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皮
人
工
心
肺
装
置
（
写
真
下
）
と
し
て
使

用
で
き
る
よ
う
、
製
造
販
売
承
認
を
取
得

す
る
こ
と
も
計
画
し
て
い
る
。
従
来
型
の

人
工
補
助
心
臓
で
は
、
ポ
ン
プ
側
で
起
こ

る
血
栓
な
ど
に
よ
り
人
工
肺
の
性
能
低
下

を
招
く
こ
と
が
あ
っ
た
が
、
こ
の
ポ
ン
プ

を
使
う
こ
と
で
人
工
肺
装
置
を
安
全
に
使

え
る
期
間
も
長
く
な
る
か
ら
だ
。

　

ま
た
、
現
在
の
と
こ
ろ
国
内
に
は
小
児

用
補
助
人
工
心
臓
は
存
在
し
な
い
。
小
型

で
ポ
ン
プ
内
の
血
液
充
填
量
が
少
な
く
て

済
む
と
い
う
利
点
を
生
か
し
て
、
小
児
用

の
遠
心
式
補
助
心
臓
の
開
発
も
始
め
た
。

大
人
用
の
充
填
量
が
多
い
ポ
ン
プ
で
は
体

の
小
さ
な
子
ど
も
に
は
負
担
が
大
き
い
た

め
使
え
な
い
が
、こ
の
ポ
ン
プ
（
写
真
上
）

の
充
填
血
液
量
は
5
cc
と
、
他
の
ポ
ン
プ

に
比
べ
て
少
な
く
て
済
む
。
い
ず
れ
は
心

臓
移
植
を
必
要
と
す
る
心
疾
患
を
か
か
え

る
乳
幼
児
が
、
移
植
手
術
を
受
け
る
ま
で

の
ブ
リ
ッ
ジ
と
し
て
役
立
て
た
い
と
高
谷

教
授
は
考
え
て
い
る
。

　
「
今
後
、
再
生
医
療
や
遺
伝
子
治
療
な

ど
に
よ
り
重
篤
な
心
疾
患
の
治
療
が
可
能

に
な
っ
た
と
し
て
も
、
そ
の
治
療
ま
で
の

ブ
リ
ッ
ジ
と
な
る
よ
う
な
安
全
な
人
工
補

助
心
臓
は
不
可
欠
で
す
。
そ
の
日
に
向
け

て
、
さ
ら
に
小
型
化
・
低
価
格
化
・
安
全

性
の
向
上
な
ど
を
進
め
て
い
く
の
が
私
の

研
究
課
題
。携
行
し
や
す
く
改
良
す
る
な
ど
、

そ
の
間
の
患
者
さ
ん
の
Ｑ
Ｏ
Ｌ
（Q

uality 

of Life

）
向
上
の
工
夫
も
含
め
、
人
工
心

臓
の
研
究
開
発
を
進
め
て
い
き
ま
す
」
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高
谷
節
雄
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授

生
体
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料
工
学
研
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シ
ス
テ
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門 

生
体
シ
ス
テ
ム
分
野

耐
久
性
・
抗
血
栓
性
に
優
れ
た

遠
心
式
補
助
人
工
心
臓
を
開
発

　

1
9
9
7
年
、日
本
で
臓
器
移
植
法
が
制

定
さ
れ
、1
9
9
9
年
に
は
約
30
年
ぶ
り
と

な
る
国
内
2
例
目
の
心
臓
移
植
手
術
が
行

わ
れ
た
。
し
か
し
、
そ
れ
か
ら
10
年
以
上

経
過
し
た
現
在
で
も
、
国
内
の
心
臓
移
植

手
術
は
年
間
数
例
に
と
ど
ま
っ
て
い
る
。

　

