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自動車用空気調和装置の全自動制御

Automatic Temperature Controlfor Automobile

Air Conditioning SYStem

The authors have developed a mechanicaltvpe automatic cont｢oIsystem fo｢

a･utomotiveaircondition■=g.Iてemp10ySabトmeてa仙ctempe｢atu｢ece=SO｢andm∂kes

a dexterous use o干vacリリm thro=gho=tits mechanlsm･Th∂=ks toits favo｢able

performance∂=d co=trOlab川tvi=aCt=aIappl■Catb=○=∂C∂｢this=eW COnt｢01

svstemisengagingattentionf｢omlheautomotiveindust｢∨.

l】緒 言

近年,モータりゼージョンの発展は著しいものがあり,輸

送手段の帖代から快適な室内環土盛の要求へと質的な変化をき

たLている｡ニの快適な三宝内環ゴ尭を作り出す装置とLてヒ一

夕,ク【ラおよぴフアンなどの機能を一 一つのユニットに有機

的に結でナLた空乞て調朴Ⅰ装置が出現した｡

しかし,総介機能である空乞く調柑装置も7血便調節機構の操

作は人間が手動で行なっているのが普通である｡そのため車

重内ブ温度を快適に保つために運転中外気温度,走行条件など

により数種類のレバーを操作しなければならず,ドライバー

にかなr)の負‡旦をかけるばかりではなく,その性能を十分に

発揮させることもむずかしいと言える｡このため,いかなる

外気条件,車両状態においても希望する設定i且度に車重内

を維持できるようにウた;-も調和装置各機器の操作を自動化する

要求が山まっているr〕

本報告はj九在開発および実用化が 一部なされている`在気機

イ城式テ比便利御とは別に,i/,】し度検山部にバイメタルを用い,負

庄流体を佐川した懐手戒式温度制御を開発L,亡夫用･性の見通L

がついたのでその雌論と実験結果について述べる｡

同 記号の説明

本論｢丈の数+七中における記ぢ一を下‾.山二述べる｡

Tγ,Tα,Td:卓弓三内,外気およびダク

α :i温度設定ダイヤルの角度
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:熱貫流係数

:風量

:比熱

:ブ温度設:ぉばねのゲイン

卜f比比 (Oc)

(○)

(kcal/degOch)

(kg)

(kg/ロ)

ノG:卓三三内,外乞も,ダクトセンサゲイン(kg/m2)

:f比度調節器負圧変換ゲイン (mmHg/kg)

:アクチュエータゲイン (m2/mmHg)

:リンク比 (○/m)

:エアミックスドアの角J空による冷臼か方ゲイン

(kcal/b)

:バイメタルの湾曲延数

:バイメタルの幅とJ辛み

Aズ:ダイアフラム有効面積

Pd:車重内,外気およぴダク

Pβ :負圧主原負庄量

(1/Oc)

(m)

(m2)

トセンサの変換負庄

(mmHg)

(mmHg)
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田 自動車用空気調和装置の概要

ワた1も調印装置とは｢ある場所のi温度,湿度,空1(の清浄使

およぴそれらの分布_+などを､その他用目的に従った恨適な

環境を作り出す装置である｡-･般の建造物と自動車用のそれ

とは本質自勺な違いはないが,自動車用の空乞ミf渦和装置の場合,

その他用条件,たとえば,左内空F召=二占める人間の1刊介,断

熱J構造,あるいは車両は走行しているので外的環境条件が追

ってくる｡Lたがって建造物の空;く調和装置に比較して各機

器の構成あるいは設1立にあたってはよりむずかLい条件を持

つている と■請える｡

自動車川空気｢洞和装置はヒーータ,クーラおよびベンチレ椚

ションなどの単独機能を持ったものがそれぞれ独立した形で

普ノ女Lているが,ここでは四季を通じてノ常に一快適な環鳩を作

り出す装置とLて,これらが総でナ的に組みイゝわされ自動的に

恨過環境を作り出す全的動ソたシもi調和装置を検討することにし

た｡この装置は単独機能を有する,空1も調和装置の機器を有

機的に組みナナわせたものであり,空1ミf洞和を行なうためのシ

ステムとLて機器の配列を分類してみると,りヒート･エア

ミ ックス形,フル･リヒート形,パラレル･エアミ ックス形

の∴つの方∫(があげられる｡二れらの方式はそれぞれの特徴

を備えているが,今r叫の検討に取り 卜げたシステムとしては
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区= 温度制御装置のフロック線図 温度制御プロセスにおいて機

器構成と温度センサの配置および制御ルーチンの概要である｡

Fig.1 B10Ck Schematic of Tempe｢atu｢e Cont｢oISystem

*日立製作所佐和工場 **日立製作所目立研究所
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iは便利御が比較的∠左道して行なえると考えられるリヒート･

エアミックスの方⊥〔について検討を進めることにした｡以‾ト

ニのシステムの温度制御についての検討結果を記述する｡

【lリヒート･エアミックス形の温度制御

乍;〈調和装置のi止性別御システムは温度検出部,制御部,

操作部から成り立っている｡二れをリヒ【ト･エアミックス

形の空乞毛調和装置に組み込んだ場合のブロック線図は図1の

ように表わすことができる｡

硯イL 自軌車肝7た乞く調和装置のiふ1性別御の方法とLては′-一己

lも式,ノ【=に;硝覧械Jじおよび機械式などの方式で椎々のシステム

か開発され,実用化が進んでし､る｡/卜吼 筆一名ノブは自動車の

持っている貝圧源を刷捕L,価格的に有利と考えられる機械

∫℃iは便利御につし､て,次のような方針のもとに検討を進める

ことにした｡

(1)温度検こ11をバイメタルで行ない,直接負圧変換の出力を

制御部に偉人する｡

(2)操作恥二は大きなプJが必要となるため負圧∫〔のパワサー

ボを利用する｡

このような方針に基づいたリヒート･エアミックス形の空気

■那Lj装置の概略図および熱f云連関数のブロック線胤ま図2に

′J七すとおりである｡

図2にホすシステムの熱的,機械的要素の伝達を取り;扱う

にあたI),安立L7ご状態でのf去連要素を解析するためすべて

･ニ大逆れとして取り拭うことにLた｡

この7-.ロック線上瑚を従常状態,すなわち～→∞(5→0)

として整押すると,(1)式が成立する-⊃

rγ= α方0ヰ誌ん

打4方5方6∬7

十一誌言方3浣,範荒)rα
＋(1十

ん

lγCp )方3浣十〟1諾二
･(1)

(1)式から,外気温度および車両の放熱係数を変化させた場合

の車重内i温度の延常偏差は,

がてこ､きる｡
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それぞれ(2).(3)式で表わすこと
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また,車室内の制御温度の設定値を変化した場合の定常偏差

は(1)式から(4):⊥じが成立する｡
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図2 空気調和装置とその熱伝達 エアコンディショナの実車搭載

(とうさい)図において自動制御手順を一次遅れの伝達関数とLて表わLた｡

Fi9･2 Air Conditionlng System and ThermalTransmission

これらの式より外気温度の変化に対して草案内温度の定常偏

差を′トさくするためには(2)J(か⊥'〕わかるようにアンビュント

センサ感性をダクトセンサJ感性よりも良く Lておきダクトセ

ンサのおくれをアンビュン トヒンサで補正する必要がある､｡

また,日射および中速などあ環塙条什♂)変化に対Lては,(3)

式でホすようにルームセンサおよぴダクトセンサグ)感J空を_卜

げておくことが輯宅l勺fムL性の1ヒ甘心,占芹を′トさくすることにな

る｡

これら3種類のセンサの機能について考えて見ると,ルー

ムセンサは車重内i温度を希望する設定?温度に保つためのフ

イ【lごバック制御における主センサであるL‥▲ そLて,1上溝逆

転での温度範岡は狭いか,感J空をいちばん山くすることが望

まれる｡ダクトセンサはダクト吹出Lij..Lリ空が操作部とf法度調

節ドアのヒステリシスにより設定温度に偏差を生じないよう

に迅速に補jl二L,制御系の過纏特性を改善するものである｡

アンビュントセンサは外1t条件が幸手内ジムL性に与える影響を

打ち消すように作ノー‾ト音‾るフィードフォワードセンサである｡

ダクトセンサおよびアンビュントセンサは止こいf止性範囲に対

し感J空を一一;立とする必要がある｡
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匹l温度センサの構造と原理

