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研究成果の概要（和文）：本研究では、両心補助人工心臓に適用可能な小型・高性能５軸制御セルフベアリングモータ
開発のため、3次元磁場解析に基づく試作機を製作し実験を行った。当初の方式では、軸方向と径方向の制御力に相互
干渉が生じることから、干渉の生じない方式を提案した。現在、新試作機による浮上回転を実施中であるが、モータ効
率が低いため、現方式の3倍のトルク特性改善が可能な、ホモポーラ・コンシクエント統合型構造を新たに提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a small and high-performance 5-DOF self-bearing motor is proposed 
and developed for a biventricular assist device. It possesses the function of a motor, two radial 
magnetic bearings, and an axial magnetic bearing. The rotor consists of two reluctance type rotors, two 
homopolar permanent magnets and a circular disc located in the middle position. The homopolar PMs 
generate high bias magnetic fluxes. Furthermore, in the radial control and the axial control, the fluxes 
don’t interfere at simultaneous control and the radial direction forces can be controlled without any 
rotating magnetic field information. The proposed motor models are analyzed by three dimensional finite 
element methods. From the results, the experimental setup are made and tested. The levitation tests are 
going on. However, the result of motor efficiency is low. Then a homopolar-consequent integrated type 
5-DOF self-bearing motor is newly proposed.

研究分野： メカトロニクス

キーワード： 磁気浮上　磁気軸受　セルフベアリングモータ　補助人工心臓
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１．研究開始当初の背景 
 人工心臓ポンプの長期使用が避けられな
い現状において、拍動流補助人工心臓は機械
的信頼性や小柄な患者への適応が困難、感染
症等の問題が明らかになっている。 
国内では、この問題点を克服する連続流方

式補助人工心臓として、メカニカルシールを
用いた遠心ポンプであるサンメディカル技
術研究所の EVAHEART や、世界初の磁気浮
上技術を用いた遠心ポンプ方式を採用した
テルモ社の DuraHeart が、平成 23 年 3 月に
保険医療として承認されている。現在
DuraHeart はセンサコードの不具合により
使用が中断しているが、磁気浮上システムの
本質的な有効性や安全性が変わることはな
い。さらに、小児にも適用可能な動圧軸受を
用いた軸流ポンプ方式の小型補助人工心臓
の開発が、国立循環器病研究センター、産業
技術総合研究所、三菱重工業㈱、ニプロ(株)
により進められている。 
一方海外では、機械軸受を用いた軸流ポン

プ方式の HeartMate II や Jarvik 2000 など
がよく知られているが、近年、動圧軸受をア
キシャル側に永久磁石磁気軸受をラジアル
側に用いた HeartWare 社の HVAD が急激に
臨床例を増やしている。また磁気軸受を用い
た小型の軸流ポンプ方式として、Berlin 
Heart 社の INCOR が製品化されている。 
日本では、欧米に比べ補助人工心臓を長期

に使用する傾向にあり、ポンプの長期的な安
全性、信頼性が重要になっている。磁気浮上
方式の人工心臓は、長期使用が可能であるが、
これまで開発されてきた製品は全て部分的
に受動安定性に依存しており、信頼性の面で
より改善が必要と思われる。現在のところ、
5 軸全てを能動的に制御し小型化を達成して
いるのは、世界的に見ても申請者らが提案し
ている 5軸制御セルフベアリングモータ以外
に見当たらず、研究継続の重要性を感じてい
る。 
補助人工心臓に依存する対象者の増加に

伴い、左心、右心の同時補助が必要な事例が
生じており、小型の両心補助人工心臓の開発
が重要課題になってきている。2005 年頃、
米国において HeartMate III や Jarvik2000
を 2台使用した全人工心臓手術や、最近では、
大阪大において、左心室に DuraHeart を、
右心室に Jarvik 2000（RV 型）を使用した両
心補助手術の例が報告されている。装置が小
型化してきたとはいえ、２台のポンプを体内
に埋め込むことは患者にとって大きな負担
になる。そのため、最近 1 台のアクチュエー
タ で 両心を 補 助する 人 工心臓 ポ ン プ
（BiVAD）が、QUT と茨城大学のグループ
により提案されている。使用するモータは、
軸方向と傾きを制御可能な 3軸制御方式を採
用し小型化を実現している。 
本研究では、長期使用を想定し小型でより

信頼性の高い両心補助人工心臓を実現する
ために、5 軸全てを能動的に制御する、ホモ

ポーラ型ハイブリッド 5軸制御セルフベアリ
ングモータを開発する。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、両心補助人工心臓に適用可能な、
小型、高性能ホモポーラ型ハイブリッド５軸
制御セルフベアリングモータ（磁気浮上モー
タ）の開発を目的としている。 
ホモポーラ型モータは基本的に２ロータ

