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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一定回転数で回転制御されるエンジンと、
　該エンジンをアシストする電動発電機と、
　前記電動発電機の駆動を制御する制御部と、
　前記エンジンで駆動される油圧ポンプと、
　を有し、
　前記制御部は、前記油圧ポンプの負荷により前記エンジンの回転数が前記一定回転数よ
り低下したときに前記電動発電機で前記エンジンをアシストし、前記電動発電機の目標回
転数を前記一定回転数に対応する回転数より低い値に設定することにより、前記エンジン
の回転数が前記一定回転数へ復帰する前に、前記電動発電機による前記エンジンのアシス
ト出力を低減することを特徴とする、
　ハイブリッドショベル。
【請求項２】
　請求項１記載のハイブリッドショベルであって、
　前記制御部は、前記エンジンの回転数の検出値が前記電動発電機の前記目標回転数に対
応する回転数以下となると、前記電動発電機による前記エンジンのアシストを開始するこ
とを特徴とする、
　ハイブリッドショベル。
【請求項３】
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　請求項１記載のハイブリッドショベルであって、
　前記制御部は、前記電動発電機による前記エンジンのアシスト中に、前記電動発電機の
回転数が前記目標回転数に到達した場合、前記電動発電機の回転数を前記目標回転数に維
持することを特徴とする、
　ハイブリッドショベル。
【請求項４】
　請求項１記載のハイブリッドショベルであって、
　前記制御部は、前記電動発電機による前記エンジンのアシストを停止した後、前記エン
ジンの回転数の検出値が前記電動発電機の前記目標回転数に対応する回転数より高いとき
は、前記電動発電機の発電運転を禁止することを特徴とする、
　ハイブリッドショベル。
【請求項５】
　一定回転数で回転制御されるエンジンと、該エンジンをアシストする電動発電機と、前
記電動発電機の駆動を制御する制御部と、前記エンジンで駆動される油圧ポンプと、を有
するハイブリッドショベルの制御方法であって、
　前記油圧ポンプの負荷により前記エンジンの回転数が前記一定回転数より低下したとき
に前記電動発電機で前記エンジンをアシストし、前記電動発電機の目標回転数を前記一定
回転数に対応する回転数より低い値に設定することにより、前記エンジンの回転数が前記
一定回転数へ復帰する前に、前記電動発電機による前記エンジンのアシスト出力を低減す
ることを特徴とする、
　ハイブリッドショベルの制御方法。
【請求項６】
　請求項５記載のハイブリッドショベルの制御方法であって、
　前記エンジンの回転数の検出値が前記電動発電機の前記目標回転数に対応する回転数以
下となると、前記電動発電機による前記エンジンのアシストを開始することを特徴とする
ハイブリッドショベルの制御方法。
【請求項７】
　請求項５記載のハイブリッドショベルの制御方法であって、
　前記電動発電機による前記エンジンのアシスト中に、前記電動発電機の回転数が前記目
標回転数に到達した場合、前記電動発電機の回転数を前記目標回転数に維持することを特
徴とする、
　ハイブリッドショベルの制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電動機でエンジンをアシストするハイブリッドショベルおよびその制御方法
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ショベルでは、通常、エンジンは一定回転数を維持するように制御されている。油圧ポ
ンプの負荷がエンジンに加わったときにはエンジンのトルクを増大するように燃料噴射が
行なわれ、エンジンの回転数を維持するための制御が行なわれる。しかし、油圧ポンプの
負荷が急激に増大した場合、エンジンのトルク上昇が追従できなくなり、エンジンの回転
数が一時的に低下することがある。この場合、エンジン回転数をもとの回転数へ戻すため
に燃料を噴射する必要が生じてしまう。その結果、燃費が悪化してしまうだけでなく、エ
ンジン回転数が低下してしまうので、駆動用シリンダの動きも悪くなり、もたつきが生じ
てしまう。
【０００３】
　このような不具合の発生を抑制すべくアシストモータをコントロールしてエンジンを補
助するショベルが提案されている。このようなショベルには、一般的に、油圧ポンプを駆
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動する動力を出力し、エンジンをアシストする電動機（アシストモータ）が設けられる。
そして、油圧ポンプの負荷が急激に増大した場合であっても、アシストモータを駆動して
エンジンをアシストすることで、エンジンの回転数の低下を抑制し、一定の回転数まで復
帰させることが提案されている（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１１－０１２４２６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、アシストモータでエンジンをアシストしてエンジンの回転数を復帰させ
