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コンパクト形バッテリーフォークリフト用

コントローラ"MPS-ⅠⅠ”
Compact TYPe Controlkr､､MPS-ⅠⅠ′′for BatterY Fork Lift

バソテリーフオークリフトの速度制御装置には,

コントローラが使用されているが,-最近では小形･

つコントローラが要求されている｡日立製作所は,

移相器(MPS)制御HLC形チョッパ回路を開発し,

制御バイパスコンタクタ投入及びコンテイニアス

Transiti｡n),最高速度をアップするための弓み界磁庸一胤坂道発進時よ)後退防止制
御などの機能をもつ多機能かつ小形のチョッパコントロ"ラを完成した｡この論文

は,その装置の原理と特性について述べる｡

効率の良いサイリスタチョッパ

高性能で､かつ種々の機能をも

このような背景のもとに,磁気

スムーズな運転のできる通i充率

トランジッション(Continuous

口 緒 言

耳滋気移相器(Ma即Ietic Phase Shifter:MPS)1)～3)を制

御に使用したチョッパコントローラは,信相性が高く通流率

制御範囲が広いため,スムーズな運転ができるなどの特長が

あり,昭和49年に生産が開始され現在に至っている｡

日立製作所はこのたび小形,多機能を目的として開発を行

なった結果,コンパクトな新形コントローラ(以下,MPS-ⅠⅠ

チョッパコントローラと呼ぶ)を完成することができた｡以下

この装置について詳述する｡

田 バッテリーフォークリフト用コントローラの特質

バ､ソテリーフオークリフトは図=こ示すように,バツテリー

を電子原として荷役作業を行なう産業車両である｡このような

車両に用いられるコントローラとしては,二大のような性能が

要求される｡

(1)小形であること｡

(2)ショックがなくスム【ズな運転ができること｡

(3)プラギング運転ができること｡

プラギングとは,フォークリフトの走行中に運転者がアク

セルを踏んだまま前進(又は後進)から後進(又は前進)ヘスイ

右左気移相器

(MagnetiG Phas8Shifter:MPS)
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ッチを切り替えて運転することで,このときには電動機は発

電機となって車両に制動が作用して停止する｡停止後は再び

電動機として働き,切り替えた方向に車両を走行させること

になる｡このような発電制動を使用した運転をプラギングと

呼んでいる｡

(4)電気的ノイズによr)誤動作しないこと｡

(5)信頼性が高く,安全かつ長寿命であること｡

(6)登坂力が優れていること｡

(7)最高速度をアップできること｡

(8)一充電量の稼動時間が長いこと｡

これらの要求を満たすものとして開発した"MPS-ⅠⅠ''チョ

ッパコントローラについて次に説明する｡

8 "MPS-ⅠⅠ''チョッパコントローラの採用技術

前述した要求事項を実現するため,"MPS-ⅠⅠ''チョッパコ

ントローラでは,表1に示すチョッパ方式及び御J御方式を採

用している｡この論文では表1のNo.1,No.2(2),(3),No.6(2),

(4),No.7及びNo.8について述べる｡

速度制御装置

◎
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轡
走行用電動級

図l バッテリーフォークリ

フトの速度制御 アクセルの

指令によりMPSがチョッパの通

)充率を決め.速度制御を行なう｡
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ロ HLC形サイリスタチョッ′く回路

4.1HLC形サイリスタチョッパ回路の動作

チョッパ回路の小形化を図るには,次に述べるような改善

が必要である｡

(1)′ト容量の転流コンデンサCoを使用できるチョッパ主回路

を才采用する｡

(2)補助サイリスタSCR2の電流答量を低減するため,Gの

電圧反転時のSCR2電流.を小にすること｡

(3)部品を積+Lげ構造にすること｡

これらの要求を満足するため,種々検討を行なった結果,

図2に示すHigh Voltage Low Current Resonance(HLC)

形チョッパ回路を開発した｡この回路の特長は次に述べると

おりである｡

(1)凡,〃2の飽和インダクタンスによりCoはバッテリー電圧

以上に充電される｡また凡の効果により,更にCoの充電電圧

が上昇する｡このため,Coの容量を大中副二低i成することがで

きる｡

(2)SCR2を点弧したときのCoの反転電流の最大値はたp=

一些課血p(記号説明は図2～4注を参照)で表わされ,空心インダクタンスに比較し小にできるため,SCR2の電i荒谷呈

を低i成することができる｡

(3)可飽和電流トランス(Saturable Current Transformer:

