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Kivonat

Az trkutatas az el6z6 szazad egyik legjelentGsebb technikai, technologia fejl§désének
eredménye. Ez a folyamat napjainkban is folytatodik és soha nem latott projektek, ku-
tatasok folynak a témaban.

Miiholdnak neveziink minden olyan mesterséges objektumot, amelyet Fold koriili pa-
lyara allitunk. A torténelem soran a Szputnyik-1 miiholdja volt az elsé ilyen égitest,
melyet az emberiség alkotott. Magyarorszagnak az elsé ilyen jellegii eszkoze a Masat-1
(magyar és a szatelit 6sszevonasabol adodoan).

Ez a miihold CubeSat Project kapcsan késziilt, amely legfeljebb 10 x 10 x 10 cm
méret, maximum 1 kg tomegi pikomiiholdakat jelent. Ezek a kisméretd miitholdak féként
kutatasi célokat szolgélnak.

Az ehhez hasonlo, ilyen jellegi kisméretdi miiholdak tekintetében nagyon kritkus a
tomeg (és a méret). Az esetek jelentGs részében ezen objektumok semmilyen hajtémiivet
nem tartalmaznak az el6bbi okok miatt. Ugyanakkor bizonyos palyan kalibraciés okok
miatt sziikséges lehet/lenne kis teljesitményti hajtomi megléte, amivel ezen miiveletek
elvégezhetSek. Melyet a kiils6 er6hatésok mint a napszél eredményezhet.

Korabbi munkam sorédn konzulensemmel vizsgaltuk, hogy lehetséges-e kis méreti mi-
holdakhoz méretezett ionhajtomiivekkel a sziikséges er6hatasokat kivitelezni. Ez egy olyan
hajtomi, amiben elektromos (vagy mégneses) tér segitségével felgyorsitott ionokat alkal-
mazunk erd kifejtésre. Newton harmadik torvénye alapjan az tizemanyag altal igy kifejtett
er ellenerejével mozog az tireszkoz. A modszer elénye lehet, hogy elektromos (vagy méag-
neses) térrel befolyasolhato a sebesség és az irany.

A dolgozatomban bemutatom a kis méreti tireszk6zoknél alkalmazhato elektromos tér-
rel vezérelt ionhajtomiivek modelljét. Ez alapjan egyszerd tanul6 algoritmus segitségével
optimalizalom az egyes mozgasforméahoz sziikséges vezérlési értékeket.



Abstract

Space research is one of the most significant technical and technological developments
of the previous century. This process continues even today, unprecedented projects and
research are underway on the topic. We call a satellite any artificial object that we orbit
the Earth. In history, the Sputnik-1 satellite was the first such celestial body created by
humanity. The first of its kind in Hungary is the Masat-1 (due to the merge of Hungarian
and satellite). The satellite was made in connection with the CubeSat Project, during
which it was possible to launch working pico sized satellites with a maximum size of
10cm10cm10cm and a maximum weight of 1 kg. These small satellites can be used mainly
for research purposes.

For small satellites of this nature, mass (and size) is very critical. In a significant
number of cases, these satellites do not contain any propulsion, for the former reasons.
Simultaneously, for some track, it may be necessary for track calibration reasons to have a
low power engine to perform these operations. Track calibration can be caused by external
forces such as solar wind and similar causes.

In my consultant and me’s previous work, we analyzed the possibility of implementing
the necessary forces with ion engines sized for small satellites. An ion engine is an engine
in which accelerated ions are applied to a force utilizing an electric (or magnetic) field.
Under Newton’s third law, the spacecraft moves against the force thus exerted by the
fuel. This method’s advantage may be that speed and direction can be influenced by an
electric (or magnetic) field.

This paper presents the prepared simulation model of the electric field controlled
ion engine for small spacecraft. Based on the model created in this way, we optimize
the controlling parameters required for each form of movement using a simple learning
algorithm.



1. fejezet

Bevezetés és motivacio

Az trkutatés az el6z6 szézad egyik legjelentésebb technikai, technologia fejlédésének-
eredménye. Ez a folyamat napjainkban is folytatodik és soha nem latott projektek, ku-
tatasok folynak a témaban.

A fell6tt treszkozok azon csoportjat, amelyek valamilyen bolygd koriil keringenek,
miiholdaknak nevezziik, azon alapon, hogy a holdakhoz hasonléan egy-egy bolygd koriil
kering.

Az egyes miiholdak kategorizalhatoak kiildetéseik szerint, de akar méretiik szerint is.
Utobbi meghatarozas szerint beszélhetiink piko- és nanomiiholdakrél. Ezen kis méreti és
kis tomegi miiholdak f6ként tecnologiai kutatasok céljaira hasznéljak, melynek oka, hogy
alapvetéen olcsobbak, mind konstruélas szempontjabol, mind feljutattas céljabol.

A palyara allitds utan bizonyos esetekben sziikség lehet arra, hogy a miholdpalyajat
modositsuk. Az ilyen mandverekhez valamilyen hajtomii sziikséges. Abban az esetben
ha kismérett az treszkoziink, akkor a meghajtds mérete és tomege is nagy mértékben
korlatozott. Egy elfogadhaté megoldas a feladatra az eletromos térrel vezérelt ionhajtomii.

Dolgozatomban azt vizsgalom, hogyan lehetséges modellezni ilyen hajtomtiveket, illet-
ve ezeket hogyan lehet optimalizélni,a minél hosszabb és hatékonyabb hasznalatért.

A dolgozat négy logikai egységre tagolodik. A 2. fejezetben ismertetem a téma mélyebb
megértéséhez sziikséges alapfogalmakat, amik a feladat elvégzéséhez sziikséges. A 3. feje-
zetben a modellalkotési 1épések olvashatoak. Itt részletesen bemutatom a szimulacié ma-
tematikai hatterét, illetve a megvalésitott algoritmus f6bb eredményeit. Ezutan a 4. feje-
zetben részletezem, milyen lehetGségek vannak az optimalizélasra. Ezt kdvetGen az iizem-
szert miikodést meghatarozd paraméterek szamanak tokéletesitésére mutatok be altalam
megalkotott két eljarast. Legvégiil az 5. fejezetben 6sszefoglalom munkam eredményét és
a lehetséges tovabblépési lehetGségeket.



2. fejezet

Alapfogalmak

Ebben a fejezetben bemutatom a dolgozatom témajahoz kapcsolodo, tirkutatéassal kap-
csolatosan elSkeriil§ alapfogalmakat.

2.1. A vilagilir meghatarozasa

Az trkutatés (és az ahhoz kapcsolodo fejlesz-
tések) a XX. szazad kozepétdl kezdsds folyamat 10000 km
eredménye, melynek soran szdmos olyan technolo-
giai, technikai vivmanya sziiletett az emberiségnek,
amely a hétkoznapi életbe is beszivargott (pl.: GPS
és azt lehet6vé tevs miiholdak). Mely napjainkban
is zajlik. Tekintsiink at a kdvetkezGkben néhany
alapfogalmat.

Vildglrnek nevezziik a vilagegyetem égitestek
kozotti (majdnem) légiires teret. Nincs egyértel-
mt, éles hatar a Fold légkore és a vilagtir kozott.
Egyes meghatarozasok szerint ezt a Karméan-vonal
jelenti, mely koriilbeliil 100 km magassagaban kez-
dédik. Mas vélemények szerint ezt ott kell kijel6lni,
ahol a Foldre visszatérd tireszkozok szempontjabol a
légkor fékezd hatésa jelentds lesz, mely 120 km kor-
nyékén kezdddik [2|. Egy égitest esetén a légkort al-
kot6 gazok stirtisége tavolodva a felszintél monoton
csokken. Ezzel ardnyosabb a nyomas atlagértéke is
csOkken, amely alapjan szintén meghatarozhato egy
hatar az tr kezdetének. Ezek alapjan kb. 100 km 8 km
magassagban huzodik a képzeletbeli vonal. Ezen fe-
liil 1étezik egy olyan (funkcionalista) megkozelités is,
miszerint az r onnan kezdddik, ahol mar létezhet
orbitalis mozgas. Ez kb. 80 km-es magassagban kez-
dadik. A Fold légkorét (és ehhez hasonloan minden ) [icteoroiéaa
bolygoékat is) tobb zonara oszthatjuk fel. Ezek a '
felszint6l tavolodva: Troposzféra, Sztratoszféra, Me-
zoszféra, Termoszféra, Exoszféra (a 2.1. dbran lat-
hato grafikusan ez a felosztés). Attol fiiggGen, hol
htizzuk meg a hatart, az tir a Mezoszféraban vagy a
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2.1. abra. A légkor felosztéasa [1]



Termoszféraban kezdédik.

Minden egyes réteg sajatos kornyezettel, mas-més dominans fizikai jellemzdékkel ren-
delkezik, amelyeket figyelembe kell venni a felbocsajtott ireszk6zok hasznalata soran. A
miitholdpélyakrol szold részben részletesen leirom a figyelembe veends paramétereket és
azok hatésait.

2.2. Ureszk6zok meghatarozasa

Az tireszkozok csoportositasa els6dlegesen a betoltott funkeio [3], masodlagosan a fel-
hasznalasi teriilet alapjan torténik. Mitholdnak nevezziik azon eszkdzoket, amelyek vala-
milyen bolygo koriil (akarcsak az ,igazi holdak”) és miibolygonak vagy mesterséges boly-
goknak azokat, amik valamilyen csillag koriil keringenek. Erdekes moédon a holdak koré
allitott treszkozoket is miitholdaknak nevezziik. Gyakorlati szempontbdl megkiilonboztet-
jik az alapjan is, hogy a Fold koriil vagy mas égitest koriili palyan keringenek, tgy hogy
az objektum nevét a mihold elé illesztjiik (pl. Fold koriili miihold).

2.2. abra. Az Alphasat mihold [4]

Azon egységeket, amelyek leszéllnak valamilyen objektumon és alapvetGen emberi le-
génység nélkiili, szondédnak nevezziik. Itt megkiilonboztethetiink holdszondakat, bolygo-
szondakat és iistokos trszondakat.

Az tirben 1év6 tartos (akar emberi) hasznélatra szant épitményeket tirallomoknak ne-
vezziik. Az egyik leghiresebb ilyen a Nemzetkozi Urallomas (ISS) [5]. Az tirallomasokat az
kiilonbozteti meg az tirhajoktol, hogy nem képesek leszallni bolygé felszinén és csak kisebb
palyamodositasra alkalmas hajtomivei vannak. Ezen felil sajat létfenntarté rendszerrel
is rendelkeznek.

Az tirhajok olyan tireszkozok, amelyek az tirallomasokkal ellentétben képesek leszallni
bolygon, illetve sajat meghajtoval rendelkeznek. Abban az esetben, ha él6lény (kivaltképp
ember) szallitdsara nem alkalmasak, akkor tehertirhajonak nevezziik. A korabbi objek-
tumhoz hasonlbéan, az tirhajok is rendelkeznek sajat létfenntartd rendszerrel. Az olyan
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tireszkozoket, amelyek tobbszor hasznalhatoak és repiil6gép-szertien le tudnak szallni, tr-
repiil6gépeknek nevezziik.

Az treszkozok tipikusan meghajté rakétak segitségével keriilnek Foldon kiviili hely-
zetikkbe. A SpaceX [6] projekt keretében kisérletek folytak és folynak olyan (tr)rakétak
készitésére, amelyek az tirrepiil6gépekhez hasonléan tobbszor hasznalhatoak és a korabban
ismertetett eszkdzok egy része kivalthatoak veliik.

Jelen dolgozat szempontjabol csak a miiholdak az érdekesek (és a valamelyest ehhez
hasonlé miibolygok), illetve a miiholdpalyara éllitashoz sziikséges eszkozok szabta korla-
tok.

2.3. A lehetséges hajtomiivek

Miiholdak szempontjabol a hajtémiivek nem  kotelezd” alkotoérészek. Csupéan akkor
keriilnek implementalasra, ha a mithold hasznalata sorén sziikséges, hogy palyakorrekciot
tudjon végrehajtani.

Alapvetéen minden hajtomi tgy mikodik, hogy toloerdt fejt ki, aminek hatasara
(Newton 3. torvénye) az tireszkoz ellentétes iranyba mozdul. Felhasznélasbol adodik,
hogy az igy létrehozott erShatésra csak révidtavon (mind idében, mind térben) sziikséges
fenntartani, ameddig a palyakorrekcié megtorténik.

Itt alapvetSen két meghajtas johet szoba: valamilyen reakcioval (példaul oxidacioval)
gazt fejlesztiink és a kiloksds géaz ,tolja” az eszkozt, vagy elektromagneses térrel részecs-
kéket mozgatunk és az igy kilokott részecskék mozditjak a mitholdat. Mindkét esetben a
reakci6 soran felhasznélt kiindulasi anyagot lizemanyagnak nevezziik.

Az igy keletkez§ erd, a kovetkezSképpen irhato le:

N
Fereds = Z Qa; - My, (21)
i=1

ahol Fieqs az eredd erd, melynek ellenereje mozditja el az tireszkoziinket, a; az i-edik
részecske gyorsulasa és m; az i-edik részecske tomege. Azzal, hogy milyen hajtomivet
hasznalnak az egyes esetekben, a gyorsulést és/vagy a kiaramlo részecskék tomegét illetve
Osszmennyiségét hatarozzéak meg. Az egyes hajtomtveket a felhasznélas szempontjabol
fontos aszerint is jellemezni, hogy mekkora erShatast képes maximalisan kifejteni, ezt
milyen gyorsan, illetve milyen hatékonysaggal. Ezen feliil az is kérdés, hogy mennyire
szabalyozhat6 az iizemanyag felhasznalasa.

Az ionhajtomivek egyik nagy elénye, hogy precizen szabalyozhat6 (ez a modellalkotas
soran is latszodni fog) és mechanikus alkatrészek nélkiil is iranyithato a kilépd részecskék
palyéaja (és ezzel egyiitt lehetséges a fordulas megvalositasa). Hatranya, hogy ez az eljaras
nem biztosit elegend§ erét ahhoz, hogy az tireszkoz elhagyja a Fold 1égkorét vagy hirtelen,
rovid id6 alatt nagy gyorsitd hatast fejtsen ki. Ugyanakkor az tdirben kivalo hatéasfokkal
képes a miikodésre, gyakorlatilag folyamatos tizem mellett. Igy Osszeségében hossza id6
alatt, alacsony iizemanyag-fogyasztas mellett akar nagy sebességek is elérhetGek.

2.4. Miiholdpalyak

A mitholdpalyaknak [7| néhany alapjellemzGje van, amely alapjan kategorizalhatjuk a
felhasznalasukat. FEzen megkozelités esetén a Fold koriil keringd miiholdak szempontjabol
lényeges paraméterekre szoritkozom:



® magassag,

e excentritas,

e inklinacio,

e a keringés iranya,

e Egyenlits feletti athaladas ideje,

e ismétlgdési ciklus.

A magassag soran két adatot szokds megadni: perigeum (foldkozelpont), apogeum
(foldtavolpont). Ez természetesen altalanosithato tetszoleges égitestre. Az excentritas
az objektum elipszis palyajanak lapultsdgat kifejez6 szam. Az inklinacié a péalyasik és
az Egyenlits altal bezart szog. A keringési id6 az az id6, ami alatt megkeriili az adott
objektumot a mthold. Az egyenlit§ feletti athaladas idejének angol roviditése a LTAN -
Local Tome of Ascending Node. Az ismétlédési ciklus alatt azt értjik, mennyi idé milva
halad el ugyanazon pont felett, ahol mar kordbban elhaladt (nem azonos a keringési
idével).

A dolgozat szempontjabol harom adat fontos a szimulécié soran: magassag, palya alak-
ja és a tipikus trkornyezet. A kovetkezSkben ismertetem a legfontosabb miiholdpalyakat
és a tervezés soran esetlegesen figyelembe veendd paramétereiket [7].

LEO

A LEO A Low Earth orbit (alacsony Fold koriili palya) elnevezése. Sziikebb értelemben
ez alatt a 300-1500 km magasan kerings tireszkozoket, tagabb értelemben a 80-2000 km
kozott keringSket is ide sorolhatjuk. A palya alakja kor, vagy kozel kor. Ebbdl kifolyolag
kb. 24 6ra alatt keriili megebben az esetben a Foldet. A magassaghdl adédoan az uralkodo
tridgjaras konnyen lehetévé teszi az emberes missziokat is. Ezért iizemel tobbek kozott a
Nemzetkozi Urallomas [5] is ezen a magassagon.

MEO

Medium Earth Orbit palyak esetén 2000-36000 km magassagban helyezkednek el a
kering§ treszkozok, amelyek az ismétlédési ciklus ideje 2 és 24 o6ra kozott alakul. A

palyak a Van-Allen 6veket metszik, igy nagy energidju protokon becsapodasara szamitani
kell.

HEO

Highly Elliptical Orbit palyaknal apogeum esetén tobb, mint 36000 km tavolsagban is
lehet az treszkoz, mig perigeumnal 1000 km kozelségében is megkozelithetik a bolygok.
A palya alakjabol és jellegébdl adoddan keresztezi a Van-Allen Gveket.

GEO

A GEO a geostacionarius palyak elnevezése. Melyen 1év§ tireszkozok keringési ideje
megegyezi az adott égitest koriilfordulasi idejével (Fold esetében 24 oraval). Magassaga
bolygonk esetén 35786 km.



Specialis palyak

Specialis palyaknak azt nevezziik, amelyeken nem tartosan, miikodési idejiikkben ta-
lalhatoak az treszkozok. Ilyenek a transzfer palyak, amelyek azért sziikségesek, hogy az
egyes miiholdpalyak kozt valtsanak az eszkozok.

A pszeudd palyak azok a miiholdpalyak, amelyeket arra hasznédlnak, hogy az egyik
pontbdl egy masik pontba eljuthasson a felbocsatott tireszkoz.

Temetd palydnak azon mitholdpalydknak nevezziik, amelyre azon tireszkozok keriilnek,
melyekre mar nincs sziikség, és igy ne legyen utban az aktiv eszkozok szamara.

Természetesen 1éteznek tovabbi palyak is, azonban a fent ismertetettek a legfontosab-
bak a feladat szempontjabol. Alapvet&en miiholdak esetén a palyakorrekcio az elsédleges
oka a miiholdak meghajtasanak. A keringés palyaja szabja meg, hogy csak a napszél
hatésat kell korrigalni, vagy a Fold (vagy mas égitest) légkorének modosité hatasat is.

2.5. Kismiiholdak meghatarozasa

A kismtihold 6nmagidban nem egy definicid, alapvetéen ez tobb, kiilonb6z6 méreti
miitholdat takar. ElsGdlegesen arra vonatkozik a kifejezés, hogy a  klasszikus, nagy” mii-
holdakhoz képest, ezek mind térfogatra, mind tomegre kisebbek. Altalanossagban el-
mondhato, hogy ez alatt az 500 kg (1100 font) alatti tomegii miholdakat értjiik.

Az elérhetd definiciok koziil az iranyado lehet [8] az alabbi (a 2.1. tablazat):

2.1. tablazat. Miihold méret kategoridk

‘ Megnevezés H Tomeg ‘
Nagy métertd 1000 kg folott

Kozepes méreti 500 - 1000 kg kozott
Minimtiholdak 100 - 500 kg kozott
Mikromitiholdak 10 - 100 kg kozott
Nanomitiholdak 1 - 10 kg kozott
Pikomtiholdak 100 g - 1 kg kozott
Femtomitiholdak 100g alatt

Bizonyos értelmezés szerint a nanomiiholdakat lehet kisméret mitholdaknak nevezni,
de més megkozelités alapjan a kozepes méret alatt minden kicsinek szamit (dolgozatomban
ez a besoroléas szerepel). FEzen feliil 1étezik harom (hires) alkategoria/szabvany amelyik
jobban specifikilja a kismiiholdakat, és tovabbi kritériumokat fogalmaz meg:

e CubeSat [9]
e PocketQube [10]

e CanSat [11]

CubeSat

A CubeSat [9] szabvanyt eredetileg a Kalifornai Allami Egyetem alapitotta 1999-ben.
Céljuk ezzel az volt, hogy népszeriisitsék a kismiholdak fejlesztését (kivaltképp LEO pa-
lyakra). Az ezt gondozo honlapon [9] nemcsak a specifikicioi olvashatoak ennek a tipus-
nak, hanem tovabbi informéciokat is az érdeklgdsk szamara.



Jelenleg mar csak web archivumon keresztiil érhet6 el az egyik els6 olyan prezentécio,
amely azt részletezi, hogy mi volt a szandék a kategoria megalkotasaval [8]. Lényegében
egy kis mérett, , gyorsan” megalkothato és viszonylag olcson fellheté miiholdat kivantak
létrehozni.

Munkamhoz kapcsoléddan a legfontosabb értékek a kdvetkezgek: térfogata 10x 10 x 10
cm lehet, tomege legfeljebb 1,33 kg (2,9 font). Ezt a paramétertartoméanyt 1U-nak (1 unit)
nevezziik. Amennyiben ezt meghaladja a mérete, akkor ennek megfelelGen skaldzodik az
U el6tti szam (az els6 ilyen mihold értelemszerten 1U mérettd volt). A legfrissebb (2020-
as) [9] specifikacio szerint a kovetkezs szabvanymeéretek léteznek: 1U, 1.5U, 2U, 3U, 6U
és 12U. A skalézés szempontjabol annyi eltérés van, hogy az 1U méretet leszamitva, a
tobbi méar nem kocka, hanem téglatest alakii. Annak, hogy a miihold mérete mekkora,
abbdl a szempontbol fontos, hogy az tirbe vivs tirhajo/rakéta maximalisan milyen méret-
tartomanyig képes befogadni a kismitholdakat. Azzal, hogy szabvéinyositottak a format
és a térfogat is, lehet&vé tette olyan rendszerek hasznalatat, amelyekkel konnyen és jol
skalazhatoan lehet palyara allitani az ilyen eszkozoket (mint példaul a tarolasukra szolgald
rekeszek kialakitasa vagy a szabvany robot karok hasznalata, melyek palyara allitjak az
eszkozoket).

Az irodalomban talalhatunk
példat arra, hogy ilyen méretd
mithold esetén az elektromos tér-
rel megvaldsitott ionhajtomd mii-
kodsképes konstrukeié tud lenni
[13]. Ezen mérettartomanyban el-
érhet6 hajtéer6 a mN nagysagig
terjed.

Ennek a szabvanynak magyar
vonatkozésa a Masat-1 miihold,
amely tanszéken késziilt és az el-
s6 magyar fejlesztésti miihold volt
[12].

Osszevetve egy QubeSat mii-
holdat (2.3.abra) és egy klasszikus
,nagymiiholdat” (2.2. abra) lat-
hato, hogy a méreten kiviil az tr-
eszkoz strukturaja is mas jelleget
mutat.

PocketQube

2.3. dbra. A Masat-1 [12]

Dolgozatom irasakor (2020-
ban) a PocketQube [10] kategoriat
létrehozo6 eredeti dokumentum mér csak az internetet archivalé oldalakon keresztiil érhe-
t6 el. Definicié szerint tomegében nyolcada a PocketQube-nak, azaz maximalisan 125
gramm. Térfogata ehhez igazodva maximéalisan 5 x 5 x 5 centiméter lehet (ettsl oldalan-
ként maximalisan 0,8 centiméterrel lehet tullépni).

A CubeSat-hoz hasonloan, itt is definidltak méreteket. A definidlt mérettartomany
az 1P (értelmeszerten 8P felel meg 1U-nak). Az els§ ilyen mtthold egyébként 3P méretd
volt.

Tanszéki vonatkozasban fontos megemlitenem a SMOG-1-et [14], mint sajat fejlesztésii
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(természetesen nemcsak a tanszék munkatarsai vettek benne részt) PocketQube méreti
kismiihold.

CanSat

A CanSat [11] egy olyan kismii-
hold kategoria, melynek elsédleges cél-
ja az ezzel foglalkozok edukalasa (a ti-
pus gyokerei az el6z6 évezred végére
tehetSek). Mint neve is mutatja, mé-
rete egy tipikus fémdobozos dit6 mé-
retét nem haladhatja (a 2.4. abran lat-
hato egy ilyen miihold sematikus fel-
épitése) meg (dtmérdben ez 66 milli-
métert, mig magassagban 115-0t je-
lent a tipikus hengeres elrendezésben).
[lyen méretd miihold még nem keriilt
az tirbe felbocséjtasra, ugyanakkor kii-
16nb6z6 szimulacios versenyeken rend-
szeresen szerepelnek. Tipikusan meg-
talalhato az ilyen eszkozokben minden
kotelezs rendszer elem (energiaellatas,
energiatermelés, kozponti vezérlés, kommunikécio, néhany szenzor stb.), ugyanakkor meg-
hajtassal tipikusan nem rendelkeznek. A korabban ismertetett specialis kategoriaktol
eltérGen, ennek a tipusnak csupan egy hivatalos mérete és elrendezése van.

2.4. abra. Egy tipikus CanSat felépitése [15]

2.5.1. A szimulaciohoz sziikséges kovetkeztetések

Az egyes dedikalt kismtihold kategoriak sokkal kotottebb és szabvanyositott dimenziok-
kal rendelkeznek, mint a klasszikus nagymiiholdak, amelyek igy lehetévé teszik a kénnyebb
tervezést. Ennélfogva jol felépitett, kell6en altalanos modellek kénnyedén hasznalhatoak
az egyes valos eszkozok szimulalasara.

A CubeSat mérettartomany meglehetGsen ,nagy” méret miholdakat is lehetévé tesz.
Az irodalomban elérhet6 mar elérhetd ionhajtomiivek képesek akkora toloers kifejtésére,
amely elegendd LEO palyan a napszél hatasat korrigalni, illetve egyéb apréobb palyakor-
rekciok elvégzésére.

Igy a szimulaciok soran ezen mérettartomanyra szoritkozom elsédlegesen, ugyanakkor
(elvi szinten) akar PocketQube mérettartomanyra is atskalazhatoak az eredmények.
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3. fejezet
Ionhajtomi szimulacidja

c stz

nek eredménye fogja az optimalizécidé bemenetét képezni. ElGszor attekintem a modellal-
kotashoz sziikséges 1épéseket, majd az igy készitett modell szimulécidjanak f6bb 1épéseit
mutatom be.

3.1. Az ionhajtémiivek miikodési elve

Az ionhajtomtvek, mint neviik is mutatja, pozitiv ionok ,kilovésével” mozgatjak az
tireszkozt (elméleti szinten negativ toltést ionok felhasznalasaval is megvalosithato a meg-
hajtas). Mikodeési elvébsl kifolyolag kizarolag ott hasznalhatoak, ahol mar kellgen ritka
a kozeg, igy méar LEO palyan mozgo treszkozok esetében is alkalmazhatoak.

A porzitiv (vagy esetlegesen negativ) toltési ionokat a Coulomb-toérvény alapjan [16] az
elektromos tér gyorsitja. Legyen ()1 az ion toltése, (Q2 az iont gyorsito elektrodaé. Ekkor:

L Q@] 2 (3.1)

'™ dne 72, | !

ahol F; a () toltésre hato erd, € a kozeg permittivitédsa, az trben ez megegyezik ¢
vakuum permittivitasaval, ris az 1. toltéstsl a 2. toltésig mutatd vektor.

Az igy kialakult ers és az elektromos tér kozotti osszefiiggést megkapjuk, ha az egyik
toltést a forrasnak, masikat a teszttoltésnek valasztjuk. Legyen a mozgo ilyen a teszttoltés,
ekkor ha ezzel leosztjuk (a 3.1) egyenletet, akkor megkapjuk a kialakult elektromos tér
(E) nagysagat:

1 Q]
E[ = NE (3.2)
deq iy
A keresett kapcsolat az E tér és az F kozott az alabbi alakot olti:
F = QE, (3.3)

ahol () az iizemanyagként hasznalt ion toltése.

s stz

F=m-a, (3.4)

ahol F az eredd erG, m az ion témege, a az ion gyorsulésa.
Az ionhajtomd gyorsulasa nagyon sokaig is tarthat. Ahhoz, hogy &sszehasonlithato
legyen mas meghajtasokkal, az alabbi alakban érdemes szamitani|[17]:
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9Ly

ahol F' az erG abszolut értéke, n a hajtomd hatasfoka, P a hajtomi teljesitménye, I,
a ,specific impulse” méasodpercben (lényegében ezzel az értékkel érjiik el az dsszehasonlit-
hatoségot). Ez egy atlagos ionhajtomiinél legalabb 3000.

Az elektromos tér tobbféleképpen kialakithato, jelen dolgozatban a legegyszeriibb meg-
oldéassal foglalkozom, miszerint néhany elektrodaval, elektrosztatikus modon gyorsitott
ionokkal mtikodik a hajtomi. Ezt az elrendezést az 1960-as években [18] alkalmazték
elgszor. Kis toldereji, nagy hatékonysagu hajtomitiveket lehet késziteni ezen az alapon
[18]. Az elrendezést a nemzetkozi irodalomban ,Gridded electrostatic ion thrusters” néven
nevezik, vagy esetlegesen ,Gridded ion thruster” megnevezéssel.

(3.5)

3.2. Az elektrosztatikus ionhajtomitivek felépitése

Az elektrosztatikus ionhajtomtvek felépitése viszonylag egyszertd. Harom nagyobb
részbdl allnak:

1. Az lizemanyag tartalybol,
2. Az elektrodakbol,
3. Vezérléshdl.

Az 1. a valésagban igen Osszetett felépitéssel rendelkezik. Valamilyen eljarassal az
atomokat ionizalni kell (példaul elektron bombazéssal stb.), majd az igy kialakult iont a
Coulomb-torvényt kihasznal va atmozgatni a gyorsito elektrodakat tartalmazo térrészbe.

e
exhausted ions

—)

moving ions

fuel tank + control

/

confined accelerating
plasma grid

3.1. dbra. Az ionhajtomivek sematikus vazlata [19]

2. pont tulajdonképpen egy olyan térrészt takar az tireszkdzben, ahol az ionokat (gyor-
sito) elektrodak segitségével felgyorsitjuk és esetlegesen iranyitjuk.

A folyamat alapvetGen egyszeri. Ha egyszer beinditjuk, mindenféle kiils6 behatés nél-
kil folyamatos gyorsitast biztosit az eszkoz szamara, mindaddig, ameddig az lizemanyag
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rendelkezésre all (mint korabban is irtam, ez kis erét eredményez, de jo hatasfokkal, ami
sok id6 alatt egy jelentss sebesség elérését is lehetévé teszi). Abban az esetben, ha nem
folytonos iizemmodot varunk el a meghajtastol, akkor egy fokkal bonyolultabb a 3. pont-
ban jelzett vezérlés.

A 3.1 abran lathatd az elrendezés sematikus abraja. Természetesen ezen egyszerd
modellnek is alkothaté bonyolultabb elrendezése. A feladat megoldéasa szempontjabol ez a
kérdés nem szamit, a geometria megvaltoztatasaval minden tovabbi lépés megismételhetd
¢és ugyanugy eredményre vezets lesz.

3.2.1. Elektrosztatikus ionhajtémitivek alkalmazasa kismiiholdakon

Az irodalomban fellelhetd, hogy CubeSat méretii miiholdak esetén a meghajtis meg-
valosithato. Itt a legegyszeriibb megoldasnak az tiinik, ha a mihold hasabjanak utolso
részén alakitjuk a meghajtot, iigyelve arra, hogy ne akadalyozza a kilovést és a szabvanyos
méretbe beleférjen.

20 .
15 | |
10 j E
5 . Q
|-
fis
_5 5
0 0
5 5

3.2. abra. A hajtomi egy lehetséges helyzete a CubeSat szabvany szerint megvalositott
mttholdban [19]

A 3.2 abran lathato egy sematikus abra arra vonatkozoan, hogyan lehetne egy ilyen
elrendezést kialakitani. Alulrol érkeznek az ionok a tartalybol, kozéptajt a négy téglalap az
elektrodakat jeloli. Az ionsugar az abra felsd részén hagyna el az mitholdat. A feltiintetett
mennyiségek centiméterben értenddek.

Természetesen nem lehetséges akarmilyen kicsi mitholdban megvalésitani. De egy U6
vagy U12 méretd mithold esetén mindenképp elfér egy ekkora hajtoémd.



3.3. Ionhajtémi modell

A 3.2 alfejezetben bemutatott ionhajtomi szimulacidjahoz elGszor sziikséges megal-
kotni modellt és hozza kivalasztani a legjobban illeszked§ numerikus eljarést.

3.3.1. Megfontolasok a fizikai miikodés alapjan

A modellalkotéas elsd 1épése, hogy a fizikai tulajdonsidgok mentén az alabbi sziikséges
megfontolédsokat megtegyem:

1. Az egyes potencidlok nem valtoznak, vagy legfeljebb nagyon lassan.
2. A magneses mez$ hatasai elhanyagolhatd nagysaguak.

3. A geometria nem véaltozik a folyamat soran.

Mindezek alapjan a probléma elektrosztatikus kozelitéssel modellezhetd.

Ehhez sziikséges, hogy minden idgbeli valtozastol eltekintsiink. Az 1-3. kozotti meg-
fontolasok ezt a szandékot takarjak. Természetesen a szandék nem elég ahhoz, hogy a
modell helytall6 legyen, sziikséges megvizsgalni hogyan alakulnak az idevonatkozo egyen-
letek. Ehhez irjuk fel a (makroszkopikus) Maxwell-egyenleteket differencialis alakban,
homogén, izotrép, lineéris kozegekre:

OE

VXH:J—FE, (3.6)
0B
E=—— :
V x 57 (3.7)
V-D=p, (3.8)
V-B =0, (3.9)

illetve, a hozzajuk tartozo konstitucios egyenletek:

D = ¢p5,E, (3.10)
B = pop-H, (3.11)
J = oE, (3.12)

ahol H a magneses térerdsség, J az aramstirtiség, E az elektromos térerdsség, t az idg,
B a mégneses indukcio, D az elektromos eltolas, p a toltésstirtség, ¢y a vakuum permitti-
vitasa, €, a relativ permittivitéas, po a vakuum permeabilitasa, i, a relativ permbeabilités,
o pedig a kozeg vezetSképessége.

Az ionhajtomi csak az tirben, kozel vakuumban fog miikodni, igy e, és p,. értéke kons-
tans 1-nek vehetd jo kozelitéssel. Az tr jo kozelitéssel tokéletes szigetels (mivel nincsen
benne olyan részecske, amely a tér hatasara elmozdulna), igy o &~ 0. Ehhez hozzatartozik
az is, hogy a hajtomi altal kil6tt ionok tulajdonképpen vezetSképes részecskék lesznek.
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Ugyanakkor ennek hatésatol most eltekintek. Mivel az 1. pontban kikétottiik, hogy a
potencidlok (ha véltoznak is), legfeljebb lassan igy tekinthetjiik ugy, hogy %—];3 ~ 0.

Az elektromos térben az esetleges Orvényességeket az egyes ionok altal keltett még-
neses tér okozna, de korabbi pontban ezek hatasat mér elhanyagoltuk, igy %—I;I ~0 A
vakuumban a toltésstriség jo kozelitéssel 0, leszamitva az elektrodak felszinét, illetve az
az egy diszkrét pontot, amelyben egy-egy ion megtalalhato (élve azzal a kozelitéssel, hogy
az egyes ionok ponttoltésnek tekinthetGek).

Osszegezve az itt leirtakat, teljesiil az elektrosztatikai modell alkalmazhatosagahoz

sziikséges feltétel, és bevezethetd a szokasos modon egy skalarpotencial:

E=-Vo. (3.13)

A kialakult elektrosztatikai modellt végeselem modszerrel célszert megoldani, mivel
az ilyne jellegi eljarasok arédnylag gyorsan szamithatoak, ami sziikséges a nagyszamu
bemenethez az optimalizacionak.

3.3.2. A geometria

A geometria megalkotésa soran elGszor kétdimenzios esetre szoritkozom, mivel kvali-
tativ vizsgalodas érdekében egy egyszeri modell megalkotésa az els6dleges, és ebben az
esetben igy lesz minimélis a szamitasi igény. Ez kiilonosképpen az optimalizacié kérdésko-
rénél lesz kiemelten fontos. Ugyanakkor a legegyszertibb elrendezéseknek (ahol ténylege-
sen csak egy sikban helyeziink el elektrodakat és legfeljebb egy-két ettsl eltérét a fordulas
megvalositasahoz) ez méar egy kell6en pontos modellnek tekinthetd.

™~

| ‘___._. electrodes

electrodes / !

/ | | N

simulation region base electrode

A

3.3. abra. A hasznélt modell elrendezés |20]

A 3.3 dbran lathato egy lehetséges elrendezést, amelyet én hasznaltam a feladat meg-
oldasa soran. Ennél a tényleges szamitasi tartomény nagyobb, mint az ionok gyorsitésra
hasznalt térrész, alakja megegyezik a QubeSatok tipikus alakjaval. Az egyes elektrodéak
és a szamitasi tartomény kozotti teriiletet vakuum tolti ki.

Az ionok a baziselektroda felsl érkeznek a gyorsitasra szolgéld térbe, majd pedig a
négyzet alakt szamitasi tartomany felsé oldala mentén hagyjak el a miiholdat. Az egyes
elektroda parok szamat és helyzetét, illetve méretét allithatonak terveztem.
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3.3.3. A probléma matematikai leirasa

Az elektrosztatikanak felirhat6 a Laplace—Poisson-egyenlete, mely sziikséges a végeselem-
szamitasokhoz:

Ez annyiban tér el az elektrosztatika klasszikus Laplace—Poisson-egyenletétél, hogy
az egyenlGség jobb oldalan konstans 0 szerepel a toltésstriiség helyet. Tulajdonképpen a
megkapott eredmény az eredeti egyenletben az tir kozelité toltésstiriiségének behelyette-
sitése.

A geometria ismeretében a szamitasi tartomany szélére az alabbi peremfeltételt irhat-
juk fel (Neumann tipusu peremfeltétel), mellyel azt akarjuk modellezni, hogy a gyorsito
teret fém burkolat vesz korbe:

dp

i

A baziselektroda potencialjat tekintettem 0 értékiinek és ehhez képest értelmezhet-

jiik minden mas elektroda fesziiltségét (potencialjat). Ez gyakorlatilag Dirichlet tipust
peremfeltételt eredményez minden elektrodafelszinre:

0. (3.15)

¢; = Ui. (3.16)

Mivel a megoldani kivant probléma linearis és a megoldas egyértelmd [16], ezért ele-
gendé egyszerre egy ion palyajat kiszamolni. Majd az egyes kiilonéallo eredményeket a
szuperpozicié elve alapjan Gsszegezni és igy megkapva az ionsugar szimulaciojat.

Az id6beli mozgéasa az ionoknak a kovetkezSképpen kozelithets a jelenlegi modellben:
egy adott iteracioban kiszamoljuk a kialakult E eletromos teret, majd ebbdl az ionra hato
erét. A kovetkezs iterdcidban az erével aranyosan arrébb helyezziik az iont és megismé-
teljiik az eljarsat. Ekkor azzal a feltételezéssel éliink, hogy a szamitas pillanatara az ion
jo kozelitéssel egy pontforrasként modellezhetd.

