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Osszefoglalo

Napjainkban egy-egy naprendszerbeli égitest felszini vizsgalatara koltséges (reszkozoket
készitenek és kiildenek. A jovében azonban elképzelhetd, hogy néhany nagyon draga eszkoz
helyett nagyszami olcsobb mérdeszkozt juttatnak el egy-egy bolygd vagy kisbolygo
felszinére, amelyek autonom moddon mozogva végeznek méréseket és juttatjdk el az
eredményeiket egy foldi irdnyitd kozpontba. Jelen dolgozatban a vizsgalataim egyik targya,
hogy egy szenzorokbdl 4ll6 halézat mozgasanak irdnyitdsa hogyan oldhaté meg anélkiil, hogy
megszakadna a kapcsolat az egyes szenzorokkal, illetve kiillonbozd felszini koriilmények
(példaul egy porvihar) milyen hatdst gyakorolnak egy ilyen haldzatra.

A szenzorhalozat kialakitdsdnal figyelembe vettem a haldzat elemeinek teljesitményét is.
Ennek eredményeképpen a halozatban kétféle szenzor kiilonboztethetd meg. Egyik, a nagy
szamban alkalmazott szenzor tipus, amelyik a hélézaton beliilli kommunikacidéval és az
adatgytijtéssel foglalkozik, masik pedig a mitholdas kapcsolattartasért felelés. Az elébbi
alacsonyabb jelszinten sugédroz, utobbi pedig magasabban, de mindkettét befolyédsolja az
égitest felszinére jellemzo kornyezet.

Az adatok gytijtésénél fontos szempont, hogy melyik adatot hol mértiik, igy a szenzorok
pozicionalasa az egyik kozponti téma a dolgozatomban. A helymeghatarozasra a
haromszogeléses modszert alkalmaztam, miszerint harom ismert helyzetli szenzor képes
meghatarozni egy negyedik szenzor helyzetét. Kidolgoztam a tobblépcsds helymeghatarozasi
modszert, mely alkalmas a lefedett teriilet jelentOs kiterjesztésére, azonban a fellépd mérési
hibak torlodnak, igy a helyzetbecslés egyre nagyobb eltérést mutathat a valos értékektol. Ez a
jelenség nagyobb mértékii adatvesztéssel jarhat, igy a dolgozatom masik f6 célja a
tobblépcsds helymeghatarozas hatékonysaganak novelése.

C++ nyelven készitettem egy szimuldcids programot, ami a szenzorhdlozatot és annak
kommunikécids, illetve mobilitdsi mikodését modellezi. Az égitest felszinén torténd
helymeghatarozas a vett radids jelszintek alapjan torténik, ezért a domborzat hatésait
figyelembe vevd Deygout jelterjedési modellt alkalmaztam. A t6bblépcsds poziciondldsra
kiilonboz6 optimalizald algoritmusokat valdsitottam meg a programban, melyek mas és mas
iranybdl adnak becslést a szenzorok helyzetére. A valds és a becsiilt (szamolt) értékek
elemzésével olyan eredményeket kaptam, amelyek részletes képet adnak az algoritmusok
hatékonysagardl.



Abstract

Nowadays, expensive space devices are developed and sent for exploration of the surface of a
Solar System body. However, instead of some very expensive equipments, lot of cheap
devices could be sent to the surface of a planet or planetoid. These sensors perform different
measurements and send the results to central equipment on an autonomous way. In this work,
my aim was to examine how to follow and control the movement of the sensor network
without losing the connection with any sensor. Moreover, | analyzed the effect of variant
aboveground events (e.g., dust storm) on this network.

By the developing of sensor network, | took the performance of the network elements into
account. Two types of sensors are perceptible in the network. The first type is deployed in
large number and it is responsible for collecting and forwarding environmental data, while the
other type of sensors is able to communicate with satellites. The previous transmits on lower
sign level, the latter transmits higher, but the environment of the planet affects

The environment of data measurement is a significant issue, so the positioning of sensors is a
central subject in my work. | used triangulation for the position estimations, where three
sensors with known position can be used to calculate the position of a fourth sensor. I
proposed a multistep-positioning scheme that can extend the covered area where the sensor
positions can be determined. The measurement errors accumulate by multistep-positioning, so
the estimated coordinates show bigger difference from the valid value. This effect can cause
considerable data loss, this is why the improvement of multistep-positioning was the other
main subject of my work.

| have implemented a simulator program in C++ language, which models the sensor network
movements, communication and positioning. The position estimation is based on received
signal strength values of the radio communication that is influenced by terrain obstuction
therefore in the simulations the Deygout propagation model was used. Several optimization
algorithms were developed and used in the simulation software. With the analysis of valid and
the estimated (calculated) coordinate values, | could evaluate the efficiency of my algorithms.
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1. Bevezetés

A szenzorok hatékonysagat eddig mar sokféle témakorben vizsgaltdk és bizonyitottak.
Ezekkel az apr6é méretli érzékeldkkel képesek vagyunk parkoldkban megallapitani az iires
helyek szamat, foldtani vizsgdlatokhoz adatokat gyljteni, vagy akar biztonsagi rendszereket
fejleszteni. Jelen dolgozatomban egy a megszokottol eltéré teriileten vizsgaltam egy altalam
feltételezett szenzorhalozat miikodését.

A napjainkban hasznalt tireszk6z0k igen koltségesek €s bonyolult miikddtetéstiek, igy fennall
a lehetdség, hogy ezen eszkdzok mellett egyszeribb és olcsobb modszereket vetnek majd be
naprendszeriink megismerésére. A NASA egyik nemrég megjelent cikkében sz6 volt arrél,
hogy a kozeljovoben lehetséges Ilehet olyan modszer alkalmazasa, miszerint egy
naprendszeren kiviili kisbolygo6t robbantassal kdzelebb hoznak és igy elérhetd kozelségben
lesz ahhoz, hogy megismerjiik [1]. Ezen tervek megnyitjdk a szenzorhaldzatok
alkalmazhatdsagi teriiletét az trkutatasban. A dolgozatomban egy naprendszerbeli égitest
felszinén mozgd szenzorhdlozat alkalmazasat és annak hatékonysagat vizsgalom, ami sok
ujszerl, érdekes problémat vet fel.

A szenzorhélozat kialakitasanal fontos szempont volt a szenzorok teljesitoképessége és
mobilitasa. Ezek alapjan a hal6zatomban két féle szenzor szerepel, egy nagyobb teljesitményii
szenzor, amelyet a foldi iranyitas kozvetleniil iranyit, és egy egyszerlibb szenzor, amely
méréseket végez. Utobbinak kisebb ugyan a teljesitoképessége, viszont nem olyan draga, mint
az elobbi. Igy ha a szenzorhalozatban megfeleld aranyban alkalmazzuk a két szenzort, akkor
egy olcsd, de hatékony haldzatot kapunk. A szenzorhaldézat mobilitasat tekintve egy mozgd
halozat, a szenzorok a felszinen gurulva igyekszenek eljutni egy célpontig. Ahhoz, hogy a
szenzorok ne szorddjanak szét, hanem egy bolyban maradjanak egy biztonsagi savhatart
vezettem be, amit ha elérnek, akkor iranyt valtoztatnak vissza a boly fele.

Egy naprendszerbeli égitest (pl. Mars) felszinén mozg6d szenzorhdlozat tobbféle, szamunkra
érdekes adatot gytijthet 6ssze. Mint pl. hdmérséklet, talajminta, 1égkori jellemzd. Azonban
ahhoz, hogy ezek az adatok el is jussanak a Foldre és feldolgozasra keriilhessenek, biztositani
kell a szenzorhaldzat megfeleld mitkddését a folditdl eltérd kornyezetben. Ebbe beletartozik
az is, hogy a szenzorok kozotti kommunikacido megfeleld legyen, illetve, egyik {6 pontja a
dolgozatomnak, a szenzorok helymeghatarozasi képessége is. Ahhoz, hogy hiteles képet
kapjunk az égitestrdl, fontos tudnunk a mérések helyét, igy az adatokat poziciokhoz tudjuk
kotni.

A pozicionalds megvaldsitasdhoz haromszogeléses algoritmust alkalmaztam. A jelterjedést
befolyasold terepviszonyok miatt kialakul egy mérési hiba. Ez a hiba el6szor még minimalis,
azonban tobblépcsds helymeghatdrozasnal mar akkora méretii is lehet, hogy a kommunikaciot
akadalyozza, és ez adatvesztést eredményezhet. Ennek a hibanak a visszaszoritasa végett
kidolgoztam két valtozatat az algoritmusnak, és ezeket a valtozatokat vizsgaltam a
tovabbiakban kiilonb6zd szempontokbol.



A vizsgalatokhoz C++ nyelven irtam egy szimulacidés programot, amiben a fent emlitett
szenzorhalozatot és annak viselkedését modelleztem. A mérési eredményeket grafikonokon
abrazoltam ¢és ezek alapjan részletesebb képet kaptam halozat paramétereinek
Osszefiiggéseirol.

Ezek alapjan a masodik fejezetben kitérek az irodalomban el6forduldé modellekre, amelyek
alapjaul szolgaltak a munkamnak. A harmadik fejezetben részletesen bemutatom a
szenzorhalozatom miikddését mind az elméletben, mind a szimulacids programomban. Majd
az eredményeimet ismertetem ¢és a kiilonbozd algoritmusvaltozatokat hasonlitom Ossze a
negyedik fejezetben, végezetiil pedig 6sszefoglalom a dolgozatom fébb pontjait.



2. Urkutatas, szenzorhalozatok és pozicionalas

2.1 Tavoli égitestek vizsgalata

Ahogy mar a bevezet6ben is emlitettem, az tirkutatasban hasznalt eszkdzok napjainkban igen
bonyolult mitkkddésliek és koltségesek. Az tireszkdzok fejlddése azzal az eredménnyel jart
egylitt, hogy egyre tobbet tudtunk meg a Naprendszeriinkrél és tavolabbi bolygokrol,
kisbolygokrol is. A technikai tudas eldrehaladtaval egyre tavolabbi égitestekrdl alkothattunk
egyre részletgazdagabb képet.