SCT)の一二大巻線数〃1,同二次巻線数凡,同三次巻線数Ⅳ】は

鉄心に巻かれているため,才滋束の漏れが少なく,他の部品へ

の影響が少ないので積上げ構造を才采用することができ,チョ

ッパを′ト形にできる｡

この回路の動作を図3に示す波形図により説明する｡なお

説明を簡単にするため,電動機電子充～〟=ん一定として述べる｡

実際には電動機電i充には脈動があるため,チョッパがオンし

たときはg肘=血5(最小値)となr)転流直前では加=ムp(ピー

表I MPS-ⅠⅠチョッパコントローラの開発技術

ヨツパコントローラで開発した新しい技術名を示す｡

MPS-ⅠⅠチ

分類 No. 目 的 技 術 名 備考

小

形

化

l 小形化 HJC形サイリスタチョッパ S

多

1幾

能

イヒ

2

(りMPS広範囲通フ充率制御 S

S加速時のショックレス(2樋流率制御バイパスコンタク
タ手蔓入

■(3)コンテイニアス･トランジッ
S

S

l
ション

3 プラギング制動力の調整.MPSプラギング制動力可変制御

4 高耐電気/イズ,高信頼性 MPS制御サイリスタチョッパ S

5
高マスト,急旋回時の速

度制限

登坂力の向上

通7充率限定制御 S

16

(りバイパスコンタクタ付

サイリスタチョッパ
S

(2)バイパスコンタクタ投入

モード切替
0,S

(3)坂道速度アップ制御 S

=4)坂道後退防止制御 0

了 最高速度のアップ 弱め界磁制御 0

8
バイパスコンタクタ投入時

の電動機の過大電流防止
過電流防止制御 0

9
一充電稼動時間の延長 パワー･エコノミ切替 0,S

長

雲
nP

化

10 長寿命
樹月旨才習動形

ダブルギャップコンタクタ
S

注:S=スタンダード 0=オプション
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注:略字説明

tノy月=バ∴ソテリー電圧

F‥=電動機フィールトコイル

A=電動機電機子

FC=ニ前進コンタクタ

RC■二二後進コンタクタ

SCRl=主サイリスタ

SCR2=補助サイリスタ

('り=転流コンデンサ

SCTニニ可飽和電流トランス

J＼r】=SCTの一次巻線数
八'2=SCTの二次巻線数

八':i=SCTの三次巻線数

SR】ニフリーホイ…ルダイオwド

SR2==プラキングダイオード

SR二jニ阻止ダイオード

BCごバイパスコンタクタ

Slニ制御用シャント

S2=ニ電流検出シャント

区12 HLC形サイリスタチョッパ主【司路 H+C形サイリスタチョッ

パの主回路を示す｡

ク値)となる｡また鉄心の手滋化特性は実r祭には非線形であるが,

解析を容易にするため磁化特性は角形ヒステリシスとし,助

耳遠電i充は無視できるとイ反定した｡

(1)モード(む:チョッパがオフで電動機平均電流血がフリー

ホイールダイオードSRlを環流している期間n

(2)モード(彰:主サイリスタSCRlがオンしてSCTの磁束≠

が一孔から＋吼に変化する期間Tち

(3)モード(彰:SCRlがオンしてSCTの耳滋束≠が十¢仇に維持

されている期間7も

(4)モード④:SCR2がオンしてわが一些忘些一九に達するま
でグ)期間n

(5)モード(参:転流コンデンサ電圧恥が0Vとなるまでの期

間丁も

(6)モード(彰:即｡の電圧の極性が反転して転流コンデンサ電

流i｡が0となるまでの期間Tも,この期間ではSCTの一二大巻線

の電圧即Ⅳ1が,バッテリ電圧l包に対して逆起電力として働く

ので,チョッパ電i充gc〃は即Ⅳ1の増大につれてi成少する｡

(7)モード⑦:SCTが飽和し,〃2の飽和インダクタンスと

(九のj辰動電i充でSCRlの電i充を打ち消すまでの其耶男T7

(8)モード(身:SCRlに逆方向の電圧が加えられている期間

7も=r(1〝

(9)モード⑨:SCRlに再び順方向の電圧が加えられ(九が帖

に充電されるまでの期間丁も

(畑 モード⑲:野｡がⅣ1,爬の飽和インダクタンスや配線のイ

ンダクタンスにより幅以上に充電される期間耶0

(11)モード⑪:SCTの変流作用により恥が更に充電される期間nl
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図3 HLC形サイリタスチョッパの動作波形 HしC形サイリスタチ

