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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エアロゾルにおける粒子濃度及び質量濃度を測定するためのセンサシステムであって、
　粒子濃度、及び、粒子サイズ分布を測定するための光学センサと、
　収集された粒子の質量を測定するための機械的センサと、
　前記光学センサにより、粒子濃度及び粒子サイズ範囲情報の特定の組み合わせに対応す
る粒子生成イベントが検出されるまで、前記エアロゾルにおける前記粒子濃度、及び、前
記粒子サイズ分布をモニタし、前記機械的センサにより、前記粒子生成イベントの検出の
みに応じて質量測定を実行し、前記質量測定を用いて、前記光学センサを校正するように
構成されたコントローラと、
を有する、センサシステム。
【請求項２】
　前記機械的センサが、
　センサ素子と、
　前記センサ素子を共鳴駆動させるとともに前記センサ素子の共振周波数を検出するよう
に構成されたトランスデューサと、
を有し、
　前記共振周波数が、前記センサ素子上に堆積した粒子の質量に依存している、請求項１
記載のセンサシステム。
【請求項３】
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　前記コントローラが、前記質量測定の間にサンプリングされたエアロゾルの体積と、単
位体積当たりの粒子濃度と、を導出するように構成される、請求項１に記載のセンサシス
テム。
【請求項４】
　前記コントローラが、安定したポストイベント粒子濃度が記録されるまで前記光学セン
サにより前記エアロゾルをモニタするように構成され、前記校正が、ポストイベント光学
センサ測定をポストイベント質量測定と結合することを有する、請求項１に記載のセンサ
システム。
【請求項５】
　モニタされる前記エアロゾルを前記機械的センサのセンサ素子に向かって運ぶため、前
記センササイクルの間に動作するサンプル吸入装置を更に有する、請求項１に記載のセン
サシステム。
【請求項６】
　前記粒子濃度が測定される、及び、前記質量測定が実行される粒子サイズの範囲を選択
するための粒子フィルタ構成を更に有する、請求項１に記載のセンサシステム。
【請求項７】
　前記粒子生成イベントについての情報を供給するための化学センサを更に有する、請求
項１に記載のセンサシステム。
【請求項８】
　前記コントローラが、過去の光学センサ測定と対応する過去の機械的センサ測定との間
のマッピングを格納するメモリを有する、請求項１に記載のセンサシステム。
【請求項９】
　請求項１に記載のセンサシステムを有する、空気処理装置。
【請求項１０】
　エアロゾル粒子濃度及び質量濃度を測定する方法であって、
　コントローラ及び光学センサにより、粒子濃度と粒子サイズ分布とを測定することによ
って、前記エアロゾルをモニタするステップと、
　前記コントローラにより、前記測定された粒子濃度と前記粒子サイズ分布とに基づいて
、粒子生成イベントを検出するステップであって、前記粒子生成イベントは、粒子濃度と
粒子サイズ範囲情報との特定の組み合わせに対応している前記ステップと、
　前記コントローラ及び機械的センサにより、前記粒子生成イベントの検出のみに応答し
て、収集された粒子の質量測定を実行するステップと、
　前記コントローラ及び前記質量測定の使用により、前記光学センサを校正するステップ
と、
を有する、方法。
【請求項１１】
　前記機械的センサが、共振周波数ベースの機械的センサ素子を有し、前記共振周波数が
、前記センサ素子上に堆積された粒子の質量に依存する、請求項１０記載の方法。
【請求項１２】
　前記コントローラ及び光学センサにより、安定したポストイベント粒子濃度が記録され
るまで前記エアロゾルをモニタするステップを更に有し、前記校正が、ポストイベント光
学センサ測定をポストイベント質量測定と結合することを有する、請求項１０に記載の方
法。
【請求項１３】
　メモリにより、過去の光学センサ測定と対応する過去の機械的センサ測定との間のマッ
ピングを格納するステップを有する、請求項１０に記載の方法。
【請求項１４】
　過去の機械的センサ測定に対するマッピングがある場合、粒子生成イベントの検出後の
質量測定の実行を禁止するために、前記格納されたマッピングを使用する、請求項１３記
載の方法。
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【請求項１５】
　質量表示を供給するために前記光学センサ測定を用いて格納された過去の質量測定をス
ケーリングするステップを有する、請求項１４記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、エアロゾル内の粒子濃度及び質量濃度の測定に関する。
【背景技術】
【０００２】
　空中の粒子汚染、特に、２．５μｍの直径範囲より小さいサイズの粒子状物質（いわゆ
る「ＰＭ２．５」）が、工業化の速度が規制上の要件を伸長している中国などの国で大き
な関心を集めている。
【０００３】
　増加している消費者の権限の結果として、居住空間の空気品質についての情報に対する
要求が増している。特に、中国では、この１０年で、過度のＰＭ２．５汚染が一般的な問
題になっている。また、この問題は、様々な中国の都市における継続的な測定によって検
証されている。データは、公的に利用可能であり、携帯電話アプリケーション又はウェブ
を通じて同時にモニタされることができる。
【０００４】
　このデータの利用可能性、並びに、継続的な国内的及び国際的メディアの関心が、この
問題についての強い消費者の関心を引き起こしている。
【０００５】
　公的な屋外空気品質基準は、単位体積当たりの質量濃度（例えば、μｇ／ｍ３）として
、粒子状物質濃度を規定している。中国本土における平均的なＰＭ２．５汚染濃度は、衛
星データに基づいて計算されており、国の大半で、世界保健機関（ＷＨＯ）の限度である
１０μｇ／ｍ３を超えており、いくつかの地域では、１００μｇ／ｍ３のＰＭ２．５濃度
さえ超えていることが分かっている。
【０００６】
　標準化された基準測定方法は、水晶振動子マイクロバランス、テーパ状共鳴装置、衝突
体、又は、計量フィルタ及び篩などを用いた、空気サンプル体積当たりの堆積又は収集さ
れた粒子の質量測定に基づいている。
【０００７】
　しかしながら、これらのシステムは、測定（フィルタ及び篩による計量など）の手動部
分を扱うために、及び／又は、累積した質量の清掃のための周期的なメンテナンスや、様
々なシステムコンポーネント及び校正の維持のために、専門的な動作ガイドラインを必要
とする。
【０００８】
　エアロゾル汚染モニタリングのための共振ベースの質量センシングが提案されている。
例えば、個人被爆モニタリングのためのピコグラムレベルの質量分解能を有する微小シリ
コンカンチレバー装置の使用が提案されている。フィルタが、大きな粒子を除去するため
に使用され、静電気サンプラーが、カンチレバー上の堆積したナノ粒子のために供給され
得る。例えば、国際公開第２０１３／０６４１５７号は、空気フローストリームにおける
エアロゾルナノ粒子を測定するために設計されたＭＥＭＳベースの共振粒子測定装置を開
