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　　Atechnique　to　search 　a 　force　balanccd　coil　was 　developcd，　based　on 　coil　pattorn　design　method 　which 　calculates

eptimized 　coil　shape 　on 　a　surfacc ．　Starting　with 　the　coil　shape ，　the　new 亡echnique 　minimizes 　a　ncUhrust 　fbrce　thro“gh

the　iincar　progra  ing　m 。thod．　The　new 　technique　g．uppresses 　the　magnetic 　field　degradatien　to　set　up 　restriction

conditions 　censidering 　current 　direction　and 　magnetic 　fietd　in　initial　state，　Tcst　calculation 　was 　done　in　Gradient　field
coils 　patterr］dcsign　for　MRI 　apparatus ，　which 　are 　pulse　coils　in　strong 　magnetic 　field，　The　apphcabihty 　has　been
con 丘rmed ．
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1 緒言

　核 融 合 装置 や核 磁 気共鳴イ メ
ージ ン グ（Magnetic

Resonance　Imaging　l　MRI ）装置な どの 磁場発生装置 は，

指定 された空聞に所望 の 磁場 を生成する こ とが 求め ら

れ る が，磁場が強 くな る と電磁力を支持す る構造が複

雑か つ 大型化する。よ っ て ，電磁力を小 さくす る設計

とそ の 設計手法 が 必要である。

　核融合装置で は ，応力 と磁気 エ ネル ギ
ー

の 関係 を表

す ビ リアル 定理 を用い て， 卜
一

ラス 大半径方向の電磁

力 を 低減 した ヘ リ カ ル 型 コ イ ル の 電磁力 平衡 コ イ ル

［1］や応力最小 コ イ ル ［2，3］が 提案 され て い る。上記コ イ

ル は 初等 関数 で 表現可能 で ，そ の 近傍 の 周方向に
一

様

な磁場を 生成する た め，電磁力は近似式 で 表現可能で

あ り，これ を小 さくす る コ イル パ ター
ン は ，半理論的

に求め る こ とが 可能で あ る 。

　
一

方，MRI 装置 で は ，撮像領域に 均
．・

な磁場を生成

す る静磁場 コ イル と，撮像領域に線形勾配 で 空間的に

変化する磁場を生成する傾斜磁場 コ イル か らな る 。 こ

れ らは初等関数で 近似 ・∫能で あ る が，コ イ ル 付近に 生

成する磁場分布 は
一

様 で 無 く，電磁力 を近似式 で 表現

す る こ と は困難で あるた め，数値解法が必 要となる。

　 こ の
一

つ と して ，電流密度分布 を三 角関数 で 表現 し
，

目標磁場分布が得 られ る よ うな関数の 細 み合わせを求

め るもの ［4］が あり，局所的な トル クや全体に働く合力

を最小 にする傾斜磁場 コ イル ［5−7］が提案 され て い る 。
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　上 記手法は，形状毎に 関数を変 更するため汎用性が

低 い
。

こ れ に対 し，有限要素法を用 い て 日標 磁 場 を 生

成す るよ うな電流分布を求め る手法［8］がある。 これ は，

任意曲面で計算で き汎用性 が 高 い が
， 目標磁場分布 に

近 づ けるた め に ，磁場 の 閾値を定 めて 電流分布 を構成

す る ため，磁場精度はその 選 び方に依存する。また，

同様の 手法 で，目標磁場を生成 しかつ 局所的な トル ク

を最小 にす るよ うな電流分布を求め る もの ［9］があ る

が，磁場精度は，目的関数の 重み の 選び方に依存す る。

　 こ れ らに対 し，目標磁場分布を形成する よ うな任意

曲面上 の 電流ポテ ン シ ャ ル 分布 を特異値分解 を使 っ た

最小 二乗法で解くア プ ロ ーチ ［10］があ る 。 電流ポテ ン

シ ャ ル 分布 は 互 い に 直交す る特 異ベ ク トル の 重ね あわ

せ で表現 され るた め ，必 要な次数を選択する こ とで任

意 の 磁場分布を所望 の 磁場精度で 解くこ とが 可能で あ

る。こ の 手法 は核融合装置や MRI 装置の コ イル 設計に

適用 され て い る［10，　11エ。しか し，電磁力最適化ア ル ゴ

リズ ム は 含まれ て い な い た め ，形状 を試行錯誤 で 変更

し，電磁力が低減する コ イル パ タ
ー

ン を得 て い た。

　 本稿 で は ，支持構造簡素化を 目指すべ く並進力低減

を R的と した電磁力最適化手法を新たに構築する。ま

た，本手法 を水平磁場型 MRI 装置用傾斜磁場 コ イ ル パ

タ
ー

ン に 適用 し，そ の 有効性 を確認す る．

2 コ イ ル パター
ン 計算手法

　対象 とす る コ イ ル は，断面内に一
様 な電流密度が流

れ る 薄板近似［12］で 表現 可能なもの とす る。Fig．1 に，

磁場 生成領域の N 個の 磁場計算点 と，節点tw　M の 電

流面上 に形成 され る コ イ ル パ タ
ー

ン を示す。磁場計算

606 （36）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　 殉 ’，20，　No ．3　（2012？

