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　 In　 a　transcutaneous　energy 　trallsmission　system 　for　a

totally　implantable　artificial 　heart，　it　is　necessary 　that　the

emclency 　 of 　the　implantab韮e　devices 　be 　improved 　and 　the

temperature 　 rise 　 be　 minimized ．　 In　 this　 paper ，　 we 丘rst

discuss　the　properties　 of　Li−ion　 and 　Ni−MH 　batteries　for

driving　an 　arti
’ficial　heart，　and 　then　consider 　driving　meth −

ods 　for　 a 　vibrating 　flow　pump 　that 　is　used 　in　some 　electro −

magnetic 　artificial　hearts ．　 A 　pump 　 using 　 asymmetrical −

wave 　voltage 　is　l−4％ more 　efhcient 　than　one 　driven　by
SqUare −Wave 　vOltage ．

Key 　words ： intemal　battery　for　an 　artificial 　heart，　Li−ion

battery，　Ni−MH 　battery，　vibrating 　fiow　pump ，　square 　wave

voltage 　driving，　asymmetrical −wave 　vQltage 　driving

1．ま え が き

　 完全埋 め込 み 型人 工 心臓 の 経 皮的 駆動 シ ス テ ム に おい て ，す

で に 筆 者 らは駆 動電 力 お よ び制 御信 号の 経皮的伝送方式にっ い

て 提案，報告 して き た が，残 さ れ た 諜題 と して，バ
ッ ク ア ッ プ

用 の 蓄電 池 の 性 能 向上 や人 工心 臓駆 動装 置 な ど の 埋 め 込 み機 器

の 高効 率化，発熱 の 低減 が あ る
1）．

　本研究で は，初 め に埋 め込 み 用 の 蓄電池 と して，現 在入手 可

能 な リチ ウ ム ・イ オ ン蓄電 池 お よ び ニ
ッ ケ ル ・水 素蓄 電池 を 用

い た 場 合，そ れ ぞ れ の 大 き さ や 重量 が ど の 程度必要に な るか と

い うこ と にっ い て 検討を行 っ た，

　次に，本研究で 対象と して い る電 磁駆動型人工 心臓で あ る振

動流ポ ン プ
2）の 駆動 方 式 に つ い て 検討 を 行 い ，駆動 電圧 波形 と

して 非 対称波を用 い る こ と に よ り，従来の 方形波を用い た場合

と比較 して ポ ン プ効率が 1〜4％ 改善 され る こ と を確認 した．

な電力は，100kHz 程度の 高周波電力 と い う形で，経皮変圧器

に よ っ て ，体外か ら体内 に非接触に伝送 され たの ち，整流 され，

駆動 装置 を介 して 電磁 型人工心 臓 に 供給 され る．

　電力伝送に っ い て は，平面渦巻型 コ イ ル に ア モ ル フ ァ ス 磁性

線 を放射状 に 装着 す る こ とに よ り，薄 くて 可 とう性の ある経皮

的変圧器 を構成 し，こ れ に よ り温度上昇 を抑 えた非接 触電 力伝

送が 可能で あ る こ とをすで に報告 して い る
6）．ま た，人工 心臓制

御信 号 の 経 皮的伝 送方 式 にっ い て は，電 力伝送 磁界を キ ャ ン セ

ル す る よ うな 形状の 8 字 コ イ ル を 用 い た方式を提 案 し，そ の 特

性に っ いて 報告 して い る
η．

　以 上 の よ うな 経 皮的 電力伝 送 を行 っ た場 合 で も，患者の 入 浴

時な ど，電力伝送が 断た れ た 場合を想定 し，体内に は バ
ッ ク

ァ ッ プ の た めの 二 次電池は必要と な る，

3．人工 心 臓用埋 め込 み二 次 電池 の 検討

　人 工心 臓用の 体内埋 め 込 み二 次電 池 に は，人 工 心 臓 の 駆 動 に

要す る 20W の 電 力を少 な くとも 30 分間供給 で き る だけ の 容

量 が 必要 で あ る と され て い る
81．そ の ほ かに 要 求 され る特 性 と

し て，高エ ネ ル ギ
ー
密度で あ る こ と，温度 上 昇 が 少 な い こ と，

高 い 安全 性，長 い サ イ ク ル 寿 命 などが 挙 げ られ る．温度上 昇に

関 して は，で き る だ け低 い こ とが 望 ま しい が，さ しあ たって 生

体に 対 して 安全 と さ れ る 3℃ 以 下に 抑え る こ とを 目標 と す る．

　本研 究で は，現 在実用化さ れ て い る二 次電池 の 中で，入手が

容易で 比 較的 エ ネル ギー密度の 高い リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電池 と

