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研究成果の概要（和文）：小柄な患者にも埋め込み可能な高耐久な補助人工心臓を実現するため，磁気浮上型補助人工
心臓の力学的特性（能動制御力，負バネ力，受動安定性および流体力），小型化に関する研究を行った。ロータ・イン
ペラに作用する磁気的な力を推定するため，セルフベアリングモータの能動制御力と負バネ力，軸方向復元力の推定式
を導出した。数値流体解析を用いてインペラに作用する流体力とポンプ性能を推定し、遠心ポンプを設計した。そして
，小型セルフベアリングモータと小型磁気浮上遠心血液ポンプを開発し，その基本性能の評価を行ったので報告する。

研究成果の概要（英文）：In order to develop an implantable ventricular assist device that has high 
durability for a small adult patient, studies on mechanical characteristics and miniaturization of the 
magnetically levitated ventricular assist device were performed. To estimate magnetic attractive forces 
acting on the rotor-impeller, the estimate equation of magnetic suspension force in the radial direction, 
the estimate equation of negative spring force in the radial direction and the estimate equation of the 
restoring force in the axial direction were derived. The pump performance and the fluid force acting on 
the rotor-impeller using a computational fluid dynamics were estimated, and a centrifugal pump was 
designed. The small self-bearing motor and the small magnetically levitated centrifugal blood pump were 
developed, and basic performances of these were evaluated.

研究分野：工学
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様 式

１．研究開始当初の背景
体内埋め込み型人工心臓は年オーダーの
機械的寿命
が生じない血液適合性が望まれるため
触でインペラを支えることが出来る磁気浮
上技術や動圧浮上技術を応用した人工心臓
が研究
臓としては
ものが製品化されている。
直接心臓に取り付ける小柄な患者にも埋め
込み可能な動圧浮上型人工心臓も開発され
ている。
くなければ強く発生しないので、
狭いため溶血などの血液適合性が低いこと
が懸念される。磁気浮上型人工心臓のほうが
血液流路を広くとることができる
適合性が良いと考える
小型な
血液適合性が良く
埋め込みに対する体の負担が軽減でき
かつ小柄な患者にも埋め込み可能な人工心
臓が実現できると考える。
 
２．研究の目的
 直接心臓に取り付けられ埋め込みに対す
る体の負担が軽減でき
にも埋め込み可能な磁気浮上型人工心臓
実現を目指し
ステータで浮上ロータの磁気浮上と回転を
実現できる径方向支持回転型セルフベアリ
ングモータを用いた
小型化
が本研究課題の目的である。
 具体的には、
力学的特性と磁気浮上性能の関係の検討
ータ･インペラの変動によるポンプ性能の変
化と流体力
工心臓の開発
浮上制御の検討
 
３．研究の方法
 径方向支持回転型セルフベアリングモー
タの概要を図１に示す。
モータは，アウターロータ構造で内壁面に等
角度に分割され互い違いに着磁された
セグメント型永久磁石が配置されたロータ
とロータの内側に配置した突極の先端に傘
がある
各セグメント型永久磁石は，異方性磁石とし
て磁石の中央を基準として平行に着磁され
ている。ロータの回転と径方向の磁気支持を
独立に制御するため，
転制御用コイル（
イル（
のコイルは集中巻として巻かれている。また，
ロータとステータの軸方向厚みを薄型にす
ることで，ロータとステータ間の強い磁気結
合によりロータの軸方向の変位および傾き
を静的に磁気支持している。これにより，デ
バイスの小型化，薄型化，制御系の簡略化を
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ている。ロータの回転と径方向の磁気支持を
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当たって、磁束密度分布の検討と推定式で得
られる力の検証のため磁場解析を行った。
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テータ間のエアギャップ中の周方向の磁束
密度分布を矩形波状と仮定し
布の径方向成分をフーリエ級数展開し推定
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浮上遠心血液ポンプ（図２）を用いて
持特性の異なる３種類のロータ
いた比較実験を行った。 
比較実験は、径方向磁気支持力および負ば

