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Πεξίιεςε 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ 

κνληεινπνίεζεο θαη αλάιπζεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζθεπψλ κε ρξήζε ζε 

κειέηεο καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Δπηπιένλ, γίλεηαη 

κειέηε παξακέηξσλ ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ηεο ζπζθεπήο πξνο κνληεινπνίεζε (EUT), αθνχ απφ ην κεηξνχκελν καγλεηηθφ πεδίν 

ζα πξνθχςνπλ ηα ηζνδχλακα κνληέια ησλ ζπζθεπψλ. 

Αξρηθά, ζην θεθάιαην 1, πεξηγξάθεηαη ε ζεκαζία ηεο καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ζηηο 

δηαζηεκηθέο απνζηνιέο κε αλαθνξά ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ηνπ παξειζφληνο φπνπ 

έγηλαλ πξνζπάζεηεο λα επηηεπρηεί. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη ε δηαδηθαζία θαη ν 

εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε 

πηζηνπνηεκέλεο εγθαηαζηάζεηο θαζψο θαη ε πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία κνληέισλ κε ηζνδχλακε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά κε ηνλ εμνπιηζκφ ησλ 

δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ. 

ην θεθάιαην 2 αλαπηχζζεηαη ε αβεβαηφηεηα ζηελ δηαδηθαζία κεηξήζεσλ 

αλαιχνληαο ηα είδε αβεβαηφηεηαο θαη ηνλ ηξφπν πξνζέγγηζεο θαη ππνινγηζκνχ κε 

ελδεηθηηθή εθαξκνγή αλαγλψξηζεο παξαγφλησλ αβεβαηφηεηαο ζηελ δηαδηθαζία 

κέηξεζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε κία πηζηνπνηεκέλε εγθαηάζηαζε. 

ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη δχν θαηεγνξίεο ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο, PSO θαη GA, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή γηα 

ηε δεκηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα παξάγνπλ ηα ηζνδχλακα κνληέια ηνπ 

εμνπιηζκνχ απφ κεηξήζεηο ηνπ θνληηλνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη.  

ηε ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ν πξψηνο ζηνραζηηθφο αιγφξηζκνο, πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ PSO, γηα δεκηνπξγία κνληέισλ κε ηζνδχλακε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά 

κε έλα EUT. ην θεθάιαην απηφ αλαπηχζζνληαη ην πξφβιεκα, ν ηξφπνο πξνζέγγηζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξήγαγε ν αιγφξηζκνο κε 

πξνζνκνησκέλα EUT, επηβεβαηψλνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Αθνινχζσο, ζηα θεθάιαηα 5 θαη 6 αλαπηχζζνληαη δχν αιγφξηζκνη, βαζηδφκελνη ζηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ θεθαιαίνπ 4, επηθεληξσκέλνη ζε κεζνδνινγία βαζκνλφκεζεο 

(calibration) εγθαηαζηάζεσλ κέηξεζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ζε δεκηνπξγία 



  

κνληέινπ κε ηαπηφρξνλε χπαξμε δηπφινπ θαη ηεηξαπφινπ ελφο EUT αληίζηνηρα. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ, επίζεο, επηβεβαηψλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπο. 

Σν θεθάιαην 7 πεξηιακβάλεη ηνλ δεχηεξν ζηνραζηηθφ αιγφξηζκν γηα κνληεινπνίεζε 

καγλεηηθψλ πεδίσλ, κε ηνλ νπνίν γίλεηαη κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ πξνο 

ππνινγηζκφ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κνληέινπ. Ο αιγφξηζκνο απηφο έρεη πινπνηεζεί 

θαη κε PSO θαη κε GA κε αληίζηνηρε απνδνηηθφηεηα πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ζε πξνζνκνησκέλα EUT. Δπηπιένλ, κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, 

γίλεηαη κειέηε δηαηάμεσλ ηνπνζέηεζεο καγλεηνκέηξσλ κε ζθνπφ ηελ πιεξέζηεξε 

ιήςε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο EUT δνθηκάδνληαο 4 δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο θαη 

αμηνινγψληαο ηελ αθξίβεηα ηνπο ζηε κνληεινπνίεζε ελφο EUT. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 8, νη αιγφξηζκνη ησλ θεθαιαίσλ 4 θαη 7 δνθηκάδνληαη ζε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ EUT θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο, επηβεβαηψλνληαο εθ λένπ ηελ ηθαλφηεηα ηνπο 

ζηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ ζην θεθάιαην 9 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο δηαηξηβήο θαη ηηο κειινληηθέο εξγαζίεο. 

Λέμεηο θιεηδηά: Μαγλεηηθή θαζαξφηεηα, Μνληεινπνίεζε κε Πνιιαπιά Γίπνια - 

Multiple Dipole Modeling (MDM), Αβεβαηφηεηα Μεηξήζεσλ, Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη, 

Βειηηζηνπνίεζε κήλνπο Μνλάδσλ, Μαγλεηηθφ Γίπνιν, Μαγλεηηθφ Σεηξάπνιν, 

Βαζκνλφκεζε. 

 

  



  

Abstract 

The present PhD thesis aims at the development of stochastic algorithms for modeling 

and analyzing the magnetic behavior of equipment for magnetic cleanliness study in 

space missions. Additionally, several parameters of the magnetic field‟s measuring 

procedure of Equipment under test (EUT) is studied, since the modeling of an EUT is 

based on the measured magnetic field it produces. 

At first, in chapter 1, the importance of the magnetic cleanliness in space missions is 

explained with reference to older space missions where it was attempted. Moreover, 

the procedure and the equipment that is been used for magnetic field measurements in 

certified facilities are presented along with the approach used for extracting models 

with equivalent magnetic behavior to the EUTs in a spacecraft. 

In chapter 2 the uncertainty in the measuring process is presented, analyzing its 2 

types and the way to approach and calculate them with an indicative application of 

identifying uncertainty factors in the measuring process of a magnetic field in a 

certified facility. 

In chapter 3, the two stochastic optimization methods, PSO and GA, which are used 

in the present thesis for the development of the algorithms that will produce the 

equivalent models of EUTs by using the magnetic field measurements it produces, are 

presented. 

Chapter 4 presents the first stochastic algorithm, based on PSO, for modeling EUT. In 

this chapter the problem and the approach this thesis follows are described and the 

results that are produced for simulated EUTs are presented, confirming the algorithms 

performance. 

Afterwards, in chapters 5 and 6, two algorithms are developed, based on the approach 

in chapter 4, that are focused on a calibration method for magnetic field‟s measuring 

facilities and on the modeling of EUT using simultaneously a dipole and a quadrupole 

to comprise the model respectively. Their performance is confirmed from the results 

that are produced and also presented in the chapter. 

Chapter 7 includes the second stochastic algorithm for modeling magnetic fields, in 

which the number of variables, to be determined for the model, is reduced. This 



  

algorithm has been developed with GA, initially, and then with PSO and both 

implementations have similar performance on simulated EUTs with accurate results. 

Additionally in this chapter, using the aforementioned algorithm, four multi-

magnetometer setups are studied in order to propose a more capable setup in 

obtaining a more “complete” magnetic signature of EUTs for the modeling. 

Finally, in chapter 8, the algorithms presented in chapters 4 and 7 are tested with real 

EUTs‟ magnetic fields‟ measurements and from the produced results their 

performance is, again, confirmed while, chapter 9 consists of the thesis conclusion 

and future work. 

Key words: Magnetic Cleanliness, Multiple Dipole Modeling (MDM), Uncertainty, 

Genetic Algorithms (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Magnetic Dipole, 

Magnetic Quadrupole, Calibration. 

 

  



  

Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή είλαη πξντφλ πνιπεηψλ κειεηψλ θαη εξγαζηψλ, νη 

νπνίεο δε ζα ήηαλ δπλαηέο ή ηνπιάρηζηνλ νη ίδηεο, ρσξίο ηε ζπλεηζθνξά, ηε δηαξθή 

ζηήξημε θαη παξνπζία ζεκαληηθψλ πξνζψπσλ θαη εμερνπζψλ πξνζσπηθνηήησλ ηφζν 

ζε επηζηεκνληθφ, φζν θαη ζε πξνζσπηθφ επίπεδν θαη ζε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα 

εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε θαζέλα απφ απηά ηα πξφζσπα. 

Καη‟ αξράο, έλα κεγάιν επραξηζηψ θαη επγλσκνζχλε νθείισ ζηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή κνπ, ηνλ Καζεγεηή Δ.Μ.Π θ. Υξήζην Καςάιε. Απφ ηελ πξψηε ζηηγκή πνπ 

κε δέρηεθε ζην Δξγαζηήξην ηνπ κε εκπηζηεχζεθε θαη κε έθαλε λα ληψζσ κέινο απηήο 

ηεο νηθνγέλεηαο ζηελ νπνία δελ είλαη κφλν «Γάζθαινο», φπσο ηνλ απνθαινχκε, αιιά 

θαη δεχηεξνο παηέξαο καο. Με ηελ μερσξηζηή ηνπ πξνζσπηθφηεηα, πνπ ζπλδπάδεη ηελ 

ζνβαξφηεηα θαη ηνλ δπλακηζκφ κε θηιηθφ πξνθίι θαη επράξηζηε δηάζεζε, κε βνήζεζε 

ζε θάζε βήκα ηεο πνξείαο κνπ ζην Δξγαζηήξην θαη κε ζπκβνχιεςε ζσζηά φπνηε 

ρξεηάζηεθε νδεγψληαο κε ζηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηαηξηβήο θαη βειηηψλνληάο 

κε σο άλζξσπν. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δηαηξηβήο ληψζσ πσο νθείιεηαη ζηνλ 

«Γάζθαιν». 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζην Δξγαζηήξην, κε 

ηνπο νπνίνπο ζπλεξγάζηεθα φια απηά ηα ρξφληα, δέζεθα θηιηθά καδί ηνπο θαη φπνηε 

ρξεηάζηεθα ηελ βνήζεηά ηνπο ή θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπο ήηαλ εθεί γηα λα κε 

ζηεξίμνπλ. Δίλαη νη άλζξσπνη κε ηνπο νπνίνπο γίλακε κηα νκάδα, πηζηέςακε ζην 

Δξγαζηήξην θαη πξνζπαζήζακε λα ην θάλνπκε αθφκα θαιχηεξν. Εήζακε καδί 

επράξηζηεο θαη δπζάξεζηεο θαηαζηάζεηο, επαγγεικαηηθέο θαη επηζηεκνληθέο, παξφια 

απηά κείλακε δεκέλνη θαη κε ακνηβαία αιιεινεθηίκεζε. Δχρνκαη λα είζηε θαιά θαη 

λα ζπλερίζεηε ηελ επηηπρεκέλε πνξεία ζαο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηα άιια δχν κέιε ηεο ηξηκεινχο κνπ 

επηηξνπήο, ηνλ Καζεγεηή Δ.Μ.Π. θ. Παλαγηψηε Κσηηή θαη ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή 

Δ.Μ.Π. θ. Αζαλάζην Παλαγφπνπιν, νη νπνίνη είηε άκεζα είηε έκκεζα ζπλεηζέθεξαλ 

ζηελ εθπφλεζε θαη βειηίσζε ησλ επηζηεκνληθψλ κνπ εγρεηξεκάησλ. 

Φπζηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ πνπ είλαη πάληα δίπια κνπ. 

Σνπο επραξηζηψ γηα φια φζα κνπ έρνπλ πξνζθέξεη απφ ηφηε πνπ γελλήζεθα, παξά ηηο 

φπνηεο δπζθνιίεο ζηελ πνξεία, γηα ηηο αμίεο πνπ κνπ δίδαμαλ, ηε κφξθσζε πνπ κνπ 

επέηξεςαλ νη ζπζίεο ηνπο λα ιάβσ θαη ηε ζηήξημε κε θάζε ηξφπν ζε θάζε είδνπο 

πξφβιεκα πνπ ζπλάληεζα.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θίινπο κνπ, νη νπνίνη ζηάζεθαλ 

δίπια κνπ, κε ζηήξημαλ, άθνπζαλ ηα πξνβιήκαηά κνπ, κε ζπκβνχιεςαλ, κνπ είπαλ 

φζα δελ ήζεια λα αθνχζσ, αιιά ηα είπαλ κε αγάπε.  



  

 

  



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηνπο γνλείο θαη ηνπο θίινπο κνπ  
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Κεθάιαην 1 - Δηζαγσγή 

1.1. Ηιεθηξνκαγλεηηθή Σπκβαηόηεηα θαη Μαγλεηηθή 

θαζαξόηεηα 

Ζ δηαδεδνκέλε ρξήζε ησλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ ζε εθαξκνγέο πιεξνθνξηθήο, 

επηθνηλσληψλ, απηνκαηηζκνχ θαη γεληθά ζε θάζε ηερλνινγηθή εθαξκνγή έρεη θάλεη 

αλαγθαία ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία πνιιψλ ηέηνησλ θπθισκάησλ ζε θνληηλέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο. Απηφ ην γεγνλφο επεξεάδεη  ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ 

θπθισκάησλ ιφγσ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ απφ ην θάζε έλα θχθισκα 

ζηα ππφινηπα θαη απηφ επεθηείλεηαη ζε επίπεδν ζπζθεπψλ. Δπηπιένλ, φζν πξνρσξάεη 

ε ηερλνινγία θαη ην κέγεζνο ησλ θπθισκάησλ κηθξαίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν, 

πεξηζζφηεξα θπθιψκαηα βξίζθνληαη ζε κηθξφηεξν ρψξν θαη ην πξφβιεκα γίλεηαη φιν 

θαη πην έληνλν.  

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε ζρεδίαζε θαη ε θαηαζθεπή ησλ ζπζθεπψλ πξέπεη λα 

γίλεηαη κε κεγαιχηεξε πξνζνρή έηζη ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ην ίδην ζσζηά θαη εθηφο 

ησλ ηδαληθψλ ζπλζεθψλ ησλ εξγαζηεξίσλ, θνληά ζε άιιεο ζπζθεπέο θαη επηπιένλ λα 

αθνινπζνχλ ηνπο θαλνληζκνχο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο πνπ επηβάιινληαη 

αλάινγα ηελ πεξίπησζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν εμνπιηζκφο ζα πξέπεη λα κελ 

επεξεάδεηαη απφ άιιεο ζπζθεπέο θαη επίζεο λα κελ είλαη ν ίδηνο πεγή παξεκβνιήο 

γηα άιιεο ζπζθεπέο.[1] 

Έλα πνιχ απαηηεηηθφ θνκκάηη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο είλαη ε 

καγλεηηθή θαζαξφηεηα. Μαγλεηηθά θαζαξφ πεξηβάιινλ ζεσξείηαη έλα πεξηβάιινλ 

ζην νπνίν ν καγλεηηθφο ζφξπβνο βξίζθεηαη θάησ απφ έλα θαηψθιη. Ζ καγλεηηθή 

θαζαξφηεηα απαηηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο αιιά θπξίσο ζηελ αεξνλαπηηθή θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ πινπνίεζε θαη ηε ιεηηνπξγία δηαζηεκηθψλ 

απνζηνιψλ. ηηο πεξηζζφηεξεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο έλαο βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε 

κέηξεζε καγλεηηθψλ πεδίσλ πιαλεηψλ ή/θαη θνκεηψλ απφ απφζηαζε κέζσ 

καγλεηνκέηξσλ πςειήο αθξίβεηαο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ιίγν έμσ (1-12m) απφ ην 

δηαζηεκφπινην επάλσ ζε ηζηφ (Δηθφλα 1.1). Οη ηηκέο απηψλ ησλ πεδίσλ είλαη πνιχ 
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κηθξέο (ηεο ηάμεσο κεξηθψλ nT) νπφηε ε αλάγθε γηα καγλεηηθά θαζαξφ πεξηβάιινλ 

ζηηο ζέζεηο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα καγλεηφκεηξα είλαη επηηαθηηθή [2]. 

Ζ κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο πιαλήηε, ή θάζε νπξάληνπ ζψκαηνο, 

ρξεηάδεηαη γηα λα νξγαλσζνχλ θαη λα θαηαλνεζνχλ νη κεηξήζεηο ησλ ελεξγεηηθά 

θνξηηζκέλα ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ πιάζκαηνο θαη έπεηηα λα εμαρζνχλ ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ ηνπ πιαλήηε απηνχ. Σα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα θηλνχληαη κέζα ζε καγλεηηθά πεδία ιφγσ ηεο δχλακεο Lorentz. 

Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηε γεσκεηξία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ηζνδχλακν κε έλα 

ράξηε δηαδξνκψλ ηνπ θέληξνπ πνπ νδεγεί ηα ζσκαηίδηα.  

 

 

Δηθόλα 1.1 - Γηαζηεκόπινην καδί κε καγλεηόκεηξν 

Ζ κέηξεζε καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη επίζεο έλαο απφ ηνπο ειάρηζηνπο ηξφπνπο ιήςεο 

πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ην εζσηεξηθφ ελφο πιαλήηε απφ απφζηαζε θαη φρη κφλν ηεο 

επηθάλεηαο ή/θαη ηεο αηκφζθαηξάο ηνπ, πνπ γίλεηαη θαη κε φξγαλα πνιπθαζκαηηθήο 

απεηθφληζεο. Σα καγλεηηθά πεδία πιαλεηψλ φπσο ηεο Γεο, ηνπ Γία θαη ηνπ Κξφλνπ 

παξάγνληαη απφ ξεχκαηα κέζα ζηα πγξά κέηαιια ζηνλ ππξήλα ή ζηνλ ππξήλα-

καλδχα ηνπο. Ζ θχξηα πεγή ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηεί απηέο ηηο “γελλήηξηεο” είλαη ε 

ζεξκηθή δηάδνζεο ησλ ειεθηξηθά αγψγηκσλ ξεπζηψλ νδεγνχκελα απφ ηελ εζσηεξηθή 

ξνή ζεξκφηεηαο θαη ηελ πιαλεηηθή πεξηζηξνθή. Οη πην απφκαθξνη πιαλήηεο γίγαληεο 
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Οπξαλφο θαη Πνζεηδψλαο δελ ζεσξείηαη φηη έρνπλ ζρεκαηηζκέλνπο κεηαιιηθνχο 

ππξήλεο θαη ηα καγλεηηθά ηνπο πεδία παξάγνληαη πην θνληά ζηελ επηθάλεηα θαζψο ηα 

ξεχκαηα δηαξξένπλ πςειήο αγσγηκφηεηαο θξπζηαιιηθνχο σθεαλνχο. Ζ Αθξνδίηε δελ 

έρεη εζσηεξηθφ πεδίν ελψ ν Δξκήο πηζηεχεηαη φηη καγλεηίδεηαη απφ ηα ππνιείκκαηα 

θάπνηαο αξραίαο πεγήο πνπ θζίλεη (ε κειέηε ηνπ είλαη έλαο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ησλ 

απνζηνιψλ MESSENGER θαη Beppi Colombo). 

Ζ χπαξμε εζσηεξηθνχ πεδίνπ ζηνλ Άξε είλαη έλα κεγάιν ζέκα ζπδήηεζεο. 

Μεηξήζεηο απφ ην Mars Global Surveyor (MGS) φρη κφλν απέδεημαλ φηη δελ έρεη 

εζσηεξηθφ πεδίν αιιά έθαλαλ δπλαηή ηε κεγάιε αλαθάιπςε ηζρπξψλ θξπζηαιιηθψλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ παιαηνκαγλεηηθήο πξνέιεπζεο. ε πνιιέο πεξηνρέο ην πεδίν 

νξγαλψλεηαη ζε γξακκηθέο δνκέο θαη είλαη άκεζα ζπζρεηηζκέλν κε ηελ ειηθία ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ εδάθνπο. Ζ Lunar Prospector (LP) απνζηνιή έδσζε λέα θαη ιεπηνκεξή 

εηθφλα ησλ θξπζηαιιηθψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηεο ειήλεο πνπ είραλ αλαθαιπθζεί 

απφ ηηο απνζηνιέο Apollo.  

Ζ παξαηήξεζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ησλ απνζηνιψλ MGS θαη LP 

πξνζέθεξε λέα πξννπηηθή ζρεηηθά κε ηελ πξφζθαηε ηζηνξία θαη ηε ζεξκηθή εμέιημε 

ηνπ Άξε θαη ηεο ειήλεο θαη αλαζεψξεζε ηελ νπηηθή ζρεηηθά κε ηηο καγλεηηθέο 

αλσκαιίεο ηεο Γεο θαη ηελ πξνέιεπζε ηνπο. Δπηπιένλ, έρεη επηηεπρζεί έλα παξαπάλσ 

βήκα ζηελ (πεξηνξηζκέλε) θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ θαηά ην ζρεκαηηζκφ θαη ηελ 

αξρηθή εμέιημε ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ αληίθηππνπ ηνπο. 

Πνιιέο απνζηνιέο (Voyager, Helios, Ulysses θ.α.) έρνπλ θάλεη κεηξήζεηο ζε πνιχ 

θνληηλή απφζηαζε ή αθφκα θαη πάλσ ζε πιαλήηεο θαη αζηεξνεηδείο κε 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνλ αζηεξνεηδή 433 Eros, ν νπνίνο απνδείρζεθε φηη δελ 

έρεη καγλεηηθφ πεδίν αζηεξνεηδνχο πξνέιεπζεο (ζε αληίζεζε κε ηηο πξνζδνθίεο απφ 

ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ αλάιπζε ησλ αζηεξνεηδψλ Braille θαη  Gaspa) θάλνληαο ηνλ έλα 

αμηνζεκείσην κε καγλεηηθφ, αδηαθνξνπνίεην πξσηφγνλν αληηθείκελν. 

Μεηξήζεηο καγλεηηθνχ πεδίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε απνζηνιέο γχξσ απφ ηε 

Γε γηα κεραληθέο εθαξκνγέο φπσο θαζνξηζκφ θαη έιεγρν χςνπο θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ επηζηεκνληθψλ νξγάλσλ θαη γεληθά ηνπ ζθάθνπο κε ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε θφζηνο, απιφηεηα θαη αθξίβεηα, ζε ζρέζε κε άιια ζπζηήκαηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ αλαθνξά ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. Μηα ζπλήζεο εθαξκνγή 

καγλεηνκέηξσλ ζε ζθάθε γεσζηαηηθήο ηξνρηάο είλαη ν έιεγρνο ειεθηξνκαγλεηψλ, νη 
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νπνίνη, φηαλ ελεξγνπνηνχληαη, παξάγνπλ ξνπή ζην ζθάθνο κέζσ αιιειεπίδξαζεο κε 

ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο θαη έηζη θαηεπζχλνπλ ην ζθάθνο πξνο ηελ επηζπκεηή 

δηεχζπλζε. 

Σέινο, απφ ηελ έξεπλα ησλ πεγψλ, ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο ρξνληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο έρνπλ γίλεη πνιιέο αλαθαιχςεηο 

ζρεηηθά κε ηνλ «δηαζηεκηθφ θαηξφ». Ζιηαθά θαηλφκελα φπσο ε ζηεκκαηηθή 

εθηφμεπζε κάδαο, ε ειηαθή έθιακςε θαη ηα καγλεηηθά ζχλλεθα κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηα δηαζηεκφπινηα ζε ηξνρηά θαζψο θαη ηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ησλ ζχγρξνλσλ επηθνηλσληψλ, GPS θαη ησλ 

ζηξαηεγηθψλ δνξπθφξσλ εμαξηάηαη απφ ηε γλψζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ «δηαζηεκηθνχ 

θαηξνχ». [3] 

Οη κεηξήζεηο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο πξέπεη λα γίλνληαη 

κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα έηζη ψζηε ε κειέηε ηνπο λα νδεγεί ζε αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα. Γηα λα ζπκβεί απηφ φκσο ζα πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη ζηε ζέζε 

ησλ καγλεηνκέηξσλ ην πεξηβάιινλ είλαη φζν πην καγλεηηθά θαζαξφ γίλεηαη 

δεδνκέλνπ φηη ηα καγλεηφκεηξα ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο έρνπλ αθξίβεηα ηεο 

ηάμεσο ηνπ 0.1 nT. Δλδεηθηηθά, ην καγλεηηθφ πεδίν κεηαμχ ηνπ Πινχησλα θαη ηνπ 

Δξκή είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 0.1-20 nT (Δηθφλα 1.2), θαη ε πξνδηαγξαθή γηα καγλεηηθά 

θαζαξφ ζεκείν (ζέζε καγλεηνκέηξνπ) ησλ δηαπιαλεηηθψλ απνζηνιψλ είλαη ηεο 

ηάμεσο 0.1-1 nT. [1], [4] 

Γηα ηελ επίηεπμε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ζε έλα δηαζηεκηθφ ζθάθνο πξέπεη αξρηθά 

λα εληνπηζηνχλ νη πεγέο παξεκβνιψλ. Οη πεγέο απηέο είλαη θπξίσο ηα ζπζηήκαηα ηνπ 

ζθάθνπο (ζπζηήκαηα ειέγρνπ, φξγαλα κεηξήζεσλ θ.α.), ηα πιηθά απφ ηα νπνία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα (εμνπιηζκφο θαη ζθάθνο) θαη ε θαισδίσζε φινπ ηνπ ζθάθνπο. 

Πξψην βήκα θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ είλαη ε επηινγή κε-καγλεηηθψλ πιηθψλ (ηηηάλην, 

ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα αινπκηλίνπ θ.α.) γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζθάθνπο θαη ησλ 

ζπζθεπψλ. Φπζηθά ε ρξήζε καγλεηηθψλ πιηθψλ δελ γίλεηαη λα απνθεπρζεί αιιά ν 

αξρηθφο ζηφρνο είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπο.  

 



  

5 

 

 

Δηθόλα 1.2 - Δπίπεδα δηαπιαλεηηθώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ 

ηε ζπλέρεηα, ε θαισδίσζε φισλ ησλ ζπζηεκάησλ πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθά έηζη 

ψζηε λα κελ δεκηνπξγνχληαη βξφρνη (πνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο καγλεηηθά δίπνια 

φηαλ δηαξξένληαη απφ ξεχκα) θαη επίζεο ε νδήγεζε ηνπ ξεχκαηνο ζε κία ζπζθεπή λα 

βξίζθεηαη καδί κε ηελ επηζηξνθή ηνπ (twisted pair) έηζη ψζηε λα αιιειναλαηξνχληαη 

ηα πεδία πνπ παξάγνληαη απφ ηα θαιψδηα θαζψο δηαξξένληαη απφ ην ξεχκα. 

Τπάξρνπλ πνιιέο επηπιένλ ηερληθέο ζσξάθηζεο θαισδίσλ αιιά ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηεο θαισδίσζεο ελφο δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο είλαη πξαθηηθά αδχλαην 

λα θαηαζηαινχλ ηα καγλεηηθά πεδία πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιέο νινθιεξσηηθά. 

Σέινο, ε βαζηθή πεγή παξεκβνιψλ εληφο ελφο ζθάθνπο είλαη ηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα θαη ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο ,ηνλ 

έιεγρν θαη πινήγεζε, ηνλ έιεγρν ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηε ιήςε, θαηαγξαθή θαη 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. Κάζε ζπζθεπή πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα 

δηαζηεκηθφ ζθάθνο ππνβάιιεηαη ζε έιεγρν ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο γηα λα 

εμαζθαιηζηεί εάλ πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο ζρεηηθά κε ηε καγλεηηθή εθπνκπή. Ο 

ηειηθφο ζηφρνο είλαη ν θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο θαη ηνπνζέηεζε φισλ ησλ 

ζπζηεκάησλ έηζη ψζηε ζηε ζέζε πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ νη ζπζθεπέο κέηξεζεο πνπ 
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είλαη επαίζζεηεο ζηηο καγλεηηθέο παξεκβνιέο λα είλαη καγλεηηθά θαζαξή θαη ην πεδίν 

εθεί λα βξίζθεηαη εληφο ησλ θαζνξηζκέλσλ νξίσλ θαη λα είλαη ζηαζεξφ θαη γλσζηφ.  

Ζ πξψηε εθαξκνγή απφ ηε NASA γηα αληηκεηψπηζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ απνζηνιή OSO (Orbiting Solar 

Observatory). Ο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο παξεκβνιήο ιφγσ ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξήγαγε ην ζθάθνο (ζπλνιηθά) ήηαλ ε ηνπνζέηεζε ησλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο έμσ απφ απηφ, επάλσ ζε ηζηνχο κεξηθψλ κέηξσλ. Έπεηηα έγηλε 

θαηαλνεηφ φηη ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο θαη ε επηινγή πιηθψλ θαη ζπζθεπψλ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC-direct current) ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο ζρεηηθά κε ηηο καγλεηηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηελ επηηπρία ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ. Οη 

πξψηεο ηερληθέο δηαδηθαζίεο ήηαλ ε καγλήηηζε θαη απνκαγλήηηζε θάζε επηκέξνπο 

ζπζθεπήο θαη κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ πνπ παξαγφηαλ ζε απνζηάζεηο 3-6 θνξέο ηε 

κέγηζηε δηάζηαζε ηεο. Έπεηηα, έρνληαο απηέο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην καγλεηηθφ πεδίν 

θάζε ζπζθεπήο, αθνινπζνχζε ε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ ζθάθνπο. Σν ηειηθφ ζθάθνο ζηε 

ζπλέρεηα πεξλνχζε απφ εμέηαζε ζε ειεγρφκελν καγλεηηθά πεξηβάιινλ φπνπ γηλφηαλ 

ραξηνγξάθεζε ηνπ ζπλνιηθνχ DC καγλεηηθνχ πεδίνπ κε κεηξήζεηο ζε 

πξνδηαγεγξακκέλεο, ιεπηνκεξψο νξηζκέλεο, απνζηάζεηο αθηηληθά απφ ην θέληξν ηνπ 

ζθάθνπο θαζψο απηφ πεξηζηξεθφηαλ. Απηέο νη δηαδηθαζίεο εθηεινχληαλ πξηλ θαη κεηά 

ηε καγλήηηζε ηνπ ζθάθνπο. ηηο Δηθφλεο 1.3 θαη 1.4 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη 

νη απνζηνιέο ηεο NASA απφ ην 1960 έσο ην 1969 κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ηελ 

πέκπηε ζηήιε θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (παξεκβνιή) ζηε ζέζε ησλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο. Ζ καγλεηηθή θαζαξφηεηα επεηεχρζε κέζσ ησλ παξαπάλσ 

δηαδηθαζηψλ [5]. 
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Δηθόλα 1.3 - Γηαζηεκηθέο απνζηνιέο NASA κε ηα καγλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 
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Δηθόλα 1.4 - Γηαζηεκηθέο απνζηνιέο NASA κε ηα καγλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 

1.2. Multiple Magnetic Dipole Modeling (MDM) 

Απηέο νη ηερληθέο, πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ζηφρεπαλ ζηε κνληεινπνίεζε φινπ 

ηνπ DC καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο κε έλα καγλεηηθφ δίπνιν κε 
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κνλαδηθφ ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ κφλν ζηα 

ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθππηαλ δελ ήηαλ αξθεηά αθξηβή 

γηα αμηφπηζην έιεγρν ησλ πξνδηαγξαθψλ νχηε θαη γηα ζσζηή αληηζηάζκηζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ελ ηέιεη ε ζσζηή ιχζε βαζηδφηαλ ζηελ εθηεηακέλε δηαίζζεζε 

θαη εκπεηξία ησλ κεραληθψλ.  Ζ κέζνδνο πνπ μεπεξλνχζε απηά ηα πξνβιήκαηα 

εηζήρζε ζηνλ ηνκέα ηεο καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ην 1977 απφ ηνλ Klaus Mehlem θαη 

νλνκάδεηαη Multiple Magnetic Dipole Modeling (MDM) δειαδή κνληεινπνίεζε κε 

πνιιαπιά καγλεηηθά δίπνια. Άιιεο εθαξκνγέο ηνπ MDM είλαη ζηνπο θιάδνπο ηεο 

γεσινγίαο θαη ηεο ηαηξηθήο.  

Ζ πξνζέγγηζε απηή βαζίζηεθε ζην αμίσκα φηη έλα δεδνκέλν DC καγλεηηθφ πεδίν 

γχξσ απφ έλα δνθηκαζηηθφ αληηθείκελν κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ηθαλά απφ έλα 

πεπεξαζκέλν ζχλνιν δηαθξηηψλ δίπνισλ εληφο ηνπ αληηθεηκέλνπ εάλ αγλνεζνχλ νη 

πνιππνιηθέο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ. Απηφ ζεκαίλεη πσο γηα ηε ιχζε ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ν αξηζκφο ησλ δηπφισλ θαη ε ζέζε θαη ε καγλεηηθή ξνπή θάζε 

δηπφινπ. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο απηφ ην κνληέιν, είλαη πνιχ εχθνιν λα ππνινγηζηεί 

ην καγλεηηθφ πεδίν πξαθηηθά ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν γχξσ απφ ην αληηθείκελν θαη φρη 

κφλν ζε κεξηθά ζεκεία ελδηαθέξνληνο [6]. 

1.3. Magnetic Coil Facilities (MCF) 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην κνληέιν ελφο καγλεηηθνχ αληηθεηκέλνπ, αξρηθά 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο ζην θνληηλφ ηνπ πεδίν. Οη κεηξήζεηο απηέο γίλνληαη 

ζπλήζσο πεξηζηξέθνληαο ηε ζπζθεπή ππφ έιεγρν (Equipment Under Test – EUT) αλά 

10 κνίξεο. ε θάζε βήκα πεξηζηξνθήο νη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ιακβάλνληαη απφ καγλεηφκεηξα ηνπνζεηεκέλα αξθεηά θνληά έηζη ψζηε ην πεδίν λα 

είλαη ηνπιάρηζηνλ ηεο ηάμεσο ησλ 20 nT. ηελ Δηθφλα 1.5 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαδηθαζία. 

Οη κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο Magnetic Coil 

Facilities (MCF). Οη εγθαηαζηάζεηο απηέο έρνπλ πνιχ πςειέο απαηηήζεηο αθξίβεηαο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ MCF πνπ βξίζθεηαη 

ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο Δπξσπατθήο Γηαζηεκηθήο Τπεξεζίαο (European Space 

Agency - ESA) ζηελ Οιιαλδία [7], [8]. 
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Δηθόλα 1.5 - Γηάηαμε κέηξεζεο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

1.3.1. Σύζηεκα πελίσλ 

Σν ζχζηεκα πελίσλ απνηειείηαη απφ 3 δεχγε Helmholtz πελίσλ. Σα δχν δεχγε 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ην θαηαθφξπθν θαη ην νξηδφληην πεδίν ηεο 

Γεο θαη ην ηξίην γηα καγλήηηζε θαη απνκαγλήηηζε. Δπηπιένλ ην δεχγνο γηα ηελ 

αληηζηάζκηζε ηνπ θαηαθφξπθνπ πεδίνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

παξαγσγή καγλεηηθήο ξνπήο. Παξαθάησ (Δηθφλα 1.6) θαίλνληαη κία θσηνγξαθία θαη 

έλα ζρεδηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πελίσλ. 

 

 
 

Δηθόλα 1.6 - Φσηνγξαθία θαη ζρεδηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πελίσλ 

 

Σν ζχζηεκα πελίσλ έρεη αθξίβεηα κήθνπο ±10 mm ελψ ν αξηζκφο ησλ πεξηειίμεσλ 

είλαη άγλσζηνο αιιά εθηηκάηαη φηη είλαη 100-110. Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα επζπγξακκηζηεί κε ηε δηεχζπλζε Βνξξά-Νφηνπ [7], [8]. 

