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より，定常流型人工心臓の実現に期待が集まるよ  

うになってきた3）・4）   

一方っ 人工心臓の制御や監視には圧力や流量の  

計測が必要である．しかし，体内においてこれら  

を直接計測するセンサには血栓形成や長期使用に  

おける精度低下の問題がある．このため，定常流  

人工心臓の体内埋め込み化を図る場合．このよう  

なセンサの使用はできるだけ避ける必要がある，  

そこで本研究では，特別なセンサを用いること  

なく計測可能なポンプの駆動モータヘの供給電力  

と回転数から，差圧（揚程）と流量を推定し，その  

推定値に基づいて左右心バランス制御を行なう方  

位を提案するとともに，木方法の有効性を，定常  

流ポンプを2つ用いた完全置換型人工心臓で駆動  

1． はじめに  

人工心臓用血液ポンプは，拍動椚ポンプと定常流  

ポンプの2つに分類される．自然心臓は収縮と拡   

張を繰り返すことから，人工心臓はこれまで拍動  

流ポンプを用いた開発が中心になきれてきた1），2）．  

一方，定常流ポンプは，定常流が生体に及ぼす影  

響の解明が十分でないこと．血液の逆流，心房壁  

の吸着．シーリングの難しさ．溶血が生じやすい  

ことなどのさまざまな医学的・技術的課題を持っ  

ている反面，拍動流ポンプに比較してサイズが小  

さく，効率が高く，人工弁が不要であるという長  

所がある．また最近では，磁気浮上式軸受け等の  

開発によるシーリングの改善やインベラの改良に   

よる溶血の軽減などが図られつつあることなどに  
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される模擬循環系において検討する．  D
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2．方法  

2．1 定常状態における推定  

定常状態における定常流ポンプの拍出流量Q【L／min］  

と駆動モータへの供給電力Ⅴ∫阿の関係は，回転  

数〃【k（r．p皿）】をパラメータとしてF料1のように表  

される．同様に，莞圧〔揚程）P【皿mHg］とVJの関係  

も，〃をパラメータとしてFig．2のように表される■  

すなわち，抽出流産育または差庄戸をyで表すとき，  

Ⅳが一定の場合，Ⅴ∫の変化に射しyは  

甘＝α（ⅣトⅤ∫＋β（Ⅳ）  （1）   

のような直線で近似で書る．ここで，この直線の  

傾きα（叫と切片β（Ⅳ）はⅣの関数であり」実験的に  

凸（〃）＝か〃2＋b・Ⅳ＋e   （2）  

β（〃〕＝d・Ⅳ2＋e・Ⅳ＋J   （3）   

のような爪「の2次式で近似することができる．ここ  

でα～Jは定数である・（2〕と（3）を（1）へ代入すると，   

y＝＝8・Ⅳ2・Ⅴル♭・Ⅳ■VJ車＋V7＋d・Ⅳ2十e▼〃り（4〕   

が得られる．  

凸    1    ユ    ユ    月    5    占    プ  

鰭もIき電力：lTIw）  

Fig．2 供給電力ⅤⅠと差圧（揚程〕Pの関係   

うなARXモデ／レ（ARXモデル1〕を用いる一  

Jr   

踊＋∑脚（た－ま）  
i＝l  

叫6  

＝ ∑∑わ刑（た－り＋坤〕（5）  
宣言1J＝1  

ここで膏旧師散時間，W（た）は残差，叫〔頃は（7）～  

（12〕で表される6種類の入九y錘）は1種類の出  

力である．   

封車）＝ ¢orP（流量または差圧）  （6）  

叫（た）＝ 〃2・VT  

餌2〔可 ＝ 〃・Ⅴ了   

叫（呵 ＝ Ⅴ了  

叫囲 ＝ Ⅳ2  

咄（た〕＝ 〃   

叫（呵 ＝1  

（7）   

（8）   

（9）   

（10〕  

〔11）  

〔12）  

いくイアスを推定するためのダミーデータ）  

また，叫は入力の次数であり．∬は出力の次数で  

ある．九屯については叫㈲＝1（定数）なので叫；＝1  

である．それ以外の唯は簡単のためみな等しいと  

し，推定誤差を最小とするものとして選ぷ・〔5）  

式の係数は最小2乗拉を用いて同定することがで  

きる．本研究ではMatlabの関数訂Ⅹ0を用いた・こ  

のモデルをARXモデルⅠとしてFig，3に模式図を  

示す．  
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Fig．1供給電力Vlと流量Qの関係  

2．2 過度状態における推定  

過度状態での推定を行うために，定常状態での  

推定式〔4〕の右辺の各項の変数を入力とする次のよ  
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Fig．3 ARXモデルⅠによる推定システム  

