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研究成果の概要（和文）：軸流ポンプ型の一軸浮上制御磁気軸受を用いた人工心臓の開発をする

ため、本件研究ではロータの軸方向上下に設置した浮上部のみで軸方向と半径方向を浮上制御

する磁気軸受を作製し、いくつかの基礎実験を行うことで，軸受機構の評価・検討を試みた。

また，その結果を基に最適な軸受を作製し，装置の小型，軽量化と制御電流の省電力化を実現

した。しかし，ロータの剛性が十分でなかったため、回転駆動モータの揚程実験を行うまでに

は至っていない。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to develop an artificial heart pump with one-axis control 

active magnetic bearing, actual pump structure with one-axis control technique is 

developed. Then, some experiments for the artificial pump are performed and the 

performance is evaluated. Based on the results, an optimum active magnetic bearing is 

made, and the miniaturization, light and smaller structure, and energy saving technique 

are realized. However, the stiffness is not enough for driving the rotor. 
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１．研究開始当初の背景 

 

人工心臓のための血液ポンプの研究は３０年

以上も前からなされてきており,人間の心臓

と同じような動作をする拍動流型と遠心ポン

プのような定常流型とが主に研究・開発され

てきている。そして，最近の研究結果から，

定常流型でも問題がないことが分かってきて

いる。一方，人工心臓用血液ポンプへの要望

として，長期にわたる耐久性，低消費電力化，

小型化，抗血栓性などがある。これらの要望

を満たしてくれる方向として，機械的な接触

部を持たない非接触の磁気軸受を用いた定常

流型の血液ポンプの研究・開発が盛んになっ
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てきている。磁気軸受を用いた血液ポンプは

非接触であるため，耐久性，抗血栓性という

面では非常に優れた機構といえる。しかし，

低消費電力化，小型化といった面では，まだ

まだ研究・開発の余地が残っている。この解

決法として，永久磁石を組み込むことによっ

て，浮上に必要な５つの制御軸数（方向）を

減らすことができ，低消費電力化にもなる。

また，日本人の体型に合うような小型の人工

心臓用血液ポンプが必要である。つまり，低

消費電力化と小型化は人工心臓用血液ポンプ

の実現のためには，非常に重要な課題となっ

ている。 

 

２．研究の目的 

 

人工心臓用血液ポンプの実現のためには，低

消費電力化と小型化とが非常に重要である。

現在研究開発されている世界最小のものは２

軸制御型であるため，１軸制御型が可能であ

れば非常に大きな革新研究になる。 

そこで，本研究ではこの低消費電力化と小型

化を同時に満たす人工心臓用血液ポンプを提

案する。この血液ポンプは，制御のための左

右の電磁石，ロータから構成される。ロータ

には永久磁石とタービンが組み込まれている。

永久磁石は回転駆動のためのもので，ポンプ

外部からコイルで励磁することができる。ロ

ータの回転時に，血液はタービンによって矢

印のように搬送される。今回提案する血液ポ

ンプは１軸方向のみを制御する磁気軸受を用

いた１軸制御型となる。 

本研究では１軸制御型軸受を用いた浮上型モ

ータの研究開発を目的とする。この大目標を

達成するためには，(1)本研究で提案する１軸

制御型磁気軸受の構造を明らかにする。(2)

１軸制御型軸受を用いた浮上モータの構造を

明らかにする。(3)この１軸制御浮上型モータ

の回転時の動特性を評価し，人工心臓用血液

ポンプへの適用可能性を明らかにする。(4)

また，本研究では低消費電力化を測るため，

永久磁石を用いており，上記１軸制御型軸受

への永久磁石の組み込みが可能かどうかを明

らかにする。 
 

３．研究の方法 

 

初年度では，試作・評価を通して一軸制御浮

上型磁気軸受（片側）に関する問題点を明ら

かにし，それに対する技術を確立する。２年

目以降では，一軸制御浮上型磁気軸受を設

計・試作し，評価・検討を行う。以下に，研

究計画を示す。 

 

