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研究成果の概要（和文）：人工心臓は心不全患者の血液循環に使われるが，ポンプの小型化やポンプ内血栓が課
題である．そこで本研究では（１）小児用まで小型化しても血球損傷の小さい，羽根車の磁力・推力ハイブリッ
ド浮上機構，（２）羽根車の加振制御による，血栓予防・血栓検知技術の開発に取り組んだ．具体的には（１）
は応答局面法を用いて推力の高剛性設計を実現した．（２）では，磁気軸受を用いてインペラを円軌道状に強制
変位加振することで血液粘度変化と区別可能な血栓の検出技術を実現した．さらに，加振の周波数と振幅を適切
な値とすることで，磁気軸受の消費電力を抑えつつ，インペラ表面への血液の粘着を予防可能な加振条件を明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：Ventricular assist devices are used for blood circulation in patients with 
heart failure. In this study, we developed (1) a magnetic/thrust hybrid levitation mechanism for the
 impeller that minimizes blood cell damage even when the pump is miniaturized for pediatric use, and
 (2) a thrombus prevention and detection technology by controlling the vibration of the impeller. 
Specifically, in (1), we realized a high-stiffness design of the thrust force using the response 
phase method. In (2), we realized a thrombus detection technology that can distinguish thrombus from
 changes in blood viscosity by using forced displacement vibration of the impeller in a circular 
orbit shape with a magnetic bearing. Furthermore, by setting appropriate vibration frequency and 
amplitude, we have clarified the vibration conditions that can prevent blood from sticking to the 
impeller surface while reducing the power consumption of the magnetic bearing.

研究分野： 機械工学

キーワード： 人工心臓　磁気浮上　強制変位加振　推力・磁力ハイブリッド浮上　血栓予防　血栓検知

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では従来の副作用を伴う薬剤療法とは異なるアプローチで，機械的に血栓の予防を行う技術を提案してい
る．人工物に対する血栓抑制技術は人工心臓のみならず，様々な医療機器に応用可能な汎用性の高い技術であ
り，機械・制御工学と生体医工学分野を融合した新たな学術分野となりうる．また，血栓予防や検出を自動で行
うことで，あたかも人体の血液凝固メカニズムの中に人工心臓が介在しているような状態を実現し，人工臓器分
野で課題の人と機械の融合に挑戦する点が意義深い．本技術実現の暁には，患者の生存率，QOL向上が期待さ
れ，社会的にも大きな貢献が期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 人類の３人に１人は心臓病で死亡している．この心臓病患者には，羽根車（インペラ）の回転
で送血する人工心臓が使われる．申請者はインペラを非接触で磁気浮上する図１の高耐久人工
心臓を開発してきた． 

 今日ではインペラの非接触浮上による高耐久技術が成熟し，米国では施術の半数は永久使用
を目指している（INTERMACS 2018）．これに伴い，患者の社会復帰と生活の質（QOL）が問
題となっている．具体的には，「Ⓐポンプ内血栓」による脳梗塞等が非常に多い．血栓は，ポン
プ構造や材料技術の進歩をもってしても顕著な低下は得られていない（人工臓器 41 巻，2012）．
そこで抗凝固剤を投与するが，脳出血等の副作用で多くの患者が死亡するうえ，薬剤投与の管理
上，在宅治療が困難である．  

 また「Ⓑ小児に埋込める小型・非接触人工心臓」が未実現である．小児は腹部に穴をあけ，人
工血管を引出し，体外ポンプに接続して生活している．完全埋込には 70%の小型化が求められ
るが，図２の通り磁気浮上式は浮上用電磁石が複数必要で小型化に不利である．動圧浮上式は小
型化に伴う流体隙間の狭小化が血液損傷となる．すなわち，ⒶⒷのような QOL 問題に関して十
分な対策が実現しておらず，現在の人工心臓は送血を行い続ける，単なる延命デバイスと言わざ
るを得ない状況である． 

 

 

 

図１ 磁気浮上型人工心臓 

図２ 本研究の概要 

 

 

２．研究の目的 
 本研究では，血液中の浮上インペラのダイナミクスを解明し，それを応用してソフト面（制御）
から「Ⓐ血栓」，ハード面（構造）から「Ⓑ小型化」の課題を打破できないか？との学術的問い
のもと，下記に取り組む． 

Ⓐ インペラ強制加振制御による薬剤不要の血栓予防と検知 

Ⓑ 推力を利用した電磁石不要の大ギャップインペラ浮上機構 

 

Ⓐ 血栓の予防と治療：体内への機構や計測系の追加は困難である．そこで磁気浮上用電磁石に
正弦波電流を重畳してインペラを強制加振する．加振によって血液凝固因子（タンパク質）のイ
ンペラ付着を阻害し，薬剤に頼らず血栓を機械的に予防する．加振によって予防効果が発現する
ことは予備実験で確認済みであり，本申請では最適な加振条件を探求する．  

 また，血液凝固反応が始まると，血栓になる前に血液に弾性効果が発現する．そこで，磁気浮
上インペラの強制変位加振によってこのダイナミクスの変化を捉え，血栓を超早期に検知する．  

 

Ⓑ 磁力・推力ハイブリッド浮上型小児用人工心臓：永久磁石の吸引・反発のみでは，最低１自
由度のインペラ運動は不安定になる．そこでインペラダイナミクスとして推力を陽に考慮して
設計する軸流型ポンプを提案する．軸方向以外を磁石の反発で浮上し，不安定な軸方向は推力で
安定化する新しい浮上原理である．ハウジング径を徐々に拡大し，インペラ変位に伴う推力変化
を正剛性とする点が特徴である．推力は大ギャップでも作用するため，小型化時も血球損傷が小
さいと期待できる 

 

 

磁気浮上式の小型化
→電磁石が小型化に不利

動圧浮上式の小型化
→狭小隙間で血液損傷

わずか血球数個分の
流体隙間

モータステータ磁気浮上用
電磁石

磁気浮上用
変位センサ

血液

羽根車(インペラ)
→浮上・回転



３．研究の方法 
Ⓐ 血栓の予防と検知：磁気浮上インペラを強制変位加振すると，ずり速度によって血液の粘着
を阻害でき，その結果血栓の低減が可能であると仮説を立てた．本研究ではインペラ表面をマイ
クロスコープで観察する系を構築し，加振条件ごとに観察し，最適な加振条件を導出する．更に，
加振軌道を円とすし，その回転角ごとにインペラ変位と磁気軸受電流の位相差を計測すること
で，血液粘度変化と区別可能な血栓検出技術を確立する． 
 
Ⓑ 磁力・推力ハイブリッド浮上型小児用人工心臓：予備検討
では，図３の形状の軸流ポンプにおいて，磁力と推力をハイブ
リッド化することで，磁力だけでは不安定な軸方向も「正剛
性」かつ「釣合点が存在」し，制御不要のパッシブ浮上が原理
的に可能であることを証明した．本研究ではインペラやハウ
ジング形状を設計変数とし，応答曲面法を用いてポンプ流量
と推力を最大化する最適設計を実施することで剛性向上設計
を行う． 
 
 
４．研究成果 
Ⓐ 血栓の予防と検知：図４の通り，血液循環後のイ
ンペラ表面を撮影し，画像処理によって血液成分の粘
着量を定量評価する手法を開発した．インペラの加振
周波数や振幅を変え，本手法でインペラ表面の血液粘
着量を評価した結果，図５の通り特定の周波数・振幅
を越えた際に高い血液粘着抑制効果が得られること
を明らかにした．一方，周波数や振幅を高くすると磁
気軸受の消費電力が高くなり，人工心臓にとっても望
ましくない．これを加味し，十分高い血液粘着抑制効
果が得られつつ，磁気軸受の消費電力が小さい，最適
な加振条件も明らかにした． 
 また，血液の粘度変化と区別して血栓を検知するた
めに，インペラを円軌道加振し，その際のインペラ変
位と磁気軸受電流の位相差をリアルタイムで計測す
る方法を開発した．図６の通り，血液粘度が変化した
場合は位相差の平均が上昇するものの，そのばらつき
はあまり変化せず，図７の通り，血栓が形成された場
合は位相差の平均の上昇とともにばらつきも急激に
上昇する．この違いを利用して，インペラ変位と電磁
石電流の位相差のばらつきをリアルタイムで計測す
ることで，初期段階における血栓形成の発生を検出す
る技術を確立した． 
 以上より本研究では，小型化の課題であった大ギャ
ップかつパッシブ浮上可能な機構の原理検証と，ポン
プ内血栓の予防・検出の確立を実現し，人工心臓装着
患者の生存率・QOL向上の礎となる技術を開発した． 
 

 

 

 

 
図６ 粘度変化時の位相差の

平均・ばらつきと写真 

図７ 血栓検出時の位相差の平均・ばらつきと写真 

 

図３ 予備検討モデル 

 

図４ 血液粘着量評価のための画像

処理手順 

 

図 5 周波数・振幅と血液粘着率の

関係 
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