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伊藤 義彦 東 京 ガ ス 商 品技 術 開 発 部 シ ス テ ム 商 品 開 発 セ ン ター

福本 孝之 三 洋電 機 空 調 事業 部 第 三 技術 部 主任 技 術 員

　 日本の 夏は高温多湿で 、温度だけ

を制御 しても快適 な環境 を作れ ない
。

こ の た め 、住環境水準の 向上 に伴 い 、

家庭用 エ ア コ ン に は室温 と湿度 を総

合的に 制御する こ とが求め られ て き

て い る。特 に、B本独特 の 夏期 ・中間

期の 高温多 湿型気候 （図1）に対 して は

優れ た 除湿機能（ドライ機 能）が 不 可

欠に な りつ つ ある 。

　従来の 家庭用 ヒー トポ ンプ 式エ ア

コ ン の ドライ機能は、実質的に は送

風 を弱 くした冷房運転だ っ た 。 そ の

ため、湿気 を取 ると温度まで 下が っ て

しまい
、 寒 くなるとい う欠点が あっ た。

●図 1 ：東京 とニ ュ
ーヨ ークφ 気 候 の 比 較

そ こ で 通常は 、こ れを防 ぐた め に間

欠運転 を行 っ て い た 。 し か し、そう

す ると十分な除湿効果を得 られな い

とい う悪循環 に 陥 っ て い た 。

　我 々 が開発したガ ス 温水式 エ ア コ ン

は、従 来 の エ ア コ ン で不 可能 だ っ た

温湿度の 独立制御 （湿度は除湿 の み 〉

を、ガ ス 温水 熱源機 と イ ン バ ー
タ制

御 コ ン プ レ ッ サ をべ 一ス に実現 した。

そ して 、こ の ガ ス 温水式 エ ア コ ン を

「ア メ ニ テ ィ ドライ エ ア コ ン J 、除湿

機 能を「アメ ニ テ ィドラ イ」 と名付 けた。

　 こ こ で は 、温 度 と 湿 度 （除湿 〉を同

時に 制御 し、か つ 安定 させ る制御手

法 に つ い て 解説する。
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　 　 葉 山成 三 （ち くまラ イ ブ ラ リー）

冷却 し除湿 した空気を再加熱

　 「
ア メ ニ テ ィ ドライ」で は、室内機

の 内部 に冷媒熱交換器 と温水熱交換

器 を設 けて い る（図2）。図3の よ うに

冷 凍機で 作 っ た低温 の 冷媒 を冷媒熱

交換器 に流 し、温 水熱源機 で 作 っ た

60℃ の温水を温水熱交換器 に流す 。

こ れ に よ り、冷媒側熱交換器で 吸 い

込んだ 空気（吸 い 込み 空気 ）を冷却 ・

除湿 し、その 空気を温水 側熱交換器

で 再加熱 し て 、室内 に 吹 き出す。

　温度 と湿度は 、コ ン プ レ ッ サ の 運

転周波数、お よび 温水流量を調整 す

るこ とで制御する 。 室 内温度 と同 じ

温度で、湿度 の 低 い 吹 き出 し空気を

作 り出せ る の が特徴で ある。

　二 つ の 熱交換器 に つ い て は 、除湿

効率〔1時間当た りの 除湿量 （m2 ／h）／

消費 エ ネル ギ量 （W）〕が低下するの を

防 ぐため に両者 の 問 の 熱 伝導 を抑 え

る こ とが 必要だ っ た。単純に従来 の

熱交換 器を別 々 に作 っ て 重 ね合 わせ

る製 造方法 で は、機器本 体 が 大 きく

なる 。 そ の た め 、小型化が 強 く求 め

られ る壁 掛け型 エ ア コ ン な どに は、

薄型で性 能の 優れた熱交換器 を作り、

二 っ を重 ね合わせ る完全分離型 とした。
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●図 2 ：
「
ア メニ テ ィドライ」および従 来 の ドライ機 能 の 原 理
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● 図3　 「
ア メニ ティ ドライエ ア コ ン」のシス テム 構成
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制御ゾーンと制御 規則 を設定

