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Abstract– The authors have previously proposed a new method of estimating pressure difference and flow rate
without direct measurement. This method uses an ARX model from supplied current and rotational speed, which
represents the dynamic state where rotational speed changes with time. This study indicated that it is possible to
reduce the number of input parameters without reducing estimation accuracy.
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1 はじめに
補助人工心臓 (ventricular assist device; VAD)は，急

性・慢性心不全に陥った心臓に対して，血液循環のた
めのポンプ機能を補う治療用装置である．症例の増加，
埋め込み期間の長期化，機械的信頼性の高さなどが考
慮され，最近，VAD に対して定常流型ポンプを採用す
る例が増えている．米国では，MicroMed Technology社
の DeBakey VADが FDAの承認を受け [1]，日本でも，
TERUMO社のDuraHeartが臨床試験に供されるように
なった [2]．
人工心臓の制御や監視を行う際，血圧や血流量の計測

が必要となる．しかし，血圧センサや血流計の使用は，

• 血液と接触する部分での血栓形成
• ドリフト誤差による精度低下
• 装着の侵襲性
• 電磁ノイズ発生 (電磁流量計)

• 再キャリブレーションが困難

のような問題があるため，それらの直接的使用はなる
べく避ける必要がある．
一方で，定常流型人工心臓の血液ポンプを駆動する

モータの回転数や供給電流は，差圧 (揚程)やポンプ拍
出量と高い相関をもつ．このことを利用し，供給電流，
回転数からポンプの差圧または流量を推定する手法が
報告されている [3–6]．これらの手法は，回転数の時間
変化を考慮しない定常状態において差圧・流量の推定

を行っている．一方で，著者らの時系列法 [7,8]は，7

入力のARXモデルを用い，動特性を考慮した推定を行
うことを目的としており，血液の粘性変化の補償が可
能である．
本研究では，時系列法による推定法，Funakubo [3]ら

による定常特性から構築されたモデルによる推定法と
の比較を行うとともに，時系列法の前提となる静特性
モデルの導出法を改めることで，推定モデルに必要な
入力パラメータ数を減らすことを検討した．

2 方法
2.1 従来法

静特性試験の結果から，ポンプの差圧または流量 y

は，b j( j = 1 ∼ 6)を定数として以下のように表すこと
ができる [7]．

y = b1N2I + b2NI + b3I + b4N2 + b5N + b6 (1)

この式に基づき，動特性を表現するために，(1)式を拡
張した ARX モデル (2)を考える．

y(k) = −
L∑

i=1

aiy(k− i) +
7∑

j=1

M j∑

i=0

bi j u j(k− i) + w(k) (2)

ここで，kは t = k∆t (k = 1,2,3, . . . )を満たす離散時間
(∆t[s] はサンプリング周期を表す)，w(k)は残差，y(k)

は離散時間 kにおける流量 Qまたは差圧 P，M j，Lは
入力，出力項の次数である．u j(k)は ARX モデルの入
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力であり，以下に示されるような 7種の入力である．

u1(k) = N2(k) · I (k) (3)

u2(k) = N(k) · I (k) (4)

u3(k) = I (k) (5)

u4(k) = N2(k) (6)

u5(k) = N(k) (7)

u6(k) = 1 (8)

u7(k) = K(k) (9)

ここで，u7(k) = K(k)は，(1)式には含まれないが，係
数 ai，bi j を同定するときと推定システム運用時での環
境変化を補償するために追加されたものである [8]．こ
こでは，(10)式のように，過去 n個の電流 I と回転数
Nの比として計算している．ここで，使用するデータ
数 nは 200としている．

u3(k) = K(k)

=
N(k) + N(k− 1)+ · · · + N(k− n+ 1)
I (k) + I (k− 1)+ · · · + I (k− n+ 1)

(10)

推定システムの運用の際には，y(k)，u j(k)の時系列
データをあらかじめ測定し，(2)式の ARX モデルの未
定係数 ai，bi j をオフラインで一括型最小 2乗法を用い
て同定しておく．係数同定後，オンラインで計測され
る測定値 u j(k)，K(k)を使用し，(11)式のように y(k)の
推定値 ŷ(k)を算出する．

ŷ(k) = −
L∑

i=1

ai ŷ(k− i) +
7∑

j=1

M j∑

i=0

bi j u j(k− i) (11)

