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1. 研究題目                                                       

世界初・世界最小の次世代型小児用人工心臓実現を目指したダブルステータ型 5 軸制御磁気

浮上モータの超小型化  -磁気浮上人工心臓システムの構築と有効性検証 - 

 

 

2. 研究目的                                                       

Berlin Heartr の EXCOR pediatric が臨床

応用開始され，体外設置型拍動流式補助

人工心臓による小児心不全治療が可能とな

った．しかし，送脱血管での感染症や，血液

凝固療法等の拍動流式特有の課題に苦慮

しており，インペラをモータにより回転させる連

続流式補助人工心臓による体内植え込み

型デバイス実現の機運が高まっている．一

方，小児用人工心臓には，小型，高耐久か

つ良好な血液適合性等，人工心臓の中でも

非常に高い要求が課せられており，体格の

小さな小児に供せる補助循環デバイスは未だに実現されていない．世界的に唯一，米国では 2010

年より連続流式補助人工心臓 Jarvik 2015 の研究開発が継続されているが，血液に浸潤された接

触式軸受でインペラを支持するため，軸受部分での血球破壊と血液凝固の課題を克服するに至っ

ていない．このため，次世代型の非接触式人工心臓開発が強く望まれる（図 1）． 

本申請では，①2017 年度助成で改良した磁気浮上モータを用いて，ポンプ駆動時の流体力，

粘性減衰，ダイナミクス特性の検証結果をもとにポンプ駆動時のダイナミクス解析を行い，目標体

積 10 cc サイズ（外径 20 mm，全高 30 mm）の磁気浮上モータ実現を目指す．②超小型化したモ

ータと流体機械（血液ポンプ）を融合することで非接触磁気支持の限界を拡大し，世界初，世界最

小の次世代型小児用磁気浮上人工心臓実現へ挑戦する．   

 

図 1 国内外で開発されているポンプの比較  
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3. 研究内容及び成果   

2017年度助成で改良設計を行い製作した磁気浮上モータ

（外径 25 mm．全高 33 mm，体積 13 cc）を用いて，磁気浮上

回転制御性能，周波数応答特性評価を行い，モータの高支

持力・高トルク化，省エネルギー化について改良の有効性を

実証した（図 2）．また，周波数スイープによる磁気浮上系の周

波数応答特性の評価を行い，軸方向位置制御において 200 

Hz 以上の周波数帯域を有していることを確認した．改良モー

タの評価と合わせて，更なる磁気浮上制御系の安定化と省エ

ネルギー化を目指し，ロータ製作方法の検討を行った．本項

目では主に，製作時に上下モータのロータ永久磁石について

磁気バランスを調節すること，上下 ロータの中

心，平行度を調節することを考慮した．浮上ロー

タの製作精度を検討することで，磁気浮上回転

時の振動振幅および傾き角度は，改良前ロータ

の時と比べて約半分程度に抑制された．また，磁

気支持特性の改善および磁気バランスの改善に

より，最大消費電力（ポンプ駆動条件：揚程 100 

mmHg，流量 2.5 L/min，回転数 5500 rpm）が改

善前では 13 W であったのに対して，改良後では

6 W 以下まで低減された（図 3）．  

モータ磁気回路の改良，浮上ロータの製作精度の改善の有効性を確認するために，血液を循環さ

せたときの磁気支持性能および溶血性能を評価した．本測定では，溶血性能も評価するため，不安定

な 3 軸（軸方向位置および傾き角度）を制御した．血液の粘性は空気や水よりも高いため，浮上インペ

ラの振動振幅は全ての駆動条件において非常に小さく抑制できた．軸方向振動振幅は 20 μm程度，

最大傾き角度は 0.3 度程度であった．ポンプ駆出流量が 1.0 L/min と比較的低流量の場合に溶血は

見られず，非常に良好な抗溶血性能を示した．一方で，2.5 L/min の高流量駆出時には，モータ消費

電力は 6 W 程度と非常に低かったものの，小体積のモータでは発熱（38-42℃程度）が十分に抑制でき

ず，溶血を惹起する可能性があることが示唆された．  

開発磁気浮上モータの適用対象が小児用

人工心臓であり血液適合性担保が必須となる．

そこで，まずは発熱抑制について検討を行っ

た．本項目では，モータの銅損および鉄損低減

を目指 し，制御巻線の線径 と銅損の関係調

査，磁性コア材料変更による鉄損低減を行っ

た．制御巻線径調査について，線径を小さくし

て巻き数を増加させることで励磁電流を減少さ

せると，コイル部の銅損は一定のまま配線ケー

ブルでの銅損が減少して高効率化が図れた．ま

た，磁性材料を純鉄無垢材（SUY-1）から圧粉

磁心（EU-69）へ変更することで，鉄損を 1-3 W

程度減少できた．モータ効率を 28 %から 40 %程度まで向上可能であることを実証した（図 4）．    

 

図 2 性能評価実験回路  

 

図 3 改良前後のポンプ駆動電力の比較  

 

図 4 損失低減モータの製作とその評価結果  
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4. 今後の研究の見通し 

【小児用人工心臓用 5軸制御磁気浮上モータの超小型化】 

モータ効率向上のために導線径を減少させたことにより抵抗が増加するため，磁気浮上のスタートア

ップ時，突発的な外乱抑制時に大電流を流すことができなくなること，磁性材料変更により透磁率が低

下して磁気支持力が若干減少することが課題として考えられる．このため，現在は，モータ巻き数，磁性

コア材料を変更した磁気浮上モータを用いて磁気浮上回転時の動特性の評価，およびその時の発熱

評価を行っている．低損失モータの評価が完了したら，速やかに研究計画の本流に戻り，モータの

超小型化に取り掛かる．  

上記と並行して，圧粉磁心による材料磁気特性低下と巻線構成の検討結果を反映させた小型モータの設計

を行っている．モータ損失が低減可能な圧粉磁心材料を使用することを想定し，磁気回路の理論計算に基づ

くモータ発生磁気支持力およびトルクを算出し，PID 制御系を含む磁気扶助運動モデルをもとに小型化の限

界を模索している．あわせて三次元磁場解析を用いて，モータ小型化における漏れ磁束や磁気飽和の影響を

調査している．試算では，外径 20 mm，高さ 30 mm程度までモータを小型化できることを見積もっている．

今後，詳細な幾何学形状決定，磁場解析による性能推定を実施し，小型化モータの設計，製作を行う． 

【世界最小の磁気浮上型小児用人工心臓の実現】 

小型化前の実験機を用いて引き続き，血液を用いた循環特性評価実験，動物実験等を実施し，人工心臓実

現に必要な要素技術の知見を蓄える．最終的に，人工心臓応用が可能な磁気浮上モータ，血液ポンプの形状

を決定し，どこまで人工心臓用磁気浮上モータが小型化できるかを明らかにするとともに，世界初，世界最

小の磁気浮上型小児用人工心臓実現を目指す． 
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