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Osszefoglalo

Szenzorok alkalmazasa nagy segitséget nyljthatadi €gitestek feltérképezésében, az ott
uralkodé viszonyok felderitésében. Ezek altal egggabb és részletesebb képet kaphatunk a
koraléttink 1éw kisbolygokrol. Nem csak Uj informacidkat tudunkeszzni réluk, hanem
meg tudjuk figyelni, hogy a méar megteadatok, miként és milyen gyorsan valtoznak, a
bolygd alakulasa hogyan torténik. Ezért a témandzgnolyan szenzorhalézatot vizsgaltam,
ami egy naprendszerbeli égitest felszinén is miagalhelyét.

A szenzorhéalozat elméleti kialakitasanal figyelemiettem a koltséghatékonysag mellett a
hal6zat teljesitményét is. Ezért a szenzor bolyalimaz néhany nagyobb teljesitmény
szenzort is, amelyek dedikalt feladata az adatakyibeése a tobbi, kisebb teljesitmédny
szenzortol és ezek atklldése éhold szamara, amely képes azokat tovabbitani ad-6ld

A szenzorhalbzat struktUrgjat ugy allitottam o©sshegy fontos legyen a szenzorok
helyzetének meghatarozasa. Ez4ltal tudjuk bemiogly a mért adatok honnan szarmaznak,
igy példaul egy kisbolygdn talalt viz, talajmintalyzetét nagyrészt pontosan be lehet
azonositani. Tehat a helymeghatarozas barmilyenendpzerbeli égitest feltérképezésében
nagy szerepet jatszik. A pozicionalashoz a harogeéé modszerét hasznaltam. Eszerint
harom szenzor segitségével meghatarozhaté egy msasikzor helyzete. A mar emlitett
nagyobb teljesitmériy szenzorok ismerik sajat pozicidjukat, ezaltal kigrési hibaval
meghatarozhatd egy kisebb teljesitmiéngzenzor helyzete is. Azonban tébb Iéjscs
poziciondlas esetén a mérési hiba torlodik, iggriek olyan szenzorok, amelyek helyzete
nem hatarozhaté meg pontosan, elcsuszik a bedstésa jelenséget vizsgaltam meg tébb
oldalrdl is.

Ehhez C++ nyelven készitettem egy szimulacios armogt, ami az &ltalam felallitott
szenzorhél6zatot modellezi le. A szimulacios progra Ugy terveztem, hogy kulonb#z
vizsgéalni kivant elemek paraméteresen legyenek diegaak. igy megfigyelhétpéldaul,
hogy mennyire fligg a hiba torlédasa a szenzorokn&id, mozgasatdl, a megengedett
hibaszazalék ndvelésével mennyi szenzort veszitliakkiszamithato tertléic Figyelembe
vettem egyes naprendszerbeli égitesteken kialakulhalenségeket is. llyen a talaj
domborzatanak hatasa a mozgékonysagra, illetve\ahpo jelensége, ami azt eredményezi,
hogy a szenzorok egydck elveszitik egymassal a kapcsolatot.



Abstract

Sensors can have big advantages in the processapping planets and inspecting the
prevailing conditions on their surfaces. We canambbroader and more thorough pictures
about the solar system bodies around us. Not orlgan gain new information about them,
but we can observe how fast and in what way theadly known data changes, and how these
planets develop. For this purpose, | examined amenetwork that can withstand the
environment on a planet in our solar system.

During the abstract development phase | analyzédeimetwork’s performance as well as its

cost-effectiveness. The network contains some higegformance sensors, whose dedicated
purpose is to collect data from the other-, (smpbensors, and forward this information to

the satellites, which can send it back to Eartbreated the sensor network’s structure in a
specific way, which allows to pinpoint the locatiah these devices. Localization is an

essential part of the mapping of any planet insiblar system.

| used the triangulation technique for the positignwhich allows to locate a fourth sensor
using three other one. The previously mentionetidriggerformance sensors know their own
positions, therefore a smaller sensor’s positiom loa calculated within a small margin of
error. However, the measurement errors build ugh witmulti-level localization method,
leading to the malfunction where the sensors’ pmsitannot be calculated precisely, because
the prediction has shifted so much. | examinedeffesct from multiple angles.

For modeling the sensor network, | developed a Ghrulation program. | designed the
simulation program in such a way that the differemtnponents can be included with their
parameters. It can be easily calculated how muehrbasurement error build-up depends on
the number of sensors, their movement and by isargahe allowed error percentage how
many sensors do we lose from the trackable areangidered the different environmental
factors which can develop on a planet, e.g., graehef's effect on the mobility, dust storms
which can lead to the sensors losing each othex fmriod of time.
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Szenzorhaldzat alapu helymeghatdrozas vizsgalata naprendszerbeli égitesten Szeile Aliz

1. Bevezetés

A naprendszerbeli égitestek vizsgalatai, azok médszs ezeknek a modszereknek a
hatékonysdga kulonosképp foglalkoztatott. Ezek kadia otletet arra, hogy olyan
szenzorhdlozatokat vizsgaljak, amelyek egy tavgiteét felszinén helyezkednek el.
Kivaltképp érdekelt, hogy ezek mérései milyen karéhyek kozott torténnek és a
modszerek mennyire hatékonyak. A magiegkutatdsban nagy @kelépés a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen készilt Masgitiold felbocsatasa 2012
februarjaban, ami a legjfb kivaltdo ok a témam kivalasztasaban. Ez volt gyike
legnagyobb inspiracios tényiegzamomra.

Munkam nagyrészt a tavoli égitestek felderitésémszhalhatd szenzorhalézatok
alkalmazhatésaganak és hatékonysaganak vizsgdlaftbdgy olyan szenzorhal6zatot
feltételeztem, amelyben a pozicionalas elhagylsatgtlensséggel bir, ehhez pedig a
szenzorok kozotti kapcsolat fenntartasa is fonkosizsgélataim eszkdze egy altalam irt
szimulacios program volt, ennek a kimeneteli eratyeé# hasznaltam fel. Ezeket az
eredményeket elemeztem, szemléltettem grafikonokorelyek kelbben részletes képet
adnak a szenzorhdal6zat hatékonysaganaki@davsenek tsszeflggeseir

A dolgozatom gerince harom nagyobb fejedktll, majd a végét egy 6sszefoglald zarja
le. A masodik fejezetben az alapotletem elméletiendt mutatom be. Kifejtem, hogy
miért is olyan jelerits napjainkban aitrkutatas és eldh kifolyolag a vizsgalatok, mérések
megvalositasa érdekében a szenzorhaldézatok. Bemytdiogy az égitest felszinén
elhelyezett szenzorhal6zatot, hogyan is érdemeslnadkzni, milyen tulajdonsagu
szenzorok szikségesek hozza, hogy hatékonyddajon. A mért adatok tulajdonsagai
Otletembe a hdromszdgelés modszerét, ami szesirgrezorok bizonyos feltételek mellett
meg tudjak hatarozni egymashoz viszonyitott helyzstt Erl egy altalanosabb
Osszefoglalét is irtam, és egy a matematikai mddszalapuld algoritmust allitottam
0ssze. A harmadik fejezetben a pozicidbecslés didgégeit vizsgalom. A
helymeghatarozas szempontjabol fontos, hogy mimélgsabb szamitasokat végezzink, a
hibakkal tisztaban legytink és tudjuk kezdélket. A fejezetben roviden, attekintés szintjén
mutatom be az altalam hasznalt programot, a haytgaulvizsgalatok mikéntje kapja.
Ahhoz, hogy a tavoli égitest felszinét jellemezadjam, két altalanosabb jelenséget
vettem alapul. Ezek a szenzorok kozti kapcsolatsrsgadasat eredménygezgynevezett
porvihar és az egyenetlen terepviszonyokbodl fakaabdlémak. A negyedik fejezetben
magukat az eredményeket elemzem. A szartismdatokat grafikonokon szemléltetem és
az eredményre magyarazatul szolgald dsszefliggéseketle. Tobbféle flgeséget is
megnéztem, amelyek a szenzorhaldzat hatékonyséf@ydsolhatjadk. A dolgozatot egy
Osszefoglald rész zarja le, amelyben egy attékiképet adok a szenzorhaldzat
alkalmazasarodl, az eredményékes a kovetkezteteseir
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2. Urkutatas és szenzorhalézatok

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy miért tartortofmrak szenzorhalézatokat alkalmazasét
a bolygokutatasban, kulondsen, ha egy tavoli dgitelszinére koncentralunk. Majd egy
motivalo attekintés kovetkezik a bolygokutatas méhdldalardl, ezutan ismertetem a
szenzorhél6zatok &ltalanos felépitését, és egyipodlasi megoldast.

2.1 Urkutatas

Galielo Galilei kutatasai 6ta a Naprendsékmlkotott képlnk egyre részletgazdagabb és
terjedelmesebb lett. Ma mar nem csak tavcsovekialemiirszondakkal és tiholdakkal is
vizsgaljak a vilagrt. Ennek kovetkeztébengleg az utdbbi 40 évben ismereteink egyre
gazdagabbak lettek, ugyanakkor egyre tobb a f&ddetérdes is.

A Nature cinti folyoirat 2010. julius 29-i szamaban kozo6lt egyikke remekil ramutat a
Galilei kora ota tortéent jelebsebb fejpdésekre [1].

