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両 心補助人 工 心臓 BiVACOR ・Bi−VAD 用磁気浮上 モ
ー

タ

Mag 皿etically　suspended 　met 〔）r 　for　t血e　bi・ventricu 垂ar 　assist　device
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We 　have　 developed　 a　 new 　 assist 　device　BiVACOR 　tbr　bi−ventricuIar 　 support ，　 In　this　paper，　 newly 　developed
magnetically 　 suspended 　motor 　fbr　 the　 BiVACOR 　ls　 reported ．　 BiVACOR 　has　double　pumps 　fbr　ieft　 and 　 right

ventrjcular 　assist 　dTiven　by　single 　i皿 agnetical 】y　suspended 　motor （MSM ）．　 Flow　di幵brence　between　the　le丘 and 　the

right 　p しunp 　is　regulated 　by　changing 　the　amount 　of 　the　second 且ow 山rough 　blood　gap　betWeen　impeller　top　edge 　and

pump 　ca8ing 　by　shifting 　the　impelier　position　axially ．　 New 　MSM 　has　 a　combined 　core ｛br　magnetic 　bearing　and
motor ．　Botb　Qf 　the　impellers　are 　set　at　the　both　end 　of 　the　lntegrated　core ，　Back　surface 　of 　the］eft　pump 　impeller
faced　to　dユe　 core 　side 　has　permanent　magnets 　to　construct 　th¢ hybrid　magnetic 　bearing　with 　the　core 　that　clectric

magnets 　fbr　the　mag 皿 etio　beaエillg　are　constructed 　on ．　 Permanent 　magnets 　fbr　motor 　are 　set　on 　back　suエface　of 　the

rlght 　pump 正mpe ］ler．　 Both 　impellers　 are 　co 皿 ected 　rigidly 　wi 山 acenter 　shaft 血 rough 　the　center 　hall　of 　the　stator

core ．　 Attractive　forces　produced　by　the　motor 　and 　the　magnetic 　beuring　are　made 　balance　to　suspend 　the　rotating

impellers．　 The　axial 　position　ofthe 　impellers　is　a（lj　usted 　with 　the　magnetic 　bearing　when 　the　flow　balance　between
the　left　and 　right　pump　is　changed ，　 Perfbrmance 　Qfthe 　developed　MSM 　as 　an　actUator 　for　BiVACOR 　was 　evaluated ，
The　new 　MSM 　is　rotated 　with 　lcvitation　up 　to　a　rotating 　number 　of 　4，80e　rpm ．　 Vibratk｝n　amp 】itude　wjth 　a　rotating

number 　of2 ，000　rpm 　is　oniy 　27　micro 　meters 　and 　the　axial 　position　of 　the　impeller　is　controllable 　in　the　range 　of 　500
micro 　meters ．　 The 　developed　MSM 　has　sufficient 　performailce　as　an 　actuatoT 　of 　the　BIVACOR ．

権 γwo π 読写ノ　hybrid　i” agnetic 　bearing，　 magnetically 　suspended 　motor ，　art｛licial　heart．

1 緒言

　重篤 な心疾患患者 の 救命 に は 心臓 移植 と並 ん で 人

工 心 臓の 適用が考え られ る。特に ，左 心 室 の ポ ン プ機

能を補助す る左 心補助人工 心 臓 は多くの デバ イ ス が 臨

床応用 され，日本で も心臓移植ま で の 繋ぎ （Bridge 使

用）と して 用い られ る よ うになっ て き た［1−3］、しか し，

日本 で は 1997 年 の 移植 法案施行以 降 ， 心臓移植 総件数

は 69件 と少な い。補助人 T．心 臓の 平均使用期間が欧米

の 3，4 ヶ 月 に比べ ，口本 で は 2，3 年 と長期 に渡っ て

い る 。 よ っ て ， 日本に おけ る補助人工 心臓の 適用 に は

ほ とん ど永久使用と同等 の 条件が科せ られ て お り，補

助人 工 心 臓 に は 年 オ ー
ダ
ー

の 機械 的な寿命 ，
血 液 を壊

さな い ，凝固させな い 生体適合陸が望まれ る［4−6］。
一

方，左 心 補功人 工 心臓 の 適用拡大 に伴い ，右心 室 の ボ

ン プ機能 も同時に補助 す る両心 補助 の 必要性 が 増加 し

て い る が ，現状では左 右心室それぞれに
一

っ ず つ 補助

人 工 心 臓 を装着す る形 とな り， 大 きさの 面 か ら実際的
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で はな い 。そ こ で，我 々 は
一

