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現在のところ，一般に補助人工心臓の制  

御においては回転数や制御電圧を一定と  

する制御がほとんどであるが，患者の  

qOLのさらなる向上や。自己心臓の回復  

に対するより効率的な制御のためには，  

生体や自己心の状態に合わせた流量調節  

を行うことが望ましい．   

しかし，流量調節をするために流量計  

を使用して直接流量を計測することは，  

血管の狭窄や再キャリブレーションが困  

難である等の問題があるため，人工心臓  

の体内埋め込みを図る場合．できる限り  

避ける必要がある．   

一方，人工心臓の血液ポンプを駆動す   

1．はじめに  

心臓の疾患は、日本における主要な死  

因の1つとなっている．心臓疾患の結果  

として心不全状態となった場合，心臓の  

血液を抽出する能力が低下し，体内での  

十分な血液の循環が保てなくなる．この  

ような心不全患者に対して，機械式のポ  

ンプを用いて元の心臓の代替や補助の役  

割をするものが人工心臓である．   

これまで補助人工心臓は重度の心疾患  

患者に対して装着されてきたが，開発の進  

展に伴い自宅療養や人工心臓を装着したま  

までの社会復帰もなされるようになってきた．  



るモータの回転数や供給電力は，ポンプ  

流出量と高い相関がある．そのため，供  

給電力と回転数から，ポンプ流量の推定  

値を求める研究がなされてきた．t）2）   

そこで本研究では，流量の推定値によ  

って人工心臓の駈出量の制御を行うこと  

を目的とした．  
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Fig．1実流量による流量定値制御  

2．方法   

2．1流量推定   

定常状態の流量推定は，ポンプの静特性   

を基に推定式を導く方法がよく用いられて  

いる3）本研究で用いる血液ポンプ（BCM－   

NEDO－ PIGyroPump）では，先行研究か   

ら，定常流ポンプの抽出流量を2［L／min］   

とする場合、定常状態の9は，モータの消  

費電流J【A］，回転数〃【rp叫を用いて  

9＝α（〃）J＋β（Ⅳ）  （1）  

と，近似できることがわかっている．りここで  

亘∧り，A叫は静特性において回転数がN  

のときの傾きと切片である．しかし，このモデ  

ルでは定常状態の平均流量を推定できるが，  

過渡的な変化を推定することはできない．  

2．2制御方法   

丁般にポンプ流量を制御する場合，Fig．1  

のようなフィードバック制御をおこなうことが  

多い．ここで，実際の流量は計測できないた  

め，Fig．2のように，推定流量を制御すること  

を考える．本研究では制御方法としてPl制  

御を採用した．   

人工心臓の制御では，実際に生体への  

運用を考えた場合に，即応性をそれほど必  

要とはせず，安定性を重要視するべきであ  

ると考えられるため，PIパラメータの導出に  

は，CHR法（Chein，HronesandReswickの調  

Fig．2推定流量による流量定置制御t   

節法）を採用した．この方法は，行き過ぎ量  

を0とすることができる満り御対象のステップ  

応答から容易に パラメータが導出できる，  

という利点がある．  

3．実験方法   

3．1実験装置の概要  

実験は生体の循環系を模したFig．3のよう  

なモック循環系で行った．血液ポンプは  

BCM－NEDOPIGyropump．を使用した．な  

お，モータ供給電圧は】5Vの定電圧である．  

消費電流の計測には電流計測TC（Linear  

籠cllnOlogy，uC6102）により行い，ポンプ回  

転数の制御と回転数の計測，流量の推定  

値の計算は小型マイコンボード（OLIMEX，  

MSP430－4619LCD）にておこなった．計測  

量は，ポンプ回転数，推定流量，電流とモー  

タ制御電圧，および超音波流量計  

（Transonic＄yStemSinc，TlOl）で計測したポ  

ンプ流量であり，PCにて記録した．   
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Fig．4実流量による流量定値制御  Fig．3モック循環系の構成  