示している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　共振に基づいて動作する機械的センサは、加えられた質量が初期の共振器質量に比べて
小さい範囲で動作する。しかしながら、センサの寿命の間の継続的な質量の累積は避けら
れない。この問題は、少なくとも消費者向けアプリケーションに関しては、累積された質
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量の機械的及び／又は化学的清掃が可能でないＭＥＭＳスケール装置にとってより顕著で
ある。これは、センサ寿命を限定する。
【００１０】
　光学センサも既知である。光学センサは、限定的な寿命の上記欠点を苦としていない。
しかしながら、粒子質量に関する情報をあまり付与することができない。
【００１１】
　従って、より長い寿命を有するとともに、正確な質量読み取りを与えるように設計され
得る個人向け質量センサに対するニーズがある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は、請求項に規定されている。
【００１３】
　本発明の一実施形態によれば、エアロゾルにおける粒子濃度及び質量濃度を測定するた
めのセンサシステムであって、
  粒子濃度、及び、オプションで粒子サイズ分布を測定するための光学センサと、
  収集された粒子の質量を測定するための機械的センサと、
  粒子生成イベントの検出まで、前記光学センサを用いて前記エアロゾルにおける前記粒
子濃度、及び、オプションで前記粒子サイズ分布をモニタし、粒子生成イベントが検出さ
れると、前記機械的センサを用いて質量測定を実行し、前記光学センサを校正するために
前記質量測定を用いる、ように構成されたコントローラと、を有する、センサシステムが
提供される。
【００１４】
　エアロゾルは、同伴粒子を有する空気又は他の気体であってもよい。
【００１５】
　このセンサシステムは、例えば、共振周波数における変化を検出する機械的センサなど
の機械的センサを用いた正確な質量測定を可能にする。しかしながら、このセンサの動作
は、寿命が延ばされ得るように継続的ではない。代わりに、機械的センサによる質量測定
が、粒子生成イベントの検出によってトリガされる。このイベントは、粒子濃度における
急速な増加を引き起こすことができる、又は、特定の粒子サイズの検出を生じさせること
ができる。例えば、粒子生成イベントは、喫煙、調理、燃焼プロセス、窓を開けた場合に
おける外部エアロゾルの拡散などを有していてもよい。このようにして、機械的センサは
、低いデューティサイクルで使用されることができ、機械的センサを用いたセンサ動作の
間、微粒子エアロゾルに対してのみ晒される。このため、機械的センサを清掃する必要が
回避され得る。光学センサの精度におけるドリフトは、質量測定が実行される毎に校正す
ることにより回避され得る。
【００１６】
　本発明の一実施形態では、機械的センサが、
  センサ素子と、
  前記センサ素子を共鳴駆動させるとともに前記センサ素子の共振周波数を検出するよう
に構成されたトランスデューサと、を有していてもよく、前記共振周波数が、前記センサ
素子上に堆積した粒子の質量に依存している。
【００１７】
　この場合における機械的センサは、共振周波数における変化を検出する共振質量センサ
である。これは、例えば、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ：micro electro mechanical
 system）センサを有していてもよい。
【００１８】
　コントローラが、前記質量測定の間にサンプリングされたエアロゾルの体積を導出する
ように構成されてもよく、これにより、単位体積当たりの粒子濃度を導出してもよい。
【００１９】
　このことは、感知された質量を質量濃度に変換することを可能にする。
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【００２０】
　コントローラが、安定したポストイベント粒子濃度が記録されるまで前記光学センサを
用いて前記エアロゾルをモニタするように構成されてもよく、機械的センサからの質量情
報を用いてポストイベントベースラインを形成するように光学センサを校正してもよい。
例えば、上記校正は、質量測定をトリガしたイベントの後、光学センサ及び機械的センサ
を再調整するため、ポストイベント光学センサ測定とポストイベント質量測定とを使用し
てもよい。
【００２１】
　これは、光学センサが、より正確な粒子質量情報が機械的センサによって取得される複
数の粒子生成イベント間で、より正確な読み取りを供給することを可能にする。
【００２２】
　そして、光学センサが機械的センサの代わりに用いられていても、粒子濃度情報が、粒
子の質量濃度を示すために、より正確に用いられることができる。
【００２３】
　光学センサは、好ましくは、比濁計などの光散乱に基づく光検出システムを有する。
【００２４】
　これは、システム全体において使用され得る容易に利用可能なコンポーネントである。
または、特別に設計された光学ユニットが用いられてもよい。粒子サイズ推定から主に生
じる測定精度の問題、及び、粒子濃度を質量濃度に変換する際に生じる問題が、実際に測
定された質量に基づく周期的な校正によって、解決される。
【００２５】
　或る実施形態では、モニタされるエアロゾルをセンサ素子の方向に運ぶため、サンプル
吸入装置が、機械的センサのセンササイクルの間に動作するために供給されてもよい。サ
ンプル吸入装置は、ファン又は静電気引力構成を有していてもよく、あるいは、熱泳動又
は引力ベースのシステムが用いられてもよい。
【００２６】
　或る実施形態では、粒子フィルタ構成が、エアロゾル粒子濃度及び質量濃度が測定され
る粒子サイズの範囲を選択するために供給されてもよい。これは、分析が、関心のある粒
子サイズの範囲のためにのみ実行されることを意味する。例えば、フィルタ構成は、大き
い粒子が機械的センサに到達することを防止することを保証し得る。例えば、フィルタ構
成は、ＰＭ２．５測定のために、２．５μｍなどのサイズ閾値よりも大きい粒子を捉えて
もよい。
【００２７】
　機械的センサの最低解像度は、例えば、ピコグラム乃至マイクログラムの範囲にあって
もよい。
【００２８】
　或る実施形態では、周囲の化学的情報を供給するセンサが、粒子生成イベントについて
の追加的な情報を供給するために使用されてもよい。例えば、特定の揮発性有機化合物の
急激な増加が、調理、喫煙などのような特定のイベントと関連付けられてもよい。これは
、機械的センサを用いた正確な質量測定をトリガするための他の方法を供給する。
【００２９】
　コントローラは、光学センサから抽出される過去の測定と機械的センサから抽出される
対応する過去の質量測定との間のマッピングを格納するメモリを有していてもよい。この
マッピングは、例えば、特定の粒子サイズ分布が特定のイベントに対応することが知られ
ていることを認識することによって、機械的センサの不要な動作を回避するために使用さ
れ得る。これは、特に、調理イベントなどのイベントの繰り返しが存在する場合に興味深
い。
【００３０】
　本発明の或る実施形態では、エアロゾル粒子濃度及び質量濃度を測定する方法であって
、