1.3.2. Πεξηζηξεθόκελν Τξαπέδη 

ην ζρεδηάγξακκα θαη ζηε θσηνγξαθία θαίλεηαη επίζεο ην πεξηζηξεθφκελν ηξαπέδη 

ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ε ζπζθεπή ππφ έιεγρν (Equipment Under Test – EUT). Σν 
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ηξαπέδη απηφ έρεη δηάκεηξν 50.5 cm θαη πάρνο 10 mm γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά 

θαηάιιειν γηα κηθξά EUT έσο 20 Kg. Πεξηιακβάλεη έλα πιέγκα κε ηξχπεο κε 

απφζηαζε 5 cm κεηαμχ ηνπο. Δθηφο απφ πεξηζηξνθή, ην ηξαπέδη κπνξεί λα θηλεζεί 

θαηαθφξπθα αιιά θαη νξηδφληηα ζηε δηεχζπλζε Βνξξά-Νφηνπ [7], [8]. 

1.3.3. Τξνθνδνζία 

Σα δεχγε ησλ πελίσλ αληηζηάζκηζεο ηξνθνδνηνχληαη κε ζπλερέο ζηαζεξφ ξεχκα 

κέζσ δχν πεγψλ ξεχκαηνο Fluke 382A θαη θάπνησλ βαζκνλνκεηψλ πνιχ πςειήο 

ζηαζεξφηεηαο , ε έληαζε ησλ νπνίσλ ξπζκίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ην πεδίν 

πνπ δεκηνπξγείηαη λα κελ ππεξβαίλεη κεξηθέο δεθάδεο nT. χκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο φπσο απηέο νξίδνληαη απφ ην εξγνζηάζην, ε ζηαζεξφηεηα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηα 50 ppm αλά κήλα, θαζνξίδνληαο έηζη ηε αθξίβεηα ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ λα είλαη θαιχηεξε απφ ±0,02%. 

Καη νη δχν βαζκνλνκεηέο εθηηκάηαη φηη είλαη ειηθίαο άλσ ησλ 30 εηψλ θαη δελ 

επηζθεπάδνληαη. Μφλν κία κνλάδα ππάξρεη γηα αληηθαηάζηαζε θαη βξίζθεηαη ζην 

Laboratory Equipment Pool (LEP) ηεο ESTEC. Παξφια απηά, ε αθξίβεηα ζην εχξνο 

ησλ [0 ... 500] mA είλαη θαιχηεξε απφ 1 mA (0,2%), φπσο πηζηνπνηήζεθε κε έλα 

ςεθηαθφ πνιχκεηξν αθξίβεηαο 5 ppm [7], [8].  

1.3.4. Σύζηεκα καγλήηηζεο/απνκαγλήηηζεο (PERM/DEPERM) 

Σν ζχζηεκα καγλήηηζεο/απνκαγλήηηζεο ησλ MCF εγθαηαζηάζεσλ απνηειείηαη απφ 

κηα πξνζαξκνζκέλε (custom-built) γελλήηξηα ζήκαηνο, έλα custom-built εληζρπηή 

DC- ξεχκαηνο γηα ηε καγλήηηζε ηνπ ππφ δνθηκή εμνπιηζκνχ θαζψο θαη έλα πςειήο 

ηζρχνο ρακειήο ζπρλφηεηαο εληζρπηή ηφζν γηα ηε καγλήηηζε φζν θαη ηελ 

απνκαγλήηηζε. Σα επίπεδα ππθλφηεηαο καγλεηηθήο ξνήο δηαθέξνπλ απφ ηηο ηηκέο πνπ 

ίζρπαλ ζε παιαηφηεξε βηβιηνγξαθία. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηε καγλήηηζε   

ππάξρνπλ ηα επίπεδα ησλ 0.1 , 0.2 θαη 0.3 mT ελψ γηα ηε απνκαγλήηηζε  ππάξρεη ε 

ειάρηζηε ηηκή είλαη 0.42 mT [7], [8].  

1.3.5. Μαγλεηόκεηξα 

Όιεο νη  ΜCF εγθαηαζηάζεηο  είλαη εμνπιηζκέλεο κε έλα ηνπιάρηζηνλ ηξηαμνληθφ 

καγλεηφκεηξν ελψ νξηζκέλεο απφ απηέο δηαζέηνπλ θαη έλα δεχηεξν fluxgate 

καγλεηφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζνξχβνπ πνπ εηζάγεη ην πεξηβάιινλ. Με ηε 

ηνπνζέηεζε ησλ fluxgate καγλεηνκέηξσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηαζηεκφπινηνπ 
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βειηηψλεηαη ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

δνθηκήο.  

ηηο πξψηεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ησλ δηαζηεκηθψλ νρεκάησλ φπσο ζην Ulysses 

ηεο ESA, νη ΜCF εγθαηαζηάζεηο ήηαλ εμνπιηζκέλεο κε έλα fluxgate καγλεηφκεηξν 

ηξηψλ αμφλσλ κε έλα αηζζεηήξα, ην νπνίν είρε ζρεδηαζηεί απφ ηε NASA‟s Goddard 

Space Flight Center (GSFC). Πξφζθαηα φκσο, έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ηε TEC-EEE 

κε δχν φκνηα fluxgate καγλεηφκεηξα απφ ηε θαηεγνξία ησλ Bartington Instruments, 

ησλ νπνίσλ ε ρξήζε είλαη ην ίδην απνηειεζκαηηθή κε εθείλε αξρηθνχ καγλεηφκεηξνπ.   

Σα GSFC καγλεηφκεηξα, ρξνλνινγνχληαη απφ ηελ επνρή ησλ Voyager I θαη ΗΗ. 

Σέηνηνπ ηχπνπ καγλεηφκεηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο ΜCF εγθαηαζηάζεηο ησλ 

δηαζηεκφπινησλ πνπ είραλ εθηνμεπηεί γηα ηηο 'Cluster' θαη 'Giotto' απνζηνιέο. Όκσο 

απφ ην 1994, ππήξμε κηα αιιαγή ζηε ιεηηνπξγία ησλ GSFC καγλεηφκεηξσλ, κε ηε 

ζρεδίαζε θαη ηε ρξήζε ησλ αλαινγηθψλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο. εκαληηθή ήηαλ ε ζπκβνιή ησλ αλαινγηθψλ καγλεηφκεηξσλ ζηελ επηηπρεκέλε 

δηεμαγσγή ησλ RPC-MAG θαη OPTMISM/MAG πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ Rosetta θαη Mars96 

αληίζηνηρα. Ζ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ αηζζεηήξσλ ησλ καγλεηφκεηξσλ GSFC 

είλαη ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ 8KHz-16KHz.    

Απφ ην 2007, έλαο λένο ηχπνο καγλεηφκεηξσλ απφ ηε θαηεγνξία ησλ Bartington 

Instruments, αληηθαηέζηεζε ηα GSFC καγλεηφκεηξα ζηηο MCF εγθαηαζηάζεηο. 

Πξφθεηηαη γηα ηα Bartington καγλεηφκεηξα, δχν φκνηα fluxgate καγλεηφκεηξα 

επαηζζεζίαο 100 mV/κT, ηα νπνία είλαη απφιπηα ζπκβαηά κε ην αξρηθφ ζχζηεκα 

ιήςεο δεδνκέλσλ ησλ MCF εγθαηαζηάζεσλ. Σν Mag-03MSL100 ήηαλ ην πξψην 

κνληέιν απφ απηή ηε θαηεγνξία ησλ καγλεηφκεηξσλ πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία. 

Οπζηαζηηθά, επξφθεηην γηα κηα βειηησκέλε έθδνζε ηεο ζεηξάο ησλ Mag-03MS 

καγλεηφκεηξσλ, ηα νπνία έρνπλ ηε ηδηφηεηα λα πεξηνξίδνπλ ην εζσηεξηθφ ζφξπβν 

θάησ απφ 6 pT/ √  , κέζσ θίιηξσλ ρακειήο ζπρλφηεηαο  πνπ πεξηέρνληαη ζηε Mag-

03PSU κνλάδα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο [7], [8].  

1.3.6. Σύζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ 

Γηα ηε ιήςε δεδνκέλσλ (DAQ), ην ζχζηεκα δηαζέηεη έλα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε 

αλαινγηθφ-ςεθηαθφ κεηαηξνπέα (ADC) θαη έλα εηδηθά πξνζαξκνζκέλν ινγηζκηθφ γηα 
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ην απηφκαην κεραληζκφ δεκηνπξγίαο αλαιπηηθήο παξνπζίαζεο ησλ δνθηκψλ-

κεηξήζεσλ.  

ην ζχζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ National Instruments (NI) DAQ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

ν ππνινγηζηήο δηαζέηεη κηα NI 6220 θάξηα PCI, ε νπνία ζπλδέεηαη ζε έλα NI SCB-68 

θηβψηην ζπλδέζεσλ. Οη ηηκέο εηζφδνπ ηεο NI 6220 κπνξεί λα ελαιιάζζνληαη κεηαμχ ± 

10 V, ± 5 V, ± 1 V θαη ± 0,2 V. Οη ηηκέο απηέο ςεθηνπνηνχληαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα 

ADC πνπ βξίζθεηαη ζηε NI 6220 κε αλάιπζε 16 bit θαη θβαληνπνηείηαη ζε 

2^16=65.536 βήκαηα.    

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ην ΝΗ DAQ ζχζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί απνηειεζκαηηθά κε νπνηνδήπνηε άιιν ΝΗ DAQ ζχζηεκα ιήςεο 

αλάιπζεο 24 bit, ρσξίο λα ρξεηάδνληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην ινγηζκηθφ ηνπ 

ππνινγηζηή. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζπζηεκάησλ έγθεηηαη ζην ADC 

κεηαηξνπέα. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 24 bit ADC πνπ 

θβαληνπνηεί ην ζήκα ζε 16.777.216 βήκαηα θαη αλάινγα κε ην ζήκα εηζφδνπ πνπ 

δέρεηαη, απνδίδεη θαη ηε αληίζηνηρε αλάιπζε ησλ 12.52 ,6.26,1.25 ή 0,25pT. Ωζηφζν, 

ε αλάιπζε απηή είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηηο αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζην καγλεηηθφ 

πεδίν ή αθφκε θαη απφ ην εζσηεξηθφ ζφξπβν ησλ Mag-03MSL100 καγλεηφκεηξσλ 

[7], [8].  

ηηο επφκελεο θσηνγξαθίεο παξνπζηάδνληαη θάπνηα MCF. ηελ Δηθφλα 1.7 θαίλεηαη 

ην MCF πνπ ππάξρεη ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο Δπξσπατθήο Γηαζηεκηθήο Τπεξεζίαο 

(European Space Agency - ESA) ζηελ Οιιαλδία. Έρεη δηάζηαζε 1.4 m, κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. ηε Δηθφλα 1.8 

θαίλεηαη ην 6.6 m MCF ζην CNES ζηε Γαιιία, ην νπνίν έρεη πςειή αθξίβεηα θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεζαίνπ κεγέζνπο ζπζθεπέο. ηε Δηθφλα 1.9 θαίλεηαη ην 13 m 

MCF ηεο NASA πνπ βξίζθεηαη ζην Goddard Space Flight Center, Maryland. ηε 

Δηθφλα 1.10 θαίλεηαη ην 15 m MCF ζην IABG (Industrieanlagen-

Betriebsgesellschaft) ζηε Γεξκαλία. Υξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε είδνπο ζπζθεπή έσο 

θαη γηα νιφθιεξν δηαζηεκηθφ ζθάθνο, έρεη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα θαη θάζε 

Δπξσπατθή δηαζηεκηθή απνζηνιή πνπ κεηαθέξεη καγλεηφκεηξα έρεη ειεγρζεί ζην 

IABG. 
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Δηθόλα 1.7 - MCF εγθαηάζηαζε ζηελ ESA 

 

Δηθόλα 1.8 - MCF εγθαηάζηαζε ζην CNES 

 

Δηθόλα 1.9 - MCF εγθαηάζηαζε ζηo Braunbek 
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Δηθόλα 1.10 - MCF εγθαηάζηαζε ζηo IABG 

 

1.4. Δθαξκνγέο ηνπ MDM ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ησλ νπνίσλ ε 

καγλεηηθή θαζαξφηεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ MDM ηερληθή. 

1.4.1. Giotto 

Σν δηαζηεκηθφ ζθάθνο Giotto, ην νπνίν πέξαζε θνληά απφ ηνλ θνκήηε Halley ην 

1986, είρε ηνπνζεηεκέλα δχν καγλεηφκεηξα ζε έλα ζχζηεκα ηξηψλ θεθαιψλ, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.11. Έλα δεχγνο καγλεηηθά ηζρπξψλ ιπρληψλ νδεχνληνο 

θχκαηνο (TWT), ηνπνζεηεκέλν ζην πάλσ κέξνο ηεο πιαηθφξκαο ζε απφζηαζε κφιηο 

1.47 m απφ ην πάλσ καγλεηφκεηξν, παξήγαγε έλα καγλεηηθφ πεδίν –δηαηαξαρή- 39.3 

nT. Σν πεδίν απηφ ζα είρε ζνβαξή επηξξνή ζηηο κεηξήζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ θαη 

έπξεπε λα αληηζηαζκηζηεί. 

 

Δηθόλα 1.11 - Σύζηεκα καγλεηνκέηξσλ ηνπ Giotto 
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Αθνχ δνθηκάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί TWT θαη ππνινγίζηεθαλ ηα 

MDM ηνπο, βξέζεθε ε θαηάιιειε ζέζε θαη καγλεηηθή ξνπή ηνπ καγλήηε πνπ ζα 

έθαλε ηελ αληηζηάζκηζε (καγλήηεο κήθνπο 6cm κε καγλεηηθή ξνπή 1.139 mAm
2
. 

ηνλ Πίλαθα 1.1 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα. 

Πίλαθαο 1.1 - Απνηέιεζκα καγλεηηθήο θαζαξόηεηαο Giotto 

 
MAG-1 ζέζε MAG-1 Μαγλεηηθφ Πεδίν 

Px(m) Py(m) Pz(m) bx (nT) by (nT) bz (nT) |b| (nT) 

bMDM 0.324 0.704 -1.245 31.3 18.6 -14.8 39.3 

bMagnet 0.324 0.704 -1.245 -31.3 -18.4 15.1 39.3 

bTotal 0.324 0.704 -1.245 0 0.2 0.3 0.4 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ ηνπ ζπλδπαζκνχ, νη κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ ζηηο ζέζεηο 

ησλ καγλεηνκέηξσλ ήηαλ ηφζν θνληά ζην κεδέλ πνπ ν κεραληθφο ηεο εγθαηάζηαζεο 

λφκηδε πσο είρε μεράζεη λα ζέζεη ζε ιεηηνπξγία ηα καγλεηφκεηξα [2]. 

1.4.2. Ulysses 

Σν δηαζηεκηθφ ζθάθνο Ulysses είρε έλα fluxgate καγλεηφκεηξν (FGM) θαη έλα vector 

helium καγλεηφκεηξν (VHM) ζε απφζηαζε 6.45 m απφ ην θέληξν ηνπ ζθάθνπο. Ζ 

κνληεινπνίεζε ήηαλ πην δχζθνιε ιφγσ ηνπ ηζηνχ (πνπ δελ επέηξεπε ζην ζθάθνο λα 

πεξηζηξαθεί γηα ηηο κεηξήζεηο) θαη ιφγσ ηεο ξαδηντζνηξνπηθήο ζεξκνειεθηξηθήο 

γελλήηξηαο ξεχκαηνο (RTG) πνπ ήηαλ ηδηνθηεζία ηεο NASA θαη δελ γηλφηαλ λα είλαη 

παξνχζα θαηά ηε κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο. Έηζη ε ζπλνιηθή κειέηε 

ρσξίζηεθε ζε δηάθνξα ζηάδηα. 

Αξρηθά, ην RTG κνληεινπνηήζεθε μερσξηζηά κε κεγάιε αθξίβεηα θαη έπεηηα 

θαζνξίζηεθε ε ζέζε ηνπ VHM. Έπεηηα, ππνινγίζηεθε ν καγλήηεο αληηζηάζκηζεο , 

θαηαζθεπάζηεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ζην πηεξχγην ηνπ RTG. Δπίζεο έλα δεχγνο TWT 

αληηζηαζκίζηεθε πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζην ζθάθνο. Σν ζθάθνο ήηαλ πιένλ 

ζρεηηθά καγλεηηθά θαζαξφ (ην RTG έιεηπε, ην δεχγνο TWT είρε ήδε αληηζηαζκηζηεί). 

Έπεηηα ην ζθάθνο κεηξήζεθε πεξηζηξνθηθά κε ηνλ ηζηφ καδεκέλν φπνπ 

παξαηεξήζεθε κία δηαηαξαρή ζην πεδίν ιφγσ δχν δηαθνξεηηθψλ πεηξακάησλ πνπ 

ιεηηνπξγνχζαλ ζηνλ αξκφ ηνπ ηζηνχ. Σα πεηξάκαηα απηά κνληεινπνηήζεθαλ 
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μερσξηζηά θαη πξνζηέζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζην ζπλνιηθφ MDM καδί κε ην MDM ηνπ 

RTG. Σν ζπλνιηθφ κνληέιν απνηεινχηαλ απφ 35 καγλεηηθά δίπνια θαη ε καγλεηηθή 

πξνδηαγξαθή ζην ζεκείν ηνπ VHM ήηαλ 0.1 nT, θάλνληαο ηνλ ηζηφ ζην Ulysses ηνλ 

«καγλεηηθά θαζαξφηεξν» πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί [2]. 

 

Δηθόλα 1.12 - Γηαζηεκόπινην Ulysses 

1.4.3. Cluster θαη ClusterII 

Ζ ηεηξάδα Cluster εμεξεπλεί ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. Ζ πξνδηαγξαθή ηεο 

καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ζην ζεκείν ηνπ καγλεηνκέηξνπ θαζνξίζηεθε ζηα 0.25 nT. 

Κάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα ζθάθε είρε πνιιέο καγλεηηθέο κνλάδεο θαη ππνκνλάδεο. 

ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ, θάζε ηέηνηα κνλάδα κνληεινπνηήζεθε μερσξηζηά ζην MCF 

ηεο ESA. Έηζη ρηίζηεθε έλα ζπλνιηθφ MDM. Έπεηηα, θάζε ζθάθνο κεηξήζεθε ζην 

MCF ζην IABG ζε ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο καγλεηηθέο θαηαζηάζεηο. Παξαηεξήζεθε 

φηη, παξά ηνλ εμαηξεηηθά πξνζεγκέλν αξρηθφ ζρεδηαζκφ, ην φξην ησλ 0.25 nT είρε 

μεπεξαζηεί θαη έπξεπε λα αληηζηαζκηζηεί. Λφγσ ηεο δπζθνιίαο ζηελ ηνπνζέηεζε ελφο 

ζπλεζηζκέλνπ καγλήηε, έπξεπε λα θαηαζθεπαζηεί καγλήηεο απνηεινχκελνο απφ δχν 

θνκκάηηα. Σν έλα ζα είρε καγλεηηθή ξνπή κε ζπληζηψζεο mx θαη my θαη ην άιιν κφλν 

mz. Μεηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ε πξνδηαγξαθή ησλ 0.25 nT επεηεχρζε. Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηελ απνζηνιή ClusterII [2].  

1.4.4. Cassini 

ηελ απνζηνιή Cassini, πνπ πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ Κξφλν, είλαη ηνπνζεηεκέλα 

δχν καγλεηφκεηξα (έλα VHM θαη έλα FGM) επάλσ ζε ηζηφ 11 m. Σν ζθάθνο 
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ηξνθνδνηείηαη απφ ηξία RTG (ίδηα κε ην Ulysses). Σα RTG κνληεινπνηήζεθαλ 

μερσξηζηά θαη παξαηεξήζεθε φηη ην πεδίν πνπ πξνθαινχζαλ ζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο 

ηνπ VHM ήηαλ πεξηζζφηεξν απφ ην κηζφ ηνπ ζπλνιηθνχ πεδίνπ. Γηα ηελ 

αληηζηάζκηζε, αληί ηεο ρξήζεο καγλήηε, κειεηήζεθε ε πηζαλφηεηα λα 

αληηζηαζκίδνληαη ηα πεδία ησλ RTG κεηαμχ ηνπο κε θαηάιιειε ηνπνζέηεζεο ηνπο 

ζην ζθάθνο. Σν απνηέιεζκα, αθνχ βξέζεθε θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο, ήηαλ λα πέζεη ε 

ηηκή ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν ηνπ VHM απφ ηα 49 pT ζηα 4 pT [2].  

 

Δηθόλα 1.13 - Τν δηαζηεκόπινην Cassini κε ηα καγλεηόκεηξα ηνπ 
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Κεθάιαην 2 - Αβεβαηφηεηα 

Μεηξήζεσλ 

2.1 Δηζαγσγή 

Σν απνηέιεζκα κίαο κέηξεζεο κπνξεί λα είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

εμαγσγή κίαο απφθαζεο. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα πξνθχςεη εάλ έλα πξντφλ είλαη 

θαηάιιειν γηα θπθινθνξία ή φρη, εάλ κία ζπζθεπή ή κία ππεξεζία αθνινπζεί ηα 

πξσηφθνιια πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ εθάζηνηε λνκνζεζία ή εάλ έλα αληηθείκελν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία θαηαζθεπή φηαλ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

δηαζηάζεηο. Γηα παξάδεηγκα ε πιεξνθνξία φηη έλα κέηαιιν έρεη κήθνο 20cm δελ είλαη 

αξθεηή. Καηά ηελ αλαθνξά ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο κέηξεζεο κηαο θπζηθήο 

πνζφηεηαο, είλαη απαξαίηεην λα παξαζέηεηαη θαη κία πνζνηηθή έλδεημε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ απνηειέζκαηνο έηζη ψζηε φπνηνο ην ρξεζηκνπνηήζεη γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο ή 

απνθάζεηο λα γλσξίδεη ηελ αμηνπηζηία ηεο κέηξεζεο. Υσξίο απηή ηελ έλδεημε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ είηε κεηαμχ ηνπο είηε κε 

αλαθνξηθέο ηηκέο ζε πξφηππα. Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεην λα ππάξρεη θάπνηα 

κεζνδνινγία εχθνια εθαξκφζηκε θαη θαηαλνεηή γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο 

κίαο κέηξεζεο δειαδή ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ έθθξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο.  

ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ν φξνο αβεβαηφηεηα αλαθέξεηαη ζηε πηζαλφηεηα –

πνζνζηφ εκπηζηνζχλεο ε πξαγκαηηθή ηηκή κίαο κέηξεζεο λα είλαη γχξσ απφ ηελ 

κεηξνχκελε. Σν πνζνζηφ απηφ ινηπφλ θαζνξίδεη ηελ αμηνπηζηία ηεο κέηξεζεο. ην 

πξνεγνχκελν παξάδεηγκα δειαδή, ε ζσζηή έθθξαζε ηεο πιεξνθνξίαο ζα ήηαλ φηη ην 

κήθνο ηνπ κεηάιινπ είλαη 20cm ± 1cm κε έλα πνζνζηφ εκπηζηνζχλεο 95-99%. 

Ζ ηδέα ηεο αβεβαηφηεηαο ζαλ πνζνηηθνπνηεκέλν κέγεζνο είλαη ζρεηηθά λέα ζηελ 

ηζηνξία ησλ κεηξήζεσλ παξφιν πνπ ην ζθάικα θαη ε αλάιπζε ζθαικάησλ ζηηο 

κεηξήζεηο ήηαλ κέξνο ηεο πξαθηηθήο ηεο κεηξνινγίαο απφ πνιχ παιηά. Πιένλ 

αλαγλσξίδεηαη πσο, φηαλ φιεο νη ζπληζηψζεο ζθαικάησλ έρνπλ αμηνινγεζεί θαη 

έρνπλ γίλεη νη απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο ππάξρεη αθφκα αβεβαηφηεηα ζην απνηέιεζκα 

ηεο κέηξεζεο.  
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Όπσο ε ζρεηηθά δηεζλήο ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο SI έθεξε ζπλνρή ζηηο επηζηεκνληθέο 

θαη ηερλνινγηθέο κεηξήζεηο, κία παγθφζκηα νκνθσλία ζηελ αμηνιφγεζε θαη έθθξαζε 

ηεο αβεβαηφηεηαο κεηξήζεσλ ζα έδηλε ηε δπλαηφηεηα ζηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

ζε επηζηήκεο, κεραληθή, εκπφξην, βηνκεραλία, πγεία θαη λνκνζεζία λα είλαη εχθνια 

θαηαλνεηά θαη εξκελεπφκελα. ηελ επνρή ηεο παγθφζκηαο αγνξάο, είλαη επηηαθηηθφ, 

νη κέζνδνη γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ έθθξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο λα είλαη 

νκνηφκνξθεο δηεζλψο γηα λα είλαη ζπγθξίζηκεο νη κεηξήζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ρσξψλ.  

ε απηφ ην πιαίζην αλαγθψλ, δεκηνπξγήζεθε απφ ην Γηεζλέο Γξαθείν Μέηξσλ θαη 

ηαζκψλ (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) ε νδεγία γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο κεηξήζεσλ «Guide to the expression of Uncertainty in 

Measurements», GUM [1] θαη ζηε ζπλέρεηα εθδφζεθε ην πξφηππν ISO 17025:1999, 

ην νπνίν έζεζε σο απαξαίηεηε θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εξγαζηεξίσλ, ηελ εθηέιεζε δηαδηθαζηψλ πνπ ζα απνζθνπνχλ ζηελ εθηίκεζε ηεο 

αβεβαηφηεηαο ησλ κεηξήζεψλ ηνπο. Σν GUM ζεσξείηαη, παξά ηηο θάπνηεο αζάθεηεο 

πνπ πεξηέρεη, σο ην βαζηθφ εξγαιείν γηα ππνινγηζκφ ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηα 

πεξηζζφηεξα θείκελα πνπ έρνπλ εθδνζεί ηα επφκελα ρξφληα βαζίδνληαη ζε απηφ.  

2.2 Δίδε αβεβαηόηεηαο 

χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ησλ ISO θαη BIPM, ε αβεβαηφηεηα ζην απνηέιεζκα κηαο 

κέηξεζεο απνηειείηαη γεληθά απφ πνιιέο ζπληζηψζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δχν είδε αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπο: 

 Σχπνο Α. Οθείινληαη ζε ηπραίνπο παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο (ζφξπβνο, κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο, 

παξεκβνιέο), ηηο αηέιεηεο νξγάλσλ, ηελ αιιειεπίδξαζε νξγάλνπ-

κεηξνχκελνπ κεγέζνπο θαζψο θαη ζε ππνθεηκεληθνχο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα ησλ κεηξήζεσλ. Τπνινγίδνληαη κε ζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο (Γλσζηά θαη σο Σπραία θάικαηα). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αβεβαηφηεηεο ηέηνηνπ ηχπνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ (ππνινγηδφκελε ή 

εθηηκνχκελε) κεηαβιεηφηεηα (variance) ή ηελ ηππηθή απφθιηζε θαη ηνπο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ απνηειέζκαηνο ελψ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θαη ε 
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γλψζε ηεο ζπκκεηαβιεηφηεηαο (covariance) θξίλεηαη αλαγθαία θαη 

απαξαίηεηε. 

 Σχπνο Β. Οθείινληαη ζπλήζσο ζε κε ηθαλνπνηεηηθή ή ιαλζαζκέλε 

βαζκνλφκεζε νξγάλσλ, ζε ιαλζαζκέλεο ελέξγεηεο ηνπ παξαηεξεηή, ηεο 

κεζφδνπ αλάιπζεο θιπ.. Ο ππνινγηζκφο ηνπο γίλεηαη κε άιινπο ηξφπνπο, 

αμηνπνηψληαο πιεξνθνξίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ πηζηνπνηεηηθά δηαθξίβσζεο, 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο, εκπεηξία ή επηζηεκνληθή αλάιπζε 

θ.α. Παξά ην φηη δελ πξνθχπηνπλ απεπζείαο απφ θάπνηα ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία, νθείινπλ λα παξνπζηάδνληαη κε φξνπο ηππηθήο αβεβαηφηεηαο. 

ηελ θαηεγνξία Σχπνπ Β ππάγνληαη ηα ιεγφκελα πζηεκαηηθά ζθάικαηα, ε 

αβεβαηφηεηα έκκεζεο κέηξεζεο θαη ε ζχλζεηε αβεβαηφηεηα. 

2.3 Μνληεινπνίεζε κέηξεζεο 

ην ζεκείν απηφ νξίδεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν ην νπνίν νπζηαζηηθά ζα 

πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ κηαο κεηξνχκελεο πνζφηεηαο εμφδνπ Y απφ Ν 

πνζφηεηεο εηζφδνπ   , i=1,…,N. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην Y δελ κεηξάηαη 

απεπζείαο αιιά θαζνξίδεηαη κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο πνπ ζα πεξηέρεη φιεο εθείλεο ηηο 

ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ εηζάγνπλ αβεβαηφηεηα ζην απνηέιεζκα: 

                                  (2.1) 

Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη νη πνζφηεηεο    αληηζηνηρνχλ θαη απηέο ζε απνηειέζκαηα 

κεηξήζεσλ, πνπ εμαξηψληαη φκσο απφ άιιεο πνζφηεηεο φπσο ζπληειεζηέο δηφξζσζεο 

γηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα θαζηζηψληαο έηζη ηε ζπλάξηεζε f ηδηαίηεξα πεξίπινθε. 

Αλ   , i=1,…,N, νη εθηηκήζεηο ησλ Ν εηζφδσλ ηφηε κέζσ ηεο αλάινγεο ζρέζεο  

                                 (2.2) 

πξνθχπηεη αληίζηνηρα θαη ε εθηίκεζε γηα ηελ έμνδν y πνπ ζα απνηειεί θαη ην 

απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο εμφδνπ y πνπ εθηηκάηαη κε ηε ρξήζε 

ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ, απαηηείηαη ν θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ ηηκψλ ηππηθήο 

απφθιηζεο-αβεβαηφηεηαο θάζε εθηίκεζεο εηζφδνπ xi. 

Κάζε εθηίκεζε εηζφδνπ xi θαη ε ζπζρεηηδφκελε αβεβαηφηεηα u(xi) πξνθχπηνπλ απφ 

κία θαηαλνκή ησλ πηζαλψλ ηηκψλ ηεο εηζφδνπ Xi. Ζ θαηαλνκή απηή κπνξεί λα 
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πξνθχςεη απφ κία ζεηξά παξαηεξήζεσλ ηνπ Xi (ηχπνο Α) ή λα είλαη απφ πξηλ γλσζηή 

(ηχπνο Β).  

Οη επηκέξνπο απηέο αβεβαηφηεηεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα ηνπ 

απνηειέζκαηνο εμφδνπ κπνξνχλ λα αλήθνπλ είηε ζηηο ζπληζηψζεο ηχπνπ Α είηε 

ζπληζηψζεο ηχπνπ Β.  

2.4 Υπνινγηζκόο αβεβαηόηεηαο ηύπνπ Α 

Ζ κεηξεηηθή αβεβαηφηεηα Σχπνπ Α, UΑ, θαζνξίδεηαη απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ επαλαιακβαλφκελεο 

αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θάησ απφ ειεγρφκελεο παξφκνηεο 

ζπλζήθεο, κε ηε ρξήζε νξγάλσλ κέηξεζεο κεγάιεο αθξίβεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

κφιηο νινθιεξσζεί ε ιήςε φισλ ησλ κεηξήζεσλ, δηεξεπλάηαη ε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή 

πνπ αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα απηά, πνπ γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο ζεσξείηαη φηη 

πξνζεγγίδνπλ ηε θαλνληθή, θαζψο ε πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηνπο είλαη ζπάληα γλσζηή 

κε αθξίβεηα. Με ηε παξαδνρή ινηπφλ ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο, γηα ην πξνζδηνξηζκφ 

ηεο αβεβαηφηεηαο ηχπνπ Α απαξαίηεηνο είλαη αξρηθά ν ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ φξνπ 

ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηξήζεσλ. Ζ θαιχηεξε εθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο θαηαλνκήο 

πνπ αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ν αξηζκεηηθφο κέζνο πνπ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
 

 
∑   

 
                       (2.3) 

Όπνπ xi ε ηηκή ηεο κέηξεζεο ηνπ κεγέζνπο x θαη n ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ. 

Σν κέγεζνο πνπ ζα ραξαθηεξίδεη ηε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή 

θαη ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ζεσξείηαη φηη έρνπκε χπαξμε κεκνλσκέλσλ ηηκψλ θαη απνπζία ζπζηεκαηηθνχ 

ζθάικαηνο είλαη ε ηππηθή απφθιηζε (ή πεηξακαηηθή ηππηθή απφθιηζε θαηά GUM). Ο 

ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο είλαη: 

      √
 

   
∑         

                     (2.4) 

Ο ιφγνο επηινγήο ηνπ n (πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέζεο 

ηηκήο θαη ηνπ n-1 γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο απφ ηε κέζε ηηκή είλαη ν 

εμήο: Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαζπνξάο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε αιεζηλή κέζε ηηκή 
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ηνπ x αιιά ε θαιχηεξε εθηίκεζή ηεο δειαδή ν αξηζκεηηθφο κέζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

κεηξήζεσλ. Έηζη ε ππνινγηδφκελε πνζφηεηα         είλαη πάληα ιίγν κηθξφηεξε 

απφ ηελ επηζπκεηή. ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ, ιακβάλνληαο σο δεδνκέλν φηη νη 

κεηξήζεηο αθνινπζνχλ θαηαλνκή Gauss, έρεη απνδεηρζεί φηη απηή ε ππνηίκεζε 

δηνξζψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξάγνληα (βαζκνί ειεπζεξίαο) n-1αληί γηα n. 

Ζ πεηξακαηηθή ηππηθή απφθιηζε κέζνπ φξνπ ραξαθηεξίδεη ην ηππηθφ ζθάικα ηεο 

κέζεο ηηκήο θαη εθθξάδεη ηελ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο πξαγκαηηθήο ηηκήο απφ ηνλ 

αξηζκεηηθφ κέζν θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     
     

√ 
                    (2.5) 

Θεσξψληαο φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή, γηα κηα πνζφηεηα εηζφδνπ Xi ε ηππηθή αβεβαηφηεηα ηεο εθηίκεζεο ηνπ xi 

απνθαιείηαη ηππηθή αβεβαηφηεηα ηχπνπ Α θαη είλαη            .   

