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C-AR*T: '6&- C&-- 用エアڅڙγスςϜの։ൃ
Development of Air Supply System for CLARITY FUEL CELL

１．まえがき

೩ྉి஑を発ిさせるたΊには，೩ྉి஑内の発ి໘に

水ૉおΑͼ空ؾを࿈続してڅڙすることが必要である．そ

のたΊに೩ྉి஑γステϜは大きく分けて Fig. 1 の四ͭの

γステϜでߏ੒されている．

水ૉはं྆に౥載されている水ૉタンΫから水ૉڅڙγ

ステϜ中の減ѹ޻ఔをܦて೩ྉి஑にڅڙされ，空ؾはエ

ΞڅڙγステϜ内のエΞίンϓϨοサでٵೖѹॖして೩ྉ

ి஑にૹられる．

Honda では 2002 年に開発した F$X（１）ΑりエΞίンϓ

Ϩοサとしてి動リγϣϧϜܕίンϓϨοサを用いてきた

ٕज़঺հ

ˎ四輪 R&D センター

が，$LAR*T:	F6EL	$ELL において೩ྉి஑γステϜ

をϑϩンτϑード内に౥載するたΊに（̎），γステϜのখܕ

化を目ࢦしてి動ターϘܕίンϓϨοサを用いた࣍世代の

エΞڅڙγステϜを開発した（Fig. 2）．

要　　旨

$LAR*T:	F6EL	$ELL の೩ྉి஑γステϜをϑϩン

τϑード内に౥載するたΊに，খܕのエΞڅڙγステϜを

開発した．ै དྷのリγϣϧϜܕにରして੩ॗੑに༏れるి

動ターϘܕのίンϓϨοサを࠾用することにΑり，ফԻิ

機ྨのମੵで 50� のখܕ化を実現した．	

空ؾのਗ਼ড়ੑをٻΊられる೩ྉి஑のたΊに，࣠ डけに

ΦΠϧがෆ要なエΞϕΞリンάを࠾用した．

ターϘ化の課題であるӡ転ྖҬの੍໿にؔしては，ࣼ ྲྀ

式ίンϓϨοサの࠾用とίンϓϨοサを̎ஈにすること

で，ӡ転ྖҬのϫΠド化とैདྷൺ 1.7 ഒのڅڙѹ力向上を

達੒した．

また新نでϨκϧόϨス੍ޚ用Πンόータを開発する

ことで，モータをճ転֯センサϨスとすることがՄ能とな

り，モータの高ճ転化とখܕ化にد༩した．さらにύϫー

モジϡーϧのϑϧモーϧド化とϓϨスϑィοτ઀続にΑり

Πンόータ本ମのখܕ化を達੒した．

ABSTRACT

A compact air supply system has been developed 
for the CLARITY FUEL CELL fuel cell system in 
order to make it possible to fit the system under the 
front hood of the vehicle. The use of a motorized 
turbo compressor realizing greater quietness than a 
conventional Lysholm compressor made it possible 
to reduce the volume of the noise-reducing auxiliary 
devices by 50%.

Air bearings that do not require oil were used as 
the compressor bearings based on the necessity of 
supplying pure air to the fuel cell system.

To address the issue of restriction of the operating 
range of the compressor as a result of turbocharging, 
a mixed-flow compressor was used, and two-stage 
compression was applied. This realized a wide 
operating range and made it possible to increase air 
supply pressure 1.7-fold compared to a conventional 
compressor.

The development of a new inverter using resolver-
less control made it possible to do away with the 
rotation angle sensor in the motor, contributing to 
increased motor speed and increased compactness. 
The use of a full-mold power module and a press-fit 
connection method reduced the size of the inverter unit.

ੁ　原　ཽ　໵ˎ	 金　沢　୎　ຏˎ

Tatsuya SUGAWARA Takuma KANAZAWA

ཱ　Ֆ　　　༏ˎ	 ˎ井　直　थ　ࠓ

Yu TACHIBANA Naoki IMAI

Fig. 1   Overview of fuel cell system
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２．։ൃのねらい