3．2ポンプの静特性の計測   

様々な回転数における，ポンプの消費電  

流とポンプ流量との関係を得るために，静特  

性試験を行った．   

まず，ポンプの回転数を一定とし，クランプ  

によって流路抵抗を変化させたときの，定常  

状態における，電流値と流量を計測した．こ  

れを回転数1470rpmから1970rp叩まで  

100rpm刻みで行った．   

得られた静特性から，（1）式のオ呵および  

A呵を求めた．  

Fig．5推定流量による流量定置制御  

ついても検討した．  

3．3PI制御   

PI制御をおこなうためのパラメータを算出  

するために，回転数のステップ状の変化に  

対する推定流量の応答を計測した．cHR法  

を用いて，得られた無駄時間，時定数，ゲイ  

ンからそれぞれの糧と屯を求めた．   

次に，得られたPIパラメータを用いて流量  

の推定値を用いて人工心臓の流量を制御  

する実験を行った．このとき，回転数一定の  

状態から，ステップ状に目標流畢をあげた場  

合と，下げた場合での推定流量と実測流量，  

回転数を測定した．また，流量制御が安定し  

ている状態から断続的にクランプした場合に  

4．結果   

Fig．4は本研究で使用したポンプの静特性  

試験の結果である．横軸を消費電流，縦軸  

をポンプ流量であり，同一の回転数におい  

て両者が一時式で近似できることがわかる．  

Fig．5はFig．4において各回転数毎の近似直  

線を示したものである．Fig．5より，（1）式のα  

およびβを算出し，（）w式のような流量推定  

式を得た．  

∂＝（－6．06＊肝2Ⅳ＋152．65）J  

＋6＊10‾4Ⅳ－10．9（2）   
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1もblelPlパラメータ導出結果  
t．b  

冨l．55 E  

≡1・5  

回転数変化［叩m］  「口稿－1520  1570－16201ト62D－16了0   1720－1770   

無鼓時間［sec］  0．031  0．018 ∈0．02了   川31   

時宜鋸sec】  0．Ot5      0．015   

ゲイン   0．01t      0．0085   
13．20      け08   
0．0176  0．O152  0．02tl  0・0】了声   

l．45糾榊脚  
ワ  

（2）式から得られる推定流量のステップ応答  

の結果をTablelに示す．各回転数で異なる  

旦pい私を得られたが，制御の安定性を考慮  

し，Kが最も′トさいパラメータを採用した．  

Fig．6，は回転数一定の状態から，ステップ  

状に目標流量をあげた場合の結果を，Fig．7  

は目標流量を下げた場合の結果を示す．一  

定時間経過後には，目標値に流量が収束し  

ているのがわかる．しかし，CHR法により，行  

き過ぎ量無しでパラメータを決定したにもか  

かわらず，どちらの場合でも行き過ぎが生じ  

ている．  

Fig．8は流量制御が安定している状態からチ  

ューブを1秒おきに3回クランプした場合の  

推定流量と実流量の変化をプロットした．そ  

の際に推定誤差が一時的に大きくなってい  

るものの，時間経過後には目標流量に戻っ  

ていることがわかる．  
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Fig．6目標流量をステップ状に増加させた時  

の制御結果  
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Fig．7現在の流量よりも，目標流量を少なくし  

た場合のグラフ  
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導入は系全体の安定性の評価を困難にす  

る等の問題もあるため注意が必要である．   

6． おわりに  

本研究では，ポンプ流量の推定値を利用  

した補助人工心臓の流量制御を試みた．   

その結果，流量の計測を行うことなく，推  

定値によって人工心臓の流量を目標値に近  

づける制御が可能であることが示唆された．   

しかし，流量推定における動特性の考慮  

や自己心臓の拍動が含まれる場合の評価  

の必要性などの課題も残されている．今後  

は，これらの問題点の改善を行うとともに，臨  

床応用を考慮した流量推定および制御のパ  

ラメータ決定法の検討，および動物実験に  

よる制御特性の評価を行う予定である．  
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Fig．8流慮抵抗を断続的に変化させた時の  

制御結果  

5．考察  

流量制御の結果より，いずれの場合も安  

定的に目標値に収束することが確認された．  

しかし，目標値のステップ状の変化に対して  

オーバーシュー トが確認された．これは，回  

転数の急激な変化に伴う電流変化の動特  

性が大きな要因であると考えられる．また，  

過渡状態において回転数が大きく変化する  

場合や，急激な流路抵抗の変化が生じた場  

合には推定誤差が増大する結果となった．  

これは，推定モデルが電流，回転数および  

ポンプ流量の間の動特性を考慮していない  

ことに起因すると考えられる．したがって，よ  

り厳密な制御を行う場合や，制御系の安定  

性を考慮するためには，実測流量と推定流  

量との間の動特性を考慮した設計が必要に  

なる．その反面，複雑な流量推定モデルの  
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