i塩僅検出部にはバイメタルを用い子息度変化に対する出力を

負圧に変換して取り出すようにしてある｡その作動J京王里は図

3に示すとおりである｡

すち･わち,i温岐センサはi且度検出部としてのバイメタルと

負J主変換部のカー平衡式アクチュエータ部よリイ溝成きれている｡

f止度検Jll浩一;のバイメタルはテは度変化によって湾曲する変位を

力平衡式アクチュエータの虫†毛利御弁を開閉Lダイアフラム

にかかる員圧量を変化させバイ メタルの偏位を元にもどすよ

うに作動するイ満j立となってお1),r温度と員圧のド11に一 一式三の対

応関係を持たせよう とするものである｡,つまり､結し性変化に

よってバイ メタルに発車するブJとダイアフラムにかかる変換

f与圧によるノJが常に･乍衡状態にイ米つようにしたものである｡

ニこでバイメタルのブ止性愛化に･よる偏位を刀丁､とL,荷二屯F

によるバイ メタルのたわふをβflとすると,i点い空と荷重による

†砧イ立が-､ド衡つりあい状態では(5)J℃が成立する｡

±βT-βF=0‥･‥……･･‥‥…=…‥‥‥‥‥………(5)

二こで伯位βrの正符号はf止†空が,L昇したとき,バイメタルの

Uく吏二形が広がる‾方向をホし,負符号はせばまる方向をホすも

のとする｡

また,βTおよぴβ′は(6),(7)式で与えられる｡,

βr=方β(才一～(})ゾ1りJ･γ)/〃‥‥……･…
…‥(6)

かF=4耳ム=ェ･γ)/E占〟…･t=‥‥‥‥‥‥…･…･==‥(7)

一一方,荷重Fと変換剛毛P吉との間には(8)式が成立する｡

F=--((A～-A5)P汁AgPざ)/738十たぶ範＋g`ざ亡…･(8)
以_L(5),(6),(7)およぴ(8)J〔より温度～と変換員圧P才との関

係から(9)土㌧をて;尊くことができる｡

P才=諾-[±竿粁卜王0)＋罵言芸ミ㌔;
(9)∫℃よリブ▲■..l.度に対するセンサク)!感性は(1¢)式でノj一えご)れる｡

∂P才_
-738

∂～ ‾(A卜A5) [±旦祭㌍]‥…‥‥…‥(10)
ここで各種の作動子息度範囲をルームセンサは18～280c,アン

ビュントセンサは-20～400c,ダクトセンサは0｢一600cに設

立L仁常偏差を/トさ くするように感度配分を先に述べた伝j査

閲放で才一慮Lたように決1とするため,各センサの諸元を決く起

Lた｡この諸元に某づき芥センサのf法度と変換負圧の関係は

(9)J(よりそれぞれ(11),(1如うよひて13)∫(を～尊くことができる｡

々β,♂ぶ

ルームセンサ:

Pγ=-14.2(王γ一方｡)一0.008Pざ- 73.7 (11)

ダクトセンサ:

Pd=5.1い｡-f｡)-0.008Pざ-180.7…･‥‥‥…‥(1勿

アンビュントセンサ:

Pα=5.1(～｡一書｡)-0.008Pβ-95.7‥‥‥‥‥……(13)

l司 温度調節器の構造と原理

i止†空i鋼節器は図1のブロック線図で示される制御部とi且度

設定部によって構成されるものである｡また,その構造は図

4に示すようにi温度設定部と温度センサ変換負庄う導入部およ

び出力負庄変模部より成I)立っており,この∴者の間にはぎ止

性センサと同じように力､ド衡が保たれるようにしたものであ

る｡

i温度センサの変換負圧は4校のダイアフラムで形成された

三主に独立して導がかれ,それぞれのダイアフラムに発生する

カク)合成を入力イ言号として‾最終端のダイアフラムを偏位させ,

ニれを平衡状態にもどすよう,負圧を変化させるよう働かせ

ている｡また一息度設:右部はi温度設延ダイヤルを回転すること

によI)ばねに変位を与え,ニれによる力により平衡二状態の変
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区13 温度センサの原理図 温度センサの構成要素であるバイメタル,