(6) JP 6353555 B2 2018.7.4

10

20

30

40

50

  粒子濃度とオプションで粒子サイズ分布とを測定することによって、光学センサを用い
て前記エアロゾルをモニタするステップと、
  前記測定された粒子濃度とオプションで前記サイズ分布とに基づいて、粒子生成イベン
トを検出するステップと、
  前記粒子生成イベントの検出に応じて、機械的センサを用いて収集された粒子の質量測
定を実行するステップと、
  前記光学センサを校正するために前記質量測定を用いるステップと、を有する方法も提
供される。
【００３１】
　この方法は、上述のように長寿命化された機械的センサを用いた正確な質量測定を可能
にする。
【００３２】
　上記のように、エアロゾルは、安定したポストイベント粒子濃度が記録されるまで、光
学センサを用いてモニタされてもよく、光学センサは、安定したベースラインを形成する
ように校正され得る。当該校正は、光学センサからの粒子濃度情報を機械的センサからの
質量情報と相関付けるステップを有していてもよい。これは、イベントが完了した後の安
定し値に基づく校正を供給する。
【００３３】
　光学センサによる過去の粒子濃度測定と機械的センサによる対応する過去の質量測定と
の間のマッピングが、格納され得る。これは、使用可能なデータが既に格納済みである場
合に質量測定が回避され得ることを意味する。このため、格納されたマッピングは、過去
の質量測定に対するマッピングがある場合、粒子生成イベントの検出後に質量測定を実行
することを禁止するために使用されてもよい。これは、機械的センサの寿命を更に延ばす
ことができる。
【００３４】
　格納された過去の質量測定は、質量表示を供給するために、光学センサ測定を用いてス
ケーリングされてもよい。このため、マッピングは、絶対濃度よりもむしろ粒子分布特性
に関連していてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
　本発明の例が、添付の図面を参照して、詳細に説明される。
【図１】図１は、共振センサの質量が共振周波数に影響を与えるばね質量系により説明さ
れる、共振ベースの質量検出の基本的な態様を示している。
【図２】図２は、本発明の方法の一実施形態を示している。
【図３】図３は、本発明のセンサの一実施形態を示している。
【図４】図４は、粒子サイズ分布関数を示している。
【図５】図５は、図４の関数がどのようにして別個のセクションに分割されるのかを示し
ている。
【図６】図６は、３つの異なる食品の調理に関する粒子密度分布関数を示している。
【図７】図７は、３つの異なる食品の調理に関する経時的な粒子質量濃度関数を示してい
る。
【図８】図８は、粒子密度分布関数がどのようにして粒子の異なる光学特性に関して異な
って測定され得るのかを示している。
【図９】図９は、必要とされる質量測定の数を減少させるために以前の質量測定から学習
する方法を示している。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　本発明は、エアロゾルにおける粒子濃度及び質量濃度を測定するためのセンサシステム
を提供する。光学センサが、粒子濃度、及び、オプションでサイズ分布を測定するために
用いられ、機械的センサが、収集された粒子の質量を測定するために用いられる。エアロ
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ゾルにおける粒子濃度（及び、オプションでサイズ分布）が、粒子生成イベントの検出ま
で、光学センサを用いてモニタされる。粒子生成イベントが検出されると、機械的センサ
を用いた質量測定が実行され、当該質量測定は、光学センサを校正するために用いられる
。この手法は、機械的センサの寿命を延ばすことを可能にする。イベントが検出される場
合にのみ機械的センサが使用されるためである。一般的に、質量濃度の決定には精度に乏
しい光学センサは、機械的センサによって校正される。
【００３７】
　共振装置を用いた直接的な質量測定が知られている。当該測定は、図１に示されるよう
に、共振周波数（ｆ０）と共振器の質量との間の関係に基づいている。
【００３８】
　図１では、質量ｍ及びばね定数ｋを有する共振器１０が、概略的に示されている。グラ
フは、周波数（ｘ軸）の関数として、共振振動の振幅（ｙ軸）を示している。プロット１
２は、基準共振器に関するものである。追加的な質量１４が加えられた（Δｍ）場合、振
動曲線は、周波数シフトΔｆを有するプロット１６へと、周波数において下方向にシフト
する。
【００３９】
　共振振動を支配する等式は、以下のとおりである。
【数１】

【数２】

【数３】

【００４０】
　式１は、基本共振周波数と共振器特性との間の関係を示している。式２は、質量におけ
る変化によって引き起こされる周波数変化を示しており、式３は、検出可能な最小質量（
Δｍｍｉｎ）を示している。最小値は、共振器の機械的品質係数Ｑに依存する。
【００４１】
　当該技術分野において、エアロゾル汚染モニタリングのための共振器ベースの質量セン
シングの幾つかの例がある。例えば、個人被爆モニタリングのためのピコグラムレベルの
質量解像度を有する微小シリコンカンチレバー装置の使用が提案されている。フィルタが
、大きい粒子を除去するために使用されてもよく、カンチレバー上に堆積するナノ粒子の
ために静電気引力サンプラーが供給されてもよい。
【００４２】
　例えば、国際公開第２０１３／０６４１５７号は、空気フローストリームにおけるエア
ロゾルナノ粒子を測定するために設計されたＭＥＭＳベースの共振粒子測定装置を開示し
ている。
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【００４３】
　大まかに、共振周波数における変化をモニタすることにより動作する機械的センサは、
初期共振器質量に比して追加された質量が小さい範囲で動作する。しかしながら、センサ
の寿命の間、継続的な質量累積が避けられない。この問題は、累積した質量の機械的及び
／又は化学的清掃が少なくとも消費者アプリケーションにおいて不可能なＭＥＭＳスケー
ル装置に関してより顕著である。従って、ＭＥＭＳセンサの寿命は、初期質量と測定サイ
クル毎のおおよその質量堆積とを考慮することによって大まかに推定され得る。
【００４４】
　シリコンＭＥＭＳカンチレバーのための一例として、簡単な計算が以下に与えられる。
  寸法：幅１００μｍ、長さ１０００μｍ、厚さ１０μｍ
  堆積：１０６μｍ３