点 i の 目標磁 束密度 の 内 ，注 目す る方向 の成 分を

Bd　id， 、1，i と し ， 全成 分を並 べ た 磁場分布 の 列 ベ ク トル

を（Bdide 、t｝とする。また，電流面 の 節点ノの 電流ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル の 法線成分を η と し，全成分を並 べ た

列ベ ク トル を｛T｝とす る。

　｛T｝と｛Bd　id，al｝の 関係 は IV × M 行列 レ］を用 い て 以下

の よ うに表せ る。

　　　　　　　　砂
・
・d、、1ト［A］｛・｝　 　 （1）

［A］を特異値分解す る こ とで ，以 Fの よ うに ｛T｝の 近似

解が得 られ る。

　　　　　　｛T｝一［r］［Σ］
・

　［・　］
・

　（Bd　・d・・1｝　 　 （2）

こ こ で，［U ］，図は特異ベ ク トル を並 べ た もの で ， そ

れ ぞ れ NxN 行列 ，　M × M 行列 で ある。［Σ1は特異値

を対角成分 に持つ NxM 行列 で ある。式（2）の 代わ りに ，

次式 の よ うに あ る初期値 ｛To｝との 差分 ｛△T｝を計算 し

｛T｝を求め る こ とも可能 で ある。

　　　　　｛T｝一｛T ・｝・ ｛△T｝　 　 　 （3）

　　　　　　　＝｛To｝＋［μ］［Σ］
t

［u ］
t

｛△B｝

こ こ で ，岡 1畑
・

・d，al｝と礁 の 磁場肺 圃 と の

差分 で あ る。式（3）は ，コ イル パ タ
ー

ン に制約 が 課 され

る場合に有効で ある。本手法で は ，式（2）（3）の 特異値

の 個数及びそれ ぞ れ の 特異ベ ク トル の 大 き さを調整す

る こ とで 、任意の 精度 で 求解可能と して い る。
コ イル

パ タ
ー

ン は ｛T｝を形成す るポ テ ン シ ャ ル 場 の 等 高線で

表現 され る。

　実際の 設計 で は，電流面 が複数枚必要な場合がある。

そ の 場合は，各々 に磁場生成領域を設定 し
，

そ れ ぞ れ

の 電流ポテ ン シ ャ ル を上記手法 で計算 し，自身以外 が

形成す る磁場を 目標磁場に取 り込 ん で ，それぞれ の 電

流ポテ ン シ ャ ル が収束する ま で 繰 り返 し計算を行 う。

ce

Fig．　l　Desired　magnetic 　field　and 　current 　vector 　potential，

こ の 計算方法は参考文献［］1］に 詳 しい ．

3 電磁 力最適化手法

　上 記計算手法で得 られ た コ イル パ タ
ーン は，任意の

磁場分布 を所望 の 磁場精度で解く こ とが可能であ り高

い 磁場 卜生能を持つ が，コ イル に働 く電磁力に関して 最

適化 され て い ない 、，そ こ で，電流ポテ ン シ ャ ル 分布の

変更 を最小限 に抑えなが ら， 電磁 力 を小 さ くす る 計算

手法 を構築する。こ こで は 並進力を対象とす るた め，

電磁力合力を最小にす る計算手 法 を構築す る。以下 に，

電磁力 の 電流ポテ ン シ ャ ル に よる表現方法及び線形計

画法 に よ る最適化 に つ い て 述べ ，コ イル パ タ
ー

ン 計算

手法 と組み合わせ た 計算手順に つ い て 述べ る。

3ノ 電磁 力 の 電流ポテ ン シ ャ ル に よ る表現

　Fig，2 に電流而上 の磁束密度分布 と電磁力の 合力を

示 す。こ こ で は，自己磁場が小 さい 機器を対象と し，

電磁 力計算に用い る磁束密度は，外 部コ イ ル に よ り生

成 され る もの の み を用 い る。自己磁 場 の 影響 が 大きい

場合 は以降の 磁束密度に 自己磁場分 を重 ね 合わせ た も

の を使用す る。Fig．3 に三角要素k に働 く電磁力 Fk を

示す。Fk は，
一

様な電流密度Jk と，重心 の 磁束密度

BCCSk 及び面積s を用 い て ，以下の ように 書ける。

　　　　　　　F・　一 　（Jk ・ Bcc・

k）S 　 　 （・）

Jk は，薄板近似 の 電流ポテ ン シ ャ ル 表現［12ユを離散化

する こ とで，以下 の よ うに 書ける。

　　 Tlc，1〔Xk ．3− Xk ．2）＋Tk，2〔Xk，1−Xk ，3）＋ Tk・3（Xk ・2− Xfin）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）Jk ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2S

こ こ で，Tk，1 ，Tk，2 ，　 Tk，3 は節点 の 電流ポテ ン シ ャ ル ，

欧 1 ，Xk，2 ，
　 Xk，3 は位置ベ ク トル で あ る。式（5）を（4）

に 代入す る と，

Fk＝ak、，Tk，］十 ak，，Tk．2 十 aA、，Tk　，3 （6）

を得る。こ こ で
，

伽
＝
（Xk．3

−Xk，2）× BCCSk ・t2な どとな

る。電磁力合力 Fallは 式（6）を電流面 の κ 個の 要素 で 足

し合わせ たもの で あ り，｛T｝と3xM 行列 ［A 「］を用い て ，

以 下の よ うに書け る 。

　 　 　 KFa

凵＝ΣFk ＝［Af］｛T｝
　 　 　 k＝1

（7）

こ の よ うに ， 電磁力 の 合力は 電流 ポ テ ン シ ャ ル の 線形

結合で表現され る ，
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3．4　電磁力最適化付 コ イル パ タ
ー

