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１．緒言 

 重度の心不全患者に対する治療法として心臓移植がある

が，臓器提供者が不足している．そこで人工心臓の研究開

発が進められている．研究されている人工心臓の多くは左

心または右心を補助する片心補助人工心臓であり，両心補

助用人工心臓の開発が遅れている．両心補助を必要とする

患者は片心補助用人工心臓適用後の発症も含め全体の 10

～20%いると言われ，今後人工心臓の適用症例増加に伴う

増加が懸念される．そこで本研究では一つのアクチュエー

タで左右二つの遠心ポンプを同時に駆動し両心を補助する

小型な両心補助用磁気浮上人工心臓の研究開発を行った． 

２．方法 

2.1 両心補助用人工心臓 図 1 に提案する両心補助用磁

気浮上人工の概略図を示す．本人工心臓は中央に二枚のロ

ータディスクを有した磁気浮上モータを設置し，上下のロ

ータディスクにインペラを形成，ポンプケーシングに封入

することで上下に二つの遠心ポンプを有した定常流型両心

補助用人工心臓を構成する．また，両心補助用人工心臓と

して生体の状態に合わせた左右ポンプ拍出量の調整を行う．

これはインペラの軸方向浮上位置を変位させることでイン

ペラ，ケーシング間の間隙を調整し，ポンプ内部の二次流

れを変化させることで行う． 

2.2 磁気浮上モータの概要 図 2 に磁気浮上モータの構

造を示す．本磁気浮上モータは上部にモータステータ，下

部に磁気軸受を有した一つの電磁石コア，電磁石コアを挟

み込む回転用，浮上用の二枚のロータディスク，ロータデ

ィスクを繋ぐ電磁石コアを貫通した連結シャフトにより構

成される．ロータディスクには回転，浮上のため永久磁石

が設置されており，電磁石コアに対し常に吸引力を発生し

ている．この吸引力を磁気軸受により制御することで磁気

浮上を行う． 

 図 3 に磁気軸受の構造を示す．本磁気軸受は 90 度間隔に

配置した 4 つの電磁石，永久磁石を組み込んだ浮上用ロー

タディスクにより構成する．浮上用ロータディスクには径

方向に着磁した一次永久磁石と軸方向に着磁した大小二つ

の二次永久磁石を組み込む．一次，二次の永久磁石による

バイアス磁束と電磁石による磁束を重畳し強力な磁気支持

性能を有するダブルバイアス型磁気軸受を構成する．4 つ

の電磁石に同方向の電流を励磁し，吸引力を強弱し軸方向

位置を制御する．対向する電磁石に逆方向の電流を励磁し，

対向する電磁石の吸引力に不均衡を発生させ径方向軸まわ

りの傾きを制御する． 

浮上制御は磁気軸受の電磁石間に設置した 4 つの渦電流

変位センサによりロータの軸方向位置及び径方向軸まわり

の傾きを検出し，ディジタル PID 制御を行う．回転制御は

ホール IC により，回転用ロータディスクの永久磁石切り換 

わりを検出し回転数を求め，ディジタル PID 制御を行う． 

 

2.3 磁気浮上モータの設計 平成 20 年度に製作した試作

機を基に直径 50 mm，高さ 40 mm の磁気浮上モータの設

計・製作を行った．また，インペラの軸方向変位について

検討を行うため二枚のロータディスク間の間隙が異なる三

本の連結シャフトを用意した．  

2.4 磁気浮上モータの評価 磁気浮上モータの性能を評

価するため磁束密度，軸方向吸引力，回転トルク，磁気浮

上性能を測定した．磁気軸受，モータの間隙，励磁電流に

対する磁束密度，軸方向吸引力を測定した．磁気軸受の軸

方向吸引力を基に力係数，加速度係数を算出した．モータ

の回転数を一定とし間隙，負荷トルクに対する消費電力を

測定した．消費電力からモータ効率を算出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 両心補助用磁気浮上人工心臓 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 磁気浮上モータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ダブルバイアス型磁気軸受 



空気中における磁気浮上・回転を行い消費電力，軸方向振

動振幅，最大傾きを測定した．磁気浮上・回転はロータを

軸方向に変位した場合についても測定を行った． 

2.4 両心補助用ポンプ試験機の設計 数値流体解析によ

り左右遠心ポンプの設計を行い，両心補助用ポンプ試験機

の設計・製作を行った．本磁気浮上モータは径方向変位を

受動安定としているため径方向スラスト力の小さなダブル

ボリュート形状をポンプに採用した． 

 

