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マイクロコンピュータの交通制御システムへの応用
Application of Microcomputers to RailwaYS ControISYStemS

近年,マイクロコンピュータはLSI技術の成果として急速な進歩を遂げ,その特

長とする小形軽量,経済性,高信頼性などにより,交通制御の分野でも大きな影響

を与えつつある｡

我々はこのマイクロコンビュⅦタをコンピュータというよりも,従来から我々が

開発してきたような信頼度を重視したディジタル装置の部品としてとらえ,車両や▲交

通の制御装置に調和させることを旨とし,交通制御システムへの適用を図りつつあ

る｡本稿では,マイクロコンピュータの位置づけと,自動運車云装置,モニタ装置,

貨車加減速制御装置,分散制御システムなど,交通制御システムへの適用例につい

て述べる｡

打 緒 言

マイクロコンピュータは出現以来まだ歴史は浅いが,電子

工業の全分野に大きな影響を与えながら急速に普及しつつあ

る｡交通制御システムの分野でも同様であり,その持ってい

る経済性,ノJ､形軽量,高信束副生,更には多品種少量生産品に

おける開発期間と費用の低i成など優れた特長により,既存製

品の全分野を対象に強い影響を与えようとしている｡マイク

ロコンピュータは,機能的に言えば電子式卓上計算機とミニ

コンピュータの間に位置するものであり,電子式卓上計算機

が人間がその都度操作する電子そろばんであるのに対し,マ

イクロコンピュータはプログラムを内蔵した本格的なコンピ

ュータであるので,プログラムを変更することにより各種制
御に通用することが可能である｡

すなわち,マイクロコンピュータはハードウェアとか外形,

価格などの面からは電子式卓上計算機に近く,プログラム可

能という面からはミニコンピュータに近いという双方の利点

を合わせ持ったものであり,一方,コンピュータという名称

がつく と複雑で難解というイメージからはかなり異なったも

のと言える｡このような特性からマイクロコンピュータは,

交通制御の全分野の制御機器に,単なる一つの部品として使

われていく ものと考える｡

ここでは車両用に構成されたマイクロコンピュータの概要

と,この具体的な応ノ闇として,自動運転装置,モニタ装置,

貨車加減速制御装置及び分散形制御システムについて,簡単

にその内容を紹介する｡

臣l マイクロコンピュータの利点と位置づけ

2.1 制御技術の変遷

交通制御での制御技術の変遷を見ると,昭和30年代では

電石鼓リ レー及び磁気増幅器が主音充であった｡このためシステ

ム構成上の重要ポイントは,必要最小限の機能に限定するこ

とであって,複雑な制御は事実上不可能であった｡次いで昭

和30年代後半から現在に至るまでトランジスタと集積回路

(以下,ICと略す)による制御が主i克となった｡この時代の前

半では高精度なアナログ演算が可能となり,後半ではディジ

タル演算が一般化し,更にはフェイルセーフ化可能な1)ディジ

タルリング演算‾方式の開発などが行なわれた｡また40年代後
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半からトランジスタとICによる制御に並行して,新しいス

トアードプログラム方式による制御が運行管理システムなど

の地上システムより始まった｡鉄道車両制御の分野でも ミニ

コンピュータHIDIClOOなどによる新幹線｢ATOMIC 装

置j)がある｡また最近では札幌市交通局納め自動運転装置の

完全な自己チェ､ソク機能を持ち,フェイルセーフ化された

"EDIC-102''などの例があり,今後ますます増大する情勢に

ある｡

2.2 マイクロコンピュータ採用の利点

以上述べたように,マイクロコンピュータの出現以前は,

専用のハードウェアとしてICやトランジスタを組み立て,装

置を構成することが多かった｡ときにはミニコンピュータが

試用される場合もあったが,一部の例外を除き,多くの場合

はその能力が十分すぎて,むしろ価格的に折り合わず断念す

ることが多かった｡しかし,マイクロコンピュータの出現に

より,今までハードウェアの論理としてその都度結線され構

成した機能をプログラム化して,ソフトウェアとして持つこ

とが可能となり,標準的なハードウェアでしかも簡易にシス

テムを構成することができるようになった｡

以下にマイクロコンピュータ採用の利点について述べる｡

(1)ハードウェア標準化

(2)開発期間の短縮,開発費用の低i成

(3)高機能化及びシステム柔軟性の向上

(4)小形･消費電力低減

(5)低価格(コストパーフォーマンス比の向上)