ニ ッ ケ ル ・水素蓄電池に っ い て 検討 を 行 っ た，

　実験に 使用 した二 次電池は，1丿チ ウ ム ・イ オ ン 蓄電池 LIP−

12 （3．6V × 3 セ ル ，1200　mAh ，　SONY 製） と，ニ
ッ ケル ・水

2．経皮的 電力伝 送 シ ス テ ム

Skin

　Fig．1 に，完全 埋 め込 み 型人 工心 臓用 の 経皮 的電力 伝送 シ ス

テ ム の 概要 を示す．人工心 臓の 駆動に は，現段階で は 20W 程

度の 電力が必要で あ る とさ れて い る が ， こ の 電 力 を常 時供給 で

きる よ う な容量 があ り， 体 内埋 め込 み が可能 な ほど小 型 の バ
ッ

テ リ
ー

は，現 在 の とこ ろ実用化 されて い な い．そ こ で ，二 っ の

コ イ ル の 磁気的な結合を利用 して，体外 か ら体 内 に電 力 を非 接

触 に伝 送 し，人工 心臓を駆 動す る経皮的電力伝送方式が い くっ

か 提案 さ れて い る
3）“’5）． この 方 式 で は，人工心 臓 の 駆 動 に必 要
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素 蓄電池 NH ・llAA （1．2　V × 9 セ ル ，1100　mAh ，　HITACHI

製 ）で あ る．そ れ ぞ れ の 二 次電 池 の 仕 様 を Table 　1 に 示す，電

池 の 選定 に 当た っ て は，20W を 30分供 給す る こ とを想定 し

て，そ れぞ れの 容量 お よ びセ ル 数を 決定 した．

　 電池 の 充電 方式は，リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電池で は定電圧 ・定

電 流充電 方式，ニ
ッ ケ ル ・水 素蓄電池 で は △ y／At 検出と タイ

ム ア ウ トを併用 した方式を採用 した．△VIAt 検 出 とは，満充電

付近 に な る と生 じる 電池の 端子電圧の 低下を検出して 急速充電

を停止す る方式で あ る．タ イ ム ア ウ トと は，急速充電の 時間 を

あ らか じめ設定 して お き，そ の 時間が経過 した ら急速充電を停

止 す る方式 で あ る．両電 池 の 充電 装置 と も，急速 充電を停止 し

た後， ト リク ル 充電に 移行 す る よ うに な っ て い る，

　初め に基 礎特性と して ，Fig．2 に 各電池の 充放電サ イ ク ル 特

性 を示す．電池 特性の 測定 は，す べ て 体内温度に 相 当す る 39℃

の 恒温 漕 内で 行 っ た．

　 Fig ．2（a ）の リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電池 で は，急速 充電時間を 2

時間 に 設定 し て お り，充電電 流 が 0，5CmA （600 　mA ）を超 え な

い よ うな 定電流充電を行 っ て い る．ま た 同時 に ，各 セ ル の 端子

電 圧 が 4．335V を超 え な い よ うな 定電圧充電 を行 っ て い る．放

電時は，負荷 と して 5 Ω の抵抗負荷を使用 した が，放電が進 む

に っ れて 電池 端子電圧 yb
。t， が低下 して い く様子が わ か る．充

電 時の 温度上 昇 は，電流 制 限を行 っ て い るこ ともあ り，正℃ 以

下の 温度上昇 に抑え られ て い るが，充電時間 を短 く設定 し，よ

り大 きな充電電流を流すよ うに すれば，温度上昇は さ らに大 き

くな る と考 え られ る．放電時は 10℃ 程度 と高い 温度上 昇 と

な っ た．

　
一．一

方，Fig．2（bl に 示 す ニ
ッ ケ ル ・水素 蓄電池 で は，充 電期 間

の 前半は 急速 充電を，後半 は ト リク ル 充電を行 っ て い る．放電

時 の 電池 端子電 圧 Vb、ttは 放電 が 進 む と と も に低下 して い る が，

リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電 池 ほ ど顕著な低下 は み られ なか っ た．温

