[image: image1447.wmf]Np=21

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0

0,5

1

1,5

2

2,5

δ/h

σχετικό σφάλμα μαγνητικού πεδίου

δ/h=0,25

δ/h=0,45

δ/h=0,60


                        ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Μελέτη με τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών (Method of Auxiliary Sources) της ακτινοβολίας κατακόρυφου και οριζόντιου ηλεκτρικού διπόλου ευρισκομένου υπεράνω ή εντός ημιάπειρου χώρου για γεωφυσικές, ωκεανογραφικές και τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές.
                      Ελευθέριος Δ. Καραλέκας - Γεώργιος Ζ. Ρίζος

      Επιβλέπων : Χρήστος Καψάλης
                             Καθηγητής Ε.Μ.Π                                                   

                                         Αθήνα, Ιούλιος 2004

 [image: image2.png]EGNIKO METEOBIO IIOAYTEXNEIO

YXOAH HAEKTPOAOT'ON MHXANIKON

KAI MHXANIKON YTIOAOTIZTON

TOMEAS LYSTHMATON METAAOZHSE [TAHPO®OPIAT
KAI TEXNOAOTTAT YAIKON




                       ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Μελέτη με τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών (Method of Auxiliary Sources) της ακτινοβολίας κατακόρυφου και οριζόντιου ηλεκτρικού διπόλου ευρισκομένου υπεράνω ή εντός ημιάπειρου χώρου για γεωφυσικές, ωκεανογραφικές και τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές.
                         Ελευθέριος Δ. Καραλέκας - Γεώργιος Ζ. Ρίζος

             Επιβλέπων : Χρήστος Καψάλης
                                    Καθηγητής Ε.Μ.Π
                                                Αθήνα, Ιούλιος 2004

         Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή .
............................         ............................               ........................

      X. Kαψάλης                       ∆. Κακλαµάνη                          Ν. Ουζούνογλου

 Καθηγητής Ε.Μ.Π           Επ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π                  Καθηγητής Ε.Μ.Π

     ...................................

Ελευθέριος Δ. Καραλέκας

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

     ...................................

Γεώργιος Ζ. Ρίζος

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Ελευθέριος Δ. Καραλέκας 

                       Γεώργιος Ζ. Ρίζος                 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τους συγγραφείς.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τους συγγραφείς και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.                                                

                                               Περίληψη
    Στη διπλωµατική εργασία προσπαθούμε να  αναπτύξουμε μια συστηματική µεθοδολογία για τον υπολογισμό του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου το οποίο ακτινοβολείται  από κεραία που τοποθετείται κάτω απ’ το έδαφος. Τα είδη των κεραιών των οποίων την ακτινοβολία θα υπολογίσουμε είναι νηματοειδής γραμμή, οριζόντιο ηλεκτρικό δίπολο (HED) και κατακόρυφο ηλεκτρικό δίπολο (VED). Για την μέτρηση των πεδίων αυτών χρησιμοποιήθηκε η αριθμητική υπολογιστική μέθοδος ΜAS (Μέθοδος Βοηθητικών Πηγών). Πρακτικά εμείς υπολογίσαμε τα απόλυτα σφάλματα των εφαπτομενικών συνιστωσών των πεδίων που προκύπτουν απ’ την εφαρμογή των συνοριακών συνθηκών. Ο υπολογισμός των σφαλμάτων έγινε χρησιμοποιώντας πρόγραμμα γραμμένο σε visual C++ και ακολούθησε κατάλληλη επεξεργασία και γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε µπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν οδηγός για τον υπολογισμό πεδίων σε ανάλογες περιπτώσεις αρκεί σαν υπολογιστική τεχνική να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των βοηθητικών πηγών.
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                                                    Abstract
   This thesis aims at the development of a systematic methodology for the calculation of the electromagnetic field radiated by subterranean antenna.Τhe sorts of antennas used not only to provide us with the original excitement field but as auxiliary sources as well, are: single infinite wire, horizontal electric dipole (HED) and vertical electric dipole (VED). The arithmetic technique used for the field calculation is known as MAS (Method of Auxiliary Sources). Our effort mainly involved the calculation of the absolute errors of the tangential components of the EM field  derived by stipulating the continuity conditions on the surface of the scattering soil. In order to accomplish this error calculation source code in C++ was formed and the results were thoroughly analyzed and finally depicted.The methodology followed can be used as a guideline for the calculation of fields in similar cases as long as the method of auxiliary sources is implicated. 
                                                KeyWords

MAS (Method of Auxiliary Sources), Electromagnetic Field, errors, Antennas, infinite wire, Horizontal Dipole (HED), Vertical Dipole (VED), Boundary Conditions, Dielectric soil, scattering.

Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε ιδιαιτέρως τον διδακτορικό Ε.Μ.Π. Π. Παπακανέλλο για τη σημαντική συνεισφορά στη διαμόρφωση αυτής της διπλωματικής, όπως επίσης και για τη δημιουργία του πηγαίου κώδικα για τον υπολογισμό των σφαλμάτων. 

                                ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ

9KEΦΑΛΑΙΟ  0     (ΕΙΣΑΓΩΓΗ)


90.1 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας


100.2 Η Μέθοδος των Βοηθητικών Πηγών-(ΜAS: Method of Auxiliary Sources)


100.2.1 Σύντομη ιστορική αναδρομή


110.2.2 Γενική περιγραφή της μεθόδου


12Περίπτωση A : Τέλεια Αγώγιμο Σώμα (Perfect Electric Conductor)


14Περίπτωση  B: Διηλεκτρικός Σκεδαστής


170.2.3 Εξαγωγή αποτελεσμάτων της ΜΑS


24Γενικά-Συμπληρωματικά


260.2.4 Συγγενείς μέθοδοι


280.2.5 Παρατηρήσεις επί της MAS


310.3 Aνάλυση ακτινοβολίας κεραιών με τη βοήθεια της MAS


340.3.1 Η κεραία ακτινοβολεί πάνω από το έδαφος


370.3.2 Η κεραία ακτινοβολεί κάτω από το έδαφος


410.4 Πρακτικός τρόπος υλοποίησης της μεθόδου


42ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1  Νηματοειδής γραμμή απείρου μήκους


421.1 Εισαγωγή


431.2 Εύρεση εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου (excitement field)


461.3 Υπολογισμός του H/M πεδίου με τη βοήθεια της MAS


461.3.1 Κατάστρωση εξισώσεων Η/Μ πεδίων


511.3.2 Εύρεση αγνώστων συντελεστών βάρους & συνοριακές συνθήκες


591.4 Πρακτική υλοποίηση στην περίπτωση της γραμμής


601.5 Εύρεση, απεικόνιση και ανάλυση των σφαλμάτων


67ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2     ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΔΙΠΟΛΟ      (Ηorizontal Electric Dipole-HED)


672.1 Eισαγωγή


682.2 Εύρεση εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου (excitement field)


722.3 Υπολογισμός του H/M πεδίου με τη βοήθεια της MAS


722.3.1 Κατάστρωση εξισώσεων Η/Μ πεδίων


802.3.2 Εύρεση αγνώστων συντελεστών βάρους και συνοριακές συνθήκες


952.4 Πρακτική υλοποίηση στην περίπτωση του οριζόντιου διπόλου


962.5 Εύρεση, απεικόνιση και ανάλυση των σφαλμάτων


107ΚΕΦΑΛΑΙΟ   3     ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΔΙΠΟΛΟ   (Vertical Electrical Dipole-VED)


1073.1 Eισαγωγή


1083.2 Εύρεση εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου (excitement field)


1123.3 Υπολογισμός του H/M πεδίου με τη βοήθεια της MAS


1123.3.1 Κατάστρωση εξισώσεων Η/Μ πεδίων


1193.3.2 Εύρεση αγνώστων συντελεστών βάρους και συνοριακές συνθήκες


1333.4 Πρακτική υλοποίηση στην περίπτωση του κατακόρυφου διπόλου


1343.5 Εύρεση, απεικόνιση και ανάλυση σφαλμάτων


145ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4    Παρατηρήσεις - Συμπεράσματα


1454.1 Χρόνος σύγκλισης vs ακρίβεια αποτελεσμάτων


1464.2 Παρατηρήσεις επί της γραφικής συμπεριφοράς των σφαλμάτων


1494.3 Δίπολο τυχαίου προσανατολισμού


150ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ-REFERENCES




KEΦΑΛΑΙΟ  0     (ΕΙΣΑΓΩΓΗ)

 0.1 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας

     Στο πόνημα αυτό προσπαθούμε να υπολογίσουμε το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που δημιουγείται από ρευματοφόρο στοιχείο το οποίο βρίσκεται σε γνωστό βάθος μέσα σε έδαφος, ημιάπειρος χώρος που ορίζεται απ’ όλα τα σημεία με y ≤ 0 (περιοχή II, βλ. σχήμα 0.1), με συγκεκριμένα ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριστικά: διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0 (έδαφος με απώλειες). Ορίζουμε σαν σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr του εδάφους το λόγο εr=ε/ε0 όπου ε0 η διηλεκτρική επιτρεπτότητα του κενού.
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Σχήμα 0.1 Απεικόνιση κεραίας εντός αγώγιμου διηλεκτρικού εδάφους.

 Τα ρευματοφόρα στοιχεία που θα χρησιμοποιηθούν θα είναι γραμμή απείρου μήκους, κατακόρυφο δίπολο και οριζόντιο δίπολο, ενώ για τον υπολογισμό του πεδίου θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των βοηθητικών πηγών της οποίας μια σύντομη ανάλυση ακολουθεί.

0.2 Η Μέθοδος των Βοηθητικών Πηγών-(ΜAS: Method of Auxiliary Sources)

0.2.1 Σύντομη ιστορική αναδρομή

    Η μέθοδος των βοηθητικών πηγών πρωτοαναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε σε προβλήματα μηχανικής από μαθηματικούς και φυσικούς ερευνητές στην πρώην σοβιετική δημοκρατία της γεωργίας (V. Kupradze, Μ.  Aleksidze και I. Vekua, στους οποίους οφείλει και την ονομασία της). Η ίδια μέθοδος αναπτύχθηκε ανεξάρτητα και από άλλες ανα τον κόσμο ερευνητικές ομάδες με διαφορετικές όμως ονομασίες όπως για παράδειγμα: “The Current Model Method”  ή  “The Discrete Singularity Method”. Στην αρχή ήταν γνώστή με ονόματα όπως : “The Method of Generalized Fourier Series” (MGFR), ”The Method of Expansion in Terms of Metaharmonic Functions” (METMF) και “The Method of Expansion by Fundamental Solutions” (MEFS). Aντίστοιχες μέθοδοι σχεδόν ταυτόχρονα και μάλλον ανεξάρτητα αναπτύχθηκαν στην ιαπωνία από τον Yasuura και στις ΗΠΑ απ’ τους Richmond, Millar και Waterman με εφαρμογές στην ακουστική, στην θεωρία της ελαστικότητας, στην υδροδυναμική. Όπως επίσης και στον ηλεκτρομαγνητισμό από τον Silvester ο οποίος την εφάρμοσε στην ανάλυση ομογενών κυματοδηγών.

0.2.2 Γενική περιγραφή της μεθόδου

       Η μέθοδος των βοηθητικών πηγών είναι μια αριθμητική μέθοδος που χρησιμοποιείται κυρίως στην επίλυση προβλημάτων ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης από αγώγιμες και διηλεκτρικές επιφάνειες. Έτσι  άν έχουμε ένα εξωτερικά επιβαλλόμενο πεδίο (excitement field, incident field, πεδίο διέγερσης) του οποίου εν γένει γνωρίζουμε τη μορφή και έναν λείο σκεδαστή (είτε αγωγός είτε διηλεκτρικό) οποιασδήποτε γεωμετρίας, χωρίς γωνιακά σημεία, οπότε το πεδίο θα είναι παραγωγίσιμο παντού, η MAS μας  επιτρέπει να υπολογίσουμε το συνολικό ΗΜ πεδίο παντού στο χώρο. Ο σκεδαστής  ακτινοβολείται από γνωστό εξωτερικά επιβαλλόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο  Εexc  και Ηexc  (E : ένταση ηλεκτρικού πεδίου, Η : ένταση μαγνητικού πεδίου) το οποίο συνοπτικά θα συμβολίζουμε με  Fexc. Στη συνέχεια περιγράφονται δύο γενικευμένα προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης.  

Περίπτωση A : Τέλεια Αγώγιμο Σώμα (Perfect Electric Conductor)

    Ο σκεδαστής είναι τέλεια αγώγιμο σώμα (Perfect Electric Conductor-PEC), χωρίς γωνιακά σημεία, μέσα σε άπειρο, ομοιογενή, ισοτροπικό και γραμμικό χώρο διηλεκτρικής επιτρεπτότητας ε και μαγνητικής διαπερατότητας μ0. Έχει φυσική εξωτερική επιφάνεια S. Όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα 0.2).

                                                            S     
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Fexc                                                 PEC 
   μ0,ε
Σχήμα 0.2  Τέλεια αγώγιμος σκεδαστής (PEC).

Ο σκεδαστής ακτινοβολείται από γνωστό εξωτερικά επιβαλλόμενο πεδίο Fexc. Το σκεδαζόμενο πεδίο βρίσκεται αφαιρώντας το σκεδαστή και τοποθετώντας   κατανομή βοηθητικών πηγών (Auxiliary Sources-AS) στο εσωτερικό του χώρου, η οποία κατανομή  ακολουθεί τη γεωμετρία του σκεδαστή. Oι βοηθητικές πηγές ακτινοβολούν σε άπειρο, ομοιογενή, ισοτροπικό και γραμμικό χώρο διηλεκτρικής επιτρεπτότητας ε και μαγνητικής διαπερατότητας μ0. (Βλ. σχήμα 0.3)                   
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                                         Επιφάνεια S που καταλάμβανε ο σκεδαστής
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                                                             Κατανομή των βοηθητικών πηγών

                                                         Έχουν τοποθετηθεί Ν συνολικά πηγές

μ0,ε

Σχήμα 0.3 Kατανομή βοηθητικών πηγών για την εύρεση σκεδαζόμενου πεδίου από PEC.

To σκεδαζόμενο πεδίο δίνεται από τη σχέση:

            Fscatter= Fs(x, y, z, t)=∑WiFi                                    (0.1)

Η i-οστή πηγή βρίσκεται στο σημείο (xi, yi, zi)
Όπου Fi  είναι το εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής βοηθητικής πηγής. Ενώ τα Wi είναι άγνωστοι συντελεστές βάρους οι οποίοι θα προσδιοριστούν αριθμητικά επιβάλλοντας τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες σε διακριτά σημεία (Collocation Points – CP ) πάνω στο φυσικό σύνορο του χωρίου (επιφάνεια S). Πιο συγκεκριμένα οι συνοριακές αυτές συνθήκες είναι η ισότητα των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου πάνω στην S όπως επίσης και η ισότητα των εφαπτομενικών συνιστωσών του μαγνητικού πεδίου πάνω στην S. To κάθε διακριτό σημείο (collocation point) πάνω στο οποίο θα παρθεί η κάθε οριακή συνθήκη προκύπτει αν προβάλλουμε την αντίστοιχη βοηθητική πηγή πάνω στην S. Υπάρχουν κι εξαιρέσεις στον κανόνα αυτόν όπως διεξοδικά εξηγούμε στο κεφάλαιο 3. H εφαρμογή των οριακών συνθηκών έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός αλγεβρικού συστήματος εξισώσεων ως προς Wi, η λύση του οποίου μας δίνει τα άγνωστα βάρη και κατ’ επέκταση το άγνωστο σκεδαζόμενο πεδίο  Fs.Άρα το συνολικό πεδίο είναι :            F= Fexc+ Fs
                 (0.2)

Περίπτωση  B: Διηλεκτρικός Σκεδαστής

  Ο σκεδαστής είναι ομογενής, ισοτροπικός και γραμμικά διηλεκτρικός. Έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0, εξωτερική επιφάνεια S και βρίσκεται μέσα σε άπειρο ελεύθερο χώρο. Ο σκεδαστής ακτινοβολείται από γνωστό εξωτερικά επιβαλλόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο Fexc. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 0.4 που ακολουθεί.
                     Περιοχή I
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Σχήμα 0.4 Διηλεκτρικός σκεδαστής.

Το πεδίο στην περιοχή I είναι FI και στην περιοχή II  FII  και θα υπολογιστούν ξεχωριστά. Για τον υπολογισμό του πεδίου στην περιοχή I αφαιρούμε το σκεδαστή και τοποθετούμε  κατανομή βοηθητικών πηγών στο εσωτερικό του χώρου, η οποία κατανομή ακολουθεί τη γεωμετρία του σκεδαστή. Oι βοηθητικές πηγές ακτινοβολούν σε άπειρο, ομοιογενή, ισοτροπικό και γραμμικό χώρο διηλεκτρικής επιτρεπτότητας ε0  και μαγνητικής διαπερατότητας μ0. (Βλ. σχήμα 0.5)

[image: image1400.wmf] 

 

 

 

 

x

 

 

 

y

 

 

 

y= 

 

-

 

h

 

 

 

0

 

 

 

,

 

 

 

,

 

 

 

0

 

 

 

0

 

 

 

¹

 

 

 

=

 

 

 

=

 

 

 

s

 

 

 

m

 

 

 

m

 

 

 

e

 

 

 

e

 

 

 

e

 

 

 

r

 

 

 

[image: image1401.wmf] 

Περιοχ

ή

 

II

 

0

 

0

 

,

 

m

 

m

 

e

 

e

 

=

 

=

 

0

 

,

 

,

 

0

 

0

 

¹

 

=

 

=

 

s

 

m

 

m

 

e

 

e

 

e

 

r

 

Περιοχή 

 

  I

 

y

 

x

 

h

 

Οριζόντιο δίπολο

 

 

z

 


[image: image1402.wmf] 

 

x

 

y

 

z

 

y

=

-

h

 

Ρευματοφόρο

 

 

στοιχε

ίο

 

Περιοχή I

 

Περιοχή II

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε

0

,

 

 

μ

0

 

 

 

 

 

 

 

 

μ

0

 

 

 

 

 

,

σ

 

ε,

 

 

 

 

 

Περιοχή I
                                               Επιφάνεια S που καταλάμβανε ο σκεδαστής

                   Περιοχή II

[image: image1403.wmf] 

 

x

 

y

 

z

 

 

 

 

 

Περιοχή 

I

 

Περιοχή 

II

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε

0

,

 

 

μ

0

 

 

 

 

 

 

 

 

μ

0

 

 

 

 

 

,

σ

 

ε,

 

 

 

 

 

                   μ0,ε
                                                         Κατανομή (1) των βοηθητικών πηγών
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   μ0,ε0                                     

Σχήμα 0.5 Kατανομή ΑS για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή Ι.

To σκεδαζόμενο πεδίο δίνεται από τη σχέση:

                                       Fs= ∑Wi(1)Fi(1)                                   (0.3)
Tο συνολικό πεδίο στην περιοχή Ι είναι:

                                       FI= Fexc+  Fs                         (0.4)
Υπενθυμίζουμε εδώ ότι: 

Fexc=(excitement field)=(εξωτερικά επιβαλλόμενο πεδίο)

Fi(1)= (εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής AS της κατανομής  (1))

Wi (1) = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (1))

Ενώ για τον υπολογισμό του πεδίου στην περιοχή ΙΙ αφαιρούμε πάλι το σκεδαστή και τοποθετούμε  την κατανομή των βοηθητικών πηγών στο εξωτερικό αυτή τη φορά του χώρου, η οποία κατανομή θα «αγκαλιάζει» την επιφάνεια που κάποτε βρισκόταν ο σκεδαστής. Oι βοηθητικές πηγές ακτινοβολούν σε άπειρο, ομοιογενή, ισοτροπικό και γραμμικό χώρο γεμάτο από το υλικό του διηλεκτρικού σκεδαστή δηλαδή θα έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε και μαγνητική διαπερατότητα μ0.  (Βλ. σχήμα 0.6).
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                                                          Κατανομή (2) των βοηθητικών πηγών

                                                          Έχουν τοποθετηθεί Ν(2) πηγές

μ0,ε

           Σχήμα 0.6  Kατανομή AS για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή ΙΙ.

Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΙΙ δίνεται απ’ τον τύπο:

                 FII= ∑(Wi (2)  Fi(2) )        (0.5)
Fi(2)=(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής  πηγής της κατανομής  (2) )

Wi(2) = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (2)  )

Στη συνέχεια  επιβάλλουμε πάνω σε διακριτά σημεία της επιφάνειας  S τις οριακές συνθήκες: ισότητα εφαπτομενικών συνιστωσών ηλεκτρικού πεδίου και ισότητα εφαπτομενικών συνιστωσών μαγνητικού πεδίου, οι οποίες εκφράζονται συνοπτικά απ’ την εξίσωση:

 η x (FI- FII)|s= η x (Fs+Fexc- FII)|s= 0         (0.6)

Όπου η είναι το μοναδιαίο διάνυσμα, κάθετο στην επιφάνεια του διηλεκτρικού σκεδαστή και προς τα έξω.Οι οριακές αυτές συνθήκες επιβάλλονται σε NCP= (Ν(1)+ Ν(2))/2 επιλεγμένα CP πάνω στην S. Έτσι προκύπτει ένα συζευγμένο γραμμικό αλγεβρικό σύστημα ως προς Wi (1)  και  Wi (2)  η λύση του οποίου μας δίνει τους άγνωστους συντελεστές βάρους (Wi (1)  και  Wi (2)  δηλαδή). Kάποιες φορές παίρνουμε περισσότερα CP απ’ όσα αντιστοιχούν σε AS, οπότε το πλήθος των εξισώσεων είναι μεγαλύτερο του πλήθους των αγνώστων και η επίλυση του συστήματος γίνεται με χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης (π.χ. μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων).Το σφάλμα ανάμεσα σε δύο σημεία εφαρμογής συνοριακών συνθηκών (CP) είναι:  ΔF= |η x (FI- FII)|s/| Fexc|max      (0.7)
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Σχήμα 0.7 Απεικόνιση πεδιακών συνιστωσών κατά μήκος της διαχωριστικής   επιφάνειας.

    Επίσης ισχύει: |η x F| = | |η| * |F| * sinφ | = | |η| * |F| * sin(2π-φ) | = |F x η| δηλαδή το απόλυτο παίρνεται ο τύπος για το σφάλμα να ισχύει για πεδιακό διάνυσμα οποιασδήποτε κατεύθυνσης και φοράς, αρκεί βεβαίως να το παίρνουμε πάνω στην καμπύλη S (ελάχιστα πιο έξω αν πρόκειται για το FΙ ή ελάχιστα πιο μέσα για το FΙΙ). Ακόμα ισχύει: |η x F|=| |η| * |F| * sinφ| = | |F| * sinφ| = |F| * |sinφ| = | F|| | απ’ τη σχέση αυτή προκύπτει ότι το εξωτερικό γινόμενο αφήνει μόνο τις εφαπτομενικές πεδιακές συνιστώσες, οι οποίες είναι και αυτές που μας ενδιαφέρουν αφού μόνο αυτές είναι συνεχείς εκατέρωθεν της διαχωριστικής επιφάνειας S . Επίσης διαιρούμε με το | Fexc|max  για να κανονικοποιήσουμε το εξαγόμενο σφάλμα ως προς τη μέγιστη διέγερση. Δηλαδή το σφάλμα προκύπτει σαν ποσοστό της μέγιστης διέγερσης. Γι’ αυτό άλλωστε αναφερόμαστε σ’ αυτό και σαν κανονικοποιημένο σφάλμα (normalized error).

0.2.3 Εξαγωγή αποτελεσμάτων της ΜΑS
     Επειδή αυτή η τελευταία περίπτωση (σκέδαση από διηλεκτρικό σκεδαστή) θα μας απασχολήσει και παρακάτω θα μελετήσουμε κάπως πιο αναλυτικά τον υπολογισμό των συντελεστών βάρους Wi (1) και Wi (2).Τα i είναι δείκτες των πηγών και πιο συγκεκριμένα: i={0,1,2,…,N(1)-1} για την κατανομή (1), i={0,1,2,…,N(2)-1} για την κατανομή (2) και k={0,1,2,…,NCP-1} για τα Collocation Points.Δηλαδή το i=0 αντιστοιχεί στην πρώτη πηγή,το i=1 στη δεύτερη κ.ο.κ. . Ανάλογα το k=0 αντιστοιχεί στο πρώτο CP,το k=1 στο δεύτερο κ.ο.κ. Θεωρούμε τον πίνακα I διαστάσεων 2NCP x 1 (πίνακας στήλη) 
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Έχει σαν στοιχεία όλα τα Wi (1)  και  Wi (2), δηλαδή στις πρώτες Ν(1) γραμμές έχουμε τους συντελεστές βάρους της κατανομής (1), ενώ στις υπόλοιπες Ν(2) γραμμές έχουμε τους συντελεστές βάρους της κατανομής (2). Το πλήθος των Collocation Points πάνω στα οποία θα επιβληθούν οι οριακές συνθήκες είναι: NCP, έν γένει NCP ≥ (Ν(1) +Ν(2))/2. Το Η/Μ πεδίο που δημιουργεί η (i-1)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή λ (λ={1,2}) στο (k-1)-οστό CP θα είναι: Fik(λ), F=(E,Η). Θεωρούμε τώρα τον πίνακα Ζ με, διαστάσεις: 2NCPx(Ν(1)+Ν(2))
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O πίνακας ΖE(1)  είναι διαστάσεων NCP x Ν(1) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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 Δηλαδή ο πίνακας ΖE(1) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (1) από 0 ως και Ν(1)-1 σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και NCP-1. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η (i-1)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο (k-1)-οστό CP θα είναι:  Εik (1) .

O πίνακας ΖE(2)  είναι διαστάσεων NCP x Ν(2) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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Δηλαδή ο πίνακας ΖE(2) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (2) από 0 ως και Ν(2)-1 σε κάθε από τα CP από 0 ως και NCP-1. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η (i-1)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή (2) στο (k-1)-οστό CP θα είναι: Εik (2) .

 O πίνακας ΖH(1)  είναι διαστάσεων NCP x Ν(1) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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         Δηλαδή ο πίνακας ΖH(1) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (1) από 0 ως και Ν(1)-1 σε κάθε από τα CP από 0 ως και NCP-1. Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η (i-1)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο (k-1)-οστό CP θα είναι:  Ηik (1) .

O πίνακας ΖH(2)  είναι διαστάσεων NCP x Ν(2) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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Δηλαδή ο πίνακας ΖH(1) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (2) από 0 ως και Ν(2)-1 σε κάθε από τα CP από 0 ως και NCP-1. Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η i-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή (2) στο k-οστό CP θα είναι:  Ηik (2). 

Επίσης θεωρούμε τον πίνακα V διαστάσεων 2NCPx1 (πίνακας στήλη) που τα NCP πρώτα στοιχεία είναι οι τιμές του εφαπτομενικού ηλεκτρικoύ πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα NCP Collocation Points, ενώ τα υπόλοιπα NCP στοιχεία του είναι οι τιμές του εφαπτομενικού μαγνητικού πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα NCP Collocation Points, δηλαδή:
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 Όπου ο δείκτης exc υποδηλώνει ότι τα πεδία-στοιχεία του πίνακα είναι πεδία διέγερσης. Eπίσης  γνωρίζουμε ότι στα CP,  πάνω στην  επιφάνεια S, ισχύουν οι  συνοριακές συνθήκες:  
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Δηλαδή:
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Eπίσης θεωρούμε το γινόμενο Ζ*Ι οπότε προκύπτει ο πίνακας:
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Kαι σε συνδυασμό με τις σχέσεις (0.11) προκύπτει ότι:
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    Ο παραπάνω πίνακας είναι ο V, δηλαδή V=Z*I. Η σχέση (0.13)  εκφράζει ένα συζευγμένο γραμμικό σύστημα σε μορφή πινάκων με αγνώστους τους συντελεστές βάρους Wi (1)  & Wi (2). Ο πίνακας  Ζ καλείται γενικευμένη μήτρα εμπεδήσεων. Ο πίνακας Ι καλείται γενικευμένο διάνυσμα άγνωστων ρευμάτων, και είναι αυτός που στην ουσία ψάχνουμε. Ο πίνακας V καλείται γενικευμένο διάνυσμα πηγών τάσης. Όπου πιο πάνω έχουμε δανειστεί ορολογία και συμβολισμούς απ’ τη θεωρία κυκλωμάτων.

     Αν  NCP= (Ν(1)+Ν(2))/2 τότε ο Ζ θα έχει διαστάσεις: (Ν(1) +Ν(2))x(Ν(1) +Ν(2)) δηλαδή τετραγωνικός άρα μπορεί να οριστεί ο αντίστροφός του, εφ’ όσον |Ζ| ≠ 0 που στη συντριπτική πλειοψηφία θα ισχύει αυτή η προϋπόθεση. Άρα απ’ την εξίσωση V=Z*I => I=Ζ-1*V και έτσι βρίσκουμε τους άγνωστους συντελεστές βάρους (άγνωστες ρευματικές διεγέρσεις των διπόλων που χρησιμοποιούμε σαν AS). Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι στη περίπτωση που χρησιμοποιούμε ζεύγη διπόλων για AS τότε θα έχουμε 2 αγνώστους για κάθε AS, όμως τότε θα προκύπτουν  και 2 εξισώσεις σε κάθε CP μία για την απαίτηση συνοριακών συνθηκών για το πεδίο του ενός διπόλου και μία αντίστοιχα για το άλλο δίπολο. Οπότε πάλι το σύστημα που θα προέκυπτε θα ήταν επιλύσιμο απλά θα είχαμε διπλάσιους αγνώστους άλλα και διπλάσιες εξισώσεις  2(Ν(1) +Ν(2)).

      Αν  NCP >(Ν(1) +Ν(2))/2 τότε ο Ζ δεν είναι τετραγωνικός αφού θα έχει διαστάσεις NCPx(Ν(1) +Ν(2)). Έστω ο ανάστροφος του Ζ, ο  ΖΤ ο οποίος έχει διαστάσεις: (Ν(1) +Ν(2))x2NCP, ο Ζ και ο ΖΤ περιέχουν εν γένει μιγαδικά στοιχεία, τότε ορίζεται ο ψευδοαντίστροφος (Penrose) πίνακας του Ζ ο οποίος είναι: ( ΖΤ*Ζ)-1. Όπου ΖΤ είναι ο συζυγής του αναστρόφου. Έτσι λοιπόν ο Ι δίνεται απ’τη σχέση Ι=( ΖΤ*Ζ)-1*Ζ*V.


Γενικά-Συμπληρωματικά

   F(λ)i  είναι το εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής βοηθητικής πηγής που ανήκει στην κατανομή λ ,όταν αυτή διαρέεται από μοναδιαίο ρεύμα,και αποτελεί στοιχειώδη αναλυτική λύση του προς επίλυση προβλήματος συνοριακών τιμών (κάθε F(λ)i  επαληθεύει τις εξισώσεις Maxwell καθώς και την εξίσωση Helmholtz). Το καθένα από τα πεδία που εκπέμπει η κάθε βοηθητική πηγή είναι ανάλογο της συνάρτησης Hankel δευτέρου είδους όταν το πρόβλημα είναι δισδιάστατο, πιο συγκεκριμένα τα πεδία έχουν τη μορφή:

Ei(x,y) ~ H0(2)(K * [ (xi-x)2+(yi-y)2]1/2) 

Hi(x,y) ~ H1(2)(K * [ (xi-x)2+(yi-y)2]1/2) 
ri=(xi,yi) : διάνυσμα θέσης της i-οστής βοηθητικής πηγής

K: κυματάριθμος του μέσου μέσα στο οποίο ακτινοβολούν οι AS.

H0(2): Συνάρτηση Hankel μηδενικής τάξης και δεύτερου είδους.                                                             

H1(2): Συνάρτηση Hankel πρώτης τάξης και δεύτερου είδους.  

Ενώ για 3D προβλήματα το πεδίο της κάθε πηγής είναι ανάλογο της 3D συνάρτησης Green: exp(-jKR)/R, όπου R=( (xi-x)2+(yi-y)2+(zi-z)2)1/2              

ri=(xi,yi,zi): διάνυσμα θέσης της i-οστής βοηθητικής πηγής

Αν ο σκεδαστής έχει απώλειες (σ≠0) τότε, αν Κ0 είναι ο κυματάριθμος του κενού, ο κυματάριθμος του υλικού του σκεδαστή είναι ΚII=nIIK0, όπου nII ο δείκτης διάθλασης στην περιοχή II για σ=0 nII=( εrμ0)1/2, επίσης εr= εr-jσ/(ωε0), n=nI -jnII=( εrμ0)1/2, nI >0, nII>0. Επίσης ομοιογενές είναι ένα υλικό όταν η σύστασή του και η πυκνότητά του παραμένουν σταθερές σε όλη την περιοχή που καταλαμβάνει. Άν το ίδιο ισχύει και για την ηλεκτρική επιτρεπτότητά του (ε) και η μαγνητική διαπερατότητά του (μ) τότε το υλικό είναι και ισοτροπικό. Τέλος γραμμικό είναι ένα υλικό όταν: D=εE και Β=μH, D: διηλεκτρική μετατόπιση, Β: μαγνητική επαγωγή.
Επιπρόσθετα η απόσταση ανάμεσα στις AS συμβολίζεται με δ, η επιφάνεια που συνιστούν οι κατανομές των AS ονομάζεται βοηθητική. Τέλος το πλήθος των AS κάθε κατανομής (τα Ν(1) και Ν(2)  δηλαδή) καθορίζονται, ανάλογα με τις διαστάσεις τις βοηθητικής επιφάνειας, απ’ τον εμπειρικό κανόνα ότι η μέγιστη απόσταση μεταξύ γειτονικών AS (που καθορίζει έμμεσα και το Ν) δεν πρέπει να υπερβαίνει κάποιο κλάσμα της απόστασης μεταξύ βοηθητικής και φυσικής  επιφάνειας.

0.2.4 Συγγενείς μέθοδοι

Οι αριθμητικές μέθοδοι αριθμούν πολύ μεγάλο πλήθος παραλλαγών, οι οποίες μπορούν να συνοψιστούν στις ακόλουθες γενικές κατηγορίες:

Μέθοδος Ροπών (Method of Moments-MoM).

Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (Finite Difference Time Domain method-FDTD method).

Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων (Finite Elements Method-FEM).

Τεχνικές Γενικευμένων Πολυπόλων (Generalized Multipole Techniques-GMTs).

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, διάφορες ερευνητικές ομάδες ασχολήθηκαν με τη βελτίωση των αριθμητικών μεθόδων σε σχέση με την ακρίβεια των εξαγομένων αποτελεσμάτων, τη μείωση των απαιτούμενων υπολογιστικών πόρων, καθώς και την ανάπτυξη υβριδικών τεχνικών που αξιοποιούν τα πλεονεκτήματα των συνιστωσών τεχνικών και επεκτείνουν το υποσχόμενο πεδίο εφαρμογών τους. Κάποιες από τις ευρέως διαδεδομένες μεθόδους που είναι εννοιολογικά συγγενείς προς τη MAS συνοψίζονται ακολούθως:

      Μέθοδος Αρμονικών Αναπτυγμάτων (Circular Harmonic Analysis-CHA) η οποία βασίζεται στην ανάπτυξη των αγνώστων ΗΜ πεδίων σκέδασης από κλειστά αντικείμενα. Η  μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για την ανάλυση φαινομένων σκέδασης από σχεδόν σφαιρικά και συμμετρικά ως προς άξονα σώματα.

      Μέθοδος Επεκτεταμένης Οριακής Συνθήκης (Extended Boundary Condition Method-EBCM). Η μέθοδος αυτή είναι γνωστή και ως T-Matrix Method και προτάθηκε αρχικά  για την ανάλυση προβλημάτων σκέδασης. 

      Μέθοδος Yasuura (Conventional Yasuura’s Method-CYM). Η CYM αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1960 από τον Yasuura για την επίλυση προβλημάτων ΗΜ σκέδασης από κλειστά αντικείμενα και περιοδικές επιφάνειες, καθώς και την ανάλυση διατάξεων κυματοδηγών. 

        Μέθοδος Διακριτών Πηγών (Discrete Sources Method-DSM). Αναπτύχθηκε πριν από περίπου δύο δεκαετίες για την ανάλυση συμμετρικών ως προς άξονα δομών. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε μια ολοκληρωμένη εκδοχή της DSM χωρίς αυτόν τον περιορισμό. 

Μέθοδος Φανταστικών Ρευμάτων (Fictitious Current Model-FCM). Η μέθοδος που αναπτύχθηκε για την ανάλυση προβλημάτων σκέδασης από κλειστά σώματα και περιοδικές επιφάνειες. Πρακτικά, ταυτίζεται με τη MAS σε περιπτώσεις κλειστών σωμάτων. 

      Τροποποιημένη MAS -Modified MAS-MMAS). Η MMAS διαφοροποιείται συγκριτικά με τη MAS ως προς το γεγονός ότι η κατάστρωση των εξισώσεων του προβλήματος γίνεται ως προς τα άγνωστα φορτία και ρεύματα και όχι ως προς τα άγνωστα πλάτη αναπτυγμάτων απευθείας περιγραφής των αγνώστων ΗΜ πεδίων.

      Μέθοδος Γενικευμένων Πολυπόλων (Generalized Multipole Technique-GMT)-Πρόγραμμα Πολλαπλών Πολυπόλων (Multiple Multipole Program-MMP). Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε  τις δύο τελευταίες δεκαετίες ως επέκταση της CHA και της μεθόδου ανάπτυξης σε σφαιρικές κυματικές συναρτήσεις (Spherical Expansions-SPEX), σε συνδυασμό με σημειακή επιβολή των οριακών συνθηκών στις επιφάνειες των υπό εξέταση δομών. Με τη μέθοδο αυτή προσομοιώνονται ΗΜ πεδία με τη βοήθεια κυλινδρικών και σφαιρικών πολυπολικών συναρτήσεων, μέχρι κάποια συγκεκριμένη τάξη, σε διακριτές πολλαπλές θέσεις. Αξίζεί ν’ αναφέρουμε ότι αν και προγενέστερη της GMT  η  ΜΑS αποτελεί ειδική περίπτωσή της. Μάλιστα αν στην GMT  ενεργοποιήσουμε μόνο τους πόλους μηδενικής τάξης, τότε τα πολύπολα εκφυλίζονται σε διακριτές πηγές και οι δύο μέθοδοι ταυτίζονται!! 

0.2.5 Παρατηρήσεις επί της MAS
· Η MAS δεν χρησιμοποιείται μόνο σε προβλήματα σκέδασης άλλα και σε προβλήματα ακτινοβολίας.

· Η MAS δύναται να επιλύσει προβλήματα για σχεδόν οποιαδήποτε γεωμετρία του σκεδαστή. Αυτό οφείλεται στη χρήση πολλαπλών διακριτών θέσεων για τις πηγές.

· H επιφάνεια του σκεδαστή και η επιφάνεια που οριοθετείται απ’ την κατανομή των βοηθητικών πηγών είναι σύμμορφες.

· Πολύ σημαντικοί παράμετροι για την εφαρμογή της MAS είναι η κατανομή και το πλήθος των βοηθητικών πηγών. Οι παράμετροι αυτοί εξαρτώνται εν γένει απ’ το πεδίο διέγερσης, τη γεωμετρία, τις ηλεκτρικές διαστάσεις και τη διηλεκτρική επιτρεπτότητα του σκεδαστή. Πιο συγκεκριμένα όσο οι ηλεκτρικές διαστάσεις και η διηλεκτρική επιτρεπτότητα του σκεδαστή μεγαλώνουν τότε για να μην αυξηθούν τα σφάλματα θα πρέπει να τοποθετηθούν περισσότερες AS.

· Αν και η μέθοδος είναι μαθηματικά αυστηρή συχνά καταφεύγουμε σε εμπειρικούς τρόπους εκτίμησης σημαντικών παραμέτρων (π.χ. η θέση των βοηθητικών πηγών στο χώρο, η απόσταση μεταξύ τους κλπ.).

· Η χωροθέτηση της κατανομής μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τεχνικές όπως θεωρία ειδώλων, ασυμπτωτικές τεχνικές υψηλών συχνοτήτων (μέθοδοι φυσικής και γεωμετρικής οπτικής) κ.α.

· Στη πλειοψηφία των προβλημάτων όπου χρησιμοποιείται η MAS επιλέγουμε ομοιογενής κατανομή των βοηθητικών πηγών στο χώρο. Παρόλα αυτά σε κάποιες περιπτώσεις συμφέρει η ανομοιογενής κατανομή των βοηθητικών πηγών ή και ακόμα η επιλογή μη σύμμορφων βοηθητικών επιφανειών.

· Στην MAS  δεν ταυτίζονται τα σημεία στα οποία επιβάλλουμε τις συνοριακές συνθήκες με τα σημεία στα οποία τοποθετούμε τις βοηθητικές πηγές. Αυτή η μετατόπιση ως προς τα φυσικά σύνορα εξαλείφει στην πράξη τα προβλήματα ανώμαλων/ιδιαζόντων σημείων της συνάρτησεις Green.

