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研究成果の概要（和文）：一般に人工心臓とは左心室補助装置を指し，左心室の補助を目的に設計されている
が，本研究では単一のローターで両心を補助または置換可能な人工心臓の開発に取り組んだ。本研究では主に磁
気浮上型のポンプを研究開発を行った。製作した磁気浮上ポンプは，回転数 1800 r/minにおいて，揚程 100 
mmHg，流量 5.8 L/min を達成し，両心室補助可能なポンプ性能を有することを明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：Generally, the artificial heart refers to the left ventricular assist 
device, designed to assist the left ventricle. In this study, however, we worked on the development 
of an artificial heart that can support or replace both ventricular with a single rotor. In this 
research, we mainly researched and developed a magnetic levitation pump. We clarified that the 
manufactured magnetic levitation pump achieved a pumping capacity of 100 mmHg and a flow rate of 5.8
 L/min at a nominal rotation speed of 1800 r/min. We clarified the pump could support both 
ventricles.

研究分野： 自動制御，パワーエレクトロニクス，医用工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的な人工心臓は左心室の補助を目的としている。しかし，左心室と右心室の両心が不全な患者も少なくな
い，そこで本研究では左心室と右心室の両方を1つの人工心臓で補助または置換することを目的とした。ポンプ
特性試験を行い，製作した磁気浮上ポンプが両心室を補助可能な性能を有することを明らかにした。また，高性
能な人工心臓開発への取り組みは，重症心不全患者の生活の質の向上に直結するため，社会的意義も高い。

※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 

重度の心臓疾患者の救命・延命を目的に様々な種類の連続流式血液ポンプが臨床に広く使用

されている[1]。現在使用されているほぼすべての人工心臓は，左心室の補助を目的に設計・開発

が行われているため，特に左心室補助装置（Left Ventricular Assist Device，LVAD）と呼ばれ

ている。そして近年，LVAD の信頼性は向上し，使用期間が延長化している。LVAD の長期使用

に伴い，LVAD を適用した左心室不全患者の約 30%が，後に右心室不全を患うという報告がな

されてた[2]。しかし，両心室を補助するためには LVAD を 2 台使用する必要があるが，(i) サイ

ズが大きくなり体内への埋め込みが難しいこと，(ii) 2 回目の人工心臓埋め込み手術というリス

クがあること，(iii) 循環系の中に 2 つの独立したポンプを入れるため，流量調整が難しいこと

など，多くの問題点がある。両心室を補助または置換可能な全人工心臓は，この問題を解決する

ことができると期待されるが，このよう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。 
 
２．研究の目的 

重度の心疾患者の救命・延命のために両心室を補助または置換することが可能な人工心臓用

血液ポンプを開発することを目的とする。本研究で提案する磁気浮上ポンプはディスク形状の

ロータの両面に，左心室用と右心室用のインペラを装備することにより，単一ロータで両心室を

補助することができるという特徴がある。この磁気浮上ポンプを実現するために，まずは磁気浮

上モータを開発し，その後，磁気浮上モータをポンプに応用し，磁気浮上ポンプを開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁気浮上モータの構造 

