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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　リフティングマグネット装置に電気エネルギを供給可能で、且つ、該リフティングマグ
ネット装置が発生させる逆起電力によるエネルギを回収可能な蓄電装置と、
　前記リフティングマグネット装置に印加される電圧の向き及び大きさを制御する印加電
圧制御装置と、
　前記蓄電装置の充放電を制御しながら前記印加電圧制御装置の入力電圧を一定に維持す
る入力電圧維持装置と、を備え、
　前記印加電圧制御装置は、前記リフティングマグネット装置の釈放時に印加する逆電圧
を所定電圧まで徐々に変化させる、
　ことを特徴とするリフティングマグネット仕様の作業機械。
【請求項２】
　前記印加電圧制御装置は、釈放開始時から所定時間に亘って前記逆電圧を絶対値で前記
所定電圧より低いレベルで維持した後に該逆電圧を前記所定電圧に切り換える、
　ことを特徴とする請求項１に記載のリフティングマグネット仕様の作業機械。
【請求項３】
　前記印加電圧制御装置は、前記逆電圧を一定の変化率で前記所定電圧まで変化させる、
　ことを特徴とする請求項１に記載のリフティングマグネット仕様の作業機械。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、リフティングマグネット仕様の作業機械に関し、特に、釈放時にリフティン
グマグネットが有するエネルギを回生できるリフティングマグネット仕様の作業機械に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、強力な電磁石を利用して鉄材などの磁性部材を吸着し、移動先においてその電磁
石の吸着力を釈放する、いわゆるリフティングマグネット仕様の作業機械が広く利用され
ている（例えば、特許文献１参照。）。このリフティングマグネット仕様の作業機械は、
リフティングマグネット装置が蓄えたエネルギを回生するための蓄電装置を備え、エネル
ギの有効利用を図っている。
【特許文献１】国際公開第２００６／０８０１００号パンフレット
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　しかしながら、上述のリフティングマグネット仕様の作業機械は、釈放を迅速に行うた
めに大きな逆電圧を利用するが、その結果として過電流を発生させてしまうので、リフテ
ィングマグネット装置が蓄えたエネルギを回生するための電気回路における構成要素に大
きな負担を掛けることとなってしまう。
【０００４】
　上述の点に鑑み、本発明は、過電流を発生させることなくリフティングマグネット装置
が蓄えたエネルギを回生できる作業機械を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上述の目的を達成するために、第一の発明に係るリフティングマグネット仕様の作業機
械は、リフティングマグネット装置に電気エネルギを供給可能で、且つ、該リフティング
マグネット装置が発生させる逆起電力によるエネルギを回収可能な蓄電装置と、前記リフ
ティングマグネット装置に印加される電圧の向き及び大きさを制御する印加電圧制御装置
と、前記蓄電装置の充放電を制御しながら前記印加電圧制御装置の入力電圧を一定に維持
する入力電圧維持装置と、を備え、前記印加電圧制御装置は、前記リフティングマグネッ
ト装置の釈放時に印加する逆電圧を所定電圧まで徐々に変化させることを特徴とする。
【０００６】
　また、第二の発明は、第一の発明に係るリフティングマグネット仕様の作業機械であっ
て、前記印加電圧制御装置は、釈放開始時から所定時間に亘って前記逆電圧を絶対値で前
記所定電圧より低いレベルで維持した後に該逆電圧を前記所定電圧に切り換えることを特
徴とする。
【０００７】
　また、第三の発明は、第一の発明に係るリフティングマグネット仕様の作業機械であっ
て、前記印加電圧制御装置は、前記逆電圧を一定の変化率で前記所定電圧まで変化させる
ことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　上述の手段により、本発明は、過電流を発生させることなくリフティングマグネット装
置が蓄えたエネルギを回生できる作業機械を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　以下、図面を参照しつつ、本発明を実施するための最良の形態の説明を行う。
【００１０】
　図１は、本発明に係るリフティングマグネット仕様の作業機械の構成例を示す図であり
、その作業機械（機械本体は図示せず。）にはエンジン１が搭載されている。
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【００１１】
　エンジン１の駆動軸１ａには、エンジン１と共に電源を構成し、発電機としてだけでな
く電動機としても機能する発電電動機２１、及び、油圧アクチュエータ用のメインポンプ
２がそれぞれ、第一変速機３０、第二変速機３２を介してパラレルに取付けられている。
【００１２】
　第一変速機３０は、発電電動機２１の駆動軸２１ａに組み込まれたピニオン３４と、エ
ンジン１の駆動軸１ａに組み込まれたギヤ３６とによって構成され、発電電動機２１側か
らエンジン１を見たときに減速機、エンジン１側から発電電動機２１を見たときに増速機
として機能する。
【００１３】
　また、第二変速機３２は、メインポンプ２の駆動軸２ａに組み込まれたピニオン３８と
、エンジン１の駆動軸１ａに組み込まれたギヤ３６とによって構成され、メインポンプ２
側からエンジン１を見たときに減速機、エンジン１側からメインポンプ２を見たときに増
速機として機能する。
【００１４】
　エンジン１は、変速機３０、３２を介して発電電動機２１とメインポンプ２とを回転駆
動し、発電電動機２１は、交流電力を発電する。
【００１５】
　メインポンプ２の吐出口は、方向切換機能を持つコントロールバルブ１２の給油ポート
に連通されている。コントロールバルブ１２は、複数の切換位置を備えており、一方の切
換位置における出力ポートには、ブーム用、アーム用、フォーク用等のシリンダ１３が接
続され、他方の切換位置における出力ポートには、右走行用及び左走行用の油圧モータ１
９が接続されている。
【００１６】
　油圧アクチュエータの駆動のために高出力が要求される場合には、蓄電装置２０からコ
ンバータ２３及び変換装置２２を介して発電電動機２１に電力が供給され、発電電動機２
１が電動機として駆動される。これにより、エンジン１のトルクアシストが行われてメイ
ンポンプ２からその要求された高出力に応じたポンプ出力が得られる。
【００１７】
　発電電動機２１で発電された交流電力は、変換装置２２で直流電力に変換された後、直
流ライン１０（図の太線で示す。）に至る。
【００１８】
　直流ライン１０は、ＤＣ－ＤＣコンバータ７、変換装置１７、変換装置２２、及びコン
バータ２３を接続するラインであり、蓄電装置２０の充放電によってその電圧が一定に保
たれる。
【００１９】
　ＤＣ－ＤＣコンバータ７は、リフティングマグネット装置８に印加される直流電圧の向
き及び大きさを制御する装置であり、リフティングマグネット装置８のコイル８ａがその
出力端子に接続され、その入力端子が直流ライン１０に接続される。
【００２０】
　変換装置１７は、直流を交流に変換するインバータ機能、及び交流を直流に変換するコ
ンバータ機能の双方を有し、作業機械における上部旋回体の旋回機構の駆動源としての機
能を備えた発電電動機１８がその出力端子に接続され、その入力端子が直流ライン１０に
接続される。
【００２１】
　制御装置９は、吸着スイッチ、釈放スイッチ等の各種制御スイッチを備え、それら各種
制御スイッチの操作に応じて制御信号をＤＣ－ＤＣコンバータ７及びコンバータ２３に出