2.5 Υπνινγηζκόο αβεβαηόηεηαο ηύπνπ Β 

Όηαλ ε πνζφηεηα εηζφδνπ Xi δελ έρεη πξνθχςεη απφ επαλαιεπηηθέο παξαηεξήζεηο, ε 

αληηζηνηρνχκελε ηππηθή απφθιηζε u(xi) ππνινγίδεηαη απφ ηελ δηαζέζηκε 

επηζηεκνληθή πιεξνθνξία ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ Xi. Ζ πιεξνθνξία απηή κπνξεί λα 

πξνέιζεη απφ: 

- Πξνεγνχκελα δεδνκέλα κεηξήζεσλ 

- Δκπεηξία ή γεληθφηεξε γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζρεηηθψλ 

πιηθψλ θαη νξγάλσλ 

- Πηζηνπνηεηηθά ησλ θαηαζθεπαζηψλ 

- Αβεβαηφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ εγρεηξίδηα  

Αξρηθά πξέπεη λα εληνπηζηνχλ φινη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα 

ηεο κέηξεζεο. Έπεηηα, πξέπεη λα γίλεη αληηζηνίρεζε ησλ παξαγφλησλ κε θάπνηα 

γλσζηή ζηαηηζηηθή θαηαλνκή πνπ λα πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ κνξθή ηνπ. Οη 

θπξηφηεξεο θαηαλνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε θαλνληθή, ε ηξηγσληθή θαη ε 

νκνηφκνξθε (νξζνγψληα). [2] 
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2.5.1 Καλνληθή θαηαλνκή 

 

ηε πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, είλαη 

απαξαίηεην λα αλαθέξεηαη κηα δεδνκέλε ζηάζκε εκπηζηνζχλεο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε 

ζηάζκε πνπ απαηηείηαη ζε ζέκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο είλαη 0,95 (ή 

95%). Αλάινγα ινηπφλ κε ηε ηηκή ηνπ p% ,γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηππηθήο 

αβεβαηφηεηαο δηαηξείηαη ε αβεβαηφηεηα πνπ είλαη ζπλήζσο ηεο κνξθήο x ± α κε ηνλ 

αληίζηνηρν ζπληειεζηή θάιπςεο k. Οη ζπληειεζηέο θάιπςεο, πνπ νπζηαζηηθά 

ηαπηίδνληαη κε ηνπο ζπληειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγηζηεί ην εχξνο 

/αλνρή ηεο ηηκήο αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα ηεο ηππνπνηεκέλεο θαηαλνκήο θαη 

εμαξηψληαη θάζε θνξά απφ ηε δεδνκέλε ζηάζκε εκπηζηνζχλεο ηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο. Ζ θαλνληθή θαηαλνκή νξίδεηαη θπξίσο φηαλ ππάξρεη ζπλεηζθνξά 

πνιιαπιψλ αβεβαηνηήησλ. Γηα ην ππνινγηζκφ, ζπλεπψο, ηεο ηππηθήο αβεβαηφηεηαο 

κηαο ζπλεηζθνξάο κε ππνηηζέκελε θαλνληθή θαηαλνκή ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο: 

      
 

 
                    (2.6) 

Όπνπ u ε δηεπξπκέλε αβεβαηφηεηα θαη k ν αξηζκφο πνπ πξνθχπηεη απφ ην επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο. Γηα ηηο ζπλεζηζκέλεο ηηκέο εκπηζηνζχλεο 90, 95 θαη 99% ην k παίξλεη 

ηηκέο 1,64, 1,96 θαη 2,58 αληίζηνηρα. [3] 

2.5.2 Τξηγσληθή θαηαλνκή 

 

 

Ζ ηξηγσληθή θαηαλνκή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο φηαλ είλαη γλσζηφ φηη νη 

πεξηζζφηεξεο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ είλαη πηζαλφ λα βξίζθνληαη θνληά ζην θέληξν ηεο 
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θαηαλνκήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νξίδεηαη κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ζπκβνιή έρεη 

κηα θαηαλνκή κε θαζνξηζκέλα φξηα θαη φπνπ ε πιεηνςεθία ησλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ 

νξίσλ βξίζθνληαη γχξσ απφ ην θεληξηθφ ζεκείν [3].Ζ ζρέζε γηα ην ππνινγηζκφ ηεο 

ηππηθήο αβεβαηφηεηαο κηαο ζπλεηζθνξάο πνπ αθνινπζεί ηε ηξηγσληθή θαηαλνκή είλαη:  

      
  

√ 
                    (2.7) 

2.5.3 Οκνηόκνξθε θαηαλνκή 

 

Όηαλ ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη ζρεηηθά κε ηε αβεβαηφηεηα απφ ηα πηζηνπνηεηηθά 

δηαθξηβψζεσλ θαη γεληθφηεξα απφ ηηο ππφινηπεο πεγέο πιεξνθνξηψλ, πξνζδηνξίδνπλ 

κφλν ην εχξνο / αλνρή (±α) ρσξίο λα θάλνπλ αλαθνξά γηα ηε ζηάζκε εκπηζηνζχλεο, 

ηφηε ζεσξείηαη φηη ηα απνηειέζκαηα αθνινπζνχλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Με ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή επηιέγεηαη σο δεδνκέλν φηη φιεο νη ηηκέο εληφο ηνπ εχξνπο 

ηηκψλ ην νπνίν θαιχπηνπλ νη αβεβαηφηεηεο, έρνπλ ηελ ίδηα πηζαλφηεηα λα είλαη ε 

αιεζήο ηηκή , γεγνλφο πνπ γίλεηαη αληηιεπηφ παξαηεξψληαο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο φπσο θαίλεηαη παξαπάλσ. Ζ ηππηθή αβεβαηφηεηα 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

      
  

√ 
                    (2.8) 

φπνπ    ην κηζφ κήθνο ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ δίλεηαη απφ ηα νξηζκέλα φξηα ηεο 

κεκνλσκέλεο ζπκβνιήο αβεβαηφηεηαο. [3] 

2.6 Υπνινγηζκόο νιηθήο αβεβαηόηεηαο 

Ζ νιηθή αβεβαηφηεηα πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αβεβαηνηήησλ ηχπνπ Α θαη 

Β θαη πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε: 

       √  
    

                   (2.9) 

Οη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εθθξαζηεί κηα αβεβαηφηεηα, είηε απηή είλαη ζε 

έλα έγγξαθν (πηζηνπνηεηηθφ CRM, δηαθξίβσζεο, αλάιπζεο θ.ι.π.), είηε 

πξνζδηνξίδεηαη απφ έλα εξγαζηήξην είλαη νη εμήο: 
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-Σππηθή αβεβαηφηεηα (u)  

Δίλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πνπ ραξαθηεξίδεη ην 

απνηέιεζκα. 

 

-πλδπαζκέλε ηππηθή αβεβαηφηεηα 

Δίλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηππηθψλ αβεβαηνηήησλ. Με βάζε ηελ 

εμίζσζε: 

                               (2.10) 

ε ζπλδπαζκέλε ηππηθή αβεβαηφηεηα πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε: 

  
     ∑ (

  

   
)
 

      
 
                   (2.11) 

Ηζνδχλακα ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί: 

  
     ∑   

       
 
                   (2.12) 

φπνπ ci είλαη έλαο ζπληειεζηήο επαηζζεζίαο πνπ ζπζρεηίδεη ηηο πνζφηεηεο εηζφδνπ 

θαη εμφδνπ θαη εθθξάδεη ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο. Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο 

αλαθέξνληαη ζε Xi αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. ε πεξίπησζε κε αλεμαξηεζίαο 

ππάξρνπλ επηπιένλ φξνη πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ ζπζρέηηζε ησλ κε αλεμάξηεησλ 

Xi. Πην ζπγθεθξηκέλα ε εμίζσζε (2.12) γίλεηαη: 

  
     ∑ ∑

  

   

  

   
 (     )

 
   

 
    

∑ (
  

   
)
 

      
 
      ∑ ∑

  

   

  

   
 (     )

 
     

   
               (2.13) 

 

φπνπ xi θαη xj είλαη νη εθηηκήζεηο ησλ Xi θαη Xj θαη  (     )   (     ) είλαη ε 

εθηηκψκελε ζπλδηαθχκαλζε ησλ xi θαη xj. Ο βαζκφο ζπζρέηηζεο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο απφ ηελ εμίζσζε: 

 (     )  
 (     )

          
                 (2.14) 

φπνπ  (     )   (     ) θαη  (     ) βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα [-1,1]. ε φξνπο 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ε εμίζσζε (2.13) γξάθεηαη ηζνδχλακα: 

  
     ∑   

       
 
     ∑ ∑           (  ) (     )

 
     

   
             (2.15) 

 

-Γηεπξπκέλε αβεβαηφηεηα: εθθξάδεη έλα δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ε 

κεηξνχκελε ηηκή κε θάπνην επίπεδν εκπηζηνζχλεο. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                           (2.16) 
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Όπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο πνπ βαζίδεηαη ζην επίπεδν εκπηζηνζχλεο. Σν ζχλεζεο 

είλαη k = 2  γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%. [1] 

2.7 Δληνπηζκόο παξαγόλησλ αβεβαηόηεηαο ζε MCF 

εγθαηάζηαζε 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη βαζηθνί παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο θαηά ηελ δηαδηθαζία 

κεηξήζεσλ ζε MCF εγθαηαζηάζεηο θαη νη θαηαλνκέο πνπ αθνινπζνχλ. Οη 

αλαθεξφκελνη παξάγνληεο είλαη ελδεηθηηθνί θαη ζε πεξίπησζε εθηελέζηεξεο 

αλάιπζεο πηζαλφηαηα ζα πξνθχςνπλ πεξηζζφηεξνη. Οη γεληθφηεξεο πεξηνρέο 

αλαδήηεζεο απηψλ ησλ παξαγφλησλ ρσξίδνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε 

θαηεγνξία αθνξά ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ EUT θαη ησλ καγλεηνκέηξσλ πνπ ζεσξείηαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο αβεβαηφηεηαο. Έπεηηα αθνινπζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

καγλεηνκέηξσλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο δεδνκέλσλ, ε επίπησζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κέηξεζεο (πεξηιακβάλνληαο θαη ηνλ αιγφξηζκν επίιπζεο ηνπ MDM) θαη 

ηέινο ε ζπλεηζθνξά ηνπ πεξηβάιινληνο. ηνλ Πίλαθα 2.1 πνπ αθνινπζεί αλαθέξεηαη 

θαη ε ηερληθή εθηίκεζεο ηεο αβεβαηφηεηαο. Ζ ηηκή 1 αληηζηνηρεί ζε πηζηνπνηεηηθφ 

βαζκνλφκεζεο, ε ηηκή 2 ζε δεδνκέλα ηνπ θαηαζθεπαζηή θαη ε ηηκή 3 ζε 

επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο.  

2.8 Σηαηηζηηθή αλάιπζε αβεβαηόηεηαο ζε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

ηνλ Πίλαθα 2.2 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ελφο πξφηππνπ καγλήηε ζε MCF 

εγθαηάζηαζε ηεο ESA [4]. Δίλαη ρσξηζκέλεο αλά ζπληζηψζα θαη πεξηιακβάλνληαη νη 

ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ θαη νη αλακελφκελεο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Μειεηψληαο ηνλ Πίλαθα 2.2 κπνξεί λα ειεγρζεί εάλ νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή ή φρη. Έπεηηα απφ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

παξαπάλσ ηηκψλ πξνθχπηεη φηη νη κέζε ηηκή ησλ δηαθνξψλ (πνζνζηφ %) ησλ 

κεηξήζεσλ απφ ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο είλαη 1.4751% θαη ε δηάκεζνο 0.719252%. 
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Πίλαθαο 2.1 - Δλδεηθηηθέο πεγέο αβεβαηόηεηαο, ε θαηαλνκή πνπ αθνινπζνύλ θαη ε ηερληθή εθηίκεζεο 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο 

 
Πεγή αβεβαηόηεηαο Τερληθή εθηίκεζεο Καηαλνκή 

Α Τνπνζέηεζε EUT θαη καγλεηνκέηξσλ 

1 
Σνπνζέηεζε Μαγλεηνκέηξσλ 

θαη επζπγξάκκηζε 
1 ηξηγσληθή 

2 
Σνπνζέηεζε EUT θαη 

επζπγξάκκηζε 
1 ηξηγσληθή 

3 Αλάγλσζε γσληψλ 2 νκνηφκνξθε 

4 Γνλήζεηο 2 ηξηγσληθή 

Β Μαγλεηόκεηξν 

1 
Αθξίβεηα ππθλφηεηαο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 
1 ή 2 θαλνληθή  ή νκνηφκνξθε 

2 
θάικα αληηζηάζκηζεο (offset) 

ζε κεδεληθφ πεδίν 
1 νκνηφκνξθε 

3 Δγγελήο ζφξπβνο 1 ή 2 θαλνληθή  ή νκνηφκνξθε 

4 

ηαζεξφηεηα αληηζηάζκηζεο ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

αηζζεηήξα 

2 νκνηφκνξθε 

5 
ηαζεξφηεηα επζπγξάκκηζεο 

αμφλσλ 
2 νκνηφκνξθε 

Γ Analog to Digital Conversion (ADC) 

1 Κβαληηζκφο 2 νκνηφκνξθε 

2 

Αξηζκφο δεηγκάησλ θαη ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο ζρεηηθά κε ηε 

δηαηαξαρή απφ ηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο 

2 νκνηφκνξθε 

3 Θφξπβνο ADC 2 νκνηφκνξθε 

4 Αβεβαηφηεηα αλνίγκαηνο 2 νκνηφκνξθε 

Γ Γηαδηθαζία 

1 Γσληαθή πξνζαχμεζε 10
0
 2 θαλνληθή 

2 
Τπνινγηζκφο ηηκήο 

πξνζαξκνγήο (goodness of fit) 
3 θαλνληθή 

Δ Πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο 

1 πλεηζθνξά 50 Hz 2 ηξηγσληθή 

2 
Γηαηαξαρέο DC πεγψλ - πεδίν 

γεο 
2 νκνηφκνξθε 

3 
Μεηαβνιή καγλεηηθνχ πεδίνπ 

γεο 
2 θαλνληθή 

4 Θεξκνθξαζία 3 θαλνληθή 
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Πίλαθαο 2.2 - Μεηξνύκελν θαη ζεσξεηηθό καγλεηηθό πεδίν πξόηππνπ καγλήηε αλά ζπληζηώζα 

 
X(nT) Y(nT) Z(nT) 

 
κεηξνχκελν ζεσξεηηθφ κεηξνχκελν ζεσξεηηθφ κεηξνχκελν ζεσξεηηθφ 

1 1656.4 1668.4 761.7 750.1 724.6 749.1 

2 1866.7 1872.2 627.6 616.2 712.2 730 

3 2019.6 2023 474.7 463.9 696.2 714.4 

4 2115.9 2116.3 313.2 298 685.3 702.7 

5 2156.7 2149.5 138.7 123.3 679.9 695.2 

6 2127.6 2121.7 -43 -55 676.3 692.3 

7 2036.8 2033.6 -225.5 -231.6 676.6 693.9 

8 1891.3 1888 -389.6 -401.2 714.5 700 

9 1688 1689.1 -547.4 -558.9 727.5 710.5 

10 1434.8 1442.8 -690.8 -699.9 738.9 725 

11 1145.5 1156.4 -810.8 -820 751.6 743.1 

12 828.6 838.4 -905.5 -915.6 770.2 764.3 

13 485.2 498.3 -974.6 -983.8 790.7 787.9 

14 137.1 146.2 -1012.8 -1022.4 812.4 813.2 

15 -217 -207.2 -1020.5 -1030 834.9 839.5 

16 -559.5 -551.2 -999.1 -1006.5 860.4 866.1 

17 -883.4 -875.4 -946.9 -952.2 886.8 892 

18 -1177.1 -1169.7 -865.2 -868.8 911 916.5 

19 -1428.8 -1425 -757.9 -758.7 935 938.8 

20 -1640.7 -1633.4 -624.3 -625.1 955.2 958.3 

21 -1793.5 -1788.4 -477.6 -472.2 972.8 974.3 

22 -1889.5 -1884.9 -309.8 -304.5 986.1 986.3 

23 -1924.9 -1920 -131.8 -127.2 995.7 994.1 

24 -1893.2 -1892.5 49.2 54 1000.5 997.2 

25 -1802.4 -1803.3 230.6 233.7 999.3 995.6 

26 -1652.9 -1655 402.4 406.2 994.7 989.3 

27 -1445.4 -1452.3 563.9 566.1 984.3 978.7 

28 -1194.5 -1201.5 705.9 708.5 969.9 963.9 

29 -906.3 -910.6 825.1 829 951.6 945.4 

30 -586.2 -588.4 919.5 923.8 931 923.8 

31 -248.9 -245 987.9 990.3 906.6 899.9 

32 110.7 109 1028.8 1026.3 882.9 874.3 

33 463.8 462.8 1035.7 1031 857.3 847.8 

34 804.1 805.6 1013.9 1004.3 833.4 821.2 

35 1125.2 1127 962 947.2 809.4 795.4 

36 1417.4 1417.5 880.8 861.6 789 771.2 

37 1669.5 1668.4 776.3 750.1 772.1 749.1 
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Δπηπιένλ, ε θχξησζε πξνθχπηεη 36.62046561 ελψ ε αζπκκεηξία 5.403721939. 

χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε γίλεηαη ζαθέο φηη δελ αθνινπζείηαη ε θαλνληθή 

θαηαλνκή (θχξησζε = 3, αζπκκεηξία = 0 θαη κέζε ηηκή = δηάκεζνο).  

ηε ζπλέρεηα ηεο δηαηξηβήο, ρσξίο άξζε ηεο γεληθφηεηαο, νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ 

εθάζηνηε EUT δηαηαξάζζνληαη κε πνζνζηφ 5% (ή 10% ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο) 

νκνηφκνξθα γηα ηελ παξαγσγή εηθνληθψλ κεηξήζεσλ. Ο ζηφρνο είλαη λα 

δεκηνπξγεζνχλ φζν ην δπλαηφλ θνληηλφηεξεο ζηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα ηεο πξαγκαηηθήο δηαδηθαζίαο ζην 

ηειηθφ απνηέιεζκα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ.  

Απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαίλεηαη επίζεο φηη ε δηαηαξαρή θαηά 5% πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ππεξθαιχπηεη ηελ κέζε ηηκή ησλ δηαθνξψλ ησλ πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ αιιά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ιφγνπο αζθάιεηαο.  

Δπηπιένλ, αμίδεη λα αλαθεξζεί, φηη αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηεο αβεβαηφηεηαο ζε 

MCF εγθαηαζηάζεηο έρεη αλαηεζεί απφ ηελ ESA ζηα πιαίζηα επξσπατθνχ 

πξνγξάκκαηνο αιιά δελ έρεη νινθιεξσζεί έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο ζπγγξαθήο ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο.  
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Κεθάιαην 3 - ηνραζηηθνί 

αιγφξηζκνη 

3.1. Δηζαγσγή 

Ζ ρσξίο ηέινο αλαδήηεζε γηα απνδνηηθφηεηα θαη παξαγσγηθφηεηα έρεη θάλεη ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θχξηα έλλνηα ζηνπο κεραληθνχο θαη επηζηήκνλεο. Ζ γξήγνξε 

δηεξγαζία, ε κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ή νη κηθξέο θαη νηθνλνκηθέο αιπζίδεο 

εθνδηαζκνχ είλαη πιένλ παξάγνληεο επίηεπμεο επηηπρίαο. 

Γεδνκέλνπ ελφο ρψξνπ Ω αλεμάξηεησλ ιχζεσλ σ ϵ R
n
 θαη κία αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε f, f(σ) →R, βειηηζηνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ηεο ιχζεο σ
*
 

πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ f.  

Γηα πνιχ δχζθνια πξνβιήκαηα, ε βειηηζηνπνίεζε πεξηγξάθεηαη ζαλ έλαο πεξίπαηνο 

ζε έλα ηνπίν θαηαιιειφηεηαο. Όπσο πξψηα αλαθέξζεθε απφ ηνλ S. Wright ην 1932 

[1] ηα ηνπία θαηαιιειφηεηαο ζηνρεχνπλ ζηελ εθπξνζψπεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο 

ελφο έκβηνπ νξγαληζκνχ ζχκθσλα κε ην γελφηππν δηάζηεκα. Καζψο γίλεηαη ε 

βειηηζηνπνίεζε, ε θαηαιιειφηεηα κεηξάεη ηελ πνηφηεηα θάπνηαο ιχζεο θαη ηα ηνπία 

θαηαιιειφηεηαο ζρεδηάδνπλ ηηο ιχζεηο θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο θαηαιιειφηεηαο.  

Σα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα είλαη πνιπηξνπηθά κε απνηέιεζκα ηα ηνπία 

θαηαιιειφηεηαο λα πεξηιακβάλνπλ παξαπάλσ απφ έλα ηνπηθά βέιηηζηα, φπσο 

θαίλεηαη ελδεηθηηθά θαη ζηελ Δηθφλα 3.1. Απηφ θπξίσο ζπκβαίλεη φηαλ νη κεηαβιεηέο 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο.  

Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη, φπσο ε θιίζε θαζφδνπ, ζπλήζσο απνηπγράλνπλ ζηελ εχξεζε 

νιηθνχ βέιηηζηνπ εθφζνλ δελ είλαη ηθαλέο λα δηαρεηξηζηνχλ ηέηνηεο ζπλαξηήζεηο. 

Δπηπιένλ, νη εηαηξείεο θπξίσο αζρνινχληαη κε ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα φπσο 

ηεηξαγσληθή εθρψξεζε, ρξνλνδηαγξάκκαηα ε πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο. Σέηνηα 

πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο παξάγνπλ κε-ζπλερείο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο πνπ δελ επηιχνληαη κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο.  

Οη ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζρεδηαζκέλνη λα ρεηξίδνληαη 

πςειήο πνιππινθφηεηαο πξνβιήκαηα. Μεξηθά παξαδείγκαηα ζηνραζηηθψλ 
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αιγνξίζκσλ είλαη ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε, ε αλαδήηεζε ηακπνχ, ηα λεπξσληθά 

δίθηπα, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη θαη ε βειηηζηνπνίεζε ζκήλνπο κνλάδσλ. ηελ 

παξνχζα δηαηξηβή ζα γίλεη ρξήζε ησλ δχν ηειεπηαίσλ κεζφδσλ. 

 

 

Δηθόλα 3.1 -  Τνπίν θαηαιιειόηεηαο κε νιηθό θαη ηνπηθά βέιηηζηα 

 

3.2. Γελεηηθνί αιγόξηζκνη  

Σα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα, έρεη παξαηεξεζεί έλα ζπλερψο απμαλφκελν ελδηαθέξνλ 

γηα αλάπηπμε κεζφδσλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ βαζηζκέλσλ ζηηο αξρέο ηεο Γελεηηθήο 

Δμέιημεο θαη ηεο Κιεξνλνκηθφηεηαο. Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ 

αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, θαζψο θαη ε ζπλερψο απμαλφκελε αλάγθε γηα 

παξαγσγή ινγηζκηθνχ πνπ λα κπνξεί λα εθκεηαιιεχεηαη πην απνδνηηθά ηηο ηεξάζηηεο 

δπλαηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ήηαλ ε βαζηθή αηηία πνπ ψζεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζ' απηήλ 

ηελ αλαδήηεζε. Απηνχ ηνπ είδνπο νη κέζνδνη ιεηηνπξγνχλ δηαηεξψληαο έλαλ 

πιεζπζκφ θσδηθνπνηεκέλσλ πηζαλψλ ιχζεσλ θαη εθαξκφδνληαο πάλσ ζε απηφλ 

δηάθνξεο δηαδηθαζίεο επηινγήο ηνπ θαιχηεξνπ αηφκνπ, θαζψο θαη δηάθνξνπο 

γελεηηθνχο ηειεζηέο. Οη ηειεζηέο απηνί αληηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

αλαπαξάγνληαη θαη κεηαιιάζζνληαη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ θπηηάξσλ ησλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ. Έηζη, πεξλψληαο απφ γεληά ζε γεληά, ηα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ 

ζπλερψο λένπο πιεζπζκνχο πηζαλψλ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο, ηφζν θνκκάηηα θαη 

ζηνηρεία απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά, φζν θαη εληειψο θαηλνχξηα θνκκάηηα πνπ 

δνθηκάδνληαη γηα ηπρφλ θαιή απφδνζή ηνπο [2]. 
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Ζ πξψηε εκθάληζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ρξνλνινγείηαη ζηηο αξρέο ηνπ 1950, 

φηαλ δηάθνξνη βηνιφγνη επηζηήκνλεο απνθάζηζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ππνινγηζηέο 

ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα πξνζνκνηψζνπλ πνιχπινθα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Ζ 

ζπζηεκαηηθή ηνπο αλάπηπμε, φκσο, πνπ νδήγεζε ζηε κνξθή κε ηελ νπνία είλαη 

γλσζηνί θαη ζήκεξα, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 1970 απφ ηνλ JohnHolland 

θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Michigan [3]. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη βαζίδνληαη ζηελ ζεσξία ηεο εμέιημεο ησλ εηδψλ φπσο 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Γαξβίλν. Σα θπξηφηεξα ζεκεία ηεο είλαη ηα εμήο: 

1. ε θάζε είδνο ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαθέξνληαη απφ γεληά ζε γεληά θαη ηα 

αλαπαξαγσγηθά επηηπρεκέλα άηνκα κεηαθέξνπλ ηα πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά. Οη δπζθνιίεο, ηα εκπφδηα θαη νη αληημνφηεηεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ησλ νξγαληζκψλ είλαη νη 

παξάγνληεο, πνπ θαζνξίδνπλ πνηνη απφ απηνχο ζα θαηνξζψζνπλ λα δήζνπλ 

θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ. Όηαλ αιιάδνπλ ηα παξαπάλσ αιιάδνπλ θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ πξνζαξκνγή θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 

επηβίσζε ηνπο. 

2. Απηή ε αιιαγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη νπζηαζηηθά αιιαγή ζηα 

ρξσκνζψκαηα ηνπο ηα νπνία απνηεινχληαη απφ γνλίδηα. Σν ζχλνιν ηεο 

γελεηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη θσδηθνπνηεκέλν ζηα γνλίδηα νλνκάδεηαη 

γνλφηππνο ελψ, ην ζχλνιν ησλ «νξαηψλ» ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαη ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ, πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηηο πιεξνθνξίεο ησλ γνληδίσλ, 

ζπληζηνχλ ην θαηλφηππν. 

3. Οη δχν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο εμέιημεο είλαη ε αλαπαξαγσγή θαη ε 

κεηάιιαμε. Καηά ηε κεηάιιαμε γίλεηαη κε ηπραίν ηξφπν ε αιιαγή ηεο δνκήο 

ησλ ρξσκνζσκάησλ, ζπλήζσο απφ ιαλζαζκέλε αληηγξαθή βηνινγηθψλ 

κνξίσλ ή απφ εμσγελείο παξάγνληεο (π.ρ. αθηηλνβνιία), έρνληαο σο άκεζν 

απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζε θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ. Ζ κεηάιιαμε, κεξηθέο 

θνξέο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη βειηηψζεηο θαη, ρσξίο ακθηβνιία, κεξηθά ιάζε 

πνπ έγηλαλ απνηέιεζαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ πξννδεπηηθή εμέιημε 

ηεο δσήο. 

4. Πξντφλ ηεο αλαπαξαγσγήο είλαη έλαο λένο νξγαληζκφο, ηα ρξσκνζψκαηα ηνπ 

νπνίνπ απνηεινχληαη απφ γνλίδηα πνπ πξνέξρνληαη ηα κηζά απφ ηνλ παηέξα 

θαη ηα κηζά απφ ηε κεηέξα. Έηζη, γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ, ην λέν άηνκν έρεη 
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πάξεη έλα γνλίδην απφ θάζε γνλέα. Σν γνλίδην πνπ ηειηθά θαζνξίδεη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ιέγεηαη θπξίαξρν ή επηθξαηέο θαη ην άιιν ππνιεηπφκελν. 

Γνλίδηα πνπ δηεθδηθνχλ ηελ ίδηα ζέζε ζε έλα ρξσκφζσκα (δειαδή πνπ είλαη 

ππεχζπλα γηα ην ίδην ραξαθηεξηζηηθφ), ιέγνληαη αιιειφκνξθα. 

Βαζηδφκελνο ζηηο παξαπάλσ αξρέο, έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο αξρηθά δηαηεξεί έλαλ 

πιεζπζκφ απφ πηζαλέο ιχζεηο. Κάζε ιχζε αμηνινγείηαη γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο. 

Μεηά ηελ αμηνιφγεζε φινπ ηνπ πιεζπζκνχ, δεκηνπξγείηαη έλαο λένο πιεζπζκφο απφ 

ηα πην θαηάιιεια ζηνηρεία ηνπ πξνεγνχκελνπ, κέζσ κεηάιιαμεο θαη δηαζηαχξσζεο. 

Έπεηηα αμηνινγείηαη εθ λένπ ν λένο πιεζπζκφο έσο λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε. ηελ 

Δηθφλα 3.2 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ.  

 

Δηθόλα 3.2 - Γηάγξακκα ξνήο γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.2 ηα δχν βαζηθφηεξα κέξε ελφο γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ είλαη ε δηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο (επηινγή, δηαζηαχξσζε, κεηάιιαμε) 

θαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε.  

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε εμππεξεηεί ηνλ ξφιν ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν γηα 

θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ γίλεηαη αμηνιφγεζε θαηαιιειφηεηαο θαη ηθαλφηεηαο 

πξνζαξκνγήο – επηβίσζεο. ηελ επφκελε γεληά ηα γνλίδηα πνπ ζα κεηαθεξζνχλ είλαη 

ηα γνλίδηα ησλ αηφκσλ πνπ επηβίσζαλ. Όζν πην ζσζηά γίλεηαη ε κεηάθξαζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηφζν πηζαλφηεξν είλαη λα 

βξεζεί ε θαιχηεξε ιχζε αθνχ κέζσ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γίλεηαη ε 

επηινγή ησλ θαιχηεξσλ ιχζεσλ ζε θάζε γεληά.  

Ζ αλαπαξαγσγή είλαη ε ζεκαληηθφηεξε δηαδηθαζία ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη 

ρσξίδεηαη ζηελ δηαζηαχξσζε θαη ζηε κεηάιιαμε. Καηά ηε δηαζηαχξσζε, ηα άηνκα 

πνπ έκεηλαλ απφ ηελ επηινγή ησλ θαιχηεξσλ (κέζσ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) 

ζρεκαηίδνπλ νκάδεο ησλ δχν. Απφ θάζε δεπγάξη πξνθχπηνπλ δχν λέα άηνκα πνπ 

έρνπλ κνηξαζκέλν ην γελεηηθφ πιηθφ ησλ πξνεγνχκελσλ. Ο ζηφρνο είλαη λα άηνκα 

πνπ ζα δηαθέξνπλ απφ ηνπο γνλείο ηνπο θαη ζα θέξνπλ ζπλδπαζκφ ησλ θαιχηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Απηφ πξνζθέξεη ηελ αλαθαηεχζπλζε ηνπ ςαμίκαηνο ζε άιιεο 

πεξηνρέο αλαδήηεζεο θαη επηπιένλ νη ζπλδπαζκνί πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο 

θαιχηεξνπο ππνςήθηνπο είλαη πηζαλφηεξν λα είλαη πςειήο ηθαλφηεηαο. Καηά ηελ 

κεηάιιαμε γίλεηαη ηπραία αιιαγή ζηνλ απφγνλν ηεο δηαζηαχξσζεο. Απηφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ηθαλφηεξνπο απνγφλνπο ή φρη, φπσο αθξηβψο θαη ζηε θχζε.  

ε θάζε πεξίπησζε, ν πιεζπζκφο ηεο λέαο γεληάο ζα πεξάζεη πάιη απφ αμηνιφγεζε 

(αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε), ηα θαιχηεξα άηνκα ζα επηβηψζνπλ θαη ζα αλαπαξαρζνχλ 

θαη ε δηαδηθαζία ζα επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζνχλ νη ζπλζήθεο 

ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ (είηε θάπνηα ηηκή θαηαιιειφηεηαο είηε αξηζκφο 

γελεψλ).  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, ην ελδηαθέξνλ γηα ηηο δηαδηθαζίεο 

βειηηζηνπνίεζεο έρεη απμεζεί ηφζν πνιχ, ψζηε λα ππάξρνπλ πνιχπινθα θαη κε πνιχ 

απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο πξνβιήκαηα, πνπ λα κπνξνχλ λα ιπζνχλ κφλν 

πξνζεγγηζηηθά απφ ηνπο ζεκεξηλνχο ππνινγηζηέο. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

απνζθνπνχλ ζηελ εμππεξέηεζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ. Δάλ θαη αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ, δηαθέξνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο 
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αιγφξηζκνπο πνπ εθαξκφδνπλ ηπραίεο κεζφδνπο αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, 

αθνχ είλαη ζε ζέζε λα ζπλδπάδνπλ ζηνηρεία θαη απφ άκεζεο θαη απφ ζηνραζηηθέο 

ηερληθέο αλαδήηεζεο. Απηφο είλαη θαη ν θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη ζεσξνχληαη πην εχξσζηνη απφ ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο άκεζεο 

αλαδήηεζεο. Έλα άιιν εμίζνπ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη δηαηεξνχλ 

έλαλ πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ πάλσ ζηνλ νπνίν πεηξακαηίδνληαη, ζε αληίζεζε κε 

φιεο ηηο άιιεο κεζφδνπο αλαδήηεζεο πνπ επεμεξγάδνληαη έλα κφλν ζεκείν ηνπ 

δηαζηήκαηνο αλαδήηεζεο [2]. 

3.3. Βειηηζηνπνίεζε ζκήλνπο κνλάδσλ - Particle 

swarm optimization (PSO) 

Δηζαγσγή 

Ζ PSO είλαη κηα εμειηθηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ε νπνία αλαπηχρζεθε απφ ηνπο 

Kennedy θαη Eberhart ηo 1995 [4] θαη εθζπγρξνλίζηεθε σο πξνο ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηεο απφ ηνλ Eberhart ηo 2001 [5]. Ξεθίλεζε ζαλ κηα κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ελφο 

απινπνηεκέλνπ θνηλσληθνχ ζπζηήκαηνο. Ο αξρηθφο ζθνπφο ήηαλ λα πξνζνκνηψζεη 

γξαθηθά ηελ κε ράξε αιιά απξφβιεπηε ρνξνγξαθία ελφο ζκήλνπο πηελψλ. Οη πξψηεο 

πξνζνκνηψζεηο είραλ ηξνπνπνηεζεί γηα λα ελζσκαηψζνπλ ηαίξηαζκα ηαρπηήησλ 

κεηαμχ ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ, εμαιείθνληαο βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο θαη 

ελζσκαηψλνληαο πνιπδηάζηαηε αλαδήηεζε θαη επηηάρπλζε κε απφζηαζε.  

Καηά ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ έγηλε αληηιεπηφ φηη ην παξαγφκελν κνληέιν 

ήηαλ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο. Μέζσ δνθηκψλ θαη ιαζψλ, 

έλα πιήζνο παξακέηξσλ κε ζρεηηθψλ κε ηε βειηηζηνπνίεζε εμαιείθζεθαλ απφ ηνλ 

αιγφξηζκν, θαηαιήγνληαο ζε κία πνιχ απιή κέζνδν. 

Αλάιπζε ηεο PSO 

3.3.1 Η πξώηε πινπνίεζε 

Ζ PSO είλαη παξφκνηα κε ηε κέζνδν γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ (genetic algorithm – GA) 

ππφ ην πξίζκα φηη ην ζχζηεκα αξρηθνπνηείηαη κε έλα πιεζπζκφ ηπραίσλ ιχζεσλ. 

Γηαθέξεη φκσο απφ ην GA ζην φηη ζε θάζε πηζαλή ιχζε αλαηίζεηαη κία ηπραία 
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ηαρχηεηα θαη νη ηπραίεο ιχζεηο, ζσκαηίδηα, «πεηάλε» ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ρψξν ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

Κάζε ζσκαηίδην παξαθνινπζεί ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζηνλ ρψξν ηνπ πξνβιήκαηνο νη 

νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ βέιηηζηε ιχζε (θαηαιιειφηεηα) πνπ έρεη επηηεπρζεί κέρξη 

εδψ (ε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο επίζεο απνζεθεχεηαη). Ζ ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο 

νλνκάδεηαη pbest( personal best – πξνζσπηθφ βέιηηζην). Μία άιιε ηηκή βέιηηζηνπ 

πνπ παξαθνινπζείηαη απφ ηελ ζπλνιηθή έθδνζε ηεο PSO είλαη ε νιηθά βέιηηζηε ηηκή, 

θαζψο θαη ε ζέζε ηεο, πνπ έρεη επηηεπρζεί κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή απφ νπνηνδήπνηε 

ζσκαηίδην ηνπ πιεζπζκνχ. Απηή ε ηνπνζεζία νλνκάδεηαη gbest (global best – νιηθφ 

βέιηηζην). 

Ζ γεληθή ηδέα ηεο PSO βειηηζηνπνίεζεο ζηεξίδεηαη ζηελ, ζε θάζε ρξνληθφ βήκα, 

αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο (επηηάρπλζε) θάζε ζσκαηηδίνπ πξνο ηηο ζέζεηο pbest θαη gbest. 

Ζ επηηάρπλζε ζηαζκίδεηαη κε έλαλ ηπραίν φξν κε μερσξηζηνχο ηπραίνπο αξηζκνχο πνπ 

παξάγνληαη γηα λα επηηαρχλνπλ πξνο ηηο ζέζεηο ησλ pbest θαη gbest. 