　
一方 ソ フ トウ エ アの 面で は、こ の

エ ア コ ン の温湿度を素早 く安定に制

御す るため に、設定温度 と設定湿度

に応 じて四 つ の 制 御ゾ
ー

ン （図 4 ）を

設定 した 。 そ し て、温湿度 を ス ム
ーズ

に 制御するため に 、そ の 指針 となる

制御規則 を設定 した 。

　その 内容は  冷房ゾ
ー

ン では、室 温

は フ ァ ジ ィ 理 論を用 い て 、イ ン バ ー
タ

コ ン プ レ ッ サ の 周波数を調整する こ

とに より制御する  暖房ゾーン で は、

室温 は フ ァ ジ ィ理 論 を用 い て、流量

可変弁で 温 水流量を調整する こ と に

よ り制御す る  除湿 ゾーン で は 、 湿

度は露点温度を基 に、フ ァ ジ ィ 理論

を用 い てイ ン バ ータ コ ン プ レ ッ サ の

周波数 を調整 する こ とに よ り制御す

る 。 室温は 、暖房 ゾ ー
ン と 同 じ く流

量可変弁で 制御する  ゾーン の 境界

を横切 っ た ときは 、 安定性 を良 くす

る ため に、 3 分 間 の ホ ー
ル ド時間 を

設 ける  監視 ゾーン で は温湿度の 制

御 は行わ ない
一

な どである。

　 当初 、 温 度制御に対 して は 室温 セ

ン サ の 値、湿 度制御に対 しては相対

湿度セ ン サ の値 をそれぞれパ ラメ ー
タ

に採用 した 。 とこ ろ が 、湿度制御 に

相対湿度 の 変化量をパ ラ メ
ー

タ に す

●図 4 ：目標 相対湿 度60％の ときの 制御ゾーン

る と、除湿 しな くて も良 い と き に コ

ンプ レ ッ サ を運転 して しまうと い う

事態が発生 した。

　例 えば、図 5 の ような 「
現在温湿 度

（A 点）22℃、 RH65 ％、目標温湿度
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露点温度を使 っ て相対湿度を制御

　従来の ドラ イ エ ア コ ン は 、温 度 の

み を制御 して い る 。 温度に 応 じて絶

対 湿度は下が る もの の 、湿度 を独立

に 制御 して い な い
。 こ れ に対 して 、

「
ア メ ニ テ ィ ドライ エ ア コ ン 」は温度

と独 立 に 湿度 を制御す る。こ の ため

新たな制御方法の開発が 求められた 。

　制御方法 の 開発で は、特に 上 記 の

ル
ー

ル を基 に、「
除湿 ゾ

ー
ン の 中で 、

ど の ように 温度 と相 対湿度 を同時 に

制 御 し、か つ 、安定 させ るか 」 が 大 き

な課題だ っ た 。

● 図5 ；空気 線図

第 17 回人間・生活 環境系シ ンポジ ウム （大阪 平成 5年 12 月〉 一 245 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