弁体,ダイアフラムの配列を断面Lたものである｡

Fig.3 P｢inciple ConsT｢UCtion of Tempe｢atu｢e Senso｢
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図4 温度調節器の原理図
･各温度センサの入力部と温度設定用ダイヤルおよび

出力変換部の構成要素の断面である｡

Fig.4 P｢incIPle Constructiom of Tempe｢atu｢e Reg山ato｢
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ただLタぷニ.仙800m叩鵬

郎:ルームセンサ出力

タd:ダクトセンサ出力､
Pα..:アンピ耳ントセンサ出力
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図6 センサの温度と変換負圧の関係 図3に示す温度センサを使

用個所別に設定Lた温度変化による変換出力との関係である｡

Fig.6 Pe｢fo｢mance Cu｢ve of a Senso｢

検山力員圧を移動きせるようにしたものである｡このように

ノJグ)つj)あいによって.リ1力負庄P｡を変換させるものであり,

力のjF衡状態では(14)式が成立する｡

738

Po=一石二去-(Pγ･か-Pα･加-Pd･Ad-PざA5トォ瓦

(ん0範＋んぶ範一左胸-一品p))‥‥…‥(1心

このi温度調節器を各センサ出力に見合うように諸元を与え

た場合,(14)式は(15)式となる｡

P｡=1.7Pγ【1.4Pα【0.33f)d-0.008P5-637＋3438

(ち-一号誌担α-0･5) ･(1句

(1恥(に(川,(1勿およぴ(畑式を代入すると(16)式となる｡

P｡=-24(亡r-才｡)-7(～｡一己｡)-1.7(～｡一才｡)-0.008P5

＋3438(ち-諾α一0･5) ‥(畑

ここでわかるように各センサの感度はルームセンサで24mm

Hg/Oc,アンビュントセンサで7mmHg/Ocぉよびダクトセン

サで1.7mmHg/Ocということになっている｡

日 パワサーボアクチュエータ

空乞i調和装置の冷暖房能力をコントロールする主要部であ

るエアミックスドアを操作するものがこのアクチュエ⊥タで

44
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図7 熟応答特性 温度センサの感熱部の/(イメタルの熱応答速度とア

