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新１ܕモータ410RT	H:#R*D	 i-D$D༻モータにお

いて，一ൠྲྀ通ి࣓߯൘ࡐによるίスτ௿ݮとॏر౔ྨϑ

リー࣓石の࠾༻によるௐୡリスクճආをおこなった．ス

ςータίアに࢖༻する߯൘をैདྷの൘ް 0.25	mmから 0.35

mm にมߋした．൘ްが૿えることによるమଛ૿Ճにରし

ては，スςータίアのΧシϝ఺਺とҐஔのݟ直しによりӔ

ిྲྀの௿ݮによってରԠした．また，スςータホルダ内ܘ

に೾ܗ状Ճ޻をࢪし，接৮໘ੵをݮ࡟させスςータίアѹ

入時のཹ࢒Ԡ力を؇࿨することでもమଛを௿ݮさせた．ॏ

による࣓石଱೤ੑへのରԠとして༺࠾౔ྨϑリー࣓石ر

は，࣓ 石の഑ஔをฏ行഑ஔからロータίア内ܘへਂຒめし

た̫ࣈ഑ஔにมߋさせた．これにՃえて，࣓ 石の分ׂ਺を

࣠方向̐分ׂからप方向̎分ׂに並΂，޻ఔ؆略Խをおこ

ないながらଛࣦを同等にすることができた．

"#453"$5

The use of generally available materials for the 
electromagnetic steel sheets in a new motor for a one-
motor SPORT HYBRID i-DCD has reduced costs, 
while the application of heavy rare earth-free magnets 
has assisted in the avoidance of procurement risk. The 
thickness of the steel sheets employed in the stator 
cores was increased from the previous 0.25 mm to 
0.35 mm. The increased loss resulting from increased 
sheet thickness was responded to by modifying the 
number and position of the caulking dowels used in 
each stator core in order to reduce eddy current. Iron 
loss has also been reduced by machining corrugations 
into the inner circumference of the stator holder in 
order to reduce the contact area and thus reduce 
residual stress from press-fitting. In order to help 
ensure magnet heat resistance with the application of 
heavy rare earth-free magnets, the configuration of the 
magnets was changed from a parallel configuration to 
a V-shaped configuration fitted deep inside the inner 
circumference of the annulus formed by the rotor 
cores. In addition to this, the number of divisions of 
each magnet was changed from four divisions arrayed 
in the axial direction to two divisions arrayed in the 
circumferential direction, simplifying the production 
procedure and helping to realize a level of loss 
equivalent to that of the previous motor.