Ζ δηαδηθαζία γηα εθαξκνγή ηεο PSO θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3 θαη ε πεξηγξαθή ηεο 

είλαη: 

1. Αξρηθνπνίεζε ελφο πιεζπζκνχ (παξάηαμε) ζσκαηηδίσλ κε ηπραίεο ζέζεηο θαη 

ηαρχηεηεο ζε d δηαζηάζεηο ζηνλ ρψξν ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2. Γηα θάζε ζσκαηίδην, γίλεηαη αμηνιφγεζε ηεο επηζπκνχκελεο ζπλάξηεζεο 

βειηηζηνπνίεζεο (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε) ζε d κεηαβιεηέο. 

3. χγθξηζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ην 

pbest. Δάλ ε λέα ηηκή είλαη θαιχηεξε απφ ην pbest ηφηε ην pbest γίλεηαη ε λέα 

ηηκή θαη ε ζέζε ηνπ pbest γίλεηαη ε λέα ζέζε ζην d-δηαζηαηφ ρψξν. 

4. χγθξηζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κε ην gbest. Δάλ ε λέα 

ηηκή είλαη θαιχηεξε απφ ην gbest ηφηε ε λέα ηηκή νξίδεηαη σο gbest ζηελ 

παξάηαμε (ηηκή θαη ζέζε). 

5. Μεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζχκθσλα κε ηηο 

εμηζψζεηο (1) θαη (2): 

                                      (       )           (1) 

                                                                                                           (2) 
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6. Δπηζηξνθή ζην βήκα 2 κέρξη λα θαιπθζεί θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ, 

ζπλήζσο θάπνηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ή ν κέγηζηνο 

αξηζκφο γελεψλ. 

Οη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θάζε δηάζηαζε πεξηνξίδνληαη απφ κία κέγηζηε 

ηαρχηεηα Vmax. Δάλ ην άζξνηζκα ησλ επηηαρχλζεσλ νδεγνχζε ζε ηηκή ηαρχηεηαο 

κεγαιχηεξεο ηεο Vmax ηφηε ε ηαρχηεηα πεξηνξίδεηαη ζε Vmax. 

Έηζη ινηπφλ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ηηκή ηεο Vmax είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Καζνξίδεη ηελ ιεπηφηεηα (αλάιπζε) κε ηελ νπνία νη πεξηνρέο 

κεηαμχ ηεο ησξηλήο ηνπνζεζίαο θαη ηεο ηνπνζεζίαο – ζηφρν εξεπλνχληαη. Δάλ ε 

Vmax είλαη κεγάιε ηφηε ηα ζσκαηίδηα είλαη πηζαλφ λα πεξάζνπλ απφ «θαιέο» 

πεξηνρέο ρσξίο λα θάλνπλ αλαδήηεζε ελψ, αλ είλαη κηθξή ηα ζσκαηίδηα δελ 

εμεξεπλνχλ αξθεηά καθξηά απφ ηνπηθέο «θαιέο» πεξηνρέο κε απνηέιεζκα λα θνιιάλε 

ζε ηνπηθά βέιηηζηα ρσξίο λα κπνξνχλ λα βξνπλ θαιχηεξεο ζέζεηο ζηνλ ζπλνιηθφ 

ρψξν. 

 

Δηθόλα 3.3 - Γηάγξακκα ξνήο PSO αιγνξίζκνπ 

Οη ζηαζεξέο c1 θαη c2 ζηελ εμίζσζε (1) εθπξνζσπνχλ ηελ ζηάζκηζε ησλ ζηνραζηηθψλ 

φξσλ επηηάρπλζεο πνπ ηξαβνχλ θάζε ζσκαηίδην πξνο ηηο ζέζεηο ησλ pbest θαη gbest. 
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Έηζη ινηπφλ, ε ξχζκηζε απηψλ ησλ ζηαζεξψλ αιιάδεη ηελ έληαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γίλνληαο ρακειέο ηηκέο επηηξέπεηαη ζηα ζσκαηίδηα λα πεξηπιαλνχληαη καθξηά απφ ηηο 

πεξηνρέο – ζηφρνπο πξηλ ηξαβερηνχλ μαλά πίζσ ελψ δίλνληαο πςειέο ηηκέο έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα απφηνκεο θηλήζεηο πξνο ή δίπια ζηηο πεξηνρέο – ζηφρνπο.  

Απφ ηηο πξψηεο εθηηκήζεηο κε ηελ PSO (θπξίσο κε ηε κέζνδν δνθηκέο – ιάζε) νη 

θαηαιιειφηεξεο ηηκέο γηα ηηο ζηαζεξέο  c1 θαη c2 είλαη 2, γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο. Ζ κφλε παξάκεηξνο πνπ ρξήδεη ξχζκηζεο είλαη ε Vmax θαη ζπλήζσο 

ξπζκίδεηαη ζην 10-20% ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο ηεο κεηαβιεηήο ζε θάζε δηάζηαζε [4]. 

3.3.2 Υινπνίεζε κε ρξήζε Βάξνπο Αδξάλεηαο 

Ζ Vmax έρεη ηνλ ξφιν ηνπ ειέγρνπ ηεο ηθαλφηεηαο ζπλνιηθήο εμεξεχλεζεο ηνπ 

ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, κεγάιε Vmax δηεπθνιχλεη ηελ ζπλνιηθή 

αλαδήηεζε ελψ κηθξή Vmax ελζαξξχλεη ηελ ηνπηθή εθκεηάιιεπζε. Ζ ηδέα ηνπ βάξνπο 

αδξάλεηαο αλαπηχρζεθε γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο αλαδήηεζεο θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

Σν θίλεηξν ήηαλ λα εμαιεηθζεί ε ρξήζε ηεο Vmax. Ζ πξψηε αλαθνξά ηεο εηζαγσγήο 

βάξνπο αδξάλεηαο έγηλε απφ ηνπο Shi θαη Eberhart ην 1998.  

Οη εμηζψζεηο (3) θαη (4) εθθξάδνπλ ηελ επηθαηξνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ βάξνπο αδξάλεηαο. Οη εμηζψζεηο (3) 

θαη (4) είλαη ζρεδφλ ίδηεο κε ηηο (1) θαη (2) κε ηελ πξνζζήθε ηνπ βάξνπο αδξάλεηαο w 

ζαλ πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα ηνπ     ζηελ εμίζσζε (3). 

                                        (       )                (3) 

                                                                                                                       (4) 

Ζ ρξήζε ηνπ w πξνζέθεξε απμεκέλε απφδνζε ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Όπσο αξρηθά 

αλαπηχρζεθε, ην w ζπλήζσο κεηψλεηαη γξακκηθά απφ πεξίπνπ 0.9 ζε 0.4 κέζα ζε έλα 

ηξέμηκν. Καηάιιειε επηινγή ηνπ w πξνζθέξεη ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο αλαδήηεζεο θαη 

εθκεηάιιεπζεο θαη νδεγεί ζε ιηγφηεξεο γελεέο θαηά κέζν φξν γηα ηελ εχξεζε 

βέιηηζηεο ιχζεο [5]. 

3.3.3 Πεξηνξηζηηθόο Παξάγνληαο 

Μία άιιε πξνζέγγηζε γηα θαιχηεξε ζχγθιηζε παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Clerk (1999) 

ζηελ νπνία εηζάγεηαη έλαο παξάγνληαο K [5]. ε απηή ηελ πξνζέγγηζε, ε αλαλέσζε 

ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη κε βάζε ηνλ ηχπν (5): 
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                                         (       )    (5) 

  
 

     √      
           (6) 

                      (7) 

3.3.4 Δθαξκνγέο 

Γεληθά κηιψληαο, ε PSO, φπσο θαη νη ππφινηπεο εμειηθηηθέο κέζνδνη, κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ γηα λα ιχζνπλ νπνηνδήπνηε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ή φπνην 

πξφβιεκα κπνξεί λα αλαρζεί ζε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Αλάκεζα ζηηο πεξηνρέο 

κε ηηο πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο (ρσξίο λα πεξηνξίδεηαη ζε απηέο) είλαη ν 

ζρεδηαζκφο ζπζηεκάησλ, πνιιαπιψλ ζηφρσλ βειηηζηνπνίεζε, αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ, κνληεινπνίεζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, ρξνλνδξνκνιφγεζε, 

επεμεξγαζία ζεκάησλ, ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο θαη ιήςε απνθάζεσλ.  

3.4. Σπκπεξάζκαηα 

Οη ζηνραζηηθέο κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ έρνπλ ην κεγάιν πιενλέθηεκα φηη δελ 

ρξεηάδνληαη ππνζέζεηο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη επηπιένλ 

δελ απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλν αξρηθφ ζεκείν γηα λα ζπγθιίλνπλ ζε ιχζε γεγνλφο πνπ 

ηηο θάλεη θαηάιιειεο γηα ηελ κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο. Απηφο είλαη άιισζηε 

θαη ν ιφγνο πνπ ε ESA μεθίλεζε ην 2011 ηελ κεηαηξνπή ηνπ παιηνχ αιγνξίζκνπ ηνπ 

K. Mehlem [6], πνπ βαζηδφηαλ ζε ληεηεξκηληζηηθφ αιγφξηζκν, ζε πινπνηήζεηο κε 

βάζε ζηνραζηηθνχο αιγνξίζκνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ MDM ελφο EUT. Απηή ε 

λέα πξνζέγγηζε πνπ επέιεμε ε ESA ήηαλ θαη ην έξεηζκα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηαηξηβή. ηα επφκελα θεθάιαηα, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νη δχν αλαθεξφκελεο 

ζηνραζηηθέο κέζνδνη (PSO - GAs) γηα ηελ εχξεζε MDM αιιά θαη γηα ηελ κειέηε 

επηπιένλ ζεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο. 
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Κεθάιαην 4 - Πξφβιεςε ησλ 

παξακέηξσλ κνληέισλ πνιιαπιψλ 

καγλεηηθψλ δηπφισλ απφ κεηξήζεηο 

ηνπ θνληηλνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε 

ρξήζε ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Πεξίιεςε 

ε απηφ ην θεθάιαην κειεηάηαη ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο καθξηλνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ απφ κεηξήζεηο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ κίαο ζπζθεπήο ππφ εμέηαζε (Equipment 

Under Test –EUT). ηελ αξρή αλαπηχζζεηαη έλα κνληέιν πνιιαπιψλ δηπφισλ γηα λα 

εμνκνηψζεη ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ EUT. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ (νη 

ζέζεηο θαη νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ πνπ απνηεινχλ ην κνληέιν) 

ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηεο ηηκέο ηνπ θνληηλνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

εθαξκφδνληαο ηελ Particle swarm optimization –PSO κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο. Γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ, έγηλαλ εθηελείο εμνκνηψζεηο, παξάγνληαο ζεσξεηηθέο 

ηηκέο θαη δηαηαξάζζνληάο ηεο κε ζφξπβν θαη έπεηηα, ν ππφ αλάπηπμε αιγφξηζκνο 

ππνιφγηδε ην θαηάιιειν κνληέιν. Έπεηηα νη ηηκέο ηνπ πεδίνπ ηνπ ππνινγηδφκελνπ 

κνληέινπ ζπγθξίλνληαλ κε ηηο αξρηθέο ζεσξεηηθέο. 

4.1. Δηζαγσγή 

Σν πξφβιεκα ηεο αλαδήηεζεο καγλεηηθψλ πεγψλ απφ ηνπηθά κεηξνχκελα καγλεηηθά 

πεδία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αληίζηξνθσλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ 

θαη θαιχπηεη πνιιέο εθαξκνγέο [1-5]. Ζ καγλεηηθή θαζαξφηεηα είλαη θαίξηαο 

ζεκαζίαο ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Ο εμνπιηζκφο, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο πάλσ 

ζηα ζθάθε, γηα ηηο κεηξήζεηο καγλεηηθψλ πεδίσλ ιεηηνπξγεί ζε έλα καγλεηηθφ 

πεξηβάιινλ. Σα πεδία πνπ αθνξνχλ απηέο ηηο απνζηνιέο είλαη πνιχ αζζελή θαη γηα 
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απηφ ην ιφγν ηα καγλεηφκεηξα πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε καγλεηηθά θαζαξά 

ζεκεία φπνπ ην πεδίν είλαη ηεο ηάμεσο 0.1-1nT [1]. 

Γηα λα είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί ε καγλεηηθή θαζαξφηεηα ζα πξέπεη λα 

αλαπηπρζνχλ κέζνδνη πνπ λα κπνξνχλ λα ππνινγίδνπλ κε αθξίβεηα ηα κνληέια ηνπ 

εμνπιηζκνχ πάλσ ζην ζθάθνο. Σέηνηα κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί ζην παξειζφλ [1] 

θαη βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή ηνπ κνληέινπ πνιιαπιψλ καγλεηηθψλ δηπφισλ multiple 

magnetic dipole model –MDM. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ (ζέζε θαη καγλεηηθή 

ξνπή) ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη ζε εηδηθέο 

εγθαηαζηάζεηο coil facilities [1]. Βαζηδφκελνη ζε απηέο ηηο κεηξήζεηο νη αιγφξηζκνη 

ιχλνπλ ην αληίζηξνθν πξφβιεκα [4,6].  

ηελ παξνχζα εξγαζία, αληί γηα ηνπο θιαζζηθνχο ληεηεξκηληζηηθνχο αιγνξίζκνπο, ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε PSO ζαλ επξεζηηθή κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ν αιγφξηζκνο έηζη ψζηε 

λα παξαρζεί έλα ζεη καγλεηηθψλ δηπφισλ ην νπνίν έρεη ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα 

πξνβιέςεη ην καγλεηηθφ πεδίν ελφο EUT.  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ δεκηνπξγείηαη έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν 

απνηεινχκελν απφ δίπνια ηπραία ηνπνζεηεκέλα. Απφ απηφ ην κνληέιν πξνθχπηνπλ νη 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ πεδίνπ ζηηο ζέζεηο κεηξήζεσλ. Οη ζέζεηο κεηξήζεσλ βξίζθνληαη 

ζπλήζσο ζε έλα θχθιν γχξσ απφ ην EUT.  

Έπεηηα, νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ πεδίνπ δηαηαξάζζνληαη κε ζφξπβν έηζη ψζηε λα 

παξαρζνχλ εηθνληθέο κεηξήζεηο κε έλα νξηζκέλν εμαξρήο πνζνζηφ ζνξχβνπ απφ 1 

έσο 5%.  

Οη εηθνληθέο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ζέζεηο θαη νη 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ ηνπ κνληέινπ. Σέινο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα Root Mean Square Error – 

RMS, αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηνπ εηθνληθνχ πεδίνπ θαη ζην παξαγφκελν απφ ηνλ 

αιγφξηζκν.  

4.2. Μαζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 4.1) παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν 

EUT βξίζθεηαη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Σα mi, i=1,…,N είλαη ηα καγλεηηθά δίπνια 
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απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην ηζνδχλακν κνληέιν πνπ ζα ππνινγίζεη ν αιγφξηζκνο. Οη 

ζέζεηο ησλ δηπφισλ είλαη (xi, yi, zi). ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ θάζε δηπφινπ είλαη: 

 ⃗⃗      
  ̂     

  ̂     
  ̂                 (4.1) 

Σα Μ ζεκεία παξαηήξεζεο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηα ζεκεία (x0j, y0j, z0j), φπνπ 

j=1,…Μ.  

 

Δηθόλα 4.1 -  Παξνπζίαζε πξνβιήκαηνο 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δηπφινπ i ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j εθθξάδεηαη σο ε 

ππέξζεζε ησλ Bx, By, Bz: 

 ⃗        
  ̂      

  ̂      
  ̂                 (4.2) 

Όπνπ,  

    
 

  

  
 
  (      )

   
  (   )  

  

  
 
   

   
   

    
 

  

  
 
  (      )

   
  (   )  

  

  
 
   

   
                 (4.3) 

    
 

  

  
 
  (      )

   
  (   )  
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 (      )     

 (      )     
 (      )             (4.4) 

    √(      )
 
 (      )

 
 (      )

 
                 (4.5) 

Σν ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j ππνινγίδεηαη: 

 ⃗   ∑     
  ̂ 

  ∑     
  ̂ 

  ∑     
  ̂ 

                 (4.6) 

4.3. Δθαξκνγή ηεο PSO ζην MDM πξόβιεκα 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλαο 3x3 πίλαθαο TBth. Σα ζηνηρεία απηνχ ηνπ πίλαθα 

πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο ηνπ πεδίνπ ζηα ζεκεία παξαηήξεζεο j. Έλαο 3xM πίλαθαο TB 

νξίδεηαη γηα λα πεξηιακβάλεη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη ζε θάζε γεληά. 

Καζψο ν αιγφξηζκνο «μεδηπιψλεηαη» θάζε πξάθηνξαο αλαλεψλεη ηε ζέζε ηνπ θαη ε 

λέα ηηκή, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε λέα ζέζε, εθαξκφδεηαη  γηα λα αλαλεψζεη ηνλ πίλαθα 

TB ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4.2) – (4.6). Οη ζέζεηο θαη νη ηαρχηεηεο ησλ 

πξαθηφξσλ επηιέγνληαη ηπραία αξρηθά. Μεηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ pbest θαη gbest νη 

ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ αλαλεψλνληαη ζχκθσλα κε ηελ (4.8). Ζ ηαρχηεηα uin ηνπ 

ζηνηρείνπ i ηνπ δηπφινπ n ππνινγίδεηαη: 

                                                             (4.7) 

Όπνπ w είλαη ε θιίκαθα ηεο ηαρχηεηαο ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο θαη c1, c2 είλαη νη 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην trade-off αλάκεζα ζην λα εμεξεπλεζεί φινο ν ρψξνο 

θαη λα εθκεηαιιεπηνχλ φιεο νη πηζαλέο βέιηηζηεο ιχζεηο. Σν pin είλαη ε ζέζε ηνπ 

ζηνηρείνπ k ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ πξάθηνξα. ηελ παξνχζα εξγαζία, έπεηηα απφ 

εθηελείο δνθηκέο, νη επηιεγκέλεο ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ είλαη c1= c2= 2 θαη 

w=0.5. 

Έπεηηα, νη λέεο ζέζεηο ππνινγίδνληαη: 

                              (4.8) 

Όζν πξνρσξάεη ζηελ εθηέιεζε ηνπ ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο, νη ζέζεηο θαη νη 

ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ αλαλεψλνληαη θαη ν πίλαθαο ΤΒ επηθαηξνπνηείηαη. 

Αλαιφγσο, έλαο 3xΜ πίλαθαο TBg πεξηέρεη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ 

ην gbest θαη έλαο 3xΜ πίλαθαο TBp πεξηέρεη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ 

ην pbest.  
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε θάζε ιχζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην RMS ζαλ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε θαη νξίδεηαη αθνινχζσο: 

  √
∑ ∑              

  
   

 
   

 
                   (4.9) 

Πξνθαλψο, εάλ ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ pbest ηφηε ην pbest αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ 

ηξέρνπζα ιχζε.  

4.4. Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

Γηα λα γίλεη έιεγρνο ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη απνηεινχκελν απφ Ν δίπνια γηα λα δεκηνπξγεζεί ην 

καγλεηηθφ πεδίν ζε δηάθνξα ζεκεία βαζηδφκελν ζηηο εμηζψζεηο (4.2) – (4.6). Απηφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν εηθνληθψλ κεηξήζεσλ πεξηιακβάλεηαη ζηνλ πίλαθα TBth. ε θάζε 

γεληά, απηέο νη εηθνληθέο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζέζεσλ 

θαη ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ δηπφισλ πνπ απνηεινχλ ην κνληέιν (νη νπνίεο ζα 

αλαθέξνληαη σο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ). Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ έπεηηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαλεψζνπλ ηνλ πίλαθα TB κε ζθνπφ ηελ εμίζσζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ TB κε ηα ζηνηρεία ηνπ TBth. 

4.4.1 Έλα δίπνιν  

Αξρηθά, νη εηθνληθέο κεηξήζεηο (TBth) δεκηνπξγήζεθαλ απφ έλα δίπνιν ζε 36 ζεκεία 

παξαηήξεζεο: 

(x=-0.03, y=0.05, z=-4.05, mx=452.34, my=-484.63, mz=-550.47) 

Οη ζέζεηο είλαη ζε εθαηνζηά (cm) θαη νη καγλεηηθέο ξνπέο ζε mAm
2
. Ο πξνηεηλφκελνο 

αιγφξηζκνο, ζηνρεχνληαο ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο F ζπλέθιηλε ζην MDM: 

D1= (-0.03, 0.05, -4.0499, 452.3406, -484.627, -550.471) 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ν αιγφξηζκνο θαηάθεξε λα ππνινγίζεη ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ κε αθξίβεηα. 

Γηα λα αμηνινγεζεί ε ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα βξεη ην ζσζηφ MDM αθφκα θαη 

ζε πεξηπηψζεηο πνπ ζηηο κεηξήζεηο ππάξρεη ζφξπβνο, θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα TBth 

αιινηψζεθε κε ρξήζε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο: 
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                                                     (4.10) 

Όπνπ α είλαη ην επίπεδν ηεο κέγηζηεο παξακφξθσζεο ησλ εηθνληθψλ κεηξήζεσλ. Ο 

αιγφξηζκνο ειέγρζεθε γηα δχν επίπεδα παξακφξθσζεο, α=1 θαη 5%. Οη παξάκεηξνη 

ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ θαη ησλ εμαγφκελσλ MDM παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.1. 

Πίλαθαο 4.1 - Παξνπζίαζε MDM γηα επίπεδν κέγηζηεο δηαηαξαρήο 1 θαη 5 % 

 Θεσξεηηθφ MDM 1% MDM 5% 

x (cm) -0.03 -0.0158 -0.0146 

y (cm) 0.05 0.0495 -0.0502 

z (cm) -4.05 -4.0476 -3.9933 

mx (mAm
2
) 452.34 452.9344 450.8042 

my (mAm
2
) -484.63 -485.013 -483.137 

mz (mAm
2
) -550.47 -550.608 -549.991 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 4.1, φζν απμάλεη ην επίπεδν ηεο παξακφξθσζεο 

απμάλεη θαη ε απφθιηζε απφ ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ζην πξνβιεπφκελν MDM. 

Παξφια απηά ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο «δηνξζψλεη» ηηο επηπηψζεηο ηνπ ζνξχβνπ 

ζην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν.  

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ησλ δχν παξαγφκελσλ (γηα ηα δχν 

δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαηαξαρήο) απφ ηνλ αιγφξηζκν MDM (αλά ζπληζηψζα) 

θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ Δηθφλεο 4.2 θαη 4.3.  

Με δηαθεθνκκέλε καχξε γξακκή παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ 

κε ην δηαηαξαγκέλν ελψ κε ζπλερή καχξε γξακκή παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ηνπ 

ζεσξεηηθνχ πεδίνπ κε ην παξαγφκελν απφ ηα MDM πνπ βξήθε ν αιγφξηζκνο.  
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Δηθόλα 4.2 - Γηαθνξέο ζεσξεηηθνύ θαη  MDM πεδίνπ γηα α=1%. (α) x ζπληζηώζα, (b) y ζπληζηώζα, 

(c) z ζπληζηώζα 

 

 

 

Δηθόλα 4.3 - Γηαθνξέο ζεσξεηηθνύ θαη  MDM πεδίνπ γηα α=5%. (α) x ζπληζηώζα, (b) y ζπληζηώζα, 

(c) z ζπληζηώζα 

 

4.4.2 Τξία δίπνια 

ηε ζπλέρεηα, ε επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ αμηνινγείηαη γηα πην απαηηεηηθά EUT.  
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Σν ζεη απηή ηε θνξά απνηειείηαη απφ 3 δίπνια θαη ην πεδίν πνπ παξάγεηαη 

πεξηιακβάλεηαη ζηνλ πίλαθα TBth. Οη παξάκεηξνη ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2.  

Πίλαθαο 4.2 - Παξάκεηξνη ηνπ ζεσξεηηθνύ κνληέινπ ηξηώλ δηπόισλ 

 Θεσξεηηθφ κνληέιν 

 Γίπνιν 1 Γίπνιν 2 Γίπνιν 3 

x (cm) 0.3 1 1.4 

y (cm) 1.1 0.5 2 

z (cm) 1.6 1.8 0.5 

mx (mΑm
2
) 400 -500 600 

my (mΑm
2
) -400 500 -600 

mz (mΑm
2
) 450 -550 450 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (4.2) – (4.6), απφ έλα ζεκείν παξαηήξεζεο 

πξνθχπηνπλ 3 αλεμάξηεηεο εμηζψζεηο. Δπίζεο νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ γηα θάζε δίπνιν είλαη 6 (3 γηα ηελ ζέζε θαη 3 γηα ηε καγλεηηθή ξνπή). 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη γηα θάζε δίπνιν ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ 2 ζεκεία 

παξαηήξεζεο γηα λα είλαη επαξθψο νξηζκέλν ην πξφβιεκα θαη λα κπνξεί λα ιπζεί. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζεη 3 δηπφισλ ινηπφλ ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ 6 ζεκεία 

παξαηήξεζεο. Δπηπιένλ, ηα ζεκεία απηά ζα πξέπεη λα νδεγνχλ ζε αλεμάξηεηεο 

εμηζψζεηο αλαθνξηθά κε ηηο παξακέηξνπο πξνο εθηίκεζε.  

χκθσλα κε ηε δηεζλή πξαθηηθή, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα ζεκεία 

επηιέρηεθαλ λα είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε έλα θχθιν θαηά πξνηίκεζε κε θάπνηα 

ζπκκεηξία. Σα ζεκεία πνπ επηιέρηεθαλ είλαη: (20, 0, 0), (0, 20, 0), (0, 0, 20), (15, 15, 

0), (15, 0, 15) θαη (0, 15, 15) cm. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο απφ ηνλ 

αιγφξηζκν παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3.  

Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, παξαηεξψληαο ηηο ειάρηζηεο απνθιίζεηο απφ ηηο 

ζέζεηο ησλ δηπφισλ, ν αιγφξηζκνο πξνζεγγίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα ην ζεσξεηηθφ ζεη 

δηπφισλ. 
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Πίλαθαο 4.3 - Παξάκεηξνη ηνπ MDM ηξηώλ δηπόισλ πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

 MDM 

 Γίπνιν 1 Γίπνιν 2 Γίπνιν 3 

x (cm) 0.2487 1.0171 1.4131 

y (cm) 1.2204 0.5908 1.9635 

z (cm) 1.6019 1.7444 0.5067 

mx (mam
2
) 374.1063 -494.799 619.9692 

my (mam
2
) -392.608 512.5497 -619.298 

mz (mam
2
) 429.4842 -554.979 474.9911 

 

ηνλ Πίλαθα 4.4 παξνπζηάδνληαη 3 δηαθνξεηηθά κνληέια MDM γηα 3 ηηκέο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, κία θαιή, κία κέηξηα θαη κία θαθή. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, φζν απμάλεη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηφζν κεηψλεηαη ε 

αθξίβεηα ηνπ πξνβιεπφκελνπ κνληέινπ. 

4.5. Σπκπεξάζκαηα 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα ζηνραζηηθή κέζνδνο (PSO) γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο MDM κε αθξίβεηα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ, ε κέζνδνο είλαη βαζηζκέλε ζε κεηξήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ θαη επηπιένλ ζηηο 

ζέζεηο παξαηήξεζήο ηνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηθνληθέο 

κεηξήζεηο πνπ πξνήιζαλ απφ ηνλ ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηηο 

ζέζεηο παξαηήξεζεο κε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ (4.2) – (4.6) θαη έπεηηα δηαηάξαμε ησλ 

ηηκψλ γηα ηελ πξνζζήθε ζνξχβνπ (φπσο ζα ζπλέβαηλε θαη ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο). 

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ δπλαηφλ λα βξεζνχλ κνληέια απφ EUT 1 θαη 

3 δηπφισλ κε κεγάιε αθξίβεηα αθφκα θαη κε παξνπζία ζνξχβνπ κεηψλνληαο θαη ηηο 

επηπηψζεηο ηνπ ζνξχβνπ. 
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Πίλαθαο 4.4 - Τξία δηαθνξεηηθά MDM γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (θαιή, 

κέηξηα, θαθή) 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (rms) 5.6667 (θαιή) 

 
Γίπνιν 1 Γίπνιν 2 Γίπνιν 3 

x (cm) 0.2487 1.0171 1.4131 

y (cm) 1.2204 0.5908 1.9635 

z (cm) 1.6019 1.7444 0.5067 

mx (mam
2
) 374.106 -494.8 619.969 

my (mam
2
) -392.61 512.55 -619.3 

mz (mam
2
) 429.484 -554.98 474.991 

 
Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (rms) 26.5556 (κέηξηα) 

 
Γίπνιν 1 Γίπνιν 2 Γίπνιν 3 

x (cm) 0.5495 1.3353 1.5443 

y (cm) 1.5492 0.532 1.7487 

z (cm) 1.2256 1.6128 0.561 

mx (mam
2
) 402.338 -498.13 593.288 

my (mam
2
) -413.97 481.764 -569.15 

mz (mam
2
) 426.542 -512.79 436.88 

 
Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (rms) 49.3333 (θαθή) 

 
Γίπνιν 1 Γίπνιν 2 Γίπνιν 3 

x (cm) 1.8863 1.8044 1.0036 

y (cm) -0.2348 -0.4224 2.1399 

z (cm) 0.2558 1.0537 0.5857 

mx (mam
2
) 400.917 -496.6 585.527 

my (mam
2
) -355.01 475.602 -623.26 

mz (mam
2
) 454.146 -537.38 441.947 
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Κεθάιαην 5 - Σερληθή 

βαζκνλφκεζεο (calibration) 

βαζηζκέλε ζε αιγφξηζκν γηα 

κεηξεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

θαζνξηζκνχ ηεο καγλεηηθήο 

ππνγξαθήο ελφο EUT 

Πεξίιεςε 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία αιγνξηζκηθή ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε γηα 

βαζκνλφκεζε ησλ ζέζεσλ ησλ καγλεηνκέηξσλ ζε κία εγθαηάζηαζε. Ζ επίδνζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ δνθηκάζηεθε κε πξνζνκνηψζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρζεθε κε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ζε κία εγθαηάζηαζε κε δχν καγλεηφκεηξα. Σα απνηειέζκαηα 

επηθπξψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα ππνινγίδεη ηηο αθξηβείο ζέζεηο ησλ 

καγλεηνκέηξσλ πξνζθέξνληαο ζηελ πξφβιεςε ηνπ MDM θαη, θαηά ζπλέπεηα, ζηελ 

παξέθηαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Δπηπιένλ, ζην θεθάιαην 

απηφ ηνλίδεηαη ε ζεκαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ ζέζεσλ παξαηήξεζεο ζε εθαξκνγέο 

πνπ ζηνρεχνπλ ζε καγλεηηθά θαζαξφ πεξηβάιινλ φπσο γηα παξάδεηγκα νη 

δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. 

5.1. Δηζαγσγή 

Ζ πξφβιεςε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπηθψλ καγλεηηθψλ πεγψλ απφ θνληηλέο 

κεηξήζεηο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αληίζηξνθσλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πξνβιεκάησλ θαη απεπζχλεηαη ζε πνιιέο επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο [1-5].  

πγθεθξηκέλα, ε καγλεηηθή θαζαξφηεηα ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο είλαη κία 

πεξίπησζε πνπ απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ ηεο καγλεηηθήο ππνγξαθήο ηνπ ζθάθνπο. 
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Δπεξρφκελεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ζηνρεχνπλ ζε κεηξήζεηο πνιχ αδχλακσλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ πιαλεηηθά αληηθείκελα, φπσο επίζεο ηηο δπλακηθέο 

επηδξάζεηο πάλσ ζε δνθηκαζηηθέο κάδεο[6-7]. Έηζη ινηπφλ, κία βαζηθή απαίηεζε γηα 

ηνλ κεηξεηηθφ εμνπιηζκφ (καγλεηφκεηξα) πνπ βξίζθνληαη επάλσ ζην ζθάθνο είλαη λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε έλα καγλεηηθά θαζαξφ πεξηβάιινλ ζην νπνίν ην ζπλνιηθφ πεδίν ιφγσ 

ηνπ ζθάθνπο λα βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα [0.1, 1] nT [1]. 

Σν ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη θπξίσο απφ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ζθάθνπο. 

Μαθξνζθνπηθά, ε κφιπλζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πξνθαιείηαη απφ 

ηελ ππέξζεζε φισλ ησλ καγλεηηθψλ πεγψλ (εμνπιηζκφο) θαη θαηά ζπλέπεηα ε κειέηε 

ησλ καγλεηηθψλ ππνγξαθψλ απηψλ ησλ πεγψλ είλαη απαξαίηεηε. Τπάξρνπλ πνιιέο 

πξνζεγγίζεηο  γηα ηελ επίηεπμε καγλεηηθά θαζαξψλ ζεκείσλ[8-15]. Ζ επηθξαηέζηεξε 

πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή MDM γηα θάζε θνκκάηη ηνπ εμνπιηζκνχ κε 

ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

MDM ελφο EUT κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ θνληηλέο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ 

ηνπ πεδίνπ εθαξκφδνληαο είηε ληεηεξκηληζηηθέο [1-5] είηε ζηνραζηηθέο [12-14] 

κεζφδνπο. Ζ MDM ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζε πνιιά επηζηεκνληθά 

πεδία [16-18]. 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην [12] (θεθάιαην 4), νη παξάκεηξνη ηνπ MDM (ζέζεηο θαη 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ εθαξκφδνληαο ηελ Particle 

Swarm Optimization PSO ηερληθή ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ηνπ θνληηλνχ 

πεδίνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο. Απηέο νη κεηξήζεηο, θαζψο θαη νη ζέζεηο ησλ 

ζεκείσλ παξαηήξεζεο πξέπεη λα είλαη αθξηβείο γηα λα πξνθχςεη αθξηβέο MDM. 

Δπηπιένλ, ζε φξνπο αβεβαηφηεηαο, ε ζρεηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

παξαηήξεζεο θαη ηνπ EUT είλαη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο ζηελ ζπλνιηθή 

αβεβαηφηεηα ηεο MDM ηερληθήο. 

Γίλεηαη πιένλ αληηιεπηφ φηη, νη ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ πξέπεη λα είλαη γλσζηέο 

κε κεγάιε αθξίβεηα. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ βαζκνλφκεζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο πξηλ απφ ηελ δηαδηθαζία κεηξήζεσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο 

βαζκνλφκεζεο ζέζεο φπσο κε ιέηδεξ ή θάκεξεο [19]. 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κία αιγνξηζκηθή κέζνδνο βαζκνλφκεζεο ησλ 

ζέζεσλ ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο ζε κία εγθαηάζηαζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ PSO 

ηερληθή. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ, ηα MDM θαη ηα RMS ζθάικαηα ησλ κε-
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βαζκνλνκεκέλσλ θαη βαζκνλνκεκέλσλ πξνβιέςεσλ ιακβάλνληαη ππφςε 

ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. Έλα πελίν ηξνθνδνηνχκελν κε ζπλερέο 

ξεχκα θαη δχν καγλεηφκεηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο κεηξήζεηο. 

5.2. Αλάιπζε ηεο κεζόδνπ βαζκνλόκεζεο 

5.2.1 Μαζεκαηηθό ππόβαζξν θαη πεξηγξαθή αιγνξίζκνπ 

Γηα ηελ βαζκνλφκεζε θάζε εγθαηάζηαζεο είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε κίαο ηδαληθήο 

πεγήο πρ. πελίν ή καγλήηεο (ή ηνπιάρηζηνλ κίαο πεγήο ηεο νπνίαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

είλαη γλσζηά κε αθξίβεηα). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεγήο 

πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή θαη ε ζέζε ηεο λα είλαη θαζνξηζκέλε κε αθξίβεηα σο πξνο 

έλα ζεκείν αλαθνξάο (ζπλήζσο ην θέληξν ηνπ ηξαπεδηνχ πνπ ηνπνζεηείηαη). ηελ 

Δηθφλα 5.1 ε πεγή είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Δπηπιένλ, δηάθνξα 

καγλεηφκεηξα Mj είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηα (           ), j = 1, …, M. Οη ζέζεηο ησλ 

ζεκείσλ παξαηήξεζεο ππνηίζεηαη φηη είλαη γλσζηέο, ζχκθσλα κε ηνλ ρξήζηε, θαη ε 

πεξηνξηζκέλε αθξίβεηα βαζίδεηαη ζηελ κεραλνινγηθή θαηαζθεπή ηεο εγθαηάζηαζεο.  