Kezdetben még csak tavesovek alltak rendelkezésre a vizsgalatokhoz, amik csak
vazlatrajzokat és becsléseket eredményeztek, ma mar mitholdak és lrszondak segitségével
pontos méréseket végezhetiink, ¢és igy hitelesebb adatokat nyerhetiink az égitestekrol. Az
alabbi 1. abra remekiil szemlélteti, hogy napjainkban mennyire kidolgozott képiink van a
felfedezésekrol.

1. abra
A Mars felszine egy 2012. szeptember 28.-an késziilt felvételen Forras: www.nasa.gov

Szamos magyar vonatkozasu lireszkdz is ismert. Az lirkorszak kezdete ota eltelt évtizedekben
hozzéjarultunk az trkutatas tudomanyahoz, akar mitholdatviteli kisérletekrdl, akar fedélzeti
eszkozokrdl, akar olyan sugdrzasmérd késziilékrdl is van szo, mint a Pille. Napjainkban,
hazankban egyre nagyobb teret kap az lireszkozok fejlesztése is. Erre nagyszerli példa a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen késziilt Masat-1 miihold is.

A bolygok felszinének feltérképezésében nagy segitséget nyljthatnak a szenzorok,
szenzorhaldzatok. A szenzorhalézatok irodalma meglehetdsen ismert, a modern {rkutatés
teriiletén alkalmazhaté szenzorhalozatok azonban nagyban segithetik a felszini
megfigyeléseket. A tavoli égitest felszinén alkalmazhatd szenzorhdlozatok esetében a



koltséghatékonysag mellett nagy elony a széleskor felhasznalhatosag.  Aprobb
valtoztatdsokkal az alap haldzat tobbféle mérési funkciokat is ellathat. Ezért szeretném
mélyebben bemutatni ezt a témakort a kovetkezo fejezetekben.

2.2 Szenzorok, szenzorhalozatok

A szenzorok olyan eszk6zok, amelyek kiilonbozé fizikai jelenségek megfigyelésére képesek
(pl. hémérseéklet, fény, paratartalom) és a mért adatokat képesek tovabbitani egy specidlis
eszkOz, a nyeld felé. Ezaltal az égitest felszinén végbement mérési eredményeket a nyeld
Ossze tudja gyljteni és képes lehet tovabbitani a Fold felé.

A szenzorhal6zatok nagy darabszamu egyszerii szenzor egységbdl allo, autonom miikodésre
képes elosztott szamitdgépes haldzatok. Az érzékeld egységekbdl kifolydlag megfigyeld,
adatgyiijté funkciot valositanak meg, esetenként adatfeldolgozé és analizalo feladatokra is
képesek. A koltséghatékonysagat noveli az alkalmazasanak, hogy a szenzor elemei alacsony
arban vannak, ugyanakkor gondot okozhat az eréforras utanpotlasa, a lemertilt elemek cseréje.
Pl. egy bolygd felszinére -elhelyezett szenzorhalozat esetében a szenzorok nem
rendelkezhetnek nagy napelemmel illetve akkumulatorral/generatorral. Ezért fontos a lehetd
legalacsonyabb energiafelhasznalasra valo torekvés. A hatékonysagot novelheti, hogy ha csak
kevés szenzor képes a nagy energiatartalékok tarolasara, tipikusan ezek a nyeld szenzorok,
amelyek képesek kell lenniiik a kommunikaciéra nem csak a szenzorokkal, hanem a Fold felé
is miholdak segitségével. Mivel a szenzorhaldzaton beliill vezeték nélkiili haldzati
Osszekottetés van jelen a szenzorok kozott, igy konnyli azok mozgatasa. Ez két szempontbol
hasznos [2]. Egyrészt, hogy a kezdetben le nem fedett teriiletekre is keriiljenek szenzorok,
illetve hogy a szenzorok adott teriileten beliili egyenletes ecloszlasat konnyebb legyen
fenntartani. A szenzorhal6zat megfeleld Osszetételével egy hatékony alkalmazas johet l1étre a
felszini vizsgalatokhoz.

Ezért eldszor egy rovid attekintést adok a kiilonbozoéféle szenzorokrdl €s mobilitasi
stratégidjukrol, majd a kovetkezd fejezetben térek ki a sajat halozatom részletezésére.

A szenzoroknak harom fobb fajtajat kiillonboztethetjiik meg [3]:

e cseményvezérelt szenzor,
o lekérdezés vezérelt szenzor,
e idOvezérelt szenzor.

Az eseményvezérelt szenzor esetében egy adott esemény a katalizatora az adatkiildésnek. A
lekérdezés vezérelt szenzorokbol allo haldzatnal a nyeld intéz egy kérést a szenzorok felé, és
ekkor kezdenek adatot kiildeni. Az idévezérelt szenzorok esetében pedig egy meghatarozott
1dékozonként torténik meg az adatkiildés.

Maganak a szenzorhal6zatoknak két nagyobb csoportja van, angol szakszoval a single-hop,
illetve a multi-hop. A single-hop esetében a szenzorok csak egy IépcsOben tudnak
kommunikalni, azaz kdzvetleniil a nyeldvel tudnak kapcsolatot teremteni. A multi-hop



halozatokban azonban a szenzorok egymas kozott is tudnak adatot atkiildeni, igy az adat tobb
1épésben jut el a nyelohoz.

Napjaink szenzorjainak nagy eldnye, hogy nem csak rdgzitett vagy vezetékes valtozatuk
l1étezik, hanem a vezeték nélkiili 6sszekottetés révén mozgasra is képesek. Ez két szempontbodl
hasznos: A kezdetben le nem fedett teriiletekre is keriiljenek szenzorok, illetve a szenzorok
adott teriileten beliili egyenletes eloszlasat konnyebb legyen fenntartani. Azon pontok
halmazat, amelyek az adott szenzorhoz vannak a legkdzelebb Voronoi tartomanynak
nevezziik [4]. Ennek a tartomanynak a kiszamitasa utan megallapithato, hogy ha a szenzor
érzékelési sugara kisebb, mint a Voronoi tartoméany barmely pontjatdl vald tavolsag, akkor
van olyan térrész, amely nincs lefedve. Ez a megfigyelés a mozgatas végrehajtasaban jatszik
fontos szerepet. Az alabbi mobilitasi stratégiakat tartom fontosnak megemliteni [3].

Els6 a VEC (VECtor-based algorithm). Ez esetben a célunk az egyenletes eloszlas
kivitelezése. Ahol stiribben helyezkednek el a szenzorok, onnan atmozgatunk annyi szenzort
egy kevésbé¢ lefedett teriiletre, hogy az eloszlas minél inkabb kiegyenlitett legyen.

Masodik mobilitasi stratégia a VOR (VORonoi-based algorithm). Itt a szenzorok a Voronoi
tartomany segitségével meghatarozott ,,lyukak”, nem lefedett teriiletek felé mozognak.

Harmadik stratégia a Minimax, ami nagyban hasonlit a VOR-hoz. Itt azonban azt is
figyelembe kell venni a mozgatas soran, hogy ne hagyjanak a szenzorok maguk utan lyukakat.
Azaz az elmozdulas ne eredményezzen lefedetlen tertiletet.

Az el6z6 harom stratégianal hatdsosabb azonban az, ha egy meghatarozott utvonal mentél
mozognak a szenzorok. Ebben az esetben a szenzor nem csak az aktudlis helyzetét ismeri,
hanem a kovetkez6 elérendd pontot is. Erre egyik lehetdség az, ha a sajat aktualis helyzetén
kiviil ki tudja szamolni a kovetkezd elérendd pont helyzetét is. Masik lehetdség, ha a mostani
helyzetét és az eddig megtett utat ismeri, igy kdnnyen meg tudja becsiilni a kdvetkezd 1épését.

A halozat hatékonysagan nagymértékben tud javitani, ha a nyelék is mozognak. Ekkor a
szenzorok egy lépésben konnyebben el tudjak juttatni a mért adatokat a nyeldnek és igy
kevesebb energiat kell felhasznalniuk. Ekkor a nyeld mozgatdsa igényel valamivel tobb
energia felhasznalast. A megfeleld nyel6/szenzor darabszdmok meghatarozasaval
energiasporolast eredményezhetiink. Felvetddik a kérdés, hogy a nyel6t milyen stratégia
szerint érdemes mozgatni. Erre harom modszer az elterjedtebb. Elso a véletlenszerli mozgatas.
Ilyenkor a nyel6 nem eldére meghatarozott modon, véletlenszerlien mozog. Masodik a
josolhaté mozgatas. Ebben az esetben a nyel$ egy elére kijelolt palyan halad végig. Igy a
szenzorok mozgéasadhoz igazodva tud haladni és a szenzorok adatatkiildése hatékonyabb lehet.
Harmadik modszer a vezérelt mozgatas. Ez hasonlit az el6z6 modszerhez. A kiilonbség annyi,
hogy itt a halozat aktudlis allapotat is figyelembe kell venni az Gtvonal meghatarozasakor.
Tehat a nyel6 Gtvonala dinamikusan valtozhat.

Fontos a szenzorok hierarchidba térténd meghatarozasa. Ez azt jelenti, hogy adott szerepeket
osztunk a szenzoroknak tobb szempont alapjan. Figyelembe kell venni példaul, hogy az
atkiildendé adatoknak mennyire kell frissnek lenniiik. Ez az adat nyel6hoz valo keriilésének



idejét koti meg. Ha a mért adat naprakészen kell, hogy a nyeléhoz keriiljon, akkor lehet
érdemesebb a szenzoroknak egymas kozott is kommunikalniuk, igy az adat el6bb odaérhet a
nyelohoz, mintha ki kellene varni azt az id6t, amig a nyeld az adott szenzor kozelébe ér. Ha
viszont a mért adat naprakészsége nem fontos, akkor az energiatakarékossag szempontjabol
hatékonyabb lehet, ha a szenzorok csak a nyelével tudnak kommunikalni. Sok szempont
alapjan meghatarozhat6 egy olyan hierarchia, ami leirja, hogy az egyes szenzorok mely masik
szenzorokkal tudnak kommunikalni.