ैདྷのリγϣϧϜܕίンϓϨοサは，ίンϓϨοサの

ϩータ内෦で一度空ؾをѹॖしてから์ग़するߏ造のた

Ίに，動࡞ѹ力を高くする΄どుग़Իが大きくなる．その

たΊ，ుग़Իを減ਰさせるফԻσόΠスは動࡞ѹ力を高

くする΄ど༰ྔおΑͼ༰ੵを大きく取らなけれ͹ならな

い課題があった．一方ターϘܕではリγϣϧϜܕのΑう

な内෦ѹॖ޻ఔは無くుग़Իが低いたΊ，動࡞ѹ力を高

ΊてもফԻσόΠスの࡟減や，γステϜのখܕ化がՄ能

と考えた．

さらに，೩ྉి஑に౤ೖする空ؾのѹ力を上͛ることで

ૉ分ѹが上ঢし，高ग़力࣌における೩ྉి஑のిѹ߱下ࢎ

がվળされる．そのたΊѹ力上ঢに必要なエΞίンϓϨο

サফඅి力増加分をࠩしҾいても，Fig. 3 にࣔすΑうに೩

ྉి஑γステϜશମのग़力を上ঢさせることがՄ能とな

る．このޮՌにΑりスタοΫ必要セϧ਺を࡟減し，খܕ化

とίスτ低減にد༩できると考えた．

また，ӡ転ѹを高ѹ化することで Fig. 4 にࣔすΑうにス

タοΫ内෦の૬ର࣪度を上͛ることができる．このことに

Αり必要となる加࣪ྔが低減し，加࣪ثのখܕ化が実現で

きる．その上でӡ転ѹの高ѹ化にΑりӡ転温度が上がる৚

݅でもద度な࣪度をҡ࣋することが達੒できる．このこと

にΑり࣌ࡔొࡔٸのΑうな૸行෩がগなくϥジエータྫྷ٫

能力が低いたΊにӡ転温度が上がるγνϡエーγϣンで

も，೩ྉి஑の発ిੑ能をอ࣋し，ं ྆動力ੑ能を高いঢ়

ଶでҡ࣋することがՄ能となる．

Ҏ上Αり $LAR*T:	F6EL	$ELL のエΞڅڙγステϜ

を開発するにあたり，ͶらいをҎ下のΑうにఆΊた．

（１）	エΞڅڙѹ力の上ঢにΑり೩ྉి஑ग़力の向上で೩

ྉి஑に必要なセϧ਺を࡟減し，খܕ化とίスτ低減

をおこなう．

（̎）	エΞڅڙѹ力上ঢにΑり必要となる加࣪ྔの低減

で，加࣪ثのখܕ化と೩ྉి஑の高温ӡ転ྖҬを֦

大する．

（̏）	ి 動ターϘܕίンϓϨοサ࠾用にΑる੩ॗੑ向上で

ফԻσόΠスྨを࡟減し，エΞڅڙγステϜをখܕ化

する．

（̐）	ϑϩンτϑード内౥載を実現するたΊに，モータのখ

化がՄ能なϨκϧόϨスモータとし，センサϨス੍ܕ

．Մ能なΠンόータを開発するޚ

Fuel cell voltage
control unit

Two-stage motorized
turbo compressor

FC stack

Drive unit

Fig. 2   Downsized fuel cell powertrain

100

102

104

106

108

110

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

F
ue

l c
el

l s
ys

te
m

 p
ow

er
 (

%
)

Operating pressure increase ratio 

Fig. 3   Correlation between cathode operating 
pressure and fuel cell system power
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Fig. 4   Correlation between stack humidity and 
pressure and temperature

３．２ஈաిڅಈターϘܕコンプϨッサのಛ௃

Fig. 5，Fig. 6 にࠓճ HoneZwell 社とڞಉ開発した̎ஈ過

．と断໘ਤをࣔす؍ίンϓϨοサの外ܕ動ターϘిڅ

本ߏ造のಛ௃を下記に͛ڍる．

（１）	エΞϕΞリンάを用いた࣠डけߏ造

（̎）	低ѹଆίンϓϨοサと高ѹଆίンϓϨοサをϩータ

の྆୺にඋえた，̎ ஈ過ߏڅ造

（̏）	ίンϓϨοサのターϘ化にΑる੩ॗ化

3.1. ࣠ड͚構଄
通ৗ，内೩機ؔ用のターϘ࣠डけはΦΠϧ५׈式を࠾

用している．しかし೩ྉి஑γステϜにターϘܕίンϓ

Ϩοサを࠾用するにあたっては，࣠ डけΑりྲྀग़するΦ

Πϧが೩ྉి஑をඃಟさせ発ి能力をྼ化させるݒҊが
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あった．そこで，航空機の空ௐγステϜ用ターϘで実用さ