  質量：２６５０ｎｇ（シリコン密度：２．６５ｇ／ｃｍ３）
【００４５】
　１０μｇ／ｍ３（年間平均濃度に関する世界保健機関の限度）の最小粒子濃度検出限度
、及び、１リットルのサンプル空気体積（１リットル／分の空気吸入に関して１分のサン
プリング）、共振器上への１０ｎｇの質量堆積は、合理的な見積もりである。増加してい
る濃度に関して、質量堆積は、比例的に増加する。以下に要約されるように、これは、濃
度範囲に依存する共振器の本来の質量を２倍にする複数の測定サイクルにつながる。
【表１】

【００４６】
　ＰＭ２．５濃度は、数百μｇ／ｍ３（例えば、２０１３年１月１３日の北京では、７０
０μｇ／ｍ３）に到達し得る。結果、消費者レベルアプリケーションにおけるかかるシス
テムの使用に適切でないより短い寿命にさえつながり得る。共振器上の粒子累積が、セン
サ共振周波数を駆動又は読み出し回路帯域幅の外へ押し出す場合、センサは、その寿命を
終える。
【００４７】
　また、この質量累積は、共振周波数を品質係数がより低い値へ押し出す。結果、質量累
積も、徐々に経年的に減少する。また、質量累積は、粒子堆積特性が経時的に変化するよ
うに、共振器の表面構造を変化させる。連続層が形成される場合、これは、共振器の剛性
をも変え、従って、共振周波数を変化させる。また、センサの伝導性も変化し、静電気粒
子収集の場合における沈着効率を妨げる可能性がある。
【００４８】
　限られた寿命につながる質量の収集に加えて、限られた寿命につながり得る共振ベース
の質量測定に関する複数の他の問題がある。例えば、サンプリングサブシステムにおける
フィルタは、詰まることがあり、そのフィルタ効率は、経時的に、劣化する。
【００４９】
　また、（ＰＭ２．５のための）光学センシング技術が、空気清浄機に関して消費者レベ
ルアプリケーションで提案されている。消費者レベルアプリケーションのための主な技術
は、空気中に浮遊している粒子による光散乱に基づいている（例えば、比濁法）。比濁計
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は、光源及び光検出器を用いる。当該方法は、本質的に、空気（又は、他のキャリアガス
）中を浮遊している粒子によって散乱された光強度を測定することに基づいている。
【００５０】
　光散乱は、確立した粒子測定技術であるが、本質的限界も有する。光散乱に基づく光セ
ンサは、エアロゾルタイプ及び組成の特定のタイプに関して校正され、その精度は、粒子
形状、粒子の光学特性、粒子密度などを含む複数の要因に依存して、劇的に変化し得る。
出力は、検出される粒子サイズの範囲に関する粒子密度情報を付与するが、（以下に議論
されるような更なる信号分析なしには）粒子質量情報又は粒子分布情報を付与しない。
【００５１】
　粒子サイズ範囲は、一般的に、直径で、２００ｎｍから最大で５０μｍである。この大
きい粒子範囲は、測定精度における大きな偏差を生じさせ得る。粒子の大小により反射率
が著しく異なるためである。
【００５２】
　また、反射光強度も粒子サイズに影響され得る。結果、粒子形状における大きな違い（
例えば、球状に対して針状など）は、正確な測定からのずれを生じさせ得る。さらに、特
に、粒子濃度から質量濃度に変換する場合（また、その逆も然り）、粒子密度も精度に影
響を与え得る。一般的に、規制限度は、質量濃度値に基づいているため、粒子質量情報が
所望される。
【００５３】
　粒子の化学的性質もセンサ応答に影響を及ぼす。屋内周囲環境では、調理から生じる汚
染物質、蝋燭の炎、煙草の煙、屋外汚染物質の拡散、アレルゲンなどの、様々な粒子タイ
プが存在し得る。比濁法は、浮遊粒子の性質についての情報を付与しない。粒子の化学的
性質は、粒子の物理的特性（色、粗さなど）とともに、粒子表面を通る光の反射／吸収に
影響を与え、また、測定精度に影響を及ぼし得ることに留意すべきである。
【００５４】
　サンプリング体積、即ち、濃度が、測定区画における空気フローによって決定される。
小型の比濁計は、サンプル空気を運ぶための煙突効果を利用するためのヒータを用いるが
、幾つかのモデルもサンプル空気を運ぶためのファンを使用する。全ての可能な変化が、
空気フローレートに影響を与え、また、粒子濃度における読み取り誤差につながる。
【００５５】
　従って、光学システムにもデメリットがあるように、共振周波数の測定に基づく機械的
センサにはデメリットがある。例えば、光学システムは、屋内空気品質標準において用い
られる単位である、質量変換に対する粒子数と同様、粒子数検出に対する不確かさを付与
する。
【００５６】
　本発明は、２つの技術の利点を組み合わせたハイブリッドな解決法を提供する。２つの
システムは、より大きな信頼性を付与するとともに、メンテナンス不要又は低メンテナン
ス頻度、並びに、低コストな粒子分析を可能にする方法で結合される。これにより、セン
サシステムは、空気清浄機、スタンドアロン型空気センサ、又は、空気品質感知機能を有
するエアコンなどの他の空気処理装置などの消費者レベルアプリケーションに適したもの
となる。
【００５７】
　特に、異なるタイプのセンサの同時的及び／又は連続的な動作を結合することによって
、２つの主な問題が解決され得る。機械的センサの寿命が、デューティサイクリングによ
り延命され得る一方、比濁計により粒子濃度情報が供給される。より正確な粒子特性を供
給するため、比濁計タイプのセンサのイベントベースの校正が可能になる。
【００５８】
　高寿命化の観点において、機械的センサのデューティサイクリングの利点は、明らかで
ある。連続的な動作の代わりに、センサシステムは、調理、蝋燭及びお香の燃焼、様々な
エアロゾルスプレー（家庭用化粧品など）の動作、屋外からの粒子など、様々なタイプの
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粒子を生成する様々なイベントに対してのみ応答できる。
【００５９】
　図２は、本発明の方法の一例を示している。
【００６０】
　ステップ２０において、光センサ（例えば、比濁計）が、粒子濃度、及び、オプション
で粒子サイズ分布をモニタする。これは、測定された粒子濃度に基づいて、粒子生成イベ
ントが検出されるまで継続する。このイベントは、殆どの単純な場合において、粒子濃度
における急激な増加を引き起こすものである。しかしながら、ＶＯＣレベルにおける急激
な増加を検出する揮発性有機化合物（ＶＯＣ：volatile organic compound）センサ、及
び／又は、トリガ表示を供給する任意の他の関連センサ又は関連データソースなどの、他
のインジケータが粒子生成イベントを認識するために使用されてもよい。例えば、気象情
報、場所及び交通データ、及び、（開いている、又は、閉じているなどの）窓センサ状態
がある。
【００６１】
　粒子生成イベントの検出に応じて、収集された粒子の質量測定が、共振周波数における
変化を検出することにより動作する機械的センサを用いて、ステップ２２において実行さ
れる。これは、機械的センサが、サンプリングを開始するとともに、質量濃度を測定する
ことを含む。
【００６２】
　プロセスは、ステップ２２の後、（モニタを継続する）光センサ又は外部入力によって
決定されるように、イベントの終了まで待機する。
【００６３】
　イベントの終了後、光センサは、ステップ２４において、ポストイベント濃度値を測定
するために用いられ得る。これは、オプションであり、その点で、最後の光読み取り値が
代わりに用いられてもよい。
【００６４】
　また、イベントの終了後、機械的センサが、ステップ２６において、ポストイベント質
量値を測定するために使用され得る。
【００６５】
　ステップ２６の質量測定は、光センサを校正するため、ステップ２４の光センサ測定か
らの粒子濃度と関連している。この校正は、ステップ２８において実行される。これは、
後続の光測定のために、光センサの精度が維持されることを意味する。