· Η απόδοση της MAS λύσης εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ βοηθητικής επιφάνειας και πραγματικής επιφάνειας όπως επίσης και από την απόσταση μεταξύ δύο βοηθητικών πηγών. Ο ρυθμός σύγκλισης και η ακρίβεια στα αποτελέσματα μιας μοντελοποίησης MAS εξαρτάται από τη σχετική θέση των βοηθητικών πηγών ως προς τα ιδιάζοντα σημεία (σημεία απειρισμού της συνάρτησης Green) του πραγματικού πεδίου που ακτινοβολούν οι βοηθητικές αυτές πηγές. Αν λοιπόν δεν υπάρχουν ιδιάζοντα σημεία του πεδίου τότε η MAS λύση πάντα συγκλίνει. Αν αντιθέτως  υπάρχουν ανώμαλα σημεία τότε η MAS λύση δε συγκλίνει απαραιτήτως. 

· Το ελάχιστο απαιτούμενο πλήθος AS προκύπτει αν οι βοηθητικές πηγές τοποθετηθούν ακριβώς πάνω στις θέσεις των ιδιαζόντων σημείων του πεδίου που καλούνται να περιγράψουν. Στα περισσότερα προβλήματα δεν είναι a priori γνωστές οι θέσεις των ιδιαζόντων σημείων και επιπλέον η θέση αυτή εξαρτάται και από τη συχνότητα. Ο προσδιορισμός των ανωμάλων σημείων σε πολύπλοκα προβλήματα είναι σχεδόν αδύνατος.

· Δεν υπάρχει ενιαίος κανόνας προσδιορισμού της βέλτιστης τοποθέτησης και του βέλτιστου πλήθους ΑS. Τελικά  κατασταλάζουμε στην επιθυμητή κατανομή AS με συνεχείς δοκιμές ώσπου τα υπολογιζόμενα σφάλματα των ΗΜ πεδίων να μην ξεπερνούν κάποιο κατώφλι ανοχής που εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή.

· Tα σφάλματα μηδενίζονται ακριβώς πάνω στα CP (FΙ = FΙΙ =>  ΔF=0 , βλ. σχέση που δίνει σφάλμα), ενώ για ενδιάμεσα σημεία παρουσιάζονται κάποιες αποκλίσεις, γεγονός που μας θυμίζει ότι η MAS είναι προσεγγιστική λύση. Όσο μικρότερα είναι τα σφάλματα στα ενδιάμεσα σημεία τόσο ακριβέστερα αποτέλεσματα για το πεδίο θα έχουμε. 

· Να επισημάνουμε εδώ ότι για  3D προβλήματα επιλέγονται συνήθως στην κλασσική MAS ως ακτινοβολούσες βοηθητικές πηγές ζεύγη (σταυρουδάκια) στοιχειωδών διπόλων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν βέβαια και άλλοι τύποι βοηθητικών πηγών (νηματοειδή ρεύματα,δίπολα Hertz) ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (πεδίο διέγερσης, γεωμετρία) του εκάστοτε προβλήματος.
· Σε κάποιες περιπτώσεις έχει αποδειχθεί ότι πλεονεκτεί η επιβολή των οριακών συνθηκών σε περισσότερα σημεία, οπότε το πλήθος των εξισώσεων είναι μεγαλύτερο του πλήθους των αγνώστων και η επίλυση του συστήματος γίνεται με χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης (π.χ. μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων).

· Η MAS αποτελεί μια αριθμητική τεχνική με εφαρμογή στο πεδίο της συχνότητας, η οποία αν και έχει θεμελιωθεί εδώ και αρκετές δεκαετίες είναι λιγότερο διαδεδομένη σε σχέση με άλλες μεθόδους. Όσον αφορά την απόδοσή της, σε σχέση με άλλες αριθμητικές μεθόδους, εκτός της GMT και των παραλλαγών της, πλεονεκτεί στο θέμα της απλότητας στην εφαρμογή της, αλλά και της δυνατότητας σχετικά εύκολης ενσωμάτωσης στοιχείων φυσικής αντίληψης στη μορφοποίηση της λύσης και συνακόλουθα στον έλεγχο της ορθότητας και στην ερμηνεία του εξαγόμενου αποτελέσματος.

· Σε προβλήματα που περιέχουν δομές με μεγάλες ηλεκτρικές απώλειες, εντός των οποίων τα ΗΜ πεδία εξασθενούν πολύ γρήγορα όσο μεγαλώνει η απόσταση από την επιφάνεια του συνόρου, εμφανίζονται αριθμητικές αστάθειες και τελικά αδυναμία προσδιορισμού αριθμητικά ευσταθούς λύσης με φυσική σημασία. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος έχει προταθεί η εφαρμογή προσεγγιστικών οριακών συνθηκών, αντί των κλασσικών οριακών συνθηκών.

· Δυσκολία εφαρμογής της MAS σε προβλήματα που περιέχουν δομές οι οποίες είναι ηλεκτρικά μικρές σε μία ή περισσότερες διαστάσεις, λόγω της αναγκαστικής γειτνίασης των πηγών και των σημείων επιβολής των οριακών συνθηκών. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιείται η Mοdified MAS (βλ προηγούμενη ενότητα).

0.3 Aνάλυση ακτινοβολίας κεραιών με τη βοήθεια της MAS
Για σχετικά υψηλές συχνότητες, περίπου από 30 ΚHz και πάνω, έχει αποδειχθεί ότι η καμπυλότητα της γης δεν παίζει ρόλο υπολογισμό του ακτινοβολούμενου πεδίου. Οπότε νομιμοποιούμαστε να μοντελοποιήσουμε το έδαφος σαν επίπεδο διηλεκτρικό ημιάπειρο χώρο με συγκεκριμένα ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριστικά: διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε,  μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0 (βλ. σχ. 0.8) . 


Σχήμα 0.8 Απεικόνιση ηλεκτρομαγνητικών χαρακτηριστικών του χώρου. 

Προφανώς η περίπτωση αυτή είναι σαν την περίπτωση B της παραγράφου 0.2.2, μόνο που στη δική μας περίπτωση ο διηλεκτρικός σκεδαστής δεν καταλαμβάνει πεπερασμένο χώρο. Η δική μας περίπτωση είναι δηλαδή πρόβλημα ανοικτών συνόρων (open boundary problem). Σε αυτού του είδους τα προβλήματα η θέση των AS στο χώρο καθώς και η απόσταση μεταξύ τους παίζουν ακόμη μεγαλύτερο ρόλο και μάλιστα η βέλτιστη χωροθέτηση της κατανομής είναι ακόμη πιο δύσκολη με αποτέλεσμα την εκτέλεση πολλών δοκιμών ώσπου να βρεθεί αυτή η βέλτιστη χωροθέτηση ή κάποια χωροθέτηση που να εξασφαλίζει ικανοποιητικά σφάλματα ανάμεσα στα CP. Tα σφάλματα στην περίπτωση αυτή θα δίνονται απ’ τον τύπο ΔF=|yx(FI-FII)|s/| Fexc|max όπου y είναι το κάθετο, προς τα θετικά y, μοναδιαίο διάνυσμα στη διαχωριστική επιφάνεια. Η διερεύνηση των χαρακτηριστικών της λύσης απαιτεί την εκτέλεση δοκιμών μεταβάλλοντας την απόσταση μεταξύ διαδοχικών πηγών και το πλήθος των πηγών. Καθώς οι μέγιστες τιμές του σφάλματος μπορεί να εμφανιστούν είτε μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων επιβολής οριακών συνθηκών, οπότε για να μειωθούν περαιτέρω απαιτείται πύκνωμα των πηγών, είτε εκτός του χώρου που καταλαμβάνουν τα σημεία επιβολής των οριακών συνθηκών, οπότε η μείωση τους απαιτεί την αύξηση του πλήθους των πηγών (και αύξηση του εύρους που καταλαμβάνουν). Μετά από πολλές δοκιμές καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η ακρίβεια της μεθόδου βελτιώνεται όταν η απόσταση μεταξύ των κέντρων των πηγών που ακτινοβολούν στο κενό και της επιφάνειας του εδάφους επιλεγεί ίση με την απόσταση του μιγαδικού ειδώλου νηματοειδούς πηγής υπεράνω εδάφους, ενώ η απόσταση των κέντρων των πηγών που ακτινοβολούν εντός του εδάφους επιλεγεί ίση με την απόσταση του οπτικού ειδώλου. Η τοποθέτηση δηλαδή των πηγών σε μιγαδικές αποστάσεις από την επιφάνεια του εδάφους έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των σφαλμάτων ικανοποίησης των οριακών συνθηκών. Όμως η διαφορά σε σχέση με την περίπτωση τοποθέτησης των πηγών σε πραγματικές και ίσες αποστάσεις από την επιφάνεια είναι σχετικά μικρή. Επιπλέον, στη δεύτερη περίπτωση, η συμπεριφορά των σφαλμάτων των οριακών συνθηκών σε σχέση με την απόσταση μεταξύ διαδοχικών πηγών χαρακτηρίζεται από ομοιομορφία, αφού οι μέγιστες τιμές των σφαλμάτων προοδευτικά μειώνονται με την αύξηση της απόστασης, καταλήγοντας στις ελάχιστες τιμές τους, και εν συνεχεία αυξάνονται με την περαιτέρω αύξηση της απόστασης. Αντίθετα, στην πρώτη περίπτωση, η συμπεριφορά των μεγίστων τιμών των σφαλμάτων είναι ανώμαλη, υπό την έννοια της εμφάνισης ακανόνιστων ταλαντώσεων των τιμών των σφαλμάτων με τη μεταβολή της απόστασης μεταξύ διαδοχικών πηγών, καθιστώντας έτσι εξαιρετικά κοπιαστική την εύρεση της απόστασης που αντιστοιχεί στα μικρότερα σφάλματα. Έτσι λοιπόν κάθε βοηθητική πηγή απέχει σταθερή απόσταση δ απ’ τη διπλανή της και απόσταση h απ’ την διαχωριστική επιφάνεια. Τέλος λόγω της συμμετρίας του προβλήματος οι βοηθητικές πηγές τοποθετούνται συμμετρικά ως προς το ίχνος της αρχικής κεραίας επί του επιπέδου εδάφους.

0.3.1 Η κεραία ακτινοβολεί πάνω από το έδαφος

Θα αναλυθεί στην παράγραφο αυτή η περίπτωση κεραίας που βρίσκεται στο σημείο (0,h,0). Η κεραία απέχει ύψος h από χώρο που ορίζεται από τα σημεία με y ≤ 0 ο οποίος είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0. Ενώ ο ημιάπειρος χώρος  y > 0 είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε0 και μαγνητική διαπερατότητα μ0, όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα 0.9.


                  Σχήμα 0.9 κεραία ακτινοβολεί σε ύψος h πάνω από έδαφος.

Αν η κεραία βρισκόταν μόνη της στο χώρο τότε θα εξέπεμπε πεδίο  Fexc(x,y,z,t)= Fexc το οποίο θα θεωρήσουμε ότι μας είναι a priori γνωστό. Το πεδίο στην περιοχή I είναι FI και το πεδίο στην περιοχή II FII. Σύμφωνα με την περίπτωση B της παραγράφου 0.2.2 λοιπόν  για την εύρεση του FI αφαιρούμε τον ημιάπειρο διηλεκτρικό χώρο και σύμφωνα με τη λογική που αναπτύξαμε στην προηγούμενη παράγραφο τοποθετούμε σε βάθος d(1)=h την κατανομή (1) που αποτελείται από Ν(1) βοηθητικές πηγές, απέχει η μία απ’την άλλη απόσταση δ (βλέπε σχήμα 0.10).

Σχήμα 0.10 Κατανομή (1) από Ν(1) βοηθητικές πηγές σε βάθος d(1) και το excitement field
To σκεδαζόμενο πεδίο δίνεται από τη σχέση: 

                                             Fs=
[image: image91.wmf]å

-

=

1

0

)

1

(

N

i

Wi(1) Fi(1)                           (0.13)
 Tο συνολικό πεδίο στην περιοχή Ι είναι: 

                                               FI= Fexc+  Fs                                  (0.14)
Fi(1)=(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής AS της κατανομής (1))

Wi(1)=(άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (1))

     Για τον υπολογισμό του πεδίου στην περιοχή II αφαιρούμε πάλι το σκεδαστή και τοποθετούμε την κατανομή (2) που αποτελείται από Ν(2) AS σε απόσταση δ μεταξύ τους, στο εξωτερικό αυτή τη φορά του χώρου, η οποία κατανομή (2) θα βρίσκεται σε ύψος d(2)=h. Oι AS ακτινοβολούν σε άπειρο, ομοιογενή, ισοτροπικό και γραμμικό χώρο γεμάτο απ’ το υλικό του διηλεκτρικού σκεδαστή δηλαδή θα έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε και μαγνητική διαπερατότητα μ0 και απώλειες (σ≠0).  (Βλέπε σχήμα 0.11). Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή II δίνεται απ’ τον τύπο: 

                 FII=
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Fi(2) =(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής AS της κατανομής (2) )

Wi(2) =(άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (2) )


Σχήμα 0.11 Κατανομή (2) από Ν(2) βοηθητικές πηγές σε ύψος d(2)
0.3.2 Η κεραία ακτινοβολεί κάτω από το έδαφος


              Σχήμα 0.12 κεραία ακτινοβολεί σε βάθος h μέσα στο έδαφος.

Θα αναλυθεί στην παράγραφο αυτή η περίπτωση κεραίας που βρίσκεται στο σημείο (0,-h,0). Η κεραία βρίσκεται μέσα σε χώρο που ορίζεται από τα σημεία με y≤0 ο οποίος είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0. Ενώ ο ημιάπειρος χώρος y> 0 είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε0 και μαγνητική διαπερατότητα μ0  (βλ. σχ. 0.12).   

Άν η κεραία βρισκόταν μόνη της στο χώρο τότε θα εξέπεμπε πεδίο  Fexc(x,y,z,t)= Fexc το οποίο θα θεωρήσουμε ότι μας είναι a priori γνωστό. Το πεδίο στην περιοχή Ι είναι FΙ και το πεδίο στην περιοχή ΙΙ FΙΙ.

   

 Σχήμα 0.13 Κατανομή (1) από Ν(1) βοηθητικές πηγές σε βάθος d(1)
Για την εύρεση του FΙ αφαιρούμε τον ημιάπειρο διηλεκτρικό χώρο και τοποθετούμε (σύμφωνα με τη λογική που αναπτύχθηκε στην προηγούμενη παράγραφο)  Ν(1) AS σε βάθος d(1)=h  που κάθε μία απέχει απ’ την άλλη απόσταση δ (βλ. σχήμα 0.13).

To σκεδαζόμενο πεδίο δίνεται από τη σχέση:

                Fs=
[image: image93.wmf]å

-

=

1

0

)

1

(

N

i

Wi(1)Fi(1)        (0.16)
       Tο συνολικό πεδίο στην περιοχή I είναι:  

                FI= Fs               (0.17)
Fi(1)=(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής AS της κατανομής (1))

Wi(1)=(άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή(1))

Σχήμα 0.14 Κατανομή (2) από Ν(2) βοηθητικές πηγές σε βάθος d(2) και το   excitement field

Ενώ για τον υπολογισμό του πεδίου στην περιοχή II αφαιρούμε πάλι το σκεδαστή και τοποθετούμε Ν(2) AS σε απόσταση δ μεταξύ τους ,στο εξωτερικό αυτή τη φορά του χώρου, σε ύψος d(2)=h. Oι βοηθητικές πηγές ακτινοβολούν σε άπειρο, ομοιoγενή, ισοτροπικό και γραμμικό χώρο γεμάτο από το υλικό του διηλεκτρικού σκεδαστή δηλαδή θα έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε και μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0 (έδαφος με απώλειες).  (Βλέπε σχήμα 0.14). Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΙΙ δίνεται απ’τον τύπο :

  FII= Fexc +
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Fi(2) =(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής AS της κατανομής (2) )

Wi(2) = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (2) )

0.4 Πρακτικός τρόπος υλοποίησης της μεθόδου

        Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στις τρείς προς ανάλυση περιπτώσεις που ακολουθούν (ρευματοφόρα γραμμή απείρου μήκους, κατακόρυφο δίπολο και οριζόντιο δίπολο), γίνονται μετρήσεις των σφαλμάτων κατά μήκος της διαχωριστικής επιφάνειας προσομοιώνοντας το πιο πάνω μοντέλο με τη βοήθεια κώδικα γραμμένου σε C++. Το input του προγράμματος  θα περιλαμβάνει το πλήθος των πηγών καθώς και την απόσταση μεταξύ τους, το μήκος κύματος, την απόσταση της κατανομής από τη διαχωριστική επιφάνεια και άλλα βοηθητικά δεδομένα που βοηθούν στη συνοπτική και λειτουργική εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Λεπτομέρειες για την εκάστοτε περίπτωση θα παρουσιαστούν στα κεφάλαια που ακολουθούν.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1  Νηματοειδής γραμμή απείρου μήκους   

1.1 Εισαγωγή

    Στο κεφάλαιο αυτό πραγματευόμαστε το  πρόβλημα ανοικτών συνόρων με τη βοήθεια της MAS, όπου σαν πηγή χρησιμοποιείται ρευματοφόρα γραμμή απείρου μήκους, απειροστού πάχους, παράλληλη στον άξονα z, διαρέεται από I=Ι0cos(ωt)=Re[Ι0exp(jωt)], η οποία ακτινοβολεί σε  βάθος h μέσα σε χώρο που ορίζεται από τα σημεία με   y ≤ 0 (Περιοχή II) ο οποίος είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0 (έδαφος με απώλειες). Ενώ ο ημιάπειρος χώρος y > 0 (Περιοχή I) είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε0 και μαγνητική διαπερατότητα μ0  (βλ. σχ. 1.1), επίσης ω=2πf, f=100MHz > 30 ΜΗz  άρα μπορούμε να αγνοήσουμε την καμπυλότητα της γης.  

Σχήμα 1.1 Γραμμή απείρου μήκους ακτινοβολεί σε βάθος h
1.2 Εύρεση εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου (excitement field)

    Νηματοειδή ρεύματα αναζητούνται σε χώρους όπου απειρίζονται  χωρικές πυκνότητες ρευμάτων και σε επιφάνειες όπου απειρίζονται επιφανειακές πυκνότητες ρεύματος. Εδώ κάναμε το αντίστροφο, είχαμε εκ των προτέρων ένα γνωστό, σταθερό νηματοειδές ρεύμα Ι0 το οποίο διατρέχει ομοιόμορφα, με κατεύθυνση προς τα θετικά z,την ευθεία που είναι τομή των δύο επιπέδων x=0 και y=-h. Στη συνέχεια αναζητούμε χωρική πυκνότητα ρεύματος J η οποία να απειρίζεται πάνω στην προαναφερθείσα ευθεία και επιφανειακή ολοκλήρωση πάνω σε μια απειροστή διατομή της ευθείας να μας δίνει το πλάτος του ρεύματος το οποίο διαρέει τη γραμμή, δηλαδή Ι0. Η  μοναδική χωρική πυκνότητα ρεύματος που τηρεί αυτές τις δύο προϋποθέσεις είναι η :

                    Ι0 * δ(x)* δ(y+h) * z , -∞ ≤ z ≤ +∞

  J(x,y)=                                                                             (1.1)

                     0                             , αλλού          

όπου z το μοναδιαίο διάνυσμα κατά τον άξονα z και δ η κρουστική συνάρτηση η οποία ορίζεται ως εξής:

                     + ∞   , άν x=0                                                                       

    δ(x)=                                                                                            (1.2)                               

                      0     , άν x≠0

Εν γένει η κατανομή μπορεί να θεωρηθεί χωρική, οπότε:

Η  J δημιουργεί στην περιοχή I διανυσματικό δυναμικό ΑΙ:
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Η  J δημιουργεί στην περιοχή IΙ διανυσματικό δυναμικό ΑΙΙ:
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                                    (1.3 β)

Όπου V είναι ο όγκος της κατανομής που προκαλεί το διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό Α. Ενώ ΚΙ=ω(ε0μ0)1/2 & ΚΙΙ=ω(εμ0)1/2 είναι οι κυματάριθμοι του υλικού της περιοχής Ι και του υλικού της περιοχής ΙΙ αντίστοιχα. Eπίσης r είναι το διάνυσμα θέσης του σημείου στο οποίο θέλουμε να υπολογίσουμε το Α (σημείο παρατήρησης), έχουμε rI  αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται στην περιοχή Ι και rIΙ αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται στην περιοχή ΙΙ, r΄ είναι το διάνυσμα θέσης ενός τυχαίου απειροστού όγκου dV΄ της κατανομής. Τέλος  R= r - r΄, R=|R|, δηλαδή R είναι το μέτρο του διανύσματος με αρχή το σημείο που βρίσκεται ο dV΄ και κατάληξη το σημείο παρατήρησης. Επίσης έχουμε εκφυλισμένη χωρική κατανομή ρεύματος εξαιτίας του απειροστού πάχους της γραμμής. Όπότε αν τεμαχίσουμε την άπειρη γραμμή σε «φέτες» εμβαδού dS΄ η κάθε μία θα προκαλεί κάποιο αντίστοιχο στοιχειώδες διανυσματικό δυναμικό σ’ ένα τυχαίο σημείο παρατήρησης. Το συνολικό διανυσματικό δυναμικό που θα προκαλείται απ’ τη γραμμή προκύπτει αν συναθροίσουμε το καθένα από τα στοιχειώδη διανυσματικά δυναμικά που προκαλεί κάθε μία «φέτα». Έτσι λοιπόν τα παραπάνω χωρικά ολοκληρώματα μεταπίπτουν σε επιφανειακά. Δηλαδή :
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Όπου S είναι η επιφάνεια που συνιστούν όλες μαζί οι dS΄. Το R είναι πλέον το μέτρο του διανύσματος με αρχή το σημείο που βρίσκεται η dS΄ και κατάληξη το σημείο παρατήρησης. 