るのであるが、エンジンの回転数を復帰させるためのトルクの全てをアシストモータで賄
ってしまうと、エンジン自体が元の一定回転数に戻ろうとする力を失ってしまう。このた
め、エンジンのトルクは常にアシストモータのアシスト分を引いたものとなり、アシスト
モータによるアシストを停止すると、再び回転数が低下してしまうという状況に陥るおそ
れがある。
【０００６】
　すなわち、エンジンが自ら回転数を上昇させることができるのに、アシストモータでア
シストしてしまうと、エンジンの燃料噴射量を増大させて回転数を戻そうとする制御が行
なわれなくなってしまう。
【０００７】
　そこで、エンジンの回転数が低下してアシストモータでアシストが行なわれる場合でも
、エンジンの自助努力で回転数を元の一定回転数に戻すことのできる技術の開発が望まれ
ている。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一実施形態によれば、一定回転数で回転制御されるエンジンと、該エンジンを
アシストする電動発電機と、前記電動発電機の駆動を制御する制御部と、前記エンジンで
駆動される油圧ポンプと、を有し、前記制御部は、前記油圧ポンプの負荷により前記エン
ジンの回転数が前記一定回転数より低下したときに前記電動発電機で前記エンジンをアシ
ストし、前記電動発電機の目標回転数を前記一定回転数に対応する回転数より低い値に設
定することにより、前記エンジンの回転数が前記一定回転数へ復帰する前に、前記電動発
電機による前記エンジンのアシスト出力を低減することを特徴とするハイブリッドショベ
ルが提供される。
【０００９】
　また、本発明の他の実施形態によれば、一定回転数で回転制御されるエンジンと、該エ
ンジンをアシストする電動発電機と、前記電動発電機の駆動を制御する制御部と、前記エ
ンジンで駆動される油圧ポンプと、を有するハイブリッドショベルの制御方法であって、
前記油圧ポンプの負荷により前記エンジンの回転数が前記一定回転数より低下したときに
前記電動発電機で前記エンジンをアシストし、前記電動発電機の目標回転数を前記一定回
転数に対応する回転数より低い値に設定することにより、前記エンジンの回転数が前記一
定回転数へ復帰する前に、前記電動発電機による前記エンジンのアシスト出力を低減する
ことを特徴とするハイブリッドショベルの制御方法が提供される。
【発明の効果】
【００１０】
　上述の実施形態によれば、エンジンの回転数が低下して電動発電機でアシストが行なわ
れる場合でも、エンジンの自助努力で回転数を元の一定回転数に戻すことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
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【図１】ショベルの側面図である。
【図２】一実施形態によるショベルの駆動系の構成を示すブロック図である。
【図３】蓄電系の回路ブロック図である。
【図４】エンジンの回転数が低下したときに電動発電機によるアシストを行なってエンジ
ンの回転数が元の一定の回転数に戻るまでの、エンジンの回転数、電動発電機のトルク、
及びエンジンのトルクの変化の一例を示すタイムチャートである。
【図５】エンジンの回転数が低下したときに電動発電機によるアシストを行なってエンジ
ンの回転数が元の一定の回転数に戻るまでの、エンジンの回転数、電動発電機のトルク、
及びエンジンのトルクの変化の他の例を示すタイムチャートである。
【図６】旋回機構を旋回油圧モータで駆動する構成のショベルの駆動系の構成を示すブロ
ック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　次に、実施形態について図面を参照しながら説明する。
【００１３】
　図１は本発明が適用されるショベルの側面図である。
【００１４】
　図１に示すショベルの下部走行体１には、旋回機構２を介して上部旋回体３が搭載され
ている。上部旋回体３には、ブーム４が取り付けられている。ブーム４の先端に、アーム
５が取り付けられ、アーム５の先端にバケット６が取り付けられている。ブーム４，アー
ム５及びバケット６は、ブームシリンダ７、アームシリンダ８、及びバケットシリンダ９
によりそれぞれ油圧駆動される。上部旋回体３には、キャビン１０が設けられ、且つエン
ジン等の動力源が搭載される。
【００１５】
　図２は、図１に示すショベルの駆動系の構成を示すブロック図である。図２において、
機械的動力系は二重線、高圧油圧ラインは太い実線、パイロットラインは破線、電気駆動
・制御系は細い実線でそれぞれ示されている。
【００１６】
　機械式駆動部としてのエンジン１１と、アシスト駆動部としての電動発電機１２は、変
速機１３の２つの入力軸にそれぞれ接続されている。変速機１３の出力軸には、油圧ポン
プとしてメインポンプ１４及びパイロットポンプ１５が接続されている。メインポンプ１
４には、高圧油圧ライン１６を介してコントロールバルブ１７が接続されている。メイン
ポンプ１４は可変容量式油圧ポンプであり、斜板の角度（傾転角）を制御することでピス
トンのストローク長を調整し、吐出流量を制御することができる。
【００１７】
　コントロールバルブ１７は、ショベルにおける油圧系の制御を行う制御装置である。下
部走行体１用の油圧モータ１Ａ（右用）、１Ｂ（左用）、ブームシリンダ７、アームシリ
ンダ８、及びバケットシリンダ９は、高圧油圧ラインを介してコントロールバルブ１７に
接続される。
【００１８】
　電動発電機１２には、インバータ１８Ａを介して、蓄電器を含む蓄電系１２０が接続さ
れる。また、パイロットポンプ１５には、パイロットライン２５を介して操作装置２６が
接続される。操作装置２６は、レバー２６Ａ、レバー２６Ｂ、ペダル２６Ｃを含む。レバ
ー２６Ａ、レバー２６Ｂ、及びペダル２６Ｃは、油圧ライン２７及び２８を介して、コン
トロールバルブ１７及び圧力センサ２９にそれぞれ接続される。圧力センサ２９は、電気
系の駆動制御を行うコントローラ３０に接続されている。
【００１９】
　図２に示すショベルは旋回機構２を電動にしたもので、旋回機構２を駆動するために旋
回用電動機２１が設けられている。電動作業要素としての旋回用電動機２１は、インバー
タ２０を介して蓄電系１２０に接続されている。旋回用電動機２１の回転軸２１Ａには、
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レゾルバ２２、メカニカルブレーキ２３、及び旋回変速機２４が接続される。旋回用電動
機２１と、インバータ２０と、レゾルバ２２と、メカニカルブレーキ２３と、旋回変速機
２４とで負荷駆動系が構成される。
【００２０】
　コントローラ３０は、ショベルの駆動制御を行う主制御部としての制御装置である。コ
ントローラ３０は、ＣＰＵ（Central Processing Unit）及び内部メモリを含む演算処理
装置で構成され、ＣＰＵが内部メモリに格納された駆動制御用のプログラムを実行するこ
とにより実現される装置である。
【００２１】
　コントローラ３０は、圧力センサ２９から供給される信号を速度指令に変換し、旋回用
電動機２１の駆動制御を行う。圧力センサ２９から供給される信号は、旋回機構２を旋回
させるために操作装置２６を操作した場合の操作量を表す信号に相当する。
【００２２】
　コントローラ３０は、電動発電機１２の運転制御（電動（アシスト）運転又は発電運転
の切り替え）を行うとともに、昇降圧制御部としての昇降圧コンバータ１００（図３参照
）を駆動制御することによるキャパシタ１９の充放電制御を行う。コントローラ３０は、
キャパシタ１９の充電状態、電動発電機１２の運転状態（電動（アシスト）運転又は発電
運転）、及び旋回用電動機２１の運転状態（力行運転又は回生運転）に基づいて、昇降圧
コンバータ１００の昇圧動作と降圧動作の切替制御を行い、これによりキャパシタ１９の
充放電制御を行う。また、コントローラ３０は、蓄電器電圧検出部によって検出される蓄
電器電圧値に基づいて、蓄電器（キャパシタ）の充電率ＳＯＣを算出する。
【００２３】
　エンジン１１には回転数を検出する回転計１１ａが設けられており、回転計１１ａの検
出値（回転数値）がコントローラ３０に供給される。コントローラ３０は、回転計１１ａ
の検出値を常時監視し、後述のように回転計１１ａの検出値に基づいて電動発電機１２の
駆動を制御する。なお、本実施形態では、一つの制御部によってエンジンと電動発電機が
制御される事例を示したが、エンジン用の制御部と電動発電機用の制御部をそれぞれ別の
コントローラにより構成しても、エンジン用の制御部と電動発電機用の制御部は、本願発
明の制御部に含まれる。
【００２４】
　図３は、蓄電系１２０の回路ブロック図である。蓄電系１２０は、蓄電器としてのキャ
パシタ１９と、昇降圧コンバータ１００と、ＤＣバス１１０とを含む。ＤＣバス１１０は
、キャパシタ１９、電動発電機１２、及び旋回用電動機２１の間での電力の授受を制御す
る。キャパシタ１９には、キャパシタ電圧値を検出するためのキャパシタ電圧検出部１１
２と、キャパシタ電流値を検出するためのキャパシタ電流検出部１１３が設けられている
。キャパシタ電圧検出部１１２とキャパシタ電流検出部１１３によって検出されるキャパ
シタ電圧値とキャパシタ電流値は、コントローラ３０に供給される。
【００２５】
　昇降圧コンバータ１００は、電動発電機１２、及び旋回用電動機２１の運転状態に応じ
て、ＤＣバス電圧値を一定の範囲内に収まるように昇圧動作と降圧動作を切り替える制御
を行う。ＤＣバス１１０は、インバータ１８Ａ、及び２０と昇降圧コンバータ１００との
間に配設されており、キャパシタ１９、電動発電機１２、及び旋回用電動機２１の間での
電力の授受を行う。
【００２６】
　昇降圧コンバータ１００の昇圧動作と降圧動作の切替制御は、ＤＣバス電圧検出部によ
って検出されるＤＣバス電圧値、キャパシタ電圧検出部１１２によって検出されるキャパ
シタ電圧値、及びキャパシタ電流検出部１１３によって検出されるキャパシタ電流値に基
づいて行われる。
【００２７】
　以上のような構成において、アシストモータである電動発電機１２が発電した電力は、
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インバータ１８Ａを介して蓄電系１２０のＤＣバス１１０に供給され、昇降圧コンバータ
