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[研究の目的]

重度の心疾患患者の救命を目的に，様々な心

臓補助装置 (Ventricular Assist Device : VAD)

が使用され始めている。国内外において臨床応

用されているVADのほとんどは左心室補助を

目的にした左心室補助装置 (Left VAD, LVAD)

である。しかしながら，LVAD を適用した患

者の約 20% が後に右心室不全を患うという報

告がなされている。この様な状況においても，

両心室を補助・置換可能な人工心臓は臨床的に

はまだ存在していないため開発が求められてい

る。

上記の問題に対し，国内外で完全置換型人工

心臓 (Total Artificial Heart : TAH)，または両

心室補助人工心臓 (Bi-VAD) の研究が行われ

ている。Hassan らは 2 つの独立した血液ポン

プを用いている。しかし，両VADからの流量

を常に調整しなければならず，ポンプの回転速

度調節のために手動での調整，または複雑な制

御システムが必要になる。Kiyotake らはロー

タの半径方向を動圧軸受で制御し，軸方向を受

動的に制御している。しかし，ロータの軸方向

位置は循環系によって生成された圧力に依存し

て受動的に変位するため，左右心室に必要な血

流量補償が難しい。

申請者らは，ロータの制御に磁気ベアリング

を用いることで，両方のアウトレットからの血

流量を自動調整可能なTAHの開発に取り組ん

でおり，現在までに複数回の動物実験に成功し

た。しかし，磁気ベアリングとアキシャル

ギャップモータの吸引力の平衡点とロータの定

常浮上位置を完全に一致させることが非常に困

難であり，消費電力が増加するという問題が

あった。

そこで，上下のステータ形状を同一とするこ

とで低消費電力な磁気浮上型血液ポンプの開発

を目的として研究に取り組んだ。

[研究の内容，成果］

本申請課題では，全人工心臓を実現するため

の方法として 5自由度能動制御型磁気浮上モー

タを適用すること前提に研究を進めていた。し

かし，軸方向と傾き方向を能動的に制御し，径

方向は受動的に制御するタイプの磁気浮上モー

タでも全人工心臓に適用可能な性能を満たすこ

とがわかってきたため，1. 5 自由度能動制御型

磁気浮上モータと 2. ダブルステータ型アキ

シャル磁気浮上モータの 2種類の磁気浮上モー

タの開発に取り組み，それぞれを人工心臓用血

液ポンプに適用することを検討した。

1．5自由度能動制御型磁気浮上モータ

提案する 5自由度能動制御型磁気浮上モータ

のロータは上下 2枚のロータディスクとそれら
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を連結するロータシャフトによって構成する。

ロータディスクの内側表面にはバイアス磁束を

発生させるリング状永久磁石を上下で 2 枚，

ロータシャフト表面には永久磁石を 4 枚配置し，

4 極の磁界を発生する。ステータはアキシャル

磁気ベアリング用ステータと，セルフベアリン

グモータ用ステータを組み合わせることで構成

する。内部スペースには，軸方向と径方向の変

位を読み取るセンサを配置し，ロータの回転角

度検出は，下部ロータディスクに円形に配置す

る永久磁石とホールセンサによって行う。

1. 1 磁場解析による制御性能の確認

磁場解析モデルを図 1，解析条件を表 1に示

す。解析モデルは，ロータとステータを含む装

置全体である。ロータとステータ間のエア

ギャップは軸方向・径方向共に片側 2.0 mmで

ある。

ロータの変位は，可動範囲である 0mmから

±1.8 mm まで 0.9 mm 刻み，また，制御電流

は 0 A から ±3.0 A まで 1.0 A 刻みで解析を

行った。アキシャル磁気ベアリングの軸方向磁

気支持力の解析結果を図 2 に示す。ロータ変位

0 mm時に 17.6 N/A，変位±1.8 mm 時に 27.5

N/A の力係数が得られた。これは，ロータが

中心位置から変位すると上下どちらか一方のエ

アギャップが小さくなり力係数が増加するため

である。そして，変位+1.8 mm 時に−2.80 A，

また，変位 −1.8 mm 時に 2.88 A の制御電流

を用いることで負バネ力を相殺し，逆方向の磁

気支持力を発生できることが分かった。ラジア

ル方向の支持力と回転トルクについても同様に

解析を行い，十分な結果が得られたが，ここに

は記載しない。

1. 2 製作した実験装置

磁場解析結果に基づき，実験装置を製作した。

製作した実験装置の写真を図 3に示す。今後，

本実験装置を浮上回転制御し，動特性を明らか

にする。さらに，血液ポンプに応用する。

2．ダブルステータ型アキシャル磁気浮上モータ

提案するダブルステータ型アキシャル磁気浮

上モータを用いた磁気浮上ポンプの概略図を図
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図 1 5 自由度能動制御型磁気浮上モータ
の有限要素法磁場解析モデル

