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Low Relative Permittivity of Magnet Wire Insulation Coating for HEV Motor
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HEV Ϟータ用に଱೤ੑとઈԑੑをཱ྆させたઈԑඃບ

を։発した．ϙリイミυथࢷに対して，ಠཱしたؾ๐をۉ

一に分ࢄさせることで，Թ౓ࢦ਺が 250ˆという高い଱೤

ੑを࣋ちながら，比༠ి率をϙリエνϨンなどの௿༠ి率

ྉと同౳水४のࡐ 2.4 まで下げる技術を確ཱした．本技術

によりैདྷのマグネットワイϠに対してઈԑੑをҡ࣋しな

がらඃບްさを໿ 20�௿減することができ，ಋ体断໘ੵが

໿ 6� 増加した．その݁Ռとして৽։発Ϟータのଛ失をै

དྷϞータ比で 5�௿減することができた．

"#453"$5

An insulation coating that achieves a balance of 
heat resistance and insulating properties was developed 
for use in HEV motors. Technology was established 
that lowers the relative permittivity as low as 2.4, 
which is at the level of polyethylene and other such 
low-permittivity materials, while also having heat 
resistance with the high temperature index of 250°C 
by causing independent gas bubbles to be dispersed 
evenly in polyimide resin. This technology made 
it possible to maintain the insulating properties of 
conventional magnet wire while reducing the coating 
thickness by approximately 20% and increasing the 
cross-sectional area of the conductor by approximately 
6%. As a result, losses in newly developed motors 
we re succes s fu l l y r educed by 5% re l a t ive t o 
conventional motors.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，ं ྆の૸行中にお͚る $02 ഉग़࡟減や௿೩අ化

への要ٻからHZCrid	Electric	Vehicle（HEV），Electric	

Vehicle（EV）といったిಈं྆のීٴがٸ଎に進んできて

おり，今後も೩අن制のڧ化によりిಈ化はさらに加଎さ

れる見込みである．また，ద用ंछについてもখ྆ंܕか

ら大྆ंܕ，ミニバンや 46V などさま͟まなछ類の自ಈ

ंへのద用が広まっている．ಛにখ྆ंܕへ౥載するため

にはۦ， ಈ用Ϟータに対しては高トルクと高ग़力ಛੑをҡ

࣋しながらখܕ化することがٻめられる．しかしϞータಛ

化による೤ܕ上のためのిྲྀ増加やϞータ体֨のখ޲ੑ

容ྔの௿下により，ϞータԹ౓の上ঢが՝୊となっている
（１）．発೤ݯであるマグネットワイϠの発೤を௿減するには

ಋ体断໘ੵ֦大による௨ి時の఍߅௿減が効Ռ的である．

Ϟータ体֨をҡ࣋しながらಋ体断໘ੵを֦大するにはઈԑ

ඃບをബくする必要があるが，ओ要機ೳであるઈԑੑが௿

下する．ඃບްさをബくしつつઈԑੑをҡ࣋するには，ઈ

ԑඃບにお͚る比༠ి率の௿減が༗効となる（̎）．

最も効Ռ的に比༠ి率を௿減できるアプローνとしては

थࢷの多޸質化が知られている．ઈԑ体の中で最も比༠ి

率の௿いؾ体をथࢷに分ࢄさせることで，थࢷ୯体ではಘ

ることのできない比༠ి率をୡ੒することがՄೳになる．

また，थࢷの多޸質化はઈԑੑの޲上だ͚でなくܰྔੑや

上させる޲Իੑ，断೤ੑ，؇িੑなどさま͟まなಛੑをٵ

こともできる（̏）-（̑
．ઈԑ用్としての多޸質化の研究も

多਺報（６）ࠂ-（̔
 されているが，マグネットワイϠのઈԑඃ

ບとして実用化された例はない．実用化のためには，਺ �m

サイζのಠཱしたؾ๐がඃບશ体でۉ一に分ࢄされている

ことが要ٻされる（̕），（10）．

थࢷの多޸質化は෺ཧ的手๏と化学的手๏の二つのア

プローνに大ผされる．෺ཧ的手๏の代表例としては二ࢎ
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化୸ૉなどの௒ྟքྲྀ体を用いた手๏がよく知られている
（̕），（11），（12）．しかし௒ྟք๏は高ѹڥ؀が必要であるため，

非࿈ଓ生࢈となり生ੑ࢈が௿いことが՝୊である（13）．一

方，化学的手๏は೤๲ுੑの発๐ࡎをར用した手๏が一ൠ

的であるが，形੒されるؾ๐サイζが大きくなってしまう

ことやྡ઀するؾ๐同士が࿈௨޸を形੒してしまいؾ๐の

ಠཱੑをอつことが容қではない（̕），（14）．そのため，௒ྟ

քྲྀ体を用いた෺ཧ的手๏と発๐ࡎを用いた化学的手๏は

ઈԑඃບの多޸質化にはదしていない．

そこでզ々は外֪を༗するؾ๐形੒ࡐを用いた೤化学

๏をద用することで，多޸質化されたઈԑඃບを実用化し

た．本技術をマグネットワイϠのઈԑඃບとしてద用する

ことによって，৽ܕϞータのଛ失をैདྷ比で 5�௿減した．

本稿では，ं 載用ۦಈϞータにお͚るઈԑඃບઃܭのߟえ

方と։発Ϟータとしてのؾ๐ඃບの最దઃܭおよͼϞータ

ಛੑとしてධ価した݁Ռについてड़べる．

̎ɽઈԑඃບઃܭのํ͑ߟ

ं載用ۦಈϞータには回転਺を高ਫ਼౓に制ޚできるイン

バータが用いられているが，インバータの高଎スイッνン

グに൐うパルスిѹのٸफ़なཱち上がりや，インバータの

ग़力インϐーμンスとϞータのೖ力インϐーμンスの不੔

合などにより，高ిѹのインバータサージిѹがマグネッ

トワイϠに印加される．インバータサージిѹのϐーク値

は௨常のインバータిѹの̎ഒఔ౓（15）となることもあり

（Fig. 1），マグネットワイϠのઈԑอূが重要である．

マグネットワイϠのઈԑอূのために重要なಛੑの一つ

に部分์ి։࢝ిѹ（1D*V）がある．ワイϠ間に生じたి

Ґࠩが1D*Vを௒えるとઈԑඃບ間のۭ間で部分์ిとݺ

ばれるඍখな์ిが発生する．Fig. 2にࣔすように，部分

์ిが発生しଓ͚ると์ిのিಥエネルギーによりઈԑඃ

ບが৵৯され，最ऴ的にはઈԑഁյによる୹བྷがىこりं

れがある．そのためं載Ϟータにڪってしまうࢸにࢭఀ྆

Fig. 1   Schematic diagram of inverter surge voltage

対してはؾѹが௿くなる高地や高Թなどのݫしいڥ؀下に

おいても，部分์ిが発生しないようにઈԑඃບをઃܭす

る必要がある．

そのઃࢦܭ਑としては式（１）にࣔす DaLin の式が広く

知られており，1D*Vはඃບްさと比༠ి率の関਺となる．

1D*V 上には式（１）にࣔすように，ඃບのްບ化もしく޲

は比༠ి率の௿減が༗効であるが，ް ບ化はスロット内の

ಋ体઎ੵ率を௿下させϞータ容ੵ効率の௿下につながる．

そのため，HEVや EVなどのిಈं྆ۦಈにٻめられるখ

かつ高効率なϞータ用のマグネットワイϠでは，ઈԑඃܕ

ບにお͚る比༠ి率の௿減が重要である．

PDIV = A×(2× t /ε r)
0.46	 （１）

A	�	$onTtant

H r	�	Relative	permittivitZ
t	�	ThicLneTT	oG	coatinH

Fig. 2   Partial discharge of magnet wire and example 
of erosion of insulation coating
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�ɽઈԑඃບの௿༠ి཰Խ