システムであるが、申請者らが提案している
新方式の軸方向制御ユニットを組み込むこ
とで、小型、高性能に加え、両心補助に重要
な軸方向のサーボ機能を持つ５軸制御セル
フベアリングモータが実現可能となる。 
２ロータの両側にポンプインペラを取り

付け、ロータの軸方向変位と回転数を制御す
ることで、両心の流量と吐出圧力を独立して
制御できるため、小型で信頼性の高い両心補
助人工心臓を開発することができる。 

 
３．研究の方法 
(1) 解析対象である両心補助人工心臓は、左
心13,300Pa（100mmHg）、右心2,660Pa（20mmHg）
の吐出圧力と、定常的に 5L／min という流量
を確保する必要がある。この場合、ポンプ効
率を考慮しても、40 から 50mN･m のモータト
ルクがあれば十分と考えられる。また支持性
能としては、安全性を考慮し自重の 5倍、5G
の加速度に耐えられる制御力を目標値とし
て設定する。 
 有限要素法ソフトANSYSを用いた３次元磁
場解析により、以下の項目について検討する。 
・バイアス用永久磁石とバイアス磁束経路 
・必要モータトルク発生のための突極数やス
テータ形状 
・必要径方向力、軸方向力発生のためのロー
タ・ステータの形状 
検討後、有力な形状を用いて 5軸制御セルフ
ベアリングモータの基本設計を行う。 
(2) 基本設計が決定次第、積層鋼鈑コアの発
注を行うと共に、モータホルダやタッチダウ
ン等のモータ周辺の関連する装置部品につ
いても発注を行う。部品が到着次第、試作機
の組み立てに取りかかり、この試作機を用い
て浮上回転実験により本モータの実現性を
検証する。 
(3)実験による検証結果をふまえて、人工心
臓用アクチュエータとして適用するために
必要な、制御特性、負バネ特性、コギングト
ルク特性等のより最適な形状について検討
する。最適な形状が決定次第、積層鋼鈑コア
の発注を行い、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評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 当初の解析モデルとして、ステータ外径
φ60mm、幅 37mm、ロータ外径φ30mm、幅 35mm
を採用した。ロータ中央には、ネオジム磁石
N-42（保磁力 915kA/m）を用い、両側の突極



部も含めロータ質量は 135g である。ステー
タ巻線の最大起磁力は、径方向巻線 30Aturn、
軸方向巻線 100Aturn、回転巻線 80Aturn とし
た。解析は、有限要素法による汎用解析ソフ
ト ANSYS を用い、各巻線それぞれに最大励磁
したとき、回転トルク、制御力ともに人工心
臓の要求性能を達成できることを確認した。 
(2) 解析に基づき、試作機を制作した。回
転・径方向力発生部分のロータとステータは
どちらも渦電流を抑える積層ケイ素鋼板を
用い、軸方向力発生部分のロータとステータ
は、形状的にどちらも電磁軟鉄を使用した。
巻線は高い占積率を実現できる平角線を使
用し、回転巻線は 16 巻、径方向・傾き制御
巻線は 6巻、軸方向制御巻線は 20巻とした。
この実験装置で、トルクメータを用いてモー
タ効率測定実験を行った。測定結果は、目標
であった回転数 3000rpm において 30mNm を達
成することができた。またモータ効率は、
3500rpm において 44%程度の効率を得ること
ができた。 
(3)浮上制御の検討により、中央に 1 個の永
久磁石を配置するロータ構造では、径方向制
御と軸方向制御において構造的に制御磁束
の干渉が生じるということが分かった。その
ため、ロータ両端部と中央の軸方向制御ユニ
ット間にそれぞれ永久磁石を挟む構造とす
ることで、干渉をなくし、かつ目標性能を達
成可能なホモポーラ型ハイブリット5軸制御
セルフベアリングモータを提案した。モータ
の概要を図 1に、製作したモータの写真を図
2に示す。 
(4) 新たに提案した実験装置は、静磁場解析
の結果、径方向は起磁力 160Aturn で、軸方
向制御は 100Aturn で、回転制御は 90Atur で
目標性能を達成できることを確認した。本モ
ータを用いた特性実験の結果、回転速度
3000rpm でモータ効率が 35%であった。原因 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Configuration of homopolar type hybrid 

5-DOF self-bearing motor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Photo of the experimental setup 

としては、ステータ中央の電磁軟鉄部の鉄損
や、巻線抵抗による銅損の増加が挙げられる。
現在、浮上制御試験を継続中であるが、モー
タ効率改善は大きな課題で有るため、現在の
方式より3倍のトルク特性改善が可能なホモ
ポーラ・コンシクエント統合型構造を新たに
提案した。 
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