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Osszefoglalé

Napjaink tudomanyos ¢€letében igen jelentds szerepet tolt be az lrkutatds és az tirkutatasban
hasznalt miszerek, mérdeszk6zok fejlesztése. Erre nagyon jo példa a par éve egyetemiink
altal létrehozott ¢és felbocsatott Masat 1 miihold, vagy az egyre ujabb és tjabb vildgméretii
fejlesztések. Azonban ahhoz, hogy egy dragabb lreszkozt, vagy késdbbiekben esetlegesen
emberi megfigyelést engedhessenek egy tavoli égitest felszinére, az adott teriiletet alaposan
fel kell térképezni a biztonsagos ¢és hatékony eljaras érdekében. Erre a feltérképezésre tobb
megoldas is sziiletett a kordbbi évtizedekben. A munkdmban én egy ujszerli és
koltséghatékony megoldassal foglalkozom, aminek hosszabb ideje szentelek nagyobb
figyelmet. Ezért ebben a dolgozatban a legujabb nézdpontot és annak eredményeit
részletezem. Egy tavoli égitest eldzetes felszini feltérképezése sordan ismeretlen
terepviszonyokkal kell dolgoznunk, igy nem érdemes draga és bonyolult miiszereket
hasznalnunk. Ezért a témam egy mozgo szenzorhaldzat rendszerén alapul. A szenzorok olyan
egyszeril és olcso érzékeld eszkdzok, amelyek alkalmasak lehetnek akér talajvizsgalatra, akar
hémérséklet-mérésre, viz keresésére, illetve 1€gkori viszonyok felmérésére is, és kedvezd aruk
miatt nagy szdmban alkalmazhatok. Mivel feltételezésem szerint a szenzorok képesek a
helyvaltoztatasra, fontos szempont a szenzorok helymeghatarozd képessége, hogy tudjuk,
honnan is szdrmaznak pontosan az adatok. Ez bonyolitja ugyan a vizsgélatokat, ellenben
nagyobb feltérképezési teriiletet biztosit. Eddigi munkaim soran kiilonb6z6 pozicionald
algoritmusokat dolgoztam ki ¢és szimuldltam le, amelyek bizonyos hatékonysagot
eredményeztek. Ugyanakkor hiaba hatékony egy algoritmus pozicionald képessége, ha a
gyakorlatban irredlisan nagy energiafogyasztdssal jar. A mostani munkdmban ezért az
energiahatékonysag vizsgalata allt a kozéppontban. Az volt a célom, hogy egy valos képet
kapjak arrol, mennyire alkalmazhatok a kifejlesztett algoritmusok a gyakorlatban. Mindezek
mellett egy tavoli égitest felszinén tobb olyan légkori jelenség is megfigyelhetd, amelyek
befolydsold hatassal vannak a szenzorhaldzat muikodésére. Ilyen példaul a porvihar, amely
hatasara a szenzorok kozotti kommunikacid lehetetlenné valik, vagy a diinék és kraterek,
amelyek a szenzorok mozgasat modositjak. Ezeket a koriilményeket figyelembe vettem a
szimulaci6 soran, igy a kapott eredményeimet is ezek a tényezOk befolyasoltak.
Vizsgalataimhoz eszkozként egy C++ szimuldcids programot fejlesztettem ki, amelybe
beleépitettem egy, az energiafogyasztdsnak megfeleld mintat. Ennek segitségével az
algoritmusok  hatékonysagi eredményeit Ossze tudom vetni a  szenzorhdlozat

energiafogyasztasaval.



Abstract

Nowadays, space exploration plays an important role to understand the behavior of our planet
and universe. Engineers develop different scientific equipment and devices which are used in
the space research and are used for space exploration. Most of these devices are expensive
one, but there are many cheap devices as well. One of the good examples is the Masat-1
cubesat which was developed at our university. There are several solutions to discover and
continuously investigate a selected area on a surface of a Solar System body, which are based
on expensive devices and sometimes on human monitoring. In my work, | present an
innovative and cost-effective solution. To discover the unknown terrain conditions, we should
not use expensive and complex devices. Instead of this, | decided to use a mobile sensor
network. Sensors are simple and cheap devices, which can be capable to soil investigation,
temperature measurement, water search or assessment of atmospheric conditions. The sensors
can be applied in large numbers. The sensors are able to move, so positioning capability of
sensors is an important aspect as well. | have developed and simulated different positioning
algorithms during my earlier works. However, the positioning ability of an algorithm is not
effective, if it includes unrealistic large energy consumption. This is why the examination of
energy efficiency has been in focus in my current work. Different atmospheric phenomenon
are observable in surface of a distant planet, which have influencing affect to behavior of
sensor network. For example, a dust storm makes impossible the sensor communications, or a
dune modifies the movement of a sensor. These different circumstances were taken into
account in my work. | developed a C++ simulation program as a tool and placed my model of

energy consumption into this program.
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1. Bevezetés

Napjainkra jellemz0, nagymértéki miiszaki fejlddés nem csak a mindennapi €letben jelenik
meg, hanem szdmos tudomanyos teriileten is. Egyik ilyen nagy fontossagi teriilet az
tirkutatas, ahol az egyre korszeriibb ¢s fejlettebb miiszereknek koszonhetéen mar igen
részletes képet kapunk a vizsgalt égitestekr6l. Azonban az ujabb és dragabb mérdeszkdzok
biztonsadgos ¢és hatékony hasznalatdhoz eldobb bizonyos mértékben fel kell térképezni a
vizsgalni kivant teriiletet. Az égitestek el6zetes feltérképezésnek egyik ujszerii modszerével, a
szenzorhalozatok alkalmazasaval foglalkozom dolgozatomban. A szenzorok kisméretii
érzékeld eszkozok, amelyek szdmos kiilonbozo teriileten is alkalmazhatdak, mint példaul
orvostudomany, biztonsagi rendszerek vagy akar parkolok nagyobb kihasznaltsaga. Mivel
olcsd eszkdzokrdl van szo, igy nagy szdmban lehet Oket alkalmazni, ezzel ndvelve a
hatékonysagot. Bévebben az trkutatas fejlodésével és a szenzorhaldzatokkal a 2. fejezetben

foglalkozom.