つ の ア クチ ュ エ
ー

タで 左

右心用 二 つ の 遠心ポ ン プを駆動する磁気支持型 両心補

助用人 工 心 臓 BiVACOR 　Bi−VAD の 研究開発 を進め て

い る［7］。今回，両心補助用人 工 心wa　BiVACOR 　Bi−VAD

の た め の 小型 か っ イ ン ペ ラ の 軸方向変位が 可 能な磁気

浮 上 モ
ータ を新た に提案 し，設計，製作，評価を行 っ

た の で 報告す る 。

2 両心補助用人工 心臓と磁気浮上系の概要

2．1 磁気支持型両 心補助用 人 工 心 臓 の 概要

　Fig，1，2 に磁気支持型両心補助用人工 心臓 BiVACOR

Bi−VAD の 概略 図 を 示 す。本人 王 心 臓 で は Fig．1 に示す

よ うに二 つ の 左心補助用ボ ン プ 、右心補助用 ポ ン プ を

デ バ イ ス 中央 に 設置 した
一

つ の ア クチ ュ エ
ー

タで 駆動

す る。それ ぞ れ の ポ ン プ は 左 心 室，右心 房 か ら脱 血 し，

大動脈，肺動脈 に送血する。Fig．2 に分解図を示す。本

人 工 心 臓 は イ ン ペ ラ，磁気軸 受，モ
ー

タ，ポ ン プ ケ
ー

シ ン グによ っ て 構成 され る。 イ ン ペ ラは 円板 ヒの ロ ー

タデ ィ ス ク とそ の 上 ドに そ れぞれ設置 され て い る 左心

補助用 ，右心補助用 の 羽根 か ら成る。イ ン ペ ラ を 軸方

向 に変位 させ る こ とによ っ て ，羽根 ・ケー
シ ン グ間 の

距離を調節 し，左 右拍 出量 を制御す る。Fig．3 に そ れ
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それ の 遠心ポ ン プ の 流 出量調節 方法 の 説 明図 を載せ る。