軸方向復元力の測定、傾き復元
トルクの測定、モータトルク測定、磁気浮上
性能およびポンプ性能の測定を行った。

これまでに開発している
磁気浮上遠心血液ポンプ

径方向支持回転型 
セルフベアリングモータの概要 

推定式 
径方向磁気支持力の推定式、負ばね力の推

を行った。導出に
当たって、磁束密度分布の検討と推定式で得
られる力の検証のため磁場解析を行った。
方向磁気支持力と負ばね力では、ロータとス
テータ間のエアギャップ中の周方向の磁束
密度分布を矩形波状と仮定した。磁束密度分
布の径方向成分をフーリエ級数展開し推定

軸方向復元力では、軸方向の
磁束密度分布形状を磁束密度の径方向成分
は台形波，軸方向成分は線形に近い分布に仮
た。ロータの軸方向変位に伴い磁束密度
の変化が激しい部位の変化の傾向を考慮し
て変化させた磁束密度分布を用いて軸方向

 

力学的特性と磁気浮上性能の関係 
磁気支持特性の磁気浮上性能への影響を

これまでに開発している磁気
浮上遠心血液ポンプ（図２）を用いて磁気支
持特性の異なる３種類のロータ（表１）

比較実験は、径方向磁気支持力および負ば
軸方向復元力の測定、傾き復元

トルクの測定、モータトルク測定、磁気浮上
性能およびポンプ性能の測定を行った。

これまでに開発している 
磁気浮上遠心血液ポンプ 
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た。ロータの軸方向変位に伴い磁束密度
の変化が激しい部位の変化の傾向を考慮し
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トルクの測定、モータトルク測定、磁気浮上
性能およびポンプ性能の測定を行った。 
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(３) 
性能の変化と流体力の変化
 数値流体解析を用いて、インペラ形状の検
討とロータ･インペラの変動によるポンプ性
能の変化と流体力の変化の検討を行った。
れまで、インペラをオープンインペラとして
いたが、インペラの軸方向と傾きの変動を変
位センサで計る検出面とするためとポンプ
効率の向上のためにクローズドインペラと
することとした。
6 枚羽のオープンインペラ、
ンインペラ、
ポンプ性能と流体力を検討した。
ローズドインペラにおいて、ロータ･インペ
ラの変動によるポンプ性能の変化と流体力
の変化を検討した。
 
(４) 
 小型セルフベアリングモータを
（図５
mm である。回転用コイルとして各突極に
巻の
各突極に
内面に
外径は
テータとロータの軸方向厚みは
ロータとステータ間のエアギャップは
である。
図４
ンプの概略図
気浮上遠心血液ポンプ
試作したセルフベアリングモータをポンプ
中央に配置し、ステータを覆うようにボトム
ケーシングがある。ロータはターゲットリン

表１ ロータの主要パラメータ

タイプ 

内径(mm)  

エアギャップ(mm)

磁石 径方向厚み(mm)

磁石 保磁力 (kA/m)

磁石 残留磁束密度

エアギャップ磁束密度
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) ロータ･インペラの変動によるポンプ
性能の変化と流体力の変化
数値流体解析を用いて、インペラ形状の検
討とロータ･インペラの変動によるポンプ性
能の変化と流体力の変化の検討を行った。
れまで、インペラをオープンインペラとして
いたが、インペラの軸方向と傾きの変動を変
位センサで計る検出面とするためとポンプ
効率の向上のためにクローズドインペラと
することとした。
枚羽のオープンインペラ、
ンインペラ、8 枚羽のクローズドインペラの
ポンプ性能と流体力を検討した。
ローズドインペラにおいて、ロータ･インペ
ラの変動によるポンプ性能の変化と流体力
の変化を検討した。

) 小型な磁気浮上人工心臓の開発
小型セルフベアリングモータを
５）。ステータは
である。回転用コイルとして各突極に
巻の 3相 8極を設けた。浮上用コイルとして
各突極に 80 巻の
内面に 8極の永久磁石を配置した。ロータの
外径は 45.6 mm、内径は
テータとロータの軸方向厚みは
ロータとステータ間のエアギャップは
である。 
４に試作した
の概略図を示す。
気浮上遠心血液ポンプ
試作したセルフベアリングモータをポンプ
中央に配置し、ステータを覆うようにボトム
ケーシングがある。ロータはターゲットリン