̍ɽ·͕͖͑

近年，自動ं࢈業においては地ٿ環境へのӨڹから$02
ഉग़ྔをݮ࡟することがॏ要な՝୊となっており，ి 動Խ

技術開発がӹ々盛んになってきている．モータ，インόー

タ，όッςリというओ要ίンϙーネンτのίスτはまͩま

ͩ高いため，ੈ ք的に広くීٴしていないのがݱ状であ

る．より多くのお٬様に৐っていたͩく価格ଳを実ݱした

ϋイブリッυシスςムとして，Honda は 2013 年に１モー

タ410RT	H:#R*D	 i-D$Dを発ചした．このシスςムに

༻いた永久࣓石ܕモータ（Ҏ下ैདྷモータ）は Honda がಠ

自に開発したモータであり，最高ޮ཰ 96�Ҏ্というੑೳ

を実ݱした．ै དྷモータはి࣓߯൘に 0.25	mm のബ൘高ά

Ϩーυࡐを࠾༻することでి࣓部の௿ଛࣦԽを実ݱしてい

た．しかしബ൘高άϨーυࡐはίスτが高いことやάロー

όルにల開するࡍのࡐྉௐୡリスクがある．

そこで，2016 年に発ചした FREED	HZCrid に本新ܕ

モータ（Ҏ下新ܕモータ）をద༻した．一ൠ的にྲྀ通して

いる 35A270 άϨーυのి࣓߯൘を༻いながら，高ޮ཰な

モータを実ݱするమଛ௿ݮ技術の開発をおこなった．

また，ै དྷモータは高い଱೤ੑを実ݱするために，࣓ 石

にॏر౔ྨであるジスプロシ΢ム，ςルビ΢ムをఴՃして

いる．ॏر౔ྨは特ఆの地Ҭでしか۷࠾されないためࡐྉ

ௐୡリスクを൐う．そのため，ॏر౔ྨϑリーの技術開発
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Fig. 4   Rotor component parts
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をおこない（１），新ܕモータにద༻した．本ߘでは，スςー

タの௿మଛԽ技術とॏر౔ྨϑリー࣓石の分ׂద正Խにつ

いて঺հする．

̎ɽ౥ࡌγεςϜͱϞʔタ༷࢓

�����౥ࡌγεςϜ
新ܕモータを࠾༻した１モータ 410RT	 H:#R*D	

i-D$D のτϥンスϛッションは，̓ ଎ม଎ΪϠと一つの

モータを内ଂしている．F*T クϥスに౥載Մೳなίンパク

τサイζである．また，モータのרઢ方式は分ׂスςータ

ίアにಔઢをרき付けるಥۃ集中ר方式を࠾༻している．

খܕԽとޮ཰向্という૬൓する目ඪのཱ྆をਤりなが

ら開発をおこなった．このτϥンスϛッションの外ܗ؍状

を Fig. 1にࣔす．本シスςムは૸行状況にԠ͡てエンジン

とモータの接ଓを੾཭することで，エンジンとモータでۦ

動するϋイブリッτ૸行，エンジンのみのエンジン૸行，

モータのみのEV૸行がՄೳである（̎）．

�����Ϟʔタ༷࢓
Fig. 2にモータの外؍ਤをࣔす．モータは大きく分けて

スςータとロータでߏ成される．スςータはτϥンスϛッ

ションέースへక結され，ࡾ૬のרઢίイルにインόータ

から通ిすることでճ転࣓քを発生させロータへ࿈ଓ的に

τルクを発生させる໾ׂをもつ．

スςータίンϙーネンτでは，ίーΩンάによってΧシ

ϝられたి࣓߯൘をੵ૚してスςータίアをߏ成してい

る．ઈԑੑをอつために̎分ׂされたインシϡϨータでڬ

み込み，ϚάネッτワイϠをרき付けている．その分ׂさ

Fig. 1   Layout of 1-motor SPORT HYBRID system
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れたίアを 18 成した後にスςータホルダߏでԁप状にݸ

へѹ入してҐஔを੍نしている（Fig. 3）．

一方，ロータはτϥンスϛッションへτルク఻ୡするた

めに，࣓ ଋを生みग़す࣓石がૠ入されたి࣓߯൘のロータ

ίアをロータシャϑτにѹ入してߏ成されている．一ൠ的

に࣓石は，ଛࣦ௿ݮのためෳ਺ݸに分ׂされており，新ܕ

モータでは 48 ．の࣓石を༻いている（Fig. 4）ݸ
Table 1にैདྷモータと新ܕモータのॾݩ表をࣔす．

Fig. 2   Motor components

Table 1   Comparison of specifications

Previous
motor

New motor

Type IPMSM
Phase 3

Number of poles 6
Coil turns 55

System voltage [V] 173

Maximum motor power [kW] 22

Maximum motor torque [Nm] 160

Volume [L] 2.57

Stator Plate thickness [mm] 0.25 0.35

Number of caulking
points

2 1 

Holder Press fit
Low-contact press 

fit

Rotor Magnet layout Axial: 4 Circumferential: 2 

Heavy rare earth 
magnet

Applied Not-applied

Number of magnets 96 48

Magnet Br [T] 1.27 1.35

Magnet Hcj [kA/m] >2294 >1500

Fig. 3   Stator component parts
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̏ɽ։ൃのͶΒ͍