左 心ポ ン プイ ンペ ラをケ
ー

シ ン グ側 に移動させ る とイ

ン ペ ラ羽根上 端 とケ
ー

シ ン グ間の 間隙が 狭 くな り，左

心ポ ン プ の 流体力学的効率 の 上昇 ・拍 出流量の 増加 が

生 じ る。逆 に右心 ポ ン プ側 は 羽 根 ・ケ ーシ ン グ間隙が

広 が るの で 拍 出流量が下が る。Fig．3 の 左 図に
一

定 lt7「転

時 の ポ ン プ特 性曲線 （HQ 特幽 を載せ る。イ ン ペ ラ

を下 方向に移動 し た場合は，ポ ン プ 特性 曲線は  の 曲

線か ら  曲線 へ 変化する。
一

方 、イ ン ペ ラ を．L方 向に

移動 した 場合は  曲線 へ 変化す る。左 心 ポ ン プ の 揚合，

  と  の 間 で 特性 曲線 が変化す る と，ポ ン プ揚程 が

100mmHg で あ る 時 ，ポ ン プ流量 が 4．5L！  n か ら

6．5Lkmin の 問 で 変化す る こ とになる。右心 ポ ン プ で は

イ ン ペ ラ 変位時 の   と  の 特性曲線 の ヒ下 関係 が 左 心

と逆になる。こ れ より
一定回転に も関わ らずイ ン ペ ラ

に軸 方向を動かす こ とで 左右 の ポ ン プ流量 を変化 させ

る こ とが で きる。本機構に よ り左右心 ポ ン プの 拍出流

量 バ ラ ン ス を
一一

つ の アク チ ュ エ
ー

タで 行 うこ とが可能

と な り，両 心補助用 人 工 心臓 の 小 型化に 寄与 して い る。

2．2 新た に提案す る磁気浮上 モ
ー

タ と磁気軸受構造

　従来の BiVACOR ・Bi−VAD で は 1枚 の ロ
ー

タデ ィ ス ク

の 表裏面に 左右心用 の イ ン ペ ラを構築 し，そ の 上 部に

磁気軸受 ス テ ータ，下部 に モ
ー

タ ス テ
ー

タを配置す る

構造で あ っ た 、今囘，更な る 小型化を図る た め に ，磁

気軸受 ス テ
ー

タとモ
ー

タ ス テ
ー

タ をデ バ イ ス 中 心 部 に

一
体化 した磁気浮上モ ータを提案す る。Fig．4 に今回新

た に提案する磁気浮上 モ
ータ の 概念図を載せ る。モ

ー

タの 中心部に 電磁 コ ア を共有 した磁 気軸受 ・モ
ー

タ ス

嘯

RlghtA

Right　pump

ery

Fig．1Concept 　ofthe 　bi−ventricular 　assist 　device：

　 　 　 　 　 BiVACOR 　Bi−VAD

Motor 　stator

　 　 　

］efモven

　 　 　

right　ve

Magnetic　bearing

Fig．2　Conventional　BiVACOR 　Bi−VAD 　system

Inlet　ofleft　pump

　
bDl40

　 120
塁　 1002

　 80

鮒
R　 20e

・

　　　　

Tn］et　ofright 　pump

Fig．3　Left　and 　right 　outfiow 　balance　regulation 　with 　an 　axially 　moving 　impeller
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テ ータ を配置する。そ の 軸方向両端に ス テ ータ 中心穴