１００を介してキャパシタ１９に供給される。旋回用電動機２１が回生運転して生成した
回生電力は、インバータ２０を介して蓄電系１２０のＤＣバス１１０に供給され、昇降圧
コンバータ１００を介してキャパシタ１９に供給される。
【００２８】
　キャパシタ１９は、昇降圧コンバータ１００を介してＤＣバス１１０との間で電力の授
受が行えるように、充放電可能な蓄電器であればよい。なお、本実施形態では、蓄電器と
してキャパシタ１９を用いているが、キャパシタ１９の代わりに、リチウムイオン電池等
の充放電可能な二次電池、リチウムイオンキャパシタ、又は、電力の授受が可能なその他
の形態の電源を用いてもよい。
【００２９】
　上述のような構成のショベルでは、作業中において、エンジン１１に負荷がかかってい
るときもかかっていないときも、エンジン１１の回転数を予め設定された一定の回転数に
維持するような制御（定回転数制御）が行なわれている。このエンジン１１の定回転数制
御は、通常、エンジン１１のコントロールユニット（ＥＣＵ）が行なう。本実施形態では
、このエンジン１１が維持する一定の回転数をＲＥ１（例えば、１８００ｒｐｍ）とする
。そして、本実施形態では、エンジン１１の回転数が負荷の増大により所定の回転数ＲＥ
２（例えば、１７５０ｒｐｍ）以下に低下した際に、電動発電機１２を電動運転してエン
ジン１１をアシストし、エンジン１１の回転数が一定の回転数ＲＥ１に戻るように制御す
る。なお、本実施形態において、以下に説明する制御方法は、ショベルの全体を制御する
コントローラ３０が行うものであるが、コントローラ３０に限られず、専用の制御部を設
けることとしてもよい。
【００３０】
　本実施形態では、エンジン１１の回転数が一定の回転数ＲＥ１に戻るように制御する際
、エンジン１１をアシストするときの電動発電機１２の目標回転数ＲＭ１を、エンジン１
１の一定の回転数（目標回転数）ＲＥ１に対応する回転数より低く設定し、電動発電機１
２を電動運転する。例えば、変速機１３における電動発電機１２の回転数とエンジン１１
の回転数との比が１：Ｎであれば、電動発電機１２の目標回転数ＲＭ１を、エンジン１１
の一定の回転数（目標回転数）ＲＥ１にＮを乗じて求めた回転数以下に設定すればよい。
また、変速機１３における電動発電機１２の回転数とエンジン１１の回転数の比が１：１
であれば、電動発電機１２の目標回転数ＲＭ１を、エンジン１１の一定の回転数（目標回
転数）ＲＥ１以下に設定すればよい。本実施形態では、変速機１３における電動発電機１
２の回転数とエンジン１１の回転数の比が１：１であると仮定して説明する。
【００３１】
　電動発電機１２の目標回転数ＲＭ１を、エンジン１１の一定の回転数（目標回転数）Ｒ
Ｅ１以下に設定するということは、エンジン１１の目標回転数ＲＥ１と電動発電機１２の
目標回転数ＲＭ１との間に差を設けることである。エンジン１１と電動発電機１２との目
標回転数に差を設けることで、エンジン１１の回転数が目標回転数ＲＥ１から一旦低下し
てから、エンジン回転数を目標回転数ＲＥ１に戻すのに必要なトルクの全てを、電動発電
機１２の出力トルクで賄うのではなく、エンジン１１自らがトルクを増大させることで、
目標回転数ＲＥ１に戻るようにし向けることができる。
【００３２】
　以上のような本実施形態によるアシスト制御はショベルの駆動を制御する上述のコント
ローラ３０が電動発電機１２の駆動を制御することで達成される。以下、本実施形態に係
るコントローラ３０によるアシスト制御の一例について説明をする。具体的には、上述の
アシスト制御を行なった場合のエンジン１１及び電動発電機１２の動作について、図４を
参照しながら説明する。図４はエンジン１１の回転数が低下したときに電動発電機１２に
よるアシストを行なってエンジン１１の回転数が元の一定の回転数に戻るまでの、エンジ
ン１１の回転数、電動発電機１２のトルク、及びエンジン１１のトルクの変化の一例を示
すタイムチャートである。



(7) JP 6169596 B2 2017.7.26

10

20

30

40

50

【００３３】
　図４（ａ）はエンジン１１の回転数の変化を示すタイムチャートであり、本例によるア
シスト制御を行なった場合のエンジン回転数の変化が実線で示され、本例によるアシスト
制御を行なわない場合のエンジン回転数の変化が点線で示されている。図４（ｂ）は電動
発電機１２のトルクの変化を示すタイムチャートである。図４（ｃ）はエンジン１１のト
ルクの変化を示すタイムチャートであり、本例によるアシスト制御を行なった場合のエン
ジントルクの変化が実線で示され、本例によるアシスト制御を行なわない場合のエンジン
トルクの変化が点線で示されている。
【００３４】
　まず、時刻ｔ１までは、エンジン１１の負荷は小さく、エンジン１１は一定の回転数（
目標回転数ＲＥ１（例えば、１８００ｒｐｍ））に維持されている。したがって、時刻ｔ
１までは、図４（ｃ）に示すようにエンジン１１のトルクは小さい。また、電動発電機１
２によるアシストは行なう必要が無いので、電動発電機１２はアシスト運転を行なってお
らず、図４（ｂ）に示すように電動発電機１２のトルクはゼロである。
【００３５】
　時刻ｔ１において、油圧ポンプ（メインポンプ１４）を駆動するための負荷がエンジン