ैདྷモータでは，スςータίアのమଛを௿ݮするため

0.35	mm，0.50	mm よりബい 0.25	mm かつ高άϨーυࡐを

を༻いるࡐしてきた．一ൠ的にྲྀ通しているάϨーυ༺࠾

ことができれ͹，άローόルなࡐྉௐୡੑを֬อできる

ため，ίスτ௿ޮݮ果がݟ込まれる．新ܕモータでは，ά

ローόルௐୡもࢹ野に入れ，スςータίアに൘ް 0.35	mm

の 35A270 άϨーυのి࣓߯൘を࠾༻した．

スςータίアに༻いられるి࣓߯൘のమଛは式（１）で

められる．మଛはӈลୈ一߲のώスςリシスଛࣦとୈٻ

二߲のӔిྲྀଛࣦの࿨からなり，߯ ൘のްみにӨڹをड

ける．

W = fB1.6 + f 2B2t2	 （１）

B: Flux density

f: Frequency

t: Thickness

߯൘のްみが 0.25	mmから 0.35	mmへ૿えたことでモー

タӡ転時のమଛは，ै དྷモータにରして 50� ૿Ճするこ

とが࣓場解ੳよりΘかった．そのమଛ૿ՃのӨڹにより，

モータޮ཰は௿下し，ं ᫑の೩අ௿下をটくため，௿ଛࣦ

Խ技術がඞ要となる．

また，ॏر౔ྨϑリー࣓石をదԠすることで࣓石଱೤ੑ

のରԠがඞ要となる．そこで，࣓ 石഑ஔをैདྷモータのฏ

行഑ஔからロータίア内ܘへਂຒめした̫ࣈ഑ஔにมߋし

た．మଛに含まれる࣓石ଛࣦを௿ݮするには࣓石の分ׂ਺

を૿やすことで解ܾできる．しかしながら，一ൠ的に࣓石

はࡉかく分ׂする΄どమଛが௿ݮするが，࣓ 石分ׂ਺が૿

えるとՃ޻අが૿Ճする．このため，࣓ 石మଛとՃ޻අ௿

．のཱ྆がඞ要となるݮ

そこで，新ܕモータのమଛをैདྷモータと同等にするた

め，下記߲̎目の技術をߏஙした．

（１）	スςータの௿మଛࣦԽ技術

（̎）	ॏر౔ྨϑリー࣓石の分ׂద正Խ

̐ɽεςʔタの௿మଛࣦԽٕज़

�����Χγϝܗঢ়の࠷దԽ
スςータίアは࣓ଋを通しやすいి࣓߯൘ࡐをੵ૚した

ものであり，それͧれの߯൘はプϨス時に成ܗされたίー

ΩンάによってΧシϝられており，そのܗ状をҡ持してい

る．ै དྷモータは Fig. 5にࣔすようにੵ૚時のͶ͡れを཈

੍するため，཭れたҐஔにԁܗのίーΩンάを̎ϲ所ઃఆ

していた．

また，ి ࣓߯൘は表໘にઈԑඃບをృ෍してあり，߯ ൘

間のӔిྲྀをઈԑすることでଛࣦを཈੍している．しか

Fig. 5   Caulking dowels in stator cores

し，ίーΩンάはプϨスで成ܗするࡍにઈԑඃບをണが

し，ྡ り合う߯൘と接৮するため，そのಋ通部でӔిྲྀଛ

が発生する．

Ӕిྲྀଛࣦは式（１）にࣔすとおり࣓ଋີ౓のӨڹも大

きくडける．高ճ転ྖҬはप೾਺が高く，また高τルクྖ

Ҭでは࣓ଋີ౓が高くなるためଛࣦはさらに૿Ճすると考

えられる．よって Fig. 6にࣔすとおり，࣓ ଋີ౓のมԽが

少ないίアςΟース中ԝ部に１ϲ所にΧシϝをઃఆするこ

ととした．Χシϝ఺਺を１έ所にすることの՝୊としてి

࣓߯൘をੵ૚するࡍのίアのͶ͡れがある．そこで，ίー

Ωンάܗ状をԁܗからখ൑ܗ状とした．ίーΩンάܗ状に

̎໘෯をઃけたことにより，分ׂされたスςータίアのճ

転方向を߆ଋすることができた．
Fig. 7に +$08 モーυ最多ෛՙස౓఺にて࣓ଋີ౓を解

ੳした結果をࣔす．࣓ ଋີ౓が௿いҐஔにίーΩンάを഑

ஔすると，ロータのҐ૬に൐う࣓ଋີ౓のม動も཈えられ

るためమଛが௿ݮできる．

�����௿઀৮ѹೖ
新ܕモータのスςータはԁप状に 18 に分ׂしたίアݸ

をԁ౵のスςータホルダへѹ入することでߏ成される．ま

た，ి ࣓߯൘のమଛはѹ縮Ԡ力下で૿Ճすることが知られ

ており（̏），接৮Օ所をݮ࡟して高Ԡ力部を限ఆした方がશ

Stator core
Caulking dowel

2.4

2.0

3.8

4-
R0.8

R
124.5

R
124.9

Previous motor

New motor

+

Fig. 6   Caulking shape
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体のమଛを௿く཈えられると考えた．

新ܕモータでは，ホルダのѹ入໘に೾ܗのܗ状をՃ޻す

ることでスςータίアとスςータホルダを೾ܗの௖఺でઢ

接৮させた．
Fig. 8にԠ力解ੳによる௿接৮ѹ入された後のスςータ

ίアѹ入Ԡ力をࣔす．Fig. 8ਤ中 (5)，(6)部分の接৮Օ所

は高いѹ縮Ԡ力をडけている一方，(1)部分は௿いѹ縮Ԡ

力となっている．શ体のѹ縮Ԡ力のίンターをݟると接৮

໘ੵにԠ͡てమଛはঃ々に૿Ճするとਪఆされる．また，

スςータίアに発生するమଛをԠ力分෍ごとにࢉܭした結

果，本௿接৮ѹ入によりスςータશ体でฏۉ 11�మଛが௿

．するとਪఆされたݮ
Fig. 9に実ࡍにՃ޻したスςータホルダ内ܘ部のࣸਅ

をࣔす．スςータホルダのѹ入໘に仕্げՃ޻をࢪし，ス

ςータホルダとスςータίア間のѹ入時のకめ代ઃఆが༰

қとなる．そのため，ඞ要なอ持力とమଛの最దઃఆでక

め代を؅理できる．
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Fig. 7   Number of caulking points and results of 
analysis

No. (1) (2) (3) (4) (5) (6)
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contour
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value

73% 75% 77% 90% 110% 115%

Low High

Ave. 88% (1)-(11)
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Fig. 8   Low-contact press-fitting characteristic

Fig. 9   Corrugated surface of stator holder
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̑ɽॏر౔ྨϑϦʔ࣓ੴの෼ׂదਖ਼Խ

