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Ozet: Kalict miknatislarin yarattigi manyetik alan, kalict miknatisin sekline, miknatisin iiretimine ve kullanilan
maddenin cinsine bagl olarak sekillendirilebilmektedir. Uretim teknolojisi ve iiretimde kullanilan maddesi bilinen
bir miknatisin manyetik alan dagilimi degistirilmek istenirse, manyetik alan dagilimi miknatis geometrisinin
fonksiyonu olur. Bu ¢alismada, uzayin belirli bir bolgesinde istenilen manyetik alan dagilimimi yaratan kalici
miknatis diizenlegimlerinin elde edilmesi hedeflenmigtir.

1. Giris

Manyetik Rezonans Gériintilleme (MRG) sisteminde, atomlarin manyetik dzelliklerinden faydalanarak uzaydaki
yerlerini belirlemek i¢in homojen ana manyetik alan kontrollii olarak heterojen hale getirilir. Homojen ana manyetik
alan1 yaratmak i¢in, genellikle, biiylik ve pahali olan direnil veya siiper iletken sargilar kullanilir. Ancak, MRG’de
kullanilan manyetik alanlar1 yaratmak ig¢in dogasi geregi heterojen manyetik alan yaratan kalict miknatislar da
kullanilabilirler. Kalict miknatislarin heterojen manyetik alanlarinin MRG sistemlerinde kullanimi, yeni sistemlerin
tasarimini ve farkli goriintii olugturma tekniklerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Kalic1 miknatislarin yarattigi manyetik alan, kalict miknatisin sekline, miknatisin iiretim teknolojisine ve kullanilan
malzemeye bagl olarak bi¢cimlendirilebilmektedir [1]. Bu degiskenler uygun sekilde segilerek uzaym belirli bir
bolgesinde istenilen manyetik alan dagilimi elde edilebilir. Uretim teknolojisi ve iiretimde kullanilan malzeme
6zellikleri bilinen bir miknatisin manyetik alan dagilimi, miknatis geometrisinin fonksiyonudur. Dolayisiyla,
istenilen manyetik alan dagilimina sahip olan miknatis geometrisi, uygun matematiksel teknikler kullanilarak
bulunabilir [2].

Uzaydaki manyetik alan dagilimi, farkli kaynaklardan gelen manyetik alanlarin dogrusal toplamidir. Birden fazla
miknatisin etkin oldugu ortamlarda, bu miknatislarin toplam manyetik alan dagilimi, her bir miknatisin pozisyonuna
ve bu miknatislarin etkin olan kutuplarina baghdir.

Bu calismada, uzayn belirli bir bolgesinde istenilen manyetik alan dagilimini yaratan kalict miknatis
diizenlesimlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ilk olarak, tek bir miknatisin geometrisi; daha sonra da
birden fazla miknatisin uzaydaki yerlesimleri ve etkin olan kutuplarmin tipi eniyilenerek istenilen manyetik alan
dagilimina ulasilmaya caligsmistir. Bu problemin ¢6ziim kiimesinin ¢ok sayida yerel ¢6ziim icermesinden dolay1 her
iki asamada da genetik teknikler evrensel ¢6ziime yaklagmakta kullanilmigtir. Coziimiin, evrensel ¢6ziime yeterince
yaklastigi diisiiniildiigiinde gradyan tabanli olmayan eniyileme yontemleri kullanilarak evrensel ¢oziime ulagilmustir.

2. Teori

Yukarida da belirtildigi gibi kalici miknatislarin yarattigi manyetik alan kalict miknatisin sekline, miknatisin
iretimine ve iiretimde kullanilan maddenin cinsine gére degismektedir. Bilinen alagimlardan iiretilen ve
miknatislanmanin homojen oldugu miknatislar i¢in miknatisin sekli degistirilebilir parametre olmaktadir. Kalict
miknatislar gibi kaynaksiz manyetik alanlarin hesaplanmasinda say1l alanlarin varligi kullanilabilmektedir [2,3]. Bu
durumda manyetik alan:

H=-V({,) (1)
formiili ile hesaplanabilmektedir. Bu formiilde V,, sayil alandir. V,, de asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
1|, VM M
Vo=—|] av - [—-dS )
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M miknatislanma vektoriinii, kaynak noktasi ile 6l¢iim noktasi arasindaki uzakliktir[3]. Homojen miknatislanma
dagilimi icinV-M =0 ve entegralin alindig1 yiizeyin normali ile M in yoni ayni ise, V,, asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

M, 1
V,=- —dS 3)
4 5r

(1) ile (3) birlestirilerek ve gradyan operatoriiniin gozlem noktalari i¢in gegerli oldugu gz 6ntinde bulundurularak;
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elde edilir. integralin hesaplanmas sirasinda miknatisin seklinin bilinmesi gerekmektedir, ciinkii integralin
sinirlarii miknatisin sekli belirlemektedir. Manyetik alanin hesaplanabilmesi i¢in, miknatis yiizeyinin dogru
bi¢imde temsil edilmesi gerekmektedir. Herhangi bir yiizey

z=f(xy) ®)
ile ifade edilebilir. Dolayisiyla, —xy diizleminde siirlar1 bilinen bir seklin yiiksekligi (5) kullanilarak bulunabilir.
Ancak, bilgisayarda x ve y siirekli olmadigindan, (5)’in alacagi degerler de siirekli olmaz. Bu sebeple, —xy diizlemi
1zgarayla ifade edilmistir. Izgarada kullanilan eleman tipleri sekil 1’ de verilmistir.

