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１．局所発汗量連続記録装置の開発
信濃毎日新聞 1981年9月30日

昭和56(1981)年9月30日、信濃毎日新
聞に小型湿度センサの開発記事が掲載
された。この記事をきっかけに 皮膚を覆
うカプセル内にセンサを設置するとともに、
カプセル内が湿分飽和しないように微量
な乾燥ガスを供給する発汗量モニタ装置
を開発した。（特願昭58‐81379)



(１)発汗量の測定法

①定性法－ヨードでんぷん法－

②定量法 －換気カプセル法－

ハイドログラフ ＡＭＵ－３ (株）フォーション



電子情報通信学会論文誌
J68－C,511－512,1985



（２）局所発汗量連続記録装置

昭和60(1985)年1月から(株)スズケンが装
置の実用化に参画

昭和61年、「局所発汗量連続記録装置」の
特許を出願
（特願61‐188895 特許１６６２７４３号）





  　  
   

  
        
  
 　 
 

平成10(1998)年9月、発汗計の製造・販売ベンチャー企業、(株)スキノスが設立された。

２．換気カプセル差分法による発汗量の測定



（１）差分法による（１）差分法による発汗量測定原理発汗量測定原理
特特開開20012001－－061791061791

エアーポンプ

差動増幅器

＋

－

ハウジング１

絶対湿度
センサ

室内空気

ハウジング２

皮　膚

ｶﾌﾟｾﾙ

出力増幅器

カプセルに供給される室内空気の湿分をハウジング1に内設の湿

度センサにより検出し、汗を拡散したカプセル内空気の湿分をハウ
ジング2内の湿度センサにて検出する。

２つの湿度センサ出力を差動増幅器にて差分すれば皮膚から蒸
散する汗が検出できる。



（２）換気カプセル差分方式発汗計 SKA-2000



（３）ＳＫＤシリーズ発汗計

睡眠時における大腿部、臀部発汗の記録



３．空気流量補償型発汗計

エアーポンプ
ハウジング１

絶対湿度センサ

室内空気

励振電圧

ｶﾌﾟｾﾙ

ハウジング２

皮膚蒸散水分出力

電力
増幅器

差動
増幅器 増幅器

加算器

増幅器

皮　膚

( mg/cm2・min）

カプセルに定常的に空気を送風するための励振電圧に２つの湿度
センサー出力の差分(差動増幅器の出力)を加算して，発汗量に応

じて空気流量を制御するサーボ系を構成した．



空気流量補償型発汗計試作機 高応答発汗計 スキノス SKT2006



（１）装置動作の解析

差分方式における測定系は、水分量０の空気
を供給しているとみなせる。

空気流量u(t)が増加するとセンサに送られる
水分量q(t)が減少するが，ここではq(t)がu(t)
に比例して減少するものとする。aは減少の大

きさを表す定数である．
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測定系の伝達関数を求めると、
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空気流量（U(ｓ））と水分量(X(s))の関係は，

さらに，センサが検知する水分量（Q(s))と水分量(X(s))の関係は
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測定系では,センサ出力 Vs(s)をフィードバックして空気流量U(s)を変化させ，
それに伴ってセンサが検知する水分量Q(s)も変化するが、このとき空気流量
U(s)は式(３)のように決定され，センサが検知する水分量（Q(s))と水分量(X(s))
の関係は式（４）となる．



（２）動作特性

本装置と従来装置（スキノスSKA-2000）の出力関係(校正曲線)な

らびに空気流量の関係を示す。
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本装置と従来装置における流量補償の有無によるステップ応答の