れているエΞϕΞリンάを自動ं用として世քでॳΊて

造ྫとしてϥジΞϧଆのエΞϕΞリンάをߏ．用した࠾
Fig. 7 にࣔす．

ϩータがු上する原ཧを Fig. 8 にࣔす．ϩータのճ転と

まࠐがԡしؾ用でくさͼঢ়のܺ間に空࡞の೪ੑؾに，空ڞ

れ，ѹ力（動ѹ）が生じることでϩータをු上させる．

ු上後，Fig. 9 にࣔすΑうに発生したѹ力はτοϓϑΥ

ΠϧをհしてόンϓϑΥΠϧに఻達される．όンϓϑΥΠ

ϧがมܗすることにΑりѹ力ม動をٵऩし，ϑΥΠϧ間の

ຎࡲ力でม動を減ਰすることで，ϩータճ転਺ม動に൐う

ѹ力ม動にରしても࠷దな空ؾബບްさ（Thin	 air	 laZer	

thicLneTT）をҡ࣋し，ϩータをු上し続けることができる．

3.2. コンプϨッサ構଄
೩ྉి஑γステϜのখܕ化のたΊに，೩ྉి஑へのエΞ

Ίられた．また，೩ྉి஑γステٻѹ力の高ѹ力化がڅڙ

Ϝ用エΞίンϓϨοサとして，負荷や温度，ؾѹなどの環

境ม化にԠじたѹ力，ྲྀ ྔの੍ޚと加減速に代表される過

౉ྖҬの੍ޚが必要なたΊ，ίンϓϨοサとしてϫΠドな

ӡ転ྖҬの֬อがٻΊられた．

一ൠతなターϘίンϓϨοサを Fig. 10 にࣔす．エンジ

ン用のターϘίンϓϨοサとしてはԕ心式（$entriGVHal）

がྑく用いられている．ԕ心式ではྲྀମのすべてがӋ根ं

の外पからྲྀग़するので大きなѹ力上ঢがՄ能である（̏）．

しかし，ྲྀ ྔを減গさせていくと，ܥのѹ力やྲྀྔがม動

し࢝Ίる（̐）サージにΑりӡ転ྖҬがڱくなる܏向にある．

ଞ方，航空機のジΣοτエンジンで࢖われている࣠ྲྀ式

（AYial）はྲྀྔを大きく取れるが，Ӌ根ं単ஈでは大きなѹ

力上ঢが֬อできͣ，高いѹ力上ঢが必要な場合にはӋ根

ंを多ஈ化する必要が生じる．

そこでϫΠドなӡ転ྖҬを֬อするたΊに，ԕ心式と࣠

ྲྀ式の中間のಛੑを࣋ͭ，ࣼ ྲྀ式（.iYed-Glow）を̎ஈ化す

ることで高いٵೖѹ力とుग़ѹ力のൺ（ѹ力ൺ）とྲྀྔの྆

Fig. 5   Two-stage motorized turbo compressor
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Rotor
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Radial air bearing

Inter-stage
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Fig. 6   Sectional view of motorized turbo compressor
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Fig. 7   Structure of radial air bearing
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Fig. 8   Rotor lift-off mechanism
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Fig. 9   Operation of air bearing

Fig. 10   Compressor wheel type
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方を֬อするߏ造とした（Fig. 11）．