�����௿༠ి཰Խの՝୊
Fig. 3にओなઈԑथࢷのԹ౓ࢦ਺と比༠ి率の関係を

ࣔす．Թ౓ࢦ਺とはマグネットワイϠ用ઈԑඃບの଱೤ੑ

のࢦඪの一つである（16）．HEV などのۦಈ用Ϟータの༗機

部ࡐには଱೤ੑや଱༉ੑ，଱ༀ඼ੑなどのさま͟まなಛੑ

がٻめられる．そのためۦ， ಈ用Ϟータにお͚るマグネッ

トワイϠのઈԑඃບにはϙリアミυイミυ（1A*），ϙリ

エーテルエーテルέトン（1EE,）やϙリイミυ（1*）など

のスーパーエンジニアリングプラスνックに分類されるઈ

ԑथࢷがよく用いられている．しかしそれらの比༠ి率は

3.1 Ҏ上であり，ϙリエνϨン（1E）やϙリテトラフルオロ

エνϨン（1TFE）のような比༠ి率の௿いࡐྉより 30�

Ҏ上も高く，ઈԑಛੑが௿いという՝୊がある．一方，1E

やϙリプロϐϨン（11）はઈԑथࢷの中で 2.2-2.3 の௿い比

༠ి率をࣔすが଱೤ੑが௿く，登ࡔ時や高଎૸行時などで

高Թڥ؀下となるं載用ۦಈϞータには不޲きである．ま



ʵ 127 ʵ

)&7Ϟʔλ༻ϚάωットϫΠϠઈԑඃບの௿༠ి཰Խ

Fig. 3   Relationship between temperature index and 
relative permittivity of main insulating resins

Fig. 4   Methods and characteristics of gas bubble 
dispersion for insulation coating

た 1TFE などのフッૉथࢷはີ着ੑや機ցಛੑが௿いた

め，ಋ体とのີ着ੑや଱加工ੑが要ٻされるマグネットワ

イϠにはదさない．

そこで଱೤ੑやີ着ੑなどのマグネットワイϠのઈԑඃ

ບとして必要なಛੑをຬ଍しつつ比༠ి率の௿いઈԑඃບ

の։発をݕ౼した．比༠ి率の௿いઈԑඃບを։発する上

でϕースとするथࢷには Fig. 3にࣔすように，高い଱೤ੑ

を༗し比ֱ的に比༠ి率の௿い 1* をબ୒した．1* の比༠

ి率を下げる手๏はいくつか報（17）ࠂされており，式（̎）

にࣔす$laVTiVT-.oTTotti の式にैい，イミυجೱ౓を下

げるもしくはかさ高いߏ଄にするといった化学ߏ଄ઃܭは

その一つである．しかし，いͣれの手๏も比༠ి率は 2.7

ఔ౓までは下げられるものの 1* の長所である଱೤ੑが下

がってしまうことが報ࠂされている（17）．またフッૉ変ੑに

よる比༠ి率の௿減も報（17）ࠂされているが，前ड़同様に

ಛੑがഎ൓し，ಛにີ着ੑの௿下が՝୊となるため，マグ

ネットワイϠのઈԑඃບへのྔ࢈ద用は容қではない．

1+2(Pm/Vm)

1–(Pm/Vm)
εr = 	 （̎）

Pm	�	.olar	polari[aCilitZ
Vm	�	.olar	Tpace	occVpied	volVme

の௿༠ి཰ԽࢷにΑるथࢄ๐෼ؾ�����
थࢷ୯体ではマグネットワイϠに必要とされるಛੑをຬ

଍しながら比༠ి率を௿減することは容қではないため，

ઈԑ体の中で最も比༠ి率の௿いؾ体に着目した．1* थࢷ

内にؾ๐を形੒させ，比༠ి率を下げる手๏はこれまでに

多਺報（18），（17），（̔），（６）ࠂされているがۦ， ಈ用Ϟータのઈ

ԑඃບとして実用化された例はない．Fig. 4に今回ࢼみた

の比༠ి率の௿減手๏をマグネットワࢷによるथࢄ๐分ؾ

イϠのઈԑඃບへのద用観఺で੔ཧした．

௒ྟք๏は高ѹڥ؀が必要な੡๏であるため，バッν࿍

での੡଄が必要となり大ྔ生࢈には޲かない．また中ཻۭ

๐形੒はैདྷのマグネットワイϠのプロセスؾを用いたࢠ

にద用Մೳであるが，ඃບ形੒の原ྉとなるワニスのओ੒

分で 1* の前ۦ体であるϙリアミックࢎとのີ౓ࠩが大き

いため分཭しやすく，ワニスのอ؅҆ఆੑに՝୊がある．

また一ൠ的な೤化学๏によるؾ๐形੒では，ؾ๐化するࡍ

にྡ઀するؾ๐とつながり࿈௨޸となるため，Ϟータのྫྷ

٫に用いるオイルのછみ込みやઈԑഁյిѹ（#DV）の௿

下のݒҊがある．そこでզ々は一ൠ的な೤化学๏の՝୊で

ある࿈௨޸をղܾするために，外֪を༗するؾ๐形੒ࡐを

用いた೤化学๏によりؾ๐をಠཱさせることをݕ౼した．
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̐ɽؾ๐ඃບの࠷దઃܭ