Egy tavoli bolygd felszinére kihelyezett mozgd szenzorhéaldzatot kiilonbozé mérések és
feltérképezés céljara hasznalhatjuk. Dolgozatomban egy marsi kornyezetben alkalmazhato
szenzorhdlozatot vizsgaltam, beleértve olyan felszini tényezdket (homokvihar, kraterek,
diinék), amelyek befolyasolod hatdssal vannak a hélozat eszkdzeinek helymeghatarozasara és
energiagazdalkodasara. A  szenzorok feltételezetten képesek kiilonboz6 mérésekre
(sugarzasmérés, atmoszféra mérése €és magneses erdtér mérése), képi felvételek készitésére,
ezek mellett pedig van koztiik par nagyobb teljesitményli szenzor, amelyek képesek felvenni a
kapcsolatot egy foldi iranyitd kozponttal és a mérdszenzoroktol elézoleg Osszegyiijtott
adatokat tovabbitani. Mivel a szenzorok képesek a helyvaltoztatisra, igy nagyobb teriiletet
tudnak megvizsgalni, ugyanakkor nyomon kell dket kdvetni, hogy pontosan tudjuk, melyik
mért adat honnan szdrmazik. Ezt a problémat oldja meg a szenzorok pozicionald képessége,
amelyre tobb helymeghataroz6 algoritmust is javasoltam. Korabbi munkaimban a
helymeghatarozassal €s annak két kiilonb6z6é mddon optimalizalt valtozataval foglalkoztam
[11[2][3][4], melyek a mostani energiagazdalkodasi vizsgalataimban is alapul szolgalnak. A
szenzorok poziciondldsdhoz kapcsolodd munkdim rovid Osszefoglalasat, a feltételezett

szenzorhdlozatot, annak miikodésének részletes modelljét a 3. fejezetben ismertetem.

Mostani témamban a szenzorhaldzat energiahatékonysaga all a kdzéppontban. Szimulacids
eszkozként egy C++ programot fejlesztettem, amely modellezi a szenzorhdlozat mitkddését, a

marsi kornyezetet és tartalmaz egy, az energiahatékonysagnak megfeleld mintat. A

5



szimuldcios programot kiilonbozé bemenetekre futtattam, a kapott eredményeket pedig
tablazatokban, illetve grafikonokon ébrdzoltam ¢és elemeztem. Ezek az eredmények részletes
képet adnak arrdl, hogy a kiillonb6z6 bemenetekre, milyen energiahatékonysaggal bir a
feltételezett szenzorhaldzat. A kapott eredményeket, ezek leirasat és konkluzidkat a 4.

fejezetben irom le.

A dolgozat célja az volt, hogy egy komplex szimulacids eszkoz segitségével valds képet
kapjunk a szenzorhalozat esetleges alkalmazasanak varhatd energiafogyasztasarol,

energiahatékonysagarol, mely képes figyelembe venni a specialis kornyezeti feltételeket is.



2. Urkutatas, szenzorhal6zatok és energiahatékonysag

Ebben a fejezetben roviden bemutatom az irkutatas fejlédésének nagyobb Iépéseit,
szenzorhaldzatokhoz alkalmazhatdsagat a témadban, illetve a dolgozat gerincét alakito

energiahatékonysag rovid elméleti hatterét.

2.1 Urkutatas

Galileo Galilei kutatasai o6ta a Naprendszerrdl alkotott képiink egyre részletgazdagabb és
terjedelmesebb lett. Ma mar nem csak tavcsovekkel, hanem tirszonddkkal és mitholdakkal is
vizsgaljak a vilaglirt. Az egyre korszerilibb eszk6zok megjelenésének kovetkeztében, foleg az
utdbbi 50 évben, ismereteink egyre gazdagabbak lettek, ugyanakkor egyre tobb a felvetddd

kérdés is.

A Nature cimi folyoirat 2010. jalius 29-1 szamaban kozolt egyik cikke remekiil ramutat a
Galilei kora ota tortént jelentdsebb fejlodésekre [5]. A 2.1.a abra jol mutatja a megfigyeld
eszkozeink fejlodését. A bal oldali képen a kezdetleges megfigyelési eredményeket lathatjuk,
mig a jobb oldali képen a korunkbeli megfigyelések eredményeit. A kiilonbség szembetiind,
nemcsak részletességében fejlddtek, hanem sokkal pontosabb és hitelesebb képeket kaptunk.
Mig Galilei koraban még csak vazlatrajzok és becslések alapjan dolgoztak a tudosok, ma mar

pontos mérések és részlet gazdag fényképek segitik a munkajukat.

2.1.a abra

A Holdrdl alkotott ismereteink régen és napjainkban

A Hold Galilei tavesovén at (balra) és az Apollo program keretében a helyszini vizsgalatok soran (jobbra)



A fejlédés kovetkeztében mara mar joval tobb ismeretiink van az égitestekrdl, és a rajtuk
uralkod6d koriilményekrdl. Erre nagyszerti szemléltetés az amerikai Urkutatdsi hivatal, