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研究成果の概要（和文）：本研究では、浮上回転するロータを支持するための 5つの自由度をす

べて能動的に制御することで，磁気軸受システムとしての高性能を維持したまま小型化が実現

可能な 5軸制御セルフベアリングモータを提案した．理論的な制御力を導出すると共に、磁場

解析に基づき、インナーロータ型 5軸制御セルフベアリングモータの試作 1号機を製作した。

この試作機を用いた実験により、安定した浮上回転が実現可能であることを確認した。さらに、

人工心臓に適用可能なアウターロータ型 5軸制御セルフベアリングモータを試作し現在実験を

継続中であるが、小型化と高性能化を兼ね備えたシステムが十分に実現可能であると考えてい

る。 
 
研究成果の概要（英文）： A novel 5-DOF actively controlled self-bearing motor that combines 
the functions of a motor, two radial AMBs, and an axial AMB has been proposed and developed 
to achieve smaller size and higher performance simultaneously. A theoretical control 
forces were introduced and a prototype 5-DOF self-bearing motor was made using magnetic 
field analysis by finite element method Then the stable levitation with rotation was 
confirmed by experiments. In addition, outer rotor type 5-DOF self-bearing motor was 
analyzed. The prototype model was made and the experiments are still continuing. It is 
considered that the development of a smaller and high-performance 5-DOF self-bearing 
motor is highly feasible. 
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１．研究開始当初の背景 

現在臨床応用されている拍動流補助人工
心臓は症例の増加と埋込み期間の長期化に

伴い，血栓塞栓症，感染，機械的信頼性や小
柄な患者への適応が困難等の問題点が明ら
かになっている．この問題点を克服するポン



(2) 最も有力な方式について、3次元磁場解
析により最適な磁石配置と形状、モータトル
クや制御力及び相互作用などについてさら
に詳細に検討し、5軸制御セルフベアリング
モータの基本設計を行う。 

プとして、近年連続流ポンプの埋込み型人工
心臓への応用研究の報告がなされてきた。特
に回転軸を支持する機械的な軸受を必要と
しない電磁力を利用した磁気浮上型遠心ポ
ンプは、機械的な信頼性が高く長寿命であり、
その開発が切望されている。 (3) 最適な形状が決定次第、積層鋼鈑コアの

発注を行い、試作 1号機の製作に取りかかる
とともに、試作機による浮上回転実験により
本モータの実現性を検証し、平行して各制御
力の相互作用や安定性解析を行い、制御方式
について検討を加える。さらに、モータ性能
についても評価を行う。 

最近の磁気浮上方式としては、赤松(京大)
と NTN(株)が共同で考案した磁気軸受方式の
浮上型遠心ポンプによる補助人工心臓の臨
床試験を、テルモ(株)がドイツでスタートし
世界初の磁気浮上方式左心補助人工心臓の
実用化を実現させている。また、東京医科歯
科大と進士(東工大)らのグループは、受動安
定性を用いた 2 軸制御の小型磁気軸受と
Halbach 型ローレンツモータを利用した小型
の人工心臓用遠心ポンプの開発を進めてい
る。 

(4) 人工心臓用アクチュエータとして適用
するために、より小型化が可能な方式として、
インナーロータ方式とアウターロータ方式
の巻線構成、永久磁石の配置など最適形状に
ついて検討する。 
(5) 最適な形状が決定次第、積層鋼鈑コアの
発注を行い、試作 2号機の製作に取りかかる
とともに、試作機による浮上回転実験により
本モータの実現性を検証し、平行して各制御
力の相互作用や安定性解析を行い、制御方式
について検討を加える。さらに、モータ性能
についても評価を行う。 

一方海外では、スイスの Levitronix が
CentriMag という補助人工心臓を商品化して
いるが、受動安定性を利用したラジアル方向
2 軸制御のみのセルフベアリングモータを用
いたもので、体外設置型で 2週間までに利用
が限定されている。またアメリカで開発中の
HeartMate III も、CentriMag と同様に受動
安定性を利用した 2軸制御のセルフベアリン
グモータを用いたシステムである。現在完全
埋込型としては、限定的に重症患者に使われ
る LionHeart があるが、これは拍動式のタイ
プである。 

 
４．研究成果 
(1) 単一ユニットの単一ロータのみで 5軸能
動制御可能な 3タイプのセルフベアリングモ
ータを提案し、それぞれの特徴や制御方法に
ついて示した。さらに、軸法力および傾きト
ルクの一般式についても示した。コンパクト
な構造や製作組み立てを考慮すると、側面永
久磁石を有するステータと中央突極とロー
タ両側にオーバーハングの突極を有する構
造が有力であることを示した。 

磁気軸受やセルフベアリングモータを利
用したこれらの方式は、人工心臓用ポンプの
小型化の必要性もあり、一部受動安定性を利
用したシステムとなっている。したがって、
患者が転倒しポンプに大きな加速度が加わ
った場合など、突然のアクシデントに対する
安全性や信頼性という点で問題が残ってい
る。 

(2) 5 軸能動制御型セルフベアリングモータ
の軸方向力や傾きトルク発生の原理につい
て示すとともに，軸方向力および傾きトルク
の理論的な一般式について示した。 

本研究で提案するセルフベアリングモー
タは、単一のロータでありながら全自由度を
能動的に制御し、かつエネルギー消費を抑え
ることが可能である。したがって、安全性や
信頼性という問題を克服すると同時に、小型
化や低エネルギー消費を可能とする唯一と
もいえる方式と考える。 

(3) 三次元磁界解析により、インナーロータ
方式の 5軸制御セルフベアリングモータを試
作し、本方式のセルフベアリングモータの安
定な浮上回転が実現できることを確認した。 
 

 
２．研究の目的 
人工心臓用アクチュエータとして適用可

能な、小型化と高性能化を実現できる、新方
式の単一ロータ全軸制御型セルフベアリン
グモータ（磁気浮上モータ）の開発である。 

 
３．研究の方法 
(1) 5 軸制御が実現可能な 3 タイプのセルフ
ベアリングモータについて、その内部構造と
軸方向力および傾き制御トルク発生原理を、
有限要素法ソフトウエア ANSYS を用いた 2次
元磁場解析により検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 1 5 軸制御セルフベアリングモータ試作機 

 

(4)三次元磁界解析により、インナーロータ
方式とアウターロータ方式の巻線構成、永久
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図 1 アウターロータ型 5軸制御セルフベアリングモー

タ 
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