センブリの場合の熱応答速度の代表例(ルームセンサ)を示す｡

Fig.7 Pe｢fo｢mance Cu｢ve of The｢malT｢ansmission

あり,リンク郎を介して作動させるため,かなl)のロスが考▲

えられる｡このため′壬庄｢白了柿が人きく,ストロ【クによる有効

面積の変化の少ないペローフラムをイむ川Lたアクチュエータ

を製作した｡二の外観および特件は図5に示すとおりである｡

l司 実験結果と検討

7.1 温度センサの性能

各センサの使用～且度範岡におけるi且度と出力変換負圧の三石

常時の特性は図6に示すとおりである｡

二の測這の結果は理論式(11),(1如ゴよぴ(1却式をほぼ満足して

おり,ヒステリシスは1.5-2%程度,く り返しによる再現性

も1.5～2%程度であることをホLている｡

次にセンサの丁度熱部にバイメタルを用いているため応答性

をi別荘Lた｡バイメタル単体の特性および複(ナ体として変換

部までの状態では図7に示す特件であった｡単体と複合体と

のJ応答件の違いはおいニバイメタルかけ止め部材料の熱容量

によるものと考えられ,複fナ体としての7温度センサの応答性

は50秒が限界値と言える｡この応答′性は1･E気式の場合のサー

ミスタとではかなり大きな差があるといわねばならないが,

後述の実車テストの結果から判断すると,全体性能に与える

影響はなく,むLろ装置の安;E性を増加する-･因ともなって

し､る｡
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7.2 温度調節器の特性

温度調節器の出力負庄P｡と各温度センサ

の変換負圧Pγ,PαおよびPdを入力とLて測

定Lた結果が図8である｡ここでPγ'-P｡特

性はルームセンサの変換負庄Pγを人力とす

るものであり,Pα′-P｡特性,Pd′-P｡特性は

それぞれアンビュントセンサおよぴダクト

センサの変換負斥を入力とした場合の出力

負圧P｡の関係を示したものである｡

次に設定温度を変える場fナ,つまり設走

ダイヤルを回転した場合の測定結果は図9

に示すとおりである｡

図8および図9の結果から温度調節器の

ヒステリシスは±21%以内であり,再現性

も±1%以内にあることを示している｡

さらに主センサであるルⅦムセンサと設

立ダイヤル角度αをパラメータにした場合

のルームセンサの温度と出力負庄の関係は

測定結果よI)図10に示すとおりである｡ま

た同図において駆動操作部に使用するパワ

サーボアクチュエータの作動線図を設定ダ

イヤル回転角度と仕様負圧の間で-200mmHg

時170c,-100mmHg時290cに制御するもの

としてスケールアウトした｡

7.3 実車組込み台上性能

実車に車載する空～も調和装置の熱交換器

の標準性能仕様とLて冷房用および暖房用

の熱交換量として3,000kcal/hのものを使

用した｡各温度センサは外気をへンダー部,

ルームを卓室中央に自己置し,日立製作所の

台上試験室においてテストした｡通常卓室

内温度を評価する場合は少なくとも9点以

上の平均値を用いるのであるが,今回のテ

ストでは,数l口Jの予備テストによリブ温度評

価の代表点をあらかじめ求めておいた｡こ

のノたは車宇内空間の小火部,高さほ逆転弟

が座席に〕仁常にすわった場合の胸部の位置

である｡

テストは外1も?品性を220cより20分間で40

0c(実J験毛の削御性によl)制約される時間)

に変えた場†ナの車室内i温度変化がどのよう

に現われるかを設定ダイヤル角度60度,120

度および180度の3点についてi則足した｡こ

の結果の記三録は匡111に示すとおりである｡

この台【1二試験の結果,外1ti温度変化を200c

と大きく与えた場fト,そのi止度偏差は±1.5

0c以内であり,先に述べたfはJ空センサ､子息低

調節器,パワサーボの単体性能のものでi～.た度

偏差を±1.5凸cにすることができたと言える｡

匹】 結 富

バイメタルを感熱部に別哨し,温度に比

例した負庄を発′仁する7且度センサとその変

換負圧を入力とするi温度調節器の組fナせに

おける自動i温度制御装置について,それぞ

れの理論検討および単体実験,台__ヒ実車積

載などの総′ナ実験の結果,自動車用空気調
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図8 温度調節器の入力ー出力特性 設定温度に対し単独にセンサ出力が変化Lた場合の操

作部への出力負圧の変化特性である｡

Fig･8 Pe｢fo｢mance Cu｢ve of Temperatu｢e Reg山ator
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図9 設定ダイヤル回転角と出力負圧の関係 センサ入力負庄を一定とLた場合,

イヤルの変化に対L操作部への出力負圧の変化特性である｡

Fig･9 Pe｢fo｢mance Curve of Temperature ControIDlal

設定ダ
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和装置がf㍊度制御装置として使用できることおよび理論と実

験がよく一致していることが確かめられた｡以上を要約する

と下記のとおF)である｡

(1)†温度制御装置の実車台上試験の結果,f止度偏差は±1.50c

にすることができた｡

(2)温度センサのヒステリシスおよび再現性はいずれも2%

以内である｡

(3)温度センサの感熱部にバイメタルを用いたため時定数は

約100秒であるが,車重内子温度の制御性には影響はなかっ

た｡

(4)各温度センサの感度はル爪ムセンサで-24mmHg/Oc,ア

ンビュントセンサで-7mmHg/Oc,ダクトセンサで-1.7

mmHg/Ocの設定は制御性において1呈好であった｡
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図10 各設定点における車室内センサの

温度と出力の関係 温度設定を変化させた

場合,主センサである車室内センサの温度変イ立の

変動が出力負圧に与える影響を測定したものであ

る｡

Fig.川 Perfo｢mance Cu｢ve of Room

Sensor at Set Position
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図11台上試験結果 外気温度を急激に変化させた場合の車室内

温度に与える変化を実車状態でテストLた代表特性である｡

Fig.11Pe｢formance Cu｢ve of Bench Test
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