ं載ۦಈϞータのマグネットワイϠのઈԑඃບとしてྔ

おܘ๐ؾ，๐率ؾ要ૉであるܭద用するために重要なઃ࢈

よͼؾ๐のۉ一分ੑࢄについてҎ下でड़べる．

๐཰ؾ�����
ઈԑඃບશ体に対するؾ๐の体ੵ比率（ؾ๐率）と比༠

ి率のཧ論式として，式（̏）のA.	4.	8indeler の式がよく

用いられる．

F

100
= ·

εi – εr
εi – εa

3εr
2εr + εa	 （̏）

H i	�	Relative	permittivitZ	oG	reTin

H r	�	Relative	permittivitZ	oG	entire	inTVlation	coatinH

H a	�	Relative	permittivitZ	oG	HaT		�1.0

F	�	1oroTitZ		�
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Fig. 5   Relationship between relative permittivity and 
porosity of PI

Fig. 7   Shape of magnet wire in stator component 

Fig. 5にؾ๐ඃບのؾ๐率と比༠ి率の関係をࣔす．Ͷ

らい௨りؾ๐率が上がる΄ど比༠ి率が下がっており，ཧ

論式と΄΅一கしていることを確認した．։発Ϟータのଛ

失௿減目ඪ値からಋ体断໘ੵおよͼඃບްさの目ඪ値をఆ

め，必要ઈԑੑもྀߟして比༠ి率の目ඪ値を 2.7 Ҏ下と

ఆめた．比༠ి率 2.7 Ҏ下をୡ੒するؾ๐率はཧ論式から

15ˋҎ上となる．

๐率が上がる΄どઈԑੑには༗རな一方，଱加工ੑがؾ

௿下することが՝୊となる．Fig. 6にؾ๐率 ܘ๐ؾ，�30 3	

�m の 1* ๐ඃບϞデルに対してҾுԠ力を༩えたときにؾ

1* に発生するԠ力分෍のシミϡϨーション݁Ռの一例を

ࣔす．ؾ๐ۙ๣の1* にԠ力集中が見られ，不ۉ一なԠ力分

෍になっていることがわかる．ؾ๐率が上がる΄どこのԠ

力集中はݦ著となり，これがඃບ৳ͼ௿下の原Ҽとなる．
Fig. 7にؾ๐ඃບのద用をݕ౼した։発Ϟータのステー

タコンϙーネント中のマグネットワイϠの加工形状をࣔ

す．։発Ϟータはখܕ，高効率のために４本のฏ֯マグ

ネットワイϠを̪ࣈ形状に੒形したユニットコイルをີに

重Ͷ合わせてステータコア内に一ׅૠೖし，઀合によりಋ

体を݁ઢする૊ཱて方式（19）を࠾用している．そのため，̪

๐ඃບに対して大きなҾு変形がؾにࡍ形状に੒形するࣈ

生じる．その最大Ҿு৳ͼは 45�ఔ౓にもなる．

これらをྀߟして，ؾ๐率を変えたサンプルのҾுݧࢼ

をおこない，ؾ๐率とඃບ৳ͼの૬関をূݕした．Fig. 8

に今回の実ݧでಘられたඃບのؾ๐率とഁ断৳ͼの関係を

ࣔす．シミϡϨーションどおりؾ๐率が上がる΄どഁ断৳

ͼは௿下し，൓比例の関係にあることがわかった．この݁

Ռから，マグネットワイϠの੒形で発生する最大৳ͼ 45�

でഁ断しないؾ๐率は 33�Ҏ下であることがわかった．

ܘ๐ؾ�����
๐内での์ిとඃບްさのばらつきਫ਼౓の観఺から最ؾ

దなؾ๐ܘをݕ౼した．์ ిとۭ間ギϟップの関係をࣔす

式（４）として1aTchen の式が広く用いられている（20）．Fig. 