度上 昇 は，急 速充 電 の 末 期 に お い て 高 い 温度 上 昇 が み られ る

が，こ れ に 関 して は温 度上 昇 を 検 出 して 急速 充電 を停止 す る方

式 に すれ ば解決で き る．放電 時に は，5℃ 程度の 温 度上 昇が み

られた．

　 さて ，両 蓄電 池 に おい て
， 放電 時の 端子電 圧 の 低下が み られ

たが，実 際に は 何 らか の 形 で 出 力電 圧 の 安定化 を図 らな けれ ば

な らな い，そ の 一
っ の 方法 と して ，電池 と負荷の 間 に出 力電圧

を一
定 に保っ よ うな シ リ

ーズ ・レ ギュレ
ー

タ を挿入 し，電池の

放 電実 験 を行 っ た．

　実験 結果 を Fig，3 に 示 す．出力 電圧 6．5　v，負荷抵抗 2．1Ω

で 出 力を 20W 一定 に保 つ よ うな制御 を行 っ た場合，放電 時間

は リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電池で 17分，ニ
ッ ケ ル ・水素蓄電池で

Table 　l　 Characteristics　 of 　the　Li−ion　 and 　Ni−MH
batteries　used 　in　these　 experimentsLi

−ionLIP
−12

（3ceils）

Ni。MHNH
−llAA

（9cells）
N ・ minal 　v ・ltage（V ） 10．8 10．8
Rated　capacity 　（Ah ） 1．2 1．1
VGIume （の 0．05030 ．0686
Weight （kg） 0，122 0．219

866

正6分で あ っ た，温度上 昇 は，リチ ウム ・イ オ ン 蓄電池で 16℃，
ニ

ッ ケ ル ・水素蓄電池 で 15℃ と な り，い ず れ も 目標 とす る

3℃ 以 内 に抑 え る こ とが で き なか っ た．な お，こ の と きの レ

ギ ュレ ータ平均効率は，リチ ウ ム 。イ オ ン ，ニ
ッ ケル ・水素 そ

れ ぞれの 場合 で，87，1％，87．5％ で あ っ た．

　以上の 結果 を ま とめ た もの を Table　2 に 示す．20　W の 電力

を 30 分供給す る の に 要す る 電力量 は 10Wh で あ るが，レ

ギュレ
ータの 損失分を考慮する と，リチ ウ ム ・イ オ ン，ニ

ッ ケ

ル ・水素 そ れぞれ の 場合で 11，5Wh ，11．4　Wh の 電力量が 必要

とな る．こ れか ら必要 とな る二 次電池 の大 き さ と 重量 を 算定 す

る と，リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電 池で 約 70m ‘，170 　g，ニ
ッ ケ ル ・

水 素蓄電 池で 約 leo・ml ，320　g と な る．な お，レ ギ ュ レ ー
タ の

損 失 を考 慮 しない 場 合 は，リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電 池 で 62　 ml ，
150g ，ニ

ッ ケ ル ・水素 蓄電池 で 89　mJ ，280　g とな る．

　温度上昇 の 解 決策 は，セ ル 数 を増 や して 1セ ル 当た りの 電流

を 減 ら し，電池 の 内部 抵抗 に よ る発熱 を低減す る方法が考え ら

れ る るが，セ ル 数の増加は個 々 の 電池 の 特性 の ば らっ きな どに

よ る信頼性の 低下を招 くた め，よ り詳細な 検討が 必 要で あ る，

4．振動流 ポ ンプの 駆 動方 式

　4．1　人 工 心 臓用振 動流 ポ ン プ （VFP ）
2）

　本研 究で対象 と して い る電磁駆動型人工 心臓 は，Fig．4 に示

す よ うな振動 流 ポ ン プ （Vibrating　Flow 　Pump ： 以 下 VFP と

（
≧

15

0
　
　
　
　
　
　

5

1焉
Ω

〉

Φ
O

堊
o
＞

（
≧

00

15

焉 to
Ω

〉

 