Vagyis a Laplace-Poisson egyenlet megoldasabol megkapjuk a ¢ potencialt, amibgl

kiszamithato az E = —V¢ elektromos erétér. A kialakulo er6t a kévetkezSképpen szé-
mithatjuk:
Or

ahol m az ion tomege, r az ionra mutato helyvektor (a baziselektroda kozéppontja
az origd), t az id6, ami az iteracios lépések kozotti ugrassal lesz aranyos, @) pedig az
ion toltése. Tulajdonképpen az % az lizemanyagra jellemz§ hanyados lesz. Célunk az,
hogy az m lehet&ségekhez képest legnagyobb legyen (a méretekhez képest nehézionrol
beszélhessiink).

3.4. A szimulaci6 megvalositasa

A mez6szimulacios problémak egyik bevett megoldasa a végeslem modszer (FEM)
alkalmazésa. Az ilyen szimulaciok soran a szamitési tartoméanyt elemekre osszuk (tigyne-
vezett halozas mentén) és ezen pontokban torténik meg a kiindulasi differencial egyenlet
megoldasa, kiilonbozd fajtaju fliggvénykozelitések segitségével. A kapott eredményt in-
terpolacio segitségével altalanosithatjuk a teljes szamitasi tartoméanyra. Elénye a mod-
szernek, hogy kisebb memoria igénye van, mint més tipikus alternativiknak (mint példaul
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a végedifferencialis megoldoknak). Sok esetben ebbdl kifolydlag a leggyorsabb elfogadha-
to eredményt az ilyen megoldok szolgaltatjak. Egyértelmi hatranyuk, hogy a geometria
valtoztatasa esetén lényegében az egész folyamat az elejérdl ismételendd, hiszen mind a
hélézés és minden raépiils lépés ismételends. Jelen probléma szempontjabol azért szeren-
csés, mivel relative gyors futas mellett, kell6en pontos eredményt szolgaltat.

30 EA .
25+ i
F1
20 -
E10 E11
E17|E20 E27|E32
B2 E23 E24 E12
ES8 E9
E16| E19 E26| E31
E28 E29 |
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E15|E18 E25|E30
° E21 E22 l
0 40 \E5 E\4- E:3| A4 A
-15 fIF o -5 0 5 = I'-tID 15

3.4. abra. A FEM-hez hasznélt modelltartomany

A FEM-szimulaciot a Matlab®) beépitett PDETool®) [21] segitségével valositottam
meg. A kordbban imsertetett okok mellett, tovabbi elényt jelent az alkalmazas szempont-
jabol, ezen eszkoz. Kétdimenzids, elektrosztatikus probléméak esetén a toolbox viszonylag
jol hasznalhato. Mivel az optimalizaciot is ezen nyelven implementaltam, kiilonosképp
elényos, ha a szimulaciot (melyrsl a kovetkezs fejezetben irok) is ebben a kérnyezetben
késziil a gyorsabb adatkezelés végett.

A geometria megvalositasa soran (a 3.4. abra lathato ennek eredménye a PDEToolban)
az elektrodak szélessége a magassagukhoz képest elhanyagolhato (az egyes téglalapok a
mellékelt abran). Ezen elektrodak potencialjat egy-egy elektroda esetén ekvipotencialis
felilletként kezelem. A mellékelt abran (a baziselektrodat leszamitva), az egyes elektrodak
potenciélja a négy peremfeltétel segitségével allithatoak.

A teljes szamitési tartoméanyra (abra jelolésével F1) a megalkotott Laplace—Poisson-
egyenlet megoldasa lesz a feladat. Itt fontos leszogeznem, hogy az ion toltésének hatasat
elhanyagolom. Ennek az az oka, hogy az egyes elektrodak tipikus fesztiilségszintjeihez
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képest a hatasuk elhanyagolhat6. Ez akkor is igaz, ha tobb iont Gsszefogva egy ionnya-
labként kezeljiik a probléméat. A korédbbiak mentén az igy kialakitott elektrodak koziil
a baziselektroda potencidlja 0 V, ehhez képest van minden més elektroda potencialja
értelmezve.

A 3.5. abran lathatoé egy megoldés, ahol az egyes gyorsito elektrodak fesziiltsége
[0,4000] V kozotti tartomanyban vehetnek fel értéket. Az igy kapott megoldas gradi-
ense (a 3.6. abran lathato, a feltiintetett mennyiségek voltban értendgek) lesz a keresett
E tér, ami gyorsitani fogja az iont.

Egy ion palyaja
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3.7. 4bra. Egy ion palyaja

Mint a mellékelt dbrékon is lathato, a gyorsitotér végén taldlhatod elektrodapar kitiin-
tetett szereppel bir. Az ion (és ezzel egyiitt az eszkoz) fordulasara legnagyobb hatéssal
ezen pontokhoz tartozo potencialnak lesz. Igy tulajdonképpen minél kozelebb van egy
elektroda a béziselektroddhoz, annal inkdbb a gyorsitas lesz az elsédleges feladata, mig
attol tavolodva a kivant fordulas elGsegitése lesz a dominans. Ugyanakkor viszonylag kevés
elektrodat hasznélva, minden egyes ilyen objektum mindkét folyamathoz hozzajarul.

Miutén a kialakulo elektromos tér szamitasra keriilt (ennek a példa soran hasznalt
adatok mentén az eredménye a 3.6. abran lathato), egy-egy ion palyanak meghatéaroza-
sa kovetkezik. A valosdgban kialakul6 ionsugarat a szuperpozicié elve alapjan sok ion
palyadjanak az eredgjeként kapjuk.

Az ion mozgésat a beépitett odedb fliggvény [22| segitségével szamitottam ki. Nyil-
vanvaloan mar az ered§ tér meghatarozasakor sem a valosagos eredményhez jutunk, ha-
nem valamilyen numerikus kozelitéshez és ez az eljaras is hordoz minimalis plusz hibat,
ugyanakkor az eredmények tiikkrében elfogadhato . Erre lathato példa a 3.7. abran is. A
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zolddel jelolt korok az optimalizacidhoz hasznalt referenciapontok helyeit jel6lik, melyek-
6l a késébbiekben lesz sz0). A konkrét dbran az éppen gyorsitott ion, a baziselektroda
kozéppontjaba 1ép be az elektrodék kozotti térbe. A kapott eredmény megfelel azon elva-
rasoknak, hogy a mozgasa (és ezzel egyiitt a gyorsulasa) az E legnagyobb komponenseivel
megegyezG iranyba mutat: a mozgas elején a jobb oldali gyorsitoelektrodak koriili tér a
dominans, majd a gyorsitotér végére a bal oldalon talalhato legfelss elektroda koriili mezé
lesz hatassal.

Osszegezve az eddigicket gy vélem, hogy a fent ismertetett konfiguracio/szimulacios
eljaras elfogadhato pontossaggal modellezi. egy elektrosztatikus ionhajtémi miikodését.
Az irodalomban fellelhets eredmények alapjan QubeSat kategoriaji mitholdak esetén egy
teljes mértékben miikodd koncepcio tud lenni, csupan biztositani kell a megfelels fesziilt-
ségszinteket.
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4. fejezet

A paraméterek optimalizalasa

Ebben a fejezetben bemutatom az optimalizacié lehetséges kritériumait., illetve egy
megvalositast.

4.1. A lehetséges optimalizalasi kritériumok

Optimalizalas alatt a probléma paramétereinek (valamilyen kritérium) mentén térténd
legjobb megvalasztasat értjiikk. Jelen esetben ehhez sziikséges meghatarozni az optimali-
zédlando paramétereket, illetve az elvart miikodés kritériumait.

Az alabbi paramétereket lehet modositani:

1. a geometriajat az elektrodaknak és a meghajtonak,
2. az lizemanyagként hasznalt ion fajtajat,

3. a gyorsitoelektrodak szamat,

4. a gyorsitoelektrodak méretét,

5. az elektrodak potencialjat.

Paraméterek koziil az 1. szamu kotott. QubeSat elrendezést hasznélva a méretet els-
re meghatarozottak, legfeljebb annyiban lehet varidlgatni, hogy melyik szabvany szerint
jarunk el.

A jelenleg kaphato kész ionhajtomiivek viszonylag kevés tizemanyagfajtat hasznéalnak:
xenont, kriptont, argont vagy jodot [13]. Itt tulajdonképpen az a dontd, hogy a megvalo-
sitani kivant miithold esetén melyik ionizalasat tudjuk megoldani. Ertelemszertien minél
nehezebb az ion, ugyanazon erétér annél jobban gyorsitja, és ezéltal annal nagyobb lesz
az eredd erd. Igy ezen két paraméter optimalizélasa nem része a jelenlegi munkamnak.
Tulajdonképpen a vizsgalat targya az elektrodak szama, helyzete és az ezek potencialja.

Az elvart miikodés kritériumai bizonyos értelemben egyszeriibbek, de némely koriil-
mény figyelembevételével mégse. Abban az esetben ha, csupan azt akarjuk a mikodés
sorén, hogy az treszkozt gyorsitsuk és az egyenes haladést biztositsuk, akkor a probléma
megoldasa trivialis: a lehetd legnagyobb E teret akarjuk kialakitani. Azaz, olyan potenci-
al elrendezést keressiik, aminek maximélis a gradiense. Jeldlje F' az optimalizalni kivant
fiiggvény, ekkor az alabbi a feladat:

F = m&x(—V@, (4.1)
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ahol V' a teljes térfogatot jeloli.

Ez a feladat azzal bonyolithat6 tovabb, ha minimalizalni akarjuk azt az energiamennyi-
séget, amivel a gyorsitd térbe juttatjuk az ionokat. Jelen dolgozatban nem ez a felhasz-
nalas a vizsgalat célja.

