
 

 

ハイパーサーミヤ用高周波磁界発生器における 

ブースターコイルによる磁界の増強                 
 

山田外史，池畑芳雄，林 亮平，上野敏幸，柿川真紀子 

（金沢大学） 
 

Enhancement of High-Frequency Magnetic Fields  
By Using Booster Coils Added to Applicator for Hyperthermia Therapy 

S.Yamada, Y.Ikehata, R.Hayashi, T.Ueno, M.Kakikawa, 

(Kanazawa University)  

はじめに 

ワイヤレス給電によるダブルパンケーキコイルの発生磁界の増加，

また主な損失のコイル抵抗損失を低減させるため，リッツ線の導線数

(60m,6000本)の増加が必要であるが製作上の困難である．本報では，

コイルを並列とし，起磁力を増加させ発生磁界の増強を行った．さら

に，それぞれのコイルにコンデンサを付けたLCブースター回路として

ワイヤレス給電回路とすることにより，コイルの自己インダクタンス

等のバラつきによる並列コイル間の電流の不均一を検討した． 

ブースター回路付アップリケータ 

Fig. 1は，平面コイルにて構成され人のがん治療用の誘導加温形ハ

イパーサーミアの励磁コイルシステムである．体をサンドイッチする

ように上下コイルが配置され，また上下コイルを直列にすることによ

るインダクタンスの増加，すなわち励磁電圧の増加を抑制するため，磁

電磁誘導形ワイヤレス給電により一方の電流を流している 1),2)． 

このシステムの磁界発生を増加させるため，Fig. 2に示すように上下

コイルを2並列回路(2×2コイル)とした．並列に巻いたコイルは，LC

ブースター回路として電磁誘導により給電する．この等価回路は，Fig. 3

となる．上コイルの一方のみに直接電源に接続し，他の3コイルには共

振用コイルが直列接続される．抵抗はコイル損失等を含めた等価直列抵

抗である．各コイル，コンデンサの値は基本的には同じ値とする．上下

の並列コイル間の結合係数k = 0.95，また上下コイル間の結合係数k = 

0.065，コイルのｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ値L = 6.0 H, ｺﾝﾃﾞﾝｻ値は0.29Fである。 

シミュレーション結果とまとめ 

 Fig. 3 に示す等価回路にてシミュレーションした結果をFig. 4に示す．

パラメータの値は，計測によって得られたものを使用した。上下のそれぞれのコイルに流れる電流はほぼ同位相の同振幅で

あり，かつ利用する共振周波数(f1)近傍では，上下コイルにおいても同じとなる．また，シミュレーションの結果は，コイ

ルの自己インダクタンス，コンデンサの値の変動による電流の不均一性は大きく抑制できることが明らかになった． 

参考文献 

1) S.Yamada, et 
al, : J. Magn. 
Soc. Jpn., 37, 
282 (2013). 

2) S.Yamada, et 
al, : J. Magn. 
Soc. Jpn., 38, 
37 (2014). 
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Fig. 4  Frequency characteristics of currents. 
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磁気機能性流体を用いた円管内面マイクロ加工のための磁界解析

塚田悠太，池田愼治，平松信義，櫻井 豊，西田 均

（富山高等専門学校）

Magnetic Field Analysis for Micro Processing for Internal Horizontal Circular Pipe Utilizing Magnetic

Functional Fluid

Y. Tsukada, S. Ikeda, N. Hiramatsu, Y. Sakurai, H. Nishida

(Toyama National College of Technology)