2.3 Jelterjedés

A szenzorok kozotti kommunikéciojaban nagy szerepet jatszik a jel terjedése, csillapodasa.
Mivel az égitestek felszine tipikusan nem sik terep, hanem kraterekkel, diinékkel, sziklas
emelkeddkkel tarkitott, ezért az atkiildott jeleket mas és mas vevételjesitményekkel tudjak
érzékelni. A jelterjedés alkalmazasara a Deygout modszert [5] és a szabadtéri jelterjedési
modellt vettem alapul [6][7].

A Deygout mddszerben a vizsgalni kivant terepmetszet egy intervallumot hataroz meg. Az
atvitel szakaszcsillapitasat nagymértében befolyasolja ha a Fresnel-zona takarasba keriil [8].
Kiemelt szerepe van az els¢ Fresnel zonanak, mert az energia koriilbeliil 90%-a ezen a
nyomvonalon halad keresztiil. A Fresnel-zona szamitasa az alabbi 2. abran és 1. képleten
lathato:

n. Fresnel zdna
1. Fresnel zdna

F R ' B
Tavolsag A és B kozott

Ralatas

2. abra
Fresnel zona [Forras: http://www.zytrax.com/tech/wireless/fresnel.htm]

r=17.3 /% , (1)

ahol

I = Fresnel zona sugara, méterben
f = frequencia GHz-ben

d = vizsgalt tavolsag kilométerben
D = teljes tavolsag kilométerben.

Ezek alapjan tehat esetlinkben az I. Fresnel zéna gyujtdpontjai az intervallum hatdrain
lesznek. Ezek utan az intervallum Osszes csucsat figyelembe véve meg kell hatdrozni a
maximalis fadinget okozo csucs helyét, azaz ahol a legnagyobb a benytlas mértéke. A
maximalis fadinget okozo késélnél az intervallum két részre valik szét. Majd rekurzivan



ezekre a részintervallumokra is meghatarozzuk a hozza tartozé maximalis fading helyét, ami
szintén tovabb osztja az intervallumot. Ez a rekurziv eljards addig folytatodik, amig a
részintervallumokban késél talalhato. Az igy kiszamitott maximalis fadingek Osszege adja ki
az eredd diffrakcios fadinget. Ez az eljaras a 3. abran és a tovabbi képleteken kisérhetd
figyelemmel.

h’,

vi=v(ha; h;; hy)

3.4bra
Deygout modell

v=he ekt @

v=he fritd) @

L(v0)[dB] = 20 *1g(1)  hav0 € (—o0;—0,8) 3)
L(v0)[dB] = 20 *1g(0,5 — 0,62 * v0) hav0 € [-0,8;0) (4)
L(v0)[dB] = 20 % 1g(0,5 * 1070.95+v0) hav0 € [0;1) (5)

L(v0)[dB] = 20 x1g(0,4 — ,/0,1184 — (0,38 — 0,1 * v0)?) hav0 € [1;2,4) (6)

0,225

L(w0)[dB] = 20 +1g(*22) hav0 € [24;0)  (7)

A szabadtéri jelterjedési modell alapja, hogy nincs fading jelenség, azaz a jeleknek nem kell
athatolni semmilyen akadalyon. Ebben az esetben a vett jel erdsségét az alabbi képlet irja le.
2

A
Pr—Pt+Gt+Gr+4*ﬂ_*d , (8)

ahol
Pr: vett jel teljesitménye (W)
Pt: adoteljesitménye (W)



Gt: adoantenna nyeresége (viszonyszam)
Gr: adoantenna nyeresége (viszonyszam)
A: hulldmhossz (m)

d: tavolsag (m)

Az egyenletbdl kivehetd, hogy a vételi teljesitmény egyenes ardnyban 4all az
antennanyereségekkel, illetve forditott aranyban van a tdvolsag négyzetével.

2.4 Pozicionalas

A helymeghatarozas tobb fontos célt is szolgalhat. Fontos lehet szamunka a sajat helyzetiink,
akar a koriilottiink 1€vo targyak, emberek helyzetének meghatarozasa. De akar a navigacionak
vagy a tudomanyos ¢€s a diagnosztikai képalkotasnak is fontos elme a pozicionalas. Szenzorok
segitségével olyan intelligens agenseket is épithetiink, amelyek emberi beavatkozas nélkiil is
miikodhetnek. Ez sokszor nagyban megkonnyitheti a mi feladatainkat is.

A helymeghatarozasnak kiiltéri ¢és beltéri alkalmazasa is egyarant lehetséges. Kiiltéri
alkalmazas szempontjabol fontosak a GNSS rendszerek (Global Navigation Satellite System,
globalis navigaciés miitholdrendszer), ilyen példaul az amerikai GPS (Global Positioning
System, Globalis Helymeghataroz6 Rendszer), az orosz GLONASS, a kinai Beidou vagy az
europai Galileo rendszer. Sokan hasznaljdk a GPS-t akar autdvezetésnél, akar turazas sordn,
hiszen a bolygd egész teriiletén méteres pontossag érhetd el polgari célokra. Egy tavoli égitest
felszinén azonban nem tudunk ilyen jellegi rendszert hasznélni, amig nem épitettiik ki a
megfeleld6 miholdas rendszert, ezért mas moddszerekkel kell a helymeghatarozast
megoldanunk. Beltéri alkalmazas esetében a radios alapt RFID (Radio Frequency
[Dentification, radidjeles azonositas) technologia megfeleld szoftveres tdmogatassal
alkalmassa valhat helymeghatarozasra. Igy létrehozhatok olyan intelligens héaztartasi gépek,
amelyek onalloan képesek elvégezni a feladatukat. A pozicionalas hasznélta nem szlikithetd
kizarolag a tajékozodasra. Helyzet érzékeny szolgaltatasok és informaciok hozzaféréséhez is
elengedhetetlen, valamint biztonsagi vagy megfigyeldrendszerek hasznalta is nagyban épit ra.

Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani példaul azt, hogy egy kisbolygon talalt vizjég pontosan hol
helyezkedik el, vagy azt, hogy pontosan hol talaltuk a nekiink fontos talajmintat, ahhoz
ismerniink kell a szenzorok mérési pozicidit. Mindez mutatja, hogy a helymeghatdrozas igen
nagy jelent8séggel bir a t¢émam vizsgalatanal.

Mivel GPS-jellegii rendszer nem all rendelkezésre egy tavoli égitest felszinén, ezért a pozicid
meghatarozashoz a héaromszdgelés modszerén alapuld tobblépesés helymeghatarozasi
moddszert dolgoztam ki. A pontok egymashoz viszonyitott helyzete alapjan vald
helymeghatarozasra az egyik legpontosabb modszer [9]. A haromszogelés valojaban nem all
masbol, mint haromszdgek oldalainak és szogeinek meghatarozasabol. Ezért barmilyen sok
pont esetén is, ha csak a pontok nem esnek egy egyenesbe, akkor meghatarozhatdak a nekiink
kellé6 haromszogek. Igy ha a haromszogek alkotoelemeit ismerjiik, akkor a pontok egymashoz
viszonyitott helyzetét is ismerjiilk. A haromszogeléses modszert bdvebben a kovetkezd
fejezetben ismertetem.



3. A javasolt szenzorhalozat modellje

3.1 Szenzorhalozat felépitése

A valasztott témam egy elég tagan értelmezhetd témakor, ezért nagyon sok kérdés vetddik fel
a mérési kornyezettel kapcsolatban. Osszegyiijtttem a legfontosabbnak talalt kérdéseket és a
lehetséges valaszok koziil kivalasztottam azokat (az el6zd fejezetben bemutatott
csoportositasokat is figyelembe véve), amelyek az altalam vizsgalt halozatra, kdrnyezetre
jellemzéek.

3.1.1 Egy bolygon mérheto adatok

Fontos figyelembe venni, hogy olyan adatot is mérhetiink, amelynek nem feltétleniil kell
naprakésznek lennie. Példaul ilyen a talalt viz, jég pozicidja, vagy a talajminta, amelyek egy
bizonyos idd eltelte utan is érvényesek maradnak. Ezzel szemben olyan adatra is sziikségiink
lehet, mint példaul az aktudlis hdmérséklet, ahol fontos, hogy azt az adatot mikor mérték és
idében fel tudjak dolgozni. Ezen kiviil meghataroz6 tulajdonsdg lehet, hogy mikor érdemes
mérni az adott adatot. Periodikusan mérheté adat lehet a hdmérséklet, ahol elég csak
meghatarozott idokozonként méréseket végrehajtani. Esemény hatdsdra bekovetkezd mérést
légkori jelenségek mérésénél érdemes valasztani. A vizsgalt haldozatom esetében olyan adatok
mérését valasztottam, ahol nem kell naprakésznek lennie az adatoknak, a nélkiil is érvényesek
maradnak, illetve a méréseket periodikusan hajtjak végre a szenzorok.

3.1.2 Miiholdak igénybevétele és azok mozgasa

Ez a kérdés leginkdbb a koltséghatékonysdg szempontjabol fontos. Ha tobb miitholdat
hasznalunk a halozathoz, akkor ugyan konnyebben fenntarthaté a mithold-szenzor kapcsolat,
de ez joval dragabb megoldas. Ha kevesebb mitholdat hasznalunk, az joval olcsobb, ellenben
nem tarthatd fent egy allandd kapcsolat a szenzorokkal. A Foldre csak meghatarozott
1d6kozonként lehet eljuttatni az adatokat, mert a nyeldk csak bizonyos idészakokban képesek
a miholdakat fenntartani a kapcsolatot. Mivel az el6z6 kérdésnél meghatiroztam, hogy az
adatok érvényessége sokaig fenn all, igy a vizsgalt halézatomnal kevés miihold hasznalatat
feltételezem.

3.1.3 Szenzorok mozgasa

Két, az el6z0 fejezetben mar emlitett f& csoportra osztottam a mozgas fajtait. Egyik a
véletlenszerli mozgas, ahol elére nem meghatarozott palyan mozognak a szuperszenzorok,
masik az adott palyan valé mozgés. A két mozgasfajtanak egy kombinacidjat vettem. Eszerint
a szenzorok kezdetben egy véletlenszerli iranyba kezdenek el mozogni és ezen a vonalon
haladnak tovabb egy elére meghatarozott pont sikja felé. Egy altalam biztonsagi savnak
nevezett savot is megadtam (a szenzorok y koordinatajara egy felsé és egy alsd korlat),
amelyen beliill a szenzorok mozoghatnak. A biztonsagi sav alkalmazasaval nem lesz olyan
szenzor, amelyik a savtdl eltavolodna, €s ezért kiesne a szenzorbolybol. Ha a szenzor elérte



ennek a savnak a hatarat, akkor iranyt valt, az eddigi y koordinadtdja a minusz egyszeresére
modosul, igy érve el, hogy a szenzorok a biztonsagi savon belill mozogjanak és ne
tavolodhassanak el tilsdgosan egymastol.

3.1.4 Nagyobb teljesitményii szenzorok a halézatban

A nagyobb teljesitményii szenzorokra innentdl kezdve szuperszenzorokként fogok hivatkozni.
Ha nincsenek szuperszenzorok a hélozatban, akkor a szenzorok energiaellatds szempontjabol
olcsobbak, ugyanakkor mindegyik szenzornak képesnek kell lennie kommunikélni a f6ldi
iranyitassal, hogy a mérési adatok eljuthassanak a Foldre. Ha vannak a halozatban
szuperszenzorok, akkor ugyan ezek energiaellatasa dragabb, de csak a szuperszenzornak kell
képesnek lennie a nagy teljesitményli kommunikaciora, ami jelents koltségcsokkenést
eredményez. Ezért ugy dontdttem, hogy a szuperszenzorok lesznek a szenzorhalozat nyel6i.
Dolgozatomban azzal a feltételezéssel éltem, hogy a szuperszenzorok pontosan ismerik a
mindenkori pozicidjukat, igy a tobblépcsds helymeghatarozas elsd 1épésében referenciaként
hasznalhatok.

3.1.5 Szuperszenzorok mozogasa

Ha a szuperszenzorok képesek a mozgasra, akkor ugyan plusz energiat igényelnek, de
konnyebben Osszegylijtik a mérési adatokat a veliik egylitt mozgod szenzoroktdl, igy kevésbé
Iéphet fel adatvesztés. Ha nem tudnak mozogni, akkor kevesebb energiaellatds sziikséges
nekik, de sok olyan szenzor lehet, akik nem tudjdk eljuttatni hozzdjuk az adatokat. Ebbol
kifolydlag ugy dontdttem, hogy a vizsgalt halézatomban a szuperszenzorok mozoghatnak. A
mozgés mikéntjére ugyanazokat a lehetdségeket vettem figyelembe, mint a szimpla szenzorok
esetében €s ugyanarra a megoldasra is jutottam.

3.1.6 Szenzorok kozotti kommunikacié (Single- és multi-hop halézat)

Ha a szenzorok egymassal is képesek kommunikélni (multi-hop halozat), az joval tobb
energiafelhasznalast igényel, mintha csak a szuperszenzorokkal tudnanak kapcsolatba 1épni
(single-hop). Ellenben ha a halozat multi-hop, akkor az adatok gyorsabban elérnek a nyel6hoz
¢és eldbb jutnak tovabbitasra. Mivel el6zdleg meghataroztam, hogy az adatok érvényessége
sokaig kitart, ezért az energiatakarékossag szempontjabol a halézatom single-hop lesz.

3.2 Tobbugrasos pozicionalas és haromszogelési médszer

A pozicionalashoz a hiaromszogelés modszerét alkalmaztam, mely a javasolt tobbugrasos
helymeghatarozas alapjaul is szolgdl. Az el6zd fejezetben leirtak szerint egy szenzor
helyzetének meghatarozasdhoz sziikség van masik harom szenzor helyzetének ismeretére. Ez
alapjan kivalasztottam harom szuperszenzort, amelyek helyzete kezdettdl fogva ismert a foldi
iranyitas miatt, kezdettdl fogva referenciapontoknak szamitanak. Ezekbdl megéallapithaté azon
szenzoroknak a helyzete, amelyek beleesnek a szuperszenzorok hatotavolsagaiba, azaz abba a
tavolsagba, amelyen belill még latjdk egymast és képesek kommunikalni. A kiszamités
matematikai médja a kdvetkezo alfejezetben irtak alapjan torténik.
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A tobbugrasos helymeghatarozas soran a kiszamolt helyzetli szenzor is referenciapontta valik
¢s igy az 6 segitségével is lehet tovabb szdmolni a tébbi szenzor koordinatait. Ha a szenzor
helymeghatarozasaban szerepet jatszik egy bizonyos hibaérték, akkor a beldle tovabb
szamitott szenzorok helymeghatdrozéasaban is szerepelni fog ez a hiba valamilyen sulyozassal,
azaz a hiba torlodik.

A helymeghatéarozasi folyamatot rekurzivan folytatva meghatarozhatjuk az egész szenzorboly
helyzetét. A szenzorboly azoknak a szenzoroknak az Osszessége, amelyek a szenzorhalozat
részei. Ha azonban valamelyik szenzor olyan messze keriil a bolytol, hogy nincs harom olyan
masik referenciapont, amelyek hatdsugaraiban benne lenne, akkor az 6 helyzete mar nem
hatdrozhaté meg, vagyis leszakad a bolytol. Késdbb visszatérhet ¢és Gjra kiszamolhat6 lesz a
helyzete, de ez a visszatérés nem garantalt. Ennek a kikiiszobolésére vezettem a biztonsagi
savhatart, ami egy fels6 ¢és also korlatot ad a szenzorok Yy koordinatdjara. Ha ezt a savhatart
atlépi a szenzor, akkor mar nagy valdszinliséggel nem hatarozhatdé meg a helyzete, tulsdgosan
tavol kerdil a bolytol. Ezért ha a szenzor Y koordinataja eléri ezt a korlatot, akkor ellentettjére
valtozik, ezaltal visszakeriil a bolyba. Gond csak akkor Iéphet fel, ha a hibatorlddas miatt
elcsuszik egymastdl a szamolt és a valds koordinata érték, igy a szenzor nem ismeri fel, hogy
tullépte a savot.

3.2.1 Matematikai szamitasok a haromszogelésre
A haromszdgeléses modszer alkalmazasahoz az alabbi szdmitasokat hasznaltam fel.

Legyen a B1, B2 és B3 harom olyan szenzor, amelyek referenciapontként viselkednek, ezek
helyzeti koordinataja rendre (X1, y1), (x2, y2), (x3, y3). Az A szenzor legyen a kiszamitando
helyzetli szenzor, az 6 helyzetének koordinataja (X, y). Az AB1, AB2, AB3 tavolsagokat pedig
dl, d2, d3 jeloléssekkel nevezem el. A kovetkezd egyenletekbdl allitottam fel egy
egyenletrendszert, melynek megoldésai a keresett A pont (X,y) koordinatai.

dl=/x1-x2+@Fl-y)?2,  (9)

d2 =/(x2 —x)2 + (y2 — y)?, (10)

d3 = (x3-%? + (y3 - y)?, (11)

Geometriai 4brazolassal ¢és szamitasokkal sokkal latvanyosabb és programozhatdsagi
szempontbol egyszerlibb egyenleteket kaptam, ezért ezekkel vezettem le a megoldas menetét.

A 4. abran lathatoak a geometriai 0sszefliggéseket megado alakzatok.
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4. abra
A haromszdgelés geometriaja

A Bl és a B2 pont tavolsagat az alabbi mdédon tudjuk kiszamolni:

tavB1B2 = /(x1 — x2)2 + (y1 —y2)?, (12)

Ezutan a B1PA és a B2PA haromszogekben alkalmazott Pitagorasz-tétel segitségével
kiszamolhat6 az a oldal hossza:

d1? = h? + a2, (13)
d1? = h? + (tavB1B2 — a)?, (14)
A két egyenletet egyenldve téve:
4= d12—d22+tavB1B22, (15)

2xtavB1B2

Ebbdl kovetkezik a h oldal hossza az egyik el6z6 Pitagorasz-tételbdl adodoan:

h=+Vdiz—aZ, (16)
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Ezutan mar csak a P pont koordinatait kell kiszamolni és onnan megkaphato a keresett A pont
koordinataja is. A P pont koordinatai px és py, de mivel varhatéan két értékpart kapok, ezért
px1, pyl és px2, py2. Legyen b az alabbi kifejezés:

2—-y1
b=1+ (%)2, (17)

Ezt behelyettesitve a masodfoku egyenlet megoldd képlet eredményeibe:

_ 2#xX14 /4*x12—4xx1%+4xa/b

px1 > , (18)
px2 = 2%x1— \/4*X122—4*X12+4*a/b’ (19)
pyl = 2oyl (px1 —x1) + y1, (20)

X2—-x1

2-y1
py2 = T« (px2 —x1) + y1, (21)
Ez a megoldas, amint lathatd két eredményt ad a P pontra, mert a két kor két pontban metszi
egymast. E két pont koziil azt valasztom ki azt, amelyik szamomra megfelelobb a keresett A
pont kiszamitasahoz. Mivel itt is valoszinii, hogy tobb eredményt kapok, ezért innentdl az A
pont koordinatait Ax1, Ayl és Ax2, Ay2-vel jelolom.

Axi=px+ THE (@)
Ax2 = px — %, (23)
Ayl = py + %, (24)
a2=py- L @)

Itt is két eredményt kapok, ezek koziil pedig szintén a szdmomra megfelelébbet kell
kivalasztani. Ez esetben ez az a pont lesz, amelyik benne van a harmadik kor hatosugardban,
azaz a B3 és a W1 vagy W2 pont tavolsaga kisebb vagy egyenld, mint d3.

Ezzel megkaptam a keresett A szenzor helyét.

3.3 Poziciébecslési algoritmusok

3.3.1 Optimalizalatlan alap algoritmus

A kezdeti algoritmusom esetében még nincs optimalizald eljaras. A kiszamitando helyzeti
Szenzor egy egyszeri, bar kevésbé hatékony modszerrel vélasztja ki a potencidlis referencia
szenzorok koziil a harom sziil6jét. Az algoritmusban abbdl all, hogy a bolyban szerepld
szenzorokat elkezdi vizsgalni, €s ha referencia pont, akkor beveszi a sziilok kozé. Az elso
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harom taldlat utan a vizsgéalat megall és adottak lesznek a hasznalni kivant referencia
szenzorok. Tehat a bolybdl az elsé harom referencia szenzort valasztja ki.

A modszer azért nem hatékony megoldas, mert ha a lehetséges referencia szenzorok kozil
harom olyat valaszt ki az algoritmus, akik mar torlédott hibat hordoznak magukkal, akkor 6
hibdjukat az adott szenzorunk is hordozni fogja. Tehat a szdmitdsa valamilyen mértékben
biztosan eltér majd a valds helyzetétdl. Ezzel szemben, ha valaszthatna sziiloknek a harom
alap szuperszenzort, akkor joval kisebb hiba addédna a kiszamolt értékhez, mint az elébbi
esetben, mert a szuperszenzorok pozicidja biztosra ismert.

Erre az algoritmusra a tovabbiakban 1. algoritmusként fogok hivatkozni.

3.3.2 Szamitasi hop szamot figyelembe vevé algoritmus

Ez az algoritmus leginkdbb abban kiilonbozik az el6z6tdl, hogy minként valaszt magénak egy
szenzor sziil6ket. A szenzorok tarolnak egy olyan hop értéket, ami arra utal, hogy hany
1épcsds poziciondlds eredménye a kiszdmolt koordinatajuk. Minél késdbbi tobb I1épcsdben

crer

hogy olyan szenzorokat jeldljiink ki referenciaként, melyeknek koordinatait a lehetd
legkevesebb 1épcsOben szamithatok ki. A szuperszenzorok hop szdma alapbol az egész
vizsgalat sordn 0. A sziilok hopszama atlagolodik, és ehhez hozzaadodik egy egységnyi érték,
ezzel jelezve, hogy plusz egy szdmitas tortént.

Példaként vegyiink egy A szenzort, aki nem referencia pont és a sziildi legyenek a
szuperszenzorok, S1, S2, S3. Ekkor A hopszama az alabbi lesz:

(1+1+1)/3 =1 (26)

Ha B szintén nem referencia szenzor sziildi kozé beletartozik ezutan A szenzor és két
szuperszenzor, akkor az § hopszama a kovetkezOképp alakul.

(1+1+2)/3=1,66  (27)

A bemutatott példa a kovetkezd 5. dbran lathato.

S2
S1 (0)
0 \ /
(1,66)
O— L

(1) S3

(0)
5 ébra

A hopszam szamitésa
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Ebbdl kifolydlag a hopszam azt is mutatja, hogy mennyire pontos szamitast tudunk végezni a
pozicionalas soran. Minél kisebb egy szenzor hopszama, anndl pontosabb szamitési
eredményt kapunk. Pont ezért egy szenzor az alapjan valaszt magéanak sziiloket, hogy minél
kisebb legyen a hopszama. Igy mindig a lehetd legpontosabb koordinatdkkal tud majd
szamolni.

Erre az algoritmusra a tovabbiakban 2. algoritmusként fogok hivatkozni.

3.3.3 Atlagolast alkalmazé algoritmus

A kovetkez6 algoritmus is a sziilok valasztasaban tér el az eldzéektdl. Ebben az esetben nem
csak egy lehetdséget vizsgal a modszer, hanem minden lehetséges harmas csoportot kivalaszt,
akik sziilok lehetnek és ezek alapjan kiszamolja mindegyikre a koordinatakat. Végiil pedig
ezen értékek atlagat veszi.

Erre az algoritmusra a tovabbiakban 3. algoritmusként fogok hivatkozni.

3.4 Térképek alkalmazasa

A szimuldcidm soran a vizsgalandé teriilet adatait térképekbdl nyerem ki. Két térképet
hasznalok, egyik egy domborzati térkép, a masik pedig egy talajtérkép. Mindkét szempont
nagy fontossagli a szenzorok mozgasaban, ezzel befolyasolja a feltérképezendd teriilet
bejarasat.

A domborzati térképen a RGB (Red, Green, Blue) szinkdédokbol olvasom ki a felszini
magassagot. A fehér, azaz a (255, 255, 255) RGB kodu pixel jeloli a legalacsonyabb pontot,
mig a fekete, a (0, 0, 0) RGB szinkodu pixel jeloli a legmagasabb pontot. Ez alapjan a pixelek
szinkddjait atlagoltam €s azok szerint hataroztam meg a magassagukat. A térkép felbontasa
pixel/méterben értendd. igy az adott pixelhez tartozo teriiletrész felszini magassaga azonos
lesz. Az RGB szinkodok atlagolasa egy sziirkearnyalatos szint ad. Igy ezzel az eljarassal egy
egységes €s mérhetd skalat tudtam vizsgalni a magassagértékekre. Ilyen térképre példa lathato
az alabbi 6. abran.
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6. abra
Példa a szimulacio soran hasznalt domborzati térképre

A domborzati jellemzOk igen nagymértékben szamitanak bele a szenzorok haladasi
sebességébe. Emelkeddn természetesen lassabban, leejton pedig gyorsabban tudnak mozogni.

A talajtérkép szintén RGB szinkddokat tartalmaz. Itt a barna (185, 122, 87) és sziirke (127,
127, 127) szinek jelolik a kiillonb6zé talajtipusokat. A barna szin a homokos talajt mutatja,
mig a sziirke rész egy apro tormelékes, kavicsos rész ad vissza. Példa a talajtérképre az alabbi
7. abran lathato.

7. dbra
Példa a szimulacid soran hasznalt talajtérképre
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A talajtipus azért fontos meghatarozni, mert mindegyik fajtaja kiilonb6z6 mértékkel lassitja a
szenzorokat. Ezt a szimulatorban egy [0; 1] intervallumba esé szorzdval jeloltem.

3.5 Jelterjedési modellek kezelése

A 2.3 fejezetben kifejtett két jelterjedési modellt alkalmaztam a szimulaciom soran. Amikor
egy szenzor adatot kiild &t egy masiknak, akkor a jel egy valos terepviszonyokkal rendelkezd
teriileten halad keresztiil. A terepviszonyok befolyasoljak a jel csillapitasat, ezért ehhez a
folyamathoz a Deygout modellt hasznaltam fel. Ezutan a vevé szenzor megkapja a jelet, de
nem ismeri a befolydsold terepviszonyokat, ezért ¢ a szabadtari jelterjedési modell szerint
szamolja ki a kiild6 szenzortol valo tdvolsagat. Mivel a jel valésagban megtett tdvolsaga eltér
a szabadtéri modell szerinti kiszamolt tavolsagtol, igy a szenzor valamelyest arrébb helyezi
magat, mint ahogy valdjaban van. Ekkor torténik az a mérési eltérés, ami a késdbbiekben
hibatorlodashoz vezet.

Minden pozicionalasnal a két modell éltal kiszamolt tavolsdgok kozotti eltérés miatt a szamolt
koordinatak eltérnek a valds koordinataktol. Ez az eltérés kezdetben még minimalis,
ugyanakkor tobblépcsds helymeghatarozasnal mar olyan nagymértéki lehet, hogy adatvesztés
1éphet fel. Ez abbdl adddik, hogy a szenzor ugy érzékeli, hogy mér nincs olyan kozelségben a
tobbiekhez, hogy tovéabbkiildje az adatat és igy az adatatvitel nem valdsul meg. Ellenben a
valdsagban még beleférne a hatotavolsagba. Masik jelentds probléma, amikor a szenzor ugy
érzékeli, hogy még nem 1épte 4t a biztonsagi sdvhatart és nem valtoztat irdnyt, a valésagban
azonban mar tallépte, ennek kovetkeztében leszakadhat a bolytol.

Mindez azt jelenti, hogy a hibatorlodasbol adodd kdvetkezmények sulyosak lehetnek, ezért
tartom fontosnak foglalkozni a tovdbbiakban a problémaval. Ezzel kapcsolatban végeztem
vizsgalatokat, amikre majd a 4. fejezetben térek ki részletesen.

3.6 Szimulator miukodése

Azért, hogy az el6zd fejezetben bemutatott szenzorhaldzatot megfeleléen tudjam vizsgalni,
egy szimulacios programot irtam C++ nyelven. A szimulédcidés programot ugy irtam, hogy
minél inkabb kozelitse egy valos szenzorhalozat miikodését. Kiilonbozd paramétereket értékét
lehet valtoztatni a programban a vizsgaland6 eseteknek megfelelden. Ezek egy olyan
kimenetet generdlnak, amelyekbdl szdmszerti értekek kaphatok meg. Ezeket abrazoltam
grafikonokon és elemeztem Oket.

3.6.1 Paraméterek kezelése

A programomat ugy irtam, hogy a vizsgalatoktol fiiggden mdas és mas paraméterek
Osszefliggéseit elemezni tudjam. Ezért azokat a paramétereket, amelyeket kés6bb vizsgaltam,
globdlis paraméterként vettem fel, igy az értékiik konnyen allithatd, valtoztathato. Ez azért
sziikséges, hogy a szimulacié ne csak egy értékre fusson le, hanem egy egész mintasorozatra
is. Igy kézzel tudtam az adott mintaértéket beallitani. Ezen kiviil fontos, hogy ezek a
globalisként megadott paraméterek jellemzik a szimulaciés kornyezetet is. Azok a
paraméterek, amelyek értékét az adott vizsgalat sordan nem véltoztattattam, azok egy-egy
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kornyezeti jellemzoként viselkednek. Fontos, hogy egy szimuladcios vizsgalat alatt tobb
mintaérték esetén a kornyezeti tényezok ne valtozzanak, ezzel biztositottam, hogy csak a
vizsgalt értéktol fiiggjon az eredmény. A globalis paramétereim az alabbi tablazatban (3.6.1
tablazat) talalhatok. Ezeket az értékeket hasznaltam kornyezeti jellemzokként, az éppen
aktualisan vizsgalt paramétertdl eltekintve, ezek az értékek nem valtoztak a vizsgalatok soran.