Az 1. &branés a2. dbranlathaté képek jol mutatjdk a megfigyetszkozeink fefildését. A
bal oldali képeken a kezdetleges megfigyelési eégmket lathatjuk, mig a jobb oldali
képeken a korunkbeli megfigyelések eredményeit. iHObség szemb@id, nemcsak
részletességében f&ltek, hanem sokkal pontosabb és hitelesebb képelmunk. Mig
Galilei kordban még csak vazlatrajzok és becslédagjan dolgoztak a tudosok, ma mar
pontos mérések és részlet gazdag fényképek sagitiknkajukat.

1. dbra

A Holdrdl alkotott ismereteink régen és napjainkban
A Hold Gallilei tAvcsoévén at (balra) és az Apollogiram keretében a helyszini vizsgalatok soran (bbb
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2. dbra
A Vénuszrél alkotott ismereteink régen és napjaamkb
A Vénusz fazisainak felismerése (balra) és a botpg@rtérképezése (jobbra)
Ezek a fejpdések kdvetkeztében méra mar joval tobb ismereténka bolygokrél, és a rajtuk
uralkodo kortlményekit. Erre nagyszéirszemléltetés az amerikakutatasi hivatal, a NASA
honlapjarol szarmazé fotdo 8. abran amely 2012. szeptember 28-an készilt a Mars
felsziné#l [2].

3. &bra
A Mars felszine egy 2012. szeptember28-an késatdinf

Az trtevékenységnek koszoniek a modern kommunikécids €s navigacios rendszések,
egy Uj tudomanyég is szlletett, a planetologia,yrkékzéppontjaban bolygdkutatis feldérit
és felfeded mivolta &ll. Ennek eredményeképpen a fizika, kérém foldtudoméanyok
ismeretei is gazdagodtak. Nem csaklartk tobb fényév tavolsagra lébolygokrol tudtunk
meg tbbbet, hanem a sajat Foldihks. A bolygonk alakulasanak okait mas fénybenaud
megvilagitani.

Nem csak afireszkdzok fefpdtek, de azok alkalmazasa is sokat valtozott ak &eean.
Kezdetben még csak a Fold korll ketingegfigyebket hasznaltak. Ezutan kdvetkezett a
tavolabbi égitestek elérése, példaul a Hold, tdmlaolygok, késbb a kisbolygok is. Itt még
az égitestek melletti elrepulés volt a cél, igyidoideig ugyan, de lehetett felvételeket
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késziteni. Az els ilyen elért célpont a Hold volt, 1959. januar 2-&vreket kovették a
becsapodo szondak, amelyek a becsapodésidbt hasznaltak fel fenyképezésre. Kiéks a
leszallg, illetve palyara allé szondak kdvetkeztekek utan adf cél az volt, hogy felderitsék
a terepet azirhajésok leszallasahoz. Részletes vizsgéalatokatatthk, ahol lehetett, ott
talajmintakat néztek, vizet keresteknmérsékletet mértek, 1égkdri jelenségeket figyeitadg.
Ezaltal tudtdk meghatarozni, hogy egy nehezebbdm@éldaul képes-e leszallni az adott
égiest felszinére.

2010 nyardn adtak hirdl, hogy felfedeztek egy, a Naprendszeriinkhdz hasonlé
bolygoérendszert [3]. Mindez azt mutatja, hogy tanulmanyozhatunk komplex
bolygorendszereket is. Ez alapjan a felszini vilegagk egyre fontosabb& valnak. 6Ed
tekintve ezek a felfedezések maguk utan vonzzakirazzkozok tovabbi fejdését, Uj
modszerek kialakitasat a vizsgalatokra, megfigpddes

Szamos magyar vonatkozastevékenységhez kédo eszkoz is ismert, Alirkorszak kezdete
Ota eltelt évtizedekben hozzgjarultunk #éekutatas tudomanyahoz, akarinoldatviteli
kisérletekél, akar fedélzeti eszk6zAMr akar olyan sugarzasniéékészilékél is van sz6, mint

a Pille. Napjainkban, hazankban egyre nagyobb teptazireszk6zok fejlesztése is. Erre
nagyszef példa a Budapesti idzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen készilt Masat-
miihold is. A szenzorhaldzatok irodalma meglékeh ismert, a moderiirkutatas teriletén
alkalmazhat6 szenzorhaldézatok azonban nagybanhstggita felszini megfigyeléseket. A
tavoli égitest felszinén alkalmazhat6 szenzorhétdzasetében a kdltséghatékonysag mellett
nagy ebny a széleskdrfelhasznalhatésag. Aprobb valtoztatadsokkal az h&pzat tébbféle
meérési funkciokat is ellathat. Ezért szeretném efdhen bemutatni ezt a témat a kdvetkez
fejezetekben.
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2.2 Szenzorok, szenzorhal6zatok altalanos bemutatasa

A szenzorhaldzatok alkalmazasa széles kdrbeneslteiflasznaljakket akar az egészségugy,
katasztrofavédelem, tudomanyos megfigyelések teenezért nagy szikség van a
szenzorhaldzatokra.

A halozat épitikdvei a szenzorok, amelyek fizikai jelenségek meEnesképesek. (pl.
homérséklet, fény, paratartalom) és a meért adatodaes tovabbitani egy specialis épiem,
a nyeb felé.

A szenzorhal6zatok esetében altalaban nagy damabsnécsé eszkbzokre gondolunk. Emiatt
altalaban egyszér eszkdzokél beszélink, amelyeknél az 6émrras utanpétlas nehezen
kivitelezhet feladat. Példaul, ha a szenzorhaldzat egy tagitest felszinén helyezkedik el,
akkor az egyes elemek a koltséghatékonysag miait neadelkezhetnek nagy napelemmel
illetve nagy generatorral/akkumulatorral. Ezért tém hogy a lehét legkevesebb
energiafelhasznalassal hasznaljuk a szenzorok ifiihkEzen hatékonyan lehet segiteni, ha a
szenzor csak az alapgetunkcidokkal rendelkezik, amelyek kevés energiagsntenek fel.
(mérések, kommunikacio, stb.) llletve a kéltségkatgsag szempontjabol az is fontos, hogy
csak kevés szenzor legyen képes nagy energiakakatérolasara. llyen jelldgszenzor a
nyeld is. Nagyobb energiaval rendelkeznek a tobbi sz#mzoképest, ez biztositja a mérési
adatok tovabbkuldésének a latsigét. Eb8l kovetkezik, hogy megfelél szama nyéit
kivalasztva hatékony haldzatot tudunk felépitera. &dszenzoroknak elég csak a tyklé
kommunikalni, akkor ez jeleé$ energiasporolast eredményezhet.

A szenzoroknak harondlbb fajtgjat kulonboztethetjik [4]:

1. eseményvezérelt szenzor,
2. lekérdezés vezérelt szenzor,
3. iddvezérelt szenzor.

Az eseményvezérelt szenzor esetében egy adott egariéatalizatora az adatkildésnek. A
lekérdezés vezérelt szenzorokbdl allo hal6zatmdleds intéz egy kérést a szenzorok felé, és
ekkor kezdenek adatot kildeni. Azsiekzérelt szenzorok esetében pedig egy meghatarozott
id6kozonként torténik meg az adatkuldés.

Maganak a szenzorhal6zatoknak két nagyobb csopatjaangol szakszéval a single-hop,
illetve a multi-hop. A single-hop esetében a szemkocsak egy |épében tudnak
kommunikalni, azaz kodzvetlentl a n§eel tudnak kapcsolatot teremteni. A multi-hop
halézatokban azonban a szenzorok egymas kozatdimsk adatot atkildeni, igy az adat tdbb
I[épésben jut el a ny@hoz.

Napjaink szenzorjainak nagydéelye, hogy nem csak rogzitett vagy vezetékes vdlikza
létezik, hanem a vezeték nélkili 6sszekottetésrévezgasra is képesek. Ez két szempontbdl
hasznos: A kezdetben le nem fedett terlletekreeigljenek szenzorok, illetve a szenzorok
adott tertleten bellli egyenletes eloszlasat kdbimyéegyen fenntartani. Azon pontok
halmazat, amelyek az adott szenzorhoz vannak adzeggbb Voronoi tartomanynak
nevezzuk [5]. Ennek a tartomanynak a kiszamitdaa otegallapithatd, hogy ha a szenzor
erzekelési sugara kisebb, mint a Voronoi tartomagmely pontjatdl valo tavolsag, akkor
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van olyan térrész, amely nincs lefedve. Ez a mggfés a mozgatas végrehajtasaban jatszik
fontos szerepet. Az alabbi mobilitasi stratégidketom fontosnak megemliteni [4].

 Elss a VEC (VECtor-based algorithm). Ez esetben a éélam egyenletes eloszlas
kivitelezése. Ahol &tibben helyezkednek el a szenzorok, onnan atmozgang
szenzort egy kevésbé lefedett terlletre, hogy agzkls minél inkdbb kiegyenlitett
legyen.

* Masodik mobilitasi stratégia a VOR (VORonoi-baségodthm). Itt a szenzorok a
Voronoi tartomany segitségével meghatérozott ,lkikaem lefedett tertletek felé
mozognak.

* Harmadik stratégia a Minimax, ami nagyban hasanNtOR-hoz. Itt azonban azt is
figyelembe kell venni a mozgatas soran, hogy ngjaagk a szenzorok maguk utan
lyukakat. Azaz az elmozdulas ne eredményezzenddéstteriletet.

Az elbz6é harom stratégianal hatdsosabb azonban az, ha eghatarozott utvonal mentél
mozognak a szenzorok. Ebben az esetben a szenmocsak az aktualis helyzetét ismeri,
hanem a kovetkézelérend pontot is. Erre egyik lehétég az, ha a sajat aktualis helyzetén
kivil ki tudja szadmolni a kovetkézlérend pont helyzetét is. Masik lelieteg, ha a mostani
helyzetét és az eddig megtett utat ismeri, igy kénmimeg tudja becsuini a kovetkdépését.

A hélozat hatékonysagan nagymértékben tud javitamia nyelk is mozognak. Ekkor a
szenzorok egy lépében konnyebben el tudjak juttatmnért adatokat a nyelek és igy
kevesebb energiat kell felhasznalniuk. Ekkor a éwyelozgatasa igényel valamivel tobb
energia felhasznalast. A megfélel nyelb/szenzor darabszamok meghatarozasaval
energiasporolast eredményezhetink. Fébikt a kérdés, hogy a ny&l milyen stratégia
szerint érdemes mozgatni. Erre harom modszer egegltebb. EIS a véletlenszérmozgatas.
llyenkor a nyeb nem ebre meghatarozott modon, véletlensmer mozog. Masodik a
jésolhaté mozgatas. Ebben az esetben asnggy ebre kijelolt palyan halad végig. igy a
szenzorok mozgasahoz igazodva tud haladni és aendnadatétkildése hatékonyabb lehet.
Harmadik médszer a vezérelt mozgatds. Ez hasanéibas modszerhez. A kilbénbség annyi,
hogy itt a halézat aktudlis allapotéat is figyelenkssl venni az Gtvonal meghatarozésakor.
Tehat a nyél utvonala dinamikusan valtozhat.

Fontos a szenzorok hierarchidba toftémeghatarozasa. Ez azt jelenti, hogy adott szeetpek
osztunk a szenzoroknak tébb szempont alapjan. Ieigyee kell venni példaul, hogy az
atkulden@ adatoknak mennyire kell frissnek lenniik. Ez aatadyebhdz vald kerilésének
idejét koti meg. Ha a mért adat naprakészen keljyha nyebhodz kerlljon, akkor lehet
érdemesebb a szenzoroknak egymas kozott is koméalonik, igy az adat ébb odaérhet a
nyelbhtz, mintha ki kellene varni azt azétdamig a nyél az adott szenzor kézelébe ér. Ha
viszont a mért adat naprakészsége nem fontos, akenergiatakarékossag szempontjabol
hatékonyabb lehet, ha a szenzorok csak aéwgkltudnak kommunikalni. Sok szempont
alapjan meghatarozhato egy olyan hierarchia, aimajdiogy az egyes szenzorok mely masik
szenzorokkal tudnak kommunikalni.
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2.3 Szenzorhaldzat alapu pozicionalas modszere

2.3.1 A helymeghatarozas torténete

Az ember szamara régoéta létfontossagu, hogy ismeerjedrilotte €6 térség foldrajzi
helyzetét.

Kezdetben a fontosabb, f@libbb tereptargyak (hegyek, fak, folyok) adtak &bk
tajékozodasi pontokat, kélsb égi objektumokat is hasznaltak ilyen célokra. [&)
felfedezésekkel egyutt kialakult a térképészetaiminek elengedhetetlen feltétele volt a
pozicionalas.

Az id6 elére haladtaval egyre részletesebb térképekre vidksgg, igy folyamatosan féfltek

a helymeghatarozas modszerei is. Kezdetben a Nagatlhasznaltdk fel arra, hogy
meghatarozzak az észak-dél iranya tavolsagokatydla kelet-nyugat iranyu tavolsagokat a
megtett Ut idejél szamoltdk ki. A hajézas is nagy hatassal voltetymeghatarozashoz
szikséges eszkozok fajllésére. A kinai eredetmagneses iraniyttette lehatve a tenger altal
elkilonitett foldrészek felfedezését és a tengereskedelem létrejottét is. A szélesseégi
koordinatadkat a Sarkcsillag allasabol és a szexdagségével hataroztak meg. A hosszUsagi
koordinatadkat pedig a John Harrison altal feltatéhigerészeti oraimel valé idbmérésil
szamitottak ki. Ezzel egyitt a szarazfoldi térkepédejlbdése is egyre részletesebb és
pontosabb helymeghatarozast kivant. A haromszséigélecho Brache fedezte fel 1589-ben,
de a kbzvélemeny nem ismerte fel a jededpét, ezért nem is hasznaltak. Snellius kezdte el
alkalmazni 1617-ben fokmérésre. dtkezdve hasznaljak elterjedtebben ezt a mods2ert.
repulés megjelenése Uj navigacios modszereket élbvdtegjelentek az Uj radios irany- és
tavolsagméi rendszerek. Kébb elkezdték hasznalni a timoldakat is, amik minden
eddiginél pontosabb helymeghatarozast tettek deket

2.3.2 A helymeghatarozas alkalmazéasa

A helymeghatarozas tobb fontos célt is szolgalRahtos lehet szamunka a sajat helyzetlink,
akar a koruléttink l&vtargyak, emberek helyzetének meghatarozasa. Deaala@vigacionak
vagy a tudomanyos és a diagnosztikai képalkotasni@itos elme a pozicionalas. Szenzorok
segitségével olyan intelligens agenseket is épitlketamelyek emberi beavatkozas nélkul is
miik6dhetnek. Ez sokszor nagyban megkonnyitheti eetadatainkat is.

A helymeghatarozasnak kultéri és beltéri alkalmazés egyarant lehetséges. Kiltéri
alkalmazas szempontjabol fontosak a GNSS rendst&ilebal Navigation Satellite System,
globélis navigacios idholdrendszer), ilyen példaul az amerikai GPS (GQldPasitioning
System, Globalis Helymeghataroz6 Rendszer), azd&a$ONASS, a kinai Beidou vagy az
eurdpai Galileo rendszer. Sokan hasznaljak a G#&ut autdbvezetésnél, akar tirdzas soran,
hiszen a bolyg6 egész tertlletén méteres pontoskatj él polgari célokra. Egy tavoli égitest
felszinén azonban nem tudunk ilyen jellegendszert hasznalni, amig nem épitettik ki a
megfeleb miholdas rendszert, ezért mas mobdszerekkel kell aynteglhatarozast
megoldanunk. Beltéri alkalmazas esetében a radiapuaRFID (Radio Frequency
IDentification, radidjeles azonositas) technologmaegfeleb szoftveres tamogatassal
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alkalmasséa valhat helymeghatarozasra. igy létreitokholyan intelligens haztartasi gépek,
amelyek onalloan képesek elvégezni a feladatukgioZicionalas hasznalta nenilsithe

kizarolag a tdjekozodasra. Helyzet érzékeny szaligédok és informaciok hozzaféréséhez is
elengedhetetlen, valamint biztonsagi vagy medfitygeidszerek hasznélta is nagyban épit ra.

Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani példaul azt, hogy kigbolygon talalt viz pontosan hol
helyezkedik el, vagy azt, hogy pontosan hol takaléu nekiink fontos talajmintat, ahhoz
ismerntnk kell a szenzorok mérési poziciéit. Mindaztatja, hogy a helymeghatarozas igen
nagy jeleniséggel bir a ttmam vizsgalatanal.

2.3.3 A helymeghatarozas szamitasanak alapjai

Mivel GPS-jelledi rendszer nem all rendelkezésre, ezért a pozicighatérozashoz a
haromszogelés modszerét hasznaltam. A pontok ednrnasszonyitott helyzete alapjan valo
helymeghatarozasra ez az egyik legpontosabb mofigzek haromszdogelés valojaban nem
all masbdl, mint haromszdgek oldalainak és szogaimeghatarozasabol. Ezért barmilyen sok
pont esetén is, ha csak a pontok nem esnek egyesglye, akkor meghatarozhatdéak a nekiink
kellé haromszdgek. igy ha a haromszogek alkotdelenmaingik, akkor a pontok egyméashoz
viszonyitott helyzetét is ismerjik.

Az elsy |épés az uUgynevezett bazismérés, ami azt jelantly ha egy oldalhosszt mar
megmeértik, akkor az alapul szolgat a tobbi oldahosegismerésének is. Ezért ezt a kezd
oldalhosszra, mintegy bazisra tAmaszkodik a tolidlchosszanak meghatarozasa. Ezutan
kovetkezhet a szogmérés. A szdgek mérése sokkakkbl hibaval jar, igy ha lehetséges,
akkor inkabb ezzel a modszerrel érdemes mindenthai@mzni. igy a helymeghatarozas
pontossaga a lelietegjobb eredményt adja. Esetlinkben a haromszagetaédszer Iényege,
hogy egy szenzor (legyen 82 a helyzetét harom masik szenzor (legyenek &iiB2, B3)
segitségével allapitja meg, ed.abranlathato.
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Zn

4. abra
Haromszogelés szemléltetése

A B1, B2 ésB3 szenzorok hatésugarai egy-egy kort alkotnak, arkéhpn belll a szenzor
erzekelni tud egy masik szenzort, igy az adatkitdesiik lehetségessé valik.B\, B2 ésB3
szenzorok és hatdsugarai altal meghatarozott kégykeruletet metszenek ki, amelyen belul
megbecsilhétaz A szenzor helyzete. TehatBd, B2 ésB3 szenzor referenciapontok &z
szenzor szamara. Szerencsés esetben a harom kopoefiyan metszi egymast, igy a
keresend A szenzor helye pontosan megadhatd. Ha nem egyagonibtszik egymast, akkor
egy bizonyos hibaval lehet csak megbecsllmhazenzor helyét. A helyzetbecslés utaaz
szenzor is egy olyan referenciapontta valik, anssygitségével egy kovetke szenzor
szamithatd ki. Azonban ha mar Azszenzor helyzetének meghatarozasaban jelen vplt eg
adott hiba, akkor ezt a hibat ,tovabbviszi” é€ azenzor helymeghatarozasaban is benne lesz
valamekkora sulyozassal. Tehat a hiba torlodik @mbzodik is, ami azt jelenti, hogy tobb
lépcs helymeghatarozas esetén ndovekszik is.

