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1. 目　的

解剖学的な制限から既存の成人用補助人工心臓は10歳
以上の小児にのみ適用可能であり，乳幼児，体格の小さな
小児用の補助人工心臓は未だ実現されていない。しかし，
小児用人工心臓には，小型，高耐久かつ優れた血液適合性
等，人工心臓の中でも非常に高い要求が課せられているた
めその実用化は容易ではない。連続流ポンプのキーテクノ
ロジーは血液適合性の良い軸受であり，近年では動圧軸受
と磁気軸受を用いた人工心臓が製品化，研究開発されてい
る。動圧軸受は流体力による受動支持機構であり構造が簡
便となるが，支持力はインペラ回転数に依存するため使用
域が限定されると共に狭血液流路による溶血が課題とな
る。一方，磁気軸受は必ず複雑な制御系を必要とするが，
インペラ姿勢を能動制御可能で広いエアギャップをとるこ
とができる。小児用人工心臓は，小児の成長に伴い変化す
る血液循環量に応じてインペラ回転数を広範囲に変化させ
流量を調節する必要がある。また，血液ポンプの動作点に
応じて人工心臓内で生じる流体力が変化する。今後，様々
な動作点に対応可能で高度な小型小児用人工心臓が必要と
なると考える。本研究では，超小型の5軸制御磁気浮上モー
タを用いた小児用人工心臓の実現へ挑戦する。

2. 方　法

本研究で提案する磁気浮上型小児用人工心臓の概略図を
図1に示す。本人工心臓は，同一構造を有する上部ステー
タと下部ステータにより浮上インペラを挟み込むダブルス

テータ型磁気浮上モータと遠心血液ポンプから構成され
る。浮上インペラの軸方向両表面には永久磁石が配置され
ている。また，上部ステータ，下部ステータの各突極には
2種類の浮上ロータ姿勢制御用コイルが独立に配置されて
いる。磁気浮上モータにベクトル制御を適用することで浮
上インペラの回転数制御と軸方向位置（z）の制御を行い，
P±2極理論を適用することで浮上インペラの径方向軸周
りの傾き角度（θx，θy）と径方向位置（x，y）を制御する。
本5軸制御原理を用いることで，血液ポンプ内で浮上イン
ペラを非接触磁気支持，回転させる。
本研究ではこれまでに，外径28 mm，高さ41 mm，体積

25 ccの磁気浮上モータの設計，製作，評価を行い，考案し
た5軸制御原理の有効性および製作した磁気浮上モータの
十分な磁気支持回転性能を確認している。我々は，遠心ポ
ンプ設計理論，数値流体解析をもとに製作した磁気浮上
モータを組み込み可能な小型遠心ポンプを設計，製作した。
遠心ポンプの設計目標を①インペラ回転数が2,000～
5,000 rpmの範囲で変化するときに揚程100 mmHgに対し
て0.5～5 l/min以上まで流量調節可能なこと，②低プライ
ミングボリューム（5 cc程度）であること，③様々なポンプ
駆動状態において発生する流体力が磁気浮上モータ発生磁

図1　磁気浮上型小児用人工心臓の構造
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気支持力に対して十分に小さいこと，④5軸制御用変位計
測センサを組み込み可能な構造であることとした。
製作した遠心ポンプと製作した磁気浮上モータを組み合

わせた小児用人工心臓（図2）を閉ループ循環模擬回路へ接
続し，ポンプ揚程，流量特性の評価，および小児用人工心
臓駆動時における浮上インペラ姿勢の計測，評価を行った。
また，小児用人工心臓駆動時の消費電力とポンプの仕事率
から本小児用人工心臓のエネルギ効率を評価した。

3. 結　果

製作した磁気浮上型小児用人工心臓は浮上インペラを最
大5,000 rpmまで非接触磁気支持，回転させることができ
た。図3に小児用人工心臓の発生揚程と送出流量の関係を
示す。本人工心臓は，回転数3,000～5,000 rpmの範囲にお
いて揚程100 mmHgに対して流量を0.5～5.0 l/minまで調
節可能であり，小児用人工心臓として十分な圧力，流量特
性を得た。また，回転数5,000 rpmにおいて，最大揚程が
300 mmHg，最大流量が6.0 l/minであった。人工心臓駆動
時における浮上インペラの振動振幅は，ポンプケーシング
と浮上インペラとの間隙の300μmに対して100μm程度
と十分に小さかった。製作した磁気浮上モータは，人工心
臓動作点に応じて変化するポンプ内流体力に対抗して十分
に浮上インペラを磁気支持可能であった。また，遠心ポン
プのエネルギ効率は動作点で10～30％であった。

4. まとめ

乳幼児を含む小児の体内への埋め込みを目指した人工心
臓には，厳しいサイズ制限と合わせて，成長に応じた広範
囲な流量調節機能と長期使用のための高い耐久性が求めら
れる。2つのモータステータのみを用いて浮上インペラの
5軸すべてを磁気支持可能な磁気浮上型小児用人工心臓を
考案，製作し，小型かつ十分なポンプ性能および磁気支持
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性能を有することを確認した。現在，小児用人工心臓の血
液適合性評価と磁気浮上モータの更なる小型化，高効率化
を行っている。

5. 独創性

本研究で提案する5軸制御磁気浮上モータは，追加的な
能動型磁気軸受や受動型磁気軸受を必要とせずに2つの
モータステータのみで構成できる世界で唯一のモータであ
り，浮上インペラ姿勢の制御軸ごとに磁気軸受が必要な従
来方式に比較して大幅な小型化ができる。本人工心臓は浮
上インペラ姿勢の5軸すべてを能動制御できるため，小児
の体動外乱に対する支持安定性が高いのに加え，機械式接
触軸受を用いた人工心臓と比較して高耐久であるだけでな
く溶血，血栓形成のリスクが格段に小さい。また，製作し
た小児用人工心臓は，インペラ回転数を調節することで，
乳幼児期に必要な低補助循環流量0.5～2.5 l/minから青年
期に必要とされる補助循環流量5 l/minまで1つのデバイ
スでカバーできる特徴を有し，小児の成長に応じて人工心
臓ポンプの交換が必要な小児用人工心臓との差別化を図る
ことができる。
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図3　製作した小児用人工心臓の圧－流量特性図2　製作した磁気浮上型小児用人工心臓