(6)高信板度

マイクロコンピュータの利点の一つはストアードプログラ

ム方式であることに発しており,制御機能をプログラム化し

てRead Only Memory(以下,ROMと略す)内に収納する

ことにより種々の制御が可能となる｡このため,制御機能が

変更されても変わるのはROMの内容だけであー),ハードウ

ェアの標準化とひいては開発期間の短縮,開発費用の低減が

図り得る｡また高機能化とともに,仕様変更や性能改良はプ

ログラムの変更で対処できるため,柔軟性が向上できる｡一

方,マイクロコンピュータの利点の他の手原は大規模集積回路

(以下,LSIと略す)化によるものであり,多くの部品を結線
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し構成していたものを少数のチップ内に収納するため,小形

化,消費電力低減,低価格が実現できる｡また部品間の結線

数も大幅に低減し,更に耐環境性能の向上や消費電力低減な

どと相まってシステムの信頼性は大幅に向_Lする｡

田 車両用マイクロコンピュータモジュール

3.1車両用マイクロコンピュータモジュールの概要

車両用マイクロコンピュータモジュールは比較的′ト規模の

システムへの適用を目的に開発されたものであり,1枚の標

準プリント基板にメモリを含め処王聖装置(以下,CPUと略す)

が収納されている｡図1にこのモジュールの外観を,図2に

構成図を示すが,CPUは日立製作所の8ビットマイクロプロ

セッサHD46800を中心に構成されている｡この素了一は加算時

間3〃Sという高速動作が可能であり,車両制御で要求される

大部分の機能に村処できる｡また,5V単一電源で動作し,

周辺LSIも豊富に準備されているため,回路の小形化が容易

であー),ワンボードコンピュータの実現に貢献している｡

特に,パラレル入出力用のPeriplleralInterfaceAdapter

(以下,PIAと略す)及びシリアル入出力用のAsyncbronous

CommunicationsInterface Adapter(以下,ACIAと略す)

をプログラマブルな入出力素子として有効に利用でき,レベ

ル変換回路を付加するだけで制御対象と接続することができ

る｡PIAは制御対象の状態,タイ ミング信号などの入出力に

使用されるが,用途に応じ,各点に任意の機能を割り付ける

ことができる｡一方,ACIAは遠方へのデータの転送や相互

の接続に利用されるが,データのフオ【マットや転送速度の

指定が可能である｡

メモリとしては,プログラム記憶用とデータ用の2種類が

必要である｡ここでは,モジュールをコントローラ用と限定

しているため,プログラムは装置の完成後に固定するのが保

守の点で有利であり,また,データ用は多くの容量を必要と

しない｡ したがって,プログラム用としてはProgrammable

Read Only Memory(以下,PROMと略す)を用い,これに

小容量のデータ用のRandom Access Memory(以下,RAM

と略す)を追加した｡ただ,PROMを用いたことが,プロ

グラム開発時の融通性の低下にならないように,次に述べる

表l マイクロコンピュータモジュールのイ士様

祝した構成となっている｡

耐環境性能を重

項 目 イ士 様 備 考

演 算 ビ ッ ト 長 8 ビット ソフトウェアにより倍長処王里可能

命 令 数 72

命 令 実 行 時 間 2～12JJS

記憶容量

R O M 2.5k語

外部に最大32k語まで接続可能
R A M 128語

入出力

点数

パラレル 40点 入力,出力のいずれにも指定可

制 御用 8点

割込入力,又はタイミング出力と

Lて利用

シリアル 入出力名･l点

パラメータ言受定入力 8点 内蔵スイッチにより指定

信 号 レ ベ ル TTL

電 源 5V(単一電…原)

サ イ ズ 縦170mmX横135mm 1粟準プリント基一版

注:TTL=Transistorイransistor Jogjc

6

図l モジュールプリント基板の外観 HMCS6800マイクロプロセ

ッサモジュールは,t枚のプリント基板にRAM,ROMを含めて実装できる｡
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注:TX=Transmit Da†er
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制御対象