を貫通する連結シ ャ フ トで結合され た ：1枚の ロ ータデ

ィ ス ク を設 けた。 ロ
ー

タデ ィ ス ク の ス テ
ー

タ側 表面に

は それぞれ軸受用バ イ ア ス永久磁石 お よびモ ータ用永

久磁石 が 設置 され る。反対方向の 表面にはそれぞれ 左

心 用イ ン ペ ラ 羽根 と右心用イ ン ペ ラ羽根を形成する。

以降， 2 枚 の ロ
ー

タデ ィ ス ク，連結 シ ャ フ ト，イ ン ペ

ラ 全体を浮、ヒイ ン ペ ラ と呼ぶ 。 浮上イ ン ペ ラ の 各 ロ
ー

タ デ ィ ス ク に 中心方向に か か る 磁気軸受 とモ
ータ の軸

方 向吸引力をっ り合 わせ
， 磁気支持す る とともに回転

させ る 。 本構造を採る こ とで ，  ス テ
ー

タ コ ア の 共通

化 によるモ
ー

タ の 小型化，  磁気浮上 モ
ー

タを中心部

に置く こ とに よる 遠 心ポ ン プ の 設計自由度の 拡大が図

れる、

　イ ン ペ ラ の 軸方 向位 置制御に十分な磁 気 吸引力 を

得る た め，新規に ダブル バ イ ア ス 型 ハ イ ブ リ ッ ド磁気

軸受構 造 を提案す る。Fig，5 に磁気軸受構造 の 概念 図

（断面説 明図）を示す 。 本磁気軸受 は 90度間隔に 設置

した 4 つ の 制御用電磁石 ，浮上イ ン ペ ラ の ロ
ータデ ィ

ス クに設置 した永久磁石 と ヨ
ー

クか ら成 る。
ロ
ー

タ に

は 三っ の 永久磁 石 が配置され る。本磁 気軸受で は バ イ

ア ス 磁束に 対 して ，電磁石磁束 を重畳 させ る 。
こ れに

よ りス テ
ー

タ・イ ン ペ ラ間隙中 の 磁束密 度 を強弱 させ ，

浮 上 イ ン ペ ラ の 軸方向位 置及 び 径方向軸周 りの 傾 きを

能動的に制御す る。 第
一バ イ ア ス 永久磁石は径 方向に

着磁 し，ロ
ー

タ側 の 大小 の 磁性体 リ ン グ で挟み 込 み，

磁気軸受 ス テ
ー

タ か ら延伸 させ た電磁石 コ ア と対向 さ

せ る 。 第
一バ イ ア ス 永久磁 口によ り発生 した主 バ イ ア

ス 磁束は 磁性体 リン グ （大），電 磁 石 コ ア ，磁 性 体 リン

グ （小） の 磁気経路 に流れ る こ ととなる。しか し，こ

の まま で は 第
一

バ イ ア ス 永久磁 石 の 大 き な磁気抵抗に

対 して 電磁石磁束を重畳 させ る こ ととなる。そ こ で ，

第
一バ イア ス 永久磁石 に比較 して 磁気抵抗の 小 さい 軸

方向に着磁 した第 二 永久磁 石 を磁性体 リン グ と底部磁

性体円板で挟み こ む こ とによ り，第
一永久磁石 を迂回

す る 電磁 石 磁束経 路を構成す る。第
一

永 久磁 石 の 極 と

同
一
極 が対向する よ うに第 一二永久磁石 を配置する こ と

に よ り，  主 バ イア ス 磁束 の 電磁石磁束経路迂回 の 防

止 ，  副バ イ ア ス 磁 束重畳 に よ るバ イ ア ス 磁束増強 も

図 る こ とが可能 とな る。今 、第
一
，第ニ バ イ ア ス 永久

磁 石 に よ る 磁束 密度 を Bp，電磁 石 に よ る 磁束密 度 を

B
。， 電磁 石 の 巻数を 2＞，電磁 石 突極 の 断面積を A ，電

磁石 の励磁電流を ノ，電磁石磁気回路 中の 磁気抵抗を

R ，真空 の 透磁 率を μo とす ると，1 突極 の ス テ
ー

タ ・

R 且ght　pump

Rotor　disk

Motor 　stator

nnecting 　shaft

Magnetic

bearingRotor

　disk

Left　pump

Flg．4　Mechanism　of　the　magnetic 　suspension 　system

Electromagnet

otor 　disk

Primary　permanent 　Enagnet 　　　 Secondab ・permanent 　magmet

← Bias　magnetic 　fiux　produced　by　permanent　mag 皿 et

＜ト“Control　magnetic 　flux　produced　by　electromagnct

　　Fig．5Novel　double−b｛as　hyb  d　m 且gnetic　bearing

イ ン ペ ラ間の 間隙 の 磁束密度 Bgは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＞I

　　　　　　
B

・
＝β

・ 毋 ＝Bp ＋

互 　　　 （1）

よ っ て ， 4 突極によ りイ ン ペ ラに か か る吸引力 Fl．は

FL 一瀞 ・艇 （2）

と なる。本式 よ り，非線形 な が ら，電磁石電流 を制御

す る こ とで磁気 吸引力が制御可能 で ある こ とが分か る。

磁気 吸 引力 の 変化は 制御点 近 傍 で は 線 形 で あ る と見 な

し て 制御 した。

2．3 磁気浮上モ
ータ の 制御系

　本両 心 補助 用人 工 心臓 で は浮 ．とイ ン ペ ラを軸方 向に

変位 させ る こ とに よ っ て 羽根 とケ
ー

シ ン グ間 の 間隙 を

調節 し ，
左 右ポ ン プ 内の 二 次流れ 量 を調節する こ とで

左右拍出量 の バ ラン ス を制御する。隣り合 う磁気軸受

電 磁 石 問 に設 置 し た 4 つ の 渦電流式変位 セ ン サ に よ り
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浮 ヒイ ン ペ ラの 軸方向位置及 び傾きを検 出 し，デジ タ