自動ंに౥載されるओۦ動༻モータは，࢖༻環境が高Թ，

࣓，൓࣓քであるためڧ 石には高い଱೤ੑすなΘちอ࣓力

（Hcj）がٻめられる．ॏر౔ྨϑリー࣓石を࠾༻するにあた

り，଱೤ੑの௿下が՝୊となる．そのため，࣓ 気ճ࿏による

ର（１）ࡦおよび，࣓ٯքを௿ݮすることがඞ要である．

࣓石の分ׂ਺を૿やすことで࣓石内部Ӕిྲྀଛࣦの௿ݮ

ޮ果が得られることが知られている（̐）．ै དྷモータでは，

࣓石発೤を཈えるためにۃあたりに࣠方向に̐分ׂに並΂

るඞ要があり合ܭ 96 ࣓，していた．一方༺࢖ݸ 石の分ׂ਺

にԠ͡てՃ޻ίスτの૿Ճが生͡るため，分ׂ਺を少なく

することもٻめられている．
Fig. 10で࣓石に࣓ٯքを༩えた時の࣓石内部で発生する

Ӕిྲྀのίンターਤをࣔす．࣓ 石内で発生したӔిྲྀがޓ

いにଧফし合うことで࣓石୺部と内部で࣓石に発生するࠩ

があることがΘかる．この結果，࣓ 石内部に発生するӔిྲྀ

をडける໘ੵをখさくするのが有ޮであると考えらえる．

そこで，࣓ 石分ׂ਺が最খ限かつैདྷモータ同等のమଛ

になるように࣓̏࣍ݩ場解ੳによってパϥϝータスタデΟ

を実ࢪした．その結果，Fig. 11にࣔすとおりैདྷモータの

Fig. 10   Analysis of magnet loss
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Fig. 11   Magnet division

࣓石を࣠方向に̐分ׂに並΂るのにରして，新ܕモータで

は࣓石をप方向に̎分ׂに並΂た．

࣍に，Fig. 12に࣓場解ੳ結果にて࣓石分ׂの有無および

分ׂ഑ஔのҧいによる࣓石ଛࣦ結果をࣔす．解ੳ৚݅は新

モータ体格で࣓石内部Ӕిྲྀଛࣦが最も発生するܕ 7000	

rpm，ʖ30	Nmにおいて実ࢪした．࣓ 石を分ׂすることでమ

ଛが൒ݮできることにՃえ，本ߘの分ׂ手法により，ै དྷ

モータ同等Ҏ下のଛࣦにできるݟ通しが得られた．

Fig. 12   Comparison of magnet loss
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̒ɽϞʔタଛࣦධՁ݁Ռ

Fig. 13にैདྷモータと新ܕモータにおけるモータଛࣦ

のଌఆ結果ൺֱをࣔす．ै དྷモータଛࣦから新ܕモータଛ

ࣦをҾいて，ଛࣦࠩ分をೱ୶でࣔしている．೩අモーυの

Fig. 13   Comparison of motor loss
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+$08 ӡ転ྖҬではैདྷモータと同ଛࣦの結果が得られた．

さらに，మଛが大きい高ճ転ྖҬおよび高τルクྖҬにお

いてはैདྷモータにରしてଛࣦが௿ݮできた．

࣍に，+$08 モーυ૸行時モータଛࣦへのӨڹをࣔす

（Fig. 14）．ここでは，୯Ґ時間あたりのモータଛࣦをੵ

ै，しࢉ དྷモータをベース（100�）とする．ै དྷモータに

ରして，スςータίアの一ൠࡐԽによりモータଛࣦが૿

Ճするが，１఺Χシϝ，௿接৮ѹ入，࣓ 石分ׂ手法によ

り，新ܕモータはैདྷモータ同等Ҏ下のଛࣦであること

を֬ೝした．

Fig. 14   JC08 mode motor loss
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ॏر౔ྨϑリーを実ݱした新ܕモータにおいて௿మଛ技

術を投入しैདྷモータと体格同等で同͡మଛをຬ足させる

ことができた．

（１）	スςータのΧシϝを࣓ଋີ౓が௿いҐஔに一Χ所഑

ஔすることでమଛ௿ݮできる．また，スςータίアに

ホルダѹ入するࡍに接৮Օ所をݮ࡟させることでฏ

ۉ 11�のమଛ௿ޮݮ果が得られた．

（̎）	ॏر౔ྨϑリー࣓石の分ׂ഑ஔによりඞ要最௿限の

分ׂ਺でैདྷ品と同等మଛにすることができた．

Ҏ্より，スςータίアのి࣓߯൘に一ൠྲྀ通ࡐάϨー

υを࢖༻し，さらに࣓石の分ׂ਺をݮ࡟させることでैདྷ

モータよりίスτ௿ݮできた．
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