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研究成果の概要（和文）：心不全患者に使用する補助人工心臓は，ポンプ内血栓と患者の循環状態に合わせた流
量制御が課題となっている．そこで本研究では，磁気浮上人工心臓を対象とし，インペラを強制変位加振したと
きの電流と変位の位相差から血栓を検出する技術を開発した．また，磁気浮上システムに外乱オブザーバを構築
し，生体心臓の拍動に伴う流体力を推定することで，モータ回転数制御を心拍に同期させることで，適切な流量
調節を行う制御システムを開発した．

研究成果の概要（英文）：In the field of ventricular assist devices, pump thrombus and control of 
appropriate flow rate have been issues to be solved. In this study, we have developed a method for 
detecting the pump thrombus from the phase difference between the current and displacement. 
Furthermore, we have also developed motor speed control system which can synchronize with the 
pulsatile of failure heart by using disturbance observer built in the magnetically levitated system.

研究分野： 機械工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，人工心臓装着患者の生存率向上および生活の質（QOL）向上に繋がる．特に，追加のセンサを用いず
に制御系の変更のみで実装可能な点で，既存の磁気浮上型補助人工心臓にも適用可能であり，汎用性が高い．更
に，磁気浮上システムを用いた生体信号のさんサレス計測という，新しい応用分野の発展にもつながる点で，学
術的意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

心臓病患者の血液循環に，羽根車（インペラ）の回転で送血を行う人工心臓が使われている．
近年はインペラを磁気浮上する図１の高耐久人工心臓が開発されている．この高耐久化技術が
成熟し，施術の半数は半永久使用を目指している(INTERMACS 2015)．これに伴い，患者の社
会復帰と生活の質（ＱＯＬ）向上の問題が顕在化してきた．具体的には，(i)ポンプ内で血栓がで
き，脳梗塞・死亡が非常に多い点，(ii)患者の運動状態に合わせた人工心臓の流量制御が未実現
なため，常に安静を強いられる点，が挙げられる．なお，血栓は患者の病状にも依存し，ポンプ
構造や材料技術の進歩を持ってしても，顕著な低下は得られていない（人工臓器 41 巻 2012）．
すなわち (i)(ii)のようなＱＯＬ問題に関して十分な対策が実現しておらず，現在の人工心臓は一
定回転で定常流を出し続ける，単なる延命デバイスと言わざるを得ない状況である． 

この状況を打破するため，図２のように(i)ポンプ内血栓の検知方法と，(ii) 心拍に同期して必
要な拍動流を制御するシステムを提案する．このような検討が未だ十分でない理由として，血栓
センサや流量計等，新たなセンサの植込みが，複雑化や大型化から困難な点が挙げられる．そこ
で，磁気浮上システムをインペラ浮上に用いると同時に，生体情報（血栓の予兆，必要拍動流な
ど）を推定するセンサとしても機能させ，生存率とＱＯＬを格段に向上する次世代人工心臓を創
出する． 

 

図１ 磁気浮上型人工心臓 図２ 本研究の概要 

 

 

２．研究の目的 

(i) ポンプ内血栓の検知 

申請者は図３の通り，磁気浮上用電磁石に正弦波電流を重畳してインペラを強制加振し，電流
と変位の位相差から血液粘度を推定する手法を確立している．血栓がポンプ内に形成されると，
血液粘度が上昇し，インペラ・ハウジング間の隙間は狭くなると考えられる．いずれの場合も，
インペラに生じる減衰力が増加し，その結果，上記位相差が上昇する．これを利用し，ポンプ内
血栓の早期検知を実現することを目的の一つとする． 

 

(ii) 心臓同期制御 

本システムの最終的な概要を図６に示す．心拍数と必要拍動流(Ⓐ)は比例する．そこで磁気浮
上システムに構築した外乱オブザーバによって，心臓の拍動に伴う流体力を推定し，その周期信
号から，心拍数と心拍同期のタイミングを検知する．実際の流量(Ⓑ)も，上記外乱オブザーバに
よる流体力の推定値から求める．将来的には心臓機能(Ⓒ)も推定し，心臓の回復具合に合わせて
人工心臓の補助割合を適切に決定することで，優れたリハビリ効果も得る予定である．本研究で
はⒶとⒷの実現を目的とする．  

 

 

図３ 磁気浮上インペラの加振による血栓検知原理 

 



３．研究の方法 

(i) ポンプ内血栓の検知 

磁気浮上インペラの強制変位加振から求めた電流
と変位の位相差で血栓を検知するが，最も感度の高
い加振周波数は不明である．そこでまずは血液を模
擬した流体の粘度や，インペラ・ハウジング間のギャ
ップを変化させ，磁気浮上インペラの周波数応答を
測定することで，粘度やギャップの変化に対して高
感度な加振周波数を明らかにする．次に，クエン酸ナ
トリウムで抗凝固処理したブタの血液に，クエン酸
中和剤（塩化カルシウム）を投与して，緩やかに血液
凝固を進行させながら位相差を計測する．その際，ポ
ンプ内部を可視化することで血栓の有無を目視で確
認するとともに，位相差の計測から血栓を検知でき
るか評価する． 

上記の実験が成功したのち，ブタを用いた動物実
験を行う．本実験ではなるべく臨床に近い状態を再
現するため，ヘパリンにて抗凝固処理した状態から，
ヘパリンの中和剤（プロタミン）を徐々に投与して緩
やかに血栓を生じさせる． 
 

(ii) 心臓同期制御 

生体心臓を模擬した拍動流を生じるポンプと人工
心臓を接続し，循環回路を構成する．磁気軸受制御系
に外乱オブザーバを構築し，インペラに作用する流
体力を計測する．推定した流体力の大きさから流量
を推定する．また，心拍数から必要流量を推定する．
さらに，推定した拍動に同期するようにモータ回転
数を制御し， 推定流量と必要流量が可能な限り一致
するようにフィードバック制御を行うことで心拍同
期を実現する． 
 
４．研究成果 
(i) ポンプ内血栓の検知 

 流体の粘度及びインペラ・ハウジング間の隙間を
変化させたときの磁気浮上インペラの電流から変位
までの周波数応答を図 5に示す．この結果より，粘度
や隙間の変化に対する位相差の感度が最も高いの
は，加振周波数 50～70Hzの領域であることを確認し
た．そこで以降の実験では 70Hzの加振での血栓検知
を試みた．図６はポンプ内部に血栓を緩やかに発生
させつつ，位相差を計測した結果である．可視化によ
って[2]の段階で血栓が確認されているが，このとき
に位相差も上昇し始めた．すなわち，位相差を計測す
ることでポンプ内血栓の検出が可能であることを実
験的に示した． 
 本技術を用いて，ブタを用いた動物実験を実施し
た．その結果，６例の実験に対して５例で位相差の変
化が認められ，実験後に分解したポンプには血栓が
生じていた．1 例では位相差の変化が見られず，実験
後のポンプ内部にも血栓は生じていなかった． 
 
(ii) 心臓同期制御 

 外乱オブザーバから得た流体力 f を用いて流量 Q
を推定した．推定には下記の式を用いた． 

Q = a()f+b() 
ただし，はインペラの角速度であり，a と b はに

よって決まる定数である．推定した流体力に同期す

るようにモータ回転数を制御した結果，図７のよう

に心拍同期制御を行うことができ，流量も要求値に

近い値を得ることができた． 

図４ 心拍同期制御の概要 
 

図５ インペラ周波数応答測定結果 
 

図６ ポンプ内血栓可視化結果 
 

図７ 心拍同期制御結果 
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