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　　Recently
，
the　manufacturing 　of 　any 　shaped 　permanent 　magnet 　has　been　possible　by　newly

developed　technique．　This　paper 　descrives　a 　newly 　analytical 　method 　of 　designing　fbr　optimum
shape 　ofthe 　perlnanent　magnet 　f‘）r　the　MRI 　systems ．　In　concequence 　ofthis 　analitical 　method

，
we

found　that　 the　new 　pemlanent 　 magnet 　for　the　MRI 　which 　is　not 　 used 　pole　pieces　 can 　 reduce

17％ of 　its　weight ，　comparing 　with 　existing 　magnet 　fbr　MRI ．
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1　 まえがき

　永久磁石式MRI に は他方式と比較してラ ン ニ ン グ

コ ス トが安 く信頼1生が高い な どの特徴が有 り，量産化

されて い るが，永久磁石を所望の 形状に整形する こ と

が困難で あっ たため に，磁石表面に取り付けられた鉄

製の 磁極片の 形状を工夫す る こ とに よ っ て，ギ ャッ プ

中央部に均
一磁界を得て い た．こ の ため

， 寸法が大きく

なり設置面積を広 く必要とする等の 欠点を有 して い る．

　本報告では，新しい 技術に よ っ て任意形状の永久

磁石の製造が可能に な っ た の を受けて，磁極片を用い

ずに均
一

な磁界が得られ る よ うな，永久磁石形状につ

い て解析手法及び最適形伏の検討を行な っ たの で報告

する．

2　 MRl の解析

　図 1に現在用い られ て い る永久磁石式MRI 磁気回

路を示す ［3］．図に示すように上部永久磁石 と下部永久

磁石は 4 本の 支柱を磁路 として結合されて い るが，本

研究では永久磁石が円盤状で ある こ とに着目して，永

久磁石を円筒の 磁路の 両端に置 く形状に置換 し，軸対

称三次元有限要素法を適用 した．永久磁石の ギ ャ ッ プ

長は
一

定とし，側面部分の 全断面積を全鉄柱の断面積

と等しくした．モ デ ル の対称 性を考慮して その 1／4 に

つ い て解析を行なう．図 2 は解析モ デ ル で，図 2 （a ）

は新 しい タ イプ の もの，（b）が比較対象 とした従来の

磁極付きタイプである．

　4本の鉄柱の
一
本あた りの 直径は 0．458［m 亅であ り，

全体積は O．66［m3 ］で あ っ た．　 o − a − b − c 間に固定

境界，o
−

c 間に自然境界条件を与えた．また，ギ ャッ

プ の 中心 o から半径 0，2［m ］の 1／4 円周上 に評価点を

設定 し，評価点上の儼揀 密度及び，中心点 o と評価点

との磁束密度の変動率に対 して評価を行な っ た．

　磁極つ きモ デ ル を参考に，図 3に示 したような形状

を初期形状とした．また
，

d −
e 間に 21 個，　 e − f

間に 7 個の 設計変数 （移動節点）を取 り磁石 の 形状お

よび体積 を決定した．

Fig．1 永久磁石式 MRI
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Fig．2 解析モ デ ル

Fig3 設計変数の設定位置
f

　永久磁石を含む領域を解析する場合，永久磁石の磁

気特性は磁化M を用 い て表現され る が
， そ の近似式は

B − H 曲線を用い て次式の様に磁束密度 B の関数とし

て表 される ［1］．

M ＝ B 　一　paoH ＝ B 一
μoノ（B ） （1）

　使用 した永久磁石は Nd −Fe−B 磁石で残留磁束密度

Br は 1．4［囘，保持力 Hc は 1040 ［kA ／m ］， 最大エ ネ

ルギー積は 47［MGOe ］で ある．これより，磁化M は，

M ＝ 1．303 十 〇，0692B （2）

と近似される．また
， 初期形状にお い て永久磁石の片

側の体積は 0．206［m3 ］であ っ た．

3　 最適化の 計算手1頗

　所望の均
一
磁界を得て

，
かつ 永久磁石の体積を最少

にするため，次式の よ うに，中心と評価点における磁

束密度を制約条件とし，永久磁石の体積V を目的関数

として こ れを最少化する問題 を検討 した ［2］．

　Hlillimize 　　Z ＝一　V （αう　　　　　　　　　　　　　（3）

subjectto 　C　obゴ
ーC ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　上式にお い て，C および 0吻 は，それぞれ評価点の