図2 モジュールの構成 モジュールは非同期型通信インタフェース

(HD46850)を内蔵Lている｡

サポートシステムでバックアップする｡

表1にモジュールの仕様をまとめて示す｡

3.2 モジュールのサポートシステム

モジュールに対してシステム開発時のバックアップと稼動

開始後の保守のために,次に述べるようなサポートシステム

を準備している｡

(1)クロスアセンブラ･シミュレータ

プログラム開発時,上位計算機により,プログラやの機械

語への変換とシミュレーションテストが可能である｡

(2)簡易コンソール

図3のような携帯可能な簡単なコンソールであり,ハード



図3 テざバッグ装置 この携帯用デバッグ装置により.実機でプログラ

ムデバッグや故障修理ができる｡

ウェアの単体試験に利用される｡

(3)デバッグ装置

図3のような可搬形の装置であり,プログラムのオンライ

ンデバッグに利用される｡

図4はサポートシステムの相互の関連を示すブロック図で

ある｡このモジュールのように標準化されたシステムの特徴

は,ハードウェアの製作とプログラムの作成が分離して進め

られることである｡ハードウェアについては,多くの場合,

必要な点数分のレベル変換回路を接続するだけで完成し,簡

易コンソールで動作チェックが行なわれる｡

一方,制御対象の機能に応じて作成されたプログラムは上

位計算機に入力され,クロスアセンブラ･シミュレータを通

して機械語に変換された後,デバッグ装置に入力される｡入

マイクロ

呈;聖二孟･--
ROM

デバッグ用
RAM

(2.5k語)

デバッグ用

RAM

(増設スペース)

マ イク ロ

コンピュータ
モジュール
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力されたプログラムはモジュール内のROMと等価なデバッ

グ装置内のRAMに記憶され,この後,キーボード,カセッ

ト磁気テープ及びプリンタを用い,制御対象と接続した状態

でオンラインデバッグが行なわれる｡デバッグを終わるとデ

バッグ装置内のRAMの内容は実機のROMに移され装置が

完成するが,この段階では,デバッグ装置は取り外される｡

口 車両への応用

‾交通制御システムに限らず,制御装置はその時代に存在す

る部品や技術に応じて機能や性能が決定されており,マイク

ロコンピュータのような技術を得た現在,逆にマイクロコン

ピュータの特長を正しく認めて使い分けることがマイクロコ

ンピュータJ芯用の正しい道であろう｡我々はこのような見地

から,マイクロコンピュータを従来から開発してきたような

信頼度を重視したディジタル装置に適用し,信頼性や安全性

を損うことなく,更にマイクロコンピュータの他の特長をも

発揮させるべく検討を行なった｡車両にマイクロコンピュー

タを適用する場合の主な問題点は次の2点である｡

(1)使用条件が過酷である｡

すなわち,使用温度,振動,電源電圧変動,電気的雉昔な

ど,宅内設置の機器に比べ非常に使用環境が過酷である｡そ

こでLSI自体の耐環境性能のほか,アセンブルされた装置に

ついても十分な配慮を要する｡

(2)信束副生及び安全性の重視

信頼性の重視されない用途はないが,とりわけ交通制御で

は信頼性及び安全性が重視される｡そこでコンピュータとし

ての使い方にとらわれずに,従来我々が開発してきた音寅算方

式の一素子としてマイクロコンピュータを採用し,より高度

なLSIが得られたという考え方をとっている｡またメモリの

傾い‾方についても,メモリ容量を極力きりつめる努力を行な

い,吟味された標準プログラムを組み合わせることを基本と

した｡ここでは製鉄所構内で使用される遠隔操縦式自動運転

装置4)(以下,ATORと略す)と,モニタ装置,貨車加i成速制

デバッグ用

ROM ‾｢

簡 易
コンソール キーボード

L二

紙
リテ

l】

ダブ

機械語

○_○
カセット磁気テープ

上 位 計 算 機

(クロスアセンブラ･シミュレータ)

プログラム

プ リ ン タ

図4 マイクロコンピュ

ータモジュールのサポー

トシステム サポートシ

ステムの1憂劣により,ソフト

ウエア開発費が大幅に変化す

る｡
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図5 ATOR走行性能試験 重荷重の引出しや走行制御性能で従来装置