Sekil 1: Kullamlan 1zearanm bir béliimii

Seklin sonlu elemanlarla ifadesindeki dogrulugu artirabilmek i¢in, kose noktalarmin bilinen degerlerinden hareketle
bir elemanin i¢indeki bilinen yiikseklik degerleri dogrusal aradegerleme kullanilarak artirilabilir. Bunu yapabilmek
i¢in, s6z konusu 1zgara elemaninin diizlem denklemine ihtiya¢ duyariz. Boylece, (4) kesikli olarak hesaplanabilir.

3. Yontem

Bu calismada, istenilen manyetik alanin yaratilmasi hedeflendigi i¢in problemin ¢6ziimii igin ii¢ adim belirlenmistir.
IIk olarak kullanilacak ortalama miknatisin bicimi secilmeli ve segilen bicimin en uygun boyutlar1 belirlenmelidir.
Ikinci olarak, segilen bicimin yiizey alam eniyilenmelidir. Son olarak, elde edilen yiizey sekline sahip miknatislarin
birden fazlasinin bir arada kullanarak manyetik alanin dagilimi eniyilenmelidir.

Bu problemde, her adimda kullanilacak temel miknatis seklinin kare prizma olmasi kararlastirilmigtir. Bu nedenle,
eniyilenecek boyutlar, yiizey sekli ve birden fazla miknatisin yerlesimi hep ayni bi¢imi baz alarak yapilmstir. Sekil
2’de eniyilenecek miknatis bi¢imi gdsterilmistir:

A

a L
Sekil 2: Miknatis bigimi

d
<«

Sabit hacimli kare prizma bir miknatista depolanmis manyetik enerji sabit oldugundan, miknatis boyutlarinin
eniyilenmesi sirasinda eniyilenecek parametre /’1mn a’ya orani olmaktadir. Elde edilen oran sonuglar boliimiinde
verilmistir.

Miknatis bigimi ve boyutlari belirlendikten sonra, miknatis yiizeyinin belirlenmesi igin genetik teknikler
kullanilmustir. Bu teknikler, bu problemin ¢ok sayida yerel eniyi ¢6ziim noktasi olmasi sebebiyle, evrensel eniyi
¢Oziime yaklagmak icin kullanilmistir.

Bu asamada, herhangi bir ylizey sekline sahip miknatisin yaratti81 alanin istenilen manyetik alana yakinligini 6l¢gmek
amactyla (6)’daki ifade kullanilmigtir:

F=aF -a,E,  —1000c,

1" istenilen 2" DIS

V. =V (6)

simdiki sabit

Esitlik (6)’da E enerjiyi, V ise hacmi ifade etmektedir. Bu ifadede, kullanilan “Isten.” ve “DIS” ifadeleri uzayin belli
bolgelerini ifade etmektedir. Istenilen bolge ve dis bolgeler Sekil 3’te gosterilmistir:

DIS7 DIS6 DISS

DIS8 sten. DIS4

DIS 1 DIS2 DIS3

Sekil 3: Bslge tanimlar1
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Birim miknatisin yiizey sekli belirlendikten sonra, bu miknatislarin birden fazlasi kullanilarak uzayin istenilen
bolgesinde istenilen 6zellikleri tasiyan manyetik alani yaratabilen birden fazla miknatisin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Problemin bu kisminda eniyilenecek parametreler; birim miknatislarin uzaydaki yerleri ve kutupsal
dizilimleri olarak belirlenmistir. Problemin bu kisminda da i¢ i¢e gegmis dort genetik algoritma kullanilmistir.
Kullanilan eniyileme fonksiyonu ise istenilen bolgedeki manyetik enerjiyi biiylitmek isterken manyetik alan
biiyiikliigliniin birinci uzamsal tiirevlerinin bilyiikliigiinii sabit tutmak ve ikinci uzamsal tiirevlerini sifirlamak
istemektedir.

Problemin her iki kisminda da kullanilan genetik algoritmalardan sonra, evrensel ¢oziime ulasmay1 garantilemek
icin gradyan tabanli olmayan eniyileme teknikleri kullanilmustir.

4. Sonuclar
Miknatisin boyutlarinin belirlenmesi esnasinda Steepest Descent algoritmasi kullanilarak:

h
k =—=10.7466
a

olarak bulunmustur. Bu oran1 yaklagik olarak saglayan a =4, h=3 olarak kullanilmistir.
Birim miknatisin yiizeyin eniyilenmesiyle elde edilen yiizey sekli Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.

.
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Sekil 4: 1000 Genetik algoritma adinu Sekil 5: gradyan tabanli olmayan algoritmanin
sonunda elde edilen yiizey sekli 11 turu sonunda elde edilen yiizey sekli

Birden fazla miknatisin uzaydaki yerlesimini ve kutupsal dizilimi Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: 350 Genetik algoritma adim1 Sekil 7: gradyan tabanli olmayan algoritmanin
sonunda elde edilen miknatis yerlesimi 8 turu sonunda elde edilen miknatis yerlesimi

Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilen sekillerde agik renkli gosterilen miknatislarin S kutuplar istenilen bolgeye bakarken,
acik renkli olanlarin N kutuplart istenilen bolgeye bakmaktadir.
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