はじめに

 各種産業用の金属円管の内面精密加工は、その強度などの材料特性が優れているほど被削性が低下する。そ

のため、これを高精度かつ容易に加工する方法が求められており、磁気混合流体（MCF）を用いた加工法が提

案されている。MCF は粒径の異なる磁性微粒子を分散させた粘性流体であり、磁界分布を制御することによ

り、砥粒と混合した長くフレキシブルな凝集体（磁気クラスタ）を形成することができる。本研究では、MCF

を用いた研削法の工具設計のための磁界解析を行った。

数値解析の方法と結果

 これまでに実験的にいくつかの研削方法が検討されている中から、Fig. 1 に示す形状の工具を数値解析の対

象とした。工具はリング形状の永久磁石を一定間隔で連結したものであり、磁石は軸方向に着磁されており、

着磁方向は、隣接する磁石毎に反対方向となっている。砥粒は非磁性体であり、磁気クラスタによってトラッ

プされる。円管内面で一定以上の磁界を発生させないと磁気クラスタを形成できない。一方、単純に磁石を多

くして位置を近づけると、隣接クラスタ

間の相互作用が期待できる半面、磁気ク

ラスタの体積減少などにより研削効率

は向上しないことが実験的に明らかと

なっている。

　以上より、解析手法は軸対象２次元静

磁界解析とした。磁石形状とその配置を

パラメータとして広範囲に解析し、実験

結果との比較を行うことと、将来的な工

具設計の最適化に資するデータを得る

ことを目的とした。２次元解析のため１

つの計算条件当たりの計算量は比較的

少ないが、これを多数の条件において解

析するため、解析処理を連続化するシス

テムを構築した。

　結果の一例を Fig. 2 に示す。管内径は　　　Fig. 1 Schematic diagram            Fig. 2 Distribution of flux density

14.9mm である。磁石間隔を 13mm 以上とすると磁石間には磁気クラスタの保持が難しくなる条件である。磁

石間の最低磁束密度は約 180mT となっており、磁石間でこれより大きな磁束密度を確保しながら、その周囲

に大きな磁束密度勾配を得るよう設計すればよいことがわかる。

参考文献

1) H. Nishida, et. al., “Influence of Magnetic Field Distribution on Micro Processing for Internal Horizontal Circular 

Pipe Utilizing Magnetic Functional Fluid”, Journal of JSAEM, Vol 22, (2014 in press)
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ハルバッハ配列磁石の磁束密度向上へ向けたヨーク構造の最適化 

磯上 慎二 1，松本 拓樹 2 
（福島高専 1一般教科，2電気工学科） 

Optimum yoke structure for enhancement of magnetic flux density in Halbach-type permanent magnets 
Shinji Isogami, Hiroki Matsumoto 

(Fukushima National College of Technology, 1General Education, 2Electric Engineering) 
 

１．はじめに  
現行アクチュエーターデバイスの磁気浮上駆動機構の性能は，そこに搭載される永久磁石がつくる磁

束密度分布や強度などによって決められている．今後デバイスサイズの縮小に伴い永久磁石の小型化が

進むと，従来の駆動性能が得られない可能性がある．これは永久磁石から発生する磁束密度が低下する

ためである．永久磁石体積の縮小による磁束密度の低下を抑制するため，我々はこれまで，磁石を

Halbach 配列化することで漏れ磁束を集中し磁束密度の向上を目指してきた．しかし，更なる向上のた

めにはバックヨーク構造の最適化が必須である．Halbach 配列磁石は Plain 型磁石とは異なる複雑な磁束

パターンを有するため，バックヨークには特異的な構造が求められると推測される．よって本研究では，

Halbach 配列磁石に対して最適なバックヨーク構造の設計を目的とした． 
２．検証方法  
磁束密度の検証には，磁場解析ソフト（JMAG）を用いて算出を行った．Halbach 配列磁石材料には，

Wellmax-18ME ネオジウムボンド磁石（住友金属鉱山製）を仮定した．Halbach 配列磁石は図 1 に示すよ

うに，同極を向かい合わせた両側 2 枚の永久磁石（4×14×4 cm3）で中央の永久磁石（6×14×4 cm3）

を挟み込む構造とした．この Halbach 配列磁石を空隙 d = 6 mm だけ離し，上下に重ねて配置した．代表

的なバックヨーク構造はコの字型を基準とし，①フロントヨーク設置，②断片型バックヨークの 2 種類

の場合について，JMAG 解析を行い，空隙中央の磁束密度の Z 成分を比較した．ここで空隙中央とは，

磁石表面から 3 mm の高さと定義している． 
３．検証結果  
 図 2 は種々の永久磁石と種々のバック

ヨーク構造による中央磁束密度（Bz）の増

加率を示す．両側 Plain 磁石に比べて，両

側 Halbach 磁石の場合は，40 %の増加とな

った．これは Halbach 配列により，漏れ磁

束が空隙中央に集中した効果であること

が JMAG による解析で別途明らかとなっ

た．次にフロントヨークを設置したとこ

ろ，さらに 7.3 %の増加が得られた．こ

れは両側 Halbach 磁石から外部への漏れ磁束が，対をなす磁石へ効率

よく戻った結果であることが判った．更なる増加を目的としてバックヨークを断片化したところ，2.2 %
の増加を見出した．これは Halbach 磁石内部の特異的な磁束構造に起因すると考えられる．本講演会で

はこの主要な原理を具体的に議論し，磁束密度向上へ向けた種々の磁石に対する汎用的なバックヨーク

の設計指針を示す予定である． 

参考文献 

1) K. Halbach, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A, 246, 77 (1986). 
2) Z. O. Zhu, and D. Howe, Electric Power Applications, 148, 299 (2001). 
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ヒステリシスを考慮可能な磁気回路モデルを用いた

種々の磁性材料の鉄損算定 

田中秀明，中村健二，一ノ倉理 

（東北大学） 

Iron loss Calculation of Soft Ferromagnetic Materials using Magnetic Circuit Model 

considering Magnetic Hysteresis 

H. Tanaka, K. Nakamura, O. Ichinokura 

(Tohoku University) 

はじめに 

トランスやモータなどの電気機器の高効率化には，磁気ヒス

テリシスも含めた鉄損の定量的な算定が必要不可欠である。マ

イクロマグネティクスは磁壁や磁区の挙動を微視的に解析する

手法であり，ヒステリシスや磁気飽和などの複雑な磁気現象を

表現できるが，一般にモデルが大規模になるため，電気機器の

解析に適用することは容易では無い。これに対し，いくつかの

仮定を設けることで，モデルを簡略化する手法が提案されてい

る(1)。これを受けて，先に筆者らは，簡略化されたマイクロマグ

ネティクスモデルを磁気回路法に取り入れることで，磁気ヒス

テリシスを簡便かつ精度良く算定する手法を提案した (2)。 

本稿では，提案手法の適用拡大を目的とし，2種類の無方向性

ケイ素鋼板，並びにアモルファス金属のヒステリシスループの

算定を行ったので報告する。 

ヒステリシスを考慮可能な磁気回路モデル 

図 1に，巻数 Nの巻線が施され，交流電源に接続された鉄心

と，これに対応する磁気回路モデルを示す。本モデルは，同図

に示すように，直流ヒステリシスを LLG方程式で計算し，交流

損失を磁気インダクタンスと従属電源で計算する。LLG方程式

のパラメータは，実測した直流ヒステリシスを近似することで

求められる。また，交流損失を表す素子のパラメータである1

および2は，材料の高周波鉄損曲線を近似することで求まる。 

提案手法の妥当性を確認するため，板厚 0.35 mmの一般的な

無方向性ケイ素鋼板（35A440）と板厚 0.20 mmの低鉄損の無方

向性ケイ素鋼板（20HTH1500），およびアモルファス金属のヒス

テリシスループを実測し，計算結果と比較を行った。図 2に，

ヒステリシスループの実測値と計算値を示す。これらの図を見

ると，提案手法によって種々の磁性材料のヒステリシスループ

を精度良く算定できることが了解される。 

参考文献 

1) 古屋，藤崎，上原，清水，大島，村上，高橋，電学研資 SA-13-6，

RM-13-6 (2013) 

2) 田中，中村，一ノ倉，電学論 A，Vol. 134, pp.243-249 (2014) 

d
e N

dt




S

l1

r

v

i



i


Ni

appH l
appH

B

mR

LLG 

equation

v
N

i

0.5

2

0.5

l d

S dt

 


r 

l

S

 
Fig. 1  Proposed magnetic circuit model. 
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(a) 35A440 (f = 200 Hz) 
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(b) 20HTH1500 (f = 200 Hz) 
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(c) Amorphous (f = 2 kHz) 

Fig. 2  Measured and calculated hysteresis 

loops. 

2aF  4

 106 


	2aF-1
	2aF-2
	2aF-3
	2aF-4


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