より大幅な改善がなされた｡

START

逆転機,トルクコンバータ

ブレーキ保ち指令,荷重情

報などの初期条件設定

NO

NO

NO

空 転 制 御

滑 走 制 御

加 速 制 御

YES

YES

YES

起 動 制 御

NO

YES

NO

YES

定速走行制御

YES

停 止 制 御

YES

NO

NO

YES

NO

図6 ATOR制御プログラムフローチャート 重い荷重を引き出す

ATORでは,起動制御と空転滑走制御が最も重要である｡

御装置,分散形制御システムへの適用例について簡単にその

概要を述べる｡

4.1 ATOR

ATORは製鉄所での構内輸送の省力化に対し大きく貢献し

ている(ユ 我々はこのATORにマイクロコンピュータの高度な

演算機能を生かし,引出性能の向上,空転滑走制御の高度化,

定辿走行に積分制御などを導入することによる走行性能の向

上,あるいは合理性チェックの導入による安全性の向上など

を図った｡これらの今回目的とした性能は現車走行式験です

べて確認されたが,特に重荷重時の引出性能については条件

にもよるが従来のATORより1.5倍以上という大幅な性能向

上が確認された｡l司6に制御フローチャートを示す｡

4.2 電車用モニタリング装置

車両システムは､しだいに高速化,高密度化,及び大答量

化して効確言,安全性確保の必要惟がますます増大しつつある｡

そこで,従来のような人為的操作や,保守に栢っていたので

は限界が生ずる｡また-一方,熟練した乗務員,及び保守員の

確保の問題や省力化及び安全性の確保などのためにも,モニ

タリングシステムの導入が必要となる｡しかし,モニタリン

グシステムの追設により,車上装置全休が禎雉化してしまっ

てはあまり意味がない｡そこで簡易な構成で,しかもセルフ

チェック機能を持ったモニタリングシステムが望ましい｡こ

のようなこ状況よ りマイクロコンピュータをモニタリ ングシス

テムに応用することは非常に適している｡図7にマイクロコ

ンピュータを用いた電卓用モニタリングシステムの一例を示

す｡本システムの持つ主な機能は次に述べるとおりである｡

(1)機器動作二状態のモニタリング

主回路電圧,主回路う電流,ブレーキ圧ブJ乙･どのアナログデ

ータを中メモプラズマ表示重富に表示する｡

(2)故障発生時の表示と記録

放搾デmタ数百点を運転宅のプラズマ表示盤に表示すると

とい二,故障発生時の列車速度,時‾亥り,力行･ブレーキノッ

チ,ATC(列車自動痛り御)信号,i牧障内容,故障発生ユニット

などをライ ンプリ ンタに打ち出す｡

(3)機器の遠隔操作

l牧偉機器を運転室で開放する機能であり,プラズマ表示と
は別に乗務員に対する処置を表示灯什才甲しボタンで｢リセッ

ト+とか｢開放+などのように指示L､表示の′･.･て灯した押Lボ

タンを押すことにより走行中の車両故障に迅速に対処する機

能である.｡本機能については,既に札り塊市交通局東西線で実

月∃化されている｡

4.3 貨車加三成速制御装置(L｡カー)

ヤード作業の自動化は,貨物輸送近代化のための大きなテ

ーマの-一一つであり､その重要惟は年を追うに従って高まりつ

つある〔)臼_立製作所はこのため,日本国有鉄道の指導により,

リニアモMタを応用した世界でも初めてのヤード自動化方式

であるL｡形i号草加i成連装置(以下,L｡カーと略す)を昭和43

年から開発してきた｡このL4カ爪は,車上のプログラム制御

により完全日動運転ができるもので,走行の駆動源にはリニ

アモータを傾用している｡この自動運転装置は地上のコンピ

ュータから指令された内答により,ポケットイン運転5),定点

役帰逐一転,距維修正運転及び仕分線に進入してくる貨車を補

捉して自動的に貨車の速度制御を行なうことができる｡この

自動運転装置は,従来ICを使用した回路で構成されてきた

が,更に惟能･機能を向上させ,信束副生をより高めるために

は,マイクロコンピュータを用いる方式が非常に有効である｡
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区17 モニタシステム構成図 約32k b=′′sの一高遺伝送を行なうため.lユニット分のデータ伝送所要時

間は約0.1秒である｡

4.4 分散形制御システム

鉄道の駅装･置などのように,空間〔l勺に離れて存/任する制御

対象を互いに関連を持たせて制御する場fナ,L卜火の大形計算

機で制御を集中して行なうシステムに対し,制御機能を分J放

させたものを分散形制御システムと言い,仁こ送系の貝印を軽

さ成し信相伴の向上のために危検を分散させるのが上な口付Jで

ある｡この場でナ,高機能の装置がコンパクトにまとめられる

というマイクロコンピュータの特徴を斗二かして端末装道に利

用し,これを中+たの計算機で管理すると,全体として極めて

機能の高いシステムが構成できる｡

図8に分散形制御システムの--･例とLて,先に述べたモジ

ュールをf刊いた駅川端末の帖成をホす｡二の例は,各駅♂〕機

器を中火の計算機で集中管理するもので,.汁算粍は運行甘ユ叩

などの処理を行なっており,必要にJ応じてモジュールに接続

された機器を制j卸する｡端末例のモジュー¶ルと1汁算機のⅠ‾?-i‾jは

通†三回線を通してモデムで接紘されるが,モデムの入出プJは

モジュールの中のACIAに直接加えることができる｡.また,

表示器,放送機器などの制御対象及び操作卓は,レベル変換

回路を適すだけでモジュrルに接続できる｡ニグ)システムの

特長は機器を操作するための高速処理のほとんどを端末側の

モジュールが分担し,中央計_算機の負柑が大幅に帆i城できる

ことである｡

日 結 言

マイクロコンビュuタは,これを採用することにより装‾こ冒呈

の単純化,標準化が可能となり,佃桁低i成や小形化の効果も

大きし､ため,交通制御の分野でも車.卜装道三や地上システムグ)

