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研究成果の概要（和文）：補助人工心臓は長期使用時代に入っており，デバイス開発に加え， QOLや生存率の向
上技術が必要である．そこで本研究では，磁気浮上補助人工心臓のインペラダイナミクスを利用して，血液粘度
をセンサレスに推定する技術を確立し，流量制御や血液凝固検知に応用した．
具体的には，磁気浮上電磁石でインペラを強制変位加振し，インペラ変位と電磁石電流の位相差から血液粘度を
推定する手法を提案し，豚血液を用いた実験にてその有用性を確認した．また，モータトルクと回転数，粘度を
用いた流量推定式を導出し，実験にて評価を実施した．最後に，豚血液がポンプ内で凝固したときの粘度上昇を
提案手法で捉え，凝固検知実現の可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：Ventricular assist devices (VADs) have been used for a long-term support of 
heart failure patients. In addition to the development of the devices, development of technologies 
to improve both QOL and survival rate is also desired these days. In this study, we have developed a
 method for measuring the blood viscosity in a sensorless manner and applied it to high-accurate 
estimation of the flow rate and detection of blood coagulation.
In this method, sinusoidal current is applied to the electromagnet and impeller is vibrated. By 
measuring the phase difference of the impeller displacement and current in the electromagnet, blood 
viscosity was estimated. This method is applied to the flow rate estimation, which consists of the 
motor torque, rotational speed of the impeller and viscosity. Finally, the coagulation of porcine 
blood inside the pump was detected by measuring the viscosity of blood.

研究分野：メカトロニクス，医療機器
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様 式

１．研究開始当初の背景
心疾患患者の血液循環に，インペラの回転
で送血を行う，人工心臓が使われている
液吐出用インペラを
年，使用期間の長期化
国では最終的な治療法として半永久使用の
試みがなされている．そこで
機能化による，高度な治療技術の実現が望ま
れている．
例えば，病気の心臓に適切な負荷を掛ける
ように送血流量を制御し，心疾患の回復を促
す，リハビリ治療が提案されている．し
システムの複雑化・大型化のため，流量計の
体内設置ができないなどの課題があり，流量
推定の実現が期待されているが，刻々と変化
する患者血液粘度の校正が課題であった．人
工心臓内の血液凝固による，脳梗塞等の合併
症も問題となってい
固過程を早期検知し，医師に提示できれば，
抗凝固剤投与の適切な管理ができ，患者の負
担を低減できる．しかしながら，採血
ずに，植込み型人工心臓内の血液粘
計測する技術は，実現していない．
 
２．研究の目的
そこで概略を図
は磁気浮上システムを用いたセンサレス血
液粘度計測法を提案し，流量推定や血液凝固
検知に応用する
研究を遂行した．

 
(1) 血液中インペラダイナミクスの評価
ずり速度は，流れの速度勾配として定義さ
れる．血液は，ずり速
動速度が増加）するに伴い，低粘度に振る舞
う非ニュートン流体である．
ンペラの血液中の挙動から血液粘度を推定
するため，
ラダイナミクスに影響を与えるか否かを
めに明らかにする．

 
(2) 磁気浮上システムを使ったセンサレス血
液粘度計測
本提案では図２
石に正弦波電流を重畳し，インペラに並進方
向の強制加振を加える．
イナミクス
流の位相差から，血液粘度を求める方法を提
案する．
 
(3) 粘度計測を利用した流量推定
人工心臓のモータ
度から，送血流量の推定式を提案する．血液
粘度は（２）の方法で定期的に計測すること
で，発汗や輸液に伴う血液粘度変化に対応し
た，高精度流量推定を実現する．
 
(4) 人工心臓内血液凝固の早期検知に関する
研究
血液は，凝固反応が開始すると，血栓に至
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表１ 複数サンプルによる粘度計測結果

 図３ インペラ周波数応答測定結果

図４ 粘度を変化させたときの
インペラ周波数応答

図５ センサレス粘度計測結果
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後に強制変位加振を与え，粘度計測を始めた．
結果，参照用粘度計で得られた値
に対し，
その他の血液サンプルについても同様の実
験を行った．その結果を表１に示す．
 
(3) 流量推定への応用
 モータトルク，回転数，流体粘度から，下
記式を用いてポンプ流量を推定する手法を
提案し，グリセリン水溶液を用いた実験で，
推定精度を検証した．なお，比較には医療用
超音波流量計を用いた．

ただし，
nはモータ回転数，

後に強制変位加振を与え，粘度計測を始めた．
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後に強制変位加振を与え，粘度計測を始めた．
結果，参照用粘度計で得られた値 2.5 mPas

の推定粘度値が得られた．
その他の血液サンプルについても同様の実
験を行った．その結果を表１に示す． 

モータトルク，回転数，流体粘度から，下
記式を用いてポンプ流量を推定する手法を
提案し，グリセリン水溶液を用いた実験で，
推定精度を検証した．なお，比較には医療用
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後に強制変位加振を与え，粘度計測を始めた．
mPas
た．

その他の血液サンプルについても同様の実

モータトルク，回転数，流体粘度から，下
記式を用いてポンプ流量を推定する手法を
提案し，グリセリン水溶液を用いた実験で，
推定精度を検証した．なお，比較には医療用

はモータトルク，
, k3は

定数である．
の場合の流量推定結果を図６に示す．粘度補
正を行うことで，流量推定精度が向上するこ
とを確認した．
 
(4) 
塩化カルシウム水溶液を投与し，凝固しや
すい状態にした豚血液をポンプで循環し，粘
度をセンサレスで随時計測した．血液凝固に
よって流量が
た時点でポンプを停止し，中を観察した．
粘度計測結果を図７に示す通り，流量に変
化が生じる前に，推定粘度の上昇がみられた．
また，分解後のポンプ内写真を図８に示すと
おり，内部には血栓ができていた．この結果
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