【００６６】
　光センサにより測定された濃度と対応する質量との間の関係をリセットすることによっ
て、直接質量測定は、光センサの校正を可能にする。
【００６７】
　光センサは、一般的に、体積当たりの粒子数として、粒子濃度測定を供給する。これは
、例えば、個々の粒子を検出することによって達成され得る。結果、各信号は、単一の粒
子を表している。分析されるサンプルの体積は、従って、粒子濃度図に寄与する。光セン
サは、例えば、様々な粒子に関する信号を区別することによって、粒子サイズ情報を付与
することができる。或る例では、光センサは、様々な粒子サイズを区別するために、散乱
光強度差を使用できる光散乱に基づいている。このため、光センサは、粒子数（即ち、既
知のサンプル体積に関する濃度）及び粒子サイズについての情報を付与することができる
。
【００６８】
　このサイズ情報を瓶形式で供給することによって、粒子サイズのバンドのための粒子濃
度が、導出され得る。しかしながら、光センサは、質量濃度（即ち、単位体積当たりの粒
子質量）を測定しない。直接的な質量測定なしに、光測定から質量濃度の計算が推定され
る。イベントを識別することによって、及び、それらのイベントに関して直接的な質量測
定を供給することによって、上記推定は、実際の測定に基づいていてもよい。
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【００６９】
　光センサ測定は、散乱光に基づいており、その精度は、散乱光強度に直接比例する。経
時的に、光センサによって用いられる光源（例えば、ＬＥＤ）の明るさは、減少し、これ
は、センサドリフトを生じさせる。また、汚染による問題がある。屋内エアロゾルに関し
て、特に、システムの様々な光コンポーネント（レンズ、ＬＥＤ表面など）上に層を形成
し得る油を含むエアロゾルに関して、より顕著である。これは、光強度における減少につ
ながり、従って、誤った測定につながる。
【００７０】
　光センサは、上述のように、濃度及びサイズ範囲情報を付与してもよく、これは、特定
のイベントのための独特なプロファイルを供給する。
【００７１】
　校正の目的は、粒子質量濃度変換に対する粒子濃度の精度を改善することである。
【００７２】
　このようにして、機械的センサは、極めて限られた時間でのみ動作し、継続的な測定が
、光センサによって実行される。さらに、光センサ測定の不正確な質量濃度変換に対する
粒子濃度が、光センサ測定のためのイベントベースの校正を供給することによって回避さ
れる。
【００７３】
　屋外動作の場合では、センサデータは、適切なセンサを用いることによって、及び／又
は、センサ動作を他の公共利用可能なデータと結合することによって、交通イベント（例
えば、ピーク時間及び交通量の少ない時間）、社会的イベント（例えば、花火）、気象条
件（例えば、雨、風向き、季節）、環境要因（例えば、砂漠の砂塵）、又は、他の都会の
ローカル情報（例えば、建物及び道路建設）に関して収集されることができる。
【００７４】
　センサの詳細な設計は、アプリケーション状況に依存するであろう。
【００７５】
　一般的に、図３に示されるように、センサシステムは、粒子事前クラス分けユニットと
、吸入サンプリング装置３０（例えば、フィルタスタック）と、この例ではＭＥＭＳ共振
器３２（下記参照）を有する機械的センサ３２と、この例では比濁計を有する光センサ３
３と、を有する。電子回路３４が、センサ及び他のシステムコンポーネントを駆動及び読
み出すために供給され、コントローラ３６が、データ処理及び格納のために供給される。
センサユニット（即ち、吸入サンプリング）に対する空気フローが、ファン及び／又は熱
対流を用いることによって操作され得る。
【００７６】
　サンプル吸入及び調整ユニット３０が、目標の粒子範囲を考慮して設計される。より大
きな粒子を除去するために、特定の粒子状物質範囲（例えば、ＰＭ１、ＰＭ２．５、ＰＭ
１０）が、例えば、メッシュ又は線維フィルタの組み合わせ、又は、慣性／空気力学分離
などの、適切な粒子サイズ事前フィルタリングを用いることによってターゲットにされ得
る。このタイプの事前フィルタリング動作を供給することによって、特に、大きな粒子が
機械的センサに到達することを回避し得る。これにより、機械的センサが、長寿命化され
る。
【００７７】
　粒子の堆積が、接地された、又は、反対にバイアスされた共振器上への荷電粒子の静電
気又は電気泳動沈降により制御され得る。代わりに、共振器とカウンタ表面との間に温度
差を作ることを有する熱泳動沈降が、使用されてもよい。または、堆積は、ランダムな粒
子移動に基づいていてもよい。サンプリングされた空気体積を運ぶためのファン又はポン
プが使用されてもよい。
【００７８】
　上記選択は、最小検出可能質量、「清浄な空気」（即ち、ベースラインレベル）におけ
る平均粒子濃度、サンプリングサブシステムにおける粒子フィルタを通過する粒子の比、
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及び、結局は、最小粒子濃度検出に関するユーザ要件に依存する。
【００７９】
　ＭＥＭＳ共振器が、機械的センサ３２として使用されてもよい。当該共振器は、要求さ
れる検出限度を供給すべく所望の共振周波数を達成するために適切な寸法で設計及び製造
され得る。
【００８０】
　可能な共振器構造の例は、ダブルクランプ又は薄膜タイプの共振器の他、（一旦がクラ
ンプされ、他端がフリーである）カンチレバー構造である。
【００８１】
　カンチレバー設計は、特に、静電気引力による粒子収集の場合、カンチレバー先端にお
いて十分な電場密度を供給するために興味深い。カンチレバー構造は、単純な四角形状で
あってもよいし、（より大きなクランプ領域のために）三角形状であってもよいし、又は
、クランプされる端部における低い領域を維持しつつ表面積を増加させるためにハンマー
ヘッドのような形状であってもよい。
【００８２】
　これらのパラメータは、全て、システムの共振器の挙動に影響を及ぼすため、基本的な
共振器設計原理が用いられ得る。
【００８３】
　共振周波数を駆動及び読み出すための回路３４も共振器のＱ値、トランスデューサの選
択（例えば、圧電性、熱的、ピエゾ抵抗、光学的、容量性など）に依存する。最小検出可
能質量のための要件に依存して、Ｑ補償メカニズムが、システムの質量解像度を増加させ
るために実装され得る。電子領域における共振周波数の検出は、作動法に適するように選
択される。かかる共振器のための回路設計の基本は、当該技術分野において既知である。
【００８４】
　例えば、圧電作動及びセンシングの場合では、共振器の電気インピーダンスを組み込む
発振回路が用いられる。静電性／容量性作動及びセンシングの場合は、電圧制御される発
振回路が用いられる。
【００８５】
　また、データ処理及び操作のためのコントローラ３６が、データサンプリングレート、
計算のための処理負荷、データ処理アルゴリズムの実装などのアプリケーション要件に依
存して、選択及び設計され得る。
【００８６】
　上述のように、上記アルゴリズムは、所与の世帯のための様々なイベントのタイムスタ
ンプを組み込むことで学習メカニズムによって更に向上され得る。
【００８７】
　図３は、コントローラが、学習プロセスのために用いられるルックアップテーブル３７
を含むことを示している。ルックアップテーブルは、光センサ出力（又は、システムに供
給される他のトリガ入力）から認識され得るイベントと対応する質量値との間のマッピン
グを供給する。このようにして、機械的センサ測定が、以前の測定から既に既知である場
合、回避され得る。
【００８８】
　例えば、夕方頃に繰り返し起きるイベントの周期的なセットが、調理及び調理由来の粒
子ソースと関連付けられ得る。一旦、調理のために矛盾のないデータ相関が確立されると
、共振器のサンプリング周波数は、増加された動作寿命であっても、更に減少され得る。
【００８９】
　学習メカニズムの一例が、以下、より詳細に議論される。
【００９０】
　機械的センサが用いられる場合にその回数を更に減少させる目的は、例えば、異なる時
間における同一イベントのための不要な繰り返しを回避するためである。しかしながら、
類似のイベント（例えば、調理）が、それでもなお、（例えば、異なる調理材料に基づく
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）異なる構成の粒子を持つことがある。従って、同一の粒子濃度が、質量測定を用いる校
正がなお必要であるように、同一の質量に対応しないこともある。
【００９１】
　また、学習メカニズムは、光測定の品質を改善することもできる。また、エアロゾルの
様々な光学特性が、光読み取りの精度に影響を及ぼす。例えば、著しく異なる光学特性（
即ち、屈折率）を具備するエアロゾルは、測定される粒子サイズ分布において異なるであ
ろう。粒子の光学特性における変化は、通常、粒子濃度測定全体に影響しないが、サイズ
推定に影響する。
【００９２】
　再調整プロセスにより、光センサ及び機械的センサの出力を結合する自己学習システム
が、以下、説明される。
【００９３】
　光センサは、一般的に、（粒子数に基づく）粒子濃度のみを付与する。一方、光散乱信
号の分析が、上述のように、粒子サイズ情報を導出するために用いられ得る。また、例え
ば、異なる粒子特性を検出するための複数のセンサを用いて、同一サイズの粒子の特性を
区別することも可能である。
【００９４】
　また、光散乱信号から粒子サイズ分布を決定し、これにより、サイズ（例えば、ＰＭ２
．５）に従って粒子を分類するため、より進化した信号処理技術が提案されている。
【００９５】
　一例として、（マクスウェル方程式のミー解法に基づく）ミー理論が、浮遊粒子の光散
乱を特徴付けるために用いられる。
【００９６】
　小さい粒子が大きい角度の散乱を供給し、大きい粒子が小さい角度の散乱を供給する特
性に基づいて、光回折粒子サイジングが、サイズ分布情報を供給するために用いられ得る
。粒子サイズに依存して散乱光の強度が経時的に変化する動的光散乱が、使用されてもよ
い。この手法は、浮遊粒子のブラウン運動の速度に基づいている。
【００９７】
　従って、粒子濃度を導出するための様々な既知の光学技術がある。また、光センサ情報
から粒子サイズ分布を抽出するためのデータ処理技術が、よく知られている。
【００９８】
　或る手法は、固定の散乱角度（例えば、光源、検出器、及び、光散乱体積の固定光学位
置）を供給するとともに、粒子サイズの関数として光散乱強度の比較を供給する。これは
、散乱角度を掃引するためのいかなる可動部（ゴニオメータ）も有さない測定システムを
可能にする。
【００９９】
　しかしながら、粒子材料の知識なしに、これらの手法は、質量情報を供給しない。
【０１００】
　以下に説明される手法は、対応する機械的センサ値とともに、（サイズ分布、及び、オ
プションで他の特性などの）粒子の特性を格納することに基づいている。機械的センサが
使用される毎に、瞬時値だけでなくオプションで前後の経時的な変化、及び／又は、時間
窓に亘る平均値を含む特性が記録される。
【０１０１】
　一旦、測定のセットが記録されると、システムが質量測定を実行するようにトリガされ
た場合、システムは、最初に、光センサからの現在の粒子プロファイルを格納値と比較す
る。それらの整合がある場合、システムは、現在の質量値を決定するために、機械的セン
サの格納値を使用する。
【０１０２】
　このようにして、質量測定が、光センサ情報単独からのイベント、及び、対応するイベ
ントのために以前に行なわれた質量測定の認識に基づいて、回避され得る。
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【０１０３】
　このため、もしあれば、光粒子特性（サイズ分布及び他の特性）が、対応する事前格納
された質量測定を識別するために使用され得る。次いで、粒子濃度及び特性に基づいて、
質量測定が、決定され得る。
【０１０４】
　質量は、光読み取りに応じてスケーリングされ得る。例えば、光測定により決定される
ような粒子特性が格納されたデータのセットに整合するが粒子濃度が格納データの記録の
半分である場合、質量測定は、格納値を半分にスケーリングする。
【０１０５】
　図４は、光学的に測定され得る可能な粒子サイズ分布の一例を示している。
【０１０６】
　正確な粒子サイズ分布は必要ではない。同一タイプのイベントが、分布における変化を
付与するためである。粒子分布情報を取得するためのより実際の手法は、一種の平均粒子
サイズ分布として機能する、カテゴリにおける粒子濃度を収集することである。
【０１０７】
　離散関数への連続関数の変換が、図５に示されている。
【０１０８】
　上述のようにイベントが検出される場合、システムは、まず、離散形式で粒子サイズ分
布を決定し、格納されたテーブルを参照する。整合がある場合、システムは、格納値から
質量を決定することができる。
【０１０９】
　実際の粒子濃度と格納テーブルと関連付けられた格納された粒子濃度とが、実際の結果
を付与するために格納された質量値をスケーリングするために使用される。
【０１１０】
　例えば、粒子サイズ分布が、（特定の許容誤差範囲内で）テーブル内のエントリと整合
する場合、システムは、記録された粒子濃度と記録された質量とを検索することができる
。これに基づいて、実際の粒子濃度が、実際の質量を決定するために使用される。このよ
うに、テーブルにおける値がスケーリング可能である。例えば、記録された質量が３０μ
ｇ／ｍ３であり、記録された粒子濃度が１２０であり、測定された粒子濃度が８０である
場合、実際の質量は、２０μｇ／ｍ３と計算される。
【０１１１】
　上述のように、測定された粒子サイズ分布は、正確に整合するようにはなっていないが
、妥当な誤差レベルの範囲内にある。この誤差レベルは、予め設定されるか、複数の機械
的センサ測定から決定され得る。測定された実際の質量が特定の誤差ずれている場合、測
定された粒子サイズ分布は、異なるカテゴリを規定していると考えられ、テーブルにおい
て別個のエントリとして格納され得る。
【０１１２】
　各サイズカテゴリにおける粒子濃度から粒子質量濃度を導出するため、それぞれ検出さ
れるイベントタイプが、各サイズカテゴリに対して質量濃度値を割り当てる。
【０１１３】
　例えば、特定のイベントに関し、瓶Ａに関する質量濃度は、ＭＡｇ／ｍ３であってもよ
い。
  ＭＡｇ／ｍ３＝［瓶Ａ数（数／ｍ３）］×［瓶Ａ平均粒子体積（ｍ３）］×［瓶Ａ平均
粒子濃度ρＡ（ｇ／ｍ３）］
【０１１４】
　平均密度は、各瓶及び各エアロゾルソースで異なる。エアロゾルソースは、その特徴的
な粒子サイズ分布などにより決定される。
【０１１５】
　全体の質量濃度は、全ての瓶に関する質量濃度の合計である。
【０１１６】
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　図６は、全体のパーセントとして、３つの調理イベントに関する実際の粒子サイズ分布
情報を示している。
【０１１７】
　これらの調理イベントは、エシャロットとともに肉を強火で素早く炒めたもの（プロッ
ト６０）、海老を強火で素早く炒めたもの（プロット６２）、及び、野菜を強火で素早く
炒めたもの（プロット６４）である。ｙ軸は、特定の粒子サイズに関する体積分率をプロ
ットしている。
【０１１８】
　ｘ軸は、μｍで粒子サイズ（０．５μｍ刻み）を示している。ｙ軸は、正規化された粒
子数を供給するために、そのサイズを有する粒子の総数の割合である。
【０１１９】
　以下の表は、ガスクロマトグラフィー－質量分析により定量化された、上述の３つの調
理状況により生成された特定の有機物における有機化合物の重量パーセントを示している
。