ル PID 制御 を行 う。磁気浮 E．モ ー
タの 制御系 を Fig．6

に 示す 。 高速なデ ジ タ ル 信号処理 を実現するた め ，デ

ジ タ ル PD コ ン トロ
ー

ラ（dSPACE 　DSI104 ）を使用 した。

A ／D 変換器を介 し て ロ
ー

タの 渦電流変位 セ ン サ の 出力，

お よ び ロ ータ 回転角検出用ホー
ル IC の 出力 を計測 し，

デジ タ ル PID 制御則を用 い て 浮 上 用 コ イル お よび回転

用 コ イル に 与 え る 電流値を計算する。電流値を D／A 変

換器を介 し て リニ ア ア ン プ に 入力 し各 コ イ ル に制御電

流 を流す 。 制御プ ロ グ ラ ム は MATLAB 　f　Simulinkを用

い て 作成 し た。サ ン プ リン グ周波数は 10kHz で ある。

Table　1 にデジタル PID 制御則 の 各ゲイ ン を示す。

3 磁気軸受の設計と評価実験

3．1 磁気軸受部 の 設計

　有限要素法を用 い た 3 次元磁場解析を用 い て 磁気軸

受部の 設計を行 っ た。Fig．7 に 設計 し た磁気軸受 コ ア ・

モ
ー

タ コ ア ，Fig．8 に比較対象と して従来用 い てきた シ

ン グル バ イ ア ス 型 ハ イ ブ リ ッ ド磁気軸受 の 説明図 を載

せ る。各寸法は 既 開発 の シ ン グル バ イ ア ス 型 ハ イブ リ

ッ ド磁気輾 を参 考に 決定 し，最大外径 50mm ，厚 み

40  と した。シ ン グノレバ イ ア ス 型 ハ イ ブ リ ッ 磁 気

軸受は軸方向に着磁したバ イ ア ス 永久磁石 を
一

つ 電磁

石 突極 と ロ
ー

タ コ ア 間に設置 した構 造 で ，電磁 石 磁束

が バ イ ア ス 永久磁石内を通 る構造と な っ て い る［5］。

　本磁気浮 」ニモ
ー

タは モ ータ部に よ り発 生す る軸方

向吸引力 と磁気軸受部で 発生する吸引力を釣 り合わ せ

る こ とで 浮上 イ ン ペ ラ の 軸方向位置 の 制御 を行 っ て い

る 。 そ こ で ， 効率 の 良い 磁気浮 Eモ
ー

タ を実現する た

め に はハ イ ブ リ ッ ド磁気軸受 へ の 非通電時吸引力 とモ

ー
タ軸方向吸引力 が 釣 り合 っ て い る こ とが望ま しい

。

今，モ ータ ス テ ータ の 内径 を ll，外径を r2 ，モ ータ の

極数を M ，モ ータ ス テ ー
タ と磁気浮上 ロ

ータ の 機械角

位相差を V とする と ，
モ
ー

タ軸方向吸 引力 Fnfは 式（3）

の よ うに表 され る ［8］。

馬 一裁
一踞 ・ ・照 … 蜘 ・ ・3） …

　本 式 よ りモ ータ軸方向吸引力 は位相に よ り変化 し，

電気角位相差 M レ が 0
°

の 時に最大値 を示 し，90
°

の

時 に 最小 と な る。．賊 気浮 上 モ
ータ は 12 突極 3 相 8

極で ，電気角位相差 9ぴ で 常時運転す る 同期サ
ーボ モ

ー
タ制御を行 っ て い る，しか し，停止時 に は位相差が

0
°

と な る た め，そ の 時 の 最大 吸 引 力 を 設計時 に 考慮

す る必 要がある。 磁気軸受部の 設計の た め，直径 40 

の モ
ー

タを製作 し，軸方向磁気吸引力を計測 した 。

3．2 軸方向磁気吸 引力測定実験

モ
ー

タ ， 磁気軸受 の 軸方向発生磁気吸引力を測定し た。

実験 は，専用の 磁気吸引力測定実験装置を製作 し て

Magle1 」　motor （昼 Sensor 　　　　　　　　　 Digiial　PJD 　Contro 〃er

l
−一一『舮一一一一一一一一『…回一一一一一一一幽一一一一一『

　（Sampling　frequcnじy ：IOkHz）
　 1

　　

　

　

　

　