１１に加わったため、図４（ａ）に示すように、エンジン回転数が低下し始める。エンジ
ン１１に加わる負荷が大きいため、エンジン回転数は低下し続け、時刻ｔ２において、予
め設定されている設定回転数ＲＥ２（例えば、１７５０ｒｐｍ）まで低下している。する
と、本実施形態では、上述のアシスト制御が開始される。具体的には、コントローラ３０
は、回転計１１ａから供給されるエンジン１１の回転数値を監視しており、エンジン１１
の回転数値が設定回転数ＲＥ２以下になったと判断すると、電動発電機１２を電動運転し
てアシスト制御を開始する。
【００３６】
　時刻ｔ２において電動発電機１２が電動運転（アシスト運転）されるので、図４（ｂ）
に示すように、電動発電機１２のトルクは時刻ｔ２から急激に上昇する。この電動発電機
１２のトルクがエンジン１１のトルクに加わり、エンジン１１の駆動がアシストされるた
め、負荷に負けて低下し続けていたエンジン１１の回転数の低下は止まり、エンジン回転
数は上昇に転じる。一方、本実施形態によるアシスト制御を行なわない場合、図４（ａ）
の点線で示すように、時刻ｔ２を過ぎてもエンジン１１の回転数は上昇に転じることなく
大きく低下していく。
【００３７】
　時刻ｔ２において本例によるアシスト制御が開始されると、エンジン回転数は上昇に転
じ、上述のアシスト制御を開始したときの設定回転数ＲＥ２（例えば、１７５０ｒｐｍ）
まで回復する。ここで、本例では、アシスト制御における電動発電機１２の目標回転数Ｒ
Ｍ１が、上述のエンジン１１の設定回転数ＲＥ２に対応する回転数に設定されている。本
例ではエンジン１１の回転数と電動発電機の回転数の比を１：１としているので、電動発
電機１２の目標回転数ＲＭ１は、エンジン１１の設定回転数ＲＥ２に等しい回転数に設定
される。
【００３８】
　時刻ｔ２を過ぎてからエンジン１１の回転数が上昇に転じると、それ以降も、エンジン
１１が常にトルクを出力し続けるようにするため、図４（ｂ）に示すように、電動発電機
１２のトルクは減少に転じる。このように、電動発電機１２によるアシストを弱めること
で、エンジン１１に意図的に負荷を与えることができる。その結果、エンジン１１は継続
してトルクを出力し続ける。そして、エンジン１１の回転数が、電動発電機１２の目標回
転数ＲＭ１に対応する回転数である設定回転数ＲＥ２まで上昇すると、電動発電機１２は
その回転数を維持するようにトルクを出力する運転を行なう。このように、エンジン１１
の回転数が、エンジンの目標回転数ＲＥ１へ復帰する前に、電動発電機１２のアシスト力
を低減することで、エンジン１１が常にトルクを出力し続けることができる。
【００３９】
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　エンジン１１の回転数が設定回転数ＲＥ２に維持されている間にも、エンジン１１の定
回転数制御が行なわれているので、図４（ｃ）に示すように、エンジン１１自体のトルク
は次第に大きくなっていく。これに伴い、電動発電機１２でのアシストは不要になるので
、電動発電機１２のトルクは小さくなり、時刻ｔ３において電動発電機１２のトルクはゼ
ロになる。すると、本例によるアシスト制御は終了し、電動発電機１２の電動運転（アシ
スト運転）は停止される。
【００４０】
　時刻ｔ３ではエンジン１１の回転数は未だ設定回転数ＲＥ２であり、目標回転数ＲＥ１
より低い回転数であるので、エンジン１１の定回転数制御が働き、エンジン１１のトルク
はなおも上昇する。これによりエンジン１１の回転数は時刻ｔ３以降も上昇し、目標回転
数ＲＥ１まで到達する。すなわち、エンジン１１の回転数は、電動発電機１２によるアシ
ストが終了した時刻ｔ３以降、エンジン１１に対して行われている定回転数制御のみによ
り目標回転数ＲＥ１まで上昇する。このように、エンジン１１の回転数が、エンジン１１
の目標回転数ＲＥ１へ復帰する前に、電動発電機１２のアシスト力を低減することで、エ
ンジン１１が常にトルクを出力し続けることができる。
【００４１】
　エンジン回転数が目標回転数ＲＥ１に到達すると、その後は目標回転数ＲＥ１を維持す
るためだけのトルクを出せば良いので、図４（ｃ）に示すように、時刻ｔ３以降に上昇し
たトルクは僅かに減少し、その後一定のトルクとなる。
【００４２】
　なお、時刻ｔ３を過ぎてエンジン回転数が設定回転数ＲＥ２より高くなると、電動発電
機１２の回転数も目標回転数ＲＭ１より高くなる。このように電動発電機１２の回転数が
目標回転数ＲＭ１より高くなると、電動発電機１２が発電運転を行なうように制御される
おそれがある。電動発電機１２が発電運転を行なうと、エンジン１１への負荷が増えるこ
ととなり、エンジン回転数をさらに目標回転数ＲＥ１まで上昇させようとしているのにブ
レーキをかけることとなってしまう。そこで、本例では、エンジン回転数が設定回転数Ｒ
Ｅ２より高くなったら（すなわち、電動発電機１２の回転数が目標回転数ＲＭ１より高く
なったら）、電動発電機１２の発電運転を禁止することで、エンジン回転数が設定回転数
ＲＥ２から目標回転数ＲＥ１まで迅速に上昇できるようにしている。
【００４３】
　本例によるアシスト制御を行なわない場合では、図４（ａ）に示すように、時刻ｔ２以
降もエンジン回転数は低下し続け、時刻ｔ３付近でようやく定回転制御による燃料噴射量
の増大の効果が現れてきて、エンジン回転数の低下は止まる。すなわち、エンジン１１の
燃料噴射量を増大することによるトルクの増大は、応答性が良くないので、時刻ｔ１を過
ぎてから定回転数制御が働いても、時刻ｔ３までエンジン回転数は低下してしまう。一方
、エンジン１１に比較して電動発電機１２は応答性が高く、エンジン回転数が設定回転数
ＲＥ２に低下したら、短時間で電動発電機１２のトルクがエンジン１１に加わるので、エ
ンジン回転数はすぐに上昇に転じる。
【００４４】
　本例によるアシスト制御を行なわない場合では、時刻ｔ３を過ぎてからようやくエンジ
ン回転数が上昇に転じ、時刻ｔ４において目標回転数ＲＥ１まで復帰する。本例によるア
シスト制御を行なわない場合、図４に示す例では、時刻ｔ３を過ぎてからエンジン回転数
が上昇しているが、エンジン１１にかかる負荷が大きいと、エンジン回転数が低下し続け
て、最悪の場合にはエンジン１１が停止してしまうおそれがある。
【００４５】
　そこで、本例によるアシスト制御では、エンジン１１の回転数が低下したときに電動発
電機１２を電動運転（アシスト運転）することで、エンジン回転数の低下を抑制する。本
例によるアシスト制御では、エンジン１１の目標回転数ＲＥ１より低い設定回転数ＲＥ２
までエンジン１１の回転数が復帰すると、そこで電動発電機１２によるアシストを停止し
てしまう。これにより、設定回転数ＲＥ２から目標回転数ＲＥ１までの間は、エンジン１
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１自らのトルクにより回転数を上昇させることとなり、エンジン１１の定回転数制御を適
切に働かせることができる。
【００４６】
　一方、例えば、アシスト制御による電動発電機１２のアシストで、エンジン回転数を目
標回転数ＲＥ１まで上昇させてしまうと、エンジン１１の定回転数制御を働かせる必要が
なくなってしまう。この場合、エンジン回転数を目標回転数ＲＥ１まで上昇させた後も、
目標回転数ＲＥ１を維持するために、電動発電機１２によりアシストし続けなければなら
ず、また、エンジン１１の定回転数制御を適切に行なうことができない。
【００４７】
　そこで、本例によるアシスト制御では、エンジン１１の目標回転数ＲＥ１より低い設定
回転数ＲＥ２までエンジン回転数が上昇するまで電動発電機１２でアシストし、それ以降
はアシストを停止する。これにより、目標回転数ＲＥ１を維持しようとする定回転数制御
が適切に働き、エンジン１１自らのトルクで目標回転数ＲＥ１までエンジン回転数を上昇
させて目標回転数ＲＥ１を維持することができる。
【００４８】
　また、図４で示したアシスト制御の一例では、エンジン１１の回転数が低下から上昇に
転じた後も電動発電機１２によるアシストが継続されている。具体的には、電動発電機１
２の目標回転数ＲＭ１に対応するエンジン回転数である設定回転数ＲＥ２に回復するまで
エンジン回転数を上昇させるアシストが行われる。しかしながら、電動発電機１２を用い
たアシストによりエンジン回転数を所定回転数以下に低下しないように保持し、エンジン
１１の定回転数制御により該所定回転数から目標回転数ＲＥ１へのエンジン回転数の復帰
が行われてもよい。即ち、電動発電機１２は、エンジン回転数の低下を抑止する作用のみ
を果たし、エンジン１１の回転数上昇は、エンジン１１の定回転数制御により行われてよ
い。以下、コントローラ３０によるアシスト制御の他の例について説明をする。
【００４９】
　図５は、エンジン１１の回転数が低下したときに電動発電機１２によるアシストを行な
ってエンジン１１の回転数が元の一定の回転数に戻るまでの、エンジン１１の回転数、電
動発電機１２のトルク、及びエンジン１１のトルクの変化の他の例を示すタイムチャート
である。
【００５０】
　図５（ａ）はエンジン１１の回転数の変化を示すタイムチャートであり、本例によるア
シスト制御を行なった場合のエンジン回転数の変化が実線で示され、本例によるアシスト
制御を行なわない場合のエンジン回転数の変化が点線で示されている。図５（ｂ）は電動
発電機１２のトルクの変化を示すタイムチャートである。図５（ｃ）はエンジン１１のト
ルクの変化を示すタイムチャートであり、本例によるアシスト制御を行なった場合のエン
ジントルクの変化が実線で示され、本例によるアシスト制御を行なわない場合のエンジン
トルクの変化が点線で示されている。
【００５１】
　まず、時刻ｔ１までは、図４に示したアシスト制御の一例と同様である。即ち、エンジ
ン１１の負荷は小さく、エンジン１１は一定の回転数（目標回転数ＲＥ１（例えば、１８
００ｒｐｍ））に維持されている。したがって、時刻ｔ１までは、図５（ｃ）に示すよう
にエンジン１１のトルクは小さい。また、電動発電機１２によるアシストは行なう必要が
無いので、電動発電機１２はアシスト運転を行なっておらず、図５（ｂ）に示すように電
動発電機１２のトルクはゼロである。
【００５２】
　また、時刻ｔ１から時刻ｔ２までについても、図４に示したアシスト制御の一例と同様
である。即ち、時刻ｔ１において、油圧ポンプ（メインポンプ１４）を駆動するための負
荷がエンジン１１に加わったため、図５（ａ）に示すように、エンジン回転数が低下し始