【表２】

【０１２０】
　この表から、３つの料理の粒子状物質の組成が異なっており、従って、実際の重量測定
が異なる調理イベントによって異なることが期待されることが分かる。同様に、（異なる
粒子密度分布プロファイルを有する）他のイベントは、異なる粒子組成、ひいては、異な
る質量測定（同一の粒子濃度を有する場合であっても）を持つ。
【０１２１】
　図７は、３つの調理イベントに関する経時的な質量濃度を示している。
【０１２２】
　プロット７０は、エシャロットとともに肉を炒めたものに関し、プロット７２は、海老
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を炒めたものに関し、プロット７４は、野菜を炒めたものに関する。経時的な質量発展に
関する情報も異なるイベントと関連付けられ得ることが分かる。
【０１２３】
　空気処理動作が、検出された粒子のタイプに従って最適化され得る。
【０１２４】
　図８は、光学粒子サイズ分布測定の精度についての粒子の様々な光学特性の効果を示し
ている。屈折率における変化の結果として、粒子は、校正のベースとなる基準システムよ
りも多かれ少なかれ光を散乱し得る。この状態は、図８に示されるように、所与のイベン
トに関して、粒子サイズ分布のシフトとしてそれ自体を示している。矢印８０は、粒子濃
度情報についてのより低い反射性の効果を示しており、矢印８２は、粒子濃度情報につい
てのより高い反射性の効果を示している。
【０１２５】
　上述のように、粒子サイズ分布は、様々なケースを区別し、実際の質量測定とリンク付
けるために用いられる。粒子サイズ分布が粒子特性によってもたらされるという事実は、
図８に示されるように、問題ではない。イベント特有の粒子サイズ分布パターンが維持さ
れる限り、正確な粒子サイズ分布情報は必要ではなく、様々なイベントと粒子特性（その
うちの１つは粒子の屈折率）とを区別するためのみに使用される。
【０１２６】
　図９は、上述の学習プロセスを利用する本発明の方法の一例を示している。
【０１２７】
　ステップ９０において、イベントが検出されるまで、光センサ測定が行なわれる。イベ
ントは、光センサ自体によって検出され得るか、又は、外部トリガとして受信され得る。
【０１２８】
　ステップ９２において、光センサによって供給される粒子分布特性が、ルックアップテ
ーブルにおけるデータと比較される。整合があれば、質量測定は、ルックアップテーブル
から供給される（必要であれば適切なスケーリングが行なわれる）ことができ、光センシ
ングが、機械的な質量測定を必要とせずに継続できる。
【０１２９】
　分布特性が整合しない場合、機械的な質量測定が、ステップ９４において、実行される
。ルックアップテーブルは、ステップ９６において、新たなイベント特性により更新され
、処理は、光センシングに戻る。
【０１３０】
　様々なイベントに関する粒子サイズ分布が、大まかに知られている。例えば、燃焼プロ
セス（蝋燭、煙草の煙など）は、ＰＭ１、ＰＭ２．５、及び、ＰＭ１０に関する同じ増加
傾向としてそれ自体を示す、かなり均一な粒子サイズ分布からなる。反対に、塵に関連す
るイベント（例えば、ホコリ取り、真空掃除、ベッド交換、アイロンがけなど）は、ＰＭ
１０において急激な増加を有するが、ＰＭ１及びＰＭ２．５においては変化がない顕著な
特徴を有する。
【０１３１】
　校正は、質量濃度変換係数に対して粒子濃度を校正することを含む。様々なイベントが
、様々な光学特性、及び、質量濃度変換に対する粒子濃度に関する誤差を誘引する密度を
有する粒子を生成する。
【０１３２】
　一旦、イベント（例えば、喫煙）が識別されると、所与の周囲雰囲気（即ち、センサが
配置される空間）に関して、以前に格納（学習）された質量濃度変換係数に対する粒子濃
度が当該イベントのために使用され得る。従って、校正は、特定の検出イベントについて
は、粒子濃度と質量濃度との間のマッピングの更新を含む。
【０１３３】
　様々なイベントが、極めて様々な特性の粒子を生じさせる。例えば、すす及び砂のよう
に、たとえ粒子が同じサイズ範囲を有するとしても、極めて異なる光学特性を有し得る。
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粒子濃度は、同じであり得るが、極めて異なる質量濃度を有する。イベントの特性を格納
された値にマッピングすることによって、粒子濃度（数／ｍ３）が質量濃度（ｍｇ／ｍ３