(1)【設計１】ここでは,特許申請した特許「磁

気吸引型非接触搬送装置」（特願2004-346842）

の具体的な設計と試作・評価を行う。特許で

は，電磁石，浮上体，位置センサ（渦電流セ

ンサ），他にはコントローラ，アンプなどか

ら構成される。電磁石は円柱状であり，した

がって吸引力は円柱中心周りに対称である。

また，位置センサは電磁石中心に設置されて

いるので磁場の影響を受けやすいが，特許の

ように磁束がセンサ部を通過しないように構

成している。浮上体には，ブリキの地球儀（直

径５cm程度）を用いる。磁束密度の分布も含

めた事前の評価を，磁場解析ソフトを用いて

行う。制御に関しては，Matlab/Simulinkを中

心としたシミュレーションを行い，最適なゲ

インなどを求める。制御手法としては最適制

御を用いる。ここでは，積分機能を備えた最

適制御を行う。積分機能を導入することで，

地球儀の位置決めが可能となる。ここでの目

標は，１軸制御浮上型磁気軸受の基本的な特

性評価を行うことである。バイアス磁束はバ

イアス電流によって電磁石から発生させる。 

 

(2)【試作・評価１】必要な電磁石は作製経験

があり，コイルを内蔵して直径２０ｍｍ程度

を考えている。ここで重要なことは，位置セ

ンサが電磁石の磁束によって，どの程度影響

を受けるかである。小型の位置センサ（直径

１ｍｍ）を用いて磁気軸受を構成するが，浮

上時の変位センサのノイズの状況などを評価

する必要がある。例えば，磁束密度とセンサ

ノイズとの関係などが考えられる。 

 

(3)【設計２】ここでは１軸制御浮上型磁気軸

受のバイアス磁束を永久磁石によって発生さ

せる構造を考える。このことによってバイア

ス磁束を発生させるための電流をコイルに常

時流す必要がなくなる。永久磁石は電磁石側

に組み込む。血液ポンプを想定して，組み込

む永久磁石はリング状の物を選定する。浮上

体は，同様のブリキの地球儀を用いる。永久

磁 石 を 用 い な い 場 合 と 同 様 に ，

Matlab/Simulinkを用いて制御系設計を行い，

制御手法としては最適制御を適用する。 



 

 

 

(4)【試作・評価２】ここでは先に試作した１

軸制御浮上型磁気軸受を用い，永久磁石を電

磁石に組み込む。ここでも，位置センサが電

磁石の磁束によって，どの程度影響を受ける

かを検討・評価する。永久磁石によるバイア

ス磁束は，磁路の関係で設計値と異なる可能

性がある。バイアス磁束は位置センサの感度

に影響が無い範囲でできるだけ大きくする。

また,浮上体には重力以外の反発力を与えら

れないので，浮上体の質量を変化させて，浮

上の状況を評価する。 

 

(5)【設計３】 永久磁石が電磁石に組み込ん

であるが，ロータに組み込んでも構わない。

これに関しては磁場解析ソフトにより磁場解

析を行い，位置センサに影響の無い構造を検

討する。更に考慮する必要があるのが，ラジ

アル方向の安定性である。１軸制御浮上型磁

気軸受の場合，ラジアル方向には基本的には

不安例であるので，受動的な安定性を考慮す

る必要がある。これらを考慮してロータ内部

に同心円状（リング状）の空洞を設ける。こ

のリング状の空洞を設けることによって，磁

路をラジアル方向に限定する。これによって，

ラジアル方向の剛性を受動的に得ることがで

きる。この形状（空洞の大きさ）は磁場解析

を行うことによって評価する。磁場解析では

位置センサ部での磁束の強度も評価する。ま

た，ここで重要なこととは，軸方向とラジア

ル方向のそれぞれの軸受剛性のバランスを考

えることである。 

 

(6)【試作・評価３】前述の設計に基づいて１

軸制御浮上型磁気軸受を試作する。電磁石の

直径は２０ｍｍ程度を想定しているので，ロ

ータは直径１０ｍｍ程度，長さ４０ｍｍ程度

を想定している。浮上制御には最適制御を用

いる。制御に必要な各種パラメータは実測に

よって求める。電磁石とロータとのギャップ

は１ｍｍを想定している。ギャップ１ｍｍは

比較的大きいが，人工心臓用血液ポンプを想

定した場合，このギャップに血栓防止のため

の樹脂コーティングを行う必要があるからで

ある。また，評価として軸方向の剛性評価の

みならず，軸方向の剛性評価を行う。ロータ

浮上時のラジアル方向の剛性は，次のステッ

プの回転駆動のために非常に重要な評価項目

である。 

 

