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新型3輪フォークリフトとその低損失高効率化技術  

HighEfficiencyTechnologyfor3TWheeledBatteryForklift  

相模原製作所  高 橋 啓 輔＊－  佐 藤   明＊2  

中 北  ＊3  

技 術 本 部 森 本 雅 之＊4  小 林 真 一＊5   

当社ではこの度，海外向け3輪バッテ リフォークリフトのフルモデルチェンジ開発を実施した．開発に際し，スタイリングー  

新・コストダウンのほか，作業性能の大幅向上と，電力消費の低減に取組み，以下の技術開発を行った．①直流他励式の走行モ  

ータを日本メーカとして初めて採用した．②コントローラ主回路を低損失IGBT（IllSulatedGateBipolarTransistor）で構成  

し，チョッパの高効率化と鯉騒音化を達成した．③他励式モータの界磁制御によりモータの高効率駆動法を実現した．④潤桁油  

を改善し効率を向上させた．定桔時叢高登坂能力19％の力強さと，定榊寺最高車速141くm／hの高速性能を実現，さらに電力消習  

を従来比で3％低減を達成した．   

Highefficiencyin a3－Wheeledbatteryforklift truck wasstudied．The new，egg－Shaped3－Wheeledbatteryforklift  

featurespower（gradability19％loaded）andspeed－14km／hloaded－WithnoextraellergyCOnSumPtion・Toachievethese  
features，energyCOnSumPtionwasstudiedandtractionfoundtobethemainfactor，OCCuPyil－g75％・Aseparatelyexcited  
motorwasusedinsteadofserieswillding．IndividualcontroIwasusedfol‘armatureandfieldcurrentstoachieveahigト  

efficiencydrive．AtreIIChIGBTmodulemadethechopperquietandeffective・Lowviscouscoefficientoilappliedtothe  