ョッパの動作を表わす各部電圧電流及び可飽和トランス(SCT)の1滋束の変化を示す｡

4.2 HJC形サイリスタチョッパ回路の実験結果

このHLC形サイリスタチョッパ回路を48V,7.5kWの直流

直巻電動機と組み合わせて測定した結果を図4に示す｡同図

に示すように,電動機電流450Aで150/`Fの転流コンデンサの

電圧が200V以__Lに充電され,SCRlの逆電圧時間rq〝も40/∠S

確保できていることが分かる｡反発パルス形チョッパの場合は,

Coの電圧が120Vであr),同じ道電圧時間を得るには320/∠Fの

コンデンサ容量を必要とするのに比較すれば,50%以上の容

量の低ぎ成を図ることができる｡また補助サイリスタに手荒れる

反転電流のピーク値は反発パルス形の27%程度であり,SCR2

の電i充容量も低減することができた｡図5にこのチョッパコ

ントローラを示す｡

何 多機能"MPS-ⅠⅠ''チョッパコントローラの制御

"MPS-ⅠⅠ''チョッパコントローラには,表1に示すように広い

顧客のニーズを満たすため各種の制御回路が採用されている｡今

回`lMPS-ⅠⅠ'1チョッパコントローラを完成するに当たF),新

しく採用した制御回路のうち主要なものについて次に述べる｡

(1)通流率制御バイパスコンタクタ投入

バイパスコンタクタ付のチョッパコントローラで,アクセ

ルを急速に全開まで踏み込んだとき,電動機の速度が上昇し

ないうちにバイパスコンタクタが投入されると,電動機の電

流が増大し加速ショックが生ずる｡このようなショックがな

いように,"MPS一ⅠⅠ''チョッパコントローラでは図6に示す通

流率制御バイパスコンタクタ投入方式を採用している｡

図6でバイパスコンタクタ投入モード切換スイッチSWB
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注:略字説明など

んJ=電動横平均電流(A)

rり/=SCR】の逆電圧時間(ノノS)

Vco=転流コンデンサ充電電圧(∨)

Vβ=バッテリー平均電圧(∨)

ゐp=電動機電涜のピーク値(A)
Jcタ=転流コンデンサ反転電流(A)
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図4 HJC形サイリスタチョッパの実験結果 HLC形サイリスタチ

ョッパを電動機と組み合わせた場合の実験結果の一例を示す｡

を国側に倒したときは通流率が90%以上でかつアクセルが全

開のときにバイパスコンタクタの励磁コイルBCCに電)充が

流れ,コンタクタが投入される｡またこのコントローラでは,

バイパスコンタクタが投入されるまでチョッパ動作を継続さ

せるコンテイニアス･トランジッション(Continuous Transi-

tion)制御を採用しており,スムーズな急加速を行なうことが

できる｡

図5 MPS制御HLC形サイリスタチョッパコントローラ MPS制

御HLC形サイリスタチョッパコントローラの外観を示す｡
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1ヨ

注:BCC=バイパスコンタクタ励磁コイル
1

宵F乱FCt

A

SWB=バイパスコンタクタ投入モード切替
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図6 通流制御バイパスコンタクタ投入制御 通流率を検出レヾイ

パスコンタクタを手蔓入する制御を示す｡

バッテリ

選一恵

電動機電流0 25A

270A

d
バイノ.(スコンタクタ電流

BC投入

48V

⊥

†

フルパワートランジッション

100A

電動機回転数 0 1】000rpm
2,000rpm

⊥

図7 ノヾイパスコンタクタ投入時のオシロク○ラム バイパスコンタ

クタ投入時のオシログラムを示す｡(カウンタバランス形2_Ot無負荷時)