）に正確に変換されるように適切な変換係数を特徴付けることが可能になる。校正係数は
、本質的に、粒子数（数）から質量に変換する。即ち、校正係数は、様々なタイプの粒子
生成イベントに関して粒子当たりの質量の係数を供給する。
【０１３４】
　上述のように、校正は、検出されるイベントに基づいて実行される。しかしながら、イ
ベントがない場合であっても、校正は、周期的に（例えば、毎日）実行されてもよい。
【０１３５】
　校正は、機械的センサの寿命を維持するために極めて頻繁に実行されるべきではない。
寿命全体は、１年乃至３年などの保証期間を超えるべきである。
【０１３６】
　光センサのために粒子濃度を質量濃度に変換することは、様々なイベントのために失敗
する。例えば、煙草の煙に対して用いられる変換係数は、交通に起因するエアロゾルのた
めの変換係数に対して有用ではないであろう。上述の自己学習システムは、様々なエアロ
ゾル生成イベントと関連付けられた変化する環境要因に適合することができる。
【０１３７】
　光源の経年によって引き起こされるドリフトは、幾らか予測可能であるが、光コンポー
ネントの汚染によるドリフトは、ランダムである。ハイブリッドアプローチは、正しい測
定が全ての時間において利用可能であることを意味する。
【０１３８】
　本発明は、質量測定をトリガするために、粒子生成イベントを利用する。これは、特定
の粒子濃度の検出、又は、特定の粒子サイズの検出であってもよい。好ましくは、粒子生
成イベントは、光センサによって検出可能なイベントである。さらに、質量測定は、特定
の期間、イベントが検出されない場合であっても、周期的に実行されてもよい。結果、光
センサは、イベントが検出される前であっても、周期的に校正されることができ、このこ
とは、より正確な質量センシング動作をトリガする。
【０１３９】
　本発明は、空気清浄機、スタンドアロン型粒子センサユニット、個人被爆モニタリング
装置、車内粒子測定センサ、（スタンドアロン型センサユニット、又は、例えば、街管理
のための街頭用センサとしての）屋外使用のための粒子センサ、排気ユニット、建物環境
管理システムの様々な部分、及び、一般的には、共振周波数における変化を検出すること
によって動作する様々なタイプの機械的センサに適用可能である。また、呼吸サポート及
び薬剤輸送アプリケーションにおける医療用アプリケーションがある。
【０１４０】
　上述の例は、ＰＭ２．５の検出に基づいているが、本発明は、ＰＭ１０粒子、ＰＭ１粒
子、又は、他のカテゴリの超微細粒子に適用可能である。
【０１４１】
　上記の例は、ＭＥＭＳ共振器に基づいている。しかしながら、当該手法は、例えば、（
容量性微小機械超音波トランスデューサと同様の）薄膜装置又は水晶振動子マイクロバラ
ンス（ＱＣＭ：quartz crystal microbalance）などの他の微小共振器に基づいていても
よい。共振器は、バルク超音波（ＢＡＷ：bulk acoustic wave）共振器であってもよいし
、又は、表面音響波（ＳＡＷ：surface acoustic wave）共振器であってもよい。
【０１４２】
　センサシステムは、粒子生成イベントについての情報を供給するための化学センサを更
に有していてもよい。これは、例えば、機械的センサ読み取りを促進するためのイベント
トリガを供給するためのＶＯＣセンサであってもよい。当該イベントトリガは、化学セン
サ、外部入力、及び、光センサを含む複数の可能な入力に基づいていてもよい。
【０１４３】
　上記システムは、コントローラを利用する。コントローラのために採用され得るコンポ
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ーネントは、従来のマイクロフォン、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣｓ）、及び、フィ
ールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ：Field-Programmable Gate Array）を含
むが、これらに限定されない。
【０１４４】
　様々な実施形態において、プロセッサ又はコントローラは、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲ
ＯＭ、及び、ＥＥＰＲＯＭなどの揮発性及び不揮発性のコンピュータメモリなどの、１又
は複数のストレージ媒体と関連付けられていてもよい。ストレージ媒体は、１又は複数の
プロセッサ及び／又はコントローラ上で実行された場合に、必要な機能を実行する１又は
複数のプログラムで符号化されていてもよい。様々なストレージ媒体は、プロセッサ又は
コントローラの内部に固定されていてもよく、又は、記録された１又は複数のプログラム
が、ここで議論される本発明の様々な態様を実施できるように、プロセッサ又はコントロ
ーラの中に読み込まれることができるように、移送可能であってもよい。
【０１４５】
　本発明を実施する際、図面、開示、及び、添付の請求項の研究から、開示の実施形態に
対する他の変形が、当該技術分野における当業者によって、理解及び実施され得る。請求
項中、「有する」なる用語は、他の要素又はステップを除外せず、単数形は、複数である
ことを除外しない。特定の手段が相互に異なる従属項において言及されているという単な
る事実は、これらの手段の組み合わせが好適に用いられないということを示すものではな
い。請求項中の任意の参照符号は、本発明の範囲を限定するものとして解釈されるべきで
はない。

【図１】 【図２】
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