                                          

                                                       z

                          Ι0

                                                           ● Λ(x,y,z)

                                                                                r


                                                   R

                             ●                                                                               y                                                                
                         (0,-h,0)               r’

                                dz    (0,-h,z’)                                                                                 
                                                                                                               x
Σχήμα 1.2 Μια πιο προσεκτική ματιά στη ακτινοβολούσα γραμμή

Μετά τον υπολογισμό του διανυσματικού μαγνητικού δυναμικού A, προσδιορίζονται οι εκφράσεις του ΗΜ πεδίου με εφαρμογή των ακόλουθων σχέσεων:
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτουν οι εκφράσεις για τα ΗΜ πεδία που ακολουθούν:
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Οι παραπάνω τύποι συνιστούν το excitement field στην περιοχή ΙΙ, όπου  
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η κυματική αντίσταση  στην περιοχή ΙΙ, 
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 η συνάρτηση Hankel δευτέρου είδους και τάξης 
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 η απόσταση:
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Δηλαδή η απόσταση του σημείου παρατήρησης από το μέσο της γραμμής.

1.3 Υπολογισμός του H/M πεδίου με τη βοήθεια της MAS
1.3.1 Κατάστρωση εξισώσεων Η/Μ πεδίων


   Για την κατανόηση της ανάλυσης που ακολουθεί παραπέμπουμε στην παράγραφο 0.3.2  . Η περιοχή ΙΙ ακτινοβολείται με το πεδίο διέγερσης που υπολογίστηκε στην  παράγραφο 1.1. Για την εύρεση του FΙ αφαιρούμε τον ημιάπειρο διηλεκτρικό χώρο και τοποθετούμε   (2Ν+1) ρευματοφόρες γραμμές παράλληλες με την αρχική σε βάθος h  που κάθε μία απέχει απ’την άλλη απόσταση δ (βλ. σχήμα 1.3).

To σκεδαζόμενο πεδίο δίνεται από τη σχέση : Fs=∑Wi(1)Fi(1)
Tο συνολικό πεδίο στην περιοχή I είναι:    FI= Fs
Fi(1)=(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής ΑS της κατανομής (1) )

Wi(1)  = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή(1) )

Σχήμα 1.3 κατανομή (1): (2Ν+1) AS-γραμμές σε βάθος h   

Τα Wi(1) εκφράζουν και τα πλάτη των ρευμάτων που διατρέχουν κάθε βοηθητική πηγή,δηλαδή κάθε βοηθητική πηγή διαρέεται από ρεύμα Ιi(1)=Wi(1)cos(ωt).
Όπου ri=(xi,yi,0): διάνυσμα θέσης (του μέσου) της i-οστής βοηθητικής πηγής.Όπως προκύπτει απ’ τη γεωμετρία του σχήματος 1.3 ισχύει yi=-h και xi=iδ  όπου i=(-Ν,-Ν+1, … ,-1,0,1, … ,N-1,N). Επίσης θέτουμε: 
RI=[(xi-x)2+(yi-y)2]1/2=[(x-iδ)2+(y+h)2]1/2. Το καθένα από τα πεδία που εκπέμπει η κάθε βοηθητική πηγή είναι ανάλογο της συνάρτησης Hankel δευτέρου είδους διότι το πρόβλημα είναι δισδιάστατο. To  πεδίο δηλαδή σε τυχαίο σημείο παρατήρησης ΛI(x,y,z) της περιοχής Ι που παράγεται απ’ την  i-οστή πηγή είναι :
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H0(2) : Συνάρτηση Hankel μηδενικής τάξης και δεύτερου είδους.                                                             

H1(2) : Συνάρτηση Hankel πρώτης τάξης και δεύτερου είδους.  

KI=K0=ω(ε0μ0)1/2  : κυματάριθμος του κενού
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 η κυματική αντίσταση στην περιοχή Ι .

Το συνολικό πεδίο δηλαδή στο σημείο ΛI(x,y,z) θα είναι :

        EIz(x,y)=
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Για τον υπολογισμό του πεδίου στην περιοχή II αφαιρούμε πάλι το σκεδαστή και τοποθετούμε (2Ν+1) ρευματοφόρες γραμμές στο επίπεδο y=+h, άλλα κατά τα άλλα όμοιες με την αρχικά ακτινοβολούσα γραμμή, σε απόσταση δ μεταξύ τους. Η αρχική ακτινοβολούσα γραμμή παραμένει ως έχει στη θέση της,στην ευθεία-τομή των επιπέδων y=-h και x=0. Όλες οι πηγές ακτινοβολούν σε άπειρο, ομοιoγενή, ισοτροπικό  και γραμμικό χώρο γεμάτο από το υλικό του διηλεκτρικού σκεδαστή δηλαδή θα έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε και μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0.  (Βλ. σχήμα 1.4).  


Σχήμα 1.4 Κατανομή (2): (2N+1) AS-γραμμές σε ύψος h 

Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΙΙ δίνεται απ’ τον τύπο:

                       FII= Fexc +∑(Wi(2)  Fi(2) )       (1.11)

Fi(2) =(εκπεμπόμενο πεδίο της i-οστής AS της κατανομής (2))

Wi(2) = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (2))

ri=(xi,yi,0): διάνυσμα θέσης (του μέσου) της i-οστής βοηθητικής πηγής

Aπο τη γεωμετρία του σχήματος 1.4  προκύπτει: yi= +h και xi=iδ όπου i=(-Ν,-Ν+1, … ,-1,0,1, … ,N-1,N). Επίσης θέτουμε RII=[(xi-x)2+(yi-y)2]1/2=

=[(x- iδ)2+(y-h)2]1/2. Το καθένα από τα πεδία που εκπέμπει η κάθε βοηθητική πηγή είναι ανάλογο της συνάρτησης Hankel δευτέρου είδους διότι το πρόβλημα είναι δισδιάστατο. To πεδίο δηλαδή σε τυχαίο σημείο παρατήρησης ΛII(x,y,z) της περιοχής ΙI που παράγεται απ’ την  i-οστή πηγή είναι:
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H0(2): Συνάρτηση Hankel μηδενικής τάξης και δεύτερου είδους.                                                             

H1(2): Συνάρτηση Hankel πρώτης τάξης και δεύτερου είδους.  

KII=K=ω(εμ0)1/2 : κυματάριθμος του υλικού απ’ το οποίο είναι φτιαγμένο το έδαφος. 
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Το συνολικό πεδίο δηλαδή σε τυχαίο σημείο παρατήρησης στην περιοχή ΙΙ ΛII(x,y,z) θα είναι :
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     rII =(διάνυσμα θέσης του σημείου παρατήρησης ΛII(x,y,z) )
  1.3.2 Εύρεση αγνώστων συντελεστών βάρους & συνοριακές συνθήκες
   Οι άγνωστοι συντελεστές 
[image: image126.wmf])

1

(

i

w

 & 
[image: image127.wmf])

2

(

i

w

 προσδιορίζονται επιβάλλοντας τις οριακές συνθήκες των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου επί της διαχωριστικής επιφάνειας (CP), οι οποίες εκφράζονται ως εξής:
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Αντίστοιχη οριακή συνθήκη ισχύει και για την κάθετη συνιστώσα του μαγνητικού πεδίου 
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, η οποία, πάντως, δεν αξιοποιείται, λόγω του γεγονότος ότι η εν λόγω συνιστώσα κάθε βοηθητικής πηγής είναι μηδενική στην προβολή της θέσης της επί της διαχωριστικής επιφάνειας, όπου οι συνιστώσες 
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 λαμβάνουν τις μέγιστες τιμές τους. Oι άγνωστοι συντελεστές βαρύτητας συμμετρικά τοποθετημένων βοηθητικών πηγών θεωρούνται εκ των προτέρων ίσοι μεταξύ τους, δηλαδή 
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. Η επιβολή των οριακών συνθηκών  γίνεται ακριβώς στις προβολές του μέσου κάθε AS επί της διαχωριστικής επιφάνειας κατά μήκος του θετικού ημιάξονα 
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 στα σημεία (xn,0,0), όπου 
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     H εξαγωγή του συζευγμένου γραμμικού συστήματος, η επίλυση του οποίου θα μας δώσει τις τιμές των άγνωστων συντελεστών βάρους  Wi (1)  &  Wi (2) , θα γίνει ακολουθώντας την ανάλυση της παραγράφου 0.2.3  .

    Τo πλήθος των Collocation Points είναι:

 NCP=(Ν(1) +Ν(2))/2=[(2N+1)+(2N+1)]/2 =(2N+1) 

Εκμεταλλευόμενοι όμως τη συμμετρία του προβλήματος (
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),  τελικά αρκεί να υπολογίσουμε τα Wi (1) και Wi (2)  που αντιστοιχούν στο θετικό ημιάξονα x τα οποία είναι Ν+1 τω πλήθος το καθένα άρα θα έχουμε NCP=[(N+1)+(N+1)]/2 =(N+1).                                                                            

Θεωρούμε τον πίνακα I διαστάσεων 2NCPx1=2(N+1)x1 (πίνακας στήλη) που έχει σαν στοιχεία όλα τα Wi (1)  και  Wi (2)  για  x ≥ 0

                                                               W0(1)  

                                                               W1(1)  

                                                                           

                                                                Wi(1)  

                                                                                                                                                  

                                                               WN(1)  

                                                    I =   ----------                    (1.14)

                                                               W0(2)  

                                                               W1(2)  

                                                                           

                                                               Wi(2)  

                                                                                                                                                  

                                                              WN(2)  

Στις πρώτες N+1 γραμμές έχουμε τους συντελεστές βάρους της κατανομής (1), ενώ στις υπόλοιπες N+1 γραμμές έχουμε τους συντελεστές βάρους της κατανομής (2). Θεωρούμε τώρα τον πίνακα Ζ με, διαστάσεις: 2(N+1)x2(N+1)

                                               ΖE(1)       ΖE(2)   
                                      Z=                                                        (1.15 α)

                                               ΖH(1)       ΖH(2)                                               

O πίνακας ΖE(1)  είναι διαστάσεων   (N+1) x (Ν+1) και δίνεται απ’τη σχέση:


                     Ε00(1)    Ε-10(1)+Ε10(1)    Ε-20(1)+Ε20(1)…….. Ε-i0(1)+Εi0(1) …….. Ε
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 ΖE(1)  = η x                                                                                                                                   (1.15 β)

                      Ε0k(1)    Ε-1k(1)+Ε1k(1)    Ε-2k(1)+Ε2k(1)…….. Ε-ik(1)+Εik(1) …….. Ε
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        Δηλαδή ο πίνακας ΖE(1) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (1) από -Ν ως και N σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και N.Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η i-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο k-οστό CP θα είναι :  Εik (1) .

O πίνακας ΖE(2)  είναι διαστάσεων (N+1)x(N+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:


                                  Ε00(2)    Ε-10(2)+Ε10(2)    Ε-20(2)+Ε20(2)…….. Ε-i0(2)+Εi0(2) …….. Ε
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ΖE(2) = -η x                                                                                                                               (1.15 γ)
                      Ε0k(2)    Ε-1k(2)+Ε1k(2)    Ε-2k(2)+Ε2k(2)…….. Ε-ik(2)+Εik(2) …….. Ε
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                    Ε0N(2)    Ε-1N(2)+Ε1N(2)    Ε-2N(2)+Ε2N(2)…….. Ε-iN(2)+ΕiN(2) …….. Ε
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Δηλαδή ο πίνακας ΖE(2) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (2) από -Ν εως και Ν σε κάθε από τα CP από 0 εως και Ν. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η i-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (2) στο k-οστό CP θα είναι:  Εki (2) .

O πίνακας ΖΗ(1)  είναι διαστάσεων   (N+1)x(Ν+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:


                     Η00(1)    Η-10(1)+Η10(1)    Η-20(1)+Η20(1)…….. Η-i0(1)+Ηi0(1) …….. Η
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 ΖΗ(1)  = η x                                                                                                                                    (1.15 β)
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Δηλαδή ο πίνακας ΖH(1) περιέχει τις  εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (1) από -Ν εως και Ν σε κάθε από τα CP από 0 εως και Ν. Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η i-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο k-οστό CP θα είναι :  Ηki (1) .

O πίνακας ΖΗ(2)  είναι διαστάσεων   (N+1)x(N+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:


                                  Η00(2)    Η-10(2)+Η10(2)    Η-20(2)+Η20(2)…….. Η-i0(2)+Ηi0(2) …….. Η
[image: image164.wmf]0(2)

N

-

+Η
[image: image165.wmf]0(2)

N


                       Η01(2)    Η-11(2)+Η11(2)    Η-21(2)+Η21(2)…….. Η-i1(2)+Ηi1(2) …….. Η
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ΖΗ(2) = -η x                                                                                                                                   (1.15 γ)
                      Η0k(2)    Η-1k(2)+Η1k(2)    Η-2k(2)+Η2k(2)…….. Η-ik(2)+Ηik(2) …….. Η
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                    Η0N(2)    Η-1N(2)+Η1N(2)    Η-2N(2)+Η2N(2)…….. Η-iN(2)+ΗiN(2) …….. Η
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Δηλαδή ο πίνακας ΖH(2) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS κατανομής (2) από -Ν εως και Ν σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και Ν. Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η i-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (2) στο k-οστό CP θα είναι:  Ηik (2) .

Προσοχή εδώ έχουμε πάρει τα Ν+1 CP στον θετικό ημιάξονα x,όμως θα πρέπει να συμπεριλάβουμε και τις 2Ν+1 AS,οπότε λαμβάνουμε υπ’ όψιν και τα πεδία των AS για x<0 γι’ αυτό ο πίνακας έχει αθροίσματα σαν στοιχεία και πιο συγκεκριμένα το άθροισμα των πεδίων των AS  (x>0) (Εik(1)) και των πεδίων των συμμετρικών AS (x<0) (Ε-ik(1)). Εκτός βέβαια από τα στοιχεία της πρώτης στήλης σε κάθε πίνακα όπου γράφονται τα πεδία που δημιουργεί η πρώτη AS (x=0) σε κάθε CP, η οποία δεν έχει συμμετρική πηγή.
 Επίσης θεωρούμε τον πίνακα V διαστάσεων 2(N+1)x1 (πίνακας στήλη) που τα N+1 πρώτα στοιχεία είναι οι τιμές του εφαπτομενικού ηλεκτρικoύ πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα N+1 Collocation Points, ενώ τα υπόλοιπα N+1 στοιχεία του είναι οι τιμές του εφαπτομενικού μαγνητικού πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα N+1 Collocation Points, δηλαδή:
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Eπίσης  γνωρίζουμε ότι στα CP , πάνω στην  επιφάνεια S, ισχύουν οι συνοριακές συνθήκες: η x (FI- FII)|s= η x (Fs-Fexc- 
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Εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία του συστήματός μας (
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η x (Fexc) |s =  η  x  (  [
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H παραπάνω σχέση ισχύει πάνω σε οποιοδήποτε τυχαίο  CP, έστω το κ-οστό πάνω στη διαχωριστική επιφάνεια για x ≥ 0 άρα η σχέση μας θα πάρει τη μορφή:
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Δηλαδή :
 η x (Eexc)= η  x  (  [
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Eπίσης θεωρούμε το γινόμενο Ζ*Ι οπότε προκύπτει ο πίνακας :
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                                              (Σχέση 1.18-Ο πίνακας Ζ*Ι)

Και από τις σχέσεις 1.17 προκύπτει:   
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(Σχέσεις 1.19-Το σύστημα)

Οι σχέσεις 1.19 εκφράζουν ένα συζευγμένο γραμμικό σύστημα σε μορφή πινάκων με αγνώστους τους συντελεστές βάρους Wi (1)& Wi (2), τους οποίους αν αντικαταστήσουμε στις σχέσεις 1.10 και 1.12 υπολογίζουμε  παντού το Η/Μ πεδίο.

Από τις σχέσεις (1.18) και  (1.19) προκύπτει ότι:


                                                                       E0  

                                                                       E1  

                                                                           

                                                                       Ek 

                                                                       ΕN  

                                          Z * I=  η x      -----------                   (1.20)
                                                                       Η0
                                                                       Η1 

                                                                           

                                                                       Ηk 

                                                                                                                                                  

                                                                       ΗN  

                                                                                         exc
Δηλαδή ο πίνακας V, δηλαδή V=Z*I .

1.4 Πρακτική υλοποίηση στην περίπτωση της γραμμής

Πρακτικά ο υπολογισμός αυτός υλοποιήθηκε με τη βοήθεια κώδικα γραμμένου σε γλώσσα C++. Στον κώδικα εισάγονται σαν input όλες οι παράμετροι του προβλήματός μας, δηλαδή: εr=15 η σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα, ε=15-2.157j η ηλεκτρική διαπερατότητα, σ=0.012 s/m διηλεκτρική αγωγιμότητα,h/λ o λόγος της απόστασης της κατανομής απ’ την διαχωριστική επιφάνεια προς το μήκος κύματος. Επίσης εισάγονται: η παράμετρος δ/h με την οποία εμπλέκεται πλέον και η απόσταση δ μεταξύ δύο διαδοχικών πηγών και το  πλήθος των ΑS κάθε κατανομής προς τα θετικά του ημιάξονα x (Νp=N+1). 

1.5 Εύρεση, απεικόνιση και ανάλυση των σφαλμάτων

     Μετά από πληθώρα δοκιμών που αποσκοπούσαν στην εύρεση των τιμών εκείνων των παραμέτρων δ, h και Νp που εξασφαλίζουν ταχεία σύγκλιση της μεθόδου και αποτελέσματα που προσφέρονται για εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων καταλήξαμε στις τιμές:  h/λ=0.25, δ/h є [0.1-0.7] και Νp={16,21,26}. Οι μετρήσεις έγιναν για τις συγκεκριμένες τιμές Νp και σε εύρος [0.1-0.7] δ/h με βήμα 0,02 σε περιοχές μικρού ενδιαφέροντος (μακριά απ’ την βέλτιστη τιμή των σφαλμάτων) και σε εύρος [0.25-0.55] με βήμα 0,01 σε περιοχές γύρω από την βέλτιστη (ελάχιστη) τιμή των σφαλμάτων. Ακολουθούν ενδεικτικά, για Np=21 και Np=26, οι σχετικές μέγιστες τιμές των σφαλμάτων maxΔΕz (σχ. 1.5), maxΔΗx (σχ. 1.6) με βήμα 0.02 και ο αντίστοιχος γεωμετρικός μέσος τους (σχ. 1.7), καθώς επίσης τα ίδια σφάλματα με βήμα 0.01 (σχ. 1.8 & 1.9). Αναφέρουμε εδώ ότι ο γεωμετρικός μέσος δύο μεγεθών είναι η ρίζα του γινομένου τους: Geometric_Median (maxΔΕz , maxΔΗx) = (maxΔΕz*maxΔΗx)1/2. Ο γεωμετρικός μέσος μας δείχνει τη συμπεριφορά του ζεύγους σφαλμάτων  maxΔΕz, maxΔΗx και επιλέχθηκε σε σχέση με άλλα κριτήρια (π.χ. αριθμητικός μέσος, αρμονικός μέσος κλπ.) γιατί λαμβάνει ισότιμα υπ’ όψιν του και τα δύο σφάλματα και επιπλέον η ύπαρξη της ρίζας τον κάνει να μην παίρνει υπερβολικά μεγάλες τιμές.