力して、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出力電圧を制御する。
【００２２】
　コンバータ２３は、直流ライン１０の電圧を一定に制御する装置であり、リフティング
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マグネット装置８で吸着が開始され直流ライン１０からリフティングマグネット装置８に
電流が流れ込み直流ライン１０の電圧が下がろうとするときに蓄電装置２０で放電を行わ
せ、一方で、リフティングマグネット装置８で釈放が開始されリフティングマグネット装
置８から直流ライン１０に電流が流れ込み直流ライン１０の電圧が上がろうとするときに
蓄電装置２０で充電を行わせるようにする。
【００２３】
　蓄電装置２０は、ＤＣ－ＤＣコンバータ７及びコンバータ２３を介したリフティングマ
グネット装置８との間の電気エネルギの授受を可能とする装置である。すなわち、蓄電装
置２０は、リフティングマグネット装置８における対象物の釈放時には、コイル８ａに蓄
積されたエネルギを直流電力として回収し、一方で、リフティングマグネット装置８にお
ける対象物の吸着時には、必要に応じてリフティングマグネット装置８に電力を供給する
。
【００２４】
　更に、蓄電装置２０は、変換装置１７及びコンバータ２３を介した発電電動機１８との
間の電気エネルギの授受を可能とする。すなわち、蓄電装置２０は、発電電動機１８のブ
レーキ時に発電される電気エネルギを直流電力として回収し、一方で、発電電動機１８の
作動時には、必要に応じて発電電動機１８に電力を供給する。
【００２５】
　蓄電装置２０は、例えば、ニッケル水素電池、鉛電池、リチウムイオン電池等の２次電
池又は入出力密度の高い電気二重層コンデンサ（キャパシタ）である。
【００２６】
　図２は、リフティングマグネット装置８の動作を説明するための波形図であり、上から
順に、直流ライン１０を流れる電流Ｉｂ、コイル８ａを流れる電流Ｉa、及びＤＣ－ＤＣ
コンバータ７の出力電圧Ｖａの時間的な推移を示す。なお、横軸に配置される時間軸は、
吸着段階、維持段階、及び釈放段階の三段階に区分される。
【００２７】
　また、電流Ｉａ、電流Ｉｂの「＋（プラス）」及び「－（マイナス）」は、電流の向き
が逆であることを意味し、電圧Ｖａの「＋」及び「－」は、印加される電圧の向きが逆で
あることを意味する。
【００２８】
　最初に、制御装置９の吸着スイッチが操作されると、制御装置９は、変換装置２２が交
流から直流に変換したその直流電力を、ＤＣ－ＤＣコンバータ７で所定レベルの直流電圧
に変換させてリフティングマグネット装置８に供給させ、対象物の吸着を開始させる。
【００２９】
　なお、吸着開始時において、制御装置９は、ＤＣ－ＤＣコンバータ７により、リフティ
ングマグネット装置８のコイル８ａに定格電圧（例えば、＋２００［Ｖ］である。）以上
の電圧を印加させて強励磁を行わせる。このとき、制御装置９は、コンバータ２３により
、蓄電装置２０の直流電力をＤＣ－ＤＣコンバータ７に供給させるようにしてもよい。
【００３０】
　その強励磁から所定時間が経過すると、制御装置９は、ＤＣ－ＤＣコンバータ７により
、定格電圧の印加による定常励磁を行わせ、吸着した対象物を吸着したまま保持させる。
【００３１】
　その後、制御装置９の釈放スイッチが操作されると、制御装置９は、ＤＣ－ＤＣコンバ
ータ７により、コイル８ａに逆電圧（例えば、－３００［Ｖ］である。）を印加させ、リ
フティングマグネット装置８を迅速に消磁させてキレの良い釈放を実現させるようにする
。
【００３２】
　このとき、リフティングマグネット装置８は、順電圧から逆電圧への切り換えに起因す
る逆起電力により、コイル８ａを順方向に流れる電流（図２のプラス側となる電流Ｉa）
をゼロ［アンペア］に向かって逓減させ、更には、逆方向に流れる電流（図２のマイナス
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側となる電流Ｉａ）を発生させて逓増させる。
【００３３】
　また、直流ライン１０は、瞬間的な過電流（領域ＣＲ２参照。）を発生させながらも、
吸着段階及び維持段階における順方向の電流（図２のプラス側となる電流Ｉｂ）とは逆向
きである逆方向の電流（図２のマイナス側となる電流Ｉｂ）を発生させ、コイル８ａに蓄
積されたエネルギを蓄電装置２０に回収させる（第一回生段階：範囲ＲＧ１参照。）。な
お、この逆方向の電流（図２のマイナス側となる電流Ｉｂ）は、エネルギの回収が進むに
つれてゼロ［アンペア］に向かって逓減し、コイル８ａに蓄積されたエネルギの回収が終
わった段階で方向を順方向に反転させて逓増する。
【００３４】
　所定時間に亘って逆電圧を印加させた後、制御装置９は、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出
力電圧を再度反転させてリフティングマグネット装置８に定格電圧（＋２００［Ｖ］）を
印加させ、その後、印加させた電圧を０［Ｖ］まで逓減させる。なお、これまでの二回の
反転（図の時点ＴＭ１及びＴＭ２における電圧の反転）は、リフティングマグネット装置
８及び対象物の消磁を確実にするためのものである。
【００３５】
　このとき、リフティングマグネット装置８は、逆電圧から順電圧への切り換えに起因す
る逆起電力により、コイル８ａを逆方向に流れる電流（図２のマイナス側となる電流Ｉａ
）をゼロ［アンペア］に向かって逓減させる。なお、コイル８ａを逆方向に流れる電流は
、先に蓄電装置２０に回収されたエネルギとは別のエネルギをコイル８ａに発生させてい
る。
【００３６】
　また、直流ライン１０は、再度、逆方向の電流（図２のマイナス側となる電流Ｉｂ）を
生じさせ、コイル８ａに蓄積されたその別のエネルギを蓄電装置２０に回収させる（第二
回生段階：範囲ＲＧ２参照。）。
【００３７】
　このようにして、リフティングマグネット仕様の作業機械は、リフティングマグネット
装置８が蓄えたエネルギを電圧反転時（特に釈放開始時）に蓄電装置２０に回生すること
ができる。
【００３８】
　次に、図３を参照しながら、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の動作について説明する。図３は
、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の各種状態を示す図であり、図３（Ａ）が主に吸着段階及び維
持段階における状態に対応する順方向印加状態を示し、図３（Ｂ）が主に釈放段階におけ
る状態に対応する逆方向印加状態を示す。
【００３９】
　また、図３（Ｃ）は、順方向印加状態から逆方向印加状態に切り換えた場合の第一回生
段階（図２の範囲ＲＧ１参照。）の状態を示し、図３（Ｄ）は、逆方向印加状態から順方
向印加状態に切り換えた場合の第二回生段階（図２の範囲ＲＧ２参照。）の状態を示す。
【００４０】
　ＤＣ－ＤＣコンバータ７は、リフティングマグネット装置８に印加される電圧の向き及
び大きさを制御する装置であり、例えば、四つの半導体スイッチング素子Ｔ１～Ｔ４、及
び、四つの逆並列ダイオードＤ１～Ｄ４を有するＨブリッジ回路から構成され、作業機械
の操作者による操作に対応する制御信号を制御装置９から受信して、リフティングマグネ
ット装置８に印加される電圧の向き及び大きさを制御する。
【００４１】
　また、ＤＣ―ＤＣコンバータ７は、例えば、ＰＷＭ制御により四つの半導体スイッチン
グ素子Ｔ１～Ｔ４のそれぞれにおける導通状態を制御し、パルス幅を変更することで出力
電圧の大きさを変化させる（パルス幅が大きくパルス間隔が小さい程出力電圧の値は大き
くなる。）。なお、以下において四つの半導体スイッチング素子Ｔ１～Ｔ４のそれぞれは
、特に説明が無い限り非導通状態であるものとする（非導通状態にある半導体スイッチン
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グ素子は灰色で示される。）。
【００４２】
　最初に、制御装置９の吸着スイッチが押下され吸着段階が開始されると、ＤＣ－ＤＣコ
ンバータ７は、制御装置９からその旨を通知する制御信号を受信し、半導体スイッチング
素子Ｔ１及びＴ４を導通させて、図３（Ａ）の順方向印加状態を作り出す。
【００４３】
　このときにＤＣ－ＤＣコンバータ７を流れる電流を点線矢印ＡＲ１及びＡＲ２で示し、
また、このときにリフティングマグネット装置８のコイル８ａを流れる電流（図示せず。
）を順方向コイル電流とする。
【００４４】
　その後、制御装置９の釈放スイッチが押下されない限り（維持段階が継続する限り）、
ＤＣ－ＤＣコンバータ７は、この順方向印加状態を維持する。
【００４５】
　その後、制御装置９の釈放スイッチが押下され釈放段階が開始されると、ＤＣ－ＤＣコ
ンバータ７は、制御装置９からその旨を通知する制御信号を受信し、半導体スイッチング
素子Ｔ２及びＴ３を導通させて、図３（Ｂ）の逆方向印加状態を作り出す。
【００４６】
　このときにＤＣ－ＤＣコンバータ７を流れる電流を点線矢印ＡＲ３及びＡＲ４で示し、
また、このときにリフティングマグネット装置８のコイル８ａを流れる電流（図示せず。
）を逆方向コイル電流とする。
【００４７】
　順方向印加状態及び逆方向印加状態でＤＣ－ＤＣコンバータ７を流れる電流は何れも、
直流ライン１０からリフティングマグネット装置８に向かう電流である。
【００４８】
　一方、順方向印加状態から逆方向印加状態への切り換えが行われると（図２の時点ＴＭ
１参照。）、リフティングマグネット装置８は、その自己誘導に起因する逆起電力により
順方向コイル電流を流し続け、図３（Ｃ）の第一回生状態を作り出す。なお、第一回生状
態における半導体スイッチング素子の状態は、逆方向印加状態における半導体スイッチン
グ素子の状態に等しい。
【００４９】
　このときにＤＣ－ＤＣコンバータ７を流れる電流を点線矢印ＡＲ５及びＡＲ６で示し、
この第一回生状態は、順方向印加状態のときにコイル８ａに蓄えられたエネルギが無くな
るまで（順方向コイル電流がゼロになるまで）、所定時間に亘って継続され（図２の範囲
ＲＧ１参照。）、本実施例の釈放段階においては、その後、図３（Ｂ）の逆方向印加状態
に移行する。
【００５０】
　また、逆方向印加状態から順方向印加状態への切り換えが行われると（図２の時点ＴＭ
２参照。）、リフティングマグネット装置８は、その自己誘導に起因する逆起電力により
逆方向コイル電流を流し続け、図３（Ｄ）の第二回生状態を作り出す。なお、第二回生状
態における半導体スイッチング素子の状態は、順方向印加状態における半導体スイッチン
グ素子の状態に等しい。
【００５１】
　このときにＤＣ－ＤＣコンバータ７を流れる電流を点線矢印ＡＲ７及びＡＲ８で示し、
この第二回生状態は、逆方向印加状態のときにコイル８ａに蓄えられたエネルギが無くな
るまで（逆方向コイル電流がゼロになるまで）、所定時間に亘って継続され（図２の範囲
ＲＧ２参照。）、本実施例の釈放段階においては、その後、停止状態（何れの出力電圧も
発生させない状態）に以降する。
【００５２】
　次に、図４を参照しながら、コンバータ２３の動作について説明する。図４は、コンバ
ータ２３の各種状態を示す図であり、図４（Ａ）が蓄電装置２０を放電する際の状態を示
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し、図４（Ｂ）が蓄電装置２０を充電する際の状態を示す。
【００５３】
　コンバータ２３は、直流ライン１０の電圧を一定に維持するための装置であり、例えば
、二つの半導体スイッチング素子Ｔ５、Ｔ６、二つのダイオードＤ５、Ｄ６、コイルＬ、
及びコンデンサＣから構成される。
【００５４】
　コンバータ２３は、リフティングマグネット装置８に電力が供給され直流ライン１０の
電圧が低下した場合に、蓄電装置２０を放電させて直流ライン１０の電圧を一定に維持す
るようにする。
【００５５】
　また、コンバータ２３は、リフティングマグネット装置８から電力が回生され直流ライ
ン１０の電圧が上昇した場合には、蓄電装置２０を充電させることで直流ライン１０の電
圧を一定に維持するようにする。
【００５６】
　最初に、蓄電装置２０の放電について説明すると、コンバータ２３は、直流ライン１０
に設置された電圧計（図示せず。）の出力に基づいて直流ライン１０の電圧が低下したこ
とを検出し、或いは、直流ライン１０に設置された電流計（図示せず。）の出力に基づい
て直流ライン１０からＤＣ－ＤＣコンバータ７に電流が流出したことを検出すると、図４
（Ａ）に示すように、パルス状の駆動信号（パルス幅Ｗ１、パルス間隔Ｗ２とする。）を
半導体スイッチング素子Ｔ６に与えるようにする。
【００５７】
　半導体スイッチング素子Ｔ６に駆動信号が入力され半導体スイッチング素子Ｔ６が導通
状態になると（ＯＮになると）、矢印ＡＲ９で示す方向に電流が流れ、パルス幅Ｗ１の期
間に亘って半導体スイッチング素子Ｔ６を流れる電流が増大し、コイルＬにも半導体スイ
ッチング素子Ｔ６を流れる電流と同じ電流が流れることとなる。
【００５８】
　その後、半導体スイッチング素子Ｔ６が非導通状態になると（ＯＦＦになると）、コイ
ルＬを流れていた電流がコイルＬの自己誘導によりパルス間隔Ｗ２の期間に亘って減少し
ながら矢印ＡＲ１０で示す方向に流れ、ダイオードＤ５にもコイルＬを流れる電流と同じ
電流が流れることとなる。
【００５９】
　なお、半導体スイッチング素子Ｔ５は、蓄電装置２０を放電させる場合、常に非導通状
態（灰色で示す。）となっている。
【００６０】
　このようにして、コンバータ２３は、半導体スイッチング素子Ｔ６が導通状態のときに
コイルＬに蓄えたエネルギ（蓄電装置２０に蓄えられていた電気エネルギである。）を、
半導体スイッチング素子Ｔ６が非導通状態のときに直流ライン１０に供給（放電）し、直
流ライン１０を昇圧させるようにする。
【００６１】
　また、コンバータ２３は、ＰＷＭ制御によりパルス幅Ｗ１及びパルス間隔Ｗ２を変化さ
せて蓄電装置２０から直流ライン１０に供給されるエネルギ量を制御するようにしてもよ
い。
【００６２】
　次に、蓄電装置２０の充電について説明すると、コンバータ２３は、直流ライン１０に
設置された電圧計（図示せず。）の出力に基づいて直流ライン１０の電圧が上昇したこと
を検出し、或いは、直流ライン１０に設置された電流計（図示せず。）の出力に基づいて
ＤＣ－ＤＣコンバータ７から直流ライン１０に電流が流入したことを検出すると、図４（
Ｂ）に示すように、パルス状の駆動信号（パルス幅Ｗ３、パルス間隔Ｗ４とする。）を半
導体スイッチング素子Ｔ５に与えるようにする。
【００６３】
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　半導体スイッチング素子Ｔ５に駆動信号が入力され半導体スイッチング素子Ｔ５が導通
状態になると（ＯＮになると）、矢印ＡＲ１１で示す方向に電流が流れ、パルス幅Ｗ３の
期間に亘って半導体スイッチング素子Ｔ５を流れる電流が増大し、コイルＬにも半導体ス
イッチング素子Ｔ５を流れる電流と同じ電流が流れることとなる。
【００６４】
　その後、半導体スイッチング素子Ｔ５が非導通状態になると（ＯＦＦになると）、コイ
ルＬを流れていた電流がコイルＬの自己誘導によりパルス間隔Ｗ４の期間に亘って減少し
ながら矢印ＡＲ１２で示す方向に流れ、ダイオードＤ６にもコイルＬを流れる電流と同じ
電流が流れることとなる。
【００６５】
　なお、半導体スイッチング素子Ｔ６は、蓄電装置２０を充電する場合、常に非導通状態
（灰色で示す。）となっている。
【００６６】
　このようにして、コンバータ２３は、半導体スイッチング素子Ｔ５が導通状態のときに
リフティングマグネット装置８から回生されたエネルギを蓄電装置２０に供給（充電）し
、直流ライン１０を降圧させるようにする。
【００６７】
　また、コンバータ２３は、ＰＷＭ制御によりパルス幅Ｗ３及びパルス間隔Ｗ４を変化さ