ロータの主要パラメータ
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(kA/m) 756

残留磁束密度 (T) 1.03

エアギャップ磁束密度 (T) 0.392

 比較したロータ

ロータ･インペラの変動によるポンプ
性能の変化と流体力の変化 
数値流体解析を用いて、インペラ形状の検
討とロータ･インペラの変動によるポンプ性
能の変化と流体力の変化の検討を行った。
れまで、インペラをオープンインペラとして
いたが、インペラの軸方向と傾きの変動を変
位センサで計る検出面とするためとポンプ
効率の向上のためにクローズドインペラと
することとした。インペラ形状の検討として、
枚羽のオープンインペラ、8

枚羽のクローズドインペラの
ポンプ性能と流体力を検討した。
ローズドインペラにおいて、ロータ･インペ
ラの変動によるポンプ性能の変化と流体力
の変化を検討した。 

小型な磁気浮上人工心臓の開発
小型セルフベアリングモータを
ステータは 12 突極とし、外径は

である。回転用コイルとして各突極に
極を設けた。浮上用コイルとして
巻の 2 相 6 極を設けた。ロータ
極の永久磁石を配置した。ロータの
、内径は 37.6 mm

テータとロータの軸方向厚みは
ロータとステータ間のエアギャップは

に試作した小型磁気浮上遠心
を示す。図５に試作した小型磁

気浮上遠心血液ポンプの部品の写真
試作したセルフベアリングモータをポンプ
中央に配置し、ステータを覆うようにボトム
ケーシングがある。ロータはターゲットリン
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ロータ･インペラの変動によるポンプ

数値流体解析を用いて、インペラ形状の検
討とロータ･インペラの変動によるポンプ性
能の変化と流体力の変化の検討を行った。
れまで、インペラをオープンインペラとして
いたが、インペラの軸方向と傾きの変動を変
位センサで計る検出面とするためとポンプ
効率の向上のためにクローズドインペラと

インペラ形状の検討として、
8 枚羽のオープ

枚羽のクローズドインペラの
ポンプ性能と流体力を検討した。8 枚羽のク
ローズドインペラにおいて、ロータ･インペ
ラの変動によるポンプ性能の変化と流体力

小型な磁気浮上人工心臓の開発 
小型セルフベアリングモータを試作した

突極とし、外径は
である。回転用コイルとして各突極に
極を設けた。浮上用コイルとして

極を設けた。ロータ
極の永久磁石を配置した。ロータの

37.6 mm である。ス
テータとロータの軸方向厚みは 5 mm である。
ロータとステータ間のエアギャップは1.3 mm

小型磁気浮上遠心血液
に試作した小型磁
の部品の写真を示す。

試作したセルフベアリングモータをポンプ
中央に配置し、ステータを覆うようにボトム
ケーシングがある。ロータはターゲットリン
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ロータ･インペラの変動によるポンプ

数値流体解析を用いて、インペラ形状の検
討とロータ･インペラの変動によるポンプ性
能の変化と流体力の変化の検討を行った。こ
れまで、インペラをオープンインペラとして
いたが、インペラの軸方向と傾きの変動を変
位センサで計る検出面とするためとポンプ
効率の向上のためにクローズドインペラと

インペラ形状の検討として、
枚羽のオープ

枚羽のクローズドインペラの
枚羽のク

ローズドインペラにおいて、ロータ･インペ
ラの変動によるポンプ性能の変化と流体力

した
突極とし、外径は 35 

である。回転用コイルとして各突極に 50
極を設けた。浮上用コイルとして

極を設けた。ロータ
極の永久磁石を配置した。ロータの

である。ス
である。
1.3 mm

血液ポ
に試作した小型磁

を示す。
試作したセルフベアリングモータをポンプ
中央に配置し、ステータを覆うようにボトム
ケーシングがある。ロータはターゲットリン

グと樹脂製のケースで覆い、ロータの上部に
8 枚の羽根を持つクローズドインペラを設け、
ロータインペラを構成した。ロータインペラ
の径方向変位測定用にロータの外半径側の
ボトムケーシングに渦電流センサを配置し
ている。ロータインペラの回転角を測定する
ためにステータの溝にホール素子を配置し
ている。ロータインペラの軸方向変位測定用
にトップケーシング上部に渦電流センサを
配置している。ポンプ室の内径は
側軸方向高さは
ペラの外径は
重さは
 試作したセルフベアリングモータの評価
として、径方向磁気支持力と負ばね力の測定、
軸方向復元力の測定、傾き復元トルクの測定、
モータトルク測定を行った。試作した小型磁
気浮上遠心血液ポンプの評価として、磁気浮
上性能およびポンプ性能の測定を行った。

 
(５
 回転磁界により軸方向の復元力を制御で
きることが磁気支持特性の推定式の検討で
明らかとなった。そこで、
浮上遠心ポンプを用いて、
を変更する制御を考案し、同一回転で位相差
と磁気浮上性能の関係を確認した。
 
４．研究成果
(１
径方向
得た。

グと樹脂製のケースで覆い、ロータの上部に
枚の羽根を持つクローズドインペラを設け、
ロータインペラを構成した。ロータインペラ
の径方向変位測定用にロータの外半径側の
ボトムケーシングに渦電流センサを配置し
ている。ロータインペラの回転角を測定する
ためにステータの溝にホール素子を配置し
ている。ロータインペラの軸方向変位測定用
にトップケーシング上部に渦電流センサを
配置している。ポンプ室の内径は
側軸方向高さは
ペラの外径は 47 mm
重さは 33 g である。
試作したセルフベアリングモータの評価
として、径方向磁気支持力と負ばね力の測定、
軸方向復元力の測定、傾き復元トルクの測定、
モータトルク測定を行った。試作した小型磁
気浮上遠心血液ポンプの評価として、磁気浮
上性能およびポンプ性能の測定を行った。

インレット

アウトレット

渦電流
図４ 試作した小型磁気浮上
遠心血液ポンプの概略図

図５ 試作した小型磁気浮上
遠心血液ポンプの写真

５) 力学的特性を考慮した磁気浮上制御
回転磁界により軸方向の復元力を制御で
きることが磁気支持特性の推定式の検討で
明らかとなった。そこで、
浮上遠心ポンプを用いて、
を変更する制御を考案し、同一回転で位相差
と磁気浮上性能の関係を確認した。

４．研究成果 
１) 磁気支持特性の推定式
径方向磁気支持力
得た。 

グと樹脂製のケースで覆い、ロータの上部に
枚の羽根を持つクローズドインペラを設け、
ロータインペラを構成した。ロータインペラ
の径方向変位測定用にロータの外半径側の
ボトムケーシングに渦電流センサを配置し
ている。ロータインペラの回転角を測定する
ためにステータの溝にホール素子を配置し
ている。ロータインペラの軸方向変位測定用
にトップケーシング上部に渦電流センサを
配置している。ポンプ室の内径は
側軸方向高さは 19.5 mm である。ロータイン

47 mm、軸方向高さは
である。 

試作したセルフベアリングモータの評価
として、径方向磁気支持力と負ばね力の測定、
軸方向復元力の測定、傾き復元トルクの測定、
モータトルク測定を行った。試作した小型磁
気浮上遠心血液ポンプの評価として、磁気浮
上性能およびポンプ性能の測定を行った。

イ
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試作した小型磁気浮上
遠心血液ポンプの概略図

試作した小型磁気浮上
遠心血液ポンプの写真

力学的特性を考慮した磁気浮上制御
回転磁界により軸方向の復元力を制御で
きることが磁気支持特性の推定式の検討で
明らかとなった。そこで、試作した小型磁気
浮上遠心ポンプを用いて、回転磁界の位相差
を変更する制御を考案し、同一回転で位相差
と磁気浮上性能の関係を確認した。