O

璽
o
＞

5

Charglng
Dis−
charging

60120Time

（min ）

180

55
　　　
　　950

　焉

　　ρ
　　 945
　　 3
　　 歪

　　940
　　 E
　　β

　 35240

　 　 　 　 　 　 　 　 Dis−
Charging　　　　　　charging55

50

45

40

9）
焉
Ω

←
Φ

盞
 」
Φ

量
Φ
」°

　 　 　 0　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 35
　 　 　 　 0　　　　 60 　　　　120　　　 180　　　 240

　　　　　　　　　　 Time （min ｝

Fig．2　Charging　and 　discharging　characteristics 　of

batteries ：（a ）Li
−ion　battery，〔b）Ni−MH 　battery．
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Table 　2　Results　of 　battery　 experiments

h −ionNi −MH
Discharge　ele （：tric
energy （Wh ）

8．157 ．78

Discharging　time （min ） 23 21
Energy　density（Wh μ） 162 113
Spe面 c　energy （Wh ／kg） 66．835 ．5
颱 mperature 　ri・ e （

° C） 16 15

Volurne　needed 　to　drive
an 　artiHcial 　heart　（疋）

G．07100 ．1009

V 俺ight　needed 　to　drive

an 　arti 五（：ial　heart　（kg）

0．1720 ．321

略称す る） で あ る．VFP は，永 久磁 石が 埋め 込 ま れ た振動管

を，そ の 周 りに 設 置 した ド ラ イ ブ コ イ ル に 電流を流す こ とに

よ っ て 生 じる磁界に よ っ て 加振 し，駆動圧 を生 み 出す ポ ン プで

ある．電気 的入 力 を加え な い 場合の 振動管 は，振動管の 移動範

囲 の 中心 に 位置 す る た th，そ の 駆 動装置は 5〜30　Hz 程度の 低

周 波交流電 源 とな る。振動管 の 振 動方向は管軸方向で あ り，振

動 管 の 先端 に取 り付 け られた Jellyfish弁 9）が，血流方向を・一
方

向に 制限す る．

　Jellyfish弁 は，円形 の 高分子膜が，そ れ と同径の 弁座 に中心

で 固定 さ れ た 構造 と な っ て い る．振動管 が血流方 向 に 移動す る

と き は，Jellyfish弁 の 高分 子膜 が 弁 座 に 張 り付 い て 血 液 を押 し

出 し，振動管 が 血流 と反対 方 向 に振 れ る ときに は，弁 が 開 い て

高分子 膜 と弁 座 の 隙間 を血液 が 慣性 に よ っ て 流 れ る．
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　4．2　VFP 駆 動 電圧 波形