9に式（４）にお͚るѹ力を大ؾѹ下（1013	 h1a）としたと

きにಘられるՐՖ์ిిѹとిۃ間ڑ཭の関係をࣔす．グ

ラフからわかるように 22	�mを最খ値にしてిۃ間ڑ཭が

それよりখさくなるとՐՖ์ిిѹは高くなり，8	 �m ล

Fig. 6   Simulation results of elongation and stress 
distribution of bubble film
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Fig. 9   Relationship between spark discharge voltage 
and electrode distance

Fig. 11   Schematic diagram of developed magnet wire 
coating process and gas bubble formation

りからܹٸに高くなる．これは 8	 �m Ҏ下のిۃ間ڑ཭で

は਺ઍ̫ఔ౓の高ిѹ下においても์ిが発生しないこと

をҙຯする．

B (Pd)

log(Pd) + C
Vs = 	 （４）

Vs	�	4parL	diTcharHe	voltaHe		V

P	�	#arometric	preTTVre		h1a

D	�	Electrode	diTtance		�m

B, C	�	$onTtant		Air�	B�94.5
	C�0.095


Fig. 10に์ి発生エリア (a)とిۃ間ڑ཭ 8	�mҎ下 (b)

での์ి発生༗無のメΧニζϜイメージをࣔす．Fig. 10(a)

のように์ిはిۃ間に生じたిҐࠩにより発生したి

քによってۭ間にଘࡏする初期ిࢠが加଎され，ࢎૉなど

のۭؾ中の分ࢠにিಥしిࢠをはじきग़す．このݱ৅が࿈

ଓ的にىこることで，์ ిが੒長する．しかし Fig. 10 (b)

のようにిۃ間ڑ཭がখさい৔合，初期ిࢠが加଎するの

にे分なڑ཭が確อされないため，分ࢠへのিಥにより

．きないىこるエネルギーにୡさͣ์ిがىの์ग़がࢠి

:ana[e らはؾ๐ܘとؾ๐内での部分์ిの関係をূݕし，

34	 �m のؾ๐ܘでは部分์ిが発生するが，5	 �m およͼ

11	 �m のؾ๐ܘではؾ๐内で์ిがىきないことを実ূ報

．する݁Ռであった࣋ࢧえ方をߟしており，式（４）の（21）ࠂ

Ҏ上のことからઈԑඃບ中のؾ๐ܘが 8	 �m ఔ౓Ҏ下であ

ればؾ๐内で์ిがىこることはなく，比༠ి率を௿減す

ることができるとߟえた．

また，ઈԑඃບのృ૷は一ൠ的に生ੑ࢈の観఺からಋ体

上に਺ �m オーμのްさでృ૷し，それをنఆの回਺܁り

ฦすことで所ఆのບްをಘる．そのため，１回౰たりのృ

෍ບްに対してؾ๐形੒ࡐのܘが大きい৔合，表໘ੑ状が

ૈくなりບްのばらつきが大きくなる．そのためບްをۉ

一化するために，ؾ๐ܘとなるؾ๐形੒ࡐのܘのオーμは

਺ �mとなるようにした．

ੑࢄҰ෼ۉ๐のؾ�����
։発Ϟータでは୆౰たりશ長਺ඦメートルのマグネット

ワイϠを࢖用している．ඃບ内のؾ๐がີ集してしまうと

੒形時にඃບׂれが発生し，ٯにؾ๐がগないエリアでは

ある৚݅下において部分์ిが発生するՄೳੑがある．そ

のため，ؾ๐がඃບ内にۉ一に分ࢄされていることがٻめ

られる．Fig. 11にඃບのম෇͚工ఔとؾ๐ඃບの形੒プ

ロセスをࣔす．まͣؾ๐のݩとなるؾ๐形੒ࡐが഑合され

た 1* ワニスがಋ体にコーティングされ，次にম෇͚࿍内

で 1* ワニスのߗ化とؾ๐形੒ࡐにお͚る内部੒分の೤に

よるؾ化が進行し，最ऴ的にはߗ化がྃ׬した 1* とؾ๐

形੒ࡐの外֪が࢒ることでؾ๐ඃບが形੒される．そのた

め，1* ワニス内のؾ๐形੒ࡐの分ੑࢄがඃບ内のؾ๐のۉ

一分ੑࢄをࠨӈする．
Fig. 12にؾ๐形੒ࡐの分ࢄ౓合いが異なる̏छ類の1*

ワニスの֓೦ਤとཻ౓分෍およͼそれらを用いてࢼ作し

たؾ๐ඃບの表໘外観ࣸਅと断໘ 4E.૾をࣔす．̖ ，̗ ，
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Fig. 12   Comparison of three types of PI varnishes 
with different degrees of dispersion