しかし，このモデルは走係数モデルであるため，  

係数同定時と出力推定時で入出力関係が異なる場  

合には出力の推定誤差が大きくなる．例えば．血  

液の粘性が変化した場合や同定に用いた出力の計  

測位置と推定すべき出力が異なる場合などである  

5）刃．そこで，係数同定時と出力推定時の状況変  

化を補償するために，A且Ⅹモデルlに新たな入力  

叫錘）＝∬  （13）   

を追加し一Fig．4の右のようなARXモデルⅡを考  

える．ここで，（13）式の右辺の打は，供給電力Ⅴ丁  

から回転数Ⅳまでのシステムの定常ゲインであり，  

モータの回転のしやすさに関する情報を含む．し  

たがって，血液の粘性，駆動系の効率，血行力学的  

特性等が変化すると一 打がそれに応じて変化する  

ことが予想される．∬は次のARXモデルⅢ（Fig・4  

の左〕  

Ⅳ（た〕＋血1Ⅳ（良一1）＋喝〃（た－2〕  

＝ 恥1VJ錘）＋♭ユ1VJ（た一1）  

十白12＋叫（た）  （14）   

から，  

■ヽ  
‾■■‖■叫■■ ・・叫・■〔≠叫gモi爪印1血nlⅦ亡n【   

Fig．4 状況変化を補償するARXモデルⅡ．皿   

的とするものである．添字の克を時刻引こおける各  

変数の惜とするとき，本制御法では右心のモータ  

電圧指令値l克たrⅥを，上ARと兄A托の置eたを0に  

するようなPI制御則   
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e烏 ＝ 且A托一上A托  

β農 ＝ βん＿1＋e鳥   

l克上 ＝ ∬peた＋耳J占鳥  

に従って決定する．ここで∬pと耳バま定数である．  

2．4 推定値を用いた制御  

完全置換型人工心臓の制御に必要な計測壷且   

A〕左右心バランス制御  

左心房圧工止P，右心房圧月A戸   

別末梢血管抵抗依存型制御7）  

大動脈圧A【IP，右心房圧兄A巳左心流量Q上  

のように，庄カヨつと流量1つの合計4つである．  

上述の方掛こより，左心の差庄（壊程〕J㌔［mmHg】  

と流量仇【L／m叫右心の差圧（揚程）砧［mmHg］と  

流量鮎［りmLn］が推定可能であると考えると，電  

流J，電圧Ⅴ．回転数〃に加え，  

a）大動脈庄加Pと肺動脈圧PAPの庄較差  

刀片＝A瓜P－PAf）か】あるいは，  

b）左心房圧エAPと右心房圧兄山つの圧較差  

かム＝ムAP一扁u止  

のどちらかの計測だけで，A）とB）の両方の制御が  

可能となる．すなわち，必要なセンサ敦を4つから   

bll＋占21  
（15）  

且■＝   

1＋瓜1＋瓜2   

のように決定する．〃とⅤ丁は，人工心臓埋め込み   

後にも計測できるので，．打は常に入手できる．  

2．3 左右心バランス制御  

左右心バランス制御は，体循環系と肺循痍割こ  

貯留する血液量を動的にバランスさせることを目  
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2つに減らすことが可能となる．以下では各制御  