　4。1 項 で 述 べ た よ うに ，VFP の 駆動電 源 は低周波電源 で あ る

が，本研究 で は，駆動電圧 波形 と して 正 弦波，方形波，非対称

波を 用 い た 場合の 特性 にっ い て 検 討を行 っ た．

　 こ こで 非 対称波 とは，Fig．5 に 示す よ うな正負 に 振 れ る電圧

の 振幅 お よ び そ の 時 間が 異 な る波 形 で あ る．VFP を 対称 な 正

弦波で 駆動 した場合，ポ ン プ吸 い 込 み 口 に お け る周 期 的な瞬 時

流量 の 変 化 をみ る と，1 周 期 の 間 に 一定 の 割 合 で 血 液 が 逆流 す

る期間が 存在す る こ と が 報 告 さ れ て い る
lo〕．こ の よ うな 逆 流

は，Jellyfish弁 の 弁座の ス ポ ークや 管壁 な ど の 流体抵抗 と，振

動管 を血流 と反対方向に振 る 際の 余分な駆動力 に よ って 引 き起

こ され る もの と考 え られ る．そ こ で ，振動管 を血 流 と反対方 向

に 振 る際に は，弱 い 力で ゆ っ くり振れ ば，そ の 逆流を少な くで

きる こ とが期待さ れ る．そ こ で ，
Fig．5 に示す よ うな非対称波

電 圧 に よ り， VFP を駆 動す る実験 を行 っ た．非 対称波 の 非対 称

性 を表 現す る
一

っ の パ ラ メ
ー

タと して，Fig．5 中に示 す よ うな

値 α を 用い た．0〈a ＜ 1 で あ り， a；O．5 の 時が対称な方形波 と

な る，

　4．3　モ ッ ク試 験結果

　VFP と ビ ニ ル チ L
一ブで 水を流す装置を構成 し，上 記の 三

っ の 波形の 駆動電圧 に よ り VFP を駆動す る実 験 を行 っ た．

　Table 　3 に，正弦波 電圧 と方形 波電圧 で VFP を駆動 した場

合の 効率の 測定結果を示す．振動管の 振動数 は 10，20，30Hz

と変化 さ せ た．Table　3 か ら，正 弦波電 圧駆動 よ り も，方形 波電

圧駆動の 方 が 効 率 が高 い こ とが わか る．こ の 理 由は，方形 波電

圧 の 入力 に よ っ て 生 じる急 峻 な 推進力 が，振 動管 の 振動 幅を 大

き く し，ポ ン プ 出力が 増大 した た め と考え られ る．

　次に，Fig．5 に示 す非対 称波 電圧 を用 い ，　 a の 値 を変 え て

VFP を駆 動 す る実 験 を行 っ た 結 果 に つ い て 述 べ る．非対称 波

電 圧 の 発 生 に は PWM イ ン バ ー
タを 使用 した．　 Fig．6 に，出力

が
一
定 （揚程 1m ，平均 流量 51 ／min ） の 条件 に お け る，　 a の 値

に 対す る ポ ン プ効 率 の 変化 を 示 す．駆動 周波 数 は 10，20，30Hz

と した．周波数 に よ っ て 効率が 変化 す る の は，管路 の 機械 的 な

イ ン ピ ーダ ン ス や，VFP の 振動 管を支え る ダ イ ア フ ラ ム の ば

ね の 効果な どに よ る機械 的 な 共振 が 原因 で あ る と考 え られ る．

Fig．6か ら，各 周波 数に お い て ，対称な 方形 波で あ る a ＝o．5 の

状態 よ り も小 さ な a の と こ ろ で 最大効率が得 られて い る こ と

が わ か る，

　対称波 に 対す る効率改善効 果 は，こ こ で は周波数が 10Hz の

と きが最 も大き く，3．6％ の効率向上 と な っ た．仮 に 10Hz の

方形波電圧で VFP を 30分駆動で きる 蓄電池 を用 いて ， 適 切

な非対称波 電圧 に よ り VFP を駆動 した とす れば，駆 動装置 の

効 率 を同 じと すれ ば，放電時間 を 8 分延長する こ と が で き る こ

とに な る．

　 以上 の 結果 か ら，振動管の 振 動数や管路の 機械的イ ン ピ
ー

ダ

ン ス が 異な る さ ま ざま な系に お い て ，VFP を最大効率で 駆動

す る よ う な 非対称 電 圧 波形が 存在 し，こ れ を用い る こ とに よ

り，従来 よ り も少 な い 電 力で VFP を駆動 で き る もの と考え ら

れ る．
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　 h　 valve

　

Fig．4　Vibrating　flow　pump 　for　an 　arti 且cial　heart．

VPP
（1−a）

a

Fig．5　 Asymmetrical −wave 　voltage ．

5．ま　 と　 め

　本稿で は，初めに 完全 埋 め込 み型 人工心 臓 の 体内バ
ッ ク ア ッ

プ用 の 二 次電池 と して，リチ ウ ム ・イ オ ン 蓄電池，ニ
ッ ケル ・

水 素蓄 電池を取 り上 げ，そ の 大き さ，重量な ど，現段階で どの

程 度 の もの が 必要 で ある か に っ い て 検討を 行 っ た．次 に，人 工

心 臓用振動流ポ ン プ の 効率改善策 と して，非対称 波電 圧駆 動方

式 に っ い て 検討 し，適切 な 非対称 波電圧 を用 い る こ と に よ り，

対 称 波 よ り も高 い 効 率で VFP を 駆 動で き る 可能性 を 示 唆 し

た．

　今後，さ らに詳 細 な検討 を行 う予定 で ある が，こ れ まで 報告

して きた経皮 的電 力 。信号 伝送方式 と併 せ て ，慢性動 物実 験 の

可能 な 長期 駆動 シ ス テ ム 実現 の 見通 しが 得 られ た．
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