ン 計算手法

　前節 で 構 築 し た電磁力最適化計算手法 を前章 で 述

べ た コ イ ル パ ターン 計算手法 と組み合わせ た、以下に

計算手順 を示す。 こ こ で ，β の 初期値を 10 とす る 。

1．初期電流ポテ ン シ ャ ル ｛Tu｝を設定す る tt

2．式（3）で 電流ポテ ン シ ャ ル 分布 ｛Tl｝を得る。

3．線形計画法 による電磁力最適化計算で 電流ポ テ ン

シ ャ ル 分布 ｛T2｝得 る。

4， βを以下の 式 で 更新す る。

β一m ・x （レ］｛T・｝
一缶

d1
曲 φ〆max （［小 ｝−iBd　・d・a／b（13）

こ こ で，max は残差 の 最大値を 意 味す る。

5． ｛T2｝を初期電流 ポ テ ン シ ャ ル ｛Tu｝に 設 定す る t．

6．2−5 をβ及び 電流ポテ ン シ ャ ル の 最大値 （＝起磁力）

が収束する まで繰 り返す。収束条件は，前段階の 値に

対す る前段階 と現段階の 値の 差分の 割合が 0．1 ％以下

とな っ た と き とする 。

　式（13）によるβ の 更新で，式（9）が とり得 る範 囲 が 狭

くな り，結果 ，初期の 磁場分布 に 近 づ い て い くttこ の

計算 で ，磁場性能を 呵能な限 り保持する こ とが で き る。

ま た ，電流 面 及び磁場生成領域が複数個存在す る場合

は，上記 1−5 をそれぞれ の 系 で 実施 し，互 い の 磁場を

目標磁場 に取り込 ん で 6 の 収束計算を実施す る。

4 水平磁場型 MRI 用傾斜磁場 コ イル へ の 適用

　傾斜磁場 コ イ ル は，MRI 装置の 撮像領域に軸方 向（z ），

横方 向（x ），縦 方向（y）そ れぞれ に線形 に変化するパ ル ス

状の 磁場を生成する。こ の 磁場 を外側に設置され る超

電導コ イル 等の 静磁場発生 装置 の 均
一

な静磁場 と重畳

させ撮像断面に位置情報を与える 。
パ ル ス 磁場 は，周

囲 の 構造物 に 渦電流を生 じ させ ，撮像領域 に 不 要な磁

場を発生 させ るた め 画像劣化を引き起 こ す。こ の 渦電

流 を抑制 す る た め ，主 に傾斜磁場を発生 させ るメイ ン

コ イル （逗 ain ⊆oil ：MC ）に加 え ，
こ れ と逆向き の 電流 を

流す シ
ー

ル ドコ イ ル （Shielding　Coil：SC）を配胃する。傾

斜磁場 コ イ ル は静磁場 に よ り電 磁力が働 くが ，並進力

が存在す ると自重を支え る支持構造以外 の 付加的な支

持を必 要 とする 。 ま た、こ の 電磁力 は 時問的 に変動す

る が，並進力 が存在する とMRI 撮像時の 振動を励起 し
，

画質劣化や騒音を引き起 こ す。よ っ て，並進力（電磁力

合力）を低減 した コ イ ル パ タ
ー

ン を得る こ とは ， 構造簡

素化，性能向上 に寄与す る こ とが分 か る。以下で は，y

傾斜磁場 コ イル を対象 と し，そ の 体系及び仕様に つ い

て 述べ ，電磁力 バ ラ ン ス を考慮 した コ イ ル パ タ
ー

ン の

例 を示す。

4．1 体系 と仕様

　Fig．5 に y 傾斜磁場 コ イ ル の 計算体系を示す 。 傾斜

磁 場 生 成 領 域 （Qradient　 Magnetic　 fieldΩeneration

Surface：GMGS ）に 生 成する 磁 場 ｛B 。．　Gc ｝は 以下 の よ う

に表せ る．

　　　　　　　　｛β ・ GC ｝一ご・｛y｝　 　 　 （14）

こ こ で，C は傾斜磁場強度［T／m ］で ある。ま た，磁場遮