Sokkal érdekesebb és Gsszetettebb probléméhoz jutunk, ha a hajtémiivet csak palya-
korrekciokra alkalmazzuk. Ugyanis ennél a felhasznalasnal nem az a cél, hogy minden
hataron tal gyorsuljunk, hanem egy adott poziciobdl egy masik meghatarozott pozicioba
juttassuk az tireszkoziinket. Léteznek olyan mitholdpélyak ahol nincs sziikség folyamatos
korrekciora, igy a hajtéomi csak idészakosan mikodik. Ennél a probléméanal az opti-
malizacio két részfeladatra bomlik: a kismtihold konstrukci¢janak optimalizalasa, illetve
tizemszerd mikodésének optimalizalasa.

Az el6bbi feladat tulajdonképpen azt jelenti, hogy a miihold tervezésekor eldsl az
elektrodak mérete és a hasznalhato fesziiltségszintek. Egy adott konstrukcioban ezek fixek
lesznek, izemszerd miikodés soran nem valtoztathatoak. A fesziiltségszinteknél a trividlis
megoldéas a minél nagyobb jelszint megengedése (és tulajdonképpen ezzel optimalizaltuk
is ezt a paramétert). Ennek ténylegesen a konstrukcioé soran hasznélt energiatermelés,
ellatas és tarolas fog gatat szabni. Az elektrodak mérete ugyanakkor egy optimalizalando
paraméter.

Uzemszert miikodés esetén a palyakorrekciohoz sziikséges ionmennyiség és energia a
kérdés, illetve a sziikséges id6. Azzal, hogy ezeket elére optimalizaljuk, gyorsithatjuk a
miveletek végrehajtasat, illetve gazdasagosabban banhatunk az eréforrasokkal. Az ener-
gia és lizemanyagmennyiség egyszert algoritmusokkal konnyedén optimalizalhat6. Az id6
kérdése egy fokkal nehezebb. Ebben az esetben nemcsak a cél pozicidja a kérdés, hanem
a két allapot kozti id6. Ez elrevetiti azt, hogy a megoldéas keresése soran sulyozni kell
a paramétereket, mennyire fontosak a végeredmény szempontjabol. Pl. vegyiink egy kép-
zeletbeli kismtiholdat, ahol az az els6dleges, hogy minél hosszabb {izemidét biztositsunk
a meghajtasnak azaltal, hogy a rendelkezésre all még az lizemanyag. A pélyakorrekciod
sebessége sem elhanyagolhato, de a felhasznélas szempontjabol tudjuk, hogy két perc all
rendelkezésre ezen miivelet elvégzésére, és a kijelolt palyatol valamilyen elére definiélt
hibéval térhet el. Ekkor az optimalizaléds soran az energia minimalizalasa az elsGdleges,
mely a késébb részletezett modon az algoritmusban is megjelenik.

Osszegezve az eddig leirtakat, az algoritmus megkonstrualasa soran az alabbi két &
feladat mertil fel:

A

2. Uzemszerd miikodés: az energia, iizemanyag és valaszid§ optimalizacioja.

4.2. Az optimalizicié6 matematikai hattere

A megjelolt feladatok optimalizicidja soran meghatarozunk valamilyen célallapotot
vagy masképp megfogalmazva célértékeket és tgy modositjuk az egyes paramétereket,
hogy a valos (jelen esetben szimulalt) és az ideélis értékek kozott a hiba minél kisebb legyen
[23]|. Ez tulajdonképpen egy feliigyelt gépi tanulést jelent, ahol ismerjiik a kimenetelt és
ezek alapjan akarjuk megtalalni a legjobb sulyokat az egyes bemeneti paraméterekhez.

Jelolje t az elvart kimenetet (¢ mint target) és a a szimulalt/szamitott értékeket. A
hiba a kettd kiillonbsége [24]:

€; = tl — Qy, (42)
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ahol i az i-edik idépillanat.
LMS esetén a hiba négyzetét akarjuk optimalizélni, jelolje ezt F":

F = e2(i) = [t(i) — a(i)]?. (4.3)

A pillanatnyi gradiensre alapozva, a leggyorsabban eljuthatunk ennek az F' fliggvény-
nek a minimum értékéhez, ami a megoldéas lesz a vazolt problémara:

VE = Ve (4.4)

Altalanossagban a szamitott értéket az alabbi alakban kapjuk (a matrixok és vektorok
jelolésétsl most eltekintek, mivel a sulyok megvélasztasatol fiiggéen tobb 1étezd, eltérd
dimenzioju feliras is lehetséges):

a=f(W-p+b), (4.5)

ahol az f valamilyen fliggvény, W a stulyok —a bemeneti paraméterek milyen mértékben
szamitanak az eredmény szempontjabol, ezt optimalizaljuk tulajdonképpen— vektora vagy
métrixa, p a dimenzidoban hozzaills bemenetiparaméter-vektor, b a bias (ami lehet egy
konstans 1 paraméter stlya is és akkor az el6tte 1évE tagban eltiinik).

Az altanos esetnek LMS esetén az alabbi iteracios 1épésre jutunk:

Wi =Wo+2-a(n)-e(n) - pn), (4.6)

ahol « a tanulasi rata (mely lehet idében valtozo), n pedig az iteracios lépés. Biasra:

b1 = b, +2-a(n)-e(n), (4.7)

Jelen szituacié annyival bonyolultabb az altalanosnal, hogy az elektrodak helyzete,
mérete és fesziiltsége a megoldani kivant egyenlet peremfeltétele. Vagyis az algoritmus az
elvart kimenet fiiggvényében modositja a bemeneti paramétereket, amelyek a differenci-
alegyenlet peremfeltételei lesznek:

a = Probléma [Paraméterek(W - p)|, (4.8)

ahol a Probléma a megoldani kivant differencidlegyenlet, a Paraméterek pedig az op-
timalizalast képez6 paraméterek fliggvénye. Ez a feliras analog egy 2 rétegti neuralis halo
felirasaval:

a=g[Wa- f(Wi-p+bi)+bo (4.9)

ahol ¢ és f valamilyen aktivizacios fiiggvény, Wy és Wi pedig a stlyok vektorai/méat-
rixai, by és by pedig a dontési kiiszob eltolasai.

Amennyiben igy tekintiink az optimalizaciés probléméra, akkor tulajdonképpen a reg-
resszioszamitast egy kétrétegd neuralis halo segitségével kertil megoldasara (a 4.1. abran
lathato egy elemi neuron modellje, a korabban ismertetett jelolésekkel).

Amennyiben megfeleltetjiik egymasnak a tagokat (a 4.8) és (a 4.9) egyenletekben,
akkor azt kapjuk, hogy az aktivizacios fliggvények teljesen eltéréek az ilyen jellegii prob-
lémaknal tipikusan hasznaltaktol [24], W5 konstans egység vektor /matrix és by = by = 0.

Ugyanakkor tekinthetjiik tigy is a probléméat , hogy a PDE peremfeltételeit optima-
lizaljuk, viszont a hibat az alapjan képezziik, hogy milyen hatéassal van a megoldasra.
Fizikailag ez az értelmezés helytallobb, a tovabbiakban ezt haszndlom. Ekkor szintén egy
Osszetett regresszioszamitast végziink.
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4.1. dbra. Egy elemi neuron értelmezése a neuralis haloban
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4.2. dbra. Az eljaras

A modszer miikodését tekintve a paraméterek helyes megvalasztasara lesz érzékeny. A
potencialok Dirichlet-tipusi peremfeltételek, egy skalar értékkel megadhatoak. A keresett
salyok tulajdonképpen ezen mennyiségek, az algoritmus ezeket fogja finomitani a hibakri-
térium mentén. Ehhez igazitva a bemeneti paraméterek az egyes peremfeltételek feliiletei
lesznek olyan megkotéssel, hogy csak azon teriiletek szamitanak bele, melyek a modelltar-
tomény belsd teriiletével érintkeznek. A frissitési lépéseknek a korabban ismertetett LMS
eljarasnak megfelels lesz, mely a 4.2. abran lathato.
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Ahhoz, hogy gyorsitsuk az eljarast, sziikséges, hogy az egyik oldal elektrodainak pa-
ramétereit megszorozzuk minusz eggyel. Ezzel azt érjiik el, hogy az algoritmust rakény-
szeritjiik a drasztikusabb valtozasra. Abban az esetben, ha van prekoncepcionk az elvart
eredménnyel kapcsolatban, akkor a szorzotényezdket hasznéljuk sulyokként is aszerint,
hogy mely elektroddaknal milyen mértéki valtozast akarunk elérni. Minél nagyobbra va-
lasztjuk, annél drasztikusabb mértékben modosulnak az egyes potencidlok. A 3.4. abra
elrendezésében a 4.1. tablazatban lathaté paraméterekkel dolgoztam.

4.1. tablazat. A dokumentumban hasznalt abrak tipikus bemneti paraméterei

’ Baziselektroda a legalso elektrodak mentén

p=—20 p =20
Véletlenszerd ¢ Véletlenszerd ¢

p=—20 p =20
Véletlenszerd ¢ Véletlenszerd ¢

p=—20 p =20
Véletlenszerd ¢ Véletlenszerd ¢

A negativ elGjel megvélasztasa tetszoleges. Azzal, hogy a bementi paramétereket
egyformanak vettem, azt értem el, hogy minden elektroda egyforman ,tanul”.

A kezdGérték véletlen inicializaldsa azt a célt szolgélja, hogy —tobbszori futtatést
feltételezve— ne ragadjon le az eljaras egy lokalis minimum kornyékén [24].

4.2.1. A tanulas gyorsitasa

A feliigyelt gépi tanulés egyik sarkalatos pontja a futésids. [23]. Ennek gyorsitasa
soran par bevalt eszkozt alkalmazhatunk.

Batch-elés

Abban az esetben, ha a lehetséges kimenetek elfordulési valoszintisége egyenletes [24],
akkor a folyamat gyorsitasa végett a hibat képezhetjik N iteracios lépés atlagaval. Jelen
szituacioban ez fennall, igy alkalmazhaté az implementacié soran.