める。エンジン１１に加わる負荷が大きいため、エンジン回転数は低下し続け、時刻ｔ２
において、予め設定されている設定回転数ＲＥ２（例えば、１７５０ｒｐｍ）まで低下し
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ている。すると、本例では、上述したアシスト制御が開始される。具体的には、コントロ
ーラ３０は、回転計１１ａから供給されるエンジン１１の回転数値を監視しており、エン
ジン１１の回転数値が設定回転数ＲＥ２以下となったと判断すると、電動発電機１２を電
動運転してアシスト制御を開始する。
【００５３】
　時刻ｔ２において電動発電機１２が電動運転（アシスト運転）されるので、図５（ｂ）
に示すように、電動発電機１２のトルクは時刻ｔ２から上昇する。そして、所定のトルク
まで上昇する。この電動発電機１２のトルクがエンジン１１のトルクに加わり、エンジン
１１の駆動がアシストされるため、エンジン１１の回転数の低下は抑止される。一方、本
例によるアシスト制御を行なわない場合、図５（ａ）の点線で示すように、時刻ｔ２を過
ぎてもエンジン１１の回転数は大きく低下していく。
【００５４】
　時刻ｔ２において本例によるアシスト制御が開始されると、電動発電機１２のトルクは
上昇し、所定のトルクに達すると、電動発電機１２は、略一定のトルクでエンジン１１の
駆動アシストを行う。これにより、エンジン１１の回転数の低下が止まり、エンジン１１
の回転数は、設定回転数ＲＥ２よりも低い所定回転数にて略一定に維持される。即ち、電
動発電機１２は、エンジン１１の回転数が低下し、所定回転数に到達した場合において、
エンジン１１の回転数を該所定回転数で保持するのに必要なトルクでエンジン１１の駆動
アシストを行ってよい。
【００５５】
　ここで、時刻ｔ２を過ぎて、エンジン１１の回転数の低下が止まり、エンジン１１の回
転数が略一定に維持された状態においても、エンジン１１の定回転数制御が行なわれてい
る。そのため、図５（ｃ）に示すように、エンジン１１自体のトルクは、引き続き上昇し
ていく。このように、エンジン回転数の低下を所定回転数までに抑止し、エンジン回転数
を該所定回転数に保持するようにアシスト制御が行われることにより、エンジン１１に意
図的に負荷を与えることができる。その結果、エンジン１１のトルクは継続して上昇し続
け、上昇したエンジン１１のトルクにより、エンジン１１の回転数は上昇し始める。
【００５６】
　また、エンジン１１の回転数が上昇し始めると、エンジン１１の定回転数制御によりエ
ンジン１１の回転数を目標回転数ＲＥ１に戻すためのトルクがエンジン１１から出力され
続けるため、電動発電機１２によるアシストは不要となる。そのため、電動発電機１２の
トルクは小さくなり、時刻ｔ３において電動発電機１２のトルクはゼロになる。すると、
本例によるアシスト制御は終了し、電動発電機１２の電動運転（アシスト運転）は停止さ
れる。
【００５７】
　このように、コントローラ３０が、エンジン回転数の低下を所定回転数までに抑止し、
エンジン回転数を該所定回転数に保持するように電動発電機１２を用いたアシスト制御を
行うことにより、エンジン１１は継続してトルクを出力し続けることができる。
【００５８】
　本例によるアシスト制御の終了後、エンジン回転数は、エンジン１１の定回転数制御に
より上昇し続け、時刻ｔ３を過ぎた後に、目標回転数ＲＥ１に達する。エンジン回転数が
目標回転数ＲＥ１に到達すると、その後は目標回転数ＲＥ１を維持するためのトルクを出
せば良いので、図５（ｃ）に示すように、時刻ｔ３以降にトルクは僅かに減少し、その後
一定のトルクとなる。
【００５９】
　なお、図４に示したアシスト制御の一例と同様、エンジン回転数が設定回転数ＲＥ２よ
り高くなると、電動発電機１２の回転数も目標回転数ＲＭ１より高くなる。そのため、本
例においても、エンジン回転数が設定回転数ＲＥ２より高くなったら（すなわち、電動発
電機１２の回転数が目標回転数ＲＭ１より高くなったら）、電動発電機１２の発電運転を
禁止するとよい。これにより、エンジン回転数が設定回転数ＲＥ２から目標回転数ＲＥ１
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まで迅速に上昇することができる。
【００６０】
　本例によるアシスト制御を行なわない場合では、図５（ａ）に示すように、時刻ｔ２以
降もエンジン回転数は低下し続け、時刻ｔ３付近でようやく定回転制御による燃料噴射量
の増大の効果が現れてきて、エンジン１１の回転数の低下は止まる。すなわち、エンジン
１１の燃料噴射量を増大することによるトルクの増大は、応答性が良くないので、時刻ｔ
１を過ぎてから定回転数制御が働いても、時刻ｔ３までエンジン回転数は低下してしまう
。一方、エンジン１１に比較して電動発電機１２は応答性が高く、エンジン回転数が設定
回転数ＲＥ２に低下したら、短時間で電動発電機１２のトルクがエンジン１１に加わるの
で、エンジン回転数の低下をすぐに抑止することができる。
【００６１】
　本例によるアシスト制御を行なわない場合では、時刻ｔ３を過ぎてからようやくエンジ
ン回転数が上昇に転じ、時刻ｔ４において目標回転数ＲＥ１まで復帰する。本例によるア
