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ICEC-TECの新たな性能指標
Qno waterの定義: ICEC-TECが乾燥状態(TEC
と同等)にあるとき、最大冷却温度での
TECの消費電力PTECとPICEC-TECを記録し、
PTECとPICEC-TECの商を計算する

Qno water: 値が⾼いほど良いà⽔の使⽤
⽐率が⾼いà電⼒消費が少なくなる

例：A社のQno waterが6で、B社のQno water
が5というのは、同等の冷却能⼒に達
する時、A社の製品の⽔の⽤量がもっ
と多く、充電時間が短いと意味する
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相対温冷感を導入した複合温冷感モデル [1] 新たな「水-電気」複合エネルギーシステムに
基づいたウェアラブルエアコン [3]

心拍変動の解析による連続的絶対温冷感の評価モデル [2]

元の温度と消費電⼒のデータ(a)と曲線あてはめ
された温度-消費電⼒の特性曲線(b)

２つの動作モード：日常生活環境と防護服(Personal Protective Equipment (PPE))の中の環境での使用 [4]

研究動機
Ø離散的絶対温冷感を連続にすることで精密評価ができるようになる

手法
Ø心拍変動の特徴量エンジニアリング

1. 時間的特徴量

2. Fast Fourier Transform (FFT)の解析による周波数領域の特徴量
3. Hilbert Transform (HT)の解析による周波数領域の特徴量

結果
Ø上記３つの種類の特徴量を同時に使う時に一番高い予測精度が得
られる

動作モード II動作モード I
PPE環境での使⽤ [1]

汗による密閉環境での⾼湿度環境
à汗の蒸気を除湿して凝縮させる
à凝縮⽔を再利⽤する
à外部の⽔供給不要

⽇常⽣活での使⽤ [1]
1. バッテリー充電が必要
2. 外部からの⽔供給が必要
冷却場所は任意

Wearable
air-conditioner

Protective 
clothing 

(PPE)

Inside of 
the PPE Outside of 

the PPE

Garment 
part of 
the PPE

Hot side

Cold side

⼿持ちタイプ 胸タイプ 背中タイプ

Wearable
air-conditioner

研究動機 従来の離散的絶対温冷感(Absolute Thermal Sensation (ATS))評価システムに欠点がある
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－: Real thermal sensation
－: 7-point ASHRAE thermal sensation scale
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－: Real thermal sensation
→: Relative thermal sensation

通常のASHRAE 7ポイント熱感覚尺度のOverloadの図示 提案した相対温冷感の図示

相対温冷感の定義：現時点の絶対温冷感と直前の絶対温冷感
の差分である

相対温冷感(Relative 
Thermal Sensation 

(RTS))を導入

手法 相対温冷感を通常の絶対温冷感モデルに導入して複合温冷感モデルを提案する

結果 提案した複合温冷感モデルに熱不快の早期警戒と悪化防止のメカニズムがある
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提案した複合温冷感モデルの図示

侵襲性と非侵襲性の複合温冷感評価システムによる熱不快早期警戒システムと熱不快悪化防止システム
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環境試験室の図示
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相対温冷感データの処理手法

被験者の体表面温度データ及び熱画像の次元圧縮
(UMAP)されたデータと相対温冷感の相関の図示

機械学習(Random Forest分類)による被験者の複合温冷感の予測値と実測値

YOLACT++による被験者の熱画像の背景除去の結果

心拍センサーの装着の様子

1.01 s 1.02 s 0.99 s

0.82 s 1.01 s 0.78 s 1.03 s

Low HRV

High HRV

R R

(a) (b)

(c) (d)