 
磁気支持特性の推定式
磁気支持力の推定式として次式を

グと樹脂製のケースで覆い、ロータの上部に
枚の羽根を持つクローズドインペラを設け、
ロータインペラを構成した。ロータインペラ
の径方向変位測定用にロータの外半径側の
ボトムケーシングに渦電流センサを配置し
ている。ロータインペラの回転角を測定する
ためにステータの溝にホール素子を配置し
ている。ロータインペラの軸方向変位測定用
にトップケーシング上部に渦電流センサを
配置している。ポンプ室の内径は 48 mm

である。ロータイン
、軸方向高さは 16.6 mm

試作したセルフベアリングモータの評価
として、径方向磁気支持力と負ばね力の測定、
軸方向復元力の測定、傾き復元トルクの測定、
モータトルク測定を行った。試作した小型磁
気浮上遠心血液ポンプの評価として、磁気浮
上性能およびポンプ性能の測定を行った。
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試作した小型磁気浮上 
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試作した小型磁気浮上 
遠心血液ポンプの写真 

力学的特性を考慮した磁気浮上制御
回転磁界により軸方向の復元力を制御で
きることが磁気支持特性の推定式の検討で

試作した小型磁気
回転磁界の位相差

を変更する制御を考案し、同一回転で位相差
と磁気浮上性能の関係を確認した。 

磁気支持特性の推定式 
の推定式として次式を

グと樹脂製のケースで覆い、ロータの上部に
枚の羽根を持つクローズドインペラを設け、
ロータインペラを構成した。ロータインペラ
の径方向変位測定用にロータの外半径側の
ボトムケーシングに渦電流センサを配置し
ている。ロータインペラの回転角を測定する
ためにステータの溝にホール素子を配置し
ている。ロータインペラの軸方向変位測定用
にトップケーシング上部に渦電流センサを

48 mm、内
である。ロータイン

16.6 mm、

試作したセルフベアリングモータの評価
として、径方向磁気支持力と負ばね力の測定、
軸方向復元力の測定、傾き復元トルクの測定、
モータトルク測定を行った。試作した小型磁
気浮上遠心血液ポンプの評価として、磁気浮
上性能およびポンプ性能の測定を行った。 
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力学的特性を考慮した磁気浮上制御 
回転磁界により軸方向の復元力を制御で
きることが磁気支持特性の推定式の検討で

試作した小型磁気
回転磁界の位相差

を変更する制御を考案し、同一回転で位相差

の推定式として次式を



 

 
ここで、 は永久磁石の磁束密度の波高値、
は浮上磁界の磁束密度の波高値、 はロー
タとステータの軸方向厚み、 はエアギャッ
プ中心の座標中心からの径方向長さ、 はエ
アギャップ長、 は永久磁石の磁束密度分布
の N 極の中心と浮上磁界の磁束密度分布の N
極の中心との相対角度、 は真空の透磁率、

は磁束密度分布を矩
形波および階段状の形状としてフーリエ級
数展開して得られる係数である。得られた推
定式から、 と を変化させることで，任意
の強さと方向に磁気支持力を発生できるこ
とを確認した。本径方向磁気支持力の推定式
により誤差 15%程度で推定することが可能と
なった。 
 負ばね力の推定式として次式を得た。 

 

ここで、 は磁束密度分布を
矩形波状としてフーリエ級数展開して得ら
れる係数である。本負ばね力の推定式により
誤差 9%程度で推定することが可能となった。 
軸方向復元力の推定式として次式を得た。 

 
 

ここで、永久磁石による磁束密度分布の径方
向成分を 、軸方向成分を 、浮上磁界に
よる磁束密度の径方向成分 、軸方向成分
、回転磁界による磁束密度の径方向成分
、軸方向成分 、回転磁界の位相角を と
する。得られた推定式から、浮上磁界では位
相差 の値に関係なく磁束密度の波高値の大
きさにより復元力が増加すること、回転磁界
では磁束密度の波高値の大きさと位相差 の
値により復元力が増減することが分かった。
また、永久磁石による磁束密度に比べて浮上
磁界と回転磁界の磁束密度を低く設計すれ
ば、浮上磁界と回転磁界による復元力への影
響を抑えられること、回転磁界の磁束密度の
大きさと位相差 を制御することで復元力を
制御できることも分かった。本軸方向復元力
の推定式により誤差 30%程度で推定すること
が可能となった。 
 