比較を行った。

no compensation compensation



本装置の動作確認

本装置のカプセルを左手第3指指腹に、SKA2000のカプセルを左手第2指指腹

に両面テープを用いて貼付固定した。高応答化を図ることにより、今までと異

なった発汗現象の詳細が観察可能である。

ＳＫＡ２０００ 本装置

mg/cm2・min



（３）運動中における多量発汗の測定

10分間の70％運動負荷（ステップ運動）時における前額の発汗量を測定した。ま

た、ハウジング２から排出される空気流量をフローメータによって測定し、同時記
録した。

前額発汗

ステップ
運動 空気流量

前額発汗



４．流量補償方式換気カプセル型ディジタル
発汗計 製造販売 西澤電機計器製作所

2008年6月，空気流量を補償した換気カプセ

ル型発汗計を実用化した．

新型装置の特徴を要約すると，
（１）応答性に優れ(立ち上がり時間１ｓ以内

従来装置の約1/5)，頻発する発汗変化に即

応した記録が可能である．
（２）ダイナミックレンジの拡大(従来装置の約

2倍）

吹き出るほどの多量な発汗測定が可
能である．

（３）利便性が向上
①パソコンへのディジタルデータ出力機能
（外部A/D変換器不要）

②自動ゼロアジャスト機能



SKN-2000

SKN-1020

装置外観写真

SKN-1020は液晶表示，A/D変換器

は内蔵していない廉価製品



(1)装置ドリフト実験

Zero Adj.

室内湿度

室内温度

Ｃｈ２

Ｃｈ１

2008年9月29日午後4時30分～約20時間に及ぶ装置のドリフト試験を行った．
電源投入後30分，ゼロ調整その後3時間での最大ドリフト値は，
Ch1:0,04mg/cm2,Ch2:0.05mg/cm2

×100℃ ×100％RH



(2)精神性発汗の測定

mg/cm2・min



(3)温熱性発汗の測定（屋内での運動）

mg/cm2・min



(4)温熱性発汗の測定（炎天下の環境温・

湿度）

発汗計収納ボックス

冷却した
ペットボトル

環境温度

環境湿度
運動

靴用乾燥剤



温熱性発汗の測定（炎天下運動中の前額,前胸部発汗量変化）

×100℃ ×100％RH



(5)自動車内における前胸部発汗の測定

（炎天下の車内温・湿度）

前胸部発汗の測定

窓の開閉

冷房オン

ドア開放

４８℃ 乗車

外 小雨



炎天下の車内における前胸部発汗量変化

窓開閉

冷房オン

×100℃ ×100％RH

左前腕部の発汗



半身入浴

前額部

前胸部

浴室内湿度

浴室内温度

(６)入浴中の前額･前胸部

発汗の測定

箱内湿度

箱内温度

入浴

×100℃ ×100％RH

ドア開放



５．まとめ

従来の湿度センサを用いた換気カプセル方式発汗計における湿度センサの
水分飽和（結露）を防ぐため，また高応答化を図るためにカプセルに供給する
空気流量を制御するサーボ系を構成した新しい発汗計を開発し，その実用化
を図った．

新しく開発した空気流量補償方式換気カプセル型発汗計の特徴を要約すると，
（１）本装置は，吹き出るほどの多量な発汗が測定可能(従来装置の約2倍の
ダイナミックレンジ)
（２）応答性に優れ(立ち上がり時間１ｓ以内,従来装置の約1/5)，頻発する発汗

変化に即応した記録が可能

具体的状況（炎天下の運動，日中の自動車内，入浴）を設定して温熱性発汗
の測定を試み，開発装置の実用性を吟味した．

発汗計は，管理医療機器「クラスⅡ」，一般的名称「基礎代謝測定装置」であ
る．今後，医療機器の認証を目指すと共に，発汗計が心電計や血圧計のよう
に様々な医学領域で普及し，活用されることを期待している．



１）坂口正雄，大橋俊夫，東健彦：静電容量式湿度センサを用いた局所発汗
量連続測定装置．電子情報通信学会論文誌，J68‐C, 511‐512(1985) 
２）坂口正雄，森健治他：精神性発汗量連続記録装置の開発．医用電子と生
体工学，26，213‐217（1988）
３）坂口正雄，小野伸幸他：湿度センサを用いた精神性発汗連続記録装置－
温度補償とその特性－．医用電子と生体工学，28，137‐142（1990）
４）坂口正雄，大橋俊夫他：差分方式皮膚蒸散量計の開発．発汗学，Vol.6,
No.１，2‐6(1999) 
５）坂口正雄，黒田地弘他：換気カプセル方式高応答発汗計の開発．発汗学，Vol.13, 
No.2, 60‐62(2006)
６）坂口正雄，中島隆行，百瀬英哉：空気流量補償型発汗計の開発．Proceedings of 
the 2008 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, Nagano,1A1-I02,1-
4(2008)
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