(7)【モータの設計と試作】：回転駆動のため

のロータの磁石配置を設計する。ロータに６

極の永久磁石，ステータ側に８個の空芯コイ

ルをそれぞれ設ける。磁場解析ソフトを利用

して，ロータに永久磁石を配置した場合の磁

束の分布について評価する。さらに，空芯コ

イルによって回転励磁した場合，発生する駆

動力を見積もる。ロータはラジアル方向に対

して受動的に安定であるため，ロータのラジ

アル方向の振動を極力抑える必要がある。そ

のために，ラジアル方向の振動を発生させる

トルクむらがないように駆動する必要がある。

解析では，トルクのむらを発生させたときの

ロータの変位を見積もる。回転駆動は計算機

（ＤＳＰ），電力アンプを用いて行う。空芯

コイルの励磁には，駆動トルクを任意に変化

させることができるようにする。ラジアル方

向の剛性が軸方向に比べて小さいので，駆動

開始時は小さいトルクで駆動する必要がある。

計算機には，ロータ振動変位を常時監視させ，

変位が一定以上大きくなると駆動トルクを小

さくする機構を設ける。また，回転実験時に

ロータがラジアル方向に飛び出す危険性があ

るため，ロータ周りをガードする必要がある。 
 

４．研究成果 

 

(1)基礎実験・解析の構成と結果：本研究に当

たって，新しい浮上モデル作製の参考にする

ため，基礎的な実験を行う。その実験装置と

全体のシステム構成を図 1 に示す。ロータの

位置をステータの中心軸上に設けた穴に納め

られた変位センサによって検出し，その信号

を目標に近づけるため PID コントローラで制

御する。その制御された信号を，パワーアン

プ回路で電圧を電流に変換し，浮上制御用の

電磁石を励磁する。この浮上部のみで軸方向

と半径方向の支持・制御を行う。 

 

図１ システム構成 
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ロータの半径方向長さ（直径）を 40mmとした

まま，ロータの軸方向長さを変化させ，浮上

時の変位，及び加振実験の結果を図２，３に

示す。この実験では，ステータ内に永久磁石

を設置した場合としない場合について調べた。

永久磁石を配さない場合，同形の鉄を用い，

スペーサも配さない。 

 

図２ インパルス応答 (160mm) 
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図３ インパルス応答 (120mm) 

 

浮上実験の結果，永久磁石を用いることで，

浮上が安定し，消費電力も少なくすることが

できた。また，ロータの軸方向長さ 120mm で

は安定浮上が困難だった為，図３に示すよう

な傾き方向の支持を用いて浮上させた。また，

傾き方向に支持をしている為，加振実験は行

っていない。原因を詳しく調べるため，有限

要素法を用いて，同様のモデルで傾き時にど

の程度力がかかっているか調べた。その結果

を図４に示す。 
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図４ X軸方向の吸引力と変位との関係 

 

実験と解析の結果から，ロータの軸方向長さ

160mm の場合と同形のグラフが得られるよう

に磁気軸受を作製することにした。 

 

(2)解析による構造設計：ロータの半径方向長

さと軸方向長さの比が 1:4 になるようにいく

つかの磁気軸受を考案し，有限要素法を用い

て調べた。考案したモデルを図５に示し，解

析した結果を図６に示す。 

解析の結果から，ロータの軸方向長さ 112mm，

コイル底部から永久磁石までの高さ 2mm の場

合，ロータの軸方向長さ 160mm と最も近い結

果となった。次章ではこのモデルを実際に作

製し，実験を行うことにした。 
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図５ ロータ寸法概要 
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図６ X軸方向の吸引力と変位との関係 

 

(3)浮上及び回転実験 得られた磁気軸受の

モデルに回転駆動部を設け，実際に装置を作

製し，浮上及び加振実験を行った。実験装置

を図７に，浮上と加振実験の結果を図８に示

す。 

図７ システム概観 
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図８ インパルス応答 

 

図８ a)に示すように，ロータの軸方向長さ

160mm で永久磁石を設置した場合と同様安定

して浮上することが分かった。しかし，半径

方向の加振実験では図８ b)に示すように加

振に対して応答出来ているものの，図２に示

している程素早く応答出来ていない。 
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