せて直流ライン１０から蓄電装置２０に供給されるエネルギ量を制御するようにしてもよ
い。
【００６８】
　なお、コンバータ２３は、制御装置９からの制御信号（例えば、吸着開始や釈放開始を
伝える制御信号である。）に応じて蓄電装置２０の充放電を切り換えるようにしてもよい
。
【００６９】
　次に、図５を参照しながら、直流ライン１０における過電流の発生を防止する方法につ
いて説明する。なお、図５（Ａ）は、図２における領域ＣＲ１を拡大した図であり、図５
（Ｂ）は、図２における領域ＣＲ２を拡大した図である。
【００７０】
　図５（Ａ）は、リフティングマグネット装置８の釈放時にＤＣ－ＤＣコンバータ７の出
力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］から－３００［Ｖ］に瞬時に切り換える場合のその電圧値の
推移を破線で示し、また、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］から
－５０［Ｖ］に切り換え、その逆電圧を短期間だけ維持した後に（例えば、５０ミリ秒で
あり、釈放段階全体の期間（例えば、２～３秒間である。）に比べると僅かなものである
。）、－３００［Ｖ］に切り換える場合のその電圧値の推移を実線で示す。
【００７１】
　また、図５（Ｂ）は、図５（Ａ）の破線で示されたようにＤＣ－ＤＣコンバータ７の出
力電圧Ｖａを推移させる場合に対応する、釈放開始直後の直流ライン１０における電流Ｉ
ｂの推移を同じく破線で示し、また、図５（Ａ）の実線で示されたようにＤＣ－ＤＣコン
バータ７の出力電圧Ｖａを推移させる場合に対応する、釈放開始直後の直流ライン１０に
おける電流Ｉｂの推移を同じく実線で示す。
【００７２】
　図５（Ｂ）に示すように、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］か
ら－５０［Ｖ］に瞬時に切り換えた場合に発生する瞬間最大電流（リフティングマグネッ
ト装置８から直流ライン１０に流れる電流Ｉｂの最大値である。）は、ＤＣ－ＤＣコンバ
ータ７の出力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］から－３００［Ｖ］に瞬時に切り換えた場合に発
生する瞬間最大電流より差ＤＰ１だけ小さくなっている。
【００７３】
　このように、釈放開始時にＤＣ－ＤＣコンバータ７で発生させる逆電圧を－５０［Ｖ］
及び－３００［Ｖ］の二段階で切り換えることにより、電流ライン１０に流れ込む過電流
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を抑制することができ、コンバータ２３（特に、半導体スイッチング素子Ｔ５及びダイオ
ードＤ５である。）に掛かる負荷を抑制することができる。
【００７４】
　次に、図６を参照しながら、直流ライン１０における過電流の発生を防止する別の方法
について説明する。なお、図６（Ａ）は、図５（Ａ）と同様、図２における領域ＣＲ１を
拡大した図であり、図６（Ｂ）は、図５（Ｂ）と同様、図２における領域ＣＲ２を拡大し
た図である。
【００７５】
　図６（Ａ）は、リフティングマグネット装置８の釈放時にＤＣ－ＤＣコンバータ７の出
力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］から－３００［Ｖ］に瞬時に切り換える場合のその電圧値の
推移を破線で示し、また、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］から
－３００［Ｖ］まで所定期間（例えば、５０ミリ秒である。）に亘って徐々に変化させる
場合のその電圧値の推移を実線で示す。
【００７６】
　また、図６（Ｂ）は、図６（Ａ）の破線で示されたようにＤＣ－ＤＣコンバータ７の出
力電圧Ｖａを推移させる場合に対応する、釈放開始直後の直流ライン１０における電流Ｉ
ｂの推移を同じく破線で示し、また、図６（Ａ）の実線で示されたようにＤＣ－ＤＣコン