一I

Fig．6　Schematic　diagr／dm 　ofcontrol 　system

Table　l　Control　gainofthe　PH）controller

Proportional　ga血 ：KLp（A！mm ） 6．4

LevitationIntegral 　ga血 ：KLI（A／  sec ） 0．Ol

Derivative　gain：K τD （A 　sec ！  ） 0．006

Proportional　gain：KTp （A ／rad ） 2 ，2

Tilt 111tegral　gain ：KT1 （AZrad 　sec ） 0．005

Do 面vative 　gain二KID （A 　sec∠rad ） 0．0014

4．s

Fig．7　 Developed　magnetic 　core 飾r　the　hybrid  gnetic
bea血 g　and 　the　motor

M

Levlt

Fig．8Single−bias　magnetic 　bearing　and 　cross 　section
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行 っ た。本装置は磁気軸受 と ロ
ータ 間 の エ ア ギ ャ ッ プ

をマ イ ク ロ メ
ー

タによ り調整 で きる構造 とな っ て お り，

ロ
ータ に 取 り付 け た ひ ず みゲージ式荷重 変換器 に よ り

磁気吸引力を測定す る．モ
ー

タの 軸方 向吸引力はモ
ー

タス テ
ー

タ と浮 上 ロ
ー

タ間 の 間隙を 1．5  と し，励磁

電流波高値 OA 〜2．5A にお い て電気角位 相差を 0
°

〜

90
°

変化 させた ときの 軸方 向吸引力 を計測 した。磁気

軸受に 関 して は 磁 気軸受 と磁気 浮 上 ロ ータ の 軸方 向 間

隙を，1．5mm ，2，0mm ，2．5mm と し，磁気軸受 コ イル

に 流す励磁電流 を，−2，5A〜2，5A ま で 変化 させ 吸引力

を計測す る と 共 に力係数 を求め た。

32 磁気浮上制御 特性評価

　空気中に お い て イ ンペ ラを磁気浮上 させ ，ス イ
ープ

入力 に よる周波数応答評価 を行 っ た。また、磁気浮上 ・

回転 を行 い
， 軸 方向位揖，傾 き の 最大振動振幅を評価

した。磁気車授 電鮖 とロ
ータ の 瞞 は 2   ，モ

ータ

ス テ
ータ とイ ン ペ ラの 間隙は Lsmm と した。イ ン ペ ラ

の径方向位置は受動安定性 の み に よっ て 静的に 支持 し

た ．イ ン ペ ラ の 軸方向変位制御範囲 も評価 した。

4 結果および考察

4．／磁気吸引力計測実験結果

Fig．　9 に製作 し た磁気浮 上 モ
ー

タ の 外観図，　 Fig．　loに

計測 し た モ
ータ軸方向吸引力，Fig．11に磁気軸受軸方

向吸 引力 を示す 。モ
ー

タ側 におけ る発 生吸引力 は 間隙

1，5mm 電流 OA〜2．5A で位相差 0
°

に お い て 21N〜

255N と変化する こ と，位相差 90
°

で 20N となる こ と

を確認 した 。

・一
方，モ

ー
タ トル クは吸引力 とは反対に

位相差減少 と共 に減少す る こ とに な る，，しか し，電気

角位相差 90
°

で 常時運転す る同期サ
ーボモ

ー
タ制御

を採 用 して い るため ， 回転時 の トル ク減少 お よび 吸引

力変 動 は考えな くて も よ い 。磁気軸受に お い て は ，同

・f法 の シ ン グル バ イ ア ス 型 ハ イブ リ ッ ド磁気軸受 の 吸

引加 澗 隙 2，0   ，
’
飜 OA 時 に 15N で あ る の に対 し，

ダブ ル バ イ ア ス 型 ハ イ ブ リ ッ ド磁 気 軸 受 で は 25N と吸

引力増加が行え た。力係数 もシ ン グル バ イ ア ス 型

3．ONfA に 対 し て ダブル バ イ ア ス 型 8．ONfA と 良好 な性

能向 上 を確認 し た 。 力係数 を浮 上 イ ン ペ ラの 質量

（loOg） で 除 した加速度係 数 も 79m！s2A と人 工 心臓用

磁気軸受 として
．
卜分な性 能 を示 し た。また，本磁気軸

受は離 が 1．5mm 〜25   に変イ匕し 腸 合も高い 磁気

吸 引力を発 生可能で ある こ と，前述 の モ
ー

タ軸方 向吸

Motor 　stator

sideview

醫駆 漁　　 診

Magnetically　suspended 　motor