Fig. 13   Schematic diagram and cross section SEM 
image of newly developed insulation coating

Fig. 14   Positioning of relative permittivity and 
temperature index of developed insulation 
coating

Fig. 15   Loss reduction effect of developed motor

̘のॱで分ࢄ౓合いが高くなり，̘ はؾ๐形੒ࡐがۉ一に

分ࢄされている状態である．̖ のワニスはཻ౓分෍からؾ

๐形੒ࡐのڽ集が観測され，でき上がったؾ๐ඃບの表໘

はそれに༝དྷして表໘がૈく，断໘からもؾ๐がڽ集して

いることを確認した．̗ のワニスではཻ౓分෍から̎次お

よͼ̏次ڽ集に༝དྷするϐークが観測され，̖ よりはվળ

されているものの形੒されたඃບは表໘外観およͼ断໘

4E. から部分的なڽ集が観察された．̘ のワニスはཻ౓

分෍からؾ๐形੒ࡐのܘと一கするϐークが観測され，୯

分ࢄであることが確認された．そして，でき上がりのඃບ

表໘も׈らかな外観であり，断໘ 4E.૾からもؾ๐がۉ

一に分ࢄされていることを確認した．Ҏ上より，1* ワニス

内のؾ๐形੒ࡐの分ੑࢄをコントロールすることでؾ๐が

．されたઈԑඃບがಘられることがわかったࢄ一に分ۉ
Fig. 13に最దઃܭの݁Ռಘられた։発඼のイメージਤ

およͼ断໘ 4E.૾をࣔす．外֪があることでۙ๣の޸ؾ

と࿈௨することなく，਺ �m サイζのಠཱしたؾ๐がۉ一

に分ࢄしていることがわかる．外֪はマグネットワイϠの

加工時に生じる৳ͼをྀߟして，৳ͼのあるࡐྉ૊੒とし

ている．

̑ɽ։ൃ඼のಛੑおΑͼϞʔλଛࣦ௿ޮݮՌ

๐ඃບのઈԑੑと଱೤ੑؾ�����
Fig. 14にैདྷ඼（19）およͼ։発඼の比༠ి率とԹ౓ࢦ਺

のҐஔづ͚をࣔす．1* にಠཱしたؾ๐をۉ一分ࢄさせるこ

とで，1* の高い଱೤ੑをҡ࣋しつつ，比༠ి率を 2.4 まで

下げることができ，଱೤ੑとઈԑੑをཱ྆したこれまでに

ないྖҬのઈԑඃບを։発することができた．

�����Ϟʔλଛࣦ௿ޮݮՌ
Fig. 15に今回։発したϞータのଛ失௿減効Ռをࣔす．

ैདྷ技術Ϟータ（19）に対してマグネットワイϠのບްを໿

20� ௿減し，ಋ体断໘ੵを໿ 6� 増加させることができ，

5ˋのଛ失௿減効Ռを確認した．その他に࣓ؾ回࿏の最ద

化によるトルク増加分のిྲྀ௿減や௿ଛ失制ޚなどの技術

を合わせて࠾用することで，Ϟータશ体のଛ失はトータル

14ˋ௿減させることができた．
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)&7Ϟʔλ༻ϚάωットϫΠϠઈԑඃບの௿༠ి཰Խ

̒ɽ·とΊ

（１）	マグネットワイϠのઈԑඃບにؾ๐ඃບをద用する

に౰たり，外֪を༗したؾ๐形੒ࡐを用いた೤化学๏

を用いることで，਺ �m サイζのಠཱؾ๐がۉ一に分

．๐ඃບをಘることができたؾされたࢄ

（̎）	このؾ๐ඃບを৽ܕϞータのマグネットワイϠにద

用することによって，Ϟータଛ失をैདྷ比で 5� ௿減

した．

本技術は，マグネットワイϠのઈԑඃບとしては世ք

で初めて実用化に੒ޭしたものであり，本技術を࠾用し

たϞータは 2020 年̎月発ചの F*T	e�	HEV に౥載されて

いる．
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