図7にバイパスコンタクタ投入時のオンログラムを示す｡

バイパスコンタクタは通流率が90%以上になった後に投入さ

れ,またチョッパ動作も停止することがないので,スムーズ

な急加速を行なうことができる｡

切換スイッチSWBを[到側に倒したときは,通i充率が20%

以上でかつアクセルが全開のときバイパスコンタクタが投入

される｡これはフォークリフトが凹面から脱出したり,急斜

面で急発進を行なうときなど強力な駆動力を必要とする場合

に使用することができる｡

(2)弱め界耳遠制御

標準単の最高速度(通常12～14km/b)よりも速い速度を希望

する特定ユーザーのため弱め界磁制御を採用して,その要望

に応ずることにした｡弱め界耳滋制御は,図8に示すように電

動機の界磁巻線に弱め界磁抵抗FWRを並列にコンタクタ

FWCによr)接続し,速度をアップする方法である｡弱め界

石益制御は,次の点を満たすことが必要である｡

(a)バイパスコンタクタニ投入時にだけ弱め界石盤を行なうこと｡

60

チョッパ時に弱め界石姦を行なうと,チョッパの電流,チ

ョッパ部の半導体のi温度上昇が増加し,かつチョッパ時の

登坂能力が低下するため,バイパスコンタクタ投入時にだ

け弱め界石益を行なう｡

(b)電動機の電流が規定値ム以下で弱め界磁が動作し,規

定値乃以上で弱め界耳滋が解除されること(図9参照)｡

弱め界‡滋を行なうと,電動機の回転力が減少し登:坂力が減

少するため,電動機の電流がム以下になったときにだけ弱め

界一遍を行なう｡また弱め界‡滋を行なうと,電動機の電子充は図

8に示すように』∫だけ増加するため,チャタリング動作が発

生しないように弱め界石益が解除される電流.丘は良一ム>』Jと

する必要がある｡

以上述べた弱め界磁制御及び後述する過電子充防止制御を行
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FWCC=弓弓め界磁コンタクタ励磁コイル

ACSW=アクセルスイッチ

SCR3=サイリスタ
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図8 弱め界磁及び過電流防+上制御

の制御を示す｡
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匡19 弱め界磁特性及び過電流圧方止制御動作 弱め界磁の特性及び

通電う売声方止制御の動作電;充を示す｡
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なうためには,電動機電流の検出が必要である｡しかし,新

たに電流検出器を設けるのは不経済なので,MPSの飽和領域

の出力電圧により電流を検出する方法を開発した｡MPSは,

チョッパ動作時には通流率制御や電流制限などの重要な動作

を行なっているが,弱め界磁の動作はバイパスコンタクタが

投入されているときであり,MPSでチョッパの制御を行な

う必要がない｡そこでバイパスコンタクタ投入時には,MPS

を強制的に飽和領j或で動作させて電流を検出することにした｡

図10はMPSの特性を示すものであり,チョッパの制御に使

用する移相制御領域と電i充を検出する飽和領域とから成って

いる｡飽和領域の電圧波形は,図10に示すように電圧且,彪

が交互に表われ,その平均電圧且=まMPSの制御起磁力が負

方向へ増加するとともに同図に示すように増加していく｡し

たがって,バイパスコンタクタ投入時,MPSの制御巻線に

A71のバイアスアンペアターンを与え,電動機電i充の-Ⅶ一部を

フィードバック巻線に流し,電流ムに相当する起磁力Aれの

ときの電圧Eolを検出してコンタクタFWCを投入し,電動

機電流丘に相当する起磁力A乃でコンタクタFWCをしゃ断

するようにすれば所定の弱め界磁制御を行なうことができる｡

バッテリ_駈｢勺
48V

電動機電涜
1

瓢箪j竺
忘蒜㌔-i藍+⊥+_二_.._..仰

バイパスコンタクタ電流0

電動横

国転数
0 1,000rpm

2,000rpm

-上

FWCしゃ断
FWC殺人

軒ぜ

図Il弱め界磁のオシログラム 弱め界磁時のオシログラムを示す｡

(カウンタバランス形2.Ot無荷重)

このような動作をする制御回路を先の図8に示した｡図11は

ム=200A,ゑ=400Aとしたときの弱め界磁制御を行なったと

きのオンログラムである｡

(3)過電i充防止制御

バイパスコンタクタが投入しているときには電動機はバッ

テリーに直接接続されるため,負荷が大きくなると電動機に

過大な電卓充が流れ電動機を焼損したり,あるいは車両の駆動

系に支障をきたす場合がある｡このため,バイパスコンタク

タ投入時電i充が過大になるとバイパスコンタクタをしゃ断し

チョッパ動作とし,電流を減少させることが必要である｡

過電i充の検出には,前述した方法を使用することができる｡

図9で電流が規定値力に達すると,図10に示したMPSの出

力平均電圧がEo3となり,この電圧で図7に示した過電流検

出回路が動作してSCR3のゲートをトリガーしSCR3をオン

にすると,バイパスコンタクタがしゃ断されチョッパ動作を

行なう｡アクセルが戻されるとアクセルスイッ斤ACSWが開

放され,SCR3は不導過となるため,過電流防.1l二回路はキャ

ンセルされる｡

図12に過電‡充防_lヒ制御の動作を示すオシログラムを示す｡

1s

ゴヱテリー｢1電圧

電動機電流

バッテリー

電淀 0

アクセル全開

400A

180A

バイパスコンタクタ電流0

電動機回転数 1,000rpm

｢8C開放

640A

図12 過電涜防止制御のオシログラム 過電流防止制御時のオシログ

ラムを示す｡(カウンタバランス形2.Ot)
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(4)]夜道後退防止回路