Σχήμα 1.5 Μέγιστες τιμές σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h   (δ/h βήμα: 0.02, εύρος: [0.10-0.70] )


Σχήμα 1.6 Μέγιστες τιμές σφάλματος μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h   (δ/h increment: 0.02 , εύρος: [0.10-0.70] )

Σχήμα1.7 Γεωμετρικοί μέσοι σφαλμάτων ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.02, εύρος: [0.10-0.70] )


Σχήμα1.8 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων ηλεκτρικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.01, εύρος: [0.25-0.55] )


Σχήμα1.9 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.01, εύρος: [0.25-0.55] )

Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι μεταβολές των κανονικοποιημένων (σχετικών) τιμών των πεδίων συναρτήσει της κανονικοποιημένης απόστασης από το μέσο της κατανομής (x/Νδ) για κάποια συγκεκριμένα δ/h και για συγκεκριμένο Np (θυμίζουμε ότι Np=N+1). Έτσι στα σχήματα 1.10 και 1.11 φαίνεται η μεταβολή της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα για Np=21, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη. Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.2 , 0.4 , 0.6}.

Σχήμα1.10 Κατανομή σφαλμάτων ηλεκτρικού πεδίου ως προς x/Nδ για διάφορα δ/h και Νp=21.

Σχήμα1.11 Κατανομή σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου ως προς x/Nδ για διάφορα δ/h και Νp=21 

Στα σχήματα 1.12 και 1.13 φαίνεται η μεταβολή της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα για Np=26, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη. Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.2 , 0.4 , 0.6}.

Σχήμα1.12 Kατανομή σφαλμάτων ηλεκτρικού πεδίου ως προς x/Nδ για διάφορα δ/h και Νp=26

Σχήμα1.13 Kατανομή σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου ως προς x/Nδ για διάφορα δ/h και Νp=26

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2     ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΔΙΠΟΛΟ      (Ηorizontal Electric Dipole-HED)  

 2.1 Eισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό  σαν ρευματοφόρα πηγή χρησιμοποιείται βραχύ δίπολο (δίπολο Hertz) μήκους L, απειροστού πάχους, παράλληλο στον άξονα z, διαρέεται από I=Ι0cos(ωt)=Re[Ι0exp(jωt)], ακτινοβολεί σε  βάθος h μέσα σε χώρο που ορίζεται από τα σημεία με   y ≤ 0 (Περιοχή II) ο οποίος είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0 (έδαφος με απώλειες). Ενώ ο ημιάπειρος χώρος y > 0 (Περιοχή I) είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε0 και μαγνητική διαπερατότητα μ0  (βλέπε σχήμα 2.1), επίσης ω=2πf, f=100MHz > 30 ΜΗz  
άρα μπορούμε να αγνοήσουμε την καμπυλότητα της γής.
                        Σχήμα 2.1  To ΗΕD ακτινοβολεί σε βάθος h
2.2 Εύρεση εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου (excitement field)

Η  χωρική πυκνότητα ρεύματος του οριζοντίου διπόλου είναι η :

                    Ι0 * δ(x)* δ(y+h) * z , -L/2 ≤ z ≤ L/2  
J(x,y)=                                                                                      (2.1)

                    0                              , αλλού

,όπου z το μοναδιαίο διάνυσμα κατά τον άξονα z.

Εν γένει η κατανομή μπορεί να θεωρηθεί χωρική, οπότε :

Η  J δημιουργεί στην περιοχή I διανυσματικό δυναμικό ΑΙ :
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                                                   (2.2 α)

Η  J δημιουργεί στην περιοχή IΙ διανυσματικό δυναμικό ΑΙΙ :
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                                               (2.2 β)

Όπου V είναι ο όγκος της κατανομής που προκαλεί το διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό Α. Ενώ  ΚΙ = ω(ε0μ0)1/2   &   ΚΙΙ =  ω(εμ0)1/2  είναι οι κυματάριθμοι του υλικού της περιοχής Ι και του υλικού της περιοχής ΙΙ αντίστοιχα. Eπίσης r είναι το διάνυσμα θέσης του σημείου στο οποίο θέλουμε να υπολογίσουμε το Α (σημείο παρατήρησης), έχουμε rI  αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται στην περιοχή Ι και rIΙ αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται στην περιοχή ΙΙ, r΄είναι το διάνυσμα θέσης ενός τυχαίου απειροστού όγκου dV΄της κατανομής. Tέλος  R= r - r΄, R=|R| ,δηλαδή R είναι το μέτρο του διανύσματος με αρχή το σημείο που βρίσκεται ο dV΄ και κατάληξη το σημείο παρατήρησης. Επίσης έχουμε εκφυλισμένη χωρική κατανομή ρεύματος εξαιτίας του απειροστού πάχους της γραμμής. Όπότε αν τεμαχίσουμε την άπειρη γραμμή σε ‘φέτες’ εμβαδού dS΄ η κάθε μία θα προκαλεί κάποιο αντίστοιχο στοιχειώδες διανυσματικό δυναμικό dΑ σ’ ένα τυχαίο σημείο παρατήρησης. Το συνολικό διανυσματικό δυναμικό που θα προκαλείται απ’ τη γραμμή προκύπτει αν συναθροίσουμε το καθένα από τα στοιχειώδη διανυσματικά δυναμικά που προκαλεί κάθε μία «φέτα». Έτσι λοιπόν τα παραπάνω χωρικά ολοκληρώματα μεταπίπτουν σε επιφανειακά.

  Δηλαδή :
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          (2.3 β)

Όπου S είναι η επιφάνεια που συνιστούν όλες μαζί οι dS΄ . Το R είναι πλέον το μέτρο του διανύσματος με αρχή το σημείο που βρίσκεται η dS΄ και κατάληξη το σημείο παρατήρησης. Η γεωμετρία του προβλήματος απεικονίζεται στο σχήμα 2.2 

                                                      z

                                                           ● Λ(x,y,z)

          z= +L/2                                                         r

   I                                        R

      ●                                                                                                       y

         (0,-h,0)

                            r’

       dz
           (0,-h,z’)

                                                                                                                      x

          z=-L/2

                                 Σχήμα 2.2 Μια πιο προσεκτική ματιά στο ακτινοβολούν HED  

To διανυσματικό δυναμικό προκύπτει μετά από υπολογισμούς ότι είναι:

Περιοχή Ι : AI(rI)=[(μ0 * Ι0)/(4π)] * L * exp(-jkIR) * R          (2.4 α)

Περιοχή IΙ : AII(rII)=[(μ0 * Ι0)/(4π)] * L * exp(-jkIIR) * R      (2.4 β)

Μετά τον υπολογισμό του διανυσματικού μαγνητικού δυναμικού Α, προσδιορίζονται οι εκφράσεις του ΗΜ πεδίου με εφαρμογή των ακόλουθων σχέσεων.
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Οι συνιστώσες του παραγόμενου ΗΜ πεδίου από ένα στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο, με κέντρο στο σημείο (0,-h,0) και διπολική ροπή 
[image: image235.wmf]L

I

p

0

=

 κατά την κατεύθυνση του άξονα 
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, δίνονται σε καρτεσιανές συντεταγμένες για την περιοχή ΙI από τις ακόλουθες σχέσεις :
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Eνώ το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο είναι :
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Οι παραπάνω τύποι συνιστούν το excitement field στην περιοχή ΙΙ, όπου 
[image: image242.wmf](
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η κυματική αντίσταση και στην περιοχή ΙΙ. Όπου  R0 είναι:
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Η απόσταση δηλαδή απ’ το μέσο του HED ως το σημείο παρατήρησης.

2.3 Υπολογισμός του H/M πεδίου με τη βοήθεια της MAS
2.3.1 Κατάστρωση εξισώσεων Η/Μ πεδίων

Για την κατανόηση της ανάλυσης που ακολουθεί παραπέμπουμε στην παράγραφο 0.3.2.O χώρος II ακτινοβολείται με το πεδίο διέγερσης (Fexc ) που υπολογίστηκε στην  παράγραφο 2.1 . Οπότε για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή Ι αντικαθίσταται το έδαφος της περιοχής ΙΙ με κενό (ε=ε0 , μ=μ0) ομοιογενές, ισοτροπικό, γραμμικό και μια δισδιάστατη κατανομή οριζοντίων διπόλων μήκους L το καθένα, όπως φαίνεται και στα σχήματα  2.3 και 2.4 . Εξαιτίας της οριζόντιας πόλωσης του διπόλου, ως βοηθητικές πηγές χρησιμοποιούνται στοιχειώδη ηλεκτρικά δίπολα με άξονες παράλληλους προς τον άξονα 
[image: image244.wmf]z

. Κατά τα γνωστά λοιπόν σκεδάζεται πεδίο που δίνεται από τη σχέση:

                             Fs=
[image: image245.wmf]å

å

k

i

(Wiκ(1) Fiκ(1))       (2.8 α)

           που αποτελεί και το πεδίο στην περιοχή Ι, δηλαδή:

                           FI= 
[image: image246.wmf]å

å

k

i

(Wiκ(1) * Fiκ(1) )     (2.8 β)
             Fiκ(1) =(εκπεμπόμενο πεδίο της (i,k)-οστής AS της κατανομής (1) )

            Wiκ(1)=(άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή(1) )

Eν γένει έχουμε Νx τω πλήθος AS κατά τον άξονα x και δx  η απόσταση μεταξύ τους. Επίσης έχουμε Νz τω πλήθος AS κατά τον άξονα z και δz  η απόσταση μεταξύ τους τους. Όλα αυτά φαίνονται και στα σχήματα 2.3 καί 2.4 . 

Σχήμα 2.3 κατανομή (1): πλέγμα των βοηθητικών πηγών που υποκαθιστά το αρχικό HED και το έδαφος για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή Ι.

Μια πιο πανοραμική άποψη της χρησιμοποιούμενης κατανομής των HED για την εύρεση στην περιοχή Ι φαίνεται στο σχήμα 2.4 που ακολουθεί.

                                 δx                      z

ε0,μ0

                                                          ε0,μ0


                                              

                                                                   

                                             
                            

                           Περιοχή ΙΙ                                             Περιοχή Ι          y            

                   (0,-h,0)

                            
                                                                                                        

       
           
                                                                                                                         x




                                                                                                                        δz   

Σχήμα 2.4  (2-D κατανομή (1) AS-HEDs στο επίπεδο y=-h)                                                       

Έχουμε θεωρήσει για τις παραμέτρους Νx , Νz , δx , δz  ότι ισχύει :    

    Νx=Νz=2N+1             (2.9 α) 

    δx=δz=δ                                   (2.9 β)
Αυτές δεν είναι απαραίτητα οι βέλτιστες τιμές των παραμέτρων αυτών όσον αφορά τα σφάλματα. Δηλαδή ενδεχoμένως για κάποιο συνδυασμό τιμών (Νx , Νz , δx , δz ) με Νx ≠ Νz και δx ≠ δz να προέκυπταν μικρότερα σφάλματα άλλα μια τέτοια διερεύνηση πολύ απλά θα ξέφευγε απ’ τους σκοπούς του παρόντος πονήματος.     

Τα Wiκ(1)  εκφράζουν τις διπολικές ροπές των AS ως προς τον άξονα z, δηλαδή κάθε βοηθητική πηγή διαρέεται από ρεύμα :

Ιik(1)=(Wik(1)/L) cos(ωt)    (2.10)

riκ=(xiκ ,yiκ ,ziκ): διάνυσμα θέσης (του μέσου) της (i,κ)-οστής βοηθητικής πηγής

Προφανώς όπως προκύπτει απ’τη γεωμετρία του σχήματος 2.5 ισχύει yiκ= -h και xiκ=iδ  και  ziκ=kδ  όπου (i,k)={-Ν,-Ν+1, … ,-1,0,1, … ,N-1,N}

Επίσης θέτουμε RI=[(xik-x)2+(yiκ-y)2+(ziκ-z)2]1/2=[(x-iδ)2+(y+h)2+(z-kδ)2]1/2
Το καθένα από τα πεδία που εκπέμπει η κάθε βοηθητική πηγή είναι ανάλογο της 3D συνάρτησης Green: exp(-j* K*RI)/RI. To  πεδίο δηλαδή σε τυχαίο σημείο παρατήρησης ΛI(x,y,z) της περιοχής Ι που παράγεται από τυχαία πηγή είναι:
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KI=K0=ω(ε0μ0)1/2  : κυματάριθμος του κενού
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 η κυματική αντίσταση στην περιοχή Ι .

Eνώ το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο είναι :
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Το συνολικό πεδίο δηλαδή στο σημείο ΛI(x,y,z) θα είναι :

EIx(x,y,z)=
[image: image253.wmf]z)
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     (2.12 α)
EIy(x,y,z)=
[image: image254.wmf]z)
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     (2.12 β)
EIz(x,y,z)=
[image: image255.wmf]z)

y,

(x,

E

I

ikz

å

å

-

=

-

=

N

N

k

N

N

i

     (2.12 γ)
HIx(x,y,z)=
[image: image256.wmf]z)
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HIy(x,y,z)=
[image: image257.wmf]z)

y,

(x,

H

I

iky

å

å

-

=

-

=

N

N

k

N

N

i

    (2.12 ε)

Για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή ΙΙ γεμίζει όλος ο χώρος παντού με το υλικό του εδάφους της περιοχής ΙΙ , το αρχικό HED εξακολουθεί να ακτινοβολεί σε βάθος h και επιπλέον τοποθετείται δισδιάστατη κατανομή από AS-HEDs σε ύψος h η οποία συνίσταται από δύο άξονες έναν παράλληλο στον άξονα x και έναν παράλληλο στον άξονα z o όλος χώρος είναι  ομοιογενής, ισοτροπικός και γραμμικός με διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε=εr*ε0, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0, όπως φαίνεται και στα σχήματα  2.5 και 2.6 .     

Σχήμα 2.5 Αναπαράσταση της κατανομής (2): πλέγμα βοηθητικών πηγών και το αρχικό HED μέσα σε χώρο γεμισμένο με το υλικό του αρχικού εδάφους, για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή ΙΙ. 

Μια πιο πανοραμική άποψη της χρησιμοποιούμενης κατανομής των HED για την εύρεση του ΗΜ πεδίου στην περιοχή ΙI φαίνεται στο σχήμα 2.6 που ακολουθεί.

                                   z
                              δx
ε,μ0

                                                          ε,μ0       
           


                                              

                                                                   

                                             
                                                               (0,+h,0)                                              

       Περιοχή ΙΙ                                     ●  Περιοχή Ι                          y                                              
                                 
                                                                                                        

                                                                                                                                                     

                                                                                                        

                                                                                                       x

                                                                                                           δz          

Σχήμα 2.6 (2-D κατανομή απο AS-HEDs στο επίπεδο y= +h)

Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΙΙ δίνεται απ’τον τύπο :

                      FII= Fexc +
[image: image258.wmf]å

å

k

i

(Wiκ(2)  Fiκ(2) )   (2.13) 

     Fik(2) =(εκπεμπόμενο πεδίο της (i,k)-οστής AS της κατανομής (2))

    Wik(2) =(άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (2))

Τα Wik(2)  εκφράζουν τις διπολικές ροπές των AS ως προς τον άξονα z, δηλαδή κάθε βοηθητική πηγή διαρέεται από ρεύμα : 

                  Ιik(2)=(Wik(2)/L) cos(ωt)                        (2.14)

rik=(xik,yik,zik): διάνυσμα θέσης (του μέσου) της (i,k)-οστής AS
Προφανώς όπως προκύπτει απ’ τη γεωμετρία του σχήματος 2.5 ισχύει yiκ= +h και xiκ=iδ και zk=kδ όπου (i,k)={-Ν,-Ν+1, … ,-1,0,1, … ,N-1,N}.  Επίσης θέτουμε RII=[(xiκ-x)2+(yiκ-y)2+(ziκ-z)2]1/2=[(x-iδ)2+(y-h)2+(z-kδ )2]1/2. Το καθένα από τα πεδία που εκπέμπει η κάθε AS είναι ανάλογο της 3D συνάρτησης Green:  exp(-j KRII)/RII                 

To  πεδίο δηλαδή σε τυχαίο σημείο παρατήρησης ΛII(x,y,z) της περιοχής IΙ που παράγεται απ’ την  (i,k)-οστή πηγή είναι :
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     (2.15 α)
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          (2.15 γ)
Eνώ το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο είναι :
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                                           (2.15 ε)
KII=K=ω(εμ0)1/2: κυματάριθμος του υλικού απ’ το οποίο είναι φτιαγμένο το έδαφος
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η κυματική αντίσταση στην περιοχή ΙΙ.

Το συνολικό πεδίο δηλαδή στο σημείο ΛII(x,y,z) θα είναι :

EIIx(x,y,z)=
[image: image265.wmf]z)
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EIIy(x,y,z)=
[image: image267.wmf]z)
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EIIz(x,y,z)=
[image: image269.wmf]z)
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HIIx(x,y,z)=
[image: image271.wmf]z)

y,

(x,

H

II

ikx

å

å

-

=

-

=

N

N

k

N

N

i

+
[image: image272.wmf](

)

II

exc

x

r

H

        (2.16 δ)

HIIy(x,y,z)=
[image: image273.wmf]z)
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2.3.2 Εύρεση αγνώστων συντελεστών βάρους και συνοριακές συνθήκες
Οι άγνωστοι συντελεστές 
[image: image275.wmf]I
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 & 
[image: image276.wmf]II
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w

των αναπτυγμάτων των σχέσεων (2.15) προσδιορίζονται επιβάλλοντας τις οριακές συνθήκες των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου επί των CP της διαχωριστικής επιφάνειας. Σημειώνεται ότι το ηλεκτρικό πεδίο έχει δύο εφαπτομενικές συνιστώσες στη διαχωριστική επιφάνεια, τις 
[image: image277.wmf]x

E

 και 
[image: image278.wmf]z

E

. Αν και μπορεί να επιβληθεί η οριακή συνθήκη για οποιαδήποτε από τις δύο, επιλέγεται αυτή που αντιστοιχεί στην αριθμητικά ισχυρότερη συνιστώσα 
[image: image279.wmf]z

E

, για λόγους που άπτονται της αριθμητικής ευστάθειας του προκύπτοντος γραμμικού συστήματος. Συνεπώς, οι επιβαλλόμενες οριακές συνθήκες εκφράζονται ως εξής :
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Λόγω της συμμετρίας του προβλήματος, οι άγνωστοι συντελεστές βαρύτητας συμμετρικά τοποθετημένων βοηθητικών πηγών θεωρούνται εκ των προτέρων ίσοι μεταξύ τους, δηλαδή 
[image: image282.wmf](
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 δηλαδή αρκεί να υπολογίσουμε τους άγνωστους συντελεστές βάρους ενός τεταρτημορίου μόνο (επιλέγουμε το πρώτο με i>0 και k>0).

Η επιβολή των οριακών συνθηκών  γίνεται ακριβώς στις προβολές του μέσου κάθε AS επί της διαχωριστικής επιφάνειας  στα σημεία (xi,0,zk), όπου 
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. Τo πλήθος των Collocation Points είναι: NCP=(Ν(1)+Ν(2))/2=[(2N+1)(2Ν+1)+(2Ν+1)(2N+1)]/2 =>                                                     NCP=(2N+1)(2Ν+1)                                      (2.18 α)

Εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία του προβλήματος (
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) όμως τελικά αρκεί να υπολογίσουμε τα Wiκ (1)  και  Wiκ (2)  που αντιστοιχούν στο πρώτο τεταρτημόριο τα οποία είναι (Ν+1)(Ν+1) τω πλήθος το καθένα άρα θα έχουμε :

NCP=[(N+1)(Ν+1)+(Ν+1)(N+1)]/2 =(Ν+1)(N+1)= (Ν+1)2   (2.18 β)

H εξαγωγή του συζευγμένου γραμμικού συστήματος η επίλυση του οποίου θα μας δώσει τις τιμές των άγνωστων συντελεστών βάρους  Wik (1) &  Wik (2)  θα γίνει ακολουθώντας την ανάλυση της παραγράφου 0.2.3. . Θεωρούμε τον πίνακα I διαστάσεων 2NCP x 1=2(Ν+1)2x1 (πίνακας στήλη) που έχει σαν στοιχεία όλα τα Wik (1)  και  Wik (2) .
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Θεωρούμε τώρα τον πίνακα Ζ  με διαστάσεις: 2(Ν+1)2 x2(Ν+1)2.


                                                  ΖE(1)       ΖE(2)   
                                         Z=                               (2.20 α)

                                                  ΖH(1)       ΖH(2)             

O ΖE(1)  είναι διαστάσεων (N+1)2x(Ν+1)2 και είναι ο πίνακας που ακολουθεί:
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                            (ο πίνακας ΖE(1)  (2.20 β) )              

Δηλαδή ο πίνακας ΖE(1) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (1) από (-Ν -Ν) ως και ΝΝ σε κάθε ένα από τα CP από (00) ως και (ΝN). Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η (i,k)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο (m,n)-οστό CP θα είναι:  Εikmn (1) .