A paraméter neve Alapértelmezett érték [mértékegység]
Szenzorok szama 200 [db]
Teriilet 400 [m?]
Elmozdulas maximalis értéke 4 [m]
Szenzorok hatdtavolsaga 30 [m]
D pont tavolsaga 400 [m]
Pixel/méter 0.5 [pixel/m]
Szinvaltozas 0.1 [m]

3.6.1. tablazat

Globalis paraméterek ¢és értékiik

A szenzorok szama (n) adja meg, hogy Osszesen hany szenzor alkotja a szenzorhaldzatot. Ez a
szam magaban foglalja a szuperszenzorokat és a mérésre szant szenzorokat is. Ebbdl a 200
szenzorbodl 3 mindig szuperszenzor. Azért valasztottam ennyi szuperszenzort, mert 3-mal mar
helymeghatarozas végezhet6 el. Tehat az lenne az idealis, ha 197 sikeres helymeghatarozasi
algoritmus futna le minden lépésben.

A teriilet (w) azt a felszini részt foglalja magaban, amelyen a szenzorok elhelyezkednek, és
amely teriiletet vizsgdlnak a naprendszerbeli égitesten. Ezt a teriiletet kell bejarni a
szenzoroknak, az itt mérhetd adatokra van sziikség. Ezzel az értékkel jeloltem ki azt a mar
fentebb emlitett sdvot is, amely meghatarozza, hogy a szenzorok milyen térrészen
mozoghatnak még anélkiil, hogy konnyen leszakadjanak a bolytol.

Az elmozdulas maximalis értékével (m) azt a szamot hataroztam meg, amely egy felsd korlatja
a mozgasvektor értékének. Azaz egy 1épésben maximalisan ekkora 1€pést tehet meg szenzor.
Mivel a szenzorok mozgasa kezdetben véletlenszeri irdnyba indul el, ezért ezt egy
randomszam generator segitségével oldottam meg. Ez alapjan a kezdeti elmozdulas érteke 0
¢€s ez a maximalis érték kozotti véletlenszerli egész szamot veszi fel.

A szenzorok hatotavolsaga (r) az a tavolsag, amelyen beliil egy masik szenzort még lehet
érzékelni ¢és igy képes a vele valo kommunikdciora. Ez a hatotavolsag minden szenzorra
ugyanugy jellemz0, €s ugyanazt az értéket kapja. Tehat minden szenzor (a szuperszenzorok
is) hatétavolsaga megegyezik. Ha két szenzor kiviil van egymads hatotavolsdgan, akkor nem
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latjak egymast és igy nem tudnak kommunikélni sem. Ha egy szenzor olyan messze keriil a
szenzorbolytol, hogy egyik masik tarsa hatdtavolsagaba sem esik bele, akkor mondjuk azt,
hogy ,,leszakadt” a bolytol.

A D pont tivolsdga (d) pedig azt a tavot hatarozza meg, amelyet el kell érnie legalabb egy
szenzornak, ahhoz, hogy a szimuldcio véget érjen. Amig a teriilet paraméter a vizsgalando
térség szélességét adta meg, ezzel a hosszat allitottam be. Ezt a tdvolsagu teriiletet kell a
szenzoroknak feltérképezniiik, itt végzik el a méréseket. Ha egy szenzor is elérte azt az X
koordinata értéket, ami megegyezik ennek a D pontnak az X koordinatajaval, akkor a
szimulaciot befejezettnek tekintem. Ezeknek a paramétereknek az illusztralasa a 8. dbran
lathato.

8.4bra

A szenzorhalozat kiinduld koérnyezete

A Pixel/méter valtoz6 azt adja meg, hogy a beolvasott térképen egy pixel hany métert jeldl.
fgy a 400 x 400-as felbontasu térkép 160000 m? teriiletet jeldl.

A Szinvaltozas véltozonak pedig a térképek beolvasasanal van nagy jelentdsége. Ez adja meg,
hogy az RGB szinkddok atlagoldsanal egy egységnyi értékndvekedés hany méter magassagi
kiilonbséget jelol. Tehat, ha két pont sziirkearnyalatos szinkddjai kozott 1 egységnyi
kiilonbség van, akkor az 0,1 méteres szintkiilonbséget jelent.

3.6.2 Szenzorok mozgasanak szimulalasa

A szenzorhalozatot a fenti fejezetekben igy épitettem ki, hogy a benne 1év6é szenzorok (a
szuperszenzorokkal egyiitt) mozogjanak. Minden szenzor kap egy valos kezdeti koordinatat,
ez lesz a kiindulo allapota, innen indul majd a mozgasa. A mobilitds megvalositasara egy-egy
véletlenszerii szampart rendeltem minden szenzorhoz. Ezek lettek a kezdeti elmozdulas vektor
értékei. Elsd 1épésben a helymeghatarozas utan ezek az értékek hozzaadddnak a kezdeti
koordinatakhoz, igy szimulalva a szenzorok elmozdulasat. A tovabbi 1épésekben a szenzorok
megtartjak a kezdeti irdnyukat egészen addig, amig el nem érik a biztonsagi savhatart. Ha egy
szenzor szamolt y koordinataja eléri a sav koordinatajanak az értékét, akkor a szenzor irdnya
megvaltozik. Az irany y koordinatija ebben az esetben a kordbbi érték minusz egyszeresre
moédosul. Az igy kapott elmozduldssal halad tovabb a szenzor, amig Ujra el nem éri a

19



savhatart. Egy 1épés egy idoegység alatt tevodik meg, tehat esetiinkben egy masodperc alatt
egyszer adodik hozza az elmozdulds a szenzor koordinatdihoz. Az elmozdulas koordinatai
mindig a valos értékekhez adodnak hozza. A szamolt értékek meghatarozasahoz minden 1épés
esetében lefut a haromszogelés algoritmusa. Ez azért van, mert a szenzorok (a
szuperszenzorokat kivéve) a valdsagban nem tudjék, hogy merre mozdulnak el, mindig csak a
tobbi szenzor helyzetéhez viszonyitva tudjak meghatarozni, hogy éppen hol vannak.

A szenzorok egy adott D pontot probalnak meg elérni. A szimulaci6 addig tart, amig legalabb
egy szenzor nem ¢éri el ennek a D pontnak a sikjat. Ez esetben ez azt jelenti, hogy ha legalabb
egy szenzor szamitott X koordinatija eléri a D pont x koordinatajat, akkor vége a
szimulacionak.

A mozgas illusztraldsa a 9. dbran lathatd. A zold pontok jeldlik a szenzorok kiindulé allapotat,
a piros D pont pedig ez elérendd célt. Az abran egyetlen szenzor utjat kovethetjiik végig. A
kék szinnel megadott x,y koordinata jeloli az elmozdulas koordinatait, az azonos szinnel jelolt
pont pedig a 2. Iépés sordn elért helyét a szenzornak. Lathato, hogy itt eléri a savhatart, igy a
kovetkezd (narancssargaval jeldlt) Iépésben az elmozdulés y koordindtdja megvaltozik. Az n.
1épés utdn a szenzor eléri a D pont sikjat, itt megall a szimulacids program.

1.lépes  2.lépés 4. lépés n. lépés

. / |
Ve X,y :
¢ . e Xy I
. |
|

e | D
3T +
L ] . ‘
t .. |
C e Xy |
: |

9. abra

Egy szenzor mozgasa a meghatarozott teriileten beliil (X, y koordinata az elmozdulas koordinatai)

3.6.3 Porvihar szimulalasa

A porvihar jelensége szintén egy naprendszerbeli égitest lehetséges jellemezdje, ezért ezt is
épitettem bele a szimuldciomba. A porvihar egy megadott idében (megadott Iépésnél)
jelentkezik. A porvihar esetében a szenzorok kozotti kapcsolat megszakad, nem latjak
egymast. gy a jelenség megsziinésekor a kapcsolatot ujbol fel kell épiteni. Ennek az lehet a
kovetkezménye, hogy tobb szenzor is leszakadhat a bolytdl, hiszen amig nem volt kapcsolat,
nem tudtdk meghatirozni a helyzetilket sem. Ezért konnyen lehet, hogy id6kozben a
szenzorok olyannyira eltavolodnak egymastél, hogy kiesnek egymas hatotavjabol. fgy azt sem
tudjak érzékelni, hogy a megadott sdvon kiviilre érnek. A sdvon kiviil viszont mar nagy
eséllyel olyan tavol lesznek, hogy nem tudjak ujbol meghatarozni a helyzetiiket, leszakadnak.
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Az altalam ,,porviharnak” nevezett jelenség tehat veszteségekkel jar, ezért tartottam fontosnak
megvizsgalni.

A kivitelezése az alabbiak alapjan torténik. Ha elérkezik a megadott iddintervallum kezdete
(azaz a szenzor az adott 1épéseket hajtja végre), akkor a szenzorokra a haromszogelés
fliggvény helyett egy masik fliggvény hivodik meg. Ez a masik fiiggvény csak annyit csinal,
hogy a szenzor szamolt értékéhez hozzaadja még azt az elmozdulés értéket, amelyet a szenzor
a porvihar ideje eldtt ismert. Azt feltételezem, hogy tovabbra is ezzel az irdnnyal mozog
tovabb. Ezaltal az idéegységenkénti 1épéseket megtartja a szenzor, csak a helymeghatarozas
modjat valtoztatja meg. Ha esetleg a szenzor megadott koordinataja eléri a biztonsagi sav
koordinatajat, azt nem érzékeli a szenzor, halad tovabb az eredeti irdnyba. Ha a porvihar véget
ér, akkor ugyanugy meghivodik a haromszogelés fliggvénye, mint eddig. Csak itt mar nem
biztos, hogy mindegyik szenzor megtalalja a masikat tigy, mintha nem lett volna porvihar.

3.6.4 Utvonal meghatarozas

A szenzorok elmozdulasanal vizsgalni kell, hogy képes-¢ a szenzor egyaltalan a kovetkezd
pontra tovabblépni. Ez azért fontos, mert lehetséges, hogy olyan akadaly keriil az utjaba, ami
meggatolja a tovabbhaladasban. Ezért ki kell jeldlni egy Gitvonalat a szenzor minden 1épésére,
¢s ezt az utvonalat kell vizsgélni a megfeleld szempontok szerint.

Az ttvonal meghatarozasat a 10. abran szemléltetem. Az adott szenzor a kiindulopontbdl
(pirossal jelolt pixel) a végpontba (zdlddel jelolt pixel) a sarga szinnel kijeldlt pixeleken
keresztiil jut el. Szamitasilag a pixelek kdzéppontjat vettem figyelembe, mert igy egész értékii
koordinatakat tudtam kezelni. Ezért azok a pixelek keriilnek vele az utvonalba, amelyeket
valamilyen mértékben is érint a Iégvonal a kiindul6 és végpont kozott.