バータ７の出力電圧Ｖａを推移させる場合に対応する、釈放開始直後の直流ライン１０に
おける電流Ｉｂの推移を同じく実線で示す。
【００７７】
　図６（Ｂ）に示すように、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］か
ら－３００［Ｖ］まで５０ミリ秒間で徐々に変化させる場合に発生する瞬間最大電流（リ
フティングマグネット装置８から直流ライン１０に流れる電流Ｉｂの最大値である。）は
、ＤＣ－ＤＣコンバータ７の出力電圧Ｖａを＋２００［Ｖ］から－３００［Ｖ］に瞬時に
切り換えた場合に発生する瞬間最大電流より差ＤＰ２だけ小さくなっている。
【００７８】
　このように、釈放開始時にＤＣ－ＤＣコンバータ７で発生させる出力電圧Ｖａを＋２０
０［Ｖ］から－３００［Ｖ］まで一定の変化率で変化させることにより、電流ライン１０
に流れ込む過電流を抑制することができ、コンバータ２３（特に、半導体スイッチング素
子Ｔ５及びダイオードＤ５である。）に掛かる負荷を抑制することができる。
【００７９】
　以上の方法により、本実施例に係る作業機械は、過電流を発生させることなくリフティ
ングマグネット装置８が蓄えたエネルギを回生することができる。
【００８０】
　また、本実施例に係る作業機械は、釈放開始時の僅かな期間にリフティングマグネット
装置８に掛かる印加電圧の大きさを制御するので、釈放のキレ具合に影響を与えることも
ない。
【００８１】
　なお、特許請求範囲における用語「印加電圧制御装置」は、本実施例におけるＤＣ－Ｄ
Ｃコンバータ７に相当し、用語「入力電圧維持装置」は、本実施例におけるコンバータ２
３に相当する。
【００８２】
　以上、本発明の好ましい実施例について詳説したが、本発明は、上述した実施例に制限
されることはなく、本発明の範囲を逸脱することなしに上述した実施例に種々の変形及び
置換を加えることができる。
【００８３】
　例えば、上述の実施例では、－５０Ｖ、－３００Ｖの二段階のステップで逆電圧を変化
させる方法を説明するが、三段階以上のステップで逆電圧を変化させるようにしてもよい
。
【００８４】
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　また、上述の実施例では、釈放開始時にＤＣ－ＤＣコンバータ７で発生させる出力電圧
Ｖａを一定の変化率で線形的に変化させることを説明するが、非線形的に変化させるよう
にしてもよい。なお、ステップ状の変化、線形的な変化、非線形的な変化を組み合わせる
ようにしてもよい。

【図面の簡単な説明】
【００８５】
【図１】本発明に係るリフティングマグネット仕様の作業機械の構成例を示す図である。
【図２】リフティングマグネット装置の動作を説明するための波形図である。
【図３】ＤＣ－ＤＣコンバータの各種状態を示す図である。
【図４】コンバータの各種状態を示す図である。
【図５】直流ラインにおける過電流の発生を防止する方法を説明する図（その１）である
。
【図６】直流ラインにおける過電流の発生を防止する方法を説明する図（その２）である
。
【符号の説明】
【００８６】
　１・・・エンジン、１ａ・・・エンジン駆動軸、２・・・メインポンプ、２ａ・・・ポ
ンプ駆動軸、７・・・ＤＣ－ＤＣコンバータ、８・・・リフティングマグネット装置、８
ａ・・・コイル、９・・・制御装置、１０・・・直流ライン、１２・・・コントロールバ
ルブ、１３・・・シリンダ、１７・・・変換装置、１８・・・発電電動機、１９・・・油
圧モータ、２０・・・蓄電装置、２１・・・発電電動機、２１ａ・・・発電電動機駆動軸
、２２・・・変換装置、２３・・・コンバータ、３０・・・第一変速機、３２・・・第二
変速機、３４・・・ピニオン、３６・・・ギヤ、３８・・・ピニオン、Ｄ１～Ｄ６・・・
ダイオード、Ｔ１～Ｔ６・・・半導体スイッチング素子
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