このߏ造にΑり Fig. 12 おΑͼ Table 1 にࣔすΑうにԕ

心１ஈ式とൺֱして，ै དྷൺ 1.7 ഒの高いѹ力ൺとϫΠド

なӡ転ྖҬをཱ྆することができた．

3.3. コンプϨッサのターϘ化ʹΑΔ੩ॗ化
೩ྉి஑自動ंは内೩機ؔを࣋たないたΊ，૸行中も੩

ॗである．そのたΊエΞίンϓϨοサの࡞動Իを低減する

ことがॏ要である．
Fig. 13 にैདྷ࢖用していたリγϣϧϜܕίンϓϨοサ

のߏ造をࣔす（̑）．リγϣϧϜܕは二ͭのϩータで内෦の空

ٵ，造のたΊߏೖし，ుग़をするٵをѹॖして断続తにؾ

とుग़ଆに຺動Իが発生する．さらにϩータがΪϠをհؾ

してۦ動する機ߏのたΊΪϠԻもίンϓϨοサの࡞動Իと

してΩϟビン内に৵ೖする．そのたΊ೩ྉి஑自動ंのಛ

長である，૸行࣌の੩ॗੑを֬อするたΊにফԻ用のิ機

ྨが多਺必要となっていた．

用することで຺動を低࠾のίンϓϨοサをܕճターϘࠓ

減し，Fig. 14，Fig. 15 でࣔすΑうにؾٵଆとుग़ଆで発生

する૽Իの低減を達੒した．

またリγϣϧϜܕでは二ͭのϩータはΪϠۦ動であった

が，ίンϓϨοサとϩータをಉ࣠化することにΑりΪϠは

ෆ要となり Fig. 16 でࣔすΑうに本ମからの์ࣹԻも低減

した．

Fig. 11   Internal air flow of two-stage motorized turbo 
compressor

Fig. 12   Performance map

Fig. 13   Cross-section of Lysholm compressor

Fig. 14   Inlet noise comparison

Fig. 15   Outlet noise comparison
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Table 1   Specifications

Wheel type

Maximum rotation speed

Maximum pressure ratio

One-stage

Centrifugal

100 krpm

3.5

Two-stage

Mixed-flow

100 krpm

4.2
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Fig. 16   Comparison of radiation noise near compressor
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IPU
Inverter unit

Rubber duct
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Inside of
IPU BOX

Inverter side

Metal bandMetal band

Inverter unit

ίンϓϨοサの੩ॗੑが向上することで，これまでϑϩ

ンτϑード内で多くのスϖースを必要としていた຺ؾٵ動

ରࡦのϨκωータのখܕ化，ుग़຺動ରࡦのサΠϨンサお

Αͼ์ࣹԻ低減Χόーのഇࢭをすることができた．その結

Ռ，Fig. 17 にࣔすΑうにফԻิ機はエΞΫリーφと一ମ化

することにΑって，લモσϧの F$X Ϋϥリティ（̒）ൺでମ

ੵ -50� のখܕ化を達੒することができた．

続をϑϨΩγϒϧなΰϜμΫτにてରԠした（Fig. 20）．ま

たਁ水が૝ఆされるচ下に౥載されることから（Fig. 21），

๷水や๷৯へのઃܭ上の഑ྀとして，๷ੑࡺの高いΞϧϛ

ྉをέースへద用した．またέースとリοドのܺ間の෗ࡐ

৯ରࡦとして๷水ߏ造に ForNed-in-placed	 HaTLet（F*1(）

を࠾用した．

Fig. 17   Downsized noise reduction devices

Fig. 18   Air pump inverter unit

Fig. 19   Potential area for fitting of controller unit

Fig. 20   Sectional view of duct

Fig. 21   Inverter mounting position
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４．２ஈաిڅಈターϘۦಈ用インバータ

Fig. 18 にࣔす #R64A 社とڞಉ開発したΠンόータϢ

χοτは下記のಛ௃を༗する．

られた空間内に౥載Մ能とするたΊにݶ *nte l l i Hen t	

power	 Vnit（*16）ϘοΫスとの一ମ化ߏ造にし，またίン

ϓϨοサ࣠ճ転਺ 10ສ rpN でのセンサϨス੍ޚを達੒す

るたΊの高速スΠονンάにରԠしたσόΠスおΑͼྫྷ٫

．造であるߏ

4.1. インバータと *16 ϘックスとのҰମ化
ΠンόータϢχοτをं྆へ౥載するにࡍしύοέージ

として二ͭの߲目をຬ଍する必要があった．

一ͭはΩϟビン外഑ஔでΠンόータϢχοτの一࣍ଆに

$がる直ྲྀ高ѹ഑ઢ（Dܨ ഑ઢ）を *16 ϘοΫスと一ମ઀続

することである．もう一ͭは֤িಥ要݅ݧࢼにてϢχοτ

のέースにଛইをडけないϨΠΞ΢τとすることである．

これらをຬたすύοέージサΠζは，*16 ϘοΫスのલ

໘ଆで֤িಥݧࢼにて߶ମが৵ೖしてこないエリΞにऩま

る必要がある．要ੑٻ能をຬ଍した上でそのエリΞ内に౥

載できるΑうに，ઐ用Πンόータを開発し，*16 ϘοΫス

一ମのύοέージとした（Fig. 19）．

ϝンテφンスのࡍにۀ࡞者のి҆ؾશを֬อするたΊ

に，ं 載ঢ়ଶでは D$ ഑ઢ઀続෦へのΞΫセスができない

造を実現するたΊにߏ造とした．このߏ D$ ഑ઢを *16

ϘοΫスからΠンόータϢχοτへ直઀ҾきࠐΉϨΠΞ΢

τが必要となった．そのࡍの課題となる *16 ϘοΫスの๷

水ੑ能を֬อするたΊに *16 ϘοΫスとϢχοτ間の઀
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(a) Vertical (b) Horizontal

化ٕज़ܕ଎スイッνンάରԠٕज़とখߴ .4.2
খܕ化と高ޮ཰化を達੒するたΊに下記ͭࡾの要ૉ技術

をద用した．

ϑϧモーϧドモジϡーϧにΑる高์೤化とϓϨスϑィο

τ઀続にΑるখܕ化をద用した．さらに，センサϨス੍ޚ

にΑるモータのখܕ化である．

まͣϑϧモーϧドモジϡーϧは，Direct	$opper	#ondinH

（D$#）基൘をτϥンスϑΝモーϧドにて෧ࢭしたύϫー

モジϡーϧ（Fig. 22，Fig. 23）を࠾用することで，൒ಋମ

νοϓからϕースϓϨーτまでの೤఍߅をখさくすること

にΑる高ޮ཰な์೤がՄ能となり，ै དྷの *nTVlated	(ate	

#ipolar	TranTiTtor（*(#T）のスΠονンάप೾਺を超える

24	LH[ でのスΠονンάがՄ能となった．

࣍にύϫーモジϡーϧピンへద用したϓϨスϑィοτ

઀続は，ύϫー基൘間とのిؾత઀続としてϓϨスϑィο

τピンを基൘スϧーϗーϧにڧѹೖとすることで，೤িܸ

にىҼする൒田ΫϥοΫ発生にΑる信པੑの低下をഉআ

できた．さらに഑ઢの簡ૉ化と෦品間のڑ཭を୹ॖしたこ

とにΑりϢχοτをখܕ化できた．また開発ظ間୹ॖのた

Ί *E$ 製造ϥΠセンスの取れたϓϨスܭに基ͮくઃ֨ن

ϑィοτ୺子を࠾用することとした．࢓様上ॏ要となる大

ిྲྀ通ి઀৮෦（Fig. 24）の温度上ঢ値と઀৮఍߅値のؔ

ి，を明֬にして؅ཧすることでੑ܎ త઀続෦の଱久信ؾ

པੑが֬อできた．

では，スΠονンάप೾਺をՄௌޚ後にセンサϨス੍࠷

Ҭ外の 24	LH[ とし，モータを１ۃରにすることにΑり，ス

ΠονンάϊΠζの低減とڞに࠷高ճ転਺ 10ສ rpN での

モータ੍҆ޚఆੑを֬อした．センサϨス੍ޚでの੍ޚ値

と実ճ転਺のڍ動を Fig. 25 にࣔす．本੍ޚではճ転ఀࢭ

࣌間の୹ॖを目తとした減速࣌に 18. を用いたి力ޚ੍

ճ生をすることで，加速࣌のみならͣ減速࣌も高いԠ౴ੑ

を達੒した．

Fig. 22   Full-mold module and press-fit pin

Fig. 23   Sectional image of full-mold module

Fig. 24   Cross-section of press-fit connection

Fig. 25   Rotor speed behavior with sensor-less control
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５．まとめ

೩ྉి஑へのエΞڅڙѹ力向上おΑͼ੩ॗੑ向上をͶ

らい，̎ ஈ過ిڅ動ターϘܕίンϓϨοサの開発をおこな

い，Ҏ下の੒Ռを得た．

（１）	ࣼ ྲྀ式ίンϓϨοサを̎ஈ化することで，ैདྷൺ

1.7 ഒのエΞڅڙѹ力向上を達੒した．

（̎）	ਗ਼ড়な空ؾを必要とする೩ྉి஑γステϜへターϘ

ίンϓϨοサをద用するたΊに，エΞϕΞリンάを࠾

用し，ΦΠϧがෆ要な高速࣠डけを実現した．

（̏）	ి 動ターϘܕのίンϓϨοサを࠾用することにΑり，

ফԻิ機ྨのମੵで 50� のখܕ化を実現した．

（̐）	িಥ҆શ，ి શを֬อするたΊ҆ؾ *16 ϘοΫスと

一ମ化をしたΠンόータにϑϧモーϧドモジϡーϧ，

ϓϨスϑィοτ઀続技術をಋೖすることでখܕな高

ճ転センサϨス੍ޚΠンόータを実用化し，モータの

খܕ化にد༩した．
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