B
,F;.

10.4abra
Utvonalvalasztas szemléltetése
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3.6.5 Fiiggoleges elmozdulas

A fiiggbleges elmozdulés a fentiekben emlitett fontos szempont, ami eldonti, hogy a szenzor
tovabb tud-e haladni. Dontésem alapjan a szenzor 45°-osnal magasabb emelkeddn,
illetve -45°-o0snal alacsonyabb leejtdn nem képes atjutni. Igy ilyen esetekben a szenzor
mozgasa ledll. Ez azt vonja maga utdn, hogy ezt a szenzort elveszitjiik a szimuldci6é soran,
mert bizonyos 1d0 elteltével, ha a tobbi szenzor mar tovabbhaladt, leszakad a bolytdl.

Kiemelkedd szerepe van a meredekségi szognek a szenzorok haladasi sebességének
meghatarozasanal is. Ertelemszeriien minél magasabb emelkedén szeretne feljutni a szenzor,
anndl lassabban mozog, és minél nagyobb leejtén halad tovabb, annél gyorsabban mozog.
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4. Eredmények

A szimulacié sordn az el6z6 fejezetben lévé 3.6.1 tablazatban ismertetet paraméteres
értékeket vettem alapul. Ezek az allandé értékek, kivéve, ha a vizsgalati szempontok miatt
sziikség van a valtoztatdsara. llyen esetben az eredmények ismertetésénél ezt jelzem.

Minden esetben, minden vizsgalandd paraméter értékre vizsgalattdl fliggben legaldbb tizszer
futtattam le a szimulaciés programot. Erre azért volt sziikség, mert a véletlenszerlen
generdlt szdamok minden futas alkalmaval mas értékeket kaptak és a tobbszoros lefuttatas
estén igy egy datlagolt értéket kaphattam. A kapott eredményeket ezért a vizsgalandd
paraméterenként dtlagoltam és azzal dolgoztam tovabb, az d&abrazoldsban is ezek
szerepelnek. Igy sokkal altaldnosabb eredményeket vizsgalhattam.

4.1 Hibatavolsagok vizsgalata a modszerek fiiggvényében

Ebben az esetben azt vizsgdltam, hogy a harom algoritmusndl hogyan alakulnak a hibatavolsagok. A
hiba itt a valés koordinatak és a helymeghatdrozé algoritmussal kiszamolt koordinatak kozotti
eltérést jeloli méterben kifejezve. A hibakat a szenzorokra és a megtett |épésekre nézve is atlagoltam,
igy egy atlathatoé képet kaptam az eredményekrél.

Hibatavolsag [m]

3.4

¥

3,35 A

3,3 -

x

3,25 -

3,2 -

¥

3,15 A

x

3,05 -

1. algoritmus 2. algoritmus 3. algoritmus

Hibatavolsagok VéltOZélS; :1'zazlr§oritmusok figgvényében
A 11. dbran lathatd, hogy az optimalizalatlan els6 algoritmus atlagban majdnem 3,4 méteres hibaval
dolgozik. Ehhez képest a masodik, hopszamokat alkalmazé algoritmus jéval kisebb, ~3,1 méteres
hibakat generdl, mig az utolsé &atlagolast alkalmazé algoritmus a ketté kozé 16 be ~3,2 méteres
hibaval. Leolvashaté, hogy mindkét javitott mddszer érzékelhetéen jobb eredményt hoz. A kisebb
hibatavolsag kevesebb leszakadd szenzorral is jar, hiszen kevesebb eséllyel 1épik tul észrevétlenil a
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biztonsag savot, illetve az adatvesztés lehet6sége is csdokken. A leghatékonyabb algoritmus ebbdl a
vizsgdlati szempontbdl a 2. algoritmus. Ez azzal magyarazhatd, hogy ebben az esetben mindig a
lehetd legpontosabb értékekkel torténik a szamitds, mindig a legbiztosabb helyzetli szenzorok
segitségével torténik a poziciondlas.

4.2 A hibatavolsag valtozasa a hopszamok fiiggvényében

A kovetkez6 vizsgalatommal a hibatavolsagok valtozasat néztem meg a hopszamok névekedésének
fliggvényében. A hopszamokbdl addddan ez a vizsgalat a 2. algoritmusnadl értelmezhetd, hiszen csak
ennél alkalmaztam 6ket.

Hibatavolsag [m]
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s ~
5 /~

4 et

2 /‘/_’-/J

0 2 4 6 810121416182022242628 3032 3436384042 4446 4850

Hopszam
[hop]

12.4bra
Hibatavolsag valtozasa a hopszamok fliggvényében
Mint az a fenti 12. dbran is Iathatd, a hopszam ndvekedésével a hibatavolsag is novekszik. Ez az
eredmény varhato volt, hiszen minél nagyobb hopszamu szenzorok vannak jelen a szamitasok soran,
annal pontatlanabb eredményt kapunk. A kisebb hopszamok esetében a torlédott hiba még kisebb,
igy a valds és becslilt koordinatak kozott is kisebb az eltérés. Ez a vizsgalat azért volt jelent8s, mert ez
az el6z6 vizsgdlati eredménytdl fliggetlendl bizonyitja, hogy a kevesebb |épcsGben szamolt szenzorok
nagyobb pontossagot biztositanak, igy a 2. algoritmusom megalapozottan hatékonyabbnak
mindsithet6, mint az optimalizalatlan 1. algoritmus.

4.3 Hibatavolsag valtozasa a szenzorok szamanak fiiggvényében

Ez a vizsgdlatom abbdl a célbdl késziilt, hogy megfigyelhetd legyen, hogyan alakul a hibatavolsag
atlagos értéke akkor, ha a szenzorok szama valtozik. Ez az eredmény mindharom algoritmusnal
értelmezhetd, igy egy grafikonon dbrazoltam a kapott értékeket az atlathatdsag miatt.
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Hibatavolsag valtozasa a szljﬁzgiaok szdmanak fliggvényében

A mérési eredményeket a 13. dbra mutatja. Az 1. algoritmus esetében, ha noévekszik a szenzorok
szama, akkor egyre kisebb valdszin(iséggel lesz benne a harom szuperszenzor az elsének kivalasztott
szlil6k kdzott. Igy a kiszdmolt koordinatak is pontatlanabba vélnak. A 3. algoritmus értéke kevés (10)
szenzorra az 1. algoritmus értéke felett van. Ez azt jelenti, hogy kevés szenzorszam esetén nagyobb
atlagos hibat kapunk, ez viszont nagyobb szenzorszam esetében megfordul. Ennek az oka, hogy a 3.
algoritmus esetében a kiugréan magas eltérések elhuzzdk az atlagolt koordinata értékeket rossz
irdnyba, mig az 1. algoritmus esetében kevés szenzornal nagyobb a valdszinlsége, hogy a sziil6k
maguk a szuperszenzorok lesznek. Itt is lathatd, hogy a 2. algoritmus a hatékonyabb a harom kéziil.

4.4 Hibatavolsag valtozasa a szenzorok hatdétavolsaganak
fiiggvényében

Azt vizsgaltam ebben az esetben, hogy a szenzorok hatdtdvolsdgdnak valtozdsa hogyan hat a
hibatavolsag atlagos értékére. Itt is mindhdrom algoritmusra értelmezhet6 a vizsgdlat, igy ezek gorbéi
egy grafikonon, a 14. dbran lathatdak.
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Hibatavolsag valtozasa a szenzlotfli)?ato'tévo1sé1génak fiiggvényében

Mindegyik esetben egy csokken6é meredekségl gorbe figyelheté meg. Mivel a nagyobb hatdtavolsag
azt jelenti, hogy tobb szenzor fér bele egy masik hatoétavjaba, igy ez azzal is jar, hogy tobb szenzor
kozal vélaszthat sziil6ket. Ez az 6sszes bemutatott algoritmusnal hibaérték csokkenéssel jar. A 2.
algoritmus esetében lesz leginkabb szembet(in6bb ez a csdkkenés, ekkor a hatétav névelésével egyre
tobb szenzor valaszthatja a kisebb hibaval rendelkezé szenzorokat, vagy akar a szuperszenzorokat is
szlilGjévé. Jol lathato, hogy a 2. algoritmus generdlja a legkevesebb hibat a harom algoritmus koéziil a
hatétavolsag fliggvényében.

4.5 A leszakado szenzorok szama az algoritmusok fiiggvényében

A kovetkez6 vizsgalatomnal azt néztem meg, hogy hany leszakadd szenzor lesz a kijelélt D célpont
eléréséig az algoritmusok fliggvényében.

Ebben az esetben a kezdeti alap értékekkel inditottam a szimuldciét. Ennek eredményeképpen olyan
értékeket kaptam a leszakadd szenzorok szamara, amelyek tul magasak voltak ahhoz, hogy megérje
m(ikodtetni egy ilyen paraméterekkel rendelkezé szenzorhdldzatot. Ezért kiemeltem harom olyan
jelent6s paramétert, amelyek leginkdabb befolydsold hatdssal birtak az eredményekre. Ezek a
paraméterek, a hatdtavolsag, a D célpont tavolsaga a kiinduld ponttdl és a savhatar szélessége.
Ezeket novelve vagy éppen csokkentve a megfelel ardnyban mar olyan eredményeket kaptam, amik
elfogadhatéak egy ilyen szenzorhalézat miikbdése soran.
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Leszakado szenzorok szama az algoritmusok fliiggvényében
A fenti 15. abrdn ldthatd a kapott négy grafikon. Az els6 azokat az eredményeket abrazolja, ahol a
3.6.1 tablazatnak megfelel6 paraméterekkel futott a szimulacié. Ekkor mindharom algoritmus
esetében elegend6en kevés szenzorra nézve van olyan opcid, amikor tobb mint 50%-a leszakad a
szenzor bolynak. Ez elfogadhatatlanul nagynak bizonyult. A mellette 1évé grafikonon mar egy
madosult paraméteres eredmény lathatd. Itt a szenzorok hatdtavolsagat néveltem 30m-rél 60m-re.
Az tapasztalhatd, hogy itt mar mindharom esetben a szenzorok kevesebb, mint 25%-a szakad csak le.

