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本論文は,地球環境・資源エネルギ問題への貢献を目的とし,移動機械装置の省エネルギ化
のための新たなブレーキ回生機構の設計と制御に関する研究をまとめたものである。電動機と
バッテリによるブレーキ回生機構が輸送機械等に広く利用されているが,バッテリ製造廃棄時
の環境負荷や比較的移動質量が小さい産業機械を対象とした場合には十分な回生率が得られな

いなどの課題を有する。環境負荷が小さい弾陛金属材料を用いた機械式のブレーキ回生機構に
関する研究が存在するが,エネルギ貯蔵量に応じて出力が変化し,対象となる移動機械装置に
おいて所望の加減速を実現することが難しい。以上の点から,本論文では,制御系設計の点で
優イ立陛が期待できる定トルクぜんまいを用いたブレーキ回生機構の設計法の提案,装置構築,
実験検証を目的としており,全6章から構成される。第1章では,本研究の背景,関連研究,
研究目的,構成を記している。第2章では,ぜんまいによるブレーキ回生機構の基本的構成が
示され,特性解析を行っている。消費電力量,回生率等の予測式と共に,同機構を搭載した装
置の最適速度軌道や制御系の設計法を示している。第3章では,ぜんまいとクラッチと用いた
具体的なブレーキ回生機構を設計しており,装置構築後の実験検証結果をまとめている。ダブ

ルクラッチおよびシングノレクラッチを用いた2つの方式について検討を行っている。また,対
象となる機械装置において所望の加減速を実現するための制御系設計法を提案しており,実験
検証結果を示している。第4章では,一層の回生率向上のために,ぜんまいと歯車を用いた新
たなブレーキ回生機構を提案している。磁力歯車と遊星歯車を用いた方式を示し,いずれも装

置構築後に実験検証を行っている。第5章では,本研究で得られた成果をまとめると共に, 今
後の課題と展望を述べている。

文内容 の 要

世界的な人口増加や工業化によりエネルギ需要が高まり,機械装置に有用な省エネルギ技術
が望まれている。電動機とバッテリを用いたブレーキ回生機構では,輸送機械に比較して移動
質量の小さい産業機械において十分な回生率が見込めず,また,バッテリ製造廃棄時の環境負
荷とともに将来的な原料不足が懸念される。機械式のエネルギ回生機構としてはフライホイー
ル式,油圧式などが存在するが,特にねじりバネ,ぜんまいなどの弾陛材料を用いた方式は高

い回生率が期待されている。しかしながら,これまでに提案されている方式では,エネルギ貯
蔵量に応じて出力が変化し,対象となる移動機械装置において所望の加減速を実現することが

難しい。以上より本論文では,電動車椅子,工場内で繰返し利用される無人搬送車,自動搬送
機械等比較的移動質量が小さい装置への応用を想定し,定トルクぜんまいを用いたブレーキ回

生機構の設計法を提案している。新たな機構の設計制御法の提案と特性解析を行っている点で
学術的な新規性を有する。また,有効性を実験により示しており,工学的にも評価できる。本
論文の主要な成果は以下のようにまとめられる。 1)定トルクぜんまいを用いた新たなブレー

キ回生機構を提案し,消費電力量,回生率を解析した。また,省エネルギ化のための同機構の
最適速度軌道の検討と,滑らかな加減速を実現するための外乱オブザーバを用いた制御系を提
案した。 2)定トノレクぜんまいとクラッチを用いたブレーキ回生機構の設計法を提案した。ま

た,滑らかな加減速を実現するための制御系の実装法を示した。実験装置の構築と検証を行い,
シングルクラッチを用いた方式では,約30%の回生率を確認した。さらに,外乱オブザーバ
を用いることで, P ID制御系に比較して約28%の速度追従誤差の低減を達成した。 3)ク
ラッチ動作時の電力消費を避けるために,歯車を用いたブレーキ回生機構の設計法を提案した。

遊星歯車を用いた方式では,実験において約46%の回生率を達成するとともに,貯蔵エネル
ギの利用時から回生時への切り替えが速やかに行われることを示した。新たなブレーキ回生機
構の設計制御法の提案と特性解析は学術的に独創性が高く,実験により有効性を示しており産
業分野への寄与も大きい。以上より,本論文は博士(工学)の学位論文に相当するものと判定
した。
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