図 1に磁気浮上モータの概略図を示す。片側のステータは 12 極の突極をもち，同形状のステ

ータでロータを挟み込む構造としている。1 つのステータは 2 種類の独立した巻線 A，B を有し

ており，巻線 Aがロータの傾き（𝜃𝑥, 𝜃𝑦）を制御し，巻線 Bがロータの軸方向変位（𝑧）と回転（𝜃𝑧）

を制御する。 

(2) 磁気浮上ポンプの構造 

磁気浮上モータを用いて，全人工心臓への応用のための磁気浮上ポンプを設計・製作した。図

2 に設計した磁気浮上ポンプの概略図を示す。ポンプケーシングの製作には 3D プリンタを用い

た。ケーシング内には磁気浮上モータのロータのみを封入する。モータのステータ，変位センサ，

角度検出用のホールセンサはポンプケーシングの外部に配置した。ポンプのインレットはステ

ータの中央の穴を通過する。ポンプのアウトレットは上下のステータの中間にある。インレット

から流入した流体はロータディスクの流路孔を通過し，2枚のロータディスクの内側に設置した

インペラにより加速され，アウトレットから流出する。上部と株のポンプケーシング内の流体は

仕切板によって隔離し，上下の流体の混合量を減らす。提案する磁気浮上ポンプには，左心用と

右心用に 2組のインレットとアウトレットがある。そして，人体に応用する場合には，左心室に

必要な血圧の平均値 100 mmHgと右心室に必要な血圧の平均値 25 mmHgの圧力を生み出す必要

があるため，左右のインペラの形状を所定の血圧に合わせて設計する必要がある。しかし，本装

置では，簡単のため左右のインペラの形状を同じにした。 



 
 

図 1 提案する磁気浮上モータの概略図 図 2 提案する磁気浮上ポンプの概略図 

 

４．研究成果 

(1) 磁気浮上回転特性 

磁気浮上回転特性を明らかにするために，空気中と水中において振動振幅を測定した。渦電流

式変位センサにより軸方向の変位と傾きを測定し，レーザ変位計により径方向の変位を測定し

た。回転速度は，0 min-1から 4000 min-1まで 100 min-1ずつ段階的に上げた。それぞれの回転数

においてロータが定常速度に達した後，ロータの振動振幅を記録した。図 3と図 4は，それぞれ

空気中と水中での測定結果を示している。 

 

  

  

 

 

図 3 空気中における振動振幅特性 図 4 水中における振動振幅特性 
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図 3では，3000 min-1より速い回転速度において，軸方向および傾きの動きの振幅が大きくな

っています。また，図 3(c) において，半径方向のパッシブ制御の復元力剛性が弱いため，1000 

min-1の低回転速度で半径方向の回転子軌道が大幅に増加した。本ロータの質量は 98 gである。

一方，シミュレーションにより得られた半径方向のパッシブ剛性は 0.96 N / mmである。した

がって，共振周波数は 15.75 Hzとなり，これは回転速度で表すと 945 min-1となる。共振周波数

の計算値は，測定値とよく一致している。ロータはこの回転数において径方向に非常に強く振動

するため，半径方向だけでなく，軸方向や傾斜方向にも振動の影響が見られる。図 4では，ポン

プケーシングを取り付け，ケーシング内部を水で満たした状態で同様の実験を行った。ケーシン

グを取り付けたため，径方向の変位は測定できなかった。しかし，空気中における測定結果で顕

著であった，1000 min-1および 3000 min-1における振動振幅の増加は観測されなかった。これは，

液体（水）の粘度がロータの振動を減衰させたからであると考えられる。以上により，本磁気浮

上モータは，水中（または血液中）において動作することにより，受動安定制御を行っている径

方向の振動振幅が低減し，軸方向と傾き方向の制御も安定的に磁気浮上回転制御できることを

明らかにした。 

次に，ポンプ特性を測定した。磁気浮上ポンプのロータ/インペラを回転させると，2 つのイ

ンレットから水が流入し，それぞれのアウトレットから排出される。片側のアウトレットを完全

に開放し，もう片側のアウトレットの流量と揚程を測定した。実験結果を図 5に示す。実験は 4

種類の速度（1200，1400，1600，1800 min-1）で行った。最大圧力水頭および流量は，1800 min-

1のときに得られ，それぞれ約 170 mmHg および 8.3 L/minであった。100 mmHgの圧力ヘッドに

対する流量は，回転数 1800 min-1において，5.7 L/minであった。左心室の生理的循環に必要な

設計条件（5 L/min，100 mmHg）を達成可能であることを明らかにした。 

 

図 5 磁気浮上ポンプのポンプ性能曲線 
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