３．結果及び考察 

3.1 軸方向吸引力測定試験 図 4 に磁気軸受とモータの

軸方向吸引力測定結果を示す．磁気軸受は間隙 2.0 mm に

おいて力係数 7.2 N/A，加速度係数 69.7 m/(s²・A)であった．

また，間隙 1.5 mm，励磁電流 0 A におけるモータの軸方向

吸引力 26.4 N に対し間隙 2.5 mm，励磁電流 2.5 A における

磁気軸受の軸方向吸引力 28.2 Nと対抗可能である結果が得

られた．このことからロータと電磁石コア間の間隙を磁気

軸受，モータ共に 2.0 mm とした時にロータを+/-0.5 mm 変

位可能であると考えられる． 

3.2 回転トルク測定試験 図 5 に間隙 1.5 mm，2.0 mm，

2.5 mm における回転トルクに対する消費電力とモータ効

率を示す．どの間隙においても目標値 30 mNm を達成可能

であった．消費電力は回転トルクとともに増加し，間隙が

狭まるほど増加する傾向がみられた．モータ効率は最高で

46 %ほどであったがこれは人工心臓としてロータ，ステー

タ間の間隙を広くしているためである． 

3.3 磁気浮上・回転性能評価試験 ロータと電磁石コア間

の間隙を磁気軸受，モータともに 2.0 mm とする連結シャ

フトと+/-0.5 mm の長さとなる 3 本を用意し，磁気浮上・回

転性能評価を行った．連結シャフトの長さにより短いほど

強い軸方向吸引力を釣り合わせ浮上するため浮上の剛性は

高いが，軸方向変位に対する吸引力の差も大きくなるため

軸方向可動範囲が狭まる傾向がみられた．そこで間隙をと

もに 2.0 mm とする連結シャフトを採用する．図 6 に軸方

向振動振幅，径方向軸まわりの最大傾きの結果を示す．回

転数は 4000 rpm まで確認でき，使用回転数の 2000 rpm で

は軸方向可動範囲は 0.6 mm であった．また軸方向振動振

幅はほぼ 150 μm以下を維持し，最大傾きも 0.25 deg 程度

で広範囲において安定した浮上回転を実現した． 

3.4 両心補助用ポンプ試験機の設計 数値流体解析を利

用し左右遠心ポンプを設計し，試験機を製作した．製作し

た磁気浮上モータ，ポンプ試験機により水中における 2000 

rpm の浮上回転に成功した．左心側ポンプは 1800 rpm にお

いて流量 20 L/min ，揚程 46 mmHg であった．右心側ポン

プは 2000 rpm時に流量 9 L/min ，揚程 8.2 mmHgであった． 

 

４．結言 

 一つのアクチュエータで両心を補助でき，小型な両心補

助用磁気浮上人工心臓の研究開発を行った．製作した磁気

浮上モータは空気中において十分な磁気浮上・回転性能を

有していることを確認した．また，ポンプ試験機を製作し

水中における浮上・回転，ポンプ性能評価を行い，2000 rpm

の浮上回転に成功した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Magnetic bearing              (b)Motor 

図 4 軸方向吸引力測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 回転トルク測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Oscillation amplitude         (b)Maximum tilt  

図 6 磁気浮上・回転性能評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)Flow rate                (b)Pump Head 

図 7 両心補助用ポンプの拍出性能 

Plot MB side 

[mm]

Motor side 

[mm]

Plot MB side 

[mm]

Motor side 

[mm]

2.3 1.6 1.9 2.0

2.2 1.7 1.8 2.1

2.1 1.8 1.7 2.2

2.0 1.9 1.6 2.3

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

Air gap 1.5mm
Air gap 2.0mm
Air gap 2.5mm

A
tt

ra
ct

iv
e 

fo
rc

e 
[N

]

Current [A]

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

Air gap 1.5mm
Air gap 2.0mm
Air gap 2.5mm

A
tt

ra
ct

iv
e 

fo
rc

e 
[N

]

Current [A]

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30

P
o
w

er
 c

o
n
su

m
p
ti

o
n

 [
W

]

Torque [mNm]

0

15

30

45

60

0 5 10 15 20 25 30

M
o
to

r 
ef

fi
ci

en
cy

 [
%

]

Torque [mNm]

1.5mm 3000rpm
1.5mm 2000rpm
1.5mm 1000rpm

2.0mm 3000rpm
2.0mm 2000rpm
2.0mm 1000rpm

2.5mm 3000rpm
2.5mm 2000rpm
2.5mm 1000rpm

0

0.25

0.5

0.75

1

0 1000 2000 3000 4000

M
ax

im
u
m

 t
il

t 
[d

eg
]

Rotating speed [rpm]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1000 2000 3000 4000

O
sc

il
la

ti
o
n
 a

m
p
li

tu
d
e 

[m
m

]

Rotating speed [rpm]

0

5

10

15

20

1000 1200 1400 1600 1800 2000

LVAD

RVAD

F
lo

w
 r

at
e 

[L
/m

in
]

Rotation speed [rpm]

0

10

20

30

40

50

60

1000 1200 1400 1600 1800 2000

LVAD

RVAD

P
u
m

p
 H

ea
d
 [

m
m

H
g
]

Rotation speed [rpm]