深
刻
な
ド
ナ
ー
不
足
の
た
め
、
日
本
で

は
心
臓
移
植
ま
で
の
待
機
期
間
は
、
平
均

2
年
を
超
え
て
い
る
。
そ
の
間
、
重
い
心

疾
患
を
か
か
え
た
患
者
の
生
命
維
持
に
重

要
な
役
割
を
担
う
の
が
、
植
込
み
式
補
助

心
臓
な
ど
の
人
工
心
臓
で
あ
る
。

　

現
在
、
日
本
で
認
可
さ
れ
て
い
る
人
工

心
臓
は
3
種
類
あ
る
。
手
術
時
に
6
時
間

程
度
の
心
肺
機
能
を
代
行
す
る
人
工
心
肺

装
置
の
血
液
ポ
ン
プ
、
１
週
間
程
度
の
生

命
維
持
が
可
能
で
救
命
救
急
医
療
時
に
手

術
な
ど
の
橋
渡
し
を
す
る
た
め
の
経
皮
心

肺
（
P
Ｃ
Ｐ
Ｓ
）
の
血
液
ポ
ン
プ
、
心
臓

移
植
を
前
提
と
し
て
2
年
以
上
の
長
期
循

環
を
行
う
た
め
の
植
込
み
式
補
助
人
工
臓

器
で
あ
る
。植
込
み
式
補
助
人
工
臓
器
は
、

2
0
1 

1
年
に
2
機
種
が
製
造
販
売
承

認
を
得
た
。

　

生
体
材
料
工
学
研
究
所
・
シ
ス
テ
ム
部

「
デ
ィ
ス
ポ
（
使
い
捨
て
）
式
・
磁
気
浮

上
遠
心
血
液
ポ
ン
プ
」
の
研
究
開
発
に
注

力
し
て
き
た
。

　

従
来
の
体
外
式
連
続
流
型
補
助
心
臓
で

は
、
血
液
を
押
し
出
す
羽
根
車
と
モ
ー
タ

を
つ
な
ぐ
部
分
に
機
械
式
ベ
ア
リ
ン
グ
を

使
用
し
て
い
る
。
し
か
し
、
こ
の
接
合
部

分
の
シ
ー
リ
ン
グ
を
工
夫
し
よ
う
と
も
モ

ー
タ
部
分
へ
の
血
液
漏
れ
が
起
こ
る
ほ

か
、
ベ
ア
リ
ン
グ
の
摩
耗
や
周
辺
部
の
熱

発
生
な
ど
に
よ
り
血
液
の
凝
固
反
応
が
発

生
し
て
し
ま
う
。
血
栓
塞
栓
症
の
リ
ス
ク

も
あ
る
た
め
、
24
〜
48
時
間
程
度
で
ポ
ン

プ
を
交
換
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
か
っ
た
。

　

人
工
弁
を
2
個
用
い
る
拍
動
流
ポ
ン
プ

で
あ
れ
ば
1
週
間
か
ら
1
カ
月
の
使
用
が

認
め
ら
れ
て
い
る
も
の
の
、
人
工
弁
周
辺

に
血
栓
が
で
き
や
す
く
、
大
型
に
な
る
た

め
充
填
す
る
血
液
量
が
多
く
、
生
体
適
合

性
が
高
い
と
は
言
い
が
た
い
。
そ
こ
で
、

高
谷
教
授
は
、
2
軸
（
Ｘ
、
Ｙ
軸
）
制
御

の
コ
ン
パ
ク
ト
磁
気
軸
受
技
術
と
径
方
向

磁
気
カ
プ
リ
ン
グ
機
構
を
組
み
合
わ
せ
、

磁
気
に
よ
り
羽
根
車
を
浮
か
せ
て
、
羽
根

車
が
軸
受
な
ど
を
用
い
ず
非
接
触
で
回
転

す
る
構
造
を
作
り
出
し
た
。
こ
れ
な
ら
ば

熱
や
摩
耗
に
よ
る
血
液
破
壊
や
凝
固
反
応

が
起
こ
ら
な
い
上
に
、
羽
根
車
の
入
っ
た

ポ
ン
プ
ヘ
ッ
ド
が
着
脱
可
能
に
な
る
。

　
「
さ
ら
に
血
液
接
触
面
に
は
、
血
液
や

た
ん
ぱ
く
質
な
ど
が
表
面
に
吸
着
し
な
い

性
質
を
持
つ
Ｍ
Ｐ
Ｃ
ポ
リ
マ
ー
を
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
し
、
抗
血
栓
性
を
高
め
ま
し
た
」

ベ
ン
チ
ャ
ー
を
立
ち
上
げ

実
用
化
に
向
け
て
前
進

　

そ
の
後
、
高
谷
教
授
は
、
人
工
心
臓
の

ポ
ン
プ
部
分
の
構
造
を
改
善
し
、耐
久
性
、

抗
血
栓
性
、
抗
溶
血
性
、
ポ
ン
プ
内
の
血

液
充
填
量
な
ど
に
優
れ
た
「
磁
気
浮
上
ポ

ン
プ
」
の
試
作
機
を
完
成
さ
せ
た
。
子
牛

を
用
い
た
動
物
実
験
で
は
、
ポ
ン
プ
交
換

を
せ
ず
に
5
頭
の
牛
で
60
日
間
の
連
続
運

転
に
成
功
。
こ
の
間
、
子
牛
の
腎
臓
や
肝

臓
な
ど
の
重
要
臓
器
機
能
は
正
常
に
維
持

さ
れ
、
赤
血
球
の
破
壊
に
よ
り
、
血
漿
中

に
注
出
し
た
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
量
「
遊
離
ヘ

モ
グ
ロ
ビ
ン
量
」
を
調
べ
て
も
、
1
デ
シ

リ
ッ
ト
ル
あ
た
り
3
ミ
リ
グ
ラ
ム
以
下
を

維
持
し
て
い
た
。
60
日
間
の
実
験
終
了
後

の
解
剖
所
見
で
も
、
ポ
ン
プ
内
に
は
一
切

の
血
栓
形
成
は
な
く
、
子
牛
の
重
要
臓
器

へ
の
梗
塞
も
な
か
っ
た
。

　
「
一
連
の
実
験
で
、
実
際
の
使
用
期
限

で
あ
る
30
日
の
倍
と
な
る
60
日
間
の
安
全

が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。
磁
気
浮
上
ポ
ン
プ

の
開
発
に
成
功
し
た
こ
と
で
、
従
来
よ
り

も
耐
久
性
、
生
体
適
合
性
が
向
上
し
、
低

価
格
化
も
可
能
に
な
り
ま
し
た
。今
後
は
、

実
用
化
に
向
け
た
臨
床
応
用
に
移
り
ま
す
」

　

高
谷
教
授
は
、
今
回
の
研
究
成
果
を
基

盤
に
、
2
0
1
1
年
8
月
22
日
、
共
同
研

究
者
で
あ
る
東
京
工
業
大
学
の
進
士
忠
彦

教
授
ら
と
大
学
発
ベ
ン
チ
ャ
ー
「
メ
ド
テ

ッ
ク
ハ
ー
ト
株
式
会
社
」
を
設
立
。
国
内

外
で
の
製
造
販
売
承
認
の
申
請
を
目
指
し

て
い
る
。

人
工
肺
と
の
組
み
合
わ
せ
や

小
児
用
ポ
ン
プ
も
開
発
中

　

臨
床
応
用
へ
の
第
一
歩
と
し
て
、
研
究

室
の
あ
る
生
体
材
料
工
学
研
究
所
の
地
下

で
は
、
子
牛
を
使
っ
た
実
験
が
進
ん
で
い

る
。
今
回
の
実
験
で
は
子
牛
の
心
臓
は
残

し
た
ま
ま
、
約
半
分
の
血
液
循
環
を
体
外

の
人
工
心
肺
で
行
い
、
デ
バ
イ
ス
の
安
全

性
を
検
証
す
る
。
同
時
に
、
製
品
化
に
向

け
て
制
御
性
能
の
向
上
や
量
産
部
品
の
安

全
性
の
確
認
な
ど
も
十
分
に
行
う
。

　
「
実
験
用
に
作
っ
た
デ
バ
イ
ス
と
製
品

と
で
は
異
な
る
た
め
、
安
全
性
を
最
重
要

課
題
と
し
て
、
メ
ド
テ
ッ
ク
ハ
ー
ト
社
で

製
品
化
の
た
め
の
準
備
を
進
め
て
い
ま

す
。
ま
た
、
現
在
救
命
救
急
の
現
場
で
使

わ
れ
て
い
る
人
工
心
臓
は
1
個
3
0
0
万

円
程
度
と
大
変
高
価
で
す
。
し
か
し
、
こ

の
ポ
ン
プ
は
単
純
な
構
造
で
小
型
な
の
で

数
十
万
円
で
販
売
で
き
る
よ
う
に
し
た
い

と
考
え
て
い
ま
す
」

　

今
後
は
、
血
液
の
酸
素
化
ま
で
行
う
経

門
生
体
シ
ス
テ
ム
分
野
の
高
谷
節
雄
教
授

は
次
の
よ
う
に
語
る
。

　
「
今
の
日
本
で
必
要
な
の
は
、
数
週
間

か
ら
1
カ
月
程
度
の
中
期
間
に
心
肺
機
能

を
維
持
で
き
る
人
工
心
臓
で
す
。
生
命
維

持
を
行
う
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
、
中
期
間
の

循
環
維
持
を
通
し
て
心
肺
機
能
が
回
復
す

る
か
ど
う
か
、
本
当
に
心
臓
移
植
や
植
込

み
式
人
工
心
臓
を
必
要
と
し
て
い
る
か
ど

う
か
な
ど
を
判
断
で
き
る
な
ど
、
次
の
治

療
手
段
を
決
め
る
ま
で
の
ブ
リ
ッ
ジ
（
橋

渡
し
）
を
担
う
の
で
す
」

血
栓
を
作
る
こ
と
な
く

60
日
間
使
え
る
ポ
ン
プ

　

高
谷
教
授
は
、
70
年
代
か
ら
米
国
を
中

心
に
人
工
心
臓
の
研
究
に
携
わ
っ
て
き

た
。
全
置
換
型
人
工
心
臓
、
長
期
間
型
拍

動
流
補
助
人
工
心
臓
な
ど
、
様
々
な
タ
イ

プ
の
人
工
心
臓
の
研
究
開
発
を
行
っ
て
い

る
。研
究
拠
点
を
日
本
に
移
し
て
か
ら
は
、

中
期
間
型
補
助
人
工
心
臓
の
必
要
性
を
痛

感
。
急
性
心
筋
梗
塞
な
ど
の
急
性
期
心
疾

患
患
者
や
慢
性
心
疾
患
患
者
へ
の
治
療
に

有
効
な
、
小
型
の
体
外
式
補
助
人
工
心
臓
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（上）小児用補助人工心臓ポンプ。
（下）子牛を用いた磁気浮上遠心血
液ポンプの実験。約半分の血液循
環を体外の人工心肺で行い、デバ
イスの安全性を検証する。

→高谷教授と、分担開発者
の進士忠彦教授（東京工業
大学）らが開発したディスポ
式磁気浮上遠心血液ポン
プ。簡単に着脱できる体外
設置型で、２軸（Ｘ、Ｙ軸）
制御のコンパクト磁気軸受
技術と径方向磁気カプリン
グ機構を組み合わせている。

着脱可能なポンプヘッド

磁気浮上コントローラ

モーター回転制御装置

コンソールコントローラ

モーターローラ
位置信号

インベラーローター
Ｘ、Ｙ変位信号

磁気浮上制御信号

モーター
回転制御信号

磁気浮上用電磁石

ラジアル方向磁気力
プリングディスク

回転制御用モーター

■ディスポ式磁気浮上
遠心血液ポンプの仕組み