（B 点）24℃、RH60 ％」の場合で ある。

　こ の 場合、空気線図上 で絶対湿度

を見 る と理 解で きるよ うに 、A 点 （絶

対湿 度 X ）とB 点 （絶 対 湿度X
’
）で は 、

B 点の ほ うが 絶対湿度 が 大 き い
。 すな

わ ち、コ ン プ レ ッ サ を運転 して 絶対

湿度 を下げ る必要は な い
。

　 しか し、日標 湿度 と 実際 の 湿 度の

差 が 5 ％ あ る た め 、相対湿 度を基 に

制御する と、コ ン プ レ ッ サ に 出力信

号 （運転信号 ）が 出 され、コ ン プ レ ッ サ

が 運転され る 。 こ の 結果、温度が 目

標値 まで 上 が っ た ときには湿度 は下

が り過 ぎて し まう。

　 こ れ は、相対 湿度 が温 度 に よっ て

変 わるた め で ある。つ ま り、温度 と

湿度の それ ぞ れ に 関 し て 、互 い に 独

立 な変数 をパ ラ メ ータ と して採用 し

て い なか っ た こ とが 原因だ っ た。

　温度の 変数に は、従来 と同様に 室

温 セ ン サ で 直接計測で きる室 内温 度

（乾 球温度）を採 用 した。一方、湿 度

の 変数 に つ い て は、乾球 温 度 と独 立

した もの で なけれ ばな らな い ため、

露点温度、絶 対湿度 、水蒸気分圧 か

ら選ぶ こ と にな っ た 。

　 ただ、露点温度、絶対湿度 、水蒸

気分圧 な ど は実質上、セ ン サ で 直接

そ の 値を取 り込む こ とが で きな い
。

そ こ で、相対 湿度 セ ン サ を取 り付 け、

こ の セ ン サ に よ る 相 対湿度デ ータ と

室温 デ ータ か ら露点 温度 を算出 し、

露点温 度 を もう一つ の 独立 変数 と し

て採用 した。

フ ァ ジ ィ演算 で制御を高速化

　 「
ア メ ニ テ ィ ドライエ ア コ ン 」で は、

冷 却に よ り絶対湿 度 （露点温 度）を制

御 し、再 加熱 に よ り吹 き出 し温度を

制御 する。 こ の エ ア コ ン で は、湿度

制御 の た め の 冷却熱量 と、温度制御

の た め の 再 加熱量 に つ い て は、次 の

ように決定 して い る 。

　 まず、露点温度 に よる湿度制御 で

は、室温 セ ン サ と相対湿度セ ン サ の

入力値か らその 時点 で の 露点温度 （現

在露点温 度）を算出す る。そ して 、設

定温度 と設定相対湿度か ら算出 した

目標 露点温 度 と、現 在露点温 度 を比

較 して フ ァ ジ ィ演算 を行 い 、 コ ン プ

レ ッ サ運転周波数 を変化 させ る こ と

で 冷却熱量 を制御する。

　 こ こ で の ポイ ン トは制御出力 の 算

出に フ ァ ジt演算を用 い た こ と で ある。

こ れ は、制御すべ き露点温度 を間接

的 に 算出 して い るた め 、通常 の PID

（比 例・積分
・微分）制 御 で は複雑な条

件設定に 十 分 に対応で きな い か らで

あ る。つ ま り、通 常 の PID制 御で は

目標値に速や か に 到達で きない と い

うように 、満 足 で きる 操作量 を得 ら

れ な い 。

　湿 度制御 の フ ァ ジ ィ 演算で は、目

● 図 6 ：再加 熱 制御 ブ ロッ ク

標露点温度と現在露点温 度 の 偏差ed ，

お よび 偏差 の 変化量 △ ed の 二 つ をパ ラ

メ
ー

タと して 使用 した 。 計算 結果 は

コ ン プ レ ッ サ の 周 波数 として 出力する。

除湿量 は冷媒熱交換器 の 表面温 度で

決 ま る の で コ ン プ レ ッ サ周波 数 の 関

数 とな る。

　次に 、冷 却 除湿 した吸 い 込 み 空気

に、目標 温度に 応 じた 顕熱負荷分 の

熱量を温水熱交換器か ら加える 。 こ れ

が再 加熱制御 で ある。こ の再加熱制

御で は 、湿度制御 と同様 に 設定温度、

室内温 度 との 偏差 e と、偏差 の 変化量

△eの 二 つ をパ ラメ
ー

タとして フ ァ ジ ィ

演算 を行 っ て い る（図6，7）。そ して 、

こ の 演算結果 の 出力 を基 に、温水流

量を変化 させ 、加 え る 熱量 を調整 し

制御 して い る。

　 こ の とき、冷却 除湿 した吸 い 込 み

空気を 目標温度 に きめ細か く制御す

るた め に、再加熱量 を連続的に調整

しなければならない 。そ こ で、「
ア メ ニ

テ ィ ドラ イエ ア コ ン 」で は 49段階 の 分

解能 を持 つ 流量 可変弁を開発 し た。

こ の 流量 可変弁は O．3〜2．Ot！min の
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● 図7　温 湿度制 御ブロック
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範囲 で 温水流量を連 続に 調整で きる。