磁束密度お よび，磁束密度の 目標値で ある．永久磁石

形状を変更する際の節点の 移動量 at を設計変数と して ，

この問題をラ グ ラ ン ジ ュ 未定乗数法に より解 くと，次

式が得られ る．

　∂c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
∂。

・
δα  o

・ザ
o

　　 ∂f1
　　　　δα

z
　＝ 　− fi

　 　 ∂α
i

こ こで ，

（6）

　　　　i ＝ 1
，

…
，
m 　 l ＝ 1

，

…
，
m − 1

（6）式の fiは次式で与えられる．

　　 　　∂v　　 　　　　 ∂c
／1 ＝ ・・

痴
’
痂 　 　 　 　 　 （7）

こ こで，eij はエ デ ィ ン トン の イプ シ ロ ンで ある．偏微

分の 項は感度解析に より求めた．体積の感度マ トリク

ス ∂η∂♂ は♂ を微小変化させた時の 永久磁石 の 体積

の変化を
， 磁束密度の感度マ トリク ス はを微 1・変化さ

せ た時の 評価領域上 の磁束密度の変化を計算する こ と

によ っ て求められる．

　上式を用 い て ，以下 の 2種の計算を行 うこ とが出

来る．

　（1）。中心点及び評価，点上に所望 の強さの磁界を得て，

かつ
， 磁石の体積を最少にする永久磁石 の最適形状．

　 この 場合，中心 肖1と評価点上 の 磁束密度の 平均値の

目標値を制約条件 とした．

　（2）．評価領域上 に所望の均
一
度の磁界を得て，か

つ 磁石の体積を最少にする永久磁石の最適形状

　 こ の場合 ， 評価点上の磁束密度の
， 中心の磁束密度

か らの変動率の 目標値を制約条件とした．

　図 4 に解析の フ ロ ーチ ャ
ート を示す．

4　 解析結果お よび検討

　図 5に解析に用い た分割図を示す．要索数は 4400，

節点数は 2295 で ある．
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Fig．6 磁石最系冬釧 犬

（点線は初期形状）

＼

　 ＼
　 　 ＼

（a．）初期形状

Fig．4 フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト

Fig．5 初期分割図

4．1　 所望の磁界強度を与える永久磁石 の最適形状

　 図 6に永久磁石 の 最総彩状を示す．点線は初期形状

である．図 7 ， 図 8に初期形状お よび最終形状の等ポ

テ ン シ ャ ル線図と等磁束密度線図を示す．

　図 9は ，評価点におけ る磁束密度を比較 した もの

で ある．横軸の角度は図 2 （a）の o
−

c を 0［deg．］，

o
− d を 90［deg．｝と した時の 各評佃庶 の位置 を表わ

して い る．今圏の計算では，評価点で の 磁束密度の 目

標値を 0．2［T］， 収束判定値 0．2 ± 5× 10
−4
［T】とし

た．これ より，最終形状 の磁石にお い て評価点の 磁束

密度が 0．2［T ］に近づ くとともに，評価点間の磁束密

度の 差が 小さ くな り， 初期形状よ りも均一度の面に お

い て も目標値が達成され て い るこ とが分か る．最終形

状の永久磁石の 体積は 0．194［m3 ］，

は 0．19993［T ］で あ っ た．

中心点の 磁束密度

　　　　　　　 （b）最糸冬制 犬

Fig．7 等ポ テ ン シ ャ ル 線図

［0．002Wb ／m 間隔］

（a）初期形状

（b）最糸冬潮 犬

Fig．8 笥 滋東密度線図

［0．005T 間隔」
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　Fig．9 評価点上 の磁束密度

　また，図 2 （b）の モ デ ル にお い て ，最終形状 と同程

度の均
一
度で 同じ強さの磁界を与える永久磁石の体積

は O．231 ［m3 ］であり， （a ）の モ デ ル の方が磁石の使用

量が少な くて済むこ とが分か る．

4，2　 所望の磁界均一度を与える永久磁石の最適形状

　図 10 に最終形状 を実線で
， 初期形状を点線で示す．

図 11，12 に最終形状の等ポテ ン シ ャ ル線図 と等磁束

密度線図を示す．図 13 は評価点に おける中心の 磁束

密度か らの変動率を比較 したもの である．

　今回の計算で は，変動率の 目標値を0 ［％］，収束判

定値を± O．05［％］としたが，図より最終形状の 磁石に

お い て こ れが達成され，よ り均
一
度の高い磁界が得ら

れ て い る こ とがわかる．こ の場合の初期形状は 4．1 の

場合と同 じである．こ こでは，変動率にの み着目した

の で
， 評価領域 に おける平均磁束密度は O．1949［Tl で

0，2［T ］より小さくなっ て い る．最終形状の永久磁石の

体積は 0．191［m3 ］，中心点の 磁束密度は 0．1959［T］と

な っ た．

Fig．ll等ポテ ン シ ャ ル線図

　［0．002Wb ／m 間隔］

Fig．12 等磁束密度線図

　［0．005T 問隔］
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Fig．10 磁石最糸冬无刎犬

　 （，縣 泉は初期形状）

一

15　　　30 　　　45　　　60　　　75　　　90

　　　　角度 ［Cleg．1

Fig．13 中心か らの変動率

　今回は磁界の強度と均
一
度の 目標値を別々 に達成 し

た．双方の条件を同時に満足させるため に は，あらか

じめ 4．1 の 計算を行い
， その 結果得 られた最終形状を

初期形状として 4．2 の 副算 を行えば良い ．

一27 一

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　 Volume 　4　 Number 　2JUNE 　 1996

5　 むすび

　本論文で は，ラ グ ラ ン ジ ュ 未定乗数法および
， 感

度解析を用い た永久磁石の形状最適化手法を提案 した．

こ の 手法を用い てMRI 用永久磁石の解析を行い
， そ

の結果 ， 所望の均一一磁界を得て ， かつ 体積が最小 とな

る よう形状最適化手法を提案した，この手法を用い て

MRI 用永久磁石の解析を行い
， その結果 ， 所望の均

一
磁界を得て，かつ 体積が最小となるような永久磁石

の 形状を求めるの に本手法が 有用で あるこ とを示 した．

　実際の MR 　Iで は ppm オ
ー

ダ
ーの磁界均

一
度が要

求される．これは分割を十分小さくして計算する こ と

に よ っ て実現される．
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