2.2 入力数を減らした静特性モデルの構築

(11)式では，推定に必要な入力数が 7個必要である．
入力パラメータ数の少ないモデルを得るために，Fu-

nakubo [3]の手法を参照し，静特性モデルの構築を行っ
た．流量 Qと電流 I の関係は，傾きを α，切片を βと
して，以下のように近似することができる．

I = α(N)Q+ β(N) (12)

α，βは回転数 Nの関数として，以下のように表した．

α(N) = α0Na (13)

β(N) = β0Nb (14)

ここで，a，b，α0，β0は実験的に求められた定数である．
(13)，(14)式は α(N)と β(N)を Nの指数関数で表し

ているのに対し，(1)式では Q = γ(N)I + δ(N) とおい
て，γ(N)と δ(N)を Nの 2次関数で近似している点が
異なる．(13)，(14)式を (12)式に代入することにより，
推定流量 Q̂を求める式が (15)式のように得られる．

Q̂ =
1
α0

IN−a − β0

α0
Nb−a (15)

また，差圧 Pについても同様の操作を行い，以下の
推定式を得た．

P̂ =
1

α
′
0

IN−a
′
−
β
′

0

α
′
0

Nb
′−a

′
(16)

ここで，a
′
，b

′
，α

′

0，β
′

0は定数である．

2.3 本研究での提案法

2.1節の考え方を用い，(15)式を拡張し，(17)式で表
される ARX モデルを考える．

Q(k) = −
L∑

i=1

aiQ(k− i) +
3∑

j=1

M j∑

i=0

bi j u j(k− i) + w(k)

(17)

u j(k)は ARX モデルの入力で，以下に示されるような
3種の入力とする．

u1(k) = N−a(k) · I (k) (18)

u2(k) = Nb−a(k) (19)

u3(k) = K(k) (20)

ここで，(17)式で新たに追加された入力 u3(k) = K(k)

は，(10)式と同一である．
オフラインで未定係数 ai，bi j を算出し，以下の式で

推定値 Q̂を求める．

Q̂(k) = −
L∑

i=1

aiQ̂(k− i) +
3∑

j=1

M j∑

i=0

bi j u j(k− i) (21)

また，前節と同様，差圧推定式 (16)についても ARX

モデルを適用し，推定式を得た．

P̂(k) = −
L∑

i=1

a
′

i Q̂(k− i) +
3∑

j=1

M j∑

i=0

b
′

i j u j(k− i) (22)

3 実験
実験は Fig. 1のような模擬循環系を用いた．定常流

人工心臓ポンプには，Terumo製 CAPIOX遠心ポンプ
を用いた．専用ドライバを使用し，モータ回転数の制
御を PCを介して行い，モータ回転数 N，電流 I，流量
Q，差圧 P (Pout − Pin)をサンプリング周期 50msにて
計測した．
静特性を計測する際には，Fig. 1において，ポンプ流

入部にあるクランプにより前負荷を変化させた．
また，動特性を検証するデータとして，回転数 Nを

方形波状に変化させたものを用いた．ARXモデルの未
定係数を同定するための同定用データと，推定用デー
タの 2種類を用意した．
得られたデータを用いて，オフラインで推定された

各推定法の比較を行った．推定精度の評価の指標とし
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て，真値と推定値間の相関係数 Rならびに推定誤差 ε
を (24)式のように算出した．

R=

∑nD

k=1{y(k) − ȳ}{ŷ(k) − ¯̂y}
√∑nD

k=1{y(k) − ȳ}2∑nD

k=1{ŷ(k) − ¯̂y}2
(23)

ε =
1

nD

√√
nD∑

k=1

{y(k) − ŷ(k)}2 (24)

ここで，yは流量 Q，または差圧 Pを表すこととする．
nD は使用データのサンプル数，ȳ，ならびに ¯̂yは，そ
れぞれ y，ŷの平均値を示す．

Pump

Arterial tank

Pout
Pin

Flow 
mater

Pump:B

Venous

Fig. 1:模擬循環系の構成

4 結果・考察
4.1 静特性モデルによる推定

Fig. 2に実験で得られた capioxポンプの流量–電流静
特性を示す．

(3)式における α，βと回転数との関係を Fig. 3に示
す．(15)式における a，b，α0，β0は，a = 1.0，b = 0.87，
α0 = 9.0×10−6[A ·min/L]，β0 = 3.0×10−4[A] となった．