7 _ 2 7

Ez az el6z6 értékekhez viszonyitja jelentSs valtozast jelent. Azért kaptam ilyen eredményeket, mert
ha a hatdtavolsagot névelem, akkor joval tobb szenzor latja egymast, mint az el6z6 esetben, igy tobb
lehetséges szenzor képes meghatdrozni egymds helyzetét. Ezek alatt |athatd az a grafikon, ahol a D
célpont tdvolsagat csokkentettem le 400m-r6l 200m-re. Ez a megoldas valamivel rosszabb
eredményeket adott, mint az el6z8, de még igy is szamottevGen jobbnak bizonyult, mint az alapeset.
Ez azért lehetséges, mert itt ugyan csokken a tavolsag, amit be kell jarniuk a szenzoroknak, de még
elég széles ahhoz, hogy a biztonsagi savhataron tulra keriiljenek. Az utolsé grafikonon a savhatar
szélességét csokkentettem le 400m-rél 200m-re. Itt is hasonld eredményeket kaptam, mint az el6z6
esetben, amikor a D pont tadvolsdgat vdltoztattam. Ennek az az oka, hogy bar a savhatart
lecsdkkentettem és ez javitott az alapértékeken, de a bejarandé teriilet hosszisaga nem valtozik. igy

ha a sadvhataron nem is mozdulnak kiviilre a szenzorok, de lemaradds miatt leszakadhatnak a bolytél.

Az algoritmusok 0sszehasonlitva megdllapithaté, hogy itt is a 2. algoritmus a hatékonyabb. Hiszen ha
a hibatavolsag kicsi (a minimalis hopszamok alkalmazdsa miatt), akkor a leszakadd szenzorok szama is
alacsony lesz. Pontosabb szamitott koordinatakkal elkeriilhet6é a leszakadds, konnyebben
megakaddlyozhatd a biztonsagi sdvhatar atlépése.
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Ennek a vizsgalatnak az eredményeit érdekesnek tartottam Osszehasonlitani ugyanilyen
paraméterekkel, ugyanakkor sik terepen végzett szimulacid eredményeivel. Itt lathatd, hogy
mennyire sokat befolydsol a leszakadd szenzorok szdman a domborzat alakuldsa. Egy tavoli égitest
felszini jellemzdi kozé tartoznak a dlnék, a kraterek, a tormelékes terlletek is. Ezek kisebb, illetve
nagyobb mértékben lassitjdk a szenzorokat, vagy akar meg is allithatjak 6ket. Ha egy emelkedd olyan
magas, hogy a szenzor nem tud tuljutni rajta, akkor mozgasa leall. Ugyanakkor, ha egy leejt6 is lehet
olyan meredek, hogy a szenzor karosodik az esés kdzben és ezért nem tud tovabbhaladni.

Leszakadd szenzorok Leszakadd szenzorok HATOTAVOLSAG
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Leszakadd szenzorok D PONT TAVOLSAG Leszakadd szenzorok  GAVHATAR
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r
16.4bra

Leszakado szenzorok szama sik terepen az algoritmusok fliiggvényében

Paye 7

A 16. abra mutatja, hogy miként alakulnak az el6z6 mérések egy olyan terepen, ahol semmilyen
felszini akadalyozé tényezé nincsen. Megfigyelhet6, hogy a leszakadd szenzorok szama
nagymértékben lecsokkent az el6z6ekhez képest. Hiszen itt mar csak a biztonsagi savhataron vald
tullépés és a bolytdl valé lemaradas adja a leszakadt szenzorok szdmat. Ez a vizsgdlat bar szebb

eredményeket hozott, de nem jellemzi valdsagh(ien a feltérképezendd bolygd felszinét.

4.6 Leszakado szenzorok szama a porvihar idejének
fiiggvényében

Az alabbi vizsgdlat megmutatta, hogy a porvihar idejétél fliggen a szenzoroknak hany szdzaléka
szakad le a vihar alatt a kilénb6z6 algoritmusok hasznalata esetén. Ezzel az el6z6 mérés mellett egy
tovabbi tényez6t mutatok be, amely egy olyan tavoli égitestre, mint pl. Mars jellemzé
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Ahogy a 17. abran is lathaté mindharom algoritmus esetében minél tovabb tart a porvihar, annal
tobb szenzor szakad le. Kbzel egy 6ra id6tartamu vihar estében mar az egész szenzor boly elveszik.
Lathatd, hogy az algoritmusok hasonld |éptékben veszitik el a szenzorjaikat. Kezdetben, ~ 30 percig
még észrevehet6 minimalis eltérés, de kés6bb mar egybefliggnek az eredmények. Ez azért van, mert
kezdetben még kevesebb idejik van a szenzoroknak eltavolodni a savhatdron tulra, igy a savhatar
mellett |évé referencia szenzorokkal még visszahozhatdak a bolyba. Ekkor van még jelent6sége, hogy
melyik algoritmust alkalmaztam. Kés6bb azonban ez mar nem szdmit, a szenzorok olyan messzire
kerilnek, hogy mar nem lehet 6ket visszahozni a hataron |évé referencia szenzorokkal sem. Ebben az
esetben is a 2. algoritmus mutatkozik hatékonyabbnak az adott vizsgalati feltételek mellett.

4.7 Szenzorok szazalékos szama a biztonsagi savon kiviil és beliil
a kiilonb6z6 algoritmusokra

Végiil azt vizsgdltam, hogy a szenzorboly hany szazaléka van atlagosan a biztonsdagi savhataron belil,
illetve kivil a kiilonbo6z6 algoritmusokra. Azok a szenzorok, akik a biztonsagi savhataron kivil vannak,
még nem biztos, hogy le is szakadnak, hiszen egy megadott tartomanybdl még vissza lehet Gket
hozni, ha van minimum harom referencia szenzor a savhatar mellett kézvetleniil. Ugyanakkor a
biztonsagi savhataron kivil es6 szenzorok nem teszik ki az egész részét a leszakadd szenzoroknak,
hiszen ebbe azok nem tartoznak bele, akik a bolytdl valé lemaradds, akadalyba (itk6zés miatt esnek
ki.
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Szenzorok szazalékos
szama [%]
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18.4abra
Szenzorok eloszlasa a biztonsagi sdvon beliil és kiviil a harom altalam hasznalt algoritmusra
A fenti 18. dbran az oszlopdiagram mutatja a szdzalékos értékeket. A 2. algoritmus alatt joval tobb
hanyada a szenzoroknak esik bele a savhatarba, hiszen itt a pontosabb szamitasok miatt az irdnyvaltd
eljaras nem engedi ki 6ket a savhataron kivilre. Ezzel szemben az 1. algoritmus esetében mar
meghatarozoé rész keril a biztonsdagi savon kivilre.
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5. Osszefoglalas

A tdvoli égitestek feltérképezése egyre nagyobb szerepet kap nemcsak nemzetkoézi tekintetben,
hanem hazankban is. A gyors fejl6dés maga utdn vonja az Greszkdzok fejlesztését is, ami egyre
részletgazdagabb és pontosabb eredményeket produkal. Ezek inspirdltak arra, hogy kifejtsem a
szenzorhdldzatok alkalmazhatdsagat egy ilyen feladaton beldil.

Egy olyan szenzorhaldzatot feltételeztem a munkdm soran, amiben fontos szerepet kap a
helymeghatarozas, hiszen a mért adatok megkivanjak, hogy a mérési helyzetiiket ismerjiik és képesek
legylnk kalkuldlni velik. A poziciondldasra a haromszogelés moddszerét alkalmaztam, amelyet
matematikai egyenletekkel és geometriai dbrakkal szemléltettem.

Munkam soran kialakitottam tobb olyan algoritmust, amelyet kovetve az szenzorhalézat tagjai
képesek egymashoz viszonyitott helyzetliket meghatarozni. A becslési eljarasok azonban nem adnak
pontos eredményeket, hiszen mérési és szamitasi hibakkal mindig kell szdmolnunk. A mérések sordn
a hibdk meglétére és torldddsdra fokuszaltam, ami azt eredményezte, hogy meg tudtam allapitani
egyes Osszefliggéseket az alkalmazds hatékonysdgdnak terén, illet6leg alapot adott az algoritmusok
Osszehasonlitasara. A hibatorlddas tobblépcsGs helymeghatdrozas esetén egyre nagyobb mértékben
van jelen és egyre inkdbb eltér6 eredményeket ad a valds helyhez viszonyitva. Ez olyan problémakat
vet fel, amelyek veszteségekkel is jarhatnak. A bolytdl leszakadd szenzorok szamanak, az eredmények
pontossaganak, a szdmitasi hibak nagysaganak és a poziciok kiszamithatésaganak valtozasait
vizsgdltam.

Az eredményeim elemzése egy dltalam irt szimulacids programmal tértént. A kapott szdmszerd
adatokat nem csak szovegesen értelmeztem, hanem grafikonokon is szemléltettem, igy részletesebb
és kézzelfoghatébb képet kaptam a valasztott szenzorhdlézat helymeghatdrozé algoritmusainak
m(ikodésérdl, hatékonysagarodl. A szimuldciés mérések azt bizonyitottak, hogy a javasolt tobblépcsés
helymeghatdrozas sordn a 2. algoritmus bizonyult a leghatékonyabbnak. A kapott eredmények
felhasznalasaval konnyen lehet novelni egy idegen égitesten (zemeltetett szenzorhdldzat
hatékonysagat.

Nemcsak a szenzorhaldzat altal adott helyzeteket vizsgaltam, hanem a tavoli égitesten felléphetd
jelenségre is kitértem. Olyan 3ltalanos jellemz&8t valasztottam, amelyek a legtobb égitesten
el6fordulhat. A jelenség kovetkezményei kozott szerepel a szenzorok kozotti kommunikacio
megszakaddsa, az egymas hatdsugaratdl vald tdvolodas és ahhoz valé kozeledés, illetve a bolytdl
leszakadd szenzorok megléte is.

Dolgozatomban igyekeztem torekedni arra, hogy aktudlis problémat kozelitsek meg és ennek a
problémanak minél részletesebb és hatékonyabb vizsgalatara torekedjek.
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