シスト制御を行なわない場合、図５に示す例では、時刻ｔ３を過ぎてからエンジン回転数
が上昇しているが、エンジン１１にかかる負荷が大きいと、エンジン１１の回転数が低下
し続けて、最悪の場合にはエンジン１１が停止してしまうおそれがある。
【００６２】
　そこで、本例によるアシスト制御では、エンジン１１の回転数が低下したときに電動発
電機１２を電動運転（アシスト運転）することで、エンジン回転数の低下を抑止する。ま
た、本例によるアシスト制御では、エンジン回転数が所定回転数まで低下した場合におい
て、該所定回転数で略一定に保持されるように、電動発電機１２のトルクが制御される。
そして、エンジン１１による定回転数制御によりエンジン１１の回転数が上昇し始めると
、電動発電機１２によるアシストを停止する。これにより、上記所定回転数から目標回転
数ＲＥ１までの間は、エンジン１１自らのトルクによりエンジン回転数を上昇させること
となり、エンジン１１の定回転数制御を適切に働かせることができる。
【００６３】
　一方、例えば、アシスト制御による電動発電機１２のアシストで、エンジン回転数を目
標回転数ＲＥ１まで上昇させてしまうと、エンジン１１の定回転数制御を働かせる必要が
なくなってしまう。この場合、エンジン回転数を目標回転数ＲＥ１まで上昇させた後も、
目標回転数ＲＥ１を維持するために、電動発電機１２によりアシストし続けなければなら
ず、また、エンジン１１の定回転数制御を適切に行なうことができない。
【００６４】
　そこで、本例によるアシスト制御では、エンジン回転数が目標回転数ＲＥ１よりも低い
所定回転数まで低下した場合にエンジン回転数を該所定回転数で保持するように、エンジ
ン１１をアシストする。そして、エンジン１１の定回転数制御によりエンジン回転数が上
昇し始めた後は、アシストを停止する。これにより、目標回転数ＲＥ１を維持しようとす
る定回転数制御が適切に働き、エンジン１１自らのトルクで目標回転数ＲＥ１まで回転数
を上昇させて目標回転数ＲＥ１を維持することができる。
【００６５】
　なお、上述した図４、図５に示すアシスト制御の各例において、設定回転数ＲＥ２は、
エンジン１１の定回転数制御が働く回転数であれば、目標回転数ＲＥ１より低い任意の回
転数として適宜決定すればよい。また、上述した各例では、エンジン１１の回転数が低下
し始めてから設定回転数ＲＥ２以下となったとき（時刻ｔ２）にアシスト制御を開始する
こととしているが、必ずしも設定回転数ＲＥ２を基準にする必要はない。例えば、設定回
転数ＲＥ２より低い回転数を基準としてアシスト制御の開始を判断してもよい。
【００６６】
　以上、本発明を実施するための形態について詳述したが、本発明はかかる特定の実施形
態に限定されるものではなく、請求の範囲に記載された本発明の要旨の範囲内において、
種々の変形・変更が可能である。
【００６７】
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　例えば、上述の実施形態では旋回機構２が電動式であったが、旋回機構２が電動ではな
く油圧駆動の場合がある。図６は図２に示すショベルの旋回機構を油圧駆動式とした場合
の駆動系の構成を示すブロック図である。図６に示すショベルでは、旋回用電動機２１の
代わりに、旋回油圧モータ２Ａがコントロールバルブ１７に接続され、旋回機構２は旋回
油圧モータ２Ａにより駆動される。このような構成のショベルであっても、上述の実施形
態のようにして、目標回転数ＲＥ１を維持しようとする定回転数制御が適切に働き、エン
ジン１１自らのトルクで目標回転数ＲＥ１まで回転数を上昇させて目標回転数ＲＥ１を維
持することができる。
【００６８】
　なお、本願は、２０１２年１１月８日に出願した日本国特許出願２０１２－２４６５７
６号に基づく優先権を主張するものであり、その日本国特許出願の全内容を本願に参照に
より援用する。
【符号の説明】
【００６９】
　１　下部走行体
　１Ａ、１Ｂ　油圧モータ
　２　旋回機構
　２Ａ　旋回油圧モータ
　３　上部旋回体
　４　ブーム
　５　アーム
　６　バケット
　７　ブームシリンダ
　８　アームシリンダ
　９　バケットシリンダ
　１０　キャビン
　１１　エンジン
　１１ａ　回転計
　１２　電動発電機
　１３　変速機
　１４　メインポンプ
　１５　パイロットポンプ
　１６　高圧油圧ライン
　１７　コントロールバルブ
　１８Ａ，２０　インバータ
　１９　キャパシタ 
　２１　旋回用電動機
　２２　レゾルバ
　２３　メカニカルブレーキ
　２４　旋回変速機
　２５　パイロットライン
　２６　操作装置
　２６Ａ、２６Ｂ　レバー
　２６Ｃ　ペダル
　２７　油圧ライン
　２８　油圧ライン
　２９　圧力センサ
　３０　コントローラ
　１００　昇降圧コンバータ
　１１０　ＤＣバス
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　１１２　キャパシタ電圧検出部
　１１３　キャパシタ電流検出部
　１２０　蓄電系

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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