(15)式を用いた静特性の推定結果を Fig. 4に示す．実
測値，推定値間の相関係数 Rは R= 0.97となった．
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Fig. 2:電流–流量静特性
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Fig. 4: (15)式による静特性の流量推定結果

また，差圧においては，(16)式における a
′
，b

′
，α

′

0，
β
′

0 はそれぞれ，a
′
= 1.0，b

′
= 2.7，α

′

0 = −2.0 ×
10−6[A/mmHg]，β

′

0 = 3.0×10−9[A] と求められた．(16)

式を用いた静特性の推定結果を Fig. 5に示す．実測値，
推定値間の相関係数RはR= 0.99となった．以上から，
(15)，(16)式による推定モデルは静特性をよく記述で
きているといえる．
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Fig. 5: (15)式による静特性の差圧推定結果

4.2 動特性モデルによる推定

4.2.1 静特性モデルとの比較

回転数が時間的に変化する動特性のもとで，推定精
度の比較を行うために，静特性モデル (15)式，(16)式
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と，時系列法による動特性モデル (21)式，(22)式を用
いて推定を行った．

まず，同定用データを用い，(17)式における未知の
係数を求めた．ただし，入出力次数 M j，Lはすべて 3

としている．次に，推定用データを用い，(15)式，(21)

式で流量を推定した．

(15)式での推定結果を Fig. 6に，(21)式による推定
結果を Fig. 7に示す．推定誤差 r，相関係数 εは，Fig. 6

で r = 0.56，ε = 2.3L/min，Fig. 7で R = 0.95，ε =
0.09L/minとなった．Fig. 6において，過渡状態の推定
精度が低いが，Fig. 7においては，定常状態だけでな
く，過渡状態においても高い精度を保つ推定が行える
ことがわかる．

また，差圧についても同様の手順で推定を行ったと
ころ，推定誤差 r，相関係数 ε は，(16)式で r = 0.66，
ε = 23mmHg，(22)式で R = 0.95，ε = 2.3L/minとな
り，流量の場合と同様の結果が得られた．
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Fig. 6:静的モデル (15)式による動特性の流量推定結果
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Fig. 7:入力数を減らした ARX モデル (21)式による動
特性の流量推定結果

4.2.2 従来法との比較

ARXモデルの入力パラメータ数を減らしたことによ
る推定精度への影響をみるために，(21)および (22)式
を用いた本提案手法と，(11)式を用いたこれまでの提
案手法について，推定精度の比較を行った．

まず，共通の同定用データを用い，双方の ARXモデ
ルの未知の係数を決定した．次に，共通の推定用デー
タを用いて，(21)式 (または (22)式) および (11)式で
推定し，精度を比較した．ただし，ARXモデルの入出
力次数 M j，Lは全て 3に統一した．

このときの流量ならびに差圧の推定誤差 ε，相関係

数 Rをそれぞれ Table 1に示す．
本提案法では入力パラメータ数を減らしたことによ

る大幅な推定精度の低下は認められず，ほぼ同程度と
みなすことができる．誤差は流量において 2.1%，差圧
において 2.6%であり，実用に十分な推定精度であると
考えられる．

Table 1:従来の提案法との流量・差圧推定精度の比較

入力数 7 の (11) 式による推定 入力数 3 の (21)(22)式による推定

流量 ε 0.08L/min (1.9% ) 0.09L/min (2.1% )
(平均 4.2L/min) R 0.97 0.95

差圧 ε 2.2mmHg(2.5% ) 2.3mmHg(2.6% )
(平均 88mmHg) R 0.98 0.97

5 おわりに
本研究では，定常流型人工心臓において，回転数が

動的に変化する状況での差圧・流量推定に関し，時系
列法が有効であることを示した．また，ARXモデルの
ベースとなる静特性モデルの指数項部分を改良するこ
とによって，従来法とほぼ同等の推定精度を保ちなが
ら，モデルの入力パラメータ数を減らすことが可能と
なった．このことにより，測定機器の異常や外乱が入
力に加わった場合でも，推定値に大きな誤差が生じに
くくなることも期待できる．
今後は，実用化に向け，動物実験での検討，他の遠

心ポンプを用いた場合での本推定手法の汎用性や，運
用時に未知の係数を同定する手法を検討していく必要
がある．
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