J瑞人装芯などに大きな変化をもたらすものと干愁される｡L

かし,マイクロコンピュータは従来の布線論理とは異なり,

プログラムで機能がi央まるため,耽りつきにくいという問題

がある亡,このためには,プログラムやシステムデバ､ソグのた

めのバックアップサ【ビスが不可▲欠であり,このためシステ

ムデバッグ川として実慌のデバ､･ソグかできる携帯‾叶能なテ■バ

ッグ尊宅吊をIiH発Lた｡また,マイクロコンピュータの中心と

なるワンチ､ソププロセッサも比較的小規快な一桁り御が多い‾交通

制御の分町に過した＋5Vの単一竜源で勅作するHD46800

シリー-ズを採川Lた√〉 ここではI7Llつのんb用例について述べた

か,マイクロコンピュータは､史に仁こ範な分野への応川がな

されることは疑う余地がない｡

終わりに,モニタ装‡F=二ついては日本円有鉄道単向設一汁一事

碑巾及びホい睨巾交通局,自助運転装置については什衣食鳩工

業株式台祉放鳥製鉄所の関係各位から多大の締り指導を仰いだ｡

ニニに深謝するとともに,今後いっそうの御指導をお噸いす

る次第であるr〕
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列巾の｢l軋逆転にl泣ける分野で放い.!三木

的な技術の一一つは,駅の;とめJJれた仙二抑二

束心地よく,lノかい′二千l卜に賀ナる帖l壬iほで

きるだけ如く日朝F小ニイー･川二させることであ

る.J二のためには,高城也性で作‖二制御を

行なう必要があるが,そのとき秘卦空の変

化が急激に起二ると乗心地を†fけ-ユるために,

二れを避けねばなJ〕ない｡

図1 r▲をホすもの

で,･左適性で走行Lている列小を粗埴パ

ターーンに乗り枯らせて,そグ)後この仙虫バ

ターンに追従きせて;三†､川:に作l卜きせるも

のである｡

純辿パタ【ンに迫fノ卓させるん一法としては,

パターンによって指ホされる油性七`j三J祭の

列中速腔とを比較し,その方に比例Lて7､､

レーキカの強弱を制御する比例制御のノノJじ

が行なわれる｡精度よく1と付こi削二仲1_l二する

ために,比†州iり御係数はかなり人きく とら

れる｡

列中力湖速パターーンに来り椎るときケ川亡

叫■抑トか大きく,‾7'-レ･--キ糸〝=心?字.iJ上れ♂)

ために加似射生れ1､′変L,乗心地を寸言もメょる

ばかりか,中輪グ)肘7巨を誘て己L付l卜†､?ニー岩iノーモを

壬‾仁わせる叶能什もある.､二れ引;ノ川二するた

めに.あノノかじめ他姓バター･ンに来り椙る

自小二 をキ膚L,過

な強さのブレーキ‾ノノをり･えて桁ノ〕かに凍り

柁J〕せる必要がある二､

本発叫はタ小巨カ÷図2のAl■､り二′Jてすj■船虫ハ

ターンの一一1三池J生‾トトンニにj士すると

器指乍とは別に, 一1ヒプJグ)ブレーキノJを舶
もって指令し,二れに上って小fl,り空叫城辿

を行ない ニjこいで列小が比例制御イ汗に進入

すると二･の
-1立ブレーキカをド1ミムL,本木

の比例制御にりJり絶えるらのであるし この

.ようにすれば,図1にホすノ1-二線の.ように汁盲･
らかに秘虫バターンに来り柁ることが吋龍

であり,瑞沌埴性を達成L乗心地も才jりJず

1卜制御を尖.呪することか

できる｡

10

言三

咄

確

減速パターン

従来の制御

V』

＋早度列速
本発明に

よる制御

＋dV

0 距 離(m)

図l 定位置停止制御説明図

本発明による

初込めブレーキ

制
御
出
力 比例制御

偏差(-)

図2← 比例制御説明図

0 (＋)偏差

賢妻済溺耶閉脚榊転経担崇義戦富念m攣盛男鮎稲紺野野蛮

叫賢