drivetrainreducedviscousfrictionloss．Thesefeatureswillbeappliedtootherforklifts．  

1．ま え が き  

バッテリフォークリフトは吾が静かで排気ガスのない環矧こ優  

しい特徴を持ち，今後フォークリフトにおける顧客ニーズの割合  

が増加する傾仙二ある．3輪式バッテリフォークリフトは，海外  

市場においてはバッテリフォーク リフト全体の約4分の1を占め  

る製．1ムである．当社と米国キャタピラー社の合弁企業であるMCFE  

（MitsubishiCaterpiller Forklift Europe B．V．）とMCFA  

（MitsubishiCaterp川er Forklift America）では，主力製品と  

して製造販売している．   

今セl，そのフルモデルチェンジでは，外観，荷役性能，走行性  

能，㍍住性の改善と，バッテ リフォークリフトを構成する各要素  

すなわち，電気系，制御系，荷役系，走行系のすべての分野にお  

いてバッテリ消彗低減に取組んだ．   

本観では，新型の3輪バッテリフォークリフトの特徴を紹介す  

るとともに，3輪バッテ リフォークリフトに適用された，バッテ  

リフォークリフト性能向上の研究について述べる．   

2．新型3輪バッテリフォークリフトの特徴  

3輪式バッテ リフォークリフトは，2つの前輪（駆動輪）と1  

つの後輪（操舵輪）から構成される．   

4輪バッテ リフォークリフトと異なり，左才rの前輪がそれぞれ  

独立に駅動される．   

これにより，旋回時には左右車輪の速度が変化し，機槻的なデ  

フアレンシャルギヤが不要となっている．   

さらに，左右車輪を互いに逆転させることにより，その場旋【r可  

（中輪問の中点を軸とする巨l】虹）が吋能になるなど機動性の高い  

フォークリフトである．   

新ブ圭一43蛤バッテ リフォークリフトの外観を図1に示す．その特  

徴等を以■卜に説明する．  

図1 3輪バッテリフォークリフトの外観  
Outlineof31＼，heeledbattery forklift＼＼▼ith notificatio11  

（1）スタイリング  

●エッグシェイプボデー  

曲線を多用し洗練された車体外観の実現  

●ディスプレイモニタ  

大型バックライト液晶の採用により視認性の向上  

（2）作業性  

●視界改良型マスト  

マストの形状と配置を改良し，前プナ視界の向上  

●後輪デュアルタイヤ  

操舵時のタイヤへの負担が軽減し，安定性の向」l二  

●荷役モータ  

大山カモータを抹川し，リフトスピードの向＿上  

（3）操作性，居住性  

●新カウンタウェイト  

カウンタウェイトをボデーシャシの一部とすることに  
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3．モータ損失低減  