　な お、温湿度制御で 用 い た フ ァ ジ ィ

演算法は オーバ ー
シ ュ

ートを少 な くし、

か つ 、安定性 を良 くす るこ と に重点

を置 き、計算量 の 少 な い もの を採用

した。また、こ の 制御 で重要 な湿度

セ ン サ は、精度 と信頼性の 高 い 高分

子感湿度 セ ン サ を使用 した 。

　図 8 は 「
ア メ ニ テ ィ ドラ イ」 と従来

の ドラ イ の 温 度 と相 対湿 度 の 制御特

性で ある 。 従来の ドライで は運転す

る と室温 が下 が るの に対 し相対湿度

は あま り下 が っ て い な い
。

一
方、「ア メ

ニ テ ィ ドラ イ」で は、室湿 を維 持 した

まま相対湿度の み が 下 が り、さら に

相対湿度は
一定となっ て安定して い る。

　 また、室内 の 垂 直温度分布 を計 測

し、比較 した もの が 図 9 で あ る。従

来 の ドラ イ で は 、吹 き出し温度が 低

い た め 運転 時 に 床面近 くの 温 度 が
．
ド

が る。そ の うえ、運転 と停止 を繰 り

返 すの で 温度 の 変動が 激 しくな る。

一
方、「ア メ ニ テ ィ ドラ イ」で は 吹 き

● 図8 ： 「
ア メニ ティ ドライ」の 相対湿 度 特性

出 し空気の 温 度と 室温 に大差 が な い

た め 、室 内の 温 度分 布は均
一

に な り、

自然 に近 い 状態を作る こ とが で きる。
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● 図 9 ：室 内 温 度分 布の 比 較 。室 外 温度30℃ 、湿 度80％、室 内 温度 設 定 27℃ の 場合
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除湿機能の評価基準を設定

　 こ の よ うに 「
ア メ ニ テ ィ ドラ イ エ ア

コ ン 」は 優れた除湿能力 と、温湿度 の

安定した制御性 を持 っ て い る。しか し

実際 に は熱交換器 の 作 り方に よっ て

除湿能 力や 除湿効率が 落 ちた り、制

御性 の マ ッチン グ が 不適 当だ と 安定性

が悪 くな る 。 従 っ て、品質 の 優れ た

エ ァ コ ン を開発する に は、除湿機 能

に対する基準が 不可 欠 とい え る。

　 ところ が 、現在 の 日本工 業規格 （JIS）

に は 、除湿機 能に 対 す る 基準 が な い
。

この ため、除湿能 力、除湿効率、お よび

制御性 に つ い て 、自主基 準 を設 けた。

　 こ の 評価基準 は判 定 1 、判定 2 に

分 けて あり、判定 1 は除湿量や 除湿

効率に関する もの 、判定 2 は温湿 度

の 制御性 に 関するもの で ある。そ して

判 定 1 と判 定 2 を合わ せ て 総合判定

を行 っ て い る。

　以 下 に 、冷房定格能力2．8kW 以 下

の機器の基準例 を示す。

判 定 1 ：除湿 量、除湿 効率 試験 。

　 ラ ン クは 1 、IIとす る。

1 ：除湿 量1．5　l／h以 上 か つ 除湿効率

O．6ml ／Wh 以 上 の もの （相対 湿度 45％

を想定）。

II ：除湿量 0．71／h以上 か つ 除湿 効率

0．4mlfWh 以上 の もの で 1に含まれな

い もの （相対湿度60％ を想定）。

判定2 ：温湿度制御試験。

　 室 外温 度、設定湿度、設定温度 を

変え て 6 種類の 条件で 環境 テ ス トを

行 い 、そ の 時 の 室温 変動幅、湿度変

動幅、吹 き出 し温 度変動幅が 基準 内

に 入 っ て い るか ど うか判 定 し、制御

性 の 優れ て い るもの をラ ン ク 1 と し、

や や劣 る もの を ラ ン ク IIとす る。

　 よ り良 い 空調機 を開 発 し普及 を図

るため の ス テ ッ プ と して、こ の 評価

基準 を活用 して い きた い と考えて い る 。

一 　靨　一 　唱　一 　巳　一 　凰　一 　●　一 　■　一　■　■

　 「
アメ ニ テ ィ ドラ イエ ア コ ン 」 で は、

目標相対湿 度を45％ と60％ の 2 通 り

に設定で きる 。従来 の ドライエ ア コ ン

と異 な り、除湿能 力が高 い た め 、ダ ニ

や カ ビ の 繁殖 を抑 えた り、洗濯物 を

乾 か す と い っ た 空調以 外の 用途に も

利 用 で き る 。

「ア メ ニ テ ィ ドラ イ エ ア

コ ン 」は、単 な る空調機 器 と は ひ と 味

違 う付 加価格 の 高 い エ ァ コ ン とい え

るだ ろ う 。

※
「
日経 メ カ ニ カ ル 」1993年3月22日号 78ペ ージ
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