fi〕r　the　BiVACOR 　Bi−VAD

Integrated　core 　ft）r　magnetic 　bearingand　motor

Fig．9Exterior　view 　of廿le　deveLoped　motor

［
乙
8
姦
 

ち
8
葺
く

2625242322212019

　 0 20　　　　40　　　　60　　　　80
Phase 　difference［deg］

Fig．10　Measured　axia1 　attraCtive 　force　produced　by　motor

　　　　　　　Air　gap　length　is　1　．5　mm

50

冒 40L6
」

230

り

≧ 20
冨

蕁1・

0
−3　　−2　　 −1　　 0　　　1　　　2　　　3

　　　　　Cu 皿 ent ［A ］

Fig．　11　Measured 　aXdal　attractive　force　produced　by

　　　　　　 magnetic 　bearing
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Fig．14　Step　response ｛br　changing 　the　impeller　position

引力 と釣 り合 う吸引力を 十分に発 生 可 能 で あ る こ とを

確認 した 。

’
T

＝：1｝：lm・

10　　　　　　　　　　 100

　 Frequcncy ［H7 】

　 50

　 　 0

響 一5・
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　　　　　　　　 （b）　T量lt　control

　　　　　Fig．12Frequency　response
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42 磁気浮上 制御特性評価

　Fig．12（a）Kb）に磁気軸受 にお け る軸 方向位置制御お

よび傾き制御 の 周波数応答をそれぞれ示す。傾 き制御

に関 して は共振点にお い て若干 ，振動抑制性能 が十分

で は な か っ た。本点 は 連 結 シ ャ フ トへ の ロ ータ デ ィ ス

ク の 取 り付け方法が 甘 く，ロ ー
タデ ィ ス ク の 径方向軸

周 りの 剛性が 不十分 で あ っ たため と考 え る。今後，ロ

ー
タ ， 連 結シ ャ フ ト取 り付け部に イ ン ロ ウ構造を設 け

る などの 改良を行い ，浮上 ロ
ー

タ の 傾き剛性 を高め る

こ と に よ り改善が 図れ る 。
Fig．13 に 空気中磁 気浮上 ・

回転時 に お け る 支持性能を示 す。最大 4800rprn ま で の

磁気浮上 ・回転制御 に成功 し た。使 用予定の 回転数

2000q）m に おけ る 磁気方向最大振動振幅，傾 き振幅は

そ れ ぞれ 27 μ m ，0．26deg と十分 に 小 さく，磁 気浮上 人

一L心 臓 に 使 用 可能 な性 能 を有する こ とを確認 し た 。

Fig．14 に 浮 財 ン ペ ラ を軸方向｝こ ス テ ッ プ状に o，8 

変位 させ た戀 結果を載 せ る 。 轍 向に駄 ＋1−O．5mm

変位 可能 で ある こ とを確認 し た 。

5 結言

　
一

っ の ア クチ ュ エ
ー

タ で 左右心用 二 つ の 遠心 ポ ン プ

を駆動する磁気支持型両 心補助用人 工 心 臓 BiVACOR

Bi−VAD の た め の 磁気浮．［：モ ー
タを提案 し，設計，製

作，評仙を行 っ た。開 発 した磁気浮上 モ ータ は 新規 な

ダブル バ イ ア ス 型 ハ イブ リ ッ ド磁気軸受を有し，モ
ー

タ吸 引力と磁気軸受吸引力 をバ ラ ン ス させ る こ とで ，

連結 シ ャ フ トで結合さ れ た 二 つ の Pt・・一タデ ィ ス ク を軸

方向に磁気支持 ，回転 させ る雕 とした。鰹 50  ，

厚 み 40   ，磁気浮 ．Eモ
ー

タを製 作 し，磁気浮上特性
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を検証 した と こ ろ，人
一
1 心臓に応用す る に十分な磁気

文持性能，回転陸能を得た。今後，両心 補助用人 工 心

臓に組み 込 み ， 人 7匚心臓 と し て の 性能評価を行 う。

　　　　　　　　　　　　　　 （2010年 3 月 13 口受付）
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