本章では，まずバッテ リフォー クリフトにおけるエネルギー消  

費の主要因を明確にし，次いで走行用モータの損失低減制御法と  

その効果について述べる．   

3．1エネルギー消費量の分析   

バッテ リフォー ク】jフトのエネルギー消費負荷には大別すると  

走行用モータと荷役用モータがある．30m法及び50m法での実  

測結果から走行時と荷役時のエネルギー消費を分離した結果を，  

図2に示す．30m法では走行時に約75％のエネルギーが消費され  

ている．したがって，走行用モータを高効率にすることで，エネ  

ルギー消費の低減の効果が大きいことが分かる．  

より，コンパクトな申体と，広い運転席の両立  

●ティルトステアリング  

無段階プJ式採用により，簡－Fiもに快適な運転姿勢の実現   

性能面でのカタログ諸元を他社データと比較したものを，表1  

に示す．1．6tクラスについて，他社と比較している．定格棺載時  

の最高車速を示す定積時最高速度は，14klll／hと業界トップの高  

速性能を実現している．4．5kllrの大容量走行モータの採用により  

定積時黄高速度だけでな〈，定格積載時の最大登坂能力は19％と  

クラス最高の性能を実現している．定桔積載時荷役速度は400mm  

／sと高速である．車両のホイールベースは1．31nlとコンパクトに  

まとめられており，レイアウトの工夫とも相まって，旋回半径1．52  

111の小回I）性能を実現している．   

以上のように，新型3輪バッテリフォークリフトの特徴をまと  

めると，′卜型で機動性能が良〈力強いフォークリフトになってお  

I），クラストップの性能であることが分かる．   

エネルギー効率について，旧モデルと比較した結果を表2に示  

す．これは30nl法と呼ばれるバッテリ電力消費試験を行った結果  

を示したものである．30nl法とは30m離れた地点間での樵卸し  

作業を繰返して行い，1サイクル当りの時【屋りと，バッテリ消費電  

流量を測定するものである．ほかに50nl法というものがあり，距  

馳を50nlとして，比較的長い釘i離を運搬する場合を想定してい  

る．   

評価としては，1時間当りのサイクル数と，1サイクル当ー）の  

i1月腎寺に流完二の形で比較する．サイクル数が多〈，電流消費量の少  

ないものがバランスのとれた、エネルギー効率の高いバッテリフ  

ォークリフトといえる．   

麦2は，走行モードをスタンダードモードにした場合を100％  

としている．表2から分かるように，新彗一三3輪フォークリフトは  

l「】モデルに比べてスタンダードモード，パワーモード共サイクル  

数が多い．さらに，バッテリ消費電流品は，旧モデルより多くの  

仕事をしているため多〈見えるが，同一の仕事当りの消費率で比  

較すると，改善されていることが分かる．したがって，従来と同  

容量のバッテリを用いても．同じ作業条件で従来以上の時間稼働  

を維持することができる．  

（a）30m法  （b）50m法  

図2 バッテリフォークリフトのエネルギー消費 ：1日＝こ  
おけるバッテリ従流消彗試験結果を示す．  

Energyconsumpt10n Ofbattery for’klift   

3．2 直流他励モータの採用   

従来，バッテ リフォークリフト用のモータはi庄流直巻モータが  

採用されてきた．今回のモデルチェンジでは直流他励モータを国  

内で初めて採用した．ここでは採用した他励モータの高効率制御  

法について述べる．   

モータ損失は大きく分けると銅損，鉄損，機械拭に分けられる．  

このうち銅描の占める割合が比較的大きい．そこで銅損を低減す  

ることによI）エネルギー消費の低減を図る．直流他励モータは界  

磁コイルと電機子コイルが独立して巻かれているため，それぞれ  

のコイルに流れる界磁電流，電機子電流はそれぞれ独立に制御可  

能である．直流他励モータの発生トルク㌃（Nm），銅拭†′佐（W）は  

式（1），（2）で表される．  表1 性能諸元比較  
Comparison of specification 

r＝血1わ7a  

II′も＝凡lオaZ＋lん～a＋ガーオー2   

メーカ   当社  A杜  B祉  C祉   

猿人甘重  （kg〉  1600   16（）（）  160Cl  15（）0   

荷掲げ速度  （m111′／sl  jOO  380  410  280   

定梢時最前速度  （knl／′ll）  14．0  12．8  14．0  11．0   

定拙け豊Jk能、JJ  し9ム）  19  14．8  

ホイールベース  （1111   1．31  1．37  1．39  1．29   

揖′H旋回斗鋒  （1n）  1．52  1．55  1．4  1．50   

走行モータ  （k＼1’）  」．5×2  4．0× 2  3．6×2  こi．3×2   

ここで，  

如：直流機定数（Nm／A2）  

′－：界磁電流（A）  

／。：電機子電流（A）  

凡∴電機子抵抗（n）  

杭：ブラシ電圧（Ⅴ）  

晶：界磁抵抗（n）   

式（1）はモータの発生トルクは界磁電流と電機子電流の積で決定  

することを表している．また，式（2）は発生する銅拭を表す．した  

がって，他肋モータでは必要なトルクに対し界磁電流と電機子電  

流の積を一定にすれば，界磁電流と電機子電流はそれぞれ任意に  

選ぶことが可能である．式（2）で示す鋼才員を最小にするように界磁  

電流を制御する方法を採用した．銅損を最小化するように外磁電  

流と電機子電流を制御した場合と界磁電流を一定に制御した場合  

の鋼械計男二倍を図3に示す．このように損失低下制御の採川によ  

表2 エネルギー効率の比較  
Comparisonofenerg）▼COnSumptioIIPerformance  

当廿新里  

n ㌧拙椚・！   スタンダード モーーーFt  ご11＝し】モデル  トヮーーモード u  1時粧け1リサイク′し散  （0。  川7．4  1い∩  91．3  1サイク／し三111＝H代几h吊一t（㌔  1（）H．5  10（）  94．6  什・…・川i肝†；   （（7ム．ilOl  1（）0  1（）3．6   
注）スタンダートモードを1伸P。としたときの指数プ、′jこてノミす．  

三菱重コニ技報 Vol．36 No．J（1999－7）   
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〃：素子両端電圧  