Futasidében valtozo tanulasi rata

A tanulési rata kritikus. Ha tul nagy, az algoritmus nem tudja kell6en megkozeliteni
a megoldast. Ha tul kicsi, akkor konnyen ,beragad”. A két szélsGséges esett kozott széles
skalan allithato a rata, mely minél nagyobb annal gyorsabb futas varhato (altalaban). Az
irodalom t6bb [24] eljarast is bemutat, amivel ez a probléma kikiiszobolhets, igy ezeket
alkalmazva valamelyest gyorsithat6 a folyamat.

4.3. A megvalbésult optimalizalas
A koréabbiak mentén az optimalizalast két részre osztottam: tervezéskori, illetve mii-

kodési optimalizalasra. Dolgozatom szempontjabol jelen esetben csak az utobbival foglal-
koztam, igy az el6bbit csak nagy vonalakban vazolom.
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4.3.1. Tervezéskori optimalizalas

A feladat a kovetkezd: tugy elhelyezni az elektrodakat,, hogy a maximalis legyen a
kialakul6 E tér. A méretiiket ehhez a feltételhez igazitjuk.

Ennek megoldéasa egyszert: olyan elrendezést keresiink, ahol a legnagyobb a poten-
cialnak a valtozésa. Vagyis, hasznaljunk minél nagyobb elektrodakat, minél nagyobb
fesziiltségszinten. Természetesen ennél pontosabb eredmény is adhato, ugyanakkor mun-
kdmnak ez nem feladata most. A tovabbi feladatok szempontjabol egy véletlenszert, de
fix elrendezést hasznéaltam.

4.3.2. Miikodés optimalizalasa

Két feladat lehetséges: gyorsitas vagy palyakorrekcié. Jelen esetben utobbi nem trivi-
alis problémaval foglalkozom.

A legegyszertibb feladat az egyes ionok tutjainak elGirasa. Ekkor a felléps erd az ion
gyorsulasaval egy irdanyba fog mutatni. Az ionok szuperpozici6jaként kapott ionsugér
eredd gyorsulasa hatarozza meg, merre fordul az tireszkoziink. Célunk tehat az, hogy az
ionok dontd tobbsége olyan gyorsulast szerezzenek, amely a kivant iranyba forditja az
tireszkoziinket.

Itt két lehetGség van: a kifejtett gyorsulas a megfelels iranyba éllitja az reszkozt és
a felléps tovabbi zavard hatésok —ilyen lehet a napszél vagy LEO pélyan a Fold légkore—
eredGjeként sziikséges ideig a palyajan marad. Masik esetben oszcillalo jelleggel érjiik el
a kivant poziciot. Az energiatakarékosabb, elsé eljarast részletezem ugyanakkor a kozolt
modszer alkalmazhatoé a masodik esetre is.

Ekkor tegytik a kovetkezst: irjuk el§ az egyes ionok utjat és kilépési iranyukat (ezzel a
gyorsulasukat is). Jo kozelitéssel feltehetjiik, hogy a gyorsito térbél torténd kilépés idején
fennallo gyorsulassal ardnyos lesz az tireszkozilink ellenereje, mely alapjan a pélyakorrek-
ciot elvégezziik.

Két kritérium megfogalmazaséval is elérhetjiik ezt a kivant célt: elirjuk egy referencia
pontban/tartoméanyon az ion athaladasat vagy a gyorsulasat. Elgbbi a konnyebb feladat
bizonyos értelemben, igy elGszor ennek vizsgalataval foglalkozom.

4.3.3. Hely alapt hibaértelmezés

Ezen opcio esetén referenciapontokat definialunk az egyes mozgasformak kapcsan. Egy
ilyen elrendezés lathato a 3.7. 4bran is (zold szinnel jelolve). Az elvart viselkedés az, hogy
az egyes ionok mozgasuk soran athaladjanak a kijelolt pozicidkon. A hibat az adott
magassagban talalhato referenciapont és az ion helyzete kozti euklidészi tavolsag alapjan
szamitom:

e=1ty— 0y |ty=a, (4.10)

ahol t, az ellenérz6pont x koordinatija, a, az ion x koordindtaja, ugyanigy az y
koordinatakra. A modszer elénye, hogy gyorsan szamithato, a palyak konnyen el6irhatoak
(referenciapontonként két-két koordinata segitségével).

Ez kiterjeszthets egy adott tartomanyra is, ekkor a hibat gy értelmezziik, hogy a
kivant tartomany szélétél milyen messze van az ion a vizsgalt pillanatban.
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Tapasztalatok

A moédszert Matlab®-ban implementaltam. A tesztelt mozgasformékra a fizikai kép-
nek megfeleld, elvart eredményeket kaptam. Egy optimalizélt fordulas lathato a 4.3. ab-
ran. Az el6irt kanyarodés ive tul meredek lett az elrendezésnek.
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4.3. abra. Jobbra kanyarodas

A modszer egyik korlatja, hogy tul kicsi és tul nagy fordulasokra sokszor nem vart
eredményre jutunk. Amennyiben a fordulas kozel esik az egyenes haladéashoz, lokélis
minimum lesz ez is a probléma szempontjabol. Bizonyos esetekben az algoritmus hajlamos
ezen nem kivant cél felé konvergalni a megoldasban, ilyenkor a kapott adatokat sajnos el
kell dobni. Nagyon éles fordulas esetén az a nemkivant hatas all el§, hogy a megtalélt
minimum egy olyan fesziiltség halmazhoz tartozik, amelyik lényegében nem gyorsit az
ionon, csupan y szerinti koordinatajat modositja. Ezen korlatokra a megoldas az allapot
alapi hibaértelmezés.

Ezen feliil létezik még egy optimum, amire esetlegesen ez a megoldas juthat: ha az
ion nem mozog. Ez akkor fordul els, ha a felvett referenciapontok tilsagosan is lehetetlen
helyzetet kivan vagy ezen allapothoz kozeli a kiindulasi feltételek. Ehhez tartozéan minden
elektroda potencidljat O-ra szamitja az algoritmus. A megalkotott hibakritérium mentén,
ez is egy minimum, melyet az utéfeldolgozas soran kell mellGzni.

Maga a probléma olyan, mintha egy gorbét kellene illeszteni néhany (vagy jelen eset-
ben sok) pontra, ahol a szabadségi fokaink szama a gyorsito elektrodékkal lesz aranyos. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy az utolsdé néhany elektrodapar fogja leginkabb megha-
tarozni az ion iranyat. A tobbi gyorsitoelektroda csupan a kivant gyorsitast tudja elérni.
Ezen témakor precizebb értelmezésében is segit az allapot alapt hibaértelmezés.

A referenciapontok felvétele kritikus. Amennyiben viszonylag sok pontot hatarozunk
meg az egyenes haladés iranyanak kis kornyezetében, akkor az algoritmus az ehhez fog
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4.4. dbra. A hiba alakulasa - durva hatar esetén

tartani. Azért latom sziikségét el6irni mégis ilyen referenciapontoknak, hogy ne iitk6zzon
az ion a gyorsitoelektrodakkal. Ezért tgy vélem, hogy az ilyen pontok szama legfeljebb
fele lehet az Gsszes referenciapontnak. Ezen feliil az lehet még megoldas, ha a referencia-
pontokat sulyozzuk, és ezek nem egyforma mértékben jarulnak hozza a hiba értékéhez.

4.3.4. Allapot alapt hibaértelmezés

Jelolje a vizsgalt pillanatban az ion allapotat a, melynek négy értéke van: x koordinata,
y koordinata és a gyorsulasvektor (melyet a, és a, komponensekre bontunk). Ugyanezt
felirhatjuk egy referenciapontra, vagy tartomanyra (az éppen vizsgalt referenciaértéket
jeloljiik t-vel).

A szokott modon értelmezett hiba:

e t a

vl =1"Y - vl (4.11)
Cag lag Agz
Cay ay Qay

Ekkor arra az eredményre jutunk, hogy négy (vagy amennyiben tébb paramétert al-
lapotot valasztunk, akkor tébb) hibafiiggvényt kell optimalizalni. Nincs arra semmiféle
biztositék, hogy ugyanazon paraméterek mellett lesz az dsszesnek a minimumhelye (minél
kisebb a hibafiiggvény, annal kisebb az eltérés). Két lehetdség all fenn a probléma megol-
dasa soran: neurdlis hal6é alapi optimalizalas vagy a korabbi modszer modositasa. Jelen
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probléma megoldasara az utobbit valasztottam.

Els6dleges
mennyiség optimalizalasa

Paraméter meghatarozasa —» Optimalis
déntés
Masodlagos mennyiség
optimalizalasa
Paraméterek finomitasa —Pp Szub?p timélis
déntes
Harmadlagos mennyiség
optimalizalasa
. . x Szuboptimalis
Parameterek finomitasa —Jpp .
: ! déntes

4.5. abra. Az allapot alapi optimalizalas lehetséges megvaldsitasa

Ennek soréan sziikséges az egyes optimalizalni kivant kritériumokat rangsorolni (vagy
méasképp megkozelitve silyozni). Itt fordulas esetén az y iranya gyorsulds az elsGdleges,
gyorsulas esetén az x iranyu. A pozicié helyzete ehhez igazitva a mésodik helyre ke-
riil. Az igy rangsorolt probléma esetén az eljaras a kovetkezs: minden hibafiiggvényhez
definialunk egy kivant pontossagot, mely az optimalizacio leallési feltételei lesznek.

Els6 korben a legmagasabb prioritasu paraméter optimizalasa a feladat. Amint ez
elérhetd precizitassal sikeriilt, utdna johet a sorban kovetkezd koltségfiiggvény optimali-
zalasa. Itt azzal a kritériummal élve, hogy a magasabb prioritdsi paraméterek hibaja
nem néhet a meghatarozott hatar folé. A prioritasi szinten az alsobbb paraméterek szem-
pontjabol ez szuboptimélis dontésnem mindsiil (habar elvi szinten az sincs kizarva, hogy
eléforduljon az az eset, hogy tobb hibafliggvénynek is ugyanaz legyen az optimuma). Az
eljaras algoritmusa a 4.5. abran lathat6. Az eredmény grafikus formaban megegyezik a
hely alapt optimalizalas esetén latottakkal.

Osszeségében a modszer a tapasztalatom alapjan mikodéképes.
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4.4. Numerikus tesztpélda

Az eddig leirtak konnyebb érthetdsége miatt alljon itt egy egyszeri példa az elkésziilt
algoritmus hasznélatara. A kordbban bemutatott geometriat véve kiinduléasi alapként
a 3.4. abran lathato elrendezéssel, ahol a hossz egy egysége a valésagban 0,5 centiméter-
nek felel meg, ezzel egy U6 méret koriili QubeSat miihold meghajtasarol beszélhetiink.
A halozas soran valasszuk a maximaélis elemméretet 0,2-nek, mely a tapasztalatok alap-
jan kellgen pontos eredményt szolgéltat. A kapott eredményt interpolaljuk (linearisan)
100-szor strtibben, mint a kiindulési eredmény volt és ezen szamitott megoldés segit-
ségével szamitsuk az ion mozgasdnak palyajat. Az igy Osszeéllitott szimuléacio fogja az
optimalizaci6 targyat képezni.

Az egyszeriiség kedvéért hasznéljunk hely alapt hibaértelmezést, négy referenciapont-
tal, mely eredménye konnyen attekinthets. A 4.1. tdblazatban lathaté bemeneti para-
métereket hasznaljuk az optimalizalas kiindulasaként. Az egyes elektrodak lehetséges
fesziiltségeit fizikai megfontolasok alapjan korlatozzuk be 0 V és 4000 V kozé.

30 Referencia pontok és az ion utja
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4.6. dbra. A példa soran felvett referenciapontok és a hozzajuk tartozo ion palyaja

A négy referenciapont segitségével hatéarozzunk meg egy kivant fordulési irdnyt az
ion szaméra. Ennek soran azzal ne foglalkozzunk, hogy a rendelkezésre all6 szabadsagi
fokok mellett kivitelezhet6-e a folyamat. Az algoritmus dolga, hogy taldljon egy olyan
allapotot, mely ehhez kozeli. Arra az egyre figyeljiink, hogy az ion tutjat ne keresztezze
elektroda. Minden kontrollpont legfeljebb egy elektroda felszine mellett helyezkedhet
el, benne vagy mogotte nem. A 4.6. dbran lathatéak az eddig leirtak. Megfigyelhetd,
hogy az el6irt mozgas nem megvaldsithato, ugyanakkor a lehet&ségekhez mérten illeszked6
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gorbét kaptunk eredményiil. Az egyes potencialok értékei az alabbiak szerint alakulnak
(4.2. tablazat)

4.2. tablazat. A példa soran kapott eredmények

’ Baziselektroda a legalsé elektrodak mentén ‘

b3 = 1202 V by = 1054 V
¢ = 1314V hy =824V

Alapvetden a feladat soréan csak utvonalra optimalizdltunk, mégis az algoritmus ered-
ménye alapvetfen gyorsit az ionon. ¢4 esetében ha nem &llitottunk volna be 0 V-os also
korlatot, akkor az elektroda értéke feltehetsleg negativ tartoményba lenne.

A folyamat soran a hiba alakulésa a 4.7. abran lathato.

A hiba alakulasa

14 T T T

Abszolutérték

O | | | | | | 1 e ————

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Lépés

4.7. dbra. Az optimalizaci6é hibajanak alakulasa

Az algoritmus ledllast a beéllitott kilépési feltétel (a hiba abszolutértékére vonatkozd
kritérium) teljesitése okozta. A futés soran a hiba minden egyes lépéssel szigorian mo-
noton csokken, exponencialis jelleggel, a leallasi feltétel kornyékén méar nagyjabol beéllt
értékkel.

Abrazolva az egyes lépések soran a kontaktusok potencialjanak alakulasat kapjuk
a 4.8. abrat. Az egyes képek sorrendje a korabbi elrendezés logikdjat koveti. Megfi-

gyelhetd, hogy a hiba értékének beallasa mellett, a kialakult fesziiltségszintek valtozasa is
lelassult, megallt.
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4.8. abra. A potencialok alakulasa a tanulasi folyamat soran

Kiilon érdekes a 4.8b. abran lathato eredmény, melynél a beallitott fesziiltségkorlat
megéllitotta az optimalizaciot. A gorbe jellegét Osszevetve a tobbi elektroda értékei-
vel, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy legalabb még 100 ciklus erejéig drasztikus
csokkent volna értéke. Tulajdonképpen a beallitott paraméterek kapcsén ez egy opti-
mélis eredménynek mondhato, ugyanakkor azon allapothoz képest, ha nem korlatoznank
a hasznalhato fesziiltségszinteket, ez egy szuboptimélis megoldas. A fesziiltség korlatok
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kozé szoritdsdnak oka a valés miikodés modellezése, miszerint a megépitett kismithold
aramkorei meghatarozzék a hasznalhato szinteket.

Egy szamitds onmagaban kevés. Sziikséges ugyanazon bemeneti paraméterek mel-
lett, de mindig véletlenszerd kezdeti potenciadlok mentén tobb futtatast végrehajtani. Az
igy kapott eredmények (kivéve az esetleges hibas részeredményeket, melyekrsl kordbban
beszamoltam) atlagat tekinthetjiik a legjobb potencialértéknek az adott mozgasformara.

Abban az esetben, ha ezeket elére kiszamoljuk egy tireszkoz esetén, akkor a miikodés
rekcié konnyedén elvégezhetd.

Amennyiben allapot alapt optimalizalast alkalmazunk, akkor tulajdonképpen az ed-
digiekben bemutatott eljarast ismételjiik, plusz egy feltétellel. Gyakorlatilag ugyanezen
abrakat kapjuk eredményiil (csak annyiszor, ahany hibafiiggvényiink van), igy ezek pub-
likalastol eltekintek, mivel az Olvas6 szémara tobblet informaciét nem hordoz.

A kells alapossaggal elvégzett szamitasok tulajdonképpen novelik az ionhajtémi tizem-
idejét azaltal, hogy a kell§ mennyiségii iont hasznaljuk fel a kivant mozgasokra (cél, hogy
minél nagyobb mértékben minimalizéljuk az treszkoz véges lizemaynagkészletének fo-
gyasztasat). Abban az esetben, ha az energiatermelés nem megoldhato, akkor még a
villamosenergia-fogyasztas optimalizalasa is jelentSs tényezé lesz az treszkoz hasznalata
szempontjabol.

4.5. Az eljaras korlatai

A megoldasom soran tapasztalt korlatok és problémak két csoportba sorolhatdak: az
eljaras eréforrasigényességére és a paraméterek Osszefliggéseinek Osszetettségére.

Az el6bbi oka, hogy a PDE megoldasa relative eréforrasigényesebb (de egy végesdif-
ferncias megoldohoz képest még mindig jobb ilyen téren) mivelet, mint egy klasszikus
fliggvény az egyszertibb regresszios problémék esetén. Ezért a futasidé tobb mint 66%-
at a szimuléacio teszi ki. Itt lényeges csokkentést nem lehet eszkozolni, csupén erésebb
hardvereket alkalmazni.

A maésik probléma abbol fakad, hogy minél tébb kritériumnak akarunk megfelelni,
annal komplexebb hibafliggvényrendszerhez jutunk. Bar készithetGek ra eljarasok, ezek
optimalizalasa bizonyos értelemben konnyebb Gsszetettebb tanuld algoritmusok hasznéla-
taval. Ilyen lehet a neurdlis halok alkalmazésa is. Ez utobbi esetében akar egy lépésben
lehet tervezési és lizemelési optimalizacios feladatokat ellatni.

Ezen feliil problémat okoz az, hogy a meghatarozott hibafiiggvény t6bb minimum-
hellyel is rendelkezik, melyek szama aréanyos a kontrollpontok szaméval. Akar szoftveres
megoldassal is kisztirhetGek a hibas eredmények, ugyanakkor a jelenség a helyes vég-
eredmény meghatarozasanak idejét jelentGsen emeli. Bizonyos kontrollpont-elrendezések
esetén azt tapasztaltam, hogy 20 — 30% kozé tehetSek az olyan szamitasok, amikor nyil-
egyenes haladést talalja a legjobbnak az algoritmus.
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5. fejezet

Osszegzés

A megalkotott szimulacios modell a tapasztalataim alapjan az elvartaknak megfelelGen
miikodik. A legegyszertibb ionhajtémiivek miikodését tokéletesen leirja. Az eljaras atiil-
tethetd akar 3D-s modell hasznélatara is. Hasonl6 alapon az Gsszetettebb elven miikods
hajtomivek szimulacidja is megvaldsithato.

Az optimalizaci6 fiiggetlen a hasznalt modelltsl, annak paramétereit képes optimali-
zalni el6re definialt mikddésre. Amennyiben egy Osszetettebb hajtémi képezné az eljaras
bemenetét (pl. Hall-effektuson alapul6 io hajtomiivé), az algoritmus akkor is sikeres lenne.

Osszeségben elmondhato, hogy a kittzott célt sikeriilt elérnem. A jovére nézve egy
fontos tovabbi feladat all el6ttem: az optimalizacié fejlesztsése, bévitése. Ez alatt elséd-
legesen az olyan eljaras megalkotasa a cél, ahol az algoritmus a tipikus miikodés paramé-
tereihez igazitja a geometriat és az ehhez kapcsolodo paramétereket.

A dolgozatomban hasznalt szimulaciés modell a H-Space 2020 konferencian publiké-
lasra keriilt [19], mig az optimalizacio (egész pontosan a helyalaptu hibaértelmezés) alap-
gondolatai a 2020-as IGTE konferencian keriiltek prezentalasra [20].
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