渉について具体的に説明する，  

A）左右心バランス制御  

乱）β＃＝AβアーアAf，が実測できる場合  

ポンプの差圧の定義より，  

托＝加タームAPi．e．上AJ⊃＝AロP－j㌔  

j㌔＝PAP一月APi．e．月AJフ＝PAクJ㌔  

であるから．両心房圧の差は一   

エAPr且Af）＝（AoアアdP）＋PR一也  

＝ か〟＋砧－j㌔  

である．したがって，左右心バランス制御は，  

β貯＋PR一札 → 0  

となるように右心モータの．駆動電圧l鶴を操作  

することで可能である．  

も）恥＝ムAP一見APが実測できる場合  

左右心バランス制御は，  

刀上→D   

となるように右心モータの駆動電圧l包を操作  

することで可能である，  

B）末梢血管抵抗依存型制御   

鮎を操作量とする末梢血管抵抗依存型制御に  

は，（19）式のような末梢血管抵抗月が必要である・  

加P一見AP≒j㌔  

が成り立つ．  

2．5 実験方法  

密閉容器で動脈系コンプライアンスを，開放容  

器で静脈系リザーパを一 ′くルプで末梢血管抵抗を  

模擬したF旭．5のようなモック循環系を用いて実験  

を行った．本研究では，TERtTMO製CAPIOX遠心  

ポンプを2つ用い，Fig．5の対応する位置において，  

大動脈庄山P，肺動脈圧PAP，左心房圧エAf■，右  

心房圧且4f】，左心流量軋っ右心流量¢月を計測し  

た．また．CAPIOX専用コントローラ内部で走心  

電流互，右心電流玩を計乱し，これを10Ⅱ乞の低域  

通過フィルタに通した．これらの信号をA／Dコン  

バータを介して10ms毎にコンピュータに放り込ん  

だ．左心回転数〃山 右心回転数叫抹托Af■IOX専  

用コントローラからR5232C経由で200m6毎にコン  

ピュータに取り込んだ．これらの計卸量に基づき，  

バランス制御のアルゴリズム（1句～（1叫こ従って右  

心のモータ制御電圧l克を決定した．左心では任意  

にモータ制御電圧陀を決定し．0．5＄毎にRS232C経  

由で専用コントローラに指令値を送った，  

AロP一月AP  
（19）  属＝   

Qェ   

a）刀甘＝AoP一戸APが実測できる場合   

（19〕式の分子は．  

AoP月AP ＝ doP－PAP＋Pノ1fコ一月AP  

＝ 刀厄＋砧  

と表される．  

b〕かム＝ムAP」む1Pが実測できる場合   

（19）式の分子は．   

AαP一月AP ＝ AoP－エAjコ＋ムAP一月AP  

＝ 托＋β上  

と表される．左右心バランス制御が行われて  

いれば，βムー0となるので  

Fig．5 モック循環系   
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Fig．8はARXモデル山，Ⅲにより，新たな入力  

として定常ゲイン∬を導入した場合の差圧の推定  

結果である．∬の値は．左心ポンプで打＝0．呂57，   

右心ポンプで∬＝1．4組であった，同様の方法で  

流量を推定した結果がFig．9である．差圧および流  

量の推定は．左心ポンプと右JL、ポンプの両方で誤  

差が小さいことがわかる．  

3．結果  

Fig．6と椚g．7にARXモデルⅠによる差庄（揚程）P  

の推定結果を示す．各国では．左心ポンプと右心  

ポンプのそれぞれのPの実測値（実線）と推定値（点  

線）のデータが単純に結合され，ひとつのデ←タと  

Lて表示してある．各園の左半分が左心ポンプに  

対応し，右半分が右心ポンプに対応する．左心で  

は，同定精度を確保する持続的励援兵件を満足す  

るように，l与を2値の間でランダムに変化させる  

ことにより回転数を変化させた．右心ではバラン  

ス制御を行ったた軋 左心の変動に応じて変化す  

るエAPと月APのずれをなくすように1克が自動的  

に操作され，それに応じて差圧が変化した．   

Fig．引ま左心のデ←タでARXモデルⅠの係数を同  

定し，その係数で両心の推定を行った結果である．  

反対にFigては，右心のデータで同定し，その係数  

で両心の推定を行った結果である．どちらの結果  

を見ても，同定を行った方のポンプの推定は精度  

よくできているが，推定だけを行なった反対側の  

ポンプの誤差は大きくなっていることがわかる．  

Fig．呂 ARXモデルⅢ．Ⅲによる差圧（揚程）の推  

定結果  

TIW裾   

Fig．9 ARXモデルロ」Ⅲによる流量の推定結果  

Fig，10は，β∬＝AロP一戸APが実測できるものと  

仮定し，ARXモデルⅡ∴Ⅲにより求めた係数を用い  

て，左心および右心ポンプの差庄鳥＝AoPエ山戸  

および砧＝PAP一月APをリアルタイムで推定し  

た結果（島および卓見）である．実験開始から75秒ま  

では．実測したムAPと見APを用いてムAP一月迅P  

を0にするような左右心バランス制御を行い，7占  

秒から93秒までは、実測値ではなくエAP－fレほ  

の推定値であるβ打十指一托を0にするような左  

右心バランス制御を行なった．   

右心ポンプの差圧の推定値砧は速やかに実測値  

に近づいているが．実験開始から75秒までは定常  

偏置が約5mmI王g程度残った・ただしトエAP一児山戸   

10ロ       20日       8tO  ¶m巳t8I  

Fig．6 ARXモデルⅠによる推定結果（左心で同  

定し全体を推定したもの）  

l⊂巾       200       000  

¶m（可  

Fig．7 ARXモデルⅠによる推定結果（右心で同  

定し全体を推定Lたもの  
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などがあったからである考えられる，上記の差は，  

模擬循環系でポンプ系を同定し，それを生体に埋  

め込んだポンプ系で推定する場合にも生じるし．  

人工心臓埋め込み手術において同定し，埋め込み  

手術後に推定する場合にも生じる．   

一方．F鴇．6，7の同定したポンプの反対側での  

推定した波形は．真僅からは離れているが形自体  

は真値にかなり似ている．このような誤差は，動  

的推定はある捉度正しく行われているが，定常ゲ  

インあるいはバイアス部分だけがうまく合わない  

ために生じたものと考えられる，そこで．定常ゲ  

インあるいはバイアス部分の違いによって生まれ  

る誤差を樺催するために，ARXモデルⅢによって  

Ⅴ了から〃までのシステムの同定を行い，それから   

得られる定常ゲイン打を付加的入力とするARXモ  

デルⅡで推定を行った結果がFig息9である．∬を  

加えたことによりゲイン部分が調節されて良い推  

定ができていることがわかる．すなわち，供給電  

力から回転数までの定常ゲイン∬を付加的入力と  

するARXモデルにより，圧力計測位置・血行力学  

的特性・動作点の相違による推定誤差の増加をあ  

る程度補償することができる可鞋性があることが  

わかる，   

左右心バランス制御の結果であるFig．10吼エAP  

と屈APを実測する限りバランス制御はうまくいく  

可能性があるが．律負荷同士の差圧dロP一戸Aj⊃  

を実測し．これに基づきムAPと且APを推定して  

行なうバランス制御は実現性が乏しいということ  

を示している．凡＝A（｝P一五APの推定値j㌔を  

見るとわかる通り，推定値が実利値に近づくには  

数十秒の時間がかかるため，推定値を利用した末  

梢血管抵抗依存型制御をすぐに開始すると制御が  

破綻する恐れがある．したがって実際上は，推定  

値の収束を十分待ってから制御を開始しなければ  

ならないと思われる．  

の推定値による左右心バランス制御を開始した75  

秒以降，10秒ほどでこの偏差が急速に拡大しはじ  

めた．一方，左心ポンプの差圧の推定値PLは20  

秒程度かかって実測値に近づき，推定値によるバ  

ランス制御を開始した7占秒以降でも定常偏差は約  

1Ⅰ一皿Hg以下であった．印秒付近からのj㌔の誤差  

の急速な拡大甘い山げ一月APの推定値が真偉か  

ら大幅に離れ，これが右心ポンプの電圧指令値の  

絶対値を異常に大きくし，最終的にバランス制御  

が破綻した．  
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Fig．10 推定値を用いたバランス制御  

4．考 察  

ARXモデルⅠで推定を行ったFig．6，7の推定結果  

軋 同定を行ったポンプの方では当然良い推定が  

できるが，その係数で反対側のポンプの推定を行  

うと誤差が大きくなることを示している．媒質の  

辛占性は両心で不変であり，ポンプとそれを駆動す   

るモータも両JL、とも全く同一形式のものを用いた  

ので∴推定能力に差が出た理由は，ポンプおよび  

駆動モータの動特性が両心で異なっていたためで   

はなく，  

■ポンプの流入口あるいは流出□から圧力計  

測位置までのカニューレの長さ，管鐘．材質  

の違い  

●圧力計副位置より先の生体の血行力学的特  

性（血管抵抗やコンプライアンス）の違い  

●左心より右心の流量が少なく圧力が低いと  

いう動作点の遠い  
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5．おわりに  

本研究では，定常流完全置換型人工心臓におい  

て，特別なセンサを必要とせずに計測できる駆動  

モータの電流．電圧，回転数から差圧（揚程）およ  

び流量を推定するシステムをパソコンによって構  

成し，同定時と推定時で諸条件が異なる場合にも  

本システムが有効かどうかについて検討した．そ  

の結果，供給電力から回転数まで町定常ゲイン∬  

を付加的入力とするARXモデルを用いれば，圧力  

計測位置■血行力学的特性■動作点の相違などに  

よる稚走誤差の増加をある程度補償することがで  

きる可能性があることが明かとなった 

また，本システムによって推定した値を用いた  

制御法としてコ 大動脈庄と肺動脈庄の差のみを実  

測し他は推定値を用いる場合と，左心房圧と右心  

房圧の差のみを実測し他は推定値を用いる場合の  

2通りがあることを示した．さらに，推定値に基  

づくバランス制御を実行した結果，実用上，大動  

脈圧と肺動脈圧の差のみを実測する方法より左心  

房庄と右心房圧の差のみを実測する方法の方が有  

効であることが実験的に明かとなった．   

今回の実験は模撰循環系においてのみ行ったが，  

今後は，動物美醜において，この推定・制御システ  

ムが実現可能かどうかを検討するとともに，推定  

値を用いた左心系の制御として，末梢血管抵抗依  

存型制御の実現一 および心房壁の吸着を考慮した  

制御システムの開発等が必要であると考えられる．  
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