オニ素子電流  

r。。：オン時間  

r。rr：オフ時間  

ム：スイッチング周波数  

1ろrf：オフ時素子両端電圧  

ん：オン時素子電流   

スイッチング損失は電圧・電流が一定ならスイッチング周波数  

に比例して増加する．   

オン損失鳥nは主回路素子がオンしている期間に生じる損失で，  

以下の式（4）で求めることができる．  

月，。＝lろ．1ム。α  （4）   

ここで，  

佑。：オン時素子両端電圧  

ム。：オン時素子電流  

α：オン・オフのデューティ比   

オン損失は電圧が一定なら電流及びデューティ比に比例する．   

4．2 スイッチング普の無音化   

スイッチングに伴い電流が変化するため，スイッチング周波数  

での電磁音が発生する．このスイッチング音を低減するために，  

新彗■！3輪バッテ リフォー クリフトでは15kHzとして無音化した．   

4．3 主な主回路素子の特徴   

損失の点で代表的な素子の特徴を述べる．BJT（BipolarJunc－  

tionTransistor）は電流制御形の素子でありスイッチング速度を  

あまり上げることができず，スイッチング損失は他素子と比較し  

て大きくなる．一方他素子と比べて低lろ。特性を持つため，低オ  

ン損失となる．   

MOS－FET（MetalOxideSemiconductorFieldEffectTran＿  

Sistor）はBJTと比較すると（1）スイッチング速度が一けた以上速  

い．（2）ゲートが絶縁された電圧駆動形素子のため，駆動電力が小  

さいといった特性を持つ．スイッチング損失はスイッチング速度  

が速いため，同じキャリア周波数ではBJTよI）少ない．一方オン  

損失に関してはオン時のドレインーソース閃電圧が抵抗特性を持  

つため，損失は素子電流の二乗に比例して増加する．電流の大き  

い領域ではオン損失の面で不利となる．  

IGBT（InsulatedGateBipolarTransistor）はMOS－FETの  

高速スイッチングとBJTの低佑。特性を兼イ備えた素子であI）最近  

のパワー回路素子の主流となっている．電圧駆動形の素子のため  

駆動電力は少な〈て済む．特に最近では素子構造の工夫によりオ  

ン電圧をBJT並みに低くしたトレンチ構造IGBTが出現し，オン  

損失の低減をねらうことができる．   

4．4 コントローラ主回路素子選定   

末子特性を考慮して，開発したバッテリフォークリフトコント  

ローラ主回路では以下のように素子を迷走し高効率化 無駄許イヒ  

を図った．  

4．4．1電機子用主回路   

電機子回路用素子の選定は以下の点を考慮して行った．  

（1）電機子には最大数百A以上の電流が流れる．またモータの電   

機子インダクタンスが小さいため，電流リ7Dルを少な〈するた   

めにはスイッチング周波数を上げる必要がある．そこでスイッ   

チング素子には，大電流・高速スイッチングが可能なトレンチ   

構造のIGBTを採用した．  

（2）スイッチング周波数は可聴域を超えた151止Izとし，無音化し   

た．  

10  20 30  40 50 60  70 80  90 100  

モータ出力トルク（％）  

図3 界磁電流一定制御時と銅損低減制御時のモータ銅損比  
較  界磁電流の泣いによる損失の変化の計算仙を示す．  

Losscomparisonb）・fie】dcurrent  

－○－：他励モータ  

ー｛：トー：直巻モータ  

1000  2000  3000  

回転数（rpm）  

図4 他励モータと直巻モータの効率比較  モータ杵別の泣い  
による効率の変化を示す．  

Efficienc〉▼COmParisol－bct、、・eeI－Shしl一一tal－dseparateexcite  

nlOtOr   

リ仇トルク暗から大トルク時の全領域で銅拭が低滅している．   

尖機の制御では銅損低減ばかl）でなく束心地，電源電圧の制約  

等を考えて界磁電流と電機子電流の配分を決定している．   

他肋モータを採用し，さらに損失低下制御法を抹川することに  

より約6％も効率が改≡差された．   

損失根渦㈲御を行った他肋モータと従来の直巻モータの実測効  

呼の比較を図4に示す．   

4．コントローラ主回路の高効率無騒音化の検討  

4．1主回路素子での損失   

コントローラ主回路素子で発生する電力損失はスイッチング損  

失とオン損失に分けられる．   

スイッチング損失貧、、は主回路素子がオン又はオフするときに  

生じる損失で以下の式（3）にて求めることができる．  

た“＝［上rt岬抽＋上rtOr■流汗扶   

＝lちーふ（ron＋Torr）人  

ここで，  

（3）  

三菱燕二1二技軸 Vol．36 No．4（1999－7）   
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図6 装置外観  実機のメカニカルロスを測定する装吊の外観を示す．  