2.3.4 A kialakitott szenzorhaldzat alapveb felépitése

A véalasztott témam egy elég tadgan értelmezbté&nakor. Ezért nagyon sok kérdésoaét fel

a mérési kornyezettel kapcsolatban. Osstjgtyem a legfontosabbnak talalt kérdéseket és a
lehetséges valaszok koézil kivalasztottam azokathak az altalam vizsgalt halozatra,
kornyezetre jellemiek.

Egy bolygdbn mérhet adatok

Fontos megkiulénboztetni, hogy olyan adatot is ntérile amelynek nem feltétlendl kell
naprakésznek lennie. Példaul ilyen a talélt viagopm, vagy a talajminta, amik egy bizonyos
id6 eltelte utan is érvényesek maradnak. Ezzel szemllyan adatra is sziikségunk lehet, mint
példaul az aktudlisdmérséklet, ahol fontos, hogy azt az adatot mikortékéés idben fel
tudjak dolgozni. Ezen kivil meghatarozé tulajdonsgttet, hogy mikor érdemes mérni az
adott adatot. Periodikusan méhetdat lehet a dmérséklet, ahol elég csak meghatarozott
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idok6zonként méréseket veégrehajtani. Esemeény hatabékivetked mérést légkori
jelenségek méréseneél érdemes valasztani. A vizsgliizatom esetében olyan adatok mérését
valasztottam, ahol nem kell naprakésznek lennieadatoknak, a nélkil is érvényesek

maradnak. llletve a méréseket periodikusan hajtggte a szenzorok.

Miiholdak igénybevétele és azok mozgasa

Ez a kérdés leginkdbb a koltséghatékonysag szeppohtfontos. Ha tobb tiholdat
hasznalunk a hél6zathoz, akkor ugyan konnyebbemdehaté a mihold-szenzor kapcsolat,
de ez jéval dragabb megoldas. Ha kevesebbahdat hasznalunk, az joval olcsobb, ellenben
nem tarthatd fent egy allandé kapcsolat a szenkaiokA FoOldre csak meghatarozott
idokozonként lehet eljuttatni az adatokat, mert a dlkyesak bizonyos itkzakokban képesek
a miholdakat fenntartani a kapcsolatot. Mivel a#zél kérdésnél meghataroztam, hogy az
adatok érvényessége sokaig fenn all, igy a vizégddizatomnal kevesebhihold hasznalatat
feltételezem.

Szenzorok mozgasa

Két, az ebz6 fejezetben mér emlitetts fcsoportra osztottam a mozgas fajtait. Egyik a
véletlenszeir mozgéas, ahol 8te nem meghatarozott palyan mozognak a szuperszdnzo
masik az adott palyan valé mozgas. A két mozgasfaik egy kombinaciojat vettem. Eszerint
a szenzorok kezdetben egy véletlenszefinyba kezdenek el mozogni és ezen a vonalon
haladnak tovabb egy @k meghatarozott pont sikja felé. Egy savot is mtga, amelyen
beliil a szenzorok mozoghatnak. igy nem lesz olyamzor, amelyik a savtol eltavolodna, és
ezért kiesne a szenzorbolybdl. Ha a szenzor ed@riek a savnak a hatérat, akkor iranyt valt,
az eddigi irhnyanak a minusz egyszeresére valt.

Nagyobb teljesitményi szenzorok a hal6zatban

A nagyobb teljesitménly szenzorokra ezentul szuperszenzorokként fogoktkuzai. Ha
nincsenek szuperszenzorok a halézatban, akkor rz@zk energiaellatds szempontjabol
olcsébbak, ugyanakkor mindegyik szenzornak képeskek lennie kommunikalni a
miholdakkal, hogy az meérési adatok eljuthassanak ldré&:6 Ha vannak a hal6zatban
szuperszenzorok, akkor némely szenzor energissdlathagabb, de csak annak a par
szuperszenzornak kell tudnia kommunikalni éhwidakkal, ez jeleis koltségcstkkenést
eredmeényez. Ezért az utdbbi megoldast valasztottamszuperszenzorok lesznek a
szenzorhaldzat ny@il

Szuperszenzorok mozogasa

Ha a szuperszenzorok képesek a mozgasra, akkar phergiat igényel, de kénnyebben
Osszegiijti a mérési adatokat a szenzoroktdl. igy kevéshghét fel adatvesztés. Ha nem
tudnak mozogni, akkor kevesebb energiaellatas sgidssnekik, de sok olyan szenzor lehet,
akik nem tudjak eljuttatni hozzajuk az adatokatbdtlkifolydlag agy dontdttem, hogy a
vizsgalt hal6zatomban a szuperszenzorok mozoghatakozgas mikéntjére ugyanazokat a
lehetiségeket vettem figyelembe, mint a szimpla szenzoesktében és ugyanarra a
megoldasra is jutottam.
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Szenzorok kdzotti kommunikacio (Single- és multi-hp haldzat)

Ha a szenzorok egymassal is képesek kommunikéluoitithop halézat), az joval tébb
energiafelhasznélast igényel, mintha csak a szupersrokkal tudnanak kapcsolatba 1épni
(single-hop). Ellenben ha a halézat multi-hop, alkkoadatok gyorsabban elérnek a tligék

és ebbb jutnak tovabbitasra. Mivel &éleg meghataroztam, hogy az adatok érvényessége
sokaig kitart, ezért az energiatakarékossag szetjapdha haldzatom single-hop lesz.

2.3.5 Haromszdogelés alkalmazasa a kialakitott szenzorh&atban

A poziciondlashoz a haromszoégelés modszerét alkthma Az ebz6 fejezetben leirtak
szerint egy szenzor helyzetének meghatarozasahidkgsésy van masik harom szenzor
helyzetének ismeretére. Ez alapjan kivalasztottamorh szuperszenzort, amelyek helyzete
kezdetél fogva ismert. Ezekdi megéallapithatd azoknak a szenzoroknak a helyasbe|yek
beleesnek a szuperszenzorok hatétavolsagaiba,adbar a tavolsagba, amelyen beltl még
latjak egymast és képesek kommunikalni.

Ez a harom szuperszenzor kezéldtigva referencia pontnak ntiaiil a szenzorhalézatban. A
beblik kiszamitott helyzeét pontok is a tovabbiakban referencia pontok leszriék is
felhasznalhatéak lesznek olyan szenzorok helyénekghatarozasara, amelyek a
hatotavolsagukon belll vannak. Ezt a ciklust falydaegy id utdn szinte az egész
szenzorbolyban lévszenzorok helyzete meghatarozhatéva valik. A saboty azoknak a
szenzoroknak az Osszessége, amelyek a szenzothalégzei. Egyedil azoknak a
szenzoroknak a pozicidit nem lehet kiszamolni, gedekivil esnek barmelyik masik szenzor
hatotavolsagan, azaz leszakadtak a bolytdl. Lehesséogy ezek a szenzorok eg§ idan
visszatérnek a bolyba és akkor ismét meghataraghathelyzetiiket. Ha viszont nem térnek
vissza, akkor végképp leszakadnak, igy ezek a erahaveszteségként lesznek szamon
tartva.

2.3.6 Matematikai szamitasok

A haromszogeléses modszer alkalmazasahoz az al&hitasokat hasznaltam fel.

Legyen aB1, B2 ésB3 szenzor helyének koordinataja rentht, y1), (x2, y2), (x3, y38zA
szenzor helyzetének koordinataje, y) é€s azAB1, AB2, AB3tavolsagdl, d2, d3 A
kovetked egyenletekdl allitottam fel egy egyenletrendszert, melynek oldgsai a keresett
A pont(x,y) koordinatai.

dl =/(x1 — )2+ (y1 — y)? 1)
d2 = \J(x2 — )2 + (y2 — y)? )
d3 =/(x3 - x)2 + (y3 — y)? (3)

Geometriai abrazolassal és szamitasokkal sokkalarigbsabb és programozhatdsagi
szempontbdl egysziltb egyenleteket kaptam, ezért ezekkel vezettenmegnldas menetét.

Az 5. abranlathatéak a geometriai 6sszefliiggéseket megadbadtik
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5. 4bra
A haromszogelés geometrigja

A B1és aB2 pont tavolsagat az aldbbi modon tudjuk kiszamolni:

tavB1B2 = /(x1 — x2)% + (y1 — y2)2 4)
Ezutdan 8B1PAés aB2PAharomszigek segitségével kiszamolhaté aldal hossza:

__ d1?-d22+tavB1B2?

o 2+tavB1B2 ®)
Ebbsl kovetkezik ah oldal hossza Pitagorasz-tétellel:
h=VdiZ—a? )

Ezutan mar csak R pont koordinatait kell kiszamolni €s onnan megldplha kereset pont
koordinatgja is.
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b=1+ 2 (7)
pxl = 2+x1+ J4*x122—4*x12+4*a/b ®)
px2 = 2%x1— J4*x122—4*x12+4*a/b )
pyl = ﬁ:zi * (px1 —x1) + y1 (10)
py2 = ﬁ:zi * (px2 —x1) + y1 (11)

Ez a megoldas, amint lathato két eredményt Bdpantra, mert a két kor két pontban metszi
egymast. E két pont kdzll azt valasztjuk, amelygkimk megfeldélbb a keresetd pont
kiszamitasahoz.

Ax1 = px + % (12)
Ax2 = px — % (13)
Ayl = py + 222 (14)
Ay2 =py - % (15)

Itt is két eredményt kapunk, ezek kdzil pedig €rird nekink megfel@ kell kivalasztani.
Esetlinkben ez az a pont lesz, amelyik benne vamraadlik kor hatésugaraban, azaB@3és
aW1lvagyW2 pont tavolsaga kisebb vagy egy&nhintd3.

Ezzel megkaptuk a keresétszenzor helyét.

2.3.7 Hibatorlodas

A helymeghatarozas szamitasanal felléphet némirésltéaz eredeti helyzétlt A
haromszogelés szamitasaval ugyan meglehet hatgsomtbsan egy pontot, ami a keresett
szenzor helyzete, de ennek a pontnak a meghatargdasbfordulhat mérési hiba is és
szamitasi hiba is. Mérési hiba estében az ABi tagImérésénél nem feltétlenil pontos
értéket kapunk, szamitasi hiba esetén pedig a itéseklsl adod eltérések modosithatjak az
eredmeényt. Ezek ugyan minimalis eltérések és akiéiptt helyzdt szenzor koordinatait is
csak minimalisan toljdk odébb, de tobb lé&scdelymeghatarozasnal nagyobb problémat
okozhat.

A kezdeti referencia pontok, a szuperszenzorokébadpntosan ismerjik, hiba nélkul. igy a
beblik szamitott szenzorok koordinatai minimalis hitbk@pnak. Ezutan azonban ezek a
szamitott helyzét szenzorok is referencia pontta valnak. Azazéltikl is szamol6dnak
tovabbi szenzorok koordinatadi. A hiba, igy tovabibdik a kovetke#d szamitasba,
ugyanakkor abbdl a szamitasbdl is szarmazhat gyagzek 6sszegrnek. Tobb lépcs
szamitasnal tehat a hibak felhalmozédnak és mammaxgékben eltérhet a szamolt koordinata
a valostol. Ez tébb megfigyelésnél is gondot okozhda példaul az szenzor mar a
megengedett savon kivll van, de a szamitott koatéjim még azt mondja, hogy savon belll
van, akkor az irdnyvaltas nem torténik meg és azmekdnnyen leszakadhat a bolytol. Ha a
két szenzor tavolsaga még megfélé&nne a kommunikaciora, de a hibatorlédas miatt a
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szamitott koordinatakbol mar az jon le, hogy tulsere vannak, akkor nem térténik meg a
kommunikacié és adatvesztés I1ép fel. Tehat a hildalésbol adodd kovetkezmények
sulyosak is lehetnek és ezért tartom fontosnalafkgtni ezzel a témaval. Munkam soran ezt
a jelenséget vizsgaltam meg tobb oldalrél és a tkézé fejezetben szimulacidval is
alatamasztom a jelenlétét.

A hibatorlédas mértéke tobbek kdzott az alabbi edokigghet. Ha a szenzorok hatésugara
nagyobb, akkor a hibatorl6das kisebb lehet, hist@nd szenzor szadmolhaté ki az eredeti
harom szuperszenzorbdl és igy kevesebbszer épidggkasra a hibdk. Ha viszont a
hatosugar kisebb, akkor kevesebb szenzor helylatét kiszamolni a szuperszenzorokbdl,
igy a tobbi szenzor a helyét kénytelen a mardéliéskialakult referencia pontokbol
kiszamitani. Vagyis tébb hiba torlédik egymasraggtiet ugyanakkor a megengedett merési
hiba maximalis mértékét Ertelemszdifen minél nagyobb ez a megengedett érték, annal
nagyobb hibaértékek torlédhatnak.

2.3.8 Haromszdogelés algoritmusa a szenzorhaldzatra

Kezdetben csak harom referenciapontunk van, ezskuperszenzorok. Ezeknek a helyik
mindig pontosan ismert. Ha ezeknek a szenzoroknalatdsugaraiba beleesik egy masik
szenzor, azaz olyan tavol vannak egymastoél, hdgynamunikacio lehetséges, akkor ki lehet
szamolni a haromszdgeléses modszerrel a koordinAtdiiszamitas matematikai médja a
korabbiakban irtak alapjan térténik. Ezutan a kisala helyzeti szenzor is referenciapontta
valik és igy az6 segitségével is lehet tovabb szamolni a t6bbi zrekoordinatait. Ha a
szenzor helymeghatarozasaban szerepet jatszikiegyybs hibaérték, akkor a l6é& tovabb
szamitott szenzorok helymeghatarozasaban is sheirégg ez a hiba valamilyen sulyozassal,
azaz a hiba torlodik.

A helymeghatarozasi folyamatot rekurzivan folytate@eghatarozhatjuk az egész boly
helyzetét. Ha azonban valamelyik szenzor olyan meeksril a bolytdl, hogy nincs harom
olyan masik referenciapont, amelyek hatésugaraliEmme lenne, akkor az helyzete mar
nem hatarozhat6 meg, vagyis leszakad a bolytoloevisszatérhet és Ujra kiszamolhato
lesz a helyzete, de ez nem garantalt. Ennek a Aikiddésére vezettink be egy megadott
savhatart, amit ha atlép a szenzor, akkor mar natpsziriséggel nem hatarozhaté meg a
helyzete. Ezért a savhatar atlépésekor a mozgasémaa ellentettjére valtozik, ezaltal
visszakeril a bolyba. Gond csak akkor Iéphet felatibatorlédas miatt elcsuszik egymastol
a szamolt és a valos koordinata érték.
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3. Poziciobecslés hibaterjedésének vizsgalata

Azért, hogy az ékz6 fejezetben bemutatott szenzorhal6ézatot medietetudjam vizsgalni,
egy szimulaciés programot irtam C++ nyelven. A sgéaunidés programot ugy irtam, hogy
minél inkabb hasonlitson a ukddése a szenzorhaldzat viselkedésére. Kildhboz
paramétereket értékét lehet valtoztatni a programbaizsgalandd eseteknek megiéel.
Ezek egy olyan kimenetet generalnak, amelgeklaamszdr értékek kaphaték meg. Ezeket
abrazoltam grafikonokon és elemeztéket.

3.1 A program altalanos miikddése

3.1.1 Paraméterezés

A szimulaciés programom alapja egy osztaly, ami sggnzor paramétereit tarolja. Ezek a
szenzor helyzetének valésésy, koordinataja, illetve a szenzor haromszégelésédsaer
altal kiszamolt koordinatai. Van még egy szenzonas@td, az index, egy igaz-hamis érték,
ami azt mondja meg, hogy az adott szenzor mar aefé érték-e. Tarolom még az
elmozdulas< ésy koordinatajat és azokat a szenzorokat, amelyeitseggvel kiszamolhato
az aktudlis szenzor helyzete. Az osztaly fuggvérygiaraméterek értékének beallitasai a
legels és a tovabbi lépések esetében. A szenzorokbdébéll elemeit egy ilyen osztalyu
tombben taroljuk.

Globalis paraméterek az alabbi tablazatban latkatda tablazatban szerdplértékek a
paraméterek alapértékei. A szimulacio soran is ledekz értékekkel dolgoztam, kivéve ott,
ahol majd mas értéket adok meg a vizsgalat céljabdl

A paraméter neve A paraméter erteke [mértékegyseq]

Szenzorok szama 20 [db]
Terulet 20 [m]
Elmozdulds maximdlis értéke 4 [m]
Szenzorok hatotavolsaga 30 [m]
Hiba maximalis mértéke 1[m]

D pont tavolsaga 1000 [m]

A szenzorok szama (myagaban foglalja a szuperszenzorokat is. Ez adig, tnogy hany
szenzorral végezzik a méréseket.

A terllet (w)azt a felszini részt foglalja magaban, amelyezemzorok elhelyezkednek, és
amely terlletet vizsgalnak a naprendszerbeli égite€z jeldli ki azt a mar fentebb emlitett
savot, amely meghatarozza, hogy a szenzorok migeészen mozoghatnak még anélkiil,
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hogy kénnyen leszakadjanak a bolytdl. A sav azngeéyt hatarolja be ,y + tertlet” érték és
.y — terllet” érték szerint.

Az elmozdulas maximalis értekazt a szamot adja meg, amely egy delsorlatjia a
mozgasvektor értékének. Mivel a szenzorok mozgégddtben véletlensAeiranyba indul
el, ezért ezt egy randomszam generatorral oldotteey. Ez alapjdn a kezdeti elmozdulas
értéke 0 és ez a maximalis értek kdzotti véletleriszgész szadmot vesz fel.

A szenzorok hatétavolsaga (az a tavolsag, amelyen belil egy masik szenzod lelget
erzekelni és igy képes a vele valo kommunikaci&@a.a hatétavolsag minden szenzorra
ugyanugy jellemé, és ugyanazt az értéket kapja. Tehat minden sedazszuperszenzorok
is) hatétavolsaga megegyezik.

A hiba maximalis értékazt az értéket adja meg, amit a hiba maximalisefedt egy szamitas
esetében. Ez is egy véletlensmar kivalasztott szam, aminek a felorlatja ez a maximalis
érték. A hiba x és y koordinatara kilén generalpdikmindketinek ez az érték szab hatart.

A D pont tavolsaga (dpedig azt a tdvot hatdrozzak meg, amelyet elémle legalabb egy
szenzornak, ahhoz, hogy a szimulaci6 véget érjert. & tavolsagu terlletet kell a
szenzoroknak feltérképezniik, itt végzik el a mékés. Ezeknek a paramétereknek az
illusztralasa aB. abranlathato.

6.4bra
A szenzorhaldzat kiindul6 kérnyezete

3.1.2 Haromszdgelés fuggveny

A haromszogelés algoritmusara egy fuggvenyt irtami, addig hivodik meg, amig nullara le
nem csokken a kiszdmolhatd szenzorok szdma. A &iggkét ciklusra épul. Az egyik azokat
a szenzorokat valogatja ki, amelyek még nem rebémgrontok, azaz még nem volt sikeresen
meghatarozva a helyzetik. Ezekre a valogatott szekwa probalja meg lefuttatni a
helymeghatarozo algoritmust. Ha ez sikerrel jakoalkoeallitja a szenzort referencia pontnak,
ha nem sikertlt, akkor tovabb keres egy masik m@gbzandd helyzétszenzort. A masik
ciklus azokat a szenzorokat valogatja ki, amelyek referencia pontok és ezeket vizsgaljak
meg, hogy alkalmasak-e az ¢mbleg kivalasztott nem referencia szenzor helyének
meghatarozasahoz.
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Egy referencia szenzor akkor alkalmas szamitasara, kiszamitando helyzeszenzort6l vald
tavolsaga kisebb vagy egyénhmint a hatosugara, tehat latja egymast a ketzszehia talal
harom alkalmas referencia szenzort, akkor elkeztdatini a haromszdgelés algoritmuséat az
el6zé fejezetben bemutatott matematikai modszerrel. Ha mincs tobb olyan szenzor,
amelynek a helyzetét meg lehetne hatérozni, akkoggvény kilép és folytatodik a program.
llyen helyzet két esetben fordulatoelAz egyik, amikor mar az 6ssze szenzorra sikertlt
lefuttatni a helymeghataroz6 algoritmust, tehat daim szenzor helye ismert. A masik
eshebség, ha vannak olyan szenzorok a bolyban, amiknekelzetét nem lehet
meghatarozni, mert nincs masik olyan harom szeramelyekkel megfelél tavolsagban
lennének (hatosugaron bell). Tehat ezek a szentesakkadtak a bolytél, de ezeken kivdl
mar az 6sszes tobbi szenzor helye ismert.

3.2 Szimulacidk

3.2.1 Szenzorok mozgéasanak szimulalasa

A szenzorhaldzatot a fenti fejezetekben Ugy épitetki, hogy a benne lévszenzorok (a
szuperszenzorokkal egyutt) mozogjanak. A mozgasvalégitasara egy-egy véletlenszer
szampart rendeltem a szenzorokhoz. Ezek lettek zaekie elmozdulas vektor értékei. A
helymeghatarozas utan ezek az értékek hozzaaddanalegfeled koordinatakhoz, igy
szimulalva a szenzorok elmozdulaséat. Egy lepésdigagyseg alatt téddik meg, vagyis egy
idéegység alatt halad a szenzor a megadott elmozdeldsr értekének megfetin egy
[épést. Az elmozdulas koordinatai mindig a valé®lkakhez adddnak hozza. A szamolt
értékek meghatarozasahoz minden lépés esetébém lemomszogelés algoritmusa. Ez azért
van, mert a szenzorok (a szuperszenzorokat kivéee) tudjak, hogy merre mozdulnak el,
mindig csak a tobbi szenzor helyzetéhez viszonyiitngdk meghatarozni, hogy éppen hol
vannak.

A szenzorok egy adott D pontot probalnak meg elérgzimulacié addig tart, amig legalabb
egy szenzor nem éri el ennek a D pontnak a stkjaesetben ez azt jelenti, hogy legalabb egy
szenzor szamitot koordinataja el nem éri a D poxtkoordinatajat. Ha a szenzor ugy véli,
hogy ezt elérte, akkor a mozgasa leall, és a sacmubefejeédik.

Az adott szenzorhoz tartozé elmozdulas vektor értékinden |épés soran ugyanaz,
valtozatlan marad, egészen addig, amig a szenraneléri a kijelolt savhatart. Ha a szenzor
agy érzeékeli, hogy elérte ezt a hatart, akkor itargit. Azaz az elmozdulas y koordinatéja
minusz egyszerese lesz az eredetinek. Az elmozauksordinatajat azért hagyjuk meg
valtozatlanul, mert aéf haladasi irany nem valtozik, ugyanugy a D pontdbgljak elérni a
szenzorok. A mozgas illusztralas&.aabranlathato.
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1. 1épés 2. lépés 4. |épés n. lépés

7. &bra
Egy szenzor mozgasa a meghatarozott teriileten belil
X, y koordinata az elmozdulas koordinatai

3.2.2.Hibatorl6das szimulalasa

A fenti fejezetekben emlitettem a hibatorlodasrjeémét. A helymeghatarozas soran féllép
hiba a tobb lépés helymeghatarozasnal megmarad, és tovabbi hibékatik. Ez akkor
alakul ki, amikor egy szenzor szamolt koordinatéiasznaljuk egy masik szenzor
helymeghatarozasaban, igy azzéleg kialakult szamitdsi hiba benne lesz az Ujabb
szamitasokban.

Ezt a jelenséget a programomban ugy szemléltetiegy, a helymeghatarozas algoritmusanal
kiszamitott értekekhez hozzaadddik egy véletlerigregeneralt szam. Ennek a szamnak a
korlatai alulrél a nulla, felutil pedig a paraméterként megadott hiba maximalékértA hiba

ez altal hozzaadddik a kiszamolt értékhez és abtwakban ezzel az 0sszegzett értekkel
szamolok tovabb. igy egy tovabbi Iépések kiszaraitaba valds koordinatatol valo eltérés
néni fog.

Ez akkor okozhat nagy gondot, ha a szenzorok hejiat@rozasanal a valds értékek alapjan
ugyan két szenzor tavolsaga megfelkdnne a kommunikaciora, de a szamolt koordinatak
ettl valo eltérése miatt mar kivill esnek ezen a talgna haromszogelés algoritmusa nem is
fut le a kiszamoland6 helyZeszenzorra és agy tartja szamon, hogy aelyzetét nem lehet
meghatarozni. igy bar a valésagban nem szakathdbytol, mégis Ggy érzékeli.

3.2.3.G0odor szimulalasa

Egész idaig sik terepen haladd szenzorokrol besagkegy naprendszerbeli égitest felszine
azonban tipikusan nem ilyen. Ahhoz, hogy jellemdndjam ezt a felszint, egy Ugynevezett
godrot tettem bele a szimulacioba. Ennek a godoéanfeikkcioja, hogy megfigyelh&tegyen,

mi torténik, ha a szenzorok ,beleesnek” egy ily@adybe. A szenzorok a bejart Gtjuk soran
toébb, eltéé méreti godorrel is talalkozhatnak. Munkdm soran altal&agban vizsgaltam
meg ezt a jelenséget, a szimulacidoim soran egyogd&himulaltam egy megadott mérettel.
Mar ez is jO0l szemlélteti a jelenséget.
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A g6dor két megadotk koordinata kozott helyezkedik el. Ha a szenzored&elebbe az
intervallumba, akkor attdl fuggn, hogy a gondornek melyik részén van, valtozik az
elmozdulasanak értéke. Ha a godor elején van, akoak megfeléen gyorsul a mozgasa,
hiszen a talaj leejt. Ha a godor aljén van, akktalaj vizszintes, igy az elmozdulasa megint
az eredeti értékeket veszi fel. Ha a godor végérajazenzor, akkor a talaj emelkedik, a
szenzor mozgasa lassul. Kiérve a godbsaintén felveszi az eredeti elmozdulas értékeit.

Ez a jelenség sok mindent befolyasolhat. Ha a smekzsebessége valtozik, akkor az a
koztik léw kommunikacidos kapcsolatra is kihat. Ahol a szeokolgyorsulnak, ott
O0sszesrisodnek egy helyen, igy ott kisebb hibaval tudjaktgézni a helymeghatarozast,
hiszen kénnyebben beleesnek egymas hatésugarabasitmt a mozgasuk lelassul, akkor
kénnyebben tavolodnak el egymastol, igy egyre ibKékerilhetnek egymas hatésugarabal,
tehat a helymeghatarozas nagyobb hibaval fog békéxe. Az ebBl adodd eredmények a
kovetked fejezetben lesznek szemléltetve.

3.2.4.Porvihar szimulalasa

A porvihar jelensége szintén egy naprendszerbéksigt jellemez, ezért ezt is beépitettem a
szimulaciomba. A porvihar egy megadott Iépésnénjidezik, igy ezt idben helyeztem el a
szimulacioban, ellentétben a fenti godorrel, anheé lett elhelyezve. A porvihar esetében a
szenzorok kdzotti kapcsolat megszakad, nem latgknast. igy a jelenség megsesekor a
kapcsolatot Ujbol fel kell épiteni. Ennek az leletkbvetkezménye, hogy péar szenzor
leszakadhat a bolytdl, hiszen amig nem volt kaptsoem tudtak meghatarozni a helyzetiiket
sem. Ezért kbnnyen lehet, hogykidzben a szenzorok olyannyira eltavolodnak egynhastd
hogy kiesnek egymas hatotavjabol. igy azt sem kudjzékelni, hogy a megadott savon
kivilre érnek. A savon kivll viszont mar nagy es#lblyan tavol lesznek, hogy nem tudjak
Ujbdl meghatarozni a helyzetiket, leszakadnak. leedadn ,porviharnak” nevezett jelenség
tehat veszteségekkel jar, ezért tartottam fontosmegvizsgalni.

A kivitelezése az alabbiak alapjan torténik. Haledgéik a megadott iintervallum kezdete,
akkor a szenzorokra a haromszogelés fliggvény helggtmasik fiiggvény hivodik meg. igy
az idbegységenkenti lépéseket megtartjia a szenzor, csdlelyneghatarozas madjat
valtoztatja meg. A porvihar ideje alatti helymegirazas annyibdl all, hogy minden Iépésnél
az ebz6 helyzetéhez siman hozzaadddik az elmozdulas ériggea mozgasa ugyanugy
folytatédik, mint eddig, csak a szenzor helyzethEseslesz masmilyen.

Ha a porvihar véget ér, akkor ugyanuagy meghivodi@mmszogelés figgvénye, mint eddig.
Csak itt mar nem biztos, hogy mindegyik szenzortaléfja a masikat agy, mintha nem lett
volna porvihar.
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3.2.5 Statisztikai adatok

Ha a helymeghatarozéas flggvénye bef@ajét, akkor a program a tovabbi |épéseket hajtja
végre. Egy statisztikat allit dssze &rra lépéssl. A statisztika a kovetkéz adatokat
tartalmazza:

Ezen

aszenzorok indexét,
avalés és a szamolt koordinatait

megadja, hogy a szenzoeferencia pont-eEz azért fontos, mert igy meg lehet
allapitani, hogy sikerilt-e kiszamolni a szenzolyhetét és azt is lehet latni, hogy
hany szenzor szakadt le a bolytal.

lletve azt, hogy melyik harom szenzorhasznalta fel referencia pontként a
helymeghatarozashoz.

Kiszamolja a program, hogy mekkoea eltérés a valés és a szamolt koordinatak
kozott kilon x és y koordinatara. Ebll megallapithatdé, hogy mekkora hibaval
dolgozott a helymeghatarozo algoritmus.

Megadja azelmozdulas koordinataitEzek a mozgas soran valtozhatnak, ezért
tartottam fontosnak az ismeretiket.

Az egyes lépések statisztikdjdba beletartozik medtlagos kilonbség a valés és a
szamolt koordinatdk kozotEz az Osszes a lépésben széreygenzorra nézve egy
atlagos értéket ad. A program meég megadja azt i@y haz eredeti harom

szuperszenzor segitségével hany masik szenzoreteligtt kiszamitva kozvetlendl.

Tehat hany szenzor helymeghatarozasahoz lettelastatidlva a szuperszenzorok
referencia pontként.

adatok kozul valasztottam ki azokat, amelyekszamulacios vizsgalataimhoz

sziikségesek és az eredmények szemléltetésébesdonto
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4.Vizsgalat eredmenyei

A szimulacio soran a fenti paramétereket és értédginlmazo tablazatot vettem alapul. Ha
masként nem jelzem, akkor a paraméterek a tabkzashere@ értékeket vették fel. A
vizsgalatok céljabol fontosnak tartott paraméteretéioztattam meg a kilonb®zsetekben.

Minden esetben, minden vizsgalandé paraméter értdkszer futtattam le a szimulacios
programot. Erre azért volt sziikség, mert a vélslefien generalt szamok minden futas
alkalmaval mas eértékeket kaptak. A kapott eredmi&tyezért a vizsgalando paraméterenként
atlagoltam és azzal dolgoztam tovabb, az abrazamase ezek szerepelnek. igy sokkal
altaldnosabb adatok kaptam.

Els6 vizsgalatom, hogy a szenzorok hatosugaranak vattsa esetén hogyan valtozik
azoknak a szenzoroknak a darabszama, amelyek teeljéevetlenll a szuperszenzorokbol
lett szamolva. Ebben az esetben azt vizsgaltany, hag szenzorok hatésugarat valtoztatom
(azaz azt az értéket véltoztatom, amelyen belll rkégesek kommunikalni a tobbi
szenzorral), akkor az hogyan hat arra a darabszaemi a harom szuperszenzorbdl
kozvetlendl kiszamithat6 helyfeszenzorokat jellemzi. Masképpen hany szenzor hidhét
kiszamolni ugy, hogy csak a szuperszenzorokat ldésanfel r4. Ez Ugy lehetséges, hogy
ezek a szenzorok a szuperszenzoroktdl olyan messmmak, ami meég belefér a
hatotavolsagukba. Atfogalmazva a kérdést, azt indhatom, hogy hany szenzor fél bele a
harom szuperszenzor hatotavolsagaba attolbgmgghogy valtoztatom ezt a hatotavolsagot.

szenzar 9,00
darabszam [db] 8,00

e
7,00 L
6,00 ’/""
5,00 ,/
4.00 -——/.r/
3,00 ———

2,00
1,00

0,00
10 20 30 40 30 60 70 80 o0 100

szenzorok hatésugara [m]

Szuperszenzorokbol szamolt szenzor%kaszrgménalqééhca hatétavolsag figgvényébe
szenzor darabszam: szuperszenzorokbdl kiszamgltdiglszenzorok darabszama éatlagolva
Az 8. abra jél lathatd, hogy minél nagyobb a szenzorok hamitga, annal tdbb olyan
szenzor van, amelyek helyzetét meg lehet hatamzazuperszenzorok helyzetébEz azért
van, mert a szuperszenzorok hatosugara is novekipikegyre tbbb szenzorral képesek
kozvetlenidl kommunikalni, vagyis egyre tébb szenhetyzetét képesek meghatarozni a
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haromszogelés modszerével. Megfigyedhdtogy egy bizonyos hatdésugar értekénél feljebb
mar nem nagyon valtozik a vizsgalni kivant szengzodarabszama. & ez a darabszam
megegyezik az 6sszes szenzor darabszamaval. Ervagligertéknél mar az 6sszes szenzor
helyzetét ki lehet szamolni a szuperszenzorokbéhek az oka, hogy itt mar az 6sszes
szenzor beleesik a szuperszenzorok hatésugarabagiglépcében meg lehet hatarozni a
helyzetiiket. M&sodik vizsgalatom, hogy a szenzonmakosugardnak valtoztatdsa esetén
hogyan valtozik Iépésenként a szenzorokra atlagdda. Ebben az esetben szintén a
szenzorok hatOsugarat valtoztattam, azaz annakas#é@gnak az értékét, amelyen belll a
szenzorok még latjdk egymast. Azt vizsgaltam, het§l fuggéen hogyan valtozik egy
atlagos hiba érték. Ez a hiba érték lépésenkeériinkél szenzorokra 6sszesitett érték, ahol a
hiba a valés és a szamolt koordinatak kozotti @emutatja. Ezeket a hiba értékeket kilon
atlagoltam a szenzorokra nézve minden |épésbenl, anlgpésenkénti értékeknek is vettem az
atlagat. Igy tudtam szemléletesen abrazolni ezakeredményeket kulon azés kilon az
koordinatara.
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9. 4bra

Lépésenkénti szenzorokra atlagolt hiba a hatotagdisggvényében

A 9. abranlathatéak a kapcsolédd eredmények. Ha nagyobb edriédsz fel a szenzorok
hatésugara, akkor kisebb az atlagos hiba, mertaigyzuperszenzorokbdl tébb szenzor
helyzetét lehet kiszamolni a haromszdgelés modeeker&zek az eértékek pontosabbak
lesznek, kisebb hibaval rendelkeznek. E#ékbhet utana tovabb szamolni a tébbi szenzor
helyét. Mindez azt jelenti, hogy kevesebb lépéstmelddik a hiba, igy az atlagolt hiba is
kisebb lesz. Ha viszont a hatétavolsag értéke kisakkor az atlagos hiba értéké&, miszen
igy tobb lépcsében lehetséges kiszamolni a szenzorok helyét, l&gagiben torlddik a hiba.