〕涙道発進時ブレーキ解放後アクセルの踏み込み操作が遅れ

ることがある｡このような場合には車両は‡反道に沿って後退

し一種のプラギング･状態となり,図2に示したように電機子

の電圧の極性が逆となr)フィールドコイルに流れる電i充は,

電機子電流に比較してf成少し,図柑に示すように電動機のト

ルクはi戚少する｡このため,いったん後退を始めたとき,ア

クセルを急に踏んでも電動機のトルクが登1反に必要なトルク

以‾Fであると,そのまま後退を続け士反道の発進が不可能とな

る｡このため,後退時にはチョッパ時の電動機最大電子売値を

増加し,後退を防止する制御回路が要求される｡通常のプラ

ギングブレーキ時に,この制御回路が動作すると制動力が過

大となr),繰返し使用されると電動機の温度も上昇する｡そ

のため,この制御回路は坂道発進時にだけ動作するよう,士反

道発進とプラギングとを識別する回路を設ける必要がある｡

このため,ニ欠に述べるような検出回路を採用した｡

(a)前進(又は後進)から後進(又は前進)ヘスイッチを切り換え

たときは,プラギング運転とみなし電流制限値は上昇させない｡

(b)ニュートラルから前進(又は後進)ヘスイッチを入れたと

きは,坂道発進とみなしスイッチが前進(又は後進)方向に

入っているのにもかかわらず後退(又は前進)したときは,電動機

の‾最大電流値を増加させ後退を防_l上二する｡図14の回路で,

プラギング運転時にはアクセル電流増大回路は動作しないた

め,通常のプラギング動作を行なうことができる｡1反道発進

時には車両が1反遥から後退すると一梓のプラギング状態とな

り,チョッパ通子充率が低下し,低通統率検出回路が動作し出

力信号を出す｡またこの場合には,プラギング･登‡反判別回路

も脊士反運転であることを検出し出力信号を出しており,こ

の二つの出力信号でアクセル電i充増大回路を働かせアクセル

電流を増加させるため,電動機最大電流も増加する｡坂道

後退が終わr),通流.率が15～20%を超えるとアクセル電i充増

大が不動作となr),普通の力行状態へ復帰する｡

区I15は,坂道発進時のオンログラムを示し,車両が後退し

ているときにアクセルを急に全開まで踏み込むと,電動機電

流は850Aまで増加し,約1秒後に後退から前進へ移行してい

ることが分かる｡また前進を始めると電動機の最大電i充は力

行時の最大値450Aへ復帰Lている｡

慌
脚
輩
蘇
紆
(
ノ
ニ
ヱ

J.り…

ア▲しJ

rヱ_一一一

′
′

一′

注二

･･･一後退防止制御回路付

--一後送防止制御回路なし

T.1J

α.1=15′～20%

言
L
晋
)
顎
ト

ヘ
ミ
エ

(
訳
)
も
練
絹
潤
て
ト
m
≠

プラギング 力行 電動機回転速度(rpl¶)

図13 後退担方止制御特性 後退防止制御時の特性を示す｡
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注:略字説明

FCC=前進コンタクタ励磁コイル

RCC=後進コンタクタ励磁コイル

FRSW=‾‾前進コンタクタ用スイッチ

MPS制御巻線へ
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RCSW=ニ後進コンタクタ用スイッチ

TR=FCC,RCC制御トランジスタ

図14 坂道後退防止制御 坂道で後退を防止するための制御を示す｡
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図ほ 坂道後退防止制御のオシログラム 坂道後退防止制御時のオシ

ログラムを示す｡(カウンタバランス形2.Ot無負荷時)

l討 結 言

以上述べたように,MP Sで制御される′ト形で多くの機能

をもつ"MPS-ⅠⅠ''チョッパコントローラの完成により,幅広

い顧客のニーズにこたえられる製品を完成することができた｡

今後,省エネルギー,エネルギーの多様化などの要請から

電気自動車の普及も予想されているが,以上述べた制御技術

を電気自動車の制御装置にも応用してゆきたいと考えている｡

終わりに,この研究に当たr)貴重な御意見,御指導をいた

だいた関係各位に対し厚くお礼を申しあげる｡
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