蔽領域（Magnetic　Shield　Eva］uation 　SLIrface：MSES ）で は

磁朿密度の 法線成分が 0（T）とな る よ うな 目標 磁 場分 布

を設定す る。GMGS を MC ，　 MSES を SC の 磁場評価

領域と し，こ れ ら 2 つ の 系 で 互 い の 磁 場 を 目標磁場 に

とりこ みな が ら電流ポテ ン シ ャ ル 分布 を計算す るc 式

（14）と Fig．5 の 体系 か ら，対称条件を用い る こ とが で き

る ため，x ≧O，　y≧O，　z ≧ 0の領域の み で 計算可能 で あ

るtt　Fig．5 で は，対 象 とす る全体系を7」≧すた め，　GMGS

及び MSES はすべ て の 領域を表示 して い る。
　 Fig．5 中

の 数値は，SC の 軸長を 1000   辻 した 時 の 相対値で

ある，、 仕様は Table　l に 記載する 。 磁気エ ネル ギーは傾

斜磁場強度 と電流 立 ち上 げ速さの要求 か ら ， 漏れ磁場

は渦電流磁場 の 許容値か ら，範囲 が決まっ て お り，電

磁力合力は，コ イル 重量約 1000kg の 1％以 「とした。

）

　 　 　 　 　 （GMGS ）

Fig．5　Gradient　coil　model 　and 　gradient　magnetic 　field，

Table　l　 Speci行cation．

Parameters Values

Static　ma 　 etic　Held　strength （T） 3

Gradient　nla 　 etic 丘eld 　streng 山 （T厂m ） 0．  4
Magnetic 　encrgy （J） ＜ 五40

Maximuln　vakle 　ofresidual 　ma 　etideld 　in　MSES （T） く 0．004
Nct 　thrus1　force（N） く 1 0
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一
連の 計算を，初期 パ タ

ー
ン が 作 る磁場と電磁力最適

化で得た パ タ
ー

ン が作る磁場の 比 が収束する まで 繰 り

返す こ とで ，磁場 陸能悪化を最小限に抑 え る こ と を 可

能と し た 。

　2．上記手 法を傾斜磁場 コ イ ル パ タ
ー

ン 設計に 適 用

し ， 周囲 へ の 漏れ 磁 場 を最小 限 に し なが ら電磁力 を低

減で き，本手法 の 有効性 を確認 した。

　今後 は導体形状 を考慮 した実体系 を模擬 し た モ デ

ル を構築し，実際に 電流を流 したとき に働 く電磁力 を

最適化する計算手法を開発 して い く。

　　（2011年 ］1月 1 日受付，2012 年 1 月 16H 再受付）
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決定す る手法を開発する こ とは今後 の 課題 で ある。

5 結言

　電磁力バ ラ ン ス を考慮 し た任意 磁場生成 コ イ ル パ

タ
ー

ン 計算手法を構築し，以
．
ドの 結論を得た 。

　L 電磁 力最適化 手 法 を 開発 し コ イル パ ター
ン 計算

手法 に組み込 んだ 。 最適化方法は ，コ イ ル が 作 る 磁 場

を考慮した 目的関数 制約条件を設定し，合力最小 と

なる パ タ
ー

ン を線形計画法に よ り計算す るもの で あ る。
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