表 1 解析モデルの主要パラメータ

Material of rotor and stator SUY-1

Permanent magnet N48H

AMB coil ϕ 0.4 mm×325 turn

RMB coil ϕ 0.25mm×200 turn

Motor coil ϕ 0.25mm×256 turn

Max mesh size 1.0mm

Outer diameter of rotor ϕ 60mm

Height of rotor 70.8 mm

図 2 軸方向力の磁場解析結果

図 3 製作した 5自由度能動制御型磁気浮上モータの試作機



4に示す。また，主要なパラメータを表 2 に示

す。ポンプケーシングは右心と左心用に，イン

レットとアウトレットを 2組配置する。上下の

ロータディスクはシャフトで接続されており，

内側にインペラを配置する。ロータは仕切り板

を挟んで接続することで，右心用インレット

(RVAD Inlet) と左心用インレット (LVAD

Inlet) から流入した血液が容易には混ざり合

わない構造となっている。ステータに電流を流

すことでケーシング内のロータインペラが浮上

回転し，ポンプとして動作する。磁気浮上モー

タはダブルステータ型の構造とすることで，小

型ながらも高い制御性能と回転トルクを得るこ

とができる。扁平なロータディスクを二つのス

テータの間に位置し，ロータには上下に永久磁

石を 8 枚ずつ配置する。ステータは 12極の突

極を有し，それぞれの突極には 2種類 (ロータ

の傾き制御用コイル，回転制御及びアキシャル

軸方向変位制御用コイル) の集中巻コイルを施

している。下側のコイルはロータの傾き制御用

コイル，上側のコイルは回転制御及びアキシャ

ル軸方向変位制御用コイルである。ロータは，

上部ステータおよび下部ステータにより発生す

るアキシャル方向吸引力を釣り合わせることに

より支持される。ロータの軸方向位置，回転お

よび径方向軸まわりの傾きを能動的に制御し，

径方向位置は受動的に支持する。

2. 1 試作機の浮上性能評価

製作した実験装置の磁気浮上制御性能を明ら

かにするために空気中でインパルス応答の確認

を行った。ロータを上下ステータの中央位置で

安定に磁気浮上制御した状態でロータが約 0.1

mm変位するインパルス外乱を印加したとき，

軸方向変位 zと傾き θx, θyをそれぞれ測定しプ

ロットした。測定結果を図 5 に示す。ロータの

変位が最大値の± 5 %以内に収束するまでに

要した時間は約 0.0142 sec と短く，高い速応性

を有することを明らかにした。また，軸方向に
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図 4 ダブルステータ型磁気浮上モータを用いた血液ポン
プの概略図

表 2 ダブルステータ型アキシャル磁気浮上モデルの主な寸法

Rotor

Outer diameter (Rotor disk, PM) ϕ 45mm

Inner diameter (Rotor disk, PM) ϕ 27 mm

Rotor disk thickness 2mm

PM thickness 1 mm

PM grade N48H

Sensor target outer diameter ϕ 67 mm

Sensor target inner diameter ϕ 50mm

Sensor target thickness 1 mm

Stator

Stator outer diameter ϕ 45mm

Stator inner diameter ϕ 27 mm

Stator pole height 16 mm

Stator base height 3 mm

Number of winding A 50 turns/pole

Number of winding B 100 turns/pole
図 5 ダブルステータ型アキシャル磁気浮上モータのイン

パルス応答測定結果



外乱が印加されたときに半径方向の傾き，には

ほとんど影響を与えていないことを確認した。

結果は省略するが，同様に傾き方向に外乱を

印加した場合の応答も測定した。良好な速応性

と傾き制御の独立性を確認した。

2. 2 ポンプ試験結果

ダブルステータ型アキシャル磁気浮上モータ

を血液ポンプに応用し，そのポンプ特性を確認

した結果を図 6に示す。一方のポンプを完全に

開放した状態で，もう片方のポンプの特性を調

べた。回転数 1800 min−1のときに 100 mmHg，

5.5 L/min を達成し，本血液ポンプが両心室補

助可能な性能を有することを明らかにした。

しかしながら，体内埋め込みを考慮した場合，

モータの消費電力が大きいことが問題となる。

今後，モータの低消費電力化に取り組む。

[今後の研究の方向，課題］

今後は，5 自由度能動制御型磁気浮上モータ

を磁気浮上制御し，磁気浮上モータとしての性

能を評価する。その後，ポンプハウジングを製

作し，磁気浮上ポンプを製作する。そして，ポ

ンプ試験を行い，磁気浮上ポンプとしての性能

を評価する。一方，ダブルステータ型アキシャ

ル磁気浮上モータについては，さらなる高性能

化のために，モータ形状・インペラ・ハウジン

グ形状の最適化を行う。さらに，両磁気浮上ポ

ンプのハウジングとインペラ等血液に触れる部

分をチタン合金で製作し，血液適合試験を行う。
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図 6 ダブルステータ型アキシャル磁気浮上モータを用い
た磁気浮上ポンプの流量特性