心拍変動(HRV)の図示

心拍変動の解析による絶対温冷感評価システムの図示

機械学習(Random Forest回帰)による被験者の絶対温冷感の予測値と実測値

実用的な応用向け –提案された新たなウェアラブルエアコンの利点
1. より高い冷却能力à冷却空気の提供可能à市場にまだ登場していない

2. 従来のTECと比較して1/5のバッテリー充電時間à同じサイズで同じ冷却性能を達成できる

3. 「水-電気」複合エネルギーシステムの利点

①環境に優しい

②自然に豊富で低コスト

③補充速度が速い

④水の柔軟性を利用し、柔軟なデバイスの製造可能àユーザー体験の向上

4. 冷却機能と除湿機能を併せ持つ

①動作モード I: 日常生活à①バッテリー充電②水の補充

②動作モード II: 防護服環境àバッテリー充電のみ

5. 水蒸発を利用し熱を奪うことで、暖かい排気の懸念がないàより良いユーザー体験

6. 新たな性能指標Qno waterを独占的に提案する

à A社のQno waterが6で、B社のQno waterが5というのは、同等の冷却能⼒に達する時、

A社の製品の⽔の⽤量がより多く、エネルギー密度がより⾼く、充電時間が短いと意味する

7. 初めての研究で水を携帯エネルギー源として使用する

研究動機 従来の圧縮機に基づいたエアコンの欠点、ウェアラブルエアコンの優位性、及び
従来のファンの欠点と熱電冷却器(TEC)に基づいたウェアラブルクーラーの欠点

従来のエアコンの低効率の図⽰
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90%

全世界の電⼒消費

Cooling Others

ウェアラブルエアコン
☺⾼いエネルギー効率
☺迅速な反応能⼒
☺個⼈差考慮あり

伝統的なエアコン
☹低いエネルギー効率
☹⻑い時定数(TC)
☹個⼈差考慮なし

手法 水の蒸発潜熱を利用して従来の熱電冷却器のエネルギー源を改良する

結果 従来の熱電冷却器の1/5だけの消費電力での同等の冷却能力
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TECベースのクーラーの図⽰

✘

TECによる⼆段階空気冷却エアコンの
図⽰(実現不可)

従来型冷却ファンの
使⽤例
(⼿持ちタイプ)
⽋点：冷却できない
ため、気温が⽪膚温
よりも⾼い場合逆効
果を及ぼす

熱電冷却器の⽋点：
COPが低いため消費
電⼒が⾼い。⼆段階
冷却で冷たい空気を
出すためには、携帯
可能なリチウムイオ
ン電池だけでは消費
電⼒を負担できない

表：⽔の蒸発潜熱のエネルギー密度はリチウムイオン電池よりも⾼い

TECベースのウェアラブル
クーラー

(背中タイプ)
Sony Reon Pocket 4
価格: 18,700円

アマゾンのユーザー
の評価
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「⽔-電気」複合エネルギーシステムの図⽰
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新たな「⽔-電気」複合エネルギーシステム(ICEC-TEC)
ベースのウェアラブルエアコンの図⽰
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ペルチェ素⼦の両⾯にサーマ
ルグリスを塗布する
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3Dプリントによる「⽔-電気」複合エネルギーシステム(ICEC-TEC)ベースのエアコンの実装
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表面温度測定

ICEC-TECの熱画像と熱画像解析ソ
フトウェアのインターフェイス
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質量流量計による空気冷却機
能と除湿機能の検証実験

Voltage P ow er

Air pum p 0.205V 0.016W

Fan &  P eltier m odule 0V 0W

Air tem perature

R H

Air flow  rate

Air pum p 0.205V 0.016W

Fan &  P eltier m odule 6V 7.668W
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R H
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Fan &  P eltier m odule 6V 7.668W
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37.30%

4.102 L/m in

25.0℃
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0.689 L/m in

Scenario ①

Scenario ②

Scenario ③

23.7℃

28.20%

0.678 L/m in

21.3℃

緩い空気流速で
1. 空気冷却実現
2. 除湿実現

速い空気流速で
空気冷却のみを実現

周囲空気の温度と
相対湿度を示唆する

空気冷却と空気除湿機能の検証実験結果

エアコン

2台の直流電源

左の電源は空気ポン
プにのみ電⼒を供給
し、右の電源は冷却
ファンと熱電冷却器
を並列接続して電⼒
を供給する
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