(２) 力学的特性と磁気浮上性能の関係 
 タイプＡ、Ｂ、Ｃの径方向磁気支持力はそ
れぞれ起磁力 100 At で 6.8 N、6.2 N、5.2 N
となった。タイプＡ、Ｂ、Ｃの負ばね力は径
方向に 0.1 mm 変位時に 2.1 N、2.0 N、1.2 N
となった。タイプＡ、Ｂ、Ｃの軸方向復元力
は軸方向に 1 mm 変位時に 3.3 N、2.8N、3.0 N
となった。タイプＡ、Ｂ、Ｃの傾き復元トル
クは、1度の傾きで 0.009 Nm、0.006 Nm、0.008 
Nm となった。タイプＡ、Ｂ、Ｃのモータトル
ク性能として、回転数 1400 rpm で 40 mNm の
トルク負荷時の回転消費電力は 8.0 W、8.6 W、
8.0 W となった。タイプＡ、Ｂ、Ｃのポンプ

性能として、それぞれ回転数 1500 rpm で流
量 5 L/min、揚程 100 mmHg を発生し、総消費
電力は 10.9 W、 13.9 W、10.0 W となった。
タイプＡ、Ｂ、Ｃの磁気浮上性能として径方
向の振動振幅は 0.13 mm、0.15 mm、0.076 mm
となり軸方向の振動振幅は 0.058 mm、0.036 
mm、0.047 mm となった。 
これらの結果から負ばね力，軸方向復元力
と傾き復元トルクの関係は比例関係になっ
ていないことが分かった。このことから設計
により負ばね力が小さくても受動安定性を
高くすることが可能であると考える。径方向
磁気浮上は負ばね力が小さい方が安定して
いた。このことから負ばね力を小さくする設
計が重要であると考える。 
 
(３) ロータ･インペラの変動によるポンプ
性能の変化と流体力の変化 
 数値流体解析により回転数 3000rpm、流量
5 L/min としたとき、6 枚羽のオープンイン
ペラが発生する揚程は 112 mmHg、8 枚羽のオ
ープンインペラが発生する揚程は 120 mmHg、
8 枚羽のクローズドインペラが発生する揚程
は 131 mmHg であった。羽根枚数が多くシュ
ラウドのある8枚羽のクローズドインペラが
良いポンプ性能を発揮すると考える。また、
8 枚羽のクローズドインペラにおいて、ロー
タ変位（径方向±0.1 mm、軸方向±0.5 mm）
による揚程の変化は 2%程度であり、ロータ変
位の揚程への影響は小さいと考える。8 枚羽
のクローズドインペラにおいて、中心位置に
おける径方向と軸方向の流体力の最大値は
0.77 N と-3.3 N であった。ロータ変位（径
方向±0.1 mm、軸方向±0.5 mm）による揚程
の変化は径方向変位時には 39%の増加、軸方
向プラス変位時には軸方向マイナス方向に
9%の増加であったが、マイナス変位時には軸
方向マイナス方向に 0.2%の増加であった。軸
方向マイナス方向に大きな流体力が発生し
ていることが分かった。 
 
(４) 小型な磁気浮上人工心臓の開発 
試作したセルフベアリングモータの径方
向磁気支持力は起磁力 80 At で 2.3 N、負ば
ね力は径方向変位 0.1 mm で 1.2 N となり十
分な径方向位置制御ができることを確認し
た。軸方向復元力は軸方向変位 1mm で 2.7 N
となり、回転磁界により復元力を増減させる
ことができることを確認した。傾き復元トル
クは 1度の傾きで 5.7 mNm となった。モータ
トルク性能として回転数 2300 rpm で 10 mNm
のトルク負荷時の回転消費電力は 6.7 W であ
った。 
試作した小型磁気浮上遠心血液ポンプの
ポンプ性能は回転数 2300 rpm で流量 5L/min、
揚程 100 mmHg を発生し、そのときの総消費
電力は 7.1 W であった。このときの磁気浮上
性能としての径方向の振動振幅は 0.014 mm、
軸方向の振動振幅は 0.039 mm であった。補
助人工心臓として十分なポンプ性能と磁気
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