 

 

Δηθόλα 5.1 - Παξνπζίαζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε αθξηβείο ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ απνθιίλνπλ απφ ηα 

              θαηά ε: 

{

             

             

             

                                                                     (5.1) 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εγθαηάζηαζε ηεο Δηθφλαο 5.1, νη ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ πνπ παξάγεη ε πεγή κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ζηε ζέζε    
    

 
  

   
    ηνπ j-

νζηνχ καγλεηνκέηξνπ. 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηεο πεγήο ζηηο αθξηβείο ζέζεηο    
    

 
  

   
    γηα θάζε 

καγλεηφκεηξν κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ζπκθψλα κε ηνλ ηχπν: 

 ⃗   
 

  

  
 [

   ⃗⃗⃗    ̂  
  ̂  

   
  

 ⃗⃗⃗  

   
 ]                 (5.2) 

φπνπ,  ⃗⃗       
  ̂     

  ̂     
  ̂ θαη            είλαη ε καγλεηηθή ξνπή θαη 

ε ζέζε ηεο πεγήο αληίζηνηρα θαη  

   
 √   

  
         

  
         

  
                              (5.3) 

είλαη ε απφζηαζε ηεο πεγήο απφ ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο    
    

 
  

   
    ησλ 

ζεκείσλ παξαηήξεζεο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ γηα θάζε καγλεηφκεηξν είλαη 3, δειαδή, νη 

ζπληζηψζεο ηεο ζέζεο ηνπ    
    

 
  

   
   . Απηφ γίλεηαη κε εθαξκνγή ηεο PSO 

(παξφκνηα κε ην θεθάιαην 4 [12]). Οη ζέζε θάζε καγλεηνκέηξνπ επηιέγεηαη αξρηθά 

ηπραία. Έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο (5.2) ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζέζεηο πνπ 

αλαθέξζεθαλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηδαληθήο πεγήο ππνινγίδεηαη ην καγλεηηθφ 

πεδίν ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j (   
    

    
). Έλαο 3xM πίλαθαο B πεξηιακβάλεη 

ηηο ηηκέο ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγνληαη ζε θάζε γεληά. Έπεηηα απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

pbest, gbest νη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ αλαλεψλνληαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.4) 

[20]: 

                      (             )            (             )           

(5.4) 

φπνπ, w είλαη ην βάξνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο θαη      είλαη 

ζηαζεξέο πνπ θαζνξίδνπλ ην trade-off κεηαμχ ηεο εμεξεχλεζεο ηνπ ρψξνπ 

αλαδήηεζεο ιχζεσλ θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. Σέινο     είλαη ε 

ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ i ηνπ ζσκαηηδίνπ n, i=1,2,3. ηελ παξνχζα εξγαζία         

θαη w = 0.5. 

Έπεηηα νη λέεο ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ππνινγίδνληαη: 
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                                 (5.5) 

Καζψο ν αιγφξηζκνο πξνρσξάεη, θάζε ζσκαηίδην αλαλεψλεη ηελ ζέζε θαη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θαη ε εμίζσζε (5.2) αλαλεψλεη ηνλ πίλαθα Β κε ηηο λέεο ηηκέο. Γχν 

πίλαθεο 3xM Bp θαη Bg ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπκπεξηιάβνπλ ηηο ηηκέο ησλ πεδίσλ 

ησλ pbest θαη gbest αληίζηνηρα. Ο αιγφξηζκνο ζηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο: 

  ∑          
  

                       (5.6) 

φπνπ ην i αληηζηνηρεί ζηα x, y, z. Ο αιγφξηζκνο ζηακαηάεη φηαλ ε F γίλεη ειάρηζηε 

(ηδαληθά 0) ή θαιπθηεί ην φξην γελεψλ θαη δνπιεχεη γηα θάζε καγλεηφκεηξν 

μερσξηζηά. Σν απνηέιεζκα είλαη νη πξαγκαηηθέο ζέζεηο    
    

 
  

   
    θάζε 

καγλεηνκέηξνπ. 

5.2.2 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

Αξρηθά ηα καγλεηφκεηξα κεηαηνπίδνληαη ηπραία απφ ηηο ζεσξεηηθέο ζέζεηο 

             , ηηο νπνίεο βιέπεη ν ρξήζηεο, κε κέγηζην 1 cm γηα λα πξνζνκνησζεί ε 

πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ θάζε καγλεηνκέηξνπ:  

{

                      

                      

                      

                 (5.7) 

Έπεηηα, ην καγλεηηθφ πεδίν απφ ην ηδαληθφ πελίν ππνινγίδεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο 

ζέζεηο    
    

 
  

   
    ησλ καγλεηνκέηξσλ απφ ηελ εμίζσζε (5.2). Δπηπιένλ, γηα λα 

ιεθζεί ππφςε ε αβεβαηφηεηα ζηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο, ην καγλεηηθφ πεδίν 

δηαηαξάζζεηαη γηα λα παξαρζνχλ εηθνληθέο κεηξήζεηο. Οη ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ δηαηαξάζζνληαη θαηά κέγηζην q ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

{

    
     

                     

    
     

                     

    
     

                     

                   (5.8) 

φπνπ, q είλαη ην κέγηζην πνζνζηφ δηαηαξαρήο θαη ε ζπλάξηεζε rand παίξλεη ηηκέο 

κεηαμχ [0, 1] αθνινπζψληαο ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε 

αβεβαηφηεηα ζρεηηθά κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ηδαληθήο πεγήο δελ πθίζηαηαη θαη 

επηπιένλ, ε αβεβαηφηεηα ιφγσ ησλ ζέζεσλ ησλ καγλεηνκέηξσλ έρεη ζπκπεξηιεθζεί 

απφ ηελ εμίζσζε (5.7), έλα πνζνζηφ κέγηζηεο δηαηαξαρήο ηεο ηάμεσο ηνπ 2% 
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θαίλεηαη ζαλ ινγηθή επηινγή. Οη ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

ηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ηνπνζεηνχληαη ζε έλα πίλαθα 3xM TBm. 

Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη ζαλ εηζφδνπο ηα αθφινπζα: 

 Σελ ζέζε ηνπ EUT (x, y, z) 

 Σελ καγλεηηθή ξνπή ηνπ EUT (mx, my, mz) 

 Σηο ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ φπσο ηηο βιέπεη ν ρξήζηεο (x0j, y0j, z0j), j = 1, 

…, M 

 Σηο δηαηαξαγκέλεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο ησλ 

ζεκείσλ παξαηήξεζεο δειαδή ηνλ πίλαθα TBm 

ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κίαο δηάηαμεο 

Μ=12 καγλεηνκέηξσλ. Ζ ζηήιε (α) πεξηιακβάλεη ηηο ζέζεηο πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο, ε 

ζηήιε (β) πεξηιακβάλεη ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ δηαηαξαρή 

(εμίζσζε (7)) θαη ε ζηήιε (γ) πεξηιακβάλεη ηηο ζέζεηο πνπ ππνιφγηζε ν αιγφξηζκνο. 

ηηο δχν επφκελεο ζηήιεο ππνινγίδνληαη νη απφιπηεο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο 

πξαγκαηηθήο ζέζεο θαη ηεο ζέζεο πνπ πξνέθπςε απφ ηνλ αιγφξηζκν θαη νη απφιπηεο 

δηαθνξέο κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο θαη ηεο ζέζεο πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο 

αληίζηνηρα. ηελ ηειεπηαία ζηήιε, εάλ ε δηαθνξά ηεο πξφβιεςεο απφ ηελ 

πξαγκαηηθή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ δηαθνξά ηεο ζέζεο πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο απφ 

ηελ πξαγκαηηθή αλαγξάθεηαη ΟΚ ελψ, αλ ηζρχεη ην αληίζεην αλαγξάθεηαη ΝΟΣ ΟΚ. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 5.1 ν αιγφξηζκνο δίλεη ζέζεηο καγλεηνκέηξσλ πνιχ 

πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο απφ ηηο ζέζεηο πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο. 

Πίλαθαο 5.1 - Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

#Μ 
 

Υξήζηεο 

(α) 

Πξαγκαηηθή 

(β) 

Αιγφξηζκνο 

(γ) 
|β-γ| |β-α| Αμηνιφγεζε 

1 x (cm) 20 20.0463 20.0898 0.0435 0.0463 OK 

y (cm) 0 -0.3727 -0.3568 0.0159 0.3727 OK 

z (cm) -10 -10.5195 -10.5436 0.0241 0.5195 OK 

2 x (cm) 17.3205 17.4769 17.4739 0.003 0.1564 OK 

y (cm) 10 10.2956 10.3982 0.1026 0.2956 OK 

z (cm) 10 9.3637 9.3879 0.0242 0.6363 OK 

3 x (cm) 10 10.2565 10.169 0.0875 0.2565 OK 

y (cm) 17.3205 17.2666 17.2591 0.0075 0.0539 OK 

z (cm) -10 -9.7852 -9.7542 0.031 0.2148 OK 
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4 x (cm) 0 0.7954 0.8156 0.0202 0.7954 OK 

y (cm) 20 20.3611 20.2919 0.0692 0.3611 OK 

z (cm) 10 9.4236 9.447 0.0234 0.5764 OK 

5 x (cm) -10 -10.0425 -10.0012 0.0413 0.0425 OK 

y (cm) 17.3205 17.2359 17.2849 0.049 0.0846 OK 

z (cm) -10 -10.4645 -10.4628 0.0017 0.4645 OK 

6 x (cm) -17.3205 -17.1649 -17.196 0.0311 0.1556 OK 

y (cm) 10 9.4517 9.3579 0.0938 0.5483 OK 

z (cm) 10 10.1679 10.1527 0.0152 0.1679 OK 

7 x (cm) -20 -20.0738 -19.9764 0.0974 0.0738 NOT OK 

y (cm) 0 -0.7747 -0.7376 0.0371 0.7747 OK 

z (cm) -10 -9.9926 -10.0036 0.011 0.0074 NOT OK 

8 x (cm) -17.3205 -16.9963 -17.0028 0.0065 0.3242 OK 

y (cm) -10 -10.0979 -10.0256 0.0723 0.0979 OK 

z (cm) 10 10.6297 10.5991 0.0306 0.6297 OK 

9 x (cm) -10 -9.7375 -9.8721 0.1346 0.2625 OK 

y (cm) -17.3205 -17.2478 -17.2133 0.0345 0.0727 OK 

z (cm) -10 -10.0044 -10.0479 0.0435 0.0044 NOT OK 

10 x (cm) 0 -0.1039 -0.083 0.0209 0.1039 OK 

y (cm) -20 -20.4224 -20.3888 0.0336 0.4224 OK 

z (cm) 10 9.65 9.7325 0.0825 0.35 OK 

11 x (cm) 10 10.1631 10.135 0.0281 0.1631 OK 

y (cm) -17.3205 -17.8406 -17.8706 0.03 0.5201 OK 

z (cm) -10 -9.3912 -9.3393 0.0519 0.6088 OK 

12 x (cm) 17.3205 17.0886 17.1246 0.036 0.2319 OK 

y (cm) -10 -9.8809 -9.9257 0.0448 0.1191 OK 

z (cm) 10 9.6394 9.5651 0.0743 0.3606 OK 

 

5.3. Γηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο ζε πξαγκαηηθέο 

εθαξκνγέο 

Α. Βήκα 1 

Σν EUT ζα πξέπεη λα είλαη κία γλσζηή κε αθξίβεηα καγλεηηθή πεγή, θαηά 

πξνηίκεζε έλα πελίν ηξνθνδνηνχκελν απφ ζηαζεξφ ξεχκα. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ είλαη: (i) Κπθιηθφ ζρήκα, (ii) Γηάκεηξνο D, (iii) Αξηζκφο πεξηειίμεσλ Ν θαη 
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(iv) Σν ξεχκα I. Με γλσζηά ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ππνινγίδεηαη ε 

καγλεηηθή ξνπή απηήο ηεο πεγήο ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

                          (5.9) 

φπνπ,           είλαη ε επηθάλεηα πνπ πεξηέρεη ην πελίν. Σν πελίν 

ηνπνζεηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε (x, y, z) ζηελ δηάηαμε. 

Β. Βήκα 2 

Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην EUT, ε καγλεηηθή ππνγξαθή ηνπ κεηξάηαη θαη ηνπνζεηείηαη 

ζηνλ πίλαθα TBm. Οη ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ (x0, y0, z0) θαζνξίδνληαη απφ ηνλ 

ρξήζηε. 

Γ. Βήκα 3 

Οη παξάκεηξνη ηνπ EUT (ζέζε θαη καγλεηηθή ξνπή), ν πίλαθαο TBm θαη νη ζέζεηο 

(x0, y0, z0) εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν φπσο παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο. Ο 

αιγφξηζκνο εμάγεη ηελ πξνβιεπφκελε ζέζε γηα θάζε καγλεηφκεηξν. 

5.4. Δπαιήζεπζε ηεο κεζόδνπ κε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

Ζ θαηαζθεπή ηδαληθνχ πελίνπ είλαη κία πνιχ ζχλζεηε δηαδηθαζία ιφγσ ησλ πνιιψλ 

παξαγφλησλ (ξεχκα, αληίζηαζε, ζεξκνθξαζία θιπ) πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

αζηαζή καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πελίν πνπ δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ηδαληθφ. Σα  

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη (i) Κπθιηθφ ζρήκα, (ii) Γηάκεηξνο D=50 mm, (iii) Αξηζκφο 

πεξηειίμεσλ Ν=295 (+/- 2%) θαη (iv) Σν ξεχκα I=35 mA. Σν πελίν παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 5.2. 

 

Δηθόλα 5.2 - Πελίν 
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Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ πελίνπ κεηξήζεθε 5 θνξέο ζε κία εγθαηάζηαζε κε Μ=2 

καγλεηφκεηξα φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.3.  

 

Δηθόλα 5.3 - Γηάηαμε κεηξήζεσλ κε δύν καγλεηόκεηξα 

Οη ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ φπσο κεηξήζεθαλ είλαη (14.4, 0, 7) cm θαη (-14.4, 0, 8) 

cm κε ζεκείν αλαθνξάο ην θέληξν ηνπ ηξαπεδηνχ. Ο αιγφξηζκνο PSO [12] ηνπ 

θεθαιαίνπ 4 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ MDM γηα 

θάζε κέηξεζε θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 

Πίλαθαο 5.2 - MDM από ηηο 5 κεηξήζεηο 

 #1 #2 #3 #4 #5 

x (cm) 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 

y (cm) -1.3 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 

z (cm) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

mx (mAm
2
) -1.187 -1.242 -1.18 -1.194 -1.176 

my (mAm
2
) 0.249 0.216 0.299 0.232 0.301 

mz (mAm
2
) -19.454 -19.377 -19.393 -19.406 -19.382 

|m|(mAm
2
) 19.492 19.418 19.431 19.444 19.42 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα 5.2, ηα MDM είλαη παξφκνηα. Σν καγλεηηθφ πεδίν 

ηεο #5 κέηξεζεο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.3 

Πίλαθαο 5.3 - Τηκέο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

#5 Μαγλεηόκεηξν1 Μαγλεηόκεηξν2 

Bx (nT) -533.5 193.1 

By (nT) -35.6 -10.7 

Bz (nT) 309.6 200.4 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν βαζκνλφκεζεο κε παξακέηξνπο EUT ηελ ζηήιε #5 

ηνπ Πίλαθα 5.2, θαη TBm ηνλ Πίλαθα 5.3 νη πξνβιεπφκελεο ζέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

Πίλαθαο 5.4 - Βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο 

#5 Μαγλεηόκεηξν1 Μαγλεηόκεηξν2 

x0 (cm) 14.4159 -14.4296 

y0 (cm) 0.0299 0.01 

z0 (cm) 7.0073 8.0001 

 

Γηα λα θαζνξηζηνχλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα νη παξάκεηξνη ηνπ EUT ην MDM 

ππνινγίδεηαη εθ λένπ κε ηηο βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο θαη ην απνηέιεζκα θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.5. 

Πίλαθαο 5.5 - Ιδαληθό EUT 

x (cm) 2.1672 

y (cm) -1.1695 

z (cm) 1.371 

mx (mAm
2
) 

-1.1757 

my (mAm
2
) 0.3057 

mz (mAm
2
) -19.3821 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πελίνπ έηζη ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ηδαληθφ 

(Βήκα Α). ε πεξίπησζε χπαξμεο πξφηππνπ πελίνπ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία δελ έρεη 

λφεκα αιιά ζηελ παξνχζα κειέηε δελ ήηαλ δπλαηή ε χπαξμε ηέηνηνπ πελίνπ. 

ηελ ζπλέρεηα, γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ βαζκνλφκεζεο, ζα αιιάδνπλ νη 

ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ ρσξίο λα κεηαθηλείηαη ην EUT. 

Αξρηθά ην καγλεηφκεηξν 1 ηνπνζεηείηαη ζην (19.4, 0, 7), ελψ ην καγλεηφκεηξν 2 

παξακέλεη ζηελ αξρηθή ζέζε. Αθνινπζψληαο ηελ δηαδηθαζία (βήκαηα 2 θαη 3) ν 



  

67 

 

αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ. αλ ζέζεηο πνπ 

βιέπεη ν ρξήζηεο εηζήρζεζαλ ζηνλ αιγφξηζκν νη ηηκέο (15, 0, 7.5) cm θαη (-15, 0, 7.5) 

cm. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6 θαη ζηελ Δηθφλα 5.4. 

Πίλαθαο 5.6 - Βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο 

 Μαγλεηόκεηξν1 Μαγλεηόκεηξν2 

x0 (cm) 19.0619 -14.3956 

y0 (cm) -0.2298 -0.087 

z0 (cm) 6.6729 7.9311 

 
Δηθόλα 5.4 - Οπηηθή απόδνζε ηνπ Πίλαθα 5.6 

εκεηψλεηαη πσο ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ 2 έρεη αιιάμεη ειάρηζηα θαη απνδίδεηαη 

ζηελ ζηαζεξφηεηα ηεο δηάηαμεο θαηά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ 1. 

Σα MDM πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηηο κε βαζκνλνκεκέλεο θαη ηηο βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο 

ησλ καγλεηνκέηξσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.7. Φαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ 

πξνθχπηεη κε ηηο βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ είλαη πην αθξηβέο. 

Γηα λα ηνληζηεί ε ζεκαζία ηεο αθξίβεηαο ηνπ MDM ζηελ κειέηε καγλεηηθήο 

θαζαξφηεηαο, ππνινγίζηεθε ην πεδίν πνπ παξάγνπλ ηα MDM απφ ηνλ Πίλαθα 5.7 

θαζψο θαη ην Ηδαληθφ EUT (Πίλαθαο 5.4) ζε 36 ζεκεία ηνπνζεηεκέλα ζε θχθιν 

αθηίλαο 20 cm γχξσ απφ ην EUT ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Δμίζσζε (5.2). Σν κέηξν ησλ 

πεδίσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.5. Ζ καχξε δηαθεθνκκέλε γξακκή αληηζηνηρεί 
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ζην πεδίν ηνπ κε βαζκνλνκεκέλνπ MDM, ε πνξθπξά ζπλερήο γξακκή ζην 

βαζκνλνκεκέλν MDM θαη ηα «ν» ζεκεία είλαη νη ηηκέο ηνπ ηδαληθνχ EUT. 

Πίλαθαο 5.7 - Σύγθξηζε MDM 

 Με βαζκνλνκεκέλν MDM Βαζκνλνκεκέλν MDM 

x (cm) 2.4102 2.1672 

y (cm) -0.3498 -1.1695 

z (cm) 1.5342 1.371 

mx (mAm
2
) 

-0.9508 -1.1757 

my (mAm
2
) 0.8067 0.3057 

mz (mAm
2
) -19.8222 -19.382 

Rms ζθάικα 2.04E-08 1.23E-13 

 

Δηθόλα 5.5 - Σύγθξηζε καγλεηηθώλ πεδίσλ 

Παξά ην γεγνλφο φηη ηα MDM ηνπ Πίλαθα 5.7 είλαη παξφκνηα, ε δηαθνξέο ησλ πεδίσλ 

πνπ παξάγνπλ δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

βαζκνλφκεζε έρεη κεγάιε ζεκαζία. 

ηελ ζπλέρεηα, ζαλ επηπιένλ βήκα ειέγρνπ ηεο επίδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, 

κεηαθηλήζεθε ην καγλεηφκεηξν 2 ζηελ ζέζε (-9.4, 0, 8) cm ελψ ην καγλεηφκεηξν 1 

παξέκεηλε ζηελ πξνεγνχκελε ζέζε. Οη λέεο βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο θαζψο θαη ηα 



  

69 

 

MDM πνπ παξάγνληαη παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 5.8 θαη 5.9 αληίζηνηρα. Ζ 

Δηθφλα 5.6 απνδίδεη νπηηθά ηνλ Πίλαθα 5.8. αλ ζέζεηο πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο 

εηζήρζεζαλ μαλά ζηνλ αιγφξηζκν νη ηηκέο (15, 0, 7.5) cm and (-15, 0, 7.5) cm. 

Πίλαθαο 5.8 - Βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο 

 Μαγλεηόκεηξν1 Μαγλεηόκεηξν2 

x0 (cm) 19.0647 -9.5318 

y0 (cm) -0.216 0.3203 

z0 (cm) 6.6652 7.8667 

 
Δηθόλα 5.6 - Οπηηθή απόδνζε ηνπ Πίλαθα 5.8 

Πίλαθαο 5.9 - Σύγθξηζε MDM 

 Με βαζκνλνκεκέλν MDM Βαζκνλνκεκέλν MDM 

x (cm) 2.4448 2.1672 

y (cm) -2.7129 -1.1695 

z (cm) 1.6073 1.371 

mx (mAm
2
) 

-0.9638 -1.1756 

my (mAm
2
) -1.1394 0.3057 

mz (mAm
2
) -20.1645 -19.3821 

Rms error 1.74E-04 2.64E-06 
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Ο αιγφξηζκνο φρη κφλν ππνιφγηζε ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ αιιά 

μεπέξαζε θαη ηελ θαθή εθηίκεζε αξρηθψλ ζέζεσλ πνπ δφζεθαλ ζαλ ζέζεηο απφ ηνλ 

ρξήζηε. 

ηελ ίδηα ινγηθή κε πξνεγνπκέλσο, ηα κέηξα ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ ηα MDM 

ηνπ Πίλαθα 5.9 ζπγθξίλνληαη κε ην ηδαληθφ ζηελ Δηθφλα 5.7 φπνπ θαίλεηαη θαη πάιη ε 

δηαθνξά ησλ δχν κνληέισλ ζηελ αθξίβεηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγνπλ. 

 

Δηθόλα 5.7 - Σύγθξηζε καγλεηηθώλ πεδίσλ 

5.5. Σπκπεξάζκαηα  

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο βαζκνλφκεζεο (calibration) γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ζέζεσλ ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ 

αθξηβήο γλψζε ησλ ζέζεσλ παξαηήξεζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

ππνινγίδνπλ ην MDM. Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζέζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε  κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο PSO. αλ αξρηθφ έιεγρν, ε κέζνδνο δνθηκάζηεθε ζε εηθνληθέο 

κεηξήζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα, κεηά ηα ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, 

δνθηκάζηεθε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Γηα απηή ηε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

πελίν θαη κία δηάηαμε δχν καγλεηνκέηξσλ (Δηθφλεο 5.2 θαη 5.3). Απφ ηα 

απνηειέζκαηα θαίλεηαη θαζαξά πσο ε κέζνδνο πξνζθέξεη κεγάιε αθξίβεηα ζηηο 

ζέζεηο παξαηήξεζεο γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε αθξηβέζηεξα MDM. Δπηπιένλ, 
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ζπγθξίλνληαο ηα παξαγφκελα πεδία MDM πνπ έρνπλ πξνθχςεη ρσξίο 

βαζκνλνκεκέλεο ζέζεηο κε MDM βαζκνλνκεκέλσλ ζέζεσλ γίλεηαη ζαθέο πσο αθφκα 

θαη ζρεηηθά κηθξέο απνθιίζεηο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ MDM νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθή 

καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά θάλνληαο ηελ κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο πνιχ πην 

δχζθνιε.  
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Κεθάιαην 6 - Μαγλεηηθφ ηεηξάπνιν 

(Quadrupole) 

6.1. Δηζαγσγή 

Γηα ηε βειηίσζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ελφο κνληέινπ δηπφινπ απαηηείηαη ειαθξψο 

απμεκέλε πνιππινθφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε πνιχπνια. Γχν ίζα αιιά αληηπαξάιιεια 

δίπνια ζε απεηξνζηή απφζηαζε απνηεινχλ έλα ηεηξάπνιν, δχν ηεηξάπνια αληίζηνηρα 

έλα νθηάπνιν θαη νχησ θαζ‟ εμήο. Γηα κία πεγή καγλεηηθνχ πεδίνπ  φηαλ γίλεηαη 

αλάιπζε πνιιαπιψλ φξσλ ην ηεηξάπνιν είλαη ν επφκελνο φξνο ηεο ζεηξάο κεηά ην 

δίπνιν ζε φξνπο κέηξνπ θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ν θχξηνο παξάγνληαο φηαλ δελ 

ππάξρεη καγλεηηθφ πεδίν δηπφινπ. 

Σν ηεηξάπνιν κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ηελ θαηεχζπλζε ζηελ νπνία ην 

αληεζηξακκέλν δίπνιν είλαη κεηαηνπηζκέλν απφ ην άιιν δίπνιν. Απηή ε θαηεχζπλζε, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ άμνλα ηνπ δηπφινπ, νξίδεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ επίπεδν. Ζ 

γσλία 2σ, κεηαμχ ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αληεζηξακκέλνπ δηπφινπ κε ηνλ άμνλα ηνπ 

κε αληεζηξακκέλνπ, κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή. Δάλ ε γσλία απηή είλαη 180
ν
 

ή 0
ν
 ζρεκαηίδεηαη έλα γξακκηθφ ηεηξάπνιν [1], κε δχν πφινπο ίδηνπο εμσηεξηθά φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.1. ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ νξίδεηαη ραξαθηεξηζηηθφ 

επίπεδν κε ηελ έλλνηα πνπ ήδε αλαθέξζεθε.  

 
Δηθόλα 6.1 - Γξακκηθό ηεηξάπνιν κε γσλία 2σ = 0

ν 
θαη 180

ν 

 

Δάλ ε γσλία 2σ είλαη 90
ν
 ή 270

ν
 ηφηε ζρεκαηίδεηαη ην επίπεδν ηεηξάπνιν ή αιιηψο 

θαλνληθφ ηεηξάπνιν (Δηθφλα 6.2). 
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Δηθόλα 6.2 - Καλνληθό ηεηξάπνιν 

 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ηεηξαπφινπ κεηψλεηαη γξεγνξφηεξα απφ ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηνπ δηπφινπ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο [2]. Σα καγλεηηθά 

πεδία ελφο δηπφινπ θαη ελφο θαλνληθνχ ηεηξαπφινπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξαθάησ 

Δηθφλα 6.3.  

 

Δηθόλα 6.3 - Μαγλεηηθά πεδία δηπόινπ (αξηζηεξά) θαη ηεηξαπόινπ (δεμηά) 

Παξφιν πνπ ην MDM κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο EUT, 

ηα πεδία πνπ παξάγνληαη απφ ηεηξάπνια δελ ιακβάλνληαη ππφςε. ηελ πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ ηεηξάπνια ζην EUT, ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ζα απμαλφηαλ εάλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαλ θαη ηα ηεηξάπνια ζε έλα Μνληέιν Πνιιαπιψλ Γηπφισλ Καη 

Σεηξαπφισλ (Multiple Dipole and Quadrupole Model (MDQM)). Ζ κνληεινπνίεζε 

ηνπ πεδίνπ ελφο ηεηξαπφινπ είλαη ζρεηηθά πην δχζθνιε γηαηί ην πεδίν είλαη πνιχ πην 

αζζελέο απφ ηνπ δηπφινπ θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ζφξπβνο. Ζ κνληεινπνίεζε κε 

αθξίβεηα ηνπ MDQM είλαη αξθεηά ζεκαληηθή ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

κφληκνη καγλήηεο γηα βαζκνλφκεζε, εθφζνλ απηνί νη καγλήηεο κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνπλ αλψηεξνπο φξνπο φπσο ηεηξάπνιν θαη νθηάπνιν.  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κία αληίζηνηρε κέζνδνο κε ην θεθάιαην 4 [3] γηα ηελ 

πξφβιεςε MDQM κνληέισλ. Ζ επξεζηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε PSO.  
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6.2. Μαζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Ζ καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ EUT ζα κνληεινπνηεζεί απφ 1 δίπνιν θαη 1 

ηεηξάπνιν. Σν δίπνιν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηε ζέζε (xd, yd, zd) θαη ε καγλεηηθή ξνπή 

είλαη:  

 ⃗⃗      
  ̂     

  ̂     
  ̂                 (6.1) 

ηε ζπλέρεηα ζην j απφ ηα Μ ζεκεία παξαηήξεζεο, ηνπνζεηεκέλα ζηα (x0j, y0j, z0j), 

φπνπ j=1,…Μ, ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δηπφινπ είλαη ην δηάλπζκα: 

 ⃗    
  

  
 [

    ⃗⃗⃗    ̂     ̂  

  
  

 
 ⃗⃗⃗  

  
  

]                 (6.2) 

Όπνπ, 

    √(      )
 
 (      )

 
                         (6.3) 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δηπφινπ ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j ππνινγίδεηαη: 

 ⃗   ∑     
  ̂ 

  ∑     
  ̂ 

  ∑     
  ̂ 

                (6.4) 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ελφο γξακκηθνχ ηεηξαπφινπ  ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί [2]: 

 ⃗    
  

  
 [

    

    
  

 (  ( ̂   ̂)
 
  )  ̂  

    

    
  

   ̂   ̂  ̂ ]             (6.5) 

Όπνπ  ̂  είλαη ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ ηεηξαπφινπ θαη 

    √(      )
 
 (      )

 
                         (6.6) 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ηεηξάπνινπ ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j ππνινγίδεηαη ζαλ 

ππέξζεζε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ δχν γξακκηθψλ ηεηξαπφισλ ζε πνιχ θνληηλή 

απφζηαζε θάζεησλ κεηαμχ ηνπο [2]. 

ηελ Δηθφλα 6.4(a) 4 δίπνια ζε εγγχηεηα κε ίζεο καγλεηηθέο ξνπέο θαηά κέηξν 

παξνπζηάδνληαη. Οη πφινη κέζα ζηνλ θχθιν αιιειναλαηξνχληαη. Απηή ε δηάηαμε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ηζνδχλακε κε 2 γξακκηθά ηεηξάπνια πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα 

θαλνληθφ ηεηξάπνιν (Δηθφλα 6.4(c)). 
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Δηθόλα 6.4 - Γηαηάμεηο ηζνδύλακσλ ηεηξαπόισλ 

Μία άιιε ηζνδχλακε δηάηαμε απνηειείηαη απφ 2 δίπνια ζε πνιχ κηθξή απφζηαζε ε κε 

αληίζεηεο καγλεηηθέο ξνπέο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.4(b). Ζ καγλεηηθή ξνπή 

ηνπ ηεηξαπφινπ είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηεο απφζηαζεο ε θαη ηεο καγλεηηθήο 

ξνπήο ηνπ δηπφινπ [2]. Γηα παξάδεηγκα, 2 δίπνια κε καγλεηηθέο ξνπέο 30mAm
2
 θαη -

30mAm
2
 αληίζηνηρα, ζε απφζηαζε 0.7cm κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο έλα ηεηξάπνιν 

κε καγλεηηθή ξνπή mq 0.15 mAm
3
.  

ην παξψλ θεθάιαην, ρσξίο άξζε ηεο γεληθφηεηαο, ην καγλεηηθφ πεδίν ελφο 

ηεηξαπφινπ ζα πξνζνκνηψλεηαη κε 2 δίπνια ζε απφζηαζε ε κε αληίζεηεο καγλεηηθέο 

ξνπέο. Σν δίπνιν αληηπξνζσπεχεηαη  απφ έλα 1x6 δηάλπζκα. Δπηπιένλ, ην ηεηξάπνιν 

θαζνξίδεηαη απφ έλα δίπνιν αλαθνξάο (xq, yq, zq, mxq, myq, mzq) θαη έλα δίπνιν ζε 

εγγχηεηα κε αληίζεηεο καγλεηηθέο ξνπέο (xq+εx, yq+εy, zq+εz, -mxq, -myq, -mzq) φπνπ,  

  √  
    

    
                    (6.7) 

Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο θαζνξίδεη ηηο ζέζεηο θαη ηηο ξνπέο ελφο δηπφινπ θαη ηνπ 

δηπφινπ αλαθνξάο. Κάζε ζσκαηίδην είλαη έλα δηάλπζκα (1x12) Δ. Σα ζηνηρεία ηνπ, ei, 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζέζεηο θαη ηηο καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ.  

6.3. Δθαξκνγή ηεο PSO ζην πξόβιεκα 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλαο (3xM) πίλαθαο TBth ζηνλ νπνίν πεξηιακβάλνληαη νη 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ πεδίνπ ζηα ζεκεία παξαηήξεζεο. Αληίζηνηρα, έλαο (3xM) 

πίλαθαο TB πεξηιακβάλεη ην πεδίν πνπ ππνινγίδεηαη ζε θάζε γεληά. Μεηά ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ pbest θαη gbest, νη λέεο ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ππνινγίδνληαη: 

                                                             (6.8) 



  

79 

 

Όπνπ, w είλαη ην βάξνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο θαη c1 , c2 είλαη 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην δίιεκκα κεηαμχ ηεο αλαδήηεζεο ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ 

θαη ηεο αμηνπνίεζεο ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. Σέινο, pin είλαη ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ i ηνπ 

πξάθηξνξα n, n=1,2,…,Ν. ηελ παξνχζα εξγαζία c1 = c2 = 2 θαη w=0.5. 

Έπεηηα, νη λέεο ζέζεηο ησλ πξαθηφξσλ ππνινγίδνληαη: 

                              (6.9) 

Καζψο πξνρσξάεη ν αιγφξηζκνο, θάζε πξάθηνξαο αλαλεψλεη ηελ ζέζε θαη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θαη κε ηηο εμηζψζεηο (6.2) – (6.6) αλαλεψλεηαη ν πίλαθαο ΤΒ. Γχν 

επηπιένλ πίλαθεο TBp θαη TBg εηζάγνληαη γηα λα ζπκπεξηιάβνπλ ηα καγλεηηθά πεδία 

ησλ pbest θαη gbest αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο θάζε ιχζεο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη: 

  ∑ ∑               
  

   
 
                  (6.10) 

ε θάζε γεληά, ε F ππνινγίδεηαη γηα θάζε πξάθηνξα. Ο ζηφρνο είλαη ε F λα γίλεη 

ειάρηζηε ή ηδαληθά 0. 

6.4. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ 

Παξαθάησ ειέγρεηαη ε αθξίβεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ πξφβιεςε ηνπ MDQM 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ζεσξεηηθέο ηηκέο πεδίνπ (Πεξίπησζε Α θαη Β) θαη 

δηαηαξαγκέλεο (κε κέγηζηε δηαηαξαρή 5%) ηηκέο πεδίνπ (Πεξίπησζε Γ). Δπεηδή ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ηεηξαπφινπ ζην ζπλνιηθφ πεδίν εμαζζελεί πνιχ θαζψο 

απνκαθξχλεηαη ην ζεκείν παξαηήξεζεο, ε αθηίλα ηνπ θχθινπ ζηνλ νπνίν είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ηα ζεκεία παξαηήξεζεο έρεη επηιεγεί λα είλαη 40 cm. Δπηπιένλ ε 

απφζηαζε ε κεηαμχ ησλ δηπφισλ πνπ απνηεινχλ ην ηεηξάπνιν είλαη 0.7 cm. 

6.4.1 Πεξίπησζε Α 

Έλα ζεη απνηεινχκελν απφ έλα δίπνιν θαη έλα ηεηξάπνιν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

παξάμεη έλα πεδίν ζε δηάθνξεο ζέζεηο. Απηέο νη ηηκέο πεδίνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο (6.2) – (6.6)  θαη απνηεινχλ ηνλ Πίλαθα 6.1. ε θάζε γεληά, απηέο νη ηηκέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνβιέςνπλ κε αθξίβεηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ, 

δειαδή, ηηο ζέζεηο θαη ηηο καγλεηηθέο ξνπέο. Αξρηθά, ην δίπνιν θαη ην ηεηξάπνιν 
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βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε. Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ EUT 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. 

Πίλαθαο 6.1 - Θεσξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ 

 
x(cm) y(cm) z(cm) mx(mAm

2
) my(mAm

2
) mz(mAm

2
) 

Γίπνιν 0 0 0 0 0 30 

Γίπνιν αλαθνξάο 

ηεηξαπφινπ 
-0.35 0 -1 -10 -10 0 

Γίπνιν 2 ηεηξαπφινπ 0.35 0 -1 10 10 0 

Ο αιγφξηζκνο ζπλέθιηλε ζην MDQM πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.2, 

ειαρηζηνπνηψληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε F ζηελ ηηκή  F = 9.6439·10
-9

. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 6.2, ην αξρηθφ EUT αλαθαηαζθεπάζηεθε ζρεδφλ 

παλνκνηφηππα κε ην ζεσξεηηθφ, μερσξίδνληαο ηηο ζπλεηζθνξέο ηνπ δηπφινπ θαη ηνπ 

ηεηξαπφινπ ζην ζπλνιηθφ πεδίν παξά ηελ θνληηλή ηνπο απφζηαζε.  

Πίλαθαο 6.2 - MDQM ηηκέο παξακέηξσλ 

 
x(cm) y(cm) z(cm) mx(mAm

2
) my(mAm

2
) mz(mAm

2
) 

Γίπνιν 0.0005 0 0 0.0001 −0.0000 30 

Γίπνιν αλαθνξάο 

ηεηξαπφινπ 
−0.3500 −0.0000 −1.0000 −10.0000 −10.0000 0.0217 

Γίπνιν 2 ηεηξαπφινπ 0.35 −0.0000 −1.0000 10 10 −0.0217 

ηε ζπλέρεηα, ην δίπνιν απνκαθξχλεηαη απφ ην ηεηξάπνιν. ηνλ Πίλαθα 6.3 

παξνπζηάδνληαη νη λέεο παξάκεηξνη ηνπ αξρηθνχ ζεη ελψ ζηνλ Πίλαθα 6.4 

παξνπζηάδεηαη ε πξφβιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηηκή F = 8.9914 · 10
-9

.  

Πίλαθαο 6.3 - Θεσξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ 

 
x(cm) y(cm) z(cm) mx(mAm

2
) my(mAm

2
) mz(mAm

2
) 

Γίπνιν 10 10 10 0 0 30 

Γίπνιν αλαθνξάο 

ηεηξαπφινπ 
-0.35 0 -1 -10 -10 0 

Γίπνιν 2 ηεηξαπφινπ 0.35 0 -1 10 10 0 

Πίλαθαο 6.4 - MDQM ηηκέο παξακέηξσλ 

 
x(cm) y(cm) z(cm) mx(mAm

2
) my(mAm

2
) mz(mAm

2
) 

Γίπνιν 10 10 10 0 −0.0000 30 

Γίπνιν αλαθνξάο 

ηεηξαπφινπ 
−0.3500 0.0002 −1.0005 −9.9999 −10.0002 0.0008 

Γίπνιν 2 ηεηξαπφινπ 0.3500 0.0002 −1.0005 9.9999 10.0002 −0.0008 
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Απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο είλαη ζαθέο φηη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα εληνπίδεη ηελ 

χπαξμε ηνπ ηεηξαπφινπ, αλεμάξηεηα κε ηελ απφζηαζε ηνπ απφ ην δίπνιν, θαη λα 

πξνβιέπεη κε αθξίβεηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ MDQM.  

ηελ Δηθφλα 6.5 θαίλεηαη ε ηηκή ηεο F ζε θάζε γεληά θαζψο εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο.  

 

Δηθόλα 6.5 - Πξόνδνο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

6.4.2 Πεξίπησζε Β 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα EUT απνηεινχληαη απφ έλα δίπνιν θαη έλα ηεηξάπνιν 

φκνηα κε ηελ πεξίπησζε Α αιιά νη ζέζεηο ηνπο πξνθχπηνπλ απφ κία θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κ = 0 θαη ηππηθή απφθιηζε ζ = 1. πλνιηθά δεκηνπξγνχληαη 

10 EUT. Γηα θάζε EUT δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο TBth πνπ πεξηιακβάλεη ην πεδίν 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο (6.2) – (6.6). Οη πίλαθεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζαλ είζνδν ζηνλ αιγφξηζκν. ηηο Δηθφλεο 6.6 – 6.8 παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο θαη 

νη MDQM ζέζεηο γηα ηα 10 EUT ζε 2-D γηα ηα επίπεδα xy, xz θαη yz. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη κπιέ ζηαπξνί „+‟ είλαη νη ζεσξεηηθέο ζέζεηο ησλ δηπφισλ, ηα κπιε 

„x‟ είλαη νη ζεσξεηηθέο ζέζεηο ησλ ηεηξαπφισλ θαη νη θφθθηλεο ηειείεο „.‟ θαη θχθινη 

„ν‟ είλαη νη MDQM ζέζεηο ησλ δηπφισλ θαη ησλ ηεηξαπφισλ αληίζηνηρα.  



  

82 

 

Απφ ηηο Δηθφλεο 6.6 – 6.8 θαίλεηαη θαζαξά ε ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα πξνβιέπεη 

κε αθξίβεηα ηα ζεσξεηηθά EUT. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζηφρνο είλαη λα ηαπηίδνληαη νη 

ζέζεηο ησλ „+‟ κε ησλ „.‟ θαη αληίζηνηρα ησλ „x‟ κε ησλ „ν‟. ηηο Δηθφλεο 6.6 – 6.8 

θαίλεηαη θαζαξά πσο ην παξαπάλσ ζπκβαίλεη ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

Δηθόλα 6.6 - Παξνπζίαζε ζέζεσλ MDQM ζπγθξηηηθά κε ηηο ζεσξεηηθέο ζην επίπεδν xy 

 

Δηθόλα 6.7 - Παξνπζίαζε ζέζεσλ MDQM ζπγθξηηηθά κε ηηο ζεσξεηηθέο ζην επίπεδν xz 
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Δηθόλα 6.8 - Παξνπζίαζε ζέζεσλ MDQM ζπγθξηηηθά κε ηηο ζεσξεηηθέο ζην επίπεδν yz 

 

6.4.3 Πεξίπησζε Γ 

Έλα ζεη ζεσξεηηθψλ ηηκψλ πεδίνπ παξάγεηαη φκνηα κε ηελ πεξίπησζε Α θαη 

ζπκπιεξψλεη ηνλ πίλαθα TBth. Οη ηηκέο απηέο δηαηαξάζζνληαη θαηά κέγηζην 5%. 

αλ κέζνδν απνζνξπβνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο πνιιαπιψλ ζηηγκηφηππσλ 

ηνπ πεδίνπ θαη ζαλ είζνδν ζηνλ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο φξνο απηψλ. 

ηελ Δηθφλα 6.9 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθιηζε ηεο F αλαθνξηθά κε ηνλ αξηζκφ 

ζηηγκηφηππσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Πξνθχπηεη ινηπφλ πσο 100 ζηηγκηφηππα είλαη 

αξθεηά γηα αθξηβή πξφβιεςε ελφο MDQM κε ηηκή F = 0.0629. Σν 

αλαθαηαζθεπαζκέλν MDQM παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.6 ελψ νη ζεσξεηηθέο 

παξάκεηξνη ηνπ EUT παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.5. 

Πίλαθαο 6.5 - Θεσξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ 

 
x(cm) y(cm) z(cm) mx(mAm

2
) my(mAm

2
) mz(mAm

2
) 

Γίπνιν 1 1 1 0 0 30 

Γίπνιν αλαθνξάο 

ηεηξαπφινπ 
-0.35 10 -10 -10 -10 0 

Γίπνιν 2 ηεηξαπφινπ 0.35 10 -10 10 10 0 
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Πίλαθαο 6.6 - MDQM ηηκέο παξακέηξσλ 

 
x(cm) y(cm) z(cm) mx(mAm

2
) my(mAm

2
) mz(mAm

2
) 

Γίπνιν 1.0208 1.0029 0.9997 0.025 −0.0009 29.9956 

Γίπνιν αλαθνξάο 

ηεηξαπφινπ 
−0.2698 10.0482 −9.9532 −9.8686 −10.4084 1.1269 

Γίπνιν 2 ηεηξαπφινπ 0.4302 10.0482 −9.9532 9.8686 10.4084 −1.1269 

 

 

Δηθόλα 6.9 - Σύθιηζε F αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ ζηηγκηόηππσλ 

 

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ πηλάθσλ 6.5 θαη 6.6 γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ν αιγφξηζκνο 

βξήθε κε κεγάιε αθξίβεηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ MDQM μεπεξλψληαο ηελ παξνπζία 

ηεο δηαηαξαρήο 5% ζηηο εηθνληθέο κεηξήζεηο. 

6.5. Σπκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάζηεθε κία ζηνραζηηθή κέζνδνο βαζηζκέλε ζηελ ηερληθή 

PSO γηα ηνλ ππνινγηζκφ κνληέινπ ελφο EUT ρξεζηκνπνηψληαο δίπνιν θαη 

ηεηξάπνιν. Ζ πξνζζήθε ηεηξαπφινπ ζηελ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο απμάλεη ηελ 

αθξίβεηα ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ. Ο ιφγνο είλαη πσο κία καγλεηηθή πεγή, έλαο 

καγλήηεο γηα παξάδεηγκα, δελ είλαη ηέιεηνο θαη ε απφθιηζε απηή κπνξεί λα θαιπθηεί 
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απφ ηελ πξνζζήθε ηεηξαπφινπ. Έηζη, ην MDQM είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κφληκνη καγλήηεο γηα βαζκνλφκεζε, εθφζνλ 

απηνί νη καγλήηεο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ αλψηεξνπο φξνπο φπσο ηεηξάπνιν θαη 

νθηάπνιν.  

Ζ κέζνδνο δνθηκάζηεθε ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο κε εηθνληθέο κεηξήζεηο ζηηο νπνίεο 

πεξηιακβάλεηαη θαη δηαηαξαρή (ζφξπβνο) θαη απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη 

είλαη ηθαλή λα μερσξίζεη ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ ηεηξαπφινπ ζην εηθνληθά κεηξνχκελν 

καγλεηηθφ πεδίν θαη επηπιένλ λα ππνινγίζεη κε αθξίβεηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

δηπφινπ θαη ηνπ ηεηξαπφινπ. Όιεο νη πεξηπηψζεηο πνπ δνθηκάζηεθαλ αθνξνχλ ζε έλα 

δίπνιν θαη έλα ηεηξάπνιν γηαηί, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ν φξνο ηνπ 

ηεηξαπφινπ ζεσξείηαη ε απφθιηζε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ καγλήηε απφ ην 

ζεσξεηηθφ ηέιεην. 
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Κεθάιαην 7 - Νέα εκη-αλαιπηηθή 

επξηζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ πνιιαπιψλ 

δηπφισλ ελφο EUT - Μειέηε 

δηαηάμεσλ ηνπνζέηεζεο ησλ 

καγλεηνκέηξσλ 

Πεξίιεςε 

ε απηφ ην θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο παξνπζηάδεηαη έλαο πξσηνπνξηαθφο αιγφξηζκνο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ κνληέισλ πνιιαπιψλ δηπφισλ (MDM) γηα πξφβιεςε ηεο 

καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο εμνπιηζκνχ ππφ εμέηαζε (EUT). Ο αιγφξηζκνο 

βαζίδεηαη ζε κία εκη-αλαιπηηθή πξνζέγγηζε νδεγψληαο ζε ιηγφηεξνπο άγλσζηνπο 

πξνο θαζνξηζκφ κε απνηέιεζκα έλα απνηειεζκαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ MDM. Οη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη θαη ε PSO έρνπλ επηιεγεί ζαλ βάζεηο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMS) κεηαμχ ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηνπ EUT 

θαη ηνπ MDM. Γηα ηελ επηθχξσζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

απφδνζεο ηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιέο πξνζνκνηψζεηο. Οη πξνζνκνηψζεηο απηέο 

αθνξνχλ ζε δηάθνξα EUT θαη ηα ππνινγηδφκελα MDM απφ ηνλ αιγφξηζκν 

επηδεηθλχνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ λα θαζνξίδεη κε αθξίβεηα ην MDM. 

Δπηπιένλ εμεηάδνληαη ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο αλαθνξηθά κε ηελ 

απφζηαζε, ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο θαη tε ζεκαζία ηεο ζσζηήο 

επηινγήο αξηζκνχ δηπφισλ γηα ην κνληέιν γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα. Σέινο 

αθνινπζεί κία κειέηε πηζαλψλ δηαηάμεσλ ηνπνζέηεζεο καγλεηνκέηξσλ γηα 

πιεξέζηεξε ιήςε ηεο καγλεηηθήο ππνγξαθήο ελφο EUT. 
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7.1. Δηζαγσγή 

Ζ αλάγθε εχξεζεο ηζνδχλακνπ καγλεηηθνχ κνληέινπ ελφο EUT βαζηδφκελν ζε 

κεηξήζεηο ηνπ θνληηλνχ καγλεηηθνχ ηνπ πεδίνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πνιιά 

επηζηεκνληθά πξνβιήκαηα [1]. Δθφζνλ ην ηζνδχλακν κνληέιν έρεη θαζνξηζηεί, έλα 

καγλεηνζηαηηθφ πεδίν, ηαπηφζεκν κε ην αξρηθά κεηξνχκελν, κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ζε νπνηαδήπνηε απφζηαζε θαη έηζη κπνξεί λα πξνβιεθηεί ην πεδίν ηνπ EUT παληνχ 

ζην ρψξν. Ζ MDM ηερληθή είλαη ε δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο [1]-[5]. Απηή ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηεί κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα λα ππνινγίζεη ηηο ζέζεηο θαη ηηο 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ πνπ ζπλζέηνπλ ην κνληέιν ηνπ νπνίνπ ην πεδίν είλαη 

ηζνδχλακν κε ηνπ EUT. 

Μηα θξίζηκε παξάκεηξνο ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο είλαη ε πξφβιεςε ηεο 

καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο δηφηη νη απνζηνιέο 

επηθεληξψλνληαη ζε κεηξήζεηο πνιχ αδχλακσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ [1]. Έηζη, νη 

ζπζθεπέο κέηξεζεο είλαη επάισηεο αθνχ βξίζθνληαη κέζα ζην καγλεηνζηαηηθφ πεδίν 

ηνπ ζθάθνπο. Γηα απηφ ην ιφγν, ε κνληεινπνίεζε ηνπ εμνπιηζκνχ πξέπεη λα γίλεη κε 

αθξίβεηα [9], [10]. Γηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ 

απηφ ην πξφβιεκα θαη βαζίδνληαη είηε ζε ληεηεξκηληζηηθνχο [6]-[8] είηε ζε 

ζηνραζηηθνχο αιγνξίζκνπο [2]-[5]. ηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ επηιεγεί νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη ζαλ κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο. 

Ζ πξφβιεςε ελφο MDM βαζίδεηαη πνιχ ζηνλ αξηζκφ θαη ηηο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ 

κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Πεξηζζφηεξα ζεκεία δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα 

αθξηβέζηεξε πξφβιεςε εθφζνλ είλαη πηζαλφ λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο ππνβέιηηζηεο 

ιχζεηο. Αληηζέησο, ν ζσζηά επηιεγκέλνο αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο θαζψο 

θαη νη ζέζεηο ηνπο  είλαη θξίζηκνη παξάγνληεο γηα ηελ δεκηνπξγία απνδνηηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαη σο πξνο ην θφζηνο θαη σο πξνο ηελ αβεβαηφηεηα ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο. 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία εκη-αλαιπηηθή κέζνδνο πνπ αληί λα 

ρξεζηκνπνηεί 6 κεηαβιεηέο (3 γηα ηε ζέζε θαη 3 γηα ηε καγλεηηθή ξνπή) γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ελφο δηπφινπ, ρξεζηκνπνηεί 4. Οη 3 κεηαβιεηέο αθνξνχλ ζηε ζέζε ηνπ 

δηπφινπ ελψ ε ηέηαξηε επηιέγεη θάπνην απφ ηα ζεκεία παξαηήξεζεο θαη νη ηηκέο ηνπ 
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πεδίνπ ζε απηή ηε ζέζε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δηπφινπ. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο 4 κεηαβιεηέο, νη καγλεηηθέο ξνπέο ππνινγίδνληαη κέζσ 

ελφο γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο.  

7.2. Μαζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Όκνηα κε ην θεθάιαην 4 γηα ηελ αλάιπζε ηνπ MDM ηζρχεη: 

Σν EUT βξίζθεηαη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Σα mi, i=1,…,N είλαη ηα καγλεηηθά 

δίπνια απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην ηζνδχλακν κνληέιν πνπ ζα ππνινγίζεη ν 

αιγφξηζκνο. Οη ζέζεηο ησλ δηπφισλ είλαη (xi, yi, zi). ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ θάζε 

δηπφινπ είλαη: 

 ⃗⃗      
  ̂     

  ̂     
  ̂                 (7.1) 

Σα Μ ζεκεία παξαηήξεζεο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηα ζεκεία (x0j, y0j, z0j), φπνπ 

j=1,…Μ.  

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δηπφινπ i ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j εθθξάδεηαη σο ε 

ππέξζεζε ησλ Bx, By, Bz: 

 ⃗        
  ̂      

  ̂      
  ̂                       (7.2) 

Όπνπ,  

    
 

  

  
 
  (      )

   
  (   )  

  

  
 
   

   
   

    
 

  

  
 
  (      )

   
  (   )  

  

  
 
   

   
                 (7.3) 

    
 

  

  
 
  (      )

   
  (   )  

  

  
 
   

   
   

       
 (      )     

 (      )     
 (      )             (7.4) 

    √(      )
 
 (      )

 
 (      )

 
               (7.5) 

Σν ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζην ζεκείν παξαηήξεζεο j ππνινγίδεηαη: 

 ⃗   ∑     
  ̂ 

  ∑     
  ̂ 

  ∑     
  ̂ 

                (7.6) 
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εκεηψλεηαη φηη νη εμηζψζεηο (7.3)-(7.6) είλαη γξακκηθέο σο πξνο ηηο ζπληζηψζεο ησλ 

καγλεηηθψλ ξνπψλ    
,    

    
. Απηέο νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ιπζνχλ γξακκηθά 

σο πξνο ηηο ζπληζηψζεο απηέο ζχκθσλα κε ηηο ζέζεηο ησλ δηπφισλ (xi, yi, zi) θαη ηηο 

ζέζεηο παξαηήξεζεο (x0j, y0j, z0j). Γηα λα είλαη δπλαηφ απηφ λα ζπκβεί κφλν Ν 

κεηξήζεηο απφ ηα Μ ζεκεία παξαηήξεζεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Γηα ηηο 

κεηξήζεηο θάζε ζεκείνπ παξαηήξεζεο    
, φηαλ ην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

ζεσξείηαη ίζν κε ην κεηξνχκελν ε εμίζσζε (7.6) γίλεηαη: 

  
⃗⃗  ⃗   ⃗   

                            (7.7) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο ηηο ζπληζηψζεο ησλ καγλεηηθψλ 

ξνπψλ θαη έηζη ηα    
,    

    
λα εθθξαζηνχλ ζαλ ζπλαξηήζεηο ησλ ζέζεσλ ησλ 

δηπφισλ (xi, yi, zi), ησλ ζέζεσλ παξαηήξεζεο (x0j, y0j, z0j) θαη ησλ ηηκψλ ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε θάζε ζεκείν παξαηήξεζεο    
. Γηα γλσζηά ζεκεία 

παξαηήξεζεο θαη γλσζηέο ζέζεηο δηπφισλ ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηηο καγλεηηθέο ξνπέο θάζε δηπφινπ φηαλ νη ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ     
,     

     
 έρνπλ κεηξεζεί ζηα ζεκεία παξαηήξεζεο Μ.   

Έλαο (3xM) πίλαθαο TBm εηζάγεηαη γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηηο κεηξήζεηο, ηα ζηνηρεία 

ησλ νπνίσλ, TBMij, i=1,2,3 θαη j= 1,2,…Μ, είλαη ίζα κε ηηο ζπληζηψζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ     
,     

     
. Απηέο νη κεηξήζεηο 

αληηπξνζσπεχνπλ έλα ζηηγκηφηππν ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ EUT. 

Γεληθά, γηα λα θαζνξηζηεί ην MDM ελφο EUT ρξεηάδνληαη Ν x 6 κεηαβιεηέο, φπνπ Ν 

ν αξηζκφο ησλ δηπφισλ ηνπ MDM. Ο λένο αιγφξηζκνο ζπλδπάδεη ηα επξεζηηθά 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηαρχηεξεο εμεξεχλεζεο ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ ελψ παξάιιεια, 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη απφ ηηο αλαιπηηθέο εμηζψζεηο (7.3)-

(7.6) γηα ηε κείσζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. 

 

7.3. Αιγόξηζκνο 

Αξρηθά θαζνξίδνληαη ν αξηζκφο (Ν) ησλ δηπφισλ πνπ ζπλζέηνπλ ην MDM θαη ν 

αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο (Μ) θαη νη ζέζεηο ηνπο              . Έπεηηα, νη 
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εηθνληθέο κεηξήζεηο ζηα Μ ζεκεία παξαηήξεζεο ζπλζέηνπλ ηνλ πίλαθα TBm 

(κεγέζνπο 3xΜ).  

Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο, αληί λα ρεηξίδεηαη Ν x 6 κεηαβιεηέο γηα λα επηιχζεη ην 

πξφβιεκα, ρεηξίδεηαη Ν x 4 κεηαβιεηέο ζαλ είζνδν ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. Οη 

πξψηεο Ν x 3 κεηαβιεηέο είλαη νη ζέζεηο ησλ Ν δηπφισλ           , i=1, 2, …, Ν. νη 

ππφινηπεο Ν κεηαβιεηέο, ζηελ ζπλέρεηα ζα αλαθέξνληαη σο chp(i), i=1, 2, …, Ν, 

είλαη νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα TBm (ζηνλ νπνίν εθπξνζσπνχληαη νη ζέζεηο κέηξεζεο) 

ηηο νπνίεο επηιέγεη ν αιγφξηζκνο γηα λα επηιχζεη ην N x N γξακκηθφ ζχζηεκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (7.7). Δίλαη ζαθέο πσο ην chp(i) κπνξεί λα πάξεη ηηκέο 

απφ 1 έσο Μ. Ο ιφγνο πνπ ην πιήζνο ησλ chp(i) είλαη Ν είλαη γηαηί ην ζχζηεκα πνπ 

πξέπεη λα ιπζεί, γηα λα βξεζνχλ νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ Ν δηπφισλ, ρξεηάδεηαη Ν 

ζεκεία παξαηήξεζεο γηα λα είλαη θαζνξηζκέλν θαη επηιχζηκν. Απηφ επίζεο ζεκαίλεη 

πσο ζε θάζε γεληά δπν chp(i) δελ κπνξνχλ λα πάξνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Ζ κέζνδνο δελ 

ρεηξίδεηαη ηηο καγλεηηθέο ξνπέο ζαλ άγλσζηεο κεηαβιεηέο γηα ηνλ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν.  

ε θάζε γεληά, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο απνδίδεη ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο ζέζεο 

           θαζψο θαη ζην chp(i). ε απηφ ην ζεκείν έλα παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη 

γηα λα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή ε ρξήζε ησλ κεηαβιεηψλ chp(i).  

Έλα MDM απνηειείηαη απφ 3 δίπνια, θαηά ζπλέπεηα Ν=3, θαη ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηνπ κεηξάηαη ζε 36 ζέζεηο παξαηήξεζεο, άξα Μ=36. ηελ γεληά n, ππνζεηηθά, ν 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο απνδίδεη ηηο ηηκέο 5, 24 θαη 33 ζηηο κεηαβιεηέο chp(i) (δειαδή 

chp(1)=5, chp(2)=24 θαη chp(3)=33). Απηφ ζεκαίλεη πσο ε 5ε, ε 24ε θαη ε 33ε ζηήιεο 

ηνπ πίλαθα TBm ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ n γεληά γηα ηελ επίιπζε ηνπ γξακκηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

Έπεηηα, ν αιγφξηζκνο επηιχεη ην Ν x N ζχζηεκα κε ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ αλαηεζεί απφ 

ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν ζηηο κεηαβιεηέο θαη βξίζθεη ηηο ηηκέο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ 

    
    

    
  γηα θάζε δίπνιν. ηε ζπλέρεηα, γηα ηηο ζέζεηο            πνπ έρεη 

απνδψζεη ν γελεηηθφο θαη γηα ηηο καγλεηηθέο ξνπέο     
    

    
  πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ην ζχζηεκα, γηα θάζε δίπνιν, ζηε ζπγθεθξηκέλε γεληά, ην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν απηνχ ηνπ ζεη δηπφισλ ππνινγίδεηαη ζηα Μ ζεκεία παξαηήξεζεο απφ ηηο 

εμηζψζεηο (7.3)-(7.6). Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ κφιηο ππνινγίζηεθε πεξηιακβάλεηαη 
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ζε έλαλ (3 x M) πίλαθα ΤΒ. Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ΤΒ,     , είλαη νη ηηκέο ησλ 

ζπληζησζψλ      
     

     
  αληίζηνηρα.  

ηε κέζνδν πνπ παξνπζηάδεηαη, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα αμηνινγεζεί ε θαηαιιειφηεηα θάζε γεληάο είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

(RMS) κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ πηλάθσλ TB θαη TBm. 

  √
∑ ∑             

  
   

 
   

   
                  (7.8) 

χγθιηζε ηεο κεζφδνπ επηηπγράλεηαη φηαλ ε F γίλεη 0 ή φηαλ γηα θάπνην αξηζκφ 

γελεψλ ε ηηκή ηεο δελ βειηηψλεηαη. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα ππνβέιηηζην MDM 

θαζνξηδφκελν απφ ηα            θαη     
    

    
  γηα θάζε δίπνιν. ηελ Δηθφλα 7.1 

παξνπζηάδεηαη θαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Δηθόλα 7.1 - Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ 
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7.4. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ πξφβιεςεο MDM δνθηκάζηεθαλ 3 δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο EUT. Αξρηθά δνθηκάδεηαη ε ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ λα πξνβιέπεη κε 

αθξίβεηα ην MDM θαζψο ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο κεηψλεηαη. Έπεηηα, 

δνθηκάδεηαη ε αθξίβεηα θαζψο ε απφζηαζε παξαηήξεζεο απμάλεηαη. Σέινο, 

εμεηάδεηαη ε ζεκαζία ηεο επηινγήο αξηζκνχ δηπφισλ πνπ απνηεινχλ ην MDM ζηελ 

αθξίβεηα ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ. 

7.4.1 Πεξίπησζε Α:  

Έλα ζεη 2 δηπφισλ ηνπνζεηεκέλα ζηα (-10, 0, 0) θαη (10, 0, 0) cm απνηεινχλ ην EUT. 

Οη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ είλαη (0, 0, -30) θαη (0, 0, 30) mAm
2
 αληίζηνηρα. Σν 

ζεσξεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεη απηφ ην EUT ππνινγίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (7.3)-(7.6) 

θαη πεξηιακβάλεηαη ζηνλ πίλαθα TBth. ε απηή ηε πεξίπησζε ην καγλεηηθφ πεδίν 

ππνινγίδεηαη γηα 5 δηαθνξεηηθά Μ ζεκεία παξαηήξεζεο (36, 24, 18, 12, 6) 

ηνπνζεηεκέλα ζε θχθιν κε αθηίλα 40 cm γχξσ απφ ην EUT. Έηζη, πξνθχπηνπλ 5 

TBth πίλαθεο. Ο ζηφρνο είλαη λα κειεηεζεί ε αθξίβεηα πξφβιεςεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαζψο ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο κεηψλεηαη. 

Γηα ηε δεκηνπξγία εηθνληθψλ κεηξήζεσλ, θάζε ζεσξεηηθφ πεδίν δηαηαξάζζεηαη 

ηπραία θαηά κέγηζην 5% θαη 10%. Απηέο νη εηθνληθέο κεηξήζεηο πεξηέρνληαη ζε 5 

δηαθνξεηηθνχο πίλαθεο TBm (3 x Μ) γηα θάζε επίπεδν παξακφξθσζεο.  

Δθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν, ην MDM γηα θάζε πεξίπησζε κπνξεί λα πξνβιεθηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην αληίζηνηρν M, TBm (3 x Μ) θαη Ν = 2. Σα 5 MDM πνπ 

πξνέθπςαλ, έλα γηα θάζε Μ κε 5% παξακφξθσζε, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1. 

εκεηψλεηαη πσο θάζε έλα απφ ηα MDM είλαη απνδεθηφ ζαλ κνληέιν ηνπ EUT 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ζεσξεηηθέο ζέζεηο θαη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δηπφισλ. 

Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 5 MDM πνπ πξνέθπςαλ, ππνινγίδεηαη ην ζεσξεηηθφ πεδίν γηα 

ην θάζε έλα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (7.3)-(7.6), ζε 36 ζεκεία ζε θχθιν 

αθηίλαο 40cm. Έπεηηα ην RMS αλάκεζα ζην αξρηθφ ζεσξεηηθφ πεδίν TBth θαη ζηα 

ζεσξεηηθά πεδία ησλ MDM ππνινγίδεηαη. Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη 

γηα 10% επίπεδν παξακφξθσζεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 7.2. 
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Πίλαθαο 7.1 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο γηα ηηο 5 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεκείσλ παξαηήξεζεο 

5% MDM 36 MDM 24 MDM 18 

x (cm) −9.9663 9.7779 −10.186 10.3484 −9.0551 9.3289 

y (cm) 0.024 0.068 0.0562 0.0322 0.0882 0.1199 

z (cm) 0.0122 0.0114 0.0526 0.0533 0.0559 0.0492 

mx (mAm
2
) 0.0103 0.0124 0.023 0.0579 0.0724 0.0182 

my (mAm
2
) −0.0057 −0.001 0.0315 −0.0254 0.0016 −0.0057 

mz (mAm
2
) −30.8076 30.7248 −29.0802 29.0943 −32.8772 33.0578 

  
MDM 12 MDM 6 

 

 
x (cm) −10.0973 9.9631 10.1284 −9.9704 

 

 
y (cm) 0.249 0.1085 −0.1628 −0.055 

 

 
z (cm) 0.0536 0.0491 0.0556 0.0628 

 

 
mx (mAm

2
) 0.0628 0.0361 0.0558 0.0714 

 

 
my (mAm

2
) −0.0039 0.0199 0.0001 −0.0002 

 

 
mz (mAm

2
) −29.7136 29.7725 29.7815 −29.9749 

 
Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 7.2, ην RMS δελ αιιάδεη ζεκαληηθά θαζψο κεηψλεηαη 

ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο.  

 

Δηθόλα 7.2 - Σύγθξηζε ηηκώλ RMS όζν απμάλνπλ ηα ζεκεία παξαηήξεζεο 

Δπί ηνπ παξφληνο, ζηελ δηεζλή πξαθηηθή, ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξεζεί ην καγλεηηθφ πεδίν ελφο EUT είλαη ζπλήζσο 36 κε 

απνηέιεζκα νη εγθαηαζηάζεηο κέηξεζεο λα είλαη πνιχ ζχλζεηεο θαη επηπιένλ πνιχ 

αθξηβέο. Απηή ε κειέηε παξφια απηά, δείρλεη φηη έλα MDM κπνξεί λα ππνινγηζηεί, 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

6 12 18 24 30 36

R
M

S
 

Number M of observation points 

5% Distortion

10% Distortion



  

95 

 

κε αθξίβεηα, κε ιηγφηεξα ζεκεία παξαηήξεζεο θαη θαηά ζπλέπεηα κε πην νηθνλνκηθέο 

εγθαηαζηάζεηο. 

7.4.2 Πεξίπησζε Β:  

ε απηή ηε πεξίπησζε, ζα ειεγρζεί ε αθξίβεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ πξφβιεςε ηνπ 

MDM, ηνπ EUT ηεο πεξίπησζεο Α, θαζψο ε αθηίλα ηνπ θχθινπ, πάλσ ζηνλ νπνίν 

βξίζθνληαη ηα ζεκεία παξαηήξεζεο, αιιάδεη. 

Αξρηθά, ην ζεσξεηηθφ πεδίν ηνπ EUT ππνινγίδεηαη κε ηηο εμηζψζεηο (7.3)-(7.6). Ο 

αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο, Μ, είλαη 36 ελψ ε αθηίλα ηνπ θχθινπ παίξλεη ηηο 

ηηκέο 20, 40, 60, 80, 100 cm. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο αθηίλαο ζηηο 

εμηζψζεηο (7.3)-(7.6), 5 πίλαθεο καγλεηηθνχ πεδίνπ, TBth, δεκηνπξγνχληαη, έλαο γηα 

θάζε ηηκή αθηίλαο. 

Γηα λα δεκηνπξγεζνχλ εηθνληθέο κεηξήζεηο, φκνηα κε ηελ πεξίπησζε Α, νη ηηκέο ησλ 

πηλάθσλ TBth δηαηαξάζζνληαη ηπραία θαηά κέγηζην 5% θαη παξάγνληαη 5 πίλαθεο 

TBm πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο εηθνληθέο κεηξήζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ηνπ MDM γηα θάζε ηηκή αθηίλαο. Υξεζηκνπνηψληαο θάζε TBm ζαλ είζνδν 

ζηνλ αιγφξηζκν κε Ν=2 θαη Μ=36, παξάγνληαη ηα 5 MDM. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.2. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 7.2 εχθνια θαίλεηαη πσο, θαζψο ε αθηίλα ηνπ θχθινπ απμάλεη, ε 

αθξίβεηα ηνπ πξνβιεπφκελνπ MDM κεηψλεηαη. Απηφ γίλεηαη αληηιεπηφ 

παξαηεξψληαο αχμεζε ηεο απφθιηζεο ησλ ζέζεσλ θαη ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ 

δηπφισλ φζν απμάλεη ε αθηίλα. Απφ έλα ζεκείν θαη έπεηηα, ην πξνβιεπφκελν MDM 

δελ πξνζεγγίδεη θαζφινπ ην αξρηθφ ζεσξεηηθφ. Απηφ ζεκαίλεη πσο ηα ζεκεία 

παξαηήξεζεο πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα κέζα ζην θνληηλφ πεδίν ηνπ EUT, φζν 

πην θνληά γίλεηαη, ψζηε νη ηηκέο ηνπ πεδίνπ λα είλαη αξθεηά κεγάιεο αθελφο, γηα λα 

ππάξρεη κεγάινο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο (θαηά ζπλέπεηα αθξηβέζηεξεο κεηξήζεηο) 

θαη αθεηέξνπ, γηα λα κπνξεί λα ηηο ρεηξηζηεί ν αιγφξηζκνο. 
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Πίλαθαο 7.2 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο ηηκέο απόζηαζεο ησλ 

ζεκείσλ παξαηήξεζεο 

5% MDM 20 cm MDM 40 cm MDM 60 cm 

x (cm) −10.0179 10.1027 −10.1217 9.9572 −8.7982 8.6225 

y (cm) 0.0646 −0.0385 0.0269 0.0917 −0.0527 −0.1184 

z (cm) 0.0136 0.0037 0.0222 0.0443 0.3195 0.3239 

mx (mAm
2
) 0.0601 0.0124 0.0053 0.0588 0.1388 0.145 

my (mAm
2
) 0.0003 0.0032 −0.0009 −0.0129 −0.0861 0.0875 

mz (mAm
2
) −29.6468 29.4596 −29.9156 29.9544 −34.7427 34.7153 

  
MDM 80 cm MDM 100 cm 

 

 
x (cm) 3.9146 −3.6602 −2.1288 1.6025 

 

 
y (cm) 0.0621 0.0769 0.0823 0.0922 

 

 
z (cm) 0.3832 0.4482 0.7021 0.701 

 

 
mx (mAm

2
) −0.2682 0.495 0.2207 0.0242 

 

 
my (mAm

2
) −0.0031 0.0525 −0.2931 0.301 

 

 
mz (mAm

2
) 81.7268 −81.7357 −164.805 164.8092 

 

7.4.3 Πεξίπησζε Γ:  

ε απηή ηε κειέηε ζα εξεπλεζεί ν αληίθηππνο ηεο ζσζηήο επηινγήο αξηζκνχ δηπφισλ 

πνπ ζα απνηεινχλ ην MDM ζηελ αθξίβεηα ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ. Ωο EUT ζεσξείηαη 

έλα ζεη 3 δηπφισλ ηνπνζεηεκέλα ζηηο ζέζεηο (0, 10, 0), (10, 0, 0), θαη (0, 0, 0) cm. Οη 

καγλεηηθέο ξνπέο είλαη (100, 100, 100), (200, 200, 200), θαη (300, 300, 300) mAm
2
 

αληίζηνηρα. Σν ζεσξεηηθφ καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ απηφ ην ζεη δηπφισλ 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (7.3)-(7.6) γηα Μ=36, δεκηνπξγψληαο ηνλ TBth 

πίλαθα. 

Οη εηθνληθέο κεηξήζεηο παξάγνληαη, φπσο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο Α θαη Β, 

δηαηαξάζζνληαο ηνλ πίλαθα TBth θαηά κέγηζην 5% δεκηνπξγψληαο ηνλ πίλαθα TBm. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ πίλαθα TBm, Μ=36 θαη ιχλνληαο 4 θνξέο γηα Ν=1, 2, 3, 4 

παξάγνληαη 4 MDM απνηεινχκελα απφ 1, 2, 3 θαη 4 δίπνια αληίζηνηρα. Σα 

παξαγφκελα MDM παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.3. 

Γηα θάζε MDM, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (7.3)-(7.6), ππνινγίδεηαη ην 

καγλεηηθφ πεδίν ζηηο ίδηεο ζέζεηο παξαηήξεζεο πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί θαη νη 

εηθνληθέο κεηξήζεηο. ηνλ Πίλαθα 7.4 πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο RMS κεηαμχ ηνπ 
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θάζε πξνβιεπφκελνπ MDM θαη ησλ εηθνληθψλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη νη ηηκέο RMS 

κεηαμχ ηνπ θάζε MDM θαη ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ πεδίνπ ηνπ αξρηθνχ ζεη δηπφισλ. 

Πίλαθαο 7.3 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο γηα ηηο ηέζζεξηο επηινγέο αξηζκνύ δηπόισλ πνπ 

απνηεινύλ ην κνληέιν 

 
MDM 1 δηπφινπ MDM 2 δηπφισλ MDM 3 δηπφισλ 

x (cm) 3.3781 13.3214 1.9145 12.9081 1.481 1.4772 

y (cm) 1.667 −1.0331 2.3683 1.239 7.622 0.6885 

z (cm) −0.0544 −1.1717 0.3626 −1.1164 −0.3731 1.2359 

mx (mAm
2
) 629.5518 80.6158 523.9853 129.4107 156.9876 305.6584 

my (mAm
2
) 611.5882 68.2062 539.9763 50.0382 152.671 401.5244 

mz (mAm
2
) 645.303 68.722 558.3609 85.3599 35.4819 506.2884 

  
MDM 4 δηπφισλ 

 

 
x (cm) 2.9808 9.0473 6.4079 0.0063 

 

 
y (cm) 3.2288 2.9859 −0.0336 2.0102 

 

 
z (cm) 3.2841 2.2699 3.2852 3.5991 

 

 
mx (mAm

2
) 1,965.20 785.4 −1,307.40 −840 

 

 
my (mAm

2
) 1714.2 −683.1 −471 43.4 

 

 
mz (mAm

2
) −1119.2 −51.6 754.1 1018.1 

 
Απφ ηνλ Πίλαθα 7.4 παξαηεξείηαη πσο θάζε MDM είλαη απνδεθηφ σο πξνο ηελ 

αθξίβεηα ηνπ ζε φξνπο RMS. Δπηπιένλ θάζε MDM παξάγεη καγλεηηθφ πεδίν πην 

θνληά ζην ζεσξεηηθφ απφ ην «εηθνληθά» κεηξνχκελν.  

Πίλαθαο 7.4 - RMS κεηαμύ εηθνληθώλ κεηξήζεσλ θαη παξαγόκελσλ πεδίσλ ησλ MDM ηνπ Πίλαθα 7.3 

 
MDM 1 

δηπφινπ 

MDM 2 

δηπφισλ 

MDM 3 

δηπφισλ 

MDM 4 

δηπφισλ 

RMS (MDM-

measurements) 
81.506 39.9431 30.4256 31.5029 

RMS (theoretical-

MDM) 
76.5968 28.675 14.9165 18.6536 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 7.3 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ησλ πεδίσλ ησλ MDM 1,2 

θαη 3 δηπφισλ κε ην ζεσξεηηθφ θαη γηα αλαθνξά πεξηιακβάλνληαη θαη νη δηαθνξέο 

ησλ εηθνληθψλ κεηξήζεσλ κε ην ζεσξεηηθφ πεδίν. Ζ κσβ γξακκή είλαη νη δηαθνξά 

ησλ εηθνληθψλ κεηξήζεσλ κε ην ζεσξεηηθφ πεδίν. Ζ καχξε γξακκή δείρλεη ηε 

δηαθνξά ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ κε ην MDM 3 δηπφισλ. Οη θφθθηλε θαη ε πξάζηλε 
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γξακκή είλαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ησλ MDM 2 θαη 1 

δηπφισλ αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 7.3 - Σύγθξηζε ησλ δηαθνξώλ πεδίσλ ησλ MDM 1, 2, 3 δηπόισλ θαη ησλ εηθνληθώλ 

κεηξήζεσλ από ην ζεσξεηηθό πεδίν 

Απφ ηελ Δηθφλα 7.3 θαίλεηαη φηη, ελψ θάζε MDM είλαη απνδεθηφ ζαλ κνληέιν ηνπ 

αξρηθνχ EUT, ν αξηζκφο ησλ δηπφισλ πνπ επηιέγεηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν. Παξφια απηά, εθφζνλ ζηελ πξάμε δελ είλαη γλσζηφο εμ αξρήο ν 

θαηάιιεινο αξηζκφο ησλ δηπφισλ γηα ηε κνληεινπνίεζε, ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

πξνβιέςεη κε αθξίβεηα δηάθνξα MDM γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Ν. Ζ δηαδηθαζία ζα 

κπνξεί λα μεθηλάεη κε MDM 1 δηπφινπ θαη λα απμάλεη ην Ν κέρξη λα κελ ππάξρεη 

βειηίσζε ζηελ αθξίβεηα ηνπ MDM. Σέινο, παξαηεξείηαη πσο γηα πην δχζθνια MDM 

(MDM απνηεινχκελα απφ πεξηζζφηεξα ησλ 2 δηπφισλ) είλαη απνδεθηέο 

πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο ιχζεσο γηα ηε κνληεινπνίεζε ελφο EUT. 

7.5. Υινπνίεζε κε PSO 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πινπνίεζε ηνπ ίδηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηελ κέζνδν 

βειηηζηνπνίεζεο PSO. Ζ ινγηθή ησλ κεηαβιεηψλ, ηεο απφδνζεο ηηκψλ ζηηο 

κεηαβιεηέο θαη ε επίιπζε κε ζχζηεκα είλαη αθξηβψο ίδηα. ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη κία πξψηε πξνζνκνίσζε ηεο πινπνίεζεο κε PSO. Δίλαη ε πεξίπησζε 

Α πνπ δνθηκάζηεθε παξαπάλσ γηα Μ=36 ζεκεία παξαηήξεζεο. Σν κνληέιν πνπ 

πξνθχπηεη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.5  
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Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ν αιγφξηζκνο πινπνηεκέλνο κε PSO κπνξεί λα 

πξνβιέςεη κε κεγάιε αθξίβεηα ην αξρηθφ κνληέιν. 

Πίλαθαο 7.5 - MDM γηα 5% παξακόξθσζε 

5% MDM 

x (cm) -10.2057 10.3255 

y (cm) 0.0085 -0.0961 

z (cm) 0 0 

mx (mAm
2
) -0.0001 0.0003 

my (mAm
2
) 0.0006 -0.0006 

mz (mAm
2
) -29.1081 29.2485 

 

Πξνζζήθε ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο 

Δπηπιένλ ηεο ζρεηηθήο παξακφξθσζεο (%), πνπ εθθξάδεη ελ κέξεη θαη ηελ 

αβεβαηφηεηα, θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο εηθνληθψλ κεηξήζεσλ ζηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη πξνζζήθε ζνξχβνπ ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηφ εθθξάδεη έλα ζρεηηθφ επίπεδν 

ζθάικαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζε κεηξήζεηο θαη είλαη ηεο ηάμεο 250pT – 1nT. Γηα 

ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ησλ εηθνληθψλ κεηξήζεσλ, νη ηηκέο ηνπ 

ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο παξάγνληαη ηπραία απφ κία θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 

κ=0 θαη ηππηθή απφθιηζε ζ=1. 

Σν επίπεδν ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο, αλ θαη ζρεηηθά κηθξφ, κπνξεί λα δπζθνιέςεη 

πνιχ ηελ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο εάλ νη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δελ 

έρνπλ γίλεη αξθεηά θνληά ζην EUT. 

Ζ πεξίπησζε Α δνθηκάζηεθε εθ λένπ πξνζζέηνληαο θαη ζφξπβν πεξηβάιινληνο. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.6. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε πινπνίεζε κε PSO. 

Καη πάιη παξαηεξείηαη ε ζεκαζία ηεο απφζηαζεο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο αθνχ 

φηαλ απνκαθξχλνληαη πνιχ απφ ην EUT ην κνληέιν πνπ πξνθχπηεη απνθιίλεη απφ ην 

ζεσξεηηθφ (60cm θαη κεηά). Ζ κνληεινπνίεζε έγηλε κε ρξήζε ηεο PSO πινπνίεζεο. 

 

Μεηά θαη ηελ πξνζζήθε ηνπ ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο, νη εηθνληθέο κεηξήζεηο 

πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο πξαγκαηηθέο. Παξφια απηά ε κέζνδνο επίιπζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη ηθαλή λα πξνβιέςεη κε αθξίβεηα ην MDM 

ελφο EUT. 
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Πίλαθαο 7.6 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο γηα ηηο 5 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεκείσλ παξαηήξεζεο 

5% MDM 36 MDM 24 MDM 18 

x (cm) 10.2418 -10.0576 -10.0436 10.0402 -9.7085 9.8561 

y (cm) 0.0144 -0.0724 0.0019 -0.0051 0.1241 0.0922 

z (cm) -0.6138 -0.595 0.465 0.5702 -0.733 -0.7254 

mx (mAm
2
) -0.6251 -0.61 0.2905 0.9286 -0.7021 -0.7 

my (mAm
2
) 0.0519 0.0129 -0.0181 0.3721 0.0284 0.0272 

mz (mAm
2
) 28.988 -30.2733 -29.5157 30.0496 -30.6309 30.7602 

  
MDM 12 MDM 6 

 

 
x (cm) -10.3974 10.6772 10.6171 -10.0109 

 

 
y (cm) 0.114 0.0141 0.0717 -0.0511 

 

 
z (cm) -0.0945 -0.0956 -0.299 -0.2935 

 

 
mx (mAm

2
) -0.0841 -0.0848 -0.2764 -0.2692 

 

 
my (mAm

2
) 0.0039 0.0039 -0.0016 -0.0019 

 

 
mz (mAm

2
) -28.4991 27.8909 28.719 -29.7756 

 
 

Αληίζηνηρα δνθηκάζηεθε θαη ε πεξίπησζε Β. Tα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 7.7. 

Γηα λα ηνληζηεί ε ζεκαζία ηεο αθξίβεηαο ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ ζηελ κειέηε 

καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα MDM 20 cm, MDM 60 cm θαη 

MDM 100 cm ηνπ Πίλαθα 7.7. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζέζεηο θαη ηηο ξνπέο ηνπ θάζε 

MDM ππνινγίδεηαη ην πεδίν πνπ παξάγεηαη φηαλ ηα 36 ζεκεία παξαηήξεζεο 

βξίζθνληαη ζε θχθινπο αθηίλσλ 20, 60 θαη 100 cm. Οκνίσο, ππνινγίδεηαη θαη ην 

παξαγφκελν πεδίν απφ ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ζηηο ίδηεο ζέζεηο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. 
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Πίλαθαο 7.7 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο ηηκέο απόζηαζεο ησλ 

ζεκείσλ παξαηήξεζεο 

5% MDM 20 cm MDM 40 cm MDM 60 cm 

x (cm) 10.0024 -9.9886 -9.9958 9.8473 -10.3343 10.5069 

y (cm) -0.027 0.0646 -0.0716 -0.0876 -0.0034 0.0237 

z (cm) -0.0005 -0.0021 -0.4495 -0.4243 5.606 6.0797 

mx (mAm
2
) -0.0063 -0.0166 -0.4125 -0.2623 2.3797 2.3982 

my (mAm
2
) -0.0201 -0.0024 0.0688 0.1108 -0.1427 -0.1511 

mz (mAm
2
) 30.1487 -30.2992 -30.2807 30.4438 -30.7216 28.3703 

  
MDM 80 cm MDM 100 cm 

 

 
x (cm) 5.7587 -5.2266 2.9088 -1.713 

 

 
y (cm) 0.148 0.089 -0.0767 4.7229 

 

 
z (cm) -4.0609 -3.6789 32.1966 -137.754 

 

 
mx (mAm

2
) -0.6606 -0.634 8.8001 -10.2837 

 

 
my (mAm

2
) 1.0507 1.1519 -0.9811 -33.8117 

 

 
mz (mAm

2
) 53.5136 -59.1713 151.719 395.6624 

 
 

 

ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ ε καχξε γξακκή αληηπξνζσπεχεη ην πεδίν πνπ παξάγεη 

ην MDM 20cm, ε κπιε γξακκή ην πεδίν πνπ παξάγεη ην MDM 60cm, ε πξάζηλε ην 

πεδίν πνπ παξάγεη ην MDM 100cm θαη ε θφθθηλε (δηαθεθνκκέλε) ην πεδίν πνπ 

παξάγεη ην ζεσξεηηθφ κνληέιν. 

ηελ Δηθφλα 7.4 ν ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ έρεη γίλεη γηα αθηίλα 20cm. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν ην MDM 20cm ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε ην ζεσξεηηθφ, ην MDM 60cm 

βξίζθεηαη αξθεηά θνληά ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία παξαηήξεζεο (ζε θάπνηεο ζέζεηο 

απνθιίλεη κέρξη θαη πεξίπνπ 500 nT) ελψ ην MDM 100cm δελ πιεζηάδεη θαζφινπ ην 

ζεσξεηηθφ.  
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Δηθόλα 7.4 - Σύγθξηζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ησλ επηιεγκέλσλ MDM ηνπ Πίλαθα 7.7 κε ην 

ζεσξεηηθό όηαλ ηα ζεκεία παξαηήξεζεο βξίζθνληαη ζε απόζηαζε 20 cm 

ηελ Δηθφλα 7.5 ν ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ έγηλε γηα αθηίλα 60cm. Παξαηεξείηαη 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ησλ MDM κε πξηλ κφλν πνπ ηψξα μερσξίδεη πεξηζζφηεξν ε 

απφθιηζε ηεο καγλεηηθήοζπκπεξηθνξάο ηνπ MDM 100 cm απφ ην ζεσξεηηθφ. 

 

Δηθόλα 7.5 - Σύγθξηζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ησλ επηιεγκέλσλ MDM ηνπ Πίλαθα 7.7 κε ην 

ζεσξεηηθό όηαλ ηα ζεκεία παξαηήξεζεο βξίζθνληαη ζε απόζηαζε 60 cm 

Σέινο ζηελ Δηθφλα 7.6 ην πεδίν ππνινγίζηεθε ζε αθηίλα 100cm. Πξνθχπηνπλ ηα ίδηα 

ζπκπεξάζκαηα αιιά ηνλίδεηαη θαη ε απφθιηζε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

MDM 60 cm.  



  

103 

 

 

Δηθόλα 7.6 - Σύγθξηζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ησλ επηιεγκέλσλ MDM ηνπ Πίλαθα 7.7 κε ην 

ζεσξεηηθό όηαλ ηα ζεκεία παξαηήξεζεο βξίζθνληαη ζε απόζηαζε 100 cm 

ηηο κειέηεο καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ν ζθνπφο είλαη λα ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθφ 

πεδίν ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο (ζέζεηο καγλεηνκέηξσλ ησλ δηαζηεκηθψλ 

απνζηνιψλ) θαη έπεηηα κε δηάθνξεο ηερληθέο λα αληηζηαζκηζηεί απηφ ην ζπλνιηθφ 

πεδίν έηζη ψζηε ηα ζεκεία λα γίλνπλ καγλεηηθά θαζαξά (ην ζπλνιηθφ πεδίν λα είλαη 

ηεο ηάμεο 0.1-1nT). Γηα λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην πεδίν θάζε ζπζθεπήο (EUT) ηνπ 

δηαζηεκνπινίνπ ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ππνινγίδεηαη ην αληίζηνηρν MDM θαη έπεηηα 

απφ απηφ ην MDM κειεηάηαη ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ EUT. Απφ ηηο εηθφλεο 

παξαπάλσ γίλεηαη ζαθέο φηη εάλ ην MDM δελ είλαη αθξηβέο, ε καγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά πνπ αλακέλεηαη ζε άιιεο ζέζεηο απνθιίλεη απφ ηελ πξαγκαηηθή 

ζεκαληηθά. Γεδνκέλνπ φηη ν ηειηθφο ζηφρνο είλαη ζπλνιηθφ πεδίν κηθξφηεξν ηνπ 1nT 

θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ηα EUT (θαη ηα ηζνδχλακα MDM) κέζα ζε έλα ζθάθνο 

είλαη ηνπιάρηζηνλ κεξηθέο δεθάδεο, ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο. 

7.6. Μειέηε δηαηάμεσλ ηνπνζέηεζεο ησλ καγλεηνκέηξσλ 

ηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο απηήο ηεο δηαηξηβήο ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα δνθηκαζηνχλ 

ελαιιαθηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ καγλεηνκέηξσλ.  

Μέρξη ζηηγκήο, ζηελ δηεζλή πξαθηηθή (φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην) ν ηξφπνο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο EUT γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε ελφο καγλεηνκέηξνπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ ηξαπεδηνχ γηα ηελ ιήςε 

πνιιαπιψλ κεηξήζεσλ ζε άιιεο γσλίεο (Δηθφλα 7.7). Ο θφθθηλνο αζηεξίζθνο (*) 
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είλαη ην ζεκείν αλαθνξάο ηνπ καγλεηνκέηξνπ, ν θφθθηλνο θχθινο (ν) είλαη ε αξρηθή 

ζέζε θαη ηέινο νη κπιε κηθξνί θχθινη (ν) δείρλνπλ ηηο ζέζεηο πνπ λα πάξεη ην EUT 

θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ηξαπεδηνχ γηα ηηο απαξαίηεηεο κεηξήζεηο (ζηελ πεξίπησζε 

εδψ είλαη 12 κεηξήζεηο). 

 

Δηθόλα 7.7 - Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο κέηξεζεο κε πεξηζηξνθή 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξφια απηά, ππάξρεη κία δξαζηεξηνπνίεζε γηα ηελ αιιαγή 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο ηεο καγλεηηθήο ππνγξαθήο ελφο EUT. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αληί λα ππάξρεη πεξηζηξνθή θαη κφλν έλα καγλεηφκεηξν, ε λέα 

κεζνδνινγία ζα ρξεζηκνπνηεί πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο καγλεηφκεηξα ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο, ζηαζεξφ ηξαπέδη θαη ε ιήςε ηεο καγλεηηθήο ππνγξαθήο ηνπ EUT ζα γίλεηαη 

κε ηελ ηαπηφρξνλε ιήςε ηνπ πεδίνπ απφ φια ηα καγλεηφκεηξα, δειαδή ζε έλα 

ζηηγκηφηππν. Ζ λέα κεζνδνινγία μεπεξλά θάπνηα πξνβιήκαηα πνπ ππήξραλ ζηελ 

δηαδηθαζία κεηξήζεσλ θαη γηα απηφ έρεη επηιερζεί γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε απηήο ηεο 

δηαηξηβήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ ηερληθή ηνπ ζηηγκηφηππνπ ε κέηξεζε γίλεηαη κε 

ηξφπν A-B-A, δειαδή ιήςε πξψηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ πεξηβάιινληνο (Α), 

ηνπνζέηεζε ηνπ EUT θαη ηαπηφρξνλε κέηξεζε απφ φια ηα καγλεηφκεηξα (Β) θαη 
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ηέινο αθαίξεζε ηνπ EUT θαη εθ λένπ κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

πεξηβάιινληνο (Α). ηε ζπλέρεηα, κε επεμεξγαζία αθαηξείηαη ν ζφξπβνο ηνπ 

πεξηβάιινληνο (ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ πξηλ θαη ηε κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

EUT κέηξεζε) θαη ιακβάλεηαη ην ζηηγκηφηππν ζην αληίζηνηρν software. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν εμαιείθνληαη παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο φπσο: 

 Ζ κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ πεξηβάιινληνο ζηνλ ρξφλν πνπ 

κεζνιαβεί ζηηο δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ηεο παιηάο κεζφδνπ. 

 Σα DC-offsets ζηα καγλεηφκεηξα πνπ ππάξρνπλ θαη δελ είλαη ζηαζεξά απφ 

ρξήζε ζε ρξήζε. 

 Απινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο ηεο εγθαηάζηαζεο πρ, δελ ρξεηάδεηαη ην 

ζχζηεκα καγλήηηζεο/απνκαγλήηηζεο θαη ην ζχζηεκα πελίσλ γηα 

αληηζηάζκηζε ηνπ πεδίνπ ηεο γεο. 

Παξφια απηά, ελδέρεηαη λα είλαη πην κεγάιν ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο ιφγσ ηνπ 

απμεκέλνπ αξηζκνχ καγλεηνκέηξσλ.  

ηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηνχλ 4 πηζαλέο δηαηάμεηο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

καγλεηνκέηξσλ γηα Μ=12 καγλεηφκεηξα. Οη παξάκεηξνη ησλ δηαηάμεσλ (πρ. αθηίλεο, 

αξηζκφο καγλεηνκέηξσλ, γσλίεο θιπ) είλαη ελδεηθηηθέο. Δπηπιένλ ζα αμηνινγεζνχλ 

σο πξνο ηελ επίδνζε ηνπο κε πξνζνκνίσζε. 

7.6.1 Γηάηαμε 1 

Ζ δηάηαμε πνπ πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ζηελ παιαηφηεξε ινγηθή είλαη ε ηνπνζέηεζε 

ησλ καγλεηνκέηξσλ ζε έλα θχθιν κε θέληξν ην θέληξν ηνπ ηξαπεδηνχ, ζην ίδην 

επίπεδν κε ην ηξαπέδη (φρη θαη‟ αλάγθε) θαη κε ζηαζεξή γσλία αλά καγλεηφκεηξν. 

Γειαδή ε δηάηαμε πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζηηγκήο ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 7.8. 

ηελ Δηθφλα 7.8 ν θφθθηλνο θχθινο (ν) αληηζηνηρεί ζην ζεκείν αλαθνξάο ηνπ θάζε 

καγλεηνκέηξνπ ελψ ηα ζχκβνια πίζσ απφ ην ζεκείν αλαθνξάο είλαη νη ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζπληζησζψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Αλάινγα ηνλ 

ηχπν ηνπ καγλεηνκέηξνπ αιιάδεη ε απφζηαζε θαη ε ζεηξά ησλ αηζζεηήξσλ απφ ην 

ζεκείν αλαθνξάο.  
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Δηθόλα 7.8 - Γηάηαμε 1 ζε θάηνςε θαη ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε 

7.6.2 Γηάηαμε 2 

ε απηή ηε δηάηαμε, αληί λα ηνπνζεηεζνχλ ηα καγλεηφκεηξα φια ζην ίδην επίπεδν (ζε 

έλα θχθιν), ηνπνζεηνχληαη ζε δχν θχθινπο (ή αιιηψο επίπεδα), νκφθεληξνπο, ίδηαο 

αθηίλαο αιιά ν έλαο θχθινο βξίζθεηαη πάλσ απφ ην επίπεδν ηνπ ηξαπεδηνχ ελψ ν 

άιινο θάησ. Σα καγλεηφκεηξα βξίζθνληαη ζε ίδηεο γσλίεο ζηα δχν επίπεδα. ηελ 

Δηθφλα 7.9 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε απηή. Όπσο θαη πξηλ, ν θφθθηλνο θχθινο (ν) 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν αλαθνξάο ηνπ θάζε καγλεηνκέηξνπ ελψ ηα ζχκβνια πίζσ απφ 

απηφλ είλαη νη ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο. Δπηπιένλ θαίλνληαη ηα δχν 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπνζέηεζεο ησλ καγλεηνκέηξσλ (κπιε θαη θφθθηλε γξακκή). 

ηελ θάηνςε θαίλνληαη κφλν 6 απφ ηα 12 καγλεηφκεηξα γηαηί φπσο ήδε αλαθέξζεθε 

ηα καγλεηφκεηξα βξίζθνληαη ζε ίδηεο γσλίεο. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

δηάηαμεο είλαη φηη κπνξεί λα κεηξήζεη ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ EUT ιακβάλνληαο 

κεγαιχηεξε ζε φξνπο φγθνπ θάιπςε. 

  

Δηθόλα 7.9 - Γηάηαμε 2 ζε θάηνςε θαη ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε 
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7.6.3 Γηάηαμε 3 

Ζ δηάηαμε απηή δηαθέξεη απφ ηελ δηάηαμε 2 κφλν ζην φηη ηα καγλεηφκεηξα δελ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηηο ίδηεο γσλίεο ζηα δχν επίπεδα αιιά είλαη κεηαηνπηζκέλα θαηά 30
ν
 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. ηελ Δηθφλα 7.10 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε απηή. Όπσο θαη 

πξηλ, ν θφθθηλνο θχθινο (ν) αληηζηνηρεί ζην ζεκείν αλαθνξάο ηνπ θάζε 

καγλεηνκέηξνπ ελψ ηα ζχκβνια πίζσ απφ απηφλ είλαη νη ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

κέηξεζεο. Δπηπιένλ θαίλνληαη ηα δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπνζέηεζεο ησλ 

καγλεηνκέηξσλ (κπιε θαη θφθθηλε γξακκή). ηελ θάηνςε θαίλνληαη θαη ηα 12 

καγλεηφκεηξα γηαηί φπσο ήδε αλαθέξζεθε ηα καγλεηφκεηξα ηνπ ελφο επηπέδνπ είλαη 

κεηαηνπηζκέλα θαηά 30
ν
 ζρεηηθά κε ηνπ άιινπ επηπέδνπ. 

  

Δηθόλα 7.10 - Γηάηαμε 3 ζε θάηνςε θαη ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε 

7.6.4 Γηάηαμε 4 

ε απηή ηε δηάηαμε επηιέγνληαη πάιη 2 θχθινη (επίπεδα) γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

καγλεηνκέηξσλ αιιά δηαθέξνπλ ζε αθηίλεο θαη επηπιένλ βξίζθνληαη ζρεηηθά θνληά 

κεηαμχ ηνπο. Σα καγλεηφκεηξα βξίζθνληαη ζε ίδηεο γσλίεο ζηα δχν επίπεδα. ηελ 

Δηθφλα 7.11 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε απηή.  

  

Δηθόλα 7.11 - Γηάηαμε 4 ζε θάηνςε θαη ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε  
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Όπσο θαη πξηλ, ν θφθθηλνο θχθινο (ν) αληηζηνηρεί ζην ζεκείν αλαθνξάο ηνπ θάζε 

καγλεηνκέηξνπ ελψ ηα ζχκβνια πίζσ απφ απηφλ είλαη νη ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

κέηξεζεο. Δπηπιένλ θαίλνληαη ηα δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπνζέηεζεο ησλ 

καγλεηνκέηξσλ (κπιε θαη θφθθηλε γξακκή). ηελ θάηνςε θαίλνληαη θαη ηα 12 

καγλεηφκεηξα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ίδηεο γσλίεο αιιά ζε δηαθνξεηηθέο αθηίλεο κε 

απνηέιεζκα λα επηθαιχπηνληαη. Ζ ζθέςε πίζσ απφ ηελ επηινγή ηέηνηαο ηνπνζέηεζεο 

ησλ καγλεηνκέηξσλ είλαη ε πηζαλή ρξεζηκνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ θνληηλψλ 

καγλεηνκέηξσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο (gradient) ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν  

   
           

 
                   (7.9)  

7.6.5 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 4 δηαηάμεσλ ζα δνθηκαζηεί ε επίδνζε ηνπο ζε φξνπο 

αθξίβεηαο ηνπ παξαγφκελνπ MDM απφ ηελ καγλεηηθή ππνγξαθή πνπ θάζε δηάηαμε 

ιακβάλεη. 

Αξρηθά επηιέγεηαη ην EUT πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ην νπνίν ζα είλαη ην ίδην γηα φιεο 

ηηο δηαηάμεηο θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.8. Σν EUT απνηειείηαη απφ 2 δίπνια. 

Πίλαθαο 7.8 - Θεσξεηηθό EUT 

x (cm)  11.5 -8.5 

y (cm) 1.5 1.5 

z (cm) 1.5 1.5 

mx (mAm
2
) 0 0 

my (mAm
2
) 0 0 

mz (mAm
2
) 30 30 

Απφ απηφ ην EUT παξάγεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηηο ζέζεηο ησλ καγλεηνκέηξσλ 

ηεο θάζε δηάηαμεο ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 ⃗   
 

  

  
 [

   ⃗⃗⃗    ̂  
  ̂  

   
  

 ⃗⃗⃗  

   
 ]              (7.10) 

φπνπ,  ⃗⃗       
  ̂     

  ̂     
  ̂ θαη            είλαη ε καγλεηηθή ξνπή θαη 

ε ζέζε ηεο πεγήο αληίζηνηρα θαη  

   
 √    

          
          

                  (7.11) 
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είλαη ε απφζηαζε ηεο πεγήο απφ ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο               ησλ ζεκείσλ 

παξαηήξεζεο. 

Γηα ηελ παξαγσγή εηθνληθψλ κεηξήζεσλ, ηα πεδία πνπ ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ γηα 

θάζε δηάηαμε, δηαηαξάζζνληαη Οη ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

δηαηαξάζζνληαη θαηά κέγηζην q ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

{

    
     

                     

    
     

                     

    
     

                     

             (7.12) 

φπνπ, q = 5% είλαη ην κέγηζην πνζνζηφ δηαηαξαρήο θαη ε ζπλάξηεζε rand παίξλεη 

ηηκέο κεηαμχ [0, 1] αθνινπζψληαο ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε δηάηαμε, δίλνπκε ζηνλ αιγφξηζκν (πινπνίεζε κε PSO) ζαλ 

είζνδν ηα δηαηαξαγκέλα πεδία θαη πξνθχπηνπλ ηα MDM πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 7.9. 

Πίλαθαο 7.9 - Παξνπζίαζε MDM από θάζε δηάηαμε 

 MDM Γηαη. #1 MDM Γηαη. #2 MDM Γηαη. #3 MDM Γηαη. #4 

x (cm) 11.3308 -8.3212 11.5447 -8.5197 11.3492 -8.5681 11.6969 -8.5246 

y (cm) 1.4715 1.5953 1.5485 1.4619 1.6057 1.3886 1.5537 1.3037 

z (cm) 1.5574 1.4459 1.4899 1.5991 1.5407 1.4296 1.4698 1.4728 

mx (mAm
2
) -0.2608 0.5925 -0.1753 -0.1532 -0.0404 0.1577 -0.1541 0.0482 

my (mAm
2
) -0.1309 0.1812 0.0375 0.1325 -0.0248 -0.1272 -0.0049 0.0602 

mz (mAm
2
) 30.6144 30.9277 29.4886 29.5588 30.5435 29.7773 29.5906 29.6655 

 

Σα MDM πνπ πξνθχπηνπλ είλαη φια πνιχ θνληά ζην ζεσξεηηθφ φκσο, γηα λα γίλεη 

αμηνιφγεζε αθξηβέζηεξα ζα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε θάζε δηπφινπ ηνπ θάζε MDM 

απφ ην ζεσξεηηθφ θαη ηα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.10. 

Πίλαθαο 7.10 - Απόζηαζε δηπόισλ από ηα αληίζηνηρα ζεσξεηηθά 

 
Γηάηαμε 1 Γηάηαμε 2 Γηάηαμε 3 Γηάηαμε 4 

Γίπνιν 1 (cm) 0.18093 0.06673 0.1886 0.20631 

Γίπνιν 2 (cm) 0.20971 0.10798 0.14834 0.1997 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη φηη ε δηάηαμε 2 έρεη δψζεη ην θνληηλφηεξν MDM 

ζην ζεσξεηηθφ EUT ελψ ε δηάηαμε 3 πνπ κνηάδεη αξθεηά κε ηελ δηάηαμε 2 ήηαλ ε 

επφκελε θαιπηεξε.  
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ηηο Δηθφλεο 7.12 θαη 7.13 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα δίπνια ηνπ Πίλαθα 

7.9. ηελ Δηθφλα 7.12 θαίλεηαη ην ζεσξεηηθφ δίπνιν 1 κε θφθθηλν θχθιν (ν), ελψ 

θαηά ζεηξά δηάηαμεο 1, 2, 3, 4 παξνπζηάδνληαη κε καχξν ξφκβν, κπιε αζηεξίζθν, 

καχξν πεληάγσλν θαη πνξθπξή θνπθίδα νη ζέζεηο ηνπ δηπφινπ 1 θάζε δηάηαμεο. 

Αληίζηνηρα, ζηελ Δηθφλα 7.13 παξνπζηάδνληαη νη ζέζεηο ηνπ δηπφινπ 2. 

 

Δηθόλα 7.12 - Θέζεηο δηπόινπ 1 ησλ MDM θάζε δηάηαμεο ζπγθξηηηθά κε ην ζεσξεηηθό 

 

Δηθόλα 7.13 - Θέζεηο δηπόινπ 2 ησλ MDM θάζε δηάηαμεο ζπγθξηηηθά κε ην ζεσξεηηθό 

Δπίζεο θαίλεηαη φηη ην MDM ηεο δηάηαμεο 2 (κπιε αζηεξίζθνο) βξίζθεηαη πην θνληά 

ζην ζεσξεηηθφ EUT. 
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7.7 Σπκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάζηεθε κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ MDM 

ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ελφο EUT. ηε κέζνδν απηή 

επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ παξακέηξσλ πξνο εχξεζε γηα θάζε δίπνιν ζε ηέζζεξηο 

(αληί γηα έμη). Ο αιγφξηζκνο δνθηκάζηεθε ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπ 

λα επηιχζεη ην πξφβιεκα θαη ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο ην MDM πνπ πξνθχπηεη 

έρεη κεγάιε αθξίβεηα ζε θάζε πεξίπησζε. Παξάιιεια κειεηήζεθε ε ζεκαζία ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο, ηεο απφζηαζεο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο απφ 

ην EUT θαζψο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ δηπφισλ πνπ ζα απνηεινχλ ην MDM, ζηελ 

κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο. Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο γηα αθξηβή 

ππνινγηζκφ MDM δελ είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 36 ζεκεία 

παξαηήξεζεο αιιά είλαη πνιχ ζεκαληηθφ νη ζέζεηο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο λα 

βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ην EUT. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηφο ν θαηάιιεινο αξηζκφο 

δηπφισλ γηα ην MDM, γηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα είλαη απαξαίηεην λα γίλνληαη 

δνθηκέο γηα MDM κε παξαπάλσ απφ έλα δίπνια θαη λα επηιέγεηαη ην θαιχηεξν. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ ηέζζεξηο δηαηάμεηο ηνπνζέηεζεο ησλ 12 ζεκείσλ 

παξαηήξεζεο θαη κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ έγηλε έιεγρνο 

απηψλ ησλ δηαηάμεσλ γηα εχξεζε ηεο πην ηθαλήο ζηελ ιήςε καγλεηηθνχ 

ζηηγκηφηππνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ρξεζηκνπνηήζεθε έλα EUT δχν δηπφισλ ηνπ νπνίνπ ην 

πεδίν δηαηαξάρζεθε θαηά κέγηζην 5% γηα ηελ παξαγσγή εηθνληθψλ κεηξήζεσλ ζηα 

ζεκεία παξαηήξεζεο θάζε δηάηαμεο. Ζ δηάηαμε 2 μερψξηζε σο θαιχηεξε. 

χκθσλα κε ηε κειέηε απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ γηα λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα έλα 

MDM πξέπεη αξρηθά λα γίλεη ζσζηή θαη πξνζεθηηθή επηινγή ησλ παξακέηξσλ 

(δηάηαμε, απφζηαζε θαη αξηζκφο καγλεηνκέηξσλ) γηα ζσζηή κέηξεζε ηεο καγλεηηθήο 

ππνγξαθήο ηνπ EUT. Δπηπιένλ, πξέπεη λα κεηξεζνχλ κε αθξίβεηα, ή λα ππνινγηζηνχλ 

κε βαζκνλφκεζε, ηα ζεκεία παξαηήξεζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη λα γίλεη ζσζηή 

επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ δηπφισλ πνπ ζα απνηειέζνπλ ην MDM γηα λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ αθξηβέζηεξε ε κνληεινπνίεζε. Σέινο, ν αιγφξηζκνο ζα κπνξέζεη λα 

ππνινγίζεη κε αθξίβεηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ MDM. 
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Κεθάιαην 8 - Δθαξκνγή ζε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

8.1. Δηζαγσγή 

ηα πιαίζηα ηεο εθπφλεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο, δφζεθε ε δπλαηφηεηα 

ιήςεο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ρξήζε κίαο δηάηαμεο δχν καγλεηνκέηξσλ 

(θεθάιαην 5, Δηθφλα 5.3). Ζ δηάηαμε απηή πεξηιακβάλεη δχν καγλεηφκεηξα ηεο 

Bartington Instruments θαη ην ζχζηεκα ιήςεο δεδνκέλσλ (DAQ) ηεο National 

Instruments. Ο εμνπιηζκφο απηφο βξέζεθε δηαζέζηκνο ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

“Multi-Magnetometer Methods for Magnetic Dipole Modelling (4000111736/14 

/NL/GLC)”, ηεο ESA, ηνπ νπνίνπ ε ζεσξεηηθή κειέηε  νινθιεξψζεθε επηηπρψο ζην 

Δξγαζηήξην Αζπξκάηνπ θαη Δπηθνηλσλίαο Μεγάισλ Απνζηάζεσλ, Δ.Μ.Π., κε 

δηεπζπληή ηνλ Καζεγεηή Υ. Καςάιε θαη έγηλε απνδεθηή απφ ηελ ESA ηνλ Μάξηην 

ηνπ 2015. 

Όπσο αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, ε δηαδηθαζία κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

ιήθζεθε ππφςε ζηε ζεσξεηηθή κειέηε βαζίδεηαη ζηελ ινγηθή ηνπ ζηηγκηφηππνπ, 

δειαδή, πνιιά καγλεηφκεηξα ζε δηάθνξεο ζέζεηο, ζηαζεξφ EUT θαη ηαπηφρξνλε 

ιήςε πεδίνπ απφ φια ηα καγλεηφκεηξα. Λφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο δηαζέζηκεο 

δηάηαμεο φκσο, έπξεπε λα γίλνπλ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηελ πινπνίεζε ρσξίο φκσο 

λα αιιάδεη ν ππξήλαο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ MDM. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα καγλεηφκεηξν γηα ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ ζε 

ζηαζεξή ζέζε, ην EUT πεξηζηξεθφηαλ κε βήκα 30
o
 θαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ έγηλαλ κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζηε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ θαζψο ζηξέθεηαη ην EUT ζηηο δηάθνξεο γσλίεο 

κέηξεζεο. Οπζηαζηηθά, αληί λα ππάξρνπλ πνιιά καγλεηφκεηξα (Μ) γχξσ απφ ην 

EUT, γίλνληαη (Μ) κεηξήζεηο ζε δηάθνξεο γσλίεο. Δπηπιένλ, φιεο νη κεηξήζεηο 

πξνζεγγίδνπλ ηε δηάηαμε 1.  

ην ππφινηπν θεθάιαην, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επαλάιεςεο, ην καγλεηφκεηξν 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε (14.4, 0, 7) cm θαη ν αξηζκφο ησλ πεξηζηξνθψλ γηα ηε ιήςε 

κεηξήζεσλ είλαη Μ=12, δειαδή κε βήκα 30
o
. 
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8.2. Υπνινγηζκόο MDM κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ 

Κεθαιαίνπ 4 

8.2.1 Πεξίπησζε 1 

ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πελίν πνπ δελ 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ηδαληθφ. Σα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη (i) Κπθιηθφ ζρήκα, 

(ii) Γηάκεηξνο D=50 mm, (iii) Αξηζκφο πεξηειίμεσλ Ν=295 (+/- 2%) θαη (iv) Σν 

ξεχκα I=35 mA. Ζ καγλεηηθή ξνπή ηνπ έρεη κέηξν πεξίπνπ 20.4 mAm
2
. Σν πελίν 

ηνπνζεηήζεθε ζηε ζέζε (2, -2, 1.25) cm θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ ηνπ πεδίνπ. Σν MDM πνπ πξνέθπςε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.1. Σν 

ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ κεηξνχκελνπ είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 6% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM 

πεδίνπ είλαη 1.53%.  

Πίλαθαο 8.1 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) 1.9418 

y (cm) -1.8811 

z (cm) 1.1168 

mx (mAm
2
) -0.8327 

my (mAm
2
) -0.3005 

mz (mAm
2
) -20.5158 

ηελ Δηθφλα 8.1 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο είλαη 

ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν θφθθηλνο 

θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.1 θαη απφ ηελ Δηθφλα 8.1 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ 

πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

ζρεηηθά κεγάιν (6%).  

ηελ Δηθφλα 8.2 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 
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γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

 

Δηθόλα 8.1 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

 

Δηθόλα 8.2 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

8.2.2 Πεξίπησζε 2 

Δδψ σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κε-ηδαληθφο καγλήηεο κε κέηξν καγλεηηθήο 

ξνπήο πεξίπνπ 30 mAm
2
 ηνπνζεηεκέλνο ζην (1, -5, 0.3) cm θαη έγηλε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη. Σν MDM πνπ έιπζε ν αιγφξηζκνο θαίλεηαη ζηνλ 
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Πίλαθα 8.2. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 7% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 1.57%. 

Πίλαθαο 8.2 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) 1.0355 

y (cm) -4.8256 

z (cm) 0.3224 

mx (mAm
2
) 1.2868 

my (mAm
2
) -0.8927 

mz (mAm
2
) 27.6034 

ηελ Δηθφλα 8.3 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο είλαη 

ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν θφθθηλνο 

θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

 

Δηθόλα 8.3 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.2 θαη απφ ηελ Δηθφλα 8.3 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ 

πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

ζρεηηθά κεγάιν (7%).  
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ηελ Δηθφλα 8.4 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

 

Δηθόλα 8.4 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

8.2.3 Πεξίπησζε 3 

ε απηή ηελ πεξίπησζε σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη δχν καγλεηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο ζέζεηο (7, 0, 2.3) θαη (-3, -1, 2.3) cm κε κέηξν καγλεηηθψλ ξνπψλ 

πεξίπνπ 30 θαη 150 mAm
2
 αληίζηνηρα. Σν MDM πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ κέηξεζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη απηφ ην ζεη καγλεηψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.3. ηελ Δηθφλα 8.5 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε 

θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν 

θφθθηλνο θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ κεηξνχκελνπ είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 8% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ κεηξνχκελνπ θαη ηνπ 

MDM πεδίνπ είλαη 2.42%. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.3 θαη ηελ Δηθφλα 8.5 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ πξνέθπςε 

έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ζρεηηθά 

κεγάιν (8%).  
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ηελ Δηθφλα 8.6 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

Πίλαθαο 8.3 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) 6.7412 -2.8465 

y (cm) 0.0639 -1.1052 

z (cm) 2.4162 2.5495 

mx (mAm
2
) 1.1223 4.6374 

my (mAm
2
) -2.2906 -2.1744 

mz (mAm
2
) -29.4561 -150.066 

 

Δηθόλα 8.5 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 
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Δηθόλα 8.6 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

8.2.4 Πεξίπησζε 4 

ε απηή ηελ πεξίπησζε σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη δχν καγλεηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο ζέζεηο (-1, -2, 2.3) θαη (-7, -4, 2.3) cm κε κέηξν καγλεηηθψλ 

ξνπψλ πεξίπνπ 30 θαη 30 mAm
2
 αληίζηνηρα. Σν MDM πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη απηφ ην ζεη καγλεηψλ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 8.4. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 8% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 1.03%. 

Πίλαθαο 8.4 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) -6.9696 -1.1459 

y (cm) -3.9731 -2.0326 

z (cm) 2.2549 2.8297 

mx (mAm
2
) -1.7328 -0.487 

my (mAm
2
) 2.5467 -0.4803 

mz (mAm
2
) -30.4744 -29.6755 

ηελ Δηθφλα 8.7 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο είλαη 

ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν θφθθηλνο 

θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. Απφ ηνλ Πίλαθα 8.4 θαη ηελ Δηθφλα 8.7 
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θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν 

πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ζρεηηθά κεγάιν (8%).  

 

Δηθόλα 8.7 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

ηελ Δηθφλα 8.8 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

 

Δηθόλα 8.8 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 
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8.2.5 Πεξίπησζε 5 

ε απηή ηελ πεξίπησζε σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη δχν καγλεηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο ζέζεηο (4, -1, 2.3) θαη (2, 5, 2.3) cm κε κέηξν καγλεηηθψλ ξνπψλ 

πεξίπνπ 30 θαη 30 mAm
2
 αληίζηνηρα θαη έλα πελίν ζηε ζέζε (-6, 2, 1.25) cm κε κέηξν 

καγλεηηθήο ξνπήο πεξίπνπ 20.4 mAm
2
. Σν MDM πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ κέηξεζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη απηφ ην ζεη καγλεηψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.5. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ μεπεξλάεη ην 10% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 1.57%. 

Πίλαθαο 8.5 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) -6.1853 1.828 3.4549 

y (cm) -0.2327 4.2837 -0.9369 

z (cm) 0.9288 2.0836 3.1797 

mx (mAm
2
) 1.0361 3.4843 -2.4007 

my (mAm
2
) 0.2693 2.2283 1.0512 

mz (mAm
2
) -18.7941 -39.7912 -24.4375 

ηελ Δηθφλα 8.9 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο είλαη 

ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν θφθθηλνο 

θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.5 θαη ηελ Δηθφλα 8.9 θαίλεηαη φηη ην MDM πνπ πξνέθπςε 

πιεζηάδεη ην ζεσξεηηθφ αιιά ε αθξίβεηα ηνπ δελ είλαη ηφζν θαιή φζν ζηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Βέβαηα ην ζθάικα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πνιχ 

κεγάιν (RMS>10%) αιιά ν αιγφξηζκνο θαηάθεξε λα ππνινγίζεη έλα MDM ηνπ 

νπνίνπ ην πεδίν πιεζηάδεη πνιχ ην κεηξνχκελν (RMS=1.57%). 

ηελ Δηθφλα 8.10 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο αλαθέξζεθε, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ 

ηνπο, παξά ηελ απφθιηζε ζηηο ζέζεηο ησλ δηπφισλ ηνπ MDM. 
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Δηθόλα 8.9 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

 

Δηθόλα 8.10 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ 
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8.3. Υπνινγηζκόο MDM κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ 

Κεθαιαίνπ 7 

8.3.1 Πεξίπησζε 1 

ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πελίν πνπ δελ 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ηδαληθφ. Σα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη (i) Κπθιηθφ ζρήκα, 

(ii) Γηάκεηξνο D=50 mm, (iii) Αξηζκφο πεξηειίμεσλ Ν=295 (+/- 2%) θαη (iv) Σν 

ξεχκα I=35 mA. Ζ καγλεηηθή ξνπή ηνπ έρεη κέηξν πεξίπνπ 20.4 mAm
2
. Σν πελίν 

ηνπνζεηήζεθε ζηε ζέζε (2, -2, 1.25) cm θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ ηνπ πεδίνπ. Σν MDM πνπ πξνέθπςε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.6. Σν 

ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ κεηξνχκελνπ είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 6% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM 

πεδίνπ είλαη 1.89%.  

Πίλαθαο 8.6 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) 1.9806 

y (cm) -1.8813 

z (cm) 1.1536 

mx (mAm
2
) -0.7397 

my (mAm
2
) -0.1533 

mz (mAm
2
) -20.433 

ηελ Δηθφλα 8.11 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο 

είλαη ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν 

θφθθηλνο θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.6 θαη απφ ηελ Δηθφλα 8.11 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ 

πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

ζρεηηθά κεγάιν (6%).  

ηελ Δηθφλα 8.12 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 
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γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

 

Δηθόλα 8.11 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

 

Δηθόλα 8.12 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

8.3.2 Πεξίπησζε 2 

Δδψ σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κε-ηδαληθφο καγλήηεο κε κέηξν καγλεηηθήο 

ξνπήο πεξίπνπ 30 mAm
2
 ηνπνζεηεκέλνο ζην (1, -5, 0.3) cm θαη έγηλε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη. Σν MDM πνπ έιπζε ν αιγφξηζκνο θαίλεηαη ζηνλ 
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Πίλαθα 8.7. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 7% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 4.02%. 

Πίλαθαο 8.7 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) 1.1243 

y (cm) -4.9752 

z (cm) 0.3057 

mx (mAm
2
) 0.5768 

my (mAm
2
) -0.0525 

mz (mAm
2
) 27.0263 

ηελ Δηθφλα 8.13 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο 

είλαη ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν 

θφθθηλνο θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

 

Δηθόλα 8.13 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.7 θαη απφ ηελ Δηθφλα 8.13 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ 

πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

ζρεηηθά κεγάιν (7%).  
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ηελ Δηθφλα 8.14 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

 

Δηθόλα 8.14 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

8.3.3 Πεξίπησζε 3 

ε απηή ηελ πεξίπησζε σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη δχν καγλεηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο ζέζεηο (7, 0, 2.3) θαη (-3, -1, 2.3) cm κε κέηξν καγλεηηθψλ ξνπψλ 

πεξίπνπ 30 θαη 150 mAm
2
 αληίζηνηρα. Σν MDM πνπ πξνθχπηεη παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.8. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 8% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 2.98%. 

Πίλαθαο 8.8 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) -2.6969 7.497 

y (cm) -1.0773 -0.062 

z (cm) 2.5088 2.5539 

mx (mAm
2
) 4.1327 0.95 

my (mAm
2
) -1.4572 -3.1502 

mz (mAm
2
) -156.733 -23.5025 
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ηελ Δηθφλα 8.1.5 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο 

είλαη ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν 

θφθθηλνο θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

 

Δηθόλα 8.15 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

 

Δηθόλα 8.16 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.8 θαη ηελ Δηθφλα 8.15 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ 

πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

ζρεηηθά κεγάιν (8%).  
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ηελ Δηθφλα 8.16 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

8.3.4 Πεξίπησζε 4 

ε απηή ηελ πεξίπησζε σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη δχν καγλεηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο ζέζεηο (-1, -2, 2.3) θαη (-7, -4, 2.3) cm κε κέηξν καγλεηηθψλ 

ξνπψλ πεξίπνπ 30 θαη 30 mAm
2
 αληίζηνηρα. Σν MDM πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη απηφ ην ζεη καγλεηψλ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 8.9. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 8% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 5.25%. 

Πίλαθαο 8.9 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) -0.8527 -7.3672 

y (cm) -2.1414 -4.2657 

z (cm) 2.1192 2.374 

mx (mAm
2
) 2.1064 -2.6756 

my (mAm
2
) -0.3337 0.5606 

mz (mAm
2
) -32.0452 -26.5182 

ηελ Δηθφλα 8.17 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο 

είλαη ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν 

θφθθηλνο θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. Απφ ηνλ Πίλαθα 8.9 θαη ηελ 

Δηθφλα 8.17 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην MDM πνπ πξνέθπςε έρεη αξθεηά κεγάιε 

αθξίβεηα παξφιν πνπ ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ζρεηηθά κεγάιν (8%).  
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Δηθόλα 8.17 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

ηελ Δηθφλα 8.18 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο, δείγκα ηεο θαιήο πξνζέγγηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MDM. 

 

Δηθόλα 8.18 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 
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8.3.5 Πεξίπησζε 5 

ε απηή ηελ πεξίπησζε σο EUT ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζεη δχν καγλεηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο ζέζεηο (4, -1, 2.3) θαη (2, 5, 2.3) cm κε κέηξν καγλεηηθψλ ξνπψλ 

πεξίπνπ 30 θαη 30 mAm
2
 αληίζηνηρα θαη έλα πελίν ζηε ζέζε (-6, 2, 1.25) cm κε κέηξν 

καγλεηηθήο ξνπήο πεξίπνπ 20.4 mAm
2
. Σν MDM πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ κέηξεζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεη απηφ ην ζεη καγλεηψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.10. Σν ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ 

κεηξνχκελνπ μεπεξλάεη ην 10% ελψ ην ζρεηηθφ RMS ζθάικα κεηαμχ ηνπ 

κεηξνχκελνπ θαη ηνπ MDM πεδίνπ είλαη 2.22%. 

Πίλαθαο 8.10 - MDM πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο 

x (cm) 2.1551 -5.4143 4.3371 

y (cm) 4.2759 -0.1641 -1.4916 

z (cm) 2.9137 0.5817 2.5103 

mx (mAm
2
) 2.1691 0.2687 -0.9538 

my (mAm
2
) -0.059 0.2849 -0.5753 

mz (mAm
2
) -34.815 -25.9026 -21.7279 

ηελ Δηθφλα 8.19 νπηηθνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κπιε θχθινο 

είλαη ε ζέζε ηνπ MDM, ν θφθθηλνο αζηεξίζθνο είλαη ε ζεσξεηηθή ζέζε θαη ν 

θφθθηλνο θχθινο είλαη ε ζέζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.10 θαη ηελ Δηθφλα 8.19 θαίλεηαη φηη ην MDM πνπ πξνέθπςε 

πιεζηάδεη ην ζεσξεηηθφ αιιά ε αθξίβεηα ηνπ δελ είλαη ηφζν θαιή φζν ζηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Βέβαηα ην ζθάικα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πνιχ 

κεγάιν (RMS>10%) αιιά ν αιγφξηζκνο θαηάθεξε λα ππνινγίζεη έλα MDM ηνπ 

νπνίνπ ην πεδίν πιεζηάδεη πνιχ ην κεηξνχκελν (RMS=2.22%). 

ηελ Δηθφλα 8.20 ζπγθξίλεηαη ην κέηξν ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καχξε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) κε ην κέηξν ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην MDM (θφθθηλε 

γξακκή) ζηηο ίδηεο ζέζεηο. Όπσο αλαθέξζεθε, ηα δχν πεδία είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ 

ηνπο, παξά ηελ απφθιηζε ζηηο ζέζεηο ησλ δηπφισλ ηνπ MDM. 
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Δηθόλα 8.19 - Σύγθξηζε ζέζεσλ MDM κε ζεσξεηηθή. 

 

Δηθόλα 8.20 - Σύγθξηζε κέηξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

 

8.4. Σπκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ, έγηλε έιεγρνο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά ηελ 

εθπφλεζε ηεο δηαηξηβήο θαη αλαιχνληαη ζηα θεθάιαηα 4 θαη 7 κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε 
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ηθαλφηεηαο ηνπο λα επηιχνπλ κε αθξίβεηα ην πξφβιεκα εχξεζεο ηζνδχλακνπ 

κνληέινπ MDM απφ κεηξήζεηο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ελφο EUT. Παξφιν πνπ ηα 

ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ήηαλ εμαηξεηηθά, θξίζεθε ζθφπηκν γηα ηελ πιεξφηεηα ηεο 

κειέηεο θαη ηεο γεληθφηεξεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο λα δνθηκαζηνχλ ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε δελ ήηαλ ζηηο 

ηδαληθέο ζπλζήθεο κηαο MCF εγθαηάζηαζεο (φπσο απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

θεθάιαην 1) κε απνηέιεζκα ηα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ λα είλαη κεγαιχηεξα ηεο 

ηάμεσο ηνπ 5%, πνζνζηφ ζην νπνίν είραλ δνθηκαζηεί νη αιγφξηζκνη θαηά ηελ 

ζεσξεηηθή κειέηε.  

Δπηπιένλ, ζηε ζεσξεηηθή κειέηε έγηλε ε ππφζεζε ηεο ρξήζεο πνιιψλ 

καγλεηνκέηξσλ θαη ιήςε ηεο καγλεηηθήο ππνγξαθήο ηαπηφρξνλα απφ φια ηα 

καγλεηφκεηξα κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Α-Β-Α (φπσο αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 7). 

Όκσο, ιφγσ έιιεηςεο πνιιψλ καγλεηνκέηξσλ, ε ιήςε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έγηλε 

κε ηελ θιαζζηθή ηερληθή ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ EUT, γεγνλφο ην νπνίν δεκηνχξγεζε 

ηελ αλάγθε γηα κηθξέο αιιαγέο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν 

παξαηήξεζεο πνπ επίζεο απνθιίλεη απφ ηελ ζεσξεηηθή κειέηε. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην φκσο, θαίλεηαη ε 

ηθαλφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ αλαπηχρηεθαλ ζε απηή ηε δηαηξηβή λα επηιχζνπλ ην 

πξφβιεκα κε αθξίβεηα. Δπηπιένλ, θαηάθεξαλ λα αληαπεμέιζνπλ θαη λα μεπεξάζνπλ 

ηα κεγάια ζθάικαηα πνπ ππήξραλ θαηά ηε δηαδηθαζία κεηξήζεσλ, θαη ηα νπνία δελ 

ζα ππήξραλ ζε κία πηζηνπνηεκέλε εγθαηάζηαζε MCF, δίλνληαο ηελ αίζζεζε πσο ηα 

απνηειέζκαηα ζα ήηαλ αθφκε πην αθξηβή ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε. 

 

 

  



  

133 

 

Κεθάιαην 9 - πκπεξάζκαηα – 

εκεία ζηα νπνία πξνάγεηαη ε 

επηζηήκε – Μειινληηθή εξγαζία 

9.1. Σπκπεξάζκαηα 

Ζ παξνπζία ή απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ απνηειεί βαζηθή παξάκεηξν γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ελφο πιαλήηε. Ζ θχζε ηνπ πεδίνπ (δηπνιηθφ, πνιππνιηθφ 

θ.α.) παξέρεη επηπιένλ ελδείμεηο γηα παξνχζα θαηάζηαζε ηνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηελψο γηα ηελ δεκηνπξγία κνληέισλ πιαλεηηθψλ δνκψλ. Δλψ ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηεο Γεο είλαη πνιχ γλσζηφ, ράξε ζηηο εθηελείο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζην έδαθνο 

κε απμεκέλε αθξίβεηα κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ, ηα καγλεηηθά πεδία ησλ άιισλ 

πιαλεηψλ κεηξνχληαη απφ απφζηαζε γχξσ απφ ηελ ηξνρηά ηνπ εθάζηνηε πιαλήηε (ή 

πιαλεηηθνχ ζψκαηνο), απφ δηαζηεκηθέο απνζηνιέο πνπ θέξνπλ καγλεηφκεηξα θαη 

ζηε ζπλέρεηα απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο γίλεηαη ε αλίρλεπζε, ε κέηξεζε θαη ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ην ειηαθφ ζχζηεκα είλαη πιένλ γλσζηφ φηη 

ππάξρνπλ πνιιά είδε καγλεηηζκέλσλ θαη κε-καγλεηηζκέλσλ ζσκάησλ κε 

δηαθνξεηηθέο εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο ηδηφηεηεο θαη θαηά ζπλέπεηα νη κεηξήζεηο 

ηνπο λα έρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γίλεηαη ινηπφλ 

αληηιεπηφ φηη νη κεηξήζεηο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απηψλ πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην αθξηβείο γίλεηαη θαη δεδνκέλνπ φηη νη ηηκέο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ 

ηηο απνζηάζεηο παξαηήξεζήο ηνπο ζηηο ζέζεηο ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξέο, ε δπζθνιία γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπο απμάλεηαη.  

Μία βαζηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ζηελ πξνζπάζεηα γηα αθξηβείο 

κεηξήζεηο είλαη ην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν πνπ ππάξρεη ζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο 

ηνπ καγλεηνκέηξνπ λα είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ θαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. 

Οη δηαζηεκηθέο απνζηνιέο πνπ πξννξίδνληαη γηα κεηξήζεηο καγλεηηθψλ πεδίσλ έρνπλ 

πνιχ ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ηελ ηηκή απηνχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Γηα λα επηηεπρζνχλ απηέο νη απαηηήζεηο, ε κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο πξέπεη λα 

έρεη πςειή πξνηεξαηφηεηα θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ θαη, ην ζρέδην, ε επηινγή θαη ε 
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ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ πηήζεο θαη ν επηπιένλ εμνπιηζκφο πξέπεη λα 

αμηνινγεζνχλ πξνζεθηηθά γηα πηζαλή καγλεηηθή κφιπλζε. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

κειέηεο, εθφζνλ έρνπλ κνληεινπνηεζεί φιεο νη πεγέο (εμνπιηζκφο ηνπ ζθάθνπο) πνπ 

παξάγνπλ καγλεηηθφ πεδίν, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν γηα θάζε πεγή θαη ηελ ζέζε 

ηεο κέζα ζην ζθάθνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπλεηζθνξά θάζε κίαο ζηελ ζέζε πνπ 

ζα ηνπνζεηεζεί ηειηθά ην καγλεηφκεηξν (ή καγλεηφκεηξα), είηε απηφ είλαη ζε θάπνην 

ζεκείν ηνπ ζθάθνπο είηε, ζπρλφηεξα, ζε θάπνην ηζηφ ζε απφζηαζε κεξηθψλ κέηξσλ 

απφ ην ζθάθνο. Σν επηιεγκέλν ηειηθφ ζρέδην ηνπνζέηεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ πξέπεη 

θπζηθά λα κελ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζε θξηηήξηα απφδνζεο άιισλ πξνδηαγξαθψλ 

κε απνηέιεζκα ε κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο λα είλαη κία πνιχ απαηηεηηθή 

δηαδηθαζία. 

ηα πιαίζηα απηά, ζηελ παξνχζα δηαηξηβή πξνηάζεθαλ δχν αιγφξηζκνη βαζηζκέλνη 

ζε ζηνραζηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ εχξεζε κνληέισλ MDM ελφο EUT κε ρξήζε 

κεηξήζεσλ ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ηνπ. Ο πξψηνο αιγφξηζκνο (θεθάιαην 4) 

ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο κεηξήζεηο θαη ηηο ζέζεηο πνπ έγηλαλ θαη θαηαιήγεη ζηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηζνδχλακνπ κνληέινπ MDM πνπ απνηεινχληαη απφ 

ηηο ζέζεηο (ηξεηο παξάκεηξνη γηα θάζε δίπνιν) θαη ηηο καγλεηηθέο ξνπέο (ηξεηο 

παξάκεηξνη γηα θάζε δίπνιν) ησλ δηπφισλ ηνπ MDM. Ζ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

έγηλε, αξρηθά, κε δεκηνπξγία «εηθνληθψλ κεηξήζεσλ» θαη νη ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ 

ήηαλ εμαηξεηηθά αθξηβείο. ηε ζπλέρεηα δφζεθε ε δπλαηφηεηα ιήςεο πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ, ζε ζπλζήθεο πνπ απείραλ βέβαηα απφ ηηο ηδαληθέο κίαο πηζηνπνηεκέλεο 

MCF εγθαηάζηαζεο, θαη παξά ην απμεκέλν επίπεδν ζνξχβνπ πνπ εηζήρζε ζηηο 

κεηξήζεηο, ηα απνηειέζκαηα είραλ εμαηξεηηθή αθξίβεηα. Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο 

(θεθάιαην 7) δηαθέξεη απφ ηνλ πξψην ζηελ πξνζέγγηζε ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη 

λα θαζνξηζηνχλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ απφ 

6 ζε 4. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηή ε κείσζε, ν αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί κέξνο 

ησλ ζπλνιηθψλ κεηξήζεσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ δηπφινπ φηαλ 

ζεσξεζεί γλσζηφ ην πεδίν (επηιέγνληαο απφ ηηο κεηξήζεηο) θαη νη ζέζε (ηηκέο πνπ 

δίλεη ν αιγφξηζκνο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ) ηνπ δηπφινπ. Αληίζηνηρα κε ηνλ πξψην 

αιγφξηζκν ε αμηνιφγεζε έγηλε δεκηνπξγψληαο «εηθνληθέο κεηξήζεηο» αιιά θαη κε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είραλ κεγάιε αθξίβεηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ έπξεπε λα ειαρηζηνπνηεζεί 
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θαη ζηνπο δχν αιγνξίζκνπο ήηαλ ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (RMS) αλάκεζα ζην 

πεδίν πνπ κεηξήζεθε θαη ζην πεδίν πνπ παξήγαγε ν αιγφξηζκνο θαηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ελδηάκεζεο ηηκέο πνπ έβξηζθε κέρξη λα θαηαιήμεη ζηελ 

ηειηθή ιχζε. 

Υξεζηκνπνηψληαο ζαλ βάζε ηελ ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ θεθαιαίνπ 4, 

παξάιιεια αλαπηχρζεθε κία ζηνραζηηθή κέζνδνο βαζκνλφκεζεο γηα MCF 

εγθαηαζηάζεηο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ καγλεηνκέηξσλ θαη έλαο αιγφξηζκνο εχξεζεο 

κνληέινπ EUT απνηεινχκελν απφ έλα δίπνιν θαη έλα ηεηξάπνιν (MDQM). Καηά ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ βαζκνλφκεζεο κε «εηθνληθέο κεηξήζεηο» θαζψο θαη κε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο, πξνέθπςε πσο ε κέζνδνο πξνζθέξεη κεγάιε αθξίβεηα ζηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ζέζεσλ ηνπνζέηεζεο ησλ καγλεηνκέηξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεη 

ηελ αθξίβεηα θαη ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηζνδχλακνπ MDM ελφο EUT. Ο αιγφξηζκνο εχξεζεο MDQM 

δνθηκάζηεθε κφλν ζε «εηθνληθέο κεηξήζεηο» θαη επίζεο, απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ, θαηαιήγεη ζε ιχζεηο κε κεγάιε αθξίβεηα.  

Σέινο, ζηελ πξνζπάζεηα γηα πιεξφηεηα ηεο κειέηεο γηα αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ 

παξαγφκελσλ κνληέισλ MDM ζηελ δηαδηθαζία καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο, 

κειεηήζεθαλ 4 δηαηάμεηο ηνπνζέηεζεο πνιιαπιψλ καγλεηνκέηξσλ κε ζηφρν ηελ 

εχξεζε θάπνηαο δηάηαμεο πνπ, αθελφο, λα είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηεί θαη, 

αθεηέξνπ, λα είλαη ηθαλφηεξε ζηελ ιήςε καγλεηηθήο ππνγξαθήο κίαο ζπζθεπήο. Οη 

δηαηάμεηο ειέγρζεθαλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο «εηθνληθέο 

κεηξήζεηο» ηνπ ίδηνπ EUT ζηηο ζέζεηο παξαηήξεζεο πνπ νξίδεη ε θάζε δηάηαμε θαη 

απφ ηα απνηειέζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ θεθαιαίνπ 7, 

ζπγθξίλνληαο ηηο ζέζεηο ησλ ζεσξεηηθψλ δηπφισλ θαη ησλ δηπφισλ ησλ MDM, 

μερψξηζε ε δηάηαμε 2.  

αλ απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαηξηβήο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ γηα παξαγσγή MDM, MDQM θαη γηα βαζκνλφκεζε αιιά θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξακέηξνπο πνπ κειεηήζεθαλ ζρεηηθά κε ηηο δηαηάμεηο 

κέηξεζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (απφζηαζε, αξηζκφο ζεκείσλ παξαηήξεζεο) 

αιιά θαη κε ηηο παξακέηξνπο κνληεινπνίεζεο (αξηζκφο δηπφισλ κνληέινπ) 

επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ κειέηε ηεο καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο ζε 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 
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9.2. Μειινληηθή εξγαζία 

Αλαθνξηθά κε ηα κειινληηθά πεδία ζρεηηθήο έξεπλαο, ε βαζηθφηεξε θαηεχζπλζε πνπ 

εκθαλίδεη ηηο κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο είλαη ε κειέηε καγλεηηθήο θαζαξφηεηαο 

κειεηψληαο πεγέο φρη ζπλερνχο ξεχκαηνο (ζέκα πνπ έρεη εμαληιήζεη ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαηξηβή) αιιά ελαιιαζζφκελνπ. Ζ έξεπλα ζε απηφ ην ζέκα είλαη αθφκα ζε πξψηκα 

ζηάδηα θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ ην θαζηζηά εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ. Ζ πξνζέγγηζε 

ηνπ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ φ, ηη είλαη γλσζηφ κέρξη ηψξα φκσο ε εκπεηξία απφ απηή 

ηε δηαηξηβή κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ. Ήδε ζην εξγαζηήξην Αζπξκάηνπ θαη Δπηθνηλσλίαο Μεγάισλ Απνζηάζεσλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. έρεη αξρίζεη ε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο κε απνηέιεζκα κία δεκνζίεπζε κε 

πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα ζπκπεξηθνξάο βξφρσλ σο πξνο ηνλ ξπζκφ κείσζεο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο θαη ην 

ζρήκα ηνπ βξφρνπ. Σα αλνηθηά ζέκαηα κειέηεο είλαη πάξα πνιιά κε θπξηφηεξν ηνπο 

λφκνπο απφζηαζεο – ζπρλφηεηαο πνπ αθνινπζνχλ ηα καγλεηηθά πεδία παξαγφκελα 

απφ ηέηνηνπο βξφγρνπο. Σέινο, έλα άιιν κεγάιν θεθάιαην έξεπλαο είλαη ε 

ζπκπεξηθνξά επαγφκελσλ καγλεηηθψλ δηπφισλ (induced magnetic dipole moments) 

απφ ελαιιαζζφκελα καγλεηηθά πεδία θαζψο θαη ε κνληεινπνίεζε πεδίσλ κε 

πνιιαπιά επαγφκελα καγλεηηθά δίπνια απφ φγθνπο καγλεηηθψλ πιηθψλ.   
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