Test equipment  

図5 電機子回路・界磁回路図  新竺■！3輪バッテリフォークリフトの走  
行モータコントローラ主回路を示す．  

Circuitdiagramofco11trO11er  

表3 電機子回路・界磁回路仕様  
Specification ofarmatureand field circuit  

項 仁‡   ㍍機r守一】路   界磁回路   

土回路泥流   一致1川上A   一致10A   

巻線インダクタンス  ′ト   人   

土回路未1二   トレンナIGB′1、  MOS・一FET   

スイッチング周波数  15kt1z   2kIIz  

0  500  1000  1500   2000  2500  

入力軸回転数（rpm）  

図7 粘度による低減比較  精度によるメカニかレロス  

の変化を示す．  

Comparison by viscosity 

4．4．2 界磁用主回路   

界磁l＝】相川素子の選定は以下の点を考慮して行った．  

（1）非磁巻線の従流は数10Aと′トさいことから，スイッチング素   

子にはMOS－FETを採用した．  

（2）スイッチング周波数は界磁インダクタンスが大きいこと，電   

流が小さいためスイッチング音が少ないことから，スイッチン   

グ損失の低減をねらい2kHzとした．   

揖磯子回路，界磁回路を図5に，仕様を表3に示す．   

5．走行系における効率向上の検討  

走行系の動力損失の主要因は減速機などの機械部品の回転抵抗  

損失とタイヤの転がり批抗絹失であるが，ここでは減速機の効率  

rrり上についての検討結果について述べる．   

図6に実機減速機を用いた弾体試験装置の外観を示す．試験装  

吊は減速機の躯動側である入力軸と走行輪を取付ける出力軸にト  

ルクメータを設けて，入力軸／出力軸のトルクを測定し，動力差  

を減速機の損失動力とした．なお，減速機のデフアレンシャルギ  

ヤは作動しないように改造し，負荷は出力軸回転を増速して水動  

力計により付与した．   

図7は粘度の異なる2つの潤滑油（実機稼働状態での粘度200  

cStと粘度40cSt）について才員尖動力を測定した結果である．油面  

レ〈こル，出力軸角荷等の条件は同一とした．横軸は減速機の入力  

・裾＝1転数を表し，縦軸は損失動力（入力／山力軸の動力差）を表  

す．図中に示す低減割合は実機稼働状態での粘度200cStの潤滑油  

を基準とした伯である．   

図7にホすように拭失効力は，潤滑油杵（粘度）及び減速機回  

転数により変化する．il射翫由の低粘度化（粘度200cSt→40cSt  

に変更）による損失動力の低減は，減速機里休で約30％，フォー  

クリフト全体では約4％となることが分かった．なお，効果の算  

定については30nl法の走行パターンでの減速機の垣l転数頻度を考  

慮した．また，粘性低下時の耐久性等についても，別途信頼性試  

験によI）問題ないことを確認している．   

6．む  す  び  

本報では，新型3輪バッテ リフォークリフトの開発に適用した  

高効率化技術を解説した．新型3輪フォークリフトにおいて，次  

の改善を行った．（1）外観，（2）居住性，（3）作業性能，（4）バッテ  

リ消砦碇流量供滅．   

具体的な高効率化技術を述べると以下のようになる．   

直流化肋式のモータを日本メーカとして初めて採川し，界磁の  

独立制御により㍍効率な駆動法を実現した．また，コントローラ  

主回路を低損失IGBTで構成し，高効率と無騒音化を実現した．  

さらにil‡用う・油の砥粘度化によりメカニカルロスを改＃した．   

バッテ リフォークリフトでは，作業性能やバッテリ揖力消費の  

ほかに，操作フィーリングや乗心地などレ考慮し，更なる高効率  

化技術を開発してい〈必要がある．   

今恒＝ま，海外市場一項ナの3輪バッテ リフォークリフトへの適用  

を中心に述べたが，今後他機種にもri引莱な技術アプローチを適川  

していくー二完三である．  
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