O ΖE(2) είναι διαστάσεων (N+1)2x(N+1)2 και είναι ο πίνακας που ακολουθεί:
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                                           (Ο πίνακας ΖE(2)   σχέση (2.20 γ) )
Δηλαδή ο πίνακας ΖE(2) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (2) από (-Ν -Ν) ως και (NΝ) σε κάθε ένα από τα CP από (00) ως και (NΝ). Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η (i,k)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (2) στο (m,n)-οστό CP θα είναι : Εikmn(2) .

          O πίνακας ΖΗ(1)  είναι διαστάσεων (N+1)2x(Ν+1)2 και δίνεται απ’ τη σχέση :
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                                 (Ο πίνακας ΖE(2)   σχέση (2.20 γ) )
Δηλαδή ο πίνακας ΖΗ(1) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (1) από (-Ν -Ν)  ως και (NΝ) σε κάθε ένα από τα CP από (00) ως και (NΝ). Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η (i,k)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο (m,n)-οστό CP θα είναι:  Ηikmn (1) .O πίνακας ΖΗ(2)  είναι διαστάσεων (N+1)2x(N+1)2 και δίνεται απ’ τη σχέση:
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                                        (Σχέση (2.20 δ) ο πίνακας ΖΗ(2))
Δηλαδή ο πίνακας ΖΗ(2) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (2) από (-Ν-Ν) ως και (NΝ) σε κάθε ένα από τα CP από (00) ως και (NΝ).Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η (i,k)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (2) στο (m,n)-οστό CP θα είναι : Ηikmn(2)
  Προσοχή εδώ έχουμε πάρει τα (Ν+1)2 CP που αντιστοιχούν στο πρώτο τεταρτημόριο, όμως θα πρέπει να συμπεριλάβουμε και τις (2Ν+1)2 AS που περιέχει συνολικά η κατανομή, οπότε λαμβάνουμε υπ’ όψιν και τα πεδία όλων των AS και στα τέσσερα τεταρτημόρια. Γι’ αυτό ο πίνακας έχει αθροίσματα σαν στοιχεία και πιο συγκεκριμένα το άθροισμα των πεδίων μιας AS στο πρώτο τεταρτημόριο συν τα πεδία των τριών συμμετρικών πηγών ως προς τους 3 άξονες στα υπόλοιπα τρία τεταρτημόρια δηλαδή: Fikmn(λ)+F-ikmn(λ)+Fi-kmn(λ)+F-i-kmn(λ) λ={1,2}. Αυτό ισχύει στις (Ν+1)2-(Ν+2)=Ν2+Ν-1 στήλες των πινάκων. Στην πρώτη στήλη έχουμε μόνο τα πεδία της πηγής που έχει μέσο το σημείο (0,-h,0) για την κατανομή (1) ή το σημείο (0,+h,0) για την κατανομή (2) η οποία δεν έχει συμμετρικές πηγές  άρα δημιουργεί σε κάθε CP πεδία της μορφής F00mn(λ). Στις υπόλοιπες Ν+1 στήλες έχουμε αθροίσματα των πεδίων μιας AS , που η προβολή του μέσου της στη διαχωριστική επιφάνεια βρίσκεται ή στον άξονα x ή στον άξονα y, συν το πεδίο της συμμετρικής πηγής της ώς προς το σημείο (0,-h,0) (κατανομή (1)) ή ως προς το σημείο (0,+h,0) (κατανομή (2)), δηλαδή έχουμε συνολικά πεδίο στο (m,n)-oστό CP πεδία της μορφής Fi0mn(λ)+F-i0mn(λ) εάν η ΑS είναι παράλληλη στον άξονα x ή  F0kmn(λ)+F0-kmn(λ) αν είναι παράλληλη στον άξονα y. Επίσης (F ={Ε,Η}) .

Επίσης θεωρούμε τον πίνακα V διαστάσεων 2(N+1)2 x 1 (πίνακας στήλη) που τα (N+1)2  πρώτα στοιχεία είναι οι τιμές του εφαπτομενικού ηλεκτρικoύ πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα (N+1)2  Collocation Points, ενώ τα υπόλοιπα (N+1)2  στοιχεία του είναι οι τιμές του εφαπτομενικού μαγνητικού πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα (N+1)2  Collocation Points, δηλαδή:                                           E00                                                                                                            

                                                         E10 

                                                                           

                                                         Emn

                                                                                                            

                                                         Ε
[image: image973.wmf]NN

   

                               V=η x       --------------------                (2.21)
                                                          Η00
                                                          Η10
                                                                           

                                                          Ηmn

                                                          Η
[image: image974.wmf]NN

              exc
Όπου ο δείκτης exc υποδηλώνει ότι τα πεδία-στοιχεία του πίνακα είναι πεδία διέγερσης.Eπίσης  γνωρίζουμε ότι στα CP , πάνω στην  επιφάνεια S, ισχύουν οι συνοριακές συνθήκες: 
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Εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία του συστήματός μας (Wik=W-ik=Wi-k=W-i-k) η παραπάνω σχέση θα γίνει:
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Δηλαδή: 
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              Eπίσης θεωρούμε το γινόμενο Ζ*Ι οπότε προκύπτει ο πίνακας :
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 Ζ*Ι=ηx  -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------                                    
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                      Από τις σχέσεις (3.20) προκύπτουν τελικά οι σχέσεις :
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                                 Δηλαδή ο πίνακας V,δηλαδή V=Z*I .

Οι σχέσεις    (2.24)  εκφράζουν ένα συζευγμένο γραμμικό σύστημα σε μορφή πινάκων          με αγνώστους τους συντελεστές βάρους Wik (1)  & Wik (2)  ,τους οποίους αν αντικαταστήσουμε στις σχέσεις 2.12 και 2.16 υπολογίζουμε  παντού το Η/Μ πεδίο.

2.4 Πρακτική υλοποίηση στην περίπτωση του οριζόντιου διπόλου

  Πρακτικά ο υπολογισμός αυτός υλοποιήθηκε με τη βοήθεια κώδικα γραμμένου σε γλώσσα C++. Στον κώδικα εισάγονται σαν input όλες οι παράμετροι του προβλήματός μας, δηλαδή: εr=13 η σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα, ε=13-0.899j η ηλεκτρική διαπερατότητα, σ=0.012 s/m διηλεκτρική αγωγιμότητα, h/λ o λόγος της απόστασης της κατανομής απ’ την διαχωριστική επιφάνεια προς το μήκος κύματος. Επίσης εισάγονται : η παράμετρος δ/h με την οποία εμπλέκεται πλέον και η απόσταση δ μεταξύ δύο διαδοχικών πηγών και το  πλήθος των ΑS κάθε κατανομής (Νp=N+1, πρώτο τεταρτημόριο). Ακόμη τα μέγιστα σφάλματα θα εμφανιστούν πάνω στους άξονες x και z. Πιο συγκεκριμένα συνετάχθει κώδικας που αναζητούσε τα σφάλματα στα επίπεδα που συνιστούν οι προαναφερθείσες δισδιάστατες κατανομές, επίπεδό y=-h για την κατανομή (1) και το επίπεδο y=+h για την κατανομή (2). Έτσι βρέθηκε ότι μέγιστα σφάλματα έχουμε είτε πάνω σε έναν απ’ τους δύο άξονες x και z είτε κάπου πολύ κοντά σε αυτούς. Υπάρχουν βέβαια τιμές της παραμέτρου δ/h που οι συντεταγμένες του σημείου που παρουσιάζεται μέγιστο σφάλμα βρίσκονται κάπου στο ενδιάμεσο των δύο αξόνων μόνο που οι τιμές αυτές του δ/h είναι ελάχιστες (το πολύ δύο για κάθε πεδίο) και εξάλλου βρίσκονται στην περιοχή τιμών του δ/h που πολύ απλά δεν μας ενδιαφέρουν γιατί βρίσκονται μακριά που παρουσιάζονται τα βέλτιστα (ελάχιστα) μέγιστα σφάλματα.

2.5 Εύρεση, απεικόνιση και ανάλυση των σφαλμάτων

     Μετά από πληθώρα δοκιμών που αποσκοπούσαν στην εύρεση των τιμών εκείνων των παραμέτρων δ, h και Νp που εξασφαλίζουν ταχεία σύγκλιση της μεθόδου και αποτελέσματα που προσφέρονται για εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων καταλήξαμε στις τιμές: h/λ=0.25, δ/h є [0.1-0.8] και Νp={16,21,26,31,36,41}. Οι μετρήσεις έγιναν για τις συγκεκριμένες τιμές Νp και σε εύρος [0.1-0.8] δ/h με βήμα 0,02 σε περιοχές μικρού ενδιαφέροντος (μακριά απ’ την βέλτιστη τιμή των σφαλμάτων) και σε εύρος [0.25-0.55] με βήμα 0,01 σε περιοχές γύρω από την βέλτιστη (ελάχιστη) τιμή των σφαλμάτων. Ακολουθούν ενδεικτικά, για Np=26 και Np=41, οι σχετικές μέγιστες τιμές των σφαλμάτων maxΔΕz (βλέπε σχήμα 2.7), maxΔΗx (βλέπε σχήμα 2.8) με βήμα 0.02 και ο αντίστοιχος γεωμετρικός μέσος τους (βλέπε σχήμα 2.9), καθώς επίσης τα ίδια σφάλματα με βήμα 0.01 (βλέπε σχήματα 2.10 & 2.11).

Σχήμα2.7 Μέγιστες τιμές σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h (δ/h βήμα: 0.02, εύρος: [0.10-0.70] )

Σχήμα2.8 Μέγιστες τιμές σφάλματος μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h (δ/h βήμα: 0.02, εύρος: [0.10-0.70] )

 Σχήμα2.9 Γεωμετρικοί μέσοι σφαλμάτων ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.02, εύρος: [0.10-0.70] )

Σχήμα2.10 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων ηλεκτρικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.01, εύρος: [0.25-0.55] )

Σχήμα2.11 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.01, εύρος: [0.25-0.55] )

Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι μεταβολές των κανονικοποιημένων (σχετικών) τιμών των πεδίων συναρτήσει της κανονικοποιημένης απόστασης από το μέσο της κατανομής (x/Νδ για τον άξονα x και z/Νδ για τον άξονα z) για κάποια συγκεκριμένα δ/h και για συγκεκριμένο Np (θυμίζουμε ότι Np=N+1). Έτσι στα σχήματα 2.12 και 2.13 φαίνεται η μεταβολή στον άξονα x της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, για Np=26, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη. Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.3 , 0.5 , 0.7}.

Σχήμα 2.12 Κατανομή σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου στον άξονα x ως προς x/Nδ για διάφορα δ/h και Νp=26

Σχήμα 2.13 Kατανομή σφάλματος μαγνητικού πεδίου στον άξονα x ως προς x/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=26

Στα σχήματα 2.14 και 2.15 φαίνεται η μεταβολή στον άξονα z της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα,για Np=26, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη. Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.3 , 0.5 , 0.7}.

Σχήμα 2.14 Κατανομή σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου στον άξονα z ως προς z/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=26

Σχήμα 2.15 Κατανομή σφάλματος μαγνητικού πεδίου στον άξονα z ως προς z/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=26

Στα σχήματα 2.16 και 2.17 φαίνεται η μεταβολή στον άξονα x της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, για Np=41, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη.Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.3 , 0.5 , 0.7}.

Σχήμα 2.16 Κατανομή σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου στον άξονα x ως προς x/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=41

Σχήμα 2.17 Κατανομή σφάλματος μαγνητικού πεδίου στον άξονα x ως προς x/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=41

Στα σχήματα 2.18 και 2.19 φαίνεται η μεταβολή στον άξονα x της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα,για Np=41, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη. Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.3 , 0.5 , 0.7}.

Σχήμα 2.18 Κατανομή σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου στον άξονα z ως προς z/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=41

Σχήμα 2.19 Κατανομή σφάλματος μαγνητικού πεδίου στον άξονα z ως προς z/Νδ για διάφορα δ/h και Νp=41
ΚΕΦΑΛΑΙΟ   3     ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΔΙΠΟΛΟ   (Vertical Electrical Dipole-VED)  

3.1 Eισαγωγή

  Στο κεφάλαιο αυτό  σαν ρευματοφόρα πηγή χρησιμοποιείται βραχύ δίπολο (δίπολο Hertz) μήκους L, απειροστού πάχους, βρίσκεται επί του άξονα y, το μέσο του είναι στο σημείο (0,-h,0), διαρέεται από I=Ι0cos(ωt)=Re[Ι0exp(jωt)], ακτινοβολεί μέσα σε χώρο που ορίζεται από τα σημεία με y ≤ 0 (Περιοχή II) ο οποίος είναι ομοιογενής, ισοτροπικός, γραμμικός, έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0 (έδαφος με απώλειες). Ενώ ο ημιάπειρος χώρος y > 0 (Περιοχή I) είναι ομοιογενής,ισοτροπικός,γραμμικός,έχει διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε0 και μαγνητική διαπερατότητα μ0  (όπως άλλωστε φαίνεται καθαρά στο σχήμα 2.1 που ακολουθεί), επίσης ω=2πf, f=100MHz > 30 ΜΗz  άρα μπορούμε να αγνοήσουμε την καμπυλότητα της γης.

Σχήμα 3.1 VED ακτινοβολεί σε βάθος h
3.2 Εύρεση εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου (excitement field)

Η  χωρική πυκνότητα ρεύματος του οριζοντίου διπόλου είναι η :


                    Ι0 * δ(x)* δ(y) * z , -L/2 ≤ z ≤ L/2  
  J(x,y)=                                                                                     (3.1)

                    0                              , αλλού

όπου z το μοναδιαίο διάνυσμα κατά τον άξονα z
Εν γένει η κατανομή μπορεί να θεωρηθεί χωρική, οπότε :

Η  J δημιουργεί στην περιοχή I διανυσματικό δυναμικό ΑΙ :
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Η  J δημιουργεί στην περιοχή IΙ διανυσματικό δυναμικό ΑΙΙ :
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                    (3.2 β)
Όπου V είναι ο όγκος της κατανομής που προκαλεί το διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό Α.Ενώ  ΚΙ = ω(ε0μ0)1/2   &   ΚΙΙ =  ω(εμ0)1/2

είναι οι κυματάριθμοι του υλικού της περιοχής Ι και του υλικού της περιοχής ΙΙ αντίστοιχα.Eπίσης r είναι το διάνυσμα θέσης του σημείου στο οποίο θέλουμε να υπολογίσουμε το Α (σημείο παρατήρησης),έχουμε rI  αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται στην περιοχή Ι και rIΙ αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται στην περιοχή ΙΙ, r΄είναι το διάνυσμα θέσης ενός τυχαίου απειροστού όγκου dV΄της κατανομής. Tέλος  R= r - r΄, R=|R|, δηλαδή R είναι το μέτρο του διανύσματος με αρχή το σημείο που βρίσκεται ο dV΄ και κατάληξη το σημείο παρατήρησης. Επίσης έχουμε εκφυλισμένη χωρική κατανομή ρεύματος εξαιτίας του απειροστού πάχους της γραμμής.Οπότε αν τεμαχίσουμε την άπειρη γραμμή σε ‘φέτες’ εμβαδού dS΄ η κάθε μία θα προκαλεί κάποιο αντίστοιχο στοιχειώδες διανυσματικό δυναμικό dΑ σ’ ένα τυχαίο σημείο παρατήρησης. Το συνολικό διανυσματικό δυναμικό που θα προκαλείται απ’ τη γραμμή προκύπτει αν συναθροίσουμε το καθένα από τα στοιχειώδη διανυσματικά δυναμικά που προκαλεί κάθε μία «φέτα». Έτσι λοιπόν τα παραπάνω χωρικά ολοκληρώματα μεταπίπτουν σε επιφανειακά.

Δηλαδή :
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          (3.3 β)
Όπου S είναι η επιφάνεια που συνιστούν όλες μαζί οι dS΄. Το R είναι πλέον το μέτρο του διανύσματος με αρχή το σημείο που βρίσκεται η dS΄ και κατάληξη το σημείο παρατήρησης. Η γεωμετρία του προβλήματος απεικονίζεται στο σχήμα 3.2 

                                                                  x    

z1=-h-L/2         z2=-h+L/2                                 ● Λ(x,y,z)


                                            R                          r           

                ●              r΄                                                        z                                                      

                    (0,0,-h)    Ι                                             

     dz                                                                                                               y                                                                                                                                                              
 Σήμα 3.2 Αρχική ακτινοβολούσα πηγή (VED σε βάθος h –κίτρινο χρώμα) διαρρεόμενη από ρεύμα I (κόκκινο χρώμα).

To διανυσματικό δυναμικό προκύπτει μετά από υπολογισμούς ότι είναι:

Περιοχή Ι : AI(rI)=[(μ0 * Ι0)/(4π)] * L * exp(-jkIR) * R     (3.4 α)

Περιοχή IΙ : AII(rII)=[(μ0 * Ι0)/(4π)] * L * exp(-jkIIR) * R    (3.4 β)

Οι συνιστώσες του παραγόμενου ΗΜ πεδίου από ένα στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο, με κέντρο στο σημείο (0,0,-h) και διπολική ροπή 
[image: image1109.wmf]L
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 κατά την κατεύθυνση του άξονα 
[image: image1110.wmf]z

, δίνονται σε καρτεσιανές συντεταγμένες για την περιοχή ΙΙ από τις ακόλουθες σχέσεις :
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και το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο είναι :
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Οι παραπάνω τύποι συνιστούν το excitement field στην περιοχή ΙΙ, όπου  
[image: image1116.wmf](
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η κυματική αντίσταση στην περιοχή ΙΙ και  R0 είναι :
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Η απόσταση δηλαδή απ’ το μέσο του VED ως το σημείο παρατήρησης.

3.3 Υπολογισμός του H/M πεδίου με τη βοήθεια της MAS
 3.3.1 Κατάστρωση εξισώσεων Η/Μ πεδίων

   Ο χώρος ΙΙ ακτινοβολείται με το πεδίο διέγερσης (Fexc )που υπολογίστηκε στην  παράγραφο 3.2 . Για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή Ι αντικαθίσταται το έδαφος της περιοχής ΙΙ με κενό (ε=ε0, μ=μ0) ομοιογενές, ισοτροπικό, γραμμικό. Επίσης τοποθετούμε μια ομοιόμορφη κατανομή από βοηθητικές πηγές (VEDs μήκους L το καθένα) σε μορφή ομόκεντρων δακτυλίων. Ο κάθε δακτύλιος βρίσκεται σε βάθος h, αποτελείται από Νn  τω πλήθος AS  και έχει ακτίνα ρn=nδ.Ανομοιόμορφες κατανομές των δακτυλίων βοηθητικών πηγών μπορούν να υπάρξουν, αν και οποιαδήποτε τέτοια επιλογή οδηγεί σε αύξηση των παραμέτρων προς διερεύνηση για τη μελέτη των χαρακτηριστικών των λύσεων. Ενδεχομένως κάποια μορφή ανομοιόμορφης κατανομής να οδηγούσε σε λύση με μικρότερα σφάλματα. Για το λόγο αυτό, όπως και στην περίπτωση της παραγράφου 2.3, ανομοιόμορφες κατανομές δεν εξετάζονται. Όπου n={0,1,2,3,…,Ν} είναι δείκτης κάθε τιμή του οποίου αναλογεί σε έναν δακτύλιο. Η τιμή n=0 αντιστοιχεί σε έναν εκφυλισμένο δακτύλιο που αποτελείται από ένα μόνο VED του οποίου το μέσο βρίσκεται στο σημείο (0,0,-h). H περίμετρος κάθε δακτυλίου είναι 2πρn άρα η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών πηγών ενός δακτυλίου θα είναι (2πρn/Νn)=C2 δ => Νn=(2πnδ)/( C2 δ) => Νn=C1n     (C1=2π/C2)

άρα:                                   C1* n   ,   n>0     

                         Νn=                                           (3.7)

                                             1       ,   n=0

Επίσης θέλουμε η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών AS  να μην υπερβαίνει το δ δηλαδή:(2πρn/Νn)<δ => (2πnδ)/ (C1n) < δ => C1>2π . Επιλέγουμε τελικά C1=8 .

Κατά τα γνώστά λοιπόν σκεδάζεται πεδίο που δίνεται από τη σχέση : 

                      Fs=
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που αποτελεί και το πεδίο στην περιοχή Ι ,δηλαδή:

                  FI=
[image: image1119.wmf]å
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     Fni(1)=(πεδίο της i-οστής ΑS του n–οστού δακτυλίου της κατανομής (1) )

        Win(1)   = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (1) )

Τα Win (1))  εκφράζουν τις διπολικές ροπές των AS ως προς τον άξονα z, δηλαδή κάθε βοηθητική πηγή διαρρέεται από ρεύμα Ιin(1)=(Win(1)/L) cos(ωt). Σε κάθε δακτύλιο οι AS-VEDs είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες και η πρώτη πηγή βρίσκεται ακριβώς κάτω απ’ τον ημιάξονα Οx δηλαδή το μέσο του βρίσκεται στο σημείο  (ρn , 0 , -h) σε καρτεσιανές συντεταγμένες. Επίσης η γωνία που αντιστοιχεί ανάμεσα σε δύο διαδοχικές πηγές ενός δακτυλίου θα είναι : Δφ=2π/Νn άρα η i-οστή πηγή του n-οστού δακτυλίου (για n>0) ( i={0,2,…, Νn-1} ) θα είναι μετατοπισμένη σε σχέση με τον ημιάξονα Οx κατά γωνία φ=(iΔφ=i2π/Νn=(i2π)/(8 n)=πi/4n άρα η πηγή θα έχει κυλινδρικές συντεταγμένες (ρn , φ , -h)=(nδ, πi/4n ,-h) και σε καρτεσιανές συντεταγμένες (nδcos(πi/4n), nδsin(πi/4n),-h). Το i είναι κάτι σαν index number της κάθε πηγής πάνω σε έναν δακτύλιο η πρώτη πηγή αντιστοιχεί σε i=0 ,η δεύτερη σε i=1 κ.ο.κ. Επομένως η απόσταση μεταξύ της i-οστής AS του n-οστού δακτυλίου και τυχαίου σημείου ΛI(x,y,z) της περιοχής Ι, στο οποίο θέλουμε να υπολογίσουμε το ΗΜ πεδίο που δημιουργείται απ’ την κατανομή των δακτυλίων, θα είναι:

RI=[(x- nδcos(πi/4n))2 + (y-nδsin(πi/4n))2 +(z+h)2 ]1/2 .Άρα το πεδίο που δημιουργεί η πηγή αυτή στο ΛI θα είναι:
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Eνώ το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο είναι :
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Να θυμίσουμε εδώ ότι οι παραπάνω τύποι ισχύουν για n ≥ 1 δηλαδή δεν έχει ληφθεί καθόλου υπ’ όψιν  ο εκφυλισμένος δακτύλιος, που αντιστοιχεί σε n=0 και αποτελείται από μία AS το μέσο της οποίας βρίσκεται στο σημείο (0,0,-h) και η οποία δημιουργεί στο  ΛI πεδία:   
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και μαγνητικό πεδίο :
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Όπου: Rd=Rdegenerate= R0=[x2 + y2 +(z+h)2 ]1/2                                       (3.11)

η απόσταση απ’ το μέσο της AS-VED ως το ΛI.
KI=K0=ω(ε0μ0)1/2 : κυματάριθμος του κενού
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Το συνολικό πεδίο δηλαδή στο σημείο ΛI(x,y,z) θα είναι :
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HIx(x,y,z)=
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Για την εύρεση του πεδίου στην περιοχή ΙΙ γεμίζει όλος ο χώρος παντού με το υλικό του εδάφους της περιοχής ΙΙ , το αρχικό VED εξακολουθεί να ακτινοβολεί σε βάθος h και επιπλέον τοποθετείται κατανομή ομόκεντρων δακτυλίων από AS-VEDs σε ύψος h. Όλος χώρος είναι  ομοιογενής, ισοτροπικός και γραμμικός με διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε=εr*ε0, μαγνητική διαπερατότητα μ0 και ειδική αγωγιμότητα σ≠0.  

Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΙΙ δίνεται απ’ τον τύπο :

                           FII= Fexc +
[image: image1141.wmf]å

å

i

n

Win(2)Fin(2)              (3.13)
  Fin(2)=(πεδίο της i-οστής AS του n–οστού δακτυλίου της κατανομής (2) )

 Win(2) = (άγνωστοι συντελεστές βάρους για την κατανομή (2) )

 Τα Win(2)  εκφράζουν τις διπολικές ροπές των AS ως προς τον άξονα z,δηλαδή κάθε βοηθητική πηγή διαρέεται από ρεύμα 

                           Ιin(2)=(Win(2) /L) cos(ωt)              (3.14)

Πάλι ισχύει εδώ η ίδια παρατήρηση ότι οι AS που ανήκουν στον ίδιο δακτύλιο διαρέονται απ’το ίδιο ρεύμα δηλαδή αντί να υπολογίσουμε (2Ν+1)x(2N+1) άγνωστους συντελεστές βάρους θα υπολογίσουμε έναν άγνωστο συντελεστή βάρους για κάθε δακτύλιο δηλαδή (Ν+1). Σε κάθε δακτύλιο οι AS-VEDs είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες και η πρώτη πηγή βρίσκεται ακριβώς πάνω απ’ τον ημιάξονα Οx δηλαδή το μέσο του βρίσκεται στο σημείο  (ρn , 0 , +h) σε καρτεσιανές συντεταγμένες. Επίσης η γωνία που αντιστοιχεί ανάμεσα σε δύο διαδοχικές πηγές ενός δακτυλίου θα είναι : Δφ=2π/Νn άρα η  η i-οστή πηγή του n-οστού δακτυλίου (για n>0) ( i={0,2,…, Νn-1} ) θα είναι μετατοπισμένη σε σχέση με τον ημιάξονα Οx κατά γωνία φ=iΔφ=(i2π/Νn=(i2π)/(8 n)=πi/4n άρα η πηγή θα έχει κυλινδρικές συντεταγμένες (ρn , φ ,+h)=(nδ, πi/4n ,+h) και σε καρτεσιανές συντεταγμένες (nδcos(πi/4n), nδsin(πi/4n),+h). Το i είναι κάτι σαν index number της κάθε πηγής πάνω σε έναν δακτύλιο η πρώτη πηγή αντιστοιχεί σε i=0, η δεύτερη σε i=1 κ.ο.κ. . Επομένως η απόσταση μεταξύ της i-οστής AS του n-οστού δακτυλίου και τυχαίου σημείου ΛIΙ(x,y,z) της περιοχής ΙΙ, στο οποίο θέλουμε να υπολογίσουμε το ΗΜ πεδίο που δημιουργείται απ’ την κατανομή των δακτυλίων, θα είναι RIΙ=[(x- nδcos(πi/4n))2 + (y-nδsin(πi/4n))2 +(z-h)2 ]1/2. Άρα το πεδίο που δημιουργεί η πηγή αυτή στο ΛIΙ θα είναι :
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και το  μαγνητικό πεδίο  :
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Να θυμίσουμε εδώ ότι οι παραπάνω τύποι ισχύουν για n ≥ 1 δηλαδή δεν έχει ληφθεί καθόλου υπ’ όψιν  ο εκφυλισμένος δακτύλιος, που όπως είπαμε αποτελείται από μία AS το μέσο της οποίας βρίσκεται στο σημείο (0,0,+h) και η οποία δημιουργεί στο  ΛIΙ   πεδία :   
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και μαγνητικό πεδίο :
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Όπου:  Rd=Rdegenerate=[x2 + y2 +(z-h)2 ]1/2                                        (3.16 στ)
η απόσταση απ’ το μέσο της AS-VED ως το ΛIΙ.

KII=K=ω(εμ0)1/2: κυματάριθμος του υλικού απ’ το οποίο είναι φτιαγμένο το έδαφος.
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η κυματική αντίσταση στην περιοχή ΙΙ.

Το συνολικό πεδίο δηλαδή στο σημείο ΛIΙ(x,y,z) θα είναι :

EIΙx(x,y,z)=
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EIΙy(x,y,z)=
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EIΙz(x,y,z)=
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HIΙx(x,y,z)=
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HIΙy(x,y,z)=
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3.3.2 Εύρεση αγνώστων συντελεστών βάρους και συνοριακές συνθήκες

Οι άγνωστοι συντελεστές 
[image: image1168.wmf](
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  (i={0,2,…,8n-1}  n={0,1,…,N}) προσδιορίζονται επιβάλλοντας τις οριακές συνθήκες των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου επί της διαχωριστικής επιφάνειας, οι οποίες εκφράζονται ως εξής:
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    Προσοχή εδώ πηγές που ανήκουν στον ίδιο δακτύλιο διαρρέονται απ’ το ίδιο ρεύμα (Win(1)=W0n(1)   και  Win(2)=W0n(2)   για κάθε i του n-οστού δακτυλίου) και εδώ ακριβώς έγκειται και η μείωση του υπολογιστικού χρόνου που μας παρέχει η μέθοδος αυτή γιατί  αν αντικαθιστούσαμε το σύστημα (έδαφος)-(αρχικό VED) με δισδιάστατη κατανομή ζευγών διπόλων σε βάθος h τότε θα είχαμε να υπολογίσουμε [2(2Ν+1)]x[2(2N+1)] άγνωστους συντελεστές βάρους όσες θα ήταν δηλαδή και οι AS, βέβαια εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία του προβλήματος θα χρειαζόταν να υπολογίσουμε μόνο τους συντελεστές βάρους των AS του πρώτου τεταρτημορίου που θα ήταν [2(Ν+1)x2(Ν+1)]. Ενώ τώρα αρκεί να υπολογίσουμε έναν άγνωστο συντελεστή βάρους για κάθε δακτύλιο δηλαδή (Ν+1). Για τον ίδιο λόγο, η επιβολή των οριακών συνθηκών  μπορεί να γίνει σε διακριτά σημεία  (CP) κατά μήκος του άξονα 
[image: image1172.wmf]x

. Επειδή το ΗΜ πεδίο ενός διπόλου μηδενίζεται επί του άξονα του, οι οριακές συνθήκες επιβάλλονται στα σημεία  που κείνται μεταξύ των προβολών των δακτυλίων βοηθητικών πηγών επί της διαχωριστικής επιφάνειας. Οι θέσεις των σημείων επιβολής των οριακών συνθηκών εκφράζονται ως 
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. Όπως φαίνεται και στο σχήματα 3.3 και 3.4 που ακολουθούν. Βέβαια  τα CP θα μπορούσαν κάλλιστα να ειχαν παρθεί πάνω στον άξονα y ή σε οποιονδήποτε άλλον άξονα τυχαίου προσανατολισμού πάνω στο επίπεδο z=0. Eπίσης αντί να προβάλλουμε το μέσο της απόστασης μεταξύ δύο διαδοχικών δακτυλίων σαν CP θα μπορούσαμε να προβάλλουμε τα σημεία που βρίσκονταν σε τυχαίο κλάσμα της απόστασης αυτής (στο 1/3 ας πουμε) χωρίς να αλλάξουν τα εξαγόμενα αποτελέσματα.  
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Σχήμα 3.3 Κατανομή (1) από δακτυλίους με ΑS-VEDs στο επίπεδο z= -h.Στο κέντρο ακριβώς της κατανομής φαίνεται και ο εκφυλισμένος δακτύλιος. Επίσης διακρίνεται το CP που αντιστοιχεί στην προβολή του μέσου της απόστασης του τέταρτου και του πέμπτου δακτυλίου  (
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Σχήμα 3.4 Κατανομή (2) από δακτυλίους με ΑS-VEDs στο επίπεδο z= +h.Στο κέντρο ακριβώς της κατανομής φαίνεται και ο εκφυλισμένος δακτύλιος. Επίσης διακρίνεται το CP που αντιστοιχεί στην προβολή του μέσου της απόστασης του πρώτου και του δεύτερου δακτυλίου  (
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   Τo πλήθος των Collocation Points είναι:   

         NCP=(Ν(1) +Ν(2))/2=[(1+
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 Εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία του προβλήματος (Win(1)=W0n(1)   και  Win(2)=W0n(2)   για κάθε i του n-οστού δακτυλίου)  όμως τελικά αρκεί να υπολογίσουμε  ένα συντελεστή βάρους για κάθε δακτύλιο, έτσι θα έχουμε τελικά:

NCP=[(Ν+1)+(Ν+1)]/2=(Ν+1)     (3.20 β)
H εξαγωγή του συζευγμένου γραμμικού συστήματος η επίλυση του οποίου θα μας δώσει τις τιμές των άγνωστων συντελεστών βάρους  Win (1)  &  Win (2)  θα γίνει ακολουθώντας την ανάλυση της παραγράφου 0.2.3  .

Θεωρούμε τον πίνακα I διαστάσεων 2NCP x 1=[2(Ν+1)] x 1(πίνακας στήλη) που έχει στις πρώτες (Ν+1) γραμμές όλα τα Win (1)  και στις επόμενες  (Ν+1) γραμμές όλα τα Win (2) .                 
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Θεωρούμε τώρα τον πίνακα Ζ με διαστάσεις  : 2(Ν+1) x 2(Ν+1)


                                       ΖE(1)       ΖE(2)   
                              Z=                                       (3.22 α)

                                       ΖH(1)       ΖH(2)             

       O πίνακας ΖE(1)  είναι διαστάσεων   (N+1) x (Ν+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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ΖE(1)=ηx      Ε
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       (3.22 β)
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Δηλαδή ο πίνακας ΖE(1) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (1) από (0 0) ως και ((8Ν-1) Ν )σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και Ν. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η (i,n)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο k-οστό CP θα είναι  :  Εink(1) .

O πίνακας ΖE(2)  είναι διαστάσεων   (N+1) x (Ν+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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ΖE(2)=-ηx    Ε
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Δηλαδή ο πίνακας ΖE(2) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (2) από (0 0) ως και ((8Ν-1) Ν ) σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και Ν. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η (i,n)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (2) στο k-οστό CP θα είναι  :  Εink(2) .

O πίνακας ΖH(1)  είναι διαστάσεων   (N+1) x (Ν+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:
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ΖH(1)=η x     H
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       (3.22 δ)
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Δηλαδή ο πίνακας ΖΗ(1) περιέχει τις εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (1) από (0 0) ως και ((8Ν-1) Ν )σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και Ν. Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η (i,n)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (1) στο k-οστό CP θα είναι  :  Ηink(1) .

 O πίνακας ΖH(2)  είναι διαστάσεων  (N+1)x(Ν+1) και δίνεται απ’ τη σχέση:

                                 H
[image: image1297.wmf]0(2)

00

             
[image: image1298.wmf]å

=

7

0

i

 H
[image: image1299.wmf]0(2)

i1

    
[image: image1300.wmf]å

=

15

0

i

 H
[image: image1301.wmf]0(2)

i2

  ..   
[image: image1302.wmf]å

-

=

1

8

0

n

i

 H
[image: image1303.wmf]0(2)

in

..  
[image: image1304.wmf]å

-

=

1

8

0

N

i

 H
[image: image1305.wmf]0(2)

iN


                   H
[image: image1306.wmf]1(2)

00

              
[image: image1307.wmf]å

=

7

0

i

 H
[image: image1308.wmf]1(2)

i1

    
[image: image1309.wmf]å

=

15

0

i

 H
[image: image1310.wmf]1(2)

i2

  ..   
[image: image1311.wmf]å

-

=

1

8

0

n

i

 H
[image: image1312.wmf]1(2)

in

..   
[image: image1313.wmf]å

-

=

1

8

0

N

i

 H
[image: image1314.wmf]1(2)

iN



ΖH(2)=-ηx   H
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Δηλαδή ο πίνακας ΖΗ(2) περιέχει τις αντίθετες εφαπτομενικές συνιστώσες των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούν οι AS της κατανομής (2) από (0 0) ως και ((8Ν-1) Ν )σε κάθε ένα από τα CP από 0 ως και Ν. Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η (i,n)-oστή πηγή που ανήκει στην κατανομή  (2) στο k-οστό CP θα είναι  :  Ηink(2) .

Η λογική με την οποία προέκυψαν τα στοιχεία των παραπάνω πινάκων είναι ότι στο πεδίο που υπάρχει σε κάθε CP συνεισφέρουν όλες οι πηγές άσχετα απ’ το ότι οι συντελεστές βάρους των πεδίων των AS που ανήκουν στον ίδιο δακτύλιο είναι ίσοι.

Έτσι λοιπόν ο πρώτος (degenerate) δακτύλιος με (n=0) συνεισφέρει στο k-οστό ας πούμε CP μόνο τα πεδία που δημιουργούνται απ’ τη μία και μοναδική του AS (i=0) που είναι τα F00k(λ) , αυτά τα πεδία παριστάνονται στις πρώτες στήλες των παραπάνω πινάκων. Οι υπόλοιποι δακτύλιοι συνεισφέρουν το άθροισμα των πεδίων όλων των πηγών τους από την πρώτη (i=0) μέχρι και την τελευταία (i=8n-1), έτσι λοιπόν ο n-οστός δακτύλιος δημιουργεί στο k-οστό CP πεδία 
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 Fink(λ).Θυμίζουμε εδώ ότι για λ=1 έχουμε την κατανομή (1) και για λ=2 έχουμε την κατανομή (2). F=(Ε,Η).

Επίσης θεωρούμε τον πίνακα V διαστάσεων 2(N+1) x 1 (πίνακας στήλη) που τα (N+1)  πρώτα στοιχεία είναι οι τιμές του εφαπτομενικού ηλεκτρικoύ πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα (N+1)  Collocation Points,ενώ τα υπόλοιπα (N+1)  στοιχεία του είναι οι τιμές του εφαπτομενικού μαγνητικού πεδίου διέγερσης σε καθένα από τα (N+1) Collocation Points,δηλαδή:
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Όπου ο δείκτης exc υποδηλώνει ότι τα πεδία-στοιχεία του πίνακα είναι πεδία διέγερσης.Eπίσης  γνωρίζουμε ότι στα CP , πάνω στην  επιφάνεια S, ισχύουν οι συνοριακές συνθήκες: 
η x (FI- FII)|s= η x (Fs-Fexc- 
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Δηλαδή :

η x (Εexc)|s= η x (W00 (1)Ε00(1) +   
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η x (Ηexc)|s= η x (W00 (1)Η00(1) +   
[image: image1345.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

n

i

N

n

 (Win (1)Ηin(1) )- W00 (2)Η00(2) 

-
[image: image1346.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

n

i

N

n

 (Win (2)Ηin(2) ))|s
Εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία του συστήματός μας (Win(1)=W0n(1)   και  Win(2)=W0n(2)   για κάθε i του n-οστού δακτυλίου) οι  παραπάνω σχέσεις θα γίνουν: η x (Εexc)|s= η x [W00 (1)Ε00(1) +   
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η x (Hexc)|s= η x [W00 (1)H00(1) +   
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H παραπάνω σχέση ισχύει πάνω σε οποιοδήποτε τυχαίο  CP, έστω το κ-οστό πάνω στη διαχωριστική επιφάνεια άρα οι σχέσεις μας θα πάρουν τη μορφή:

η x (Εexc)|s= η x [W00 (1)Ε00k(1) + 
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η x (Hexc)|s= ηx[W00 (1)H00k(1)+ 
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Eπίσης θεωρούμε το γινόμενο Ζ*Ι οπότε προκύπτει ο πίνακας :
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     Z*I=  ηx      -------------------------------------------------------------------------------------------                (3.25)     

                             W00 (1)H000(1) +   
[image: image1363.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin0(1) ))- W00 (2)H000(2) -
[image: image1364.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin0(2) ))
                               W00 (1)H001(1) +   
[image: image1365.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin1(1) ))- W00 (2)H001(2) -
[image: image1366.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin1(2) ))
                                 W00 (1)H00k(1) +   
[image: image1367.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hink(1) ))- W00 (2)H00k(2) -
[image: image1368.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hink(2) ))
                                         W00 (1)H00N(1) +   
[image: image1369.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(HinN(1) ))- W00 (2)H00N(2) -
[image: image1370.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(HinN(2) ))
Και εκμεταλλευόμενοι τις σχέσεις  (3.24)   προκύπτουν οι σχέσεις :
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   ηx   ------------------------------------------------------------------------------------------              =ηx --------   (3.26)

             W00 (1)H000(1) +   
[image: image1379.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin0(1) ))- W00 (2)H000(2) -
[image: image1380.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin0(2) ))              H0
             W00 (1)H001(1) +   
[image: image1381.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin1(1) ))- W00 (2)H001(2) -
[image: image1382.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hin1(2) ))              H1
            W00 (1)H00k(1) +   
[image: image1383.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hink(1) ))- W00 (2)H00k(2) -
[image: image1384.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(Hink(2) ))              Hn

           W00 (1)H00N(1) +   
[image: image1385.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

1

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(HinN(1) ))- W00 (2)H00N(2) -
[image: image1386.wmf]å

å

-

=

=

1

8

0

1

)

2

(

0

(

n

i

N

n

n

W

(HinN(2) ))             HN
                                                                                                                                                                   exc  

Οι σχέσεις   (3.26)  εκφράζουν ένα συζευγμένο γραμμικό σύστημα σε μορφή πινάκων με αγνώστους τους συντελεστές βάρους Wi n(1)  & Win (2)  ,τους οποίους αν αντικαταστήσουμε στις σχέσεις 1.10 και 1.12 υπολογίζουμε  παντού το Η/Μ πεδίο.

Eπίσης απ΄τις σχέσεις   (3.23) και (3.26)  προκύπτει ότι :   V=Z*I
Λόγω του γεγονότος ότι οι οριακές συνθήκες επιβάλλονται σε διακριτά σημεία, η συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών 
[image: image1387.wmf]r

E

 και 
[image: image1388.wmf]f

H

 δεν είναι εξασφαλισμένη παντού στη διαχωριστική επιφάνεια. Για την αποτίμηση της ποιότητας των λύσεων, εξετάζονται τα σφάλματα των οριακών συνθηκών των σχέσεων (3.14), μέσω των οποίων αποτιμάται ο βαθμός ικανοποίησης των οριακών συνθηκών. Σημειώνεται ότι ο όρος σφάλμα κάποιας οριακής συνθήκης αναφέρεται στο σχετικό σφάλμα, το οποίο ορίζεται ως ο λόγος του μέτρου της διαφοράς της αντίστοιχης συνιστώσας του ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου εκατέρωθεν της διαχωριστικής επιφάνειας προς τη μέγιστη τιμή του μέτρου της αντίστοιχης συνιστώσας του πεδίου διέγερσης στη διαχωριστική επιφάνεια δηλαδή ΔF=|F(I- F(II|s/| Fexc|max για τις κάθετες συνιστώσες και ΔF=|F||I- F||II|s/| Fexc|max για τις οριζόντιες συνιστώσες.Εκτός των σφαλμάτων των επιβαλλόμενων οριακών συνθηκών, είναι δυνατόν να υπολογιστεί και το σφάλμα της οριακής συνθήκης που αφορά την κάθετη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου 
[image: image1389.wmf]z

E

, το οποίο παρέχει ένα πρόσθετο κριτήριο ελέγχου της ποιότητας των λύσεων.

3.4 Πρακτική υλοποίηση στην περίπτωση του κατακόρυφου διπόλου

   Πρακτικά ο υπολογισμός αυτός υλοποιήθηκε με τη βοήθεια κώδικα γραμμένου σε γλώσσα C++.Στον κώδικα εισάγονται σαν input όλες οι παράμετροι του προβλήματός μας, δηλαδή: εr=13 η σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα, ε=13-0.899j η ηλεκτρική διαπερατότητα, σ=0.012 s/m διηλεκτρική αγωγιμότητα, h/λ o λόγος της απόστασης της κατανομής απ’ την διαχωριστική επιφάνεια προς το μήκος κύματος. Επίσης εισάγονται: η παράμετρος δ/h με την οποία εμπλέκεται πλέον και η απόσταση δ μεταξύ δύο διαδοχικών πηγών και το  πλήθος των ΑS κάθε κατανομής (Νp=N+1, πρώτο τεταρτημόριο). Ακόμη τα μέγιστα σφάλματα θα εμφανιστούν πάνω στους αξονες x και z. Πιο συγκεκριμένα συνετάχθει κώδικας που αναζητούσε τα σφάλματα στα επίπεδα που συνιστούν οι προαναφερθείσες δισδιάστατες κατανομές,επίπεδό y=-h για την κατανομή (1) και το επίπεδο y=+h για την κατανομή (2). Έτσι βρέθηκε ότι μέγιστα σφάλματα έχουμε είτε πάνω σε έναν απ’ τους δύο άξονες x και z είτε κάπου πολύ κοντά σε αυτούς. Υπάρχουν βέβαια τιμές της παραμέτρου δ/h που οι συντεταγμένες του σημείου που παρουσιάζεται μέγιστο σφάλμα βρίσκονται κάπου στο ενδιάμεσο των δύο αξόνων μόνο που οι τιμές αυτές του δ/h είναι ελάχιστες (το πολύ δύο για κάθε πεδίο) και εξάλλου βρίσκονται στην περιοχή τιμών του δ/h που πολύ απλά δεν μας ενδιαφέρουν γιατί βρίσκονται μακριά που παρουσιάζονται τα βέλτιστα (ελάχιστα) μέγιστα σφάλματα

3.5 Εύρεση, απεικόνιση και ανάλυση σφαλμάτων

   Μετά από πληθώρα δοκιμών που αποσκοπούσαν στην εύρεση των τιμών εκείνων των παραμέτρων δ, h και Νp που εξασφαλίζουν ταχεία σύγκλιση της μεθόδου και αποτελέσματα που προσφέρονται για εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων καταλήξαμε στις τιμές:  h/λ=0.25, δ/h є [0.10-0.80] και Νp={16,21,26}. Οι μετρήσεις έγιναν για τις συγκεκριμένες τιμές Νp και σε εύρος [0.10-0.80] δ/h με βήμα 0,02 σε περιοχές μικρού ενδιαφέροντος (μακριά απ’ την βέλτιστη τιμή των σφαλμάτων) και σε εύρος [0.25-0.60] με βήμα 0,01 σε περιοχές γύρω από την βέλτιστη (ελάχιστη) τιμή των σφαλμάτων. Ακολουθούν ενδεικτικά, για Np=16 και Np=21, οι σχετικές μέγιστες τιμές των σφαλμάτων maxΔΕz (σχ. 3.5), maxΔΗx (σχ. 3.6) με βήμα 0.02 και ο αντίστοιχος γεωμετρικός μέσος τους (σχ. 3.7), καθώς επίσης τα ίδια σφάλματα με βήμα 0.01 (σχ. 3.8 & 3.9). Αναφέρουμε εδώ ότι ο γεωμετρικός μέσος δύο μεγεθών είναι η ρίζα του γινομένου τους: Geometric_Median(maxΔΕz,maxΔΗx)=(maxΔΕz*maxΔΗx)1/2. Ο γεωμετρικός μέσος μας δείχνει τη συμπεριφορά του ζεύγους σφαλμάτων  maxΔΕz, maxΔΗx και επιλέχθηκε σε σχέση με άλλα κριτήρια (π.χ. αριθμητικός μέσος, αρμονικός μέσος κλπ.) γιατί λαμβάνει ισότιμα υπ’ όψιν του και τα δύο σφάλματα και επιπλέον η ύπαρξη της ρίζας τον κάνει να μην παίρνει υπερβολικά μεγάλες τιμές.


Σχήμα 3.5 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων ηλεκτρικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  ( δ/h βήμα: 0.02  εύρος:[0.10-0.80] )

 Σχήμα 3.6 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  ( δ/h βήμα: 0.02  εύρος: [0.10-0.80] )

Σχήμα3.7 Γεωμετρικοί μέσοι σφαλμάτων ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.02, εύρος: [0.10-0.80] )


Σχήμα3.8 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων ηλεκτρικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  ( δ/h βήμα: 0.01, εύρος: [0.25-0.60] )

 Σχήμα3.9 Μέγιστες τιμές σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου, στη διαχωριστική επιφάνεια, ως προς δ/h  (δ/h βήμα: 0.01, εύρος: [0.25-0.60] )

    Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι μεταβολές των κανονικοποιημένων (σχετικών) τιμών των πεδίων συναρτήσει της κανονικοποιημένης απόστασης από το μέσο της κατανομής (x/Νδ) για κάποια συγκεκριμένα δ/h και για συγκεκριμένο Np (θυμίζουμε ότι Np=N+1). Έτσι στα σχήματα 3.10 και 3.11 φαίνεται η μεταβολή στον άξονα x της σχετικής τιμής του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, για Np=16, σε κάθε δ/h αντιστοιχεί και μία καμπύλη. Έτσι έχουμε τρείς καμπύλες μία για κάθε από τις τρείς τιμές του δ/h={0.25 , 0.45 , 0.60}.

    Ενώ στα σχήματα 3.13 και 3.14 απεικονίζονται οι μεταβολές των κανονικοποιημένων τιμών του ηλεκτρικού πεδίου και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα  συναρτήσει του x/Νδ για τρία διαφορετικά δ/h={0.25,0.45,0.60}  και για Np=21.

Σχήμα 3.10 Κατανομή σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου ως προς x/Νδ για διάφορα δ/h και Np=16

Σχήμα 3.11 Κατανομή σφάλματος μαγνητικού πεδίου ως προς x/Nδ για διάφορα δ/h και Np=16

Σχήμα 3.12 Κατανομή σφάλματος ηλεκτρικού πεδίου ως προς x/Νδ για διάφορα δ/h και Np=21

Σχήμα 3.13 Κατανομή σφαλμάτων μαγνητικού πεδίου ως προς x/Νδ για διάφορα  δ/h και Np=21

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4    Παρατηρήσεις - Συμπεράσματα  
4.1 Χρόνος σύγκλισης vs ακρίβεια αποτελεσμάτων 

   Η πορεία των λύσεων και οι παράμετροι των προβλημάτων που παρατέθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια είχαν σκοπό αφ’ ενός τη σύγκλιση των λύσεων και αφ’ ετέρου η σύγκλιση να λαμβάνει χώρα στο, κατά το μέτρο του εφικτού, συντομότερο χρονικό διάστημα. Δεν επιδιώχθηκε η διερεύνηση κάποιων παραμέτρων, που ενδεχομένως να οδηγούσε σε ακόμα μικρότερα σφάλματα, και έγιναν κάποιες παραδοχές για απλή, γρήγορη και λειτουργική εξαγωγή αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων. Ας μην ξεχνάμε ότι η μέθοδος επίλυσης έχει μετουσιωθεί σε πηγαίο κώδικα μόνο μέσα του οποίου μπορούν να εξαχθούν απτά αποτελέσματα (συγκεκριμένες τιμές για τα πεδία και τα σφάλματά τους) οπότε περαιτέρω περιπλοκή των προβλημάτων θα αύξανε τραγικά το χρόνο «τρεξίματος» του κώδικα αυτού. Ακολουθήθηκε λοιπόν μια προσέγγιση «χρυσής τομής» έτσι ώστε και ο χρόνος τρεξίματος να κυμαίνεται σε λογικά πλαίσια (από λίγα δευτερόλεπτα ως και 14 ώρες !! στη δικιά μας περίπτωση) αλλά και να περιορίσουμε τις παραδοχές σε τέτοιο επίπεδο ώστε το πρόβλημα να μην εκφυλιστεί σε ένα απλοϊκό μοντέλο μη εφαρμόσιμο σε πραγματικές συνθήκες.

        Ακολουθούν κάποια παραδείγματα απλοποιητικών παραδοχών που έγιναν στα προηγούμενα κεφάλαια. Και στα τρία κεφάλαια δεχτήκαμε ότι και οι δύο κατανομές ισαπέχουν απ’ τη διαχωριστική επιφάνεια κατά απόσταση h ενώ εν γένει απέχει η κάθε μία  d(1)  και  d(2) αντίστοιχα. Στην περίπτωση της γραμμής δεχτήκαμε ότι όλες οι  διαδοχικές πηγές απέχουν κατά σταθερή απόσταση δ μεταξύ τους ενώ κάλλιστα θα μπορούσαμε να τις είχαμε χωροθετήσει με μη ομοιόμορφο τρόπο, όχι τυχαία άλλα σύμφωνα με μια συγκεκριμένη λογική, για παράδειγμα :

                                           

                                                nδ0       ,   n>0     

                                     δn=                                                              

                                                  δ0        ,   n=0

όπου δ0 η απόσταση της πρώτης πηγής από τη δεύτερη και δn απόσταση της (n+1)-οστής πηγής, με index number n, από την (n+2)-οστή, με index number (n+1)). Στην περίπτωση του HED δεχτήκαμε ότι και κατά τον άξονα x και κατά τον άξονα z το πλήθος των βοηθητικών πηγών ήταν ίδιο και ίσο με N, ενώ γενικά είναι Νx  και  Νz αντίστοιχα. Επίσης πάλι στο HED θεωρήσαμε ότι η απόσταση των πηγών κατά x είναι ίδια με την αντίστοιχη απόσταση κατά z ενώ εν γένει είναι  δx=(μη σταθερό)  και δy=(μη σταθερό) αντίστοιχα. Στην περίπτωση του VED θεωρήσαμε ότι ο ένας δακτύλιος απέχει απ’ τον άλλον σταθερή απόσταση δ ενώ θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε κάποια ανομοιόμορφη κατανομή των δακτυλίων. Επίσης πάλι στο VED θεωρήσαμε ότι οι AS ισαπέχουν μεταξύ τους, κατά τόξο Δl=ρnΔφ=nδ2πΝn= nδ2π8n=16πδn2, ενώ και εδώ θα μπορούσαμε να επιλέξουμε κάποια ανομοιόρφη κατανομή των πηγών.

4.2 Παρατηρήσεις επί της γραφικής συμπεριφοράς των σφαλμάτων  

    Παρατηρώντας τα γραφήματα στα τέλη των τριών προηγούμενων κεφαλαίων βλέπουμε  ότι για μικρά δ/h ,δηλαδή οι AS σε μικρές αποστάσεις μεταξύ τους ή αλλιώς η κατανομή να μην είναι «απλωμένη», τα σφάλματα ανάμεσα στα CP είναι ιδιαιτέρως μικρά σε αντίθεση με τα σφάλματα εκτός της κατανομής AS των οποίων οι τιμές μεγαλώνουν απότομα, στη συνέχεια ταλαντεύονται και μετά φθίνουν στο μηδέν. Στο όριο ακριβώς που τελειώνει η κατανομή (x=Νδ => (x/Nδ)=1), για μικρό δ, οι τιμές εκτοξεύονται από σχεδόν μηδέν στα ύψη. Για ενδιάμεση τιμή του δ, δηλαδή οι AS απομακρύνονται μεταξύ τους και η κατανομή «απλώνεται», το φαινόμενο αυτό μετριάζεται κάπως και βλέπουμε σφάλματα ισομοιρασμένα και εντός και εκτός της κατανομής των AS. Eνώ για υψηλό δ/h, δηλαδή οι AS αρκετά απομακρυσμένες μεταξύ τους και η κατανομή αρκετά απλωμένη, παρατηρούμε το φαινόμενο να αντιστρέφεται και να έχουμε υψηλά σφάλματα εντός της κατανομής και τα σφάλματα να μειώνονται εκτός των ορίων αυτής. 

      Επίσης παρατηρούμε ότι για μικρά δ οι τιμές των σφαλμάτων είναι «ευαίσθητες» στην παράμετρο Ν, ενώ όσο μεγαλώνει το δ οι τιμές των σφαλμάτων για διαφορετικά Ν συγκλίνουν. Aυτό είναι λογικό γιατί για μικρά δ έχουμε μικρά σφάλματα εντός κατανομής και υψηλά σφάλματα εκτός κατανομής οπότε αύξηση του Ν θα έχει σαν αποτέλεσμα την επέκταση της κατανομής και προς τις δύο κατευθύνσεις του άξονα  x  άρα περισσότερα CP πάνω στα οποία θα απαιτήσουμε την ικανοποίηση των οριακών συνθηκών άρα τα σφάλματα εκτός κατανομής θα μειωθούν, ενώ τα σφάλματα εντός κατανομής θα παραμείνουν ίδια , άρα συνολικά τα σφάλματα θα μειωθούν. Aντίθετα για μεγάλα δ έχουμε υψηλά σφάλματα εντός κατανομής και χαμηλά σφάλματα εκτός αυτής, έτσι λοιπόν αν αυξήσουμε το Ν θα έχουμε αύξηση των AS προς τις δύο κατευθύνσεις του άξονα x, τα εντός κατανομής σφάλματα θα παραμείνουν σταθερά και θα έχουμε μείωση των εκτός κατανομής σφαλμάτων τα οποία όμως ήταν ούτως ή άλλως μικρά άρα το συνολικά σφάλμα θα μειωθεί αμελητέα, θα διατηρηθεί ουσιαστικά ίδιο. Ακόμα ανάμεσα σε διαδοχικά CP οι τιμές των σφαλμάτων ακολουθούν μια πορεία που ξεκινάει απ’ την τιμή μηδέν πάνω σε ένα CP, και αυτό είναι λογικό εφόσον πάνω στα CP ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες άρα όλα τα σφάλματα είναι μηδενικά, να θυμίσουμε εδώ ότι τα σφάλματα δίνονται από τον τύπο: ΔF=|η x (FI- FII)|s/| Fexc|max. Στη συνέχεια οι τιμές των σφαλμάτων αυξάνουν μονότονα ώσπου να φτάσουν μια maximum τιμή που βρίσκεται περίπου στο μέσον της απόστασης μεταξύ δύο διαδοχικών CP, από εκεί και πέρα οι τιμές των σφαλμάτων μειώνονται μονότονα ώσπου να μηδενιστούν πάλι στο ακριβώς επόμενο CP. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται από CP σε CP ώσπου να ξεφύγουμε από τα όρια της κατανομής όπου εκεί πλέον τα σφάλματα μετά απ’ την πρώτη το πολύ τη δεύτερη κορυφή εκτελούν μια φθίνουσα ταλάντωση ή απλά φθίνουν εκθετικά όπως υπαγορεύεται άλλωστε από τη μορφή των εκπεμπόμενων πεδίων απ’ τις AS, τείνοντας προς το μηδέν καθώς οι τιμές του οριζοντίου άξονα τείνουν προς το άπειρο. Η ασυμπτωτική σύγκλιση των σφαλμάτων προς το μηδέν εξηγείται ότι καθώς x→ + ∞  => FI→0 και FII→0 άρα απ’ τον τύπο του σφάλματος προκύπτει ότι και ΔF→ 0. Για μικρά δ είπαμε ότι τα μη αμελητέα σφάλματα βρίσκονται εκτός κατανομής το δε maximum σφάλμα βρίσκεται σε κάποιο από τις πρώτες κορυφές τις προαναφερθείσης ταλάντωσης, για να μειώσουμε το υπολογιστικό κόστος (χρόνο) λοιπόν δεν θα υπολογιστούν όλα τα σφάλματα σε όλο το μήκος του οριζόντιου άξονα άλλα μόνο σε τέτοιο μήκος που θα περιλαμβάνεται στα σίγουρα το maximum σφάλμα. Ένα τέτοιο μήκος θα ήταν ας πούμε (x/Νδ)=5. Ένας παραπάνω λόγος για να περιορίσουμε τις τιμές του οριζόντιου άξονα που θα  ψάξουμε το μέγιστο σφάλμα είναι η μη αποδοτική απεικόνιση του σφάλματος για μεγάλες τιμές του x/Νδ όπου ξαφνικά τα σφάλματα παύουν να τείνουν ασυμπτωτικά στο μηδέν και οι τιμές τους εκτοξεύονται  (βλέπε σχήμα 1.13). Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται μόνο στην περίπτωση της γραμμής όπου τα πεδία, άρα και το σφάλμα, είναι ανάλογα της συνάρτησης Hankel, μόνο που στον πηγαίο κώδικα για τον υπολογισμό των σφαλμάτων χρησιμοποιήσαμε την επονομαζόμενη συνάρτηση Hankel «μικρού ορίσματος» η οποία βγάζει αξιόπιστα αποτελέσματα μόνο για μικρές τιμές των ορισμάτων της, γι’ αυτό και βλέπουμε τα αποτελέσματα να αποκλίνουν απ’ την αναμενόμενη συμπεριφορά για (x/Νδ) > 5. Θα μπορούσαμε βέβαια να τροποποιήσουμε ελαφρώς τον κώδικα ώστε για (x/Νδ) > 5 να χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του σφάλματος η αντίστοιχη συνάρτηση Hankel «μεγάλου ορίσματος» άλλα δεν αξίζει τον κόπο εφόσον είναι απίθανο κάποιο από τα μέγιστα σφάλματα να βρίσκεται για (x/Νδ) > 5.

4.3 Δίπολο τυχαίου προσανατολισμού  

     Τέλος διευκρινίζουμε ότι σε περίπτωση που το ακτινοβολούν στοιχείο ήταν δίπολο μήκους L, απειροστού πάχους, διαρρεόμενο από ρεύμα I=Ι0cos(ωt)=Re[Ι0exp(jωt)], το μέσο του  βρισκόταν στο σημείο (0,-h,0), τυχαίου προσανατολισμού, σχημάτιζε γωνία φ με τον κατακόρυφο άξονα (βλ. σχήμα 4.1) τότε πολύ απλά θα αναλύαμε το δίπολο σε δύο συνιστώντα δίπολα, ένα οριζόντιο μήκους Lcosφ και ένα κατακόρυφο μήκους Lsinφ και θα επιλύαμε δύο ξεχωριστά προβλήματα ένα σύμφωνα με την ανάλυση που παρατέθηκε στο κεφάλαιο 2 (HED) και ένα σύμφωνα με την ανάλυση του κεφαλαίου 3 (VED).

                                                                        y


                                                               Περιοχή Ι    ε0,  μ0                      
                                                                                                                                         z
                                                                                                                                                    
                                                                        Περιοχή ΙΙ    ε,  μ0 ,σ≠0                   

                                                                                   φ                               

                                                                                                                                              x  

Σχήμα 4.1 Δίπολο τυχαίου προσανατολισμού
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