Itt is lathaté egy stagnald érték, ami azt mutdijagy ha a hatétavolsag elég nagy, akkor a
hiba atlagos értéke beall egy konstans értékreazert van, mert ha a hatétavolsag olyan
nagy, hogy egy lépében meg lehet hatarozni a tébbi szenzor helyzet&dz az O6ssze
szenzort latjdk a szuperszenzorok, akkor csak aabépcsben keletke& minimalis hibaval
kell szdmolnunk.
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Kovetked megfigyelésem témaja, hogy a megengedett hiba madisi értekének
valtoztatasa esetén hogyan valtozik l|épésenkénhzerekra atlagolt hiba. Ebben a
vizsgalatban azt néztem meg, hogy ha valtoztatomegengedett hiba maximalis értéket,
azaz azt az értéket, ami félgorlatot ad a haromszdgelésnél addédhatd hibandéqraez
minként befolyasolja az &dleg is emlitett &tlagos hibat. Azésy koordinatat szintén kilén
abrazoltam.
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Lépésenként a szenzorokra atlagolt hibalg.r;l:;ﬂgétia maximalis értékének fliggvényében
hiba maximalis értéke: megengedett hiba maximatéké, fel$ korlat
A 10. abra mutatja ennek a vizsgalatnak az eredményeit ek azemléltetését.
Megfigyelhet, hogy minél nagyobb ez a megengedett maximaliékgrdltalaban annal
nagyobb az atlagos hiba is. Ez annak tudhaté gy hagyobb maximalis érték esetén egy
tagabb intervallumbdl vehet értékeket a hibat gaderandom fliggvény, igy az atlagolandd
hibaértékek is nagyobbak lehetnek.

Ez utani vizsgalatom targya, hogy a szenzorok smaknaaltoztatdsa esetén hogyan
valtozik lépésenként azoknak a szenzoroknak sZamalértéke, amelyek pozicidja
kiszamolhaté barmelyik masik harom szenzor helyx¢tdEbben az esetben azt vizsgaltam,
hogy ha valtoztatom a szenzorok szaméat, akkor ggdm hat azoknak a szenzoroknak a
darabszamara, amelyek helyét ki lehet szamolni &grkn masik harom szenzorbdl.
Masképpen mennyire figg a helymeghatarozas sikeyesaz 0sszes szenzor szamatol. A
szemléltetés celjabdl a kiszamolhat6 helffzztenzorokat szazalékos értékben abrazoltam.
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11. 4bra
Kiszamolhat6 poziciéju szenzorok szazalékos érékzenzorok szamanak fliggvényében
szenzorok szazalékos értéke: kiszamolhat6 poziskghzorok szama/6sszes szenzor szama *100

A 11. 4branaz lathatd, hogy ugyan az értékek ugralnak, deeggszében emelkednek az
értékek. Tehat 0sszesitve minél tdbb szenzor vameazorhél6zatban, annél tdbb szenzor
helyzetét lehet kiszamolni. A helymeghatarozasreg®ige nem fligg ez esetben attdl, hogy
szuperszenzor vagy kisbi referencia szenzor altal lett meghatéarozva.

Kdvetked vizsgalatom, hogy a porvihar idejének valtoztaEsatén hogyan valtozik
azoknak a szenzoroknak a szama, amelyek a ponkbaetkeztében leszakadnak a
szenzorbolytdl. A vizsgalatom célja az, hogy lalehessen, hogy a porvihar idejének
valtoztatasaval mennyire valtozik azoknak a szeskawk a szama, akik leszakadnak a
bolytol. A leszakadas leginkabb azért torténhet ,nvegrt a porvihar ideje alatt nincs
kapcsolat a szenzorok kozott és ezeért lehet olganzer, aki a meghatarozott savon kivilre
téved anélkll, hogy ezt észrevenné. A savon kigzlont mar nagy valészieeggel nem lesz
olyan hdrom szenzor, akinek a hatotavolsagabadiklee

leszakadt A
szenzorok szama 16

[db] 14 //’
12 /

10

[ T T - R ]

5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 porvlhar IdE‘JB [5]

12. abra
A leszakad6 szenzorok szama a porvihar idejénajvigigyében
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Az 12. abralatszédnak a vizsgalatom eredményei. Leolvashaigy minél tovabb tart a
porvihar, annal tobb szenzor szakad le a bolytal.agért van, mert tovabb tartdé porvihar
esetén tobb ideig nincs kapcsolat a szenzorok koZ@hat tébb ideig nem képesek
meghatarozni a helyzetiket, nem tudnak a pozididjugontosabb adatot. Ezért azt sem
veszik észre, hogy a meghatarozott savon kiviirekévagy esetleg leszakadnak a bolytdl és
ezért tovdbb mozoghatnak a rossz iranyba. Ez emygbmé azt, hogy tobb szenzor is
leszakadhat. Latsz6dik, hogy egy magadott értéB {e@egység) utan az eredmény stagnal,
azaz itt mar az 6sszes (a szuperszenzorokon kgzéhzor leszakadt a bolytdl, ennyi ideig
tartd porviharnal elveszik szinte az egész szedtozht.

Utolsé vizsgalatom a godor hatasa a szenzorhakzatr
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A goddor miatti meredeksége a 14-es indezenzornak

A 13. abran ol latszik a véletlenszéen kivalasztott 14. szamu szenzor meredekségi
értékének valtozasa. A -1-es érték azt jelentiyHegjin lefele halad a szenzor, a 0 érték azt
jelenti, hogy sik terepen halad, az 1l-es érték gpedt, hogy felfele halad a szenzor. Ez

alapjan lathatd, hogy a 9. I1épés utan elindul gdedefelé a szenzor, majd a gédor aljan

halad tovabb és vegul felfele j6n a godirb
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14. abra
Szenzorok helyzetének kiszamithatdsaga a godowéinygben
Iépések szama — x tengely
kiszamolt helyzdt szenzorok szama [db] — y tengely

A gbdor hatasa leginkabb az alatiii abranlatszik. Itt megfigyelhét, hogy hol van a gédor,

a szenzorok melyik lépésnél érik el és meddig nratadenne. Ahol belelép, ott azoknak a
szenzoroknak a szadma, amelyeknek a poziciojat reket Ihatarozni a haromszogeléses
modszerrel medgh Ez azért van, mert itt a szenzorok ¢sédesidnek egy kisebb teriletre a
gyorsuld6 mozgasuk miatt. Es ez alatt a# mlatt egyre tobb szenzor fér bele a masik
hatotavolsagaba.

Ugyanigy lathaté az is, hogy a godor hol ér vélgisizen itt azoknak a szenzoroknak a szama,
miatt lelassul, jobban szétszorddnak, lemaradngknéghoz képest, ezért tdbb olyan szenzor
lesz, aki leszakad adott Iépésben a bolytdl.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatom zéarasaképp szeretném Osszefoglalni eglényegesebb |épéseket és
eredmeényeket.

A tavoli égitestek feltérképezése egyre nagyobbregpst kap nemcsak a nemzetkozi
tekintetben, hanem hazankban is. A gyor$é&k maga utan vonja &meszkdzok fejlesztését
is, ami egyre részletgazdagabb és pontosabb ergdkeinprodukal. Ezek inspiraltak arra,
hogy kifejtsem a szenzorhal6zatok alkalmazhatosaggtilyen feladaton belll. Egy olyan
szenzorhalozatot feltételeztem a munkdm soran, eamilfontos szerepet kap a
helymeghatarozas, hiszen a mért adatok megkivangy a mérési helyzetiket ismerjik és
képesek legyiink kalkulalni vellk. A pozicionalaarharomszogelés mddszerét alkalmaztam,
amelyet matematikai egyenletekkel és geometriabkdal szemléltettem. Ezek alapjan
kialakitottam egy olyan algoritmust, amelyet koweetaz szenzorhaldzat tagjai képesek
egymashoz viszonyitott helyzetilket meghatarozniagmban nem ad maradando6 és pontos
eredményeket, hiszen mérési és szamitasi hibakikaligrkell szamolnunk. Ezen hibaknak a
meglétére és torlodasara fokuszaltam, ami azt e¥egezte, hogy meg tudtam allapitani
egyes 0sszefliggéseket az alkalmazas hatékonysaggrak A hibatorlodas tobb léBss
helymeghatarozas esetén egyre nagyobb mértékbenjelam és egyre inkabb eléer
eredmeényeket ad a valés helyhez viszonyitva. Eanolgroblémakat vet fel, amelyek
veszteségekkel is jarhatnak. A bolytél leszakadénsarok szamanak, az eredmények
pontossaganak, a szamitasi hibdk nagysaganak @édadp kiszamithatésaganak valtozasait
vizsgaltam. Az ezeklh adod6 eredmények elemzése egy altalam irt szaidgddprogrammal
tortént. A kapott szamszZeadatokat nem csak szovegesen értelmeztem, harmdikogokon

is szemléltettem. Igy részletesebb és kézzelfophatképet kaptam a vélasztott
szenzorhalozat tikodéesésl, hatékonysagardl. Az eredmények felhasznalas&dainyen
lehet névelni egy ilyen szenzorhal6zat hatékonyisaga

Nemcsak a szenzorhal6zat altal adott helyzetekesgaltam, hanem a tavoli égitesten
felléephet jelenségekre is kitértem. Olyan altalanos helkadtevalasztottam, amelyek a
legtbbb égitesten &ordulhatnak. A jelenségek kovetkezményei kozodregel a szenzorok

kozotti kommunikacio megszakadasa, az egymas hgaédidl valé tavolodas és ahhoz vald
kozeledés, illetve a bolytdl leszakadd szenzorogléte is. Az altalam valasztott két jelenség

ezek bemutataséra a porvihar és a felszinen medgjjgtelor.

Dolgozatomban igyekeztem térekedni arra, hogy distgdioblémat kdzelitsek meg és ennek
a problémanak minél részletesebb és hatékonyakhalatara torekedjek. A tovabbiak soran
a kutatasi eredményemet szeretném a szakmai kdgeékseis publikalni akar egy magyar
nyelvii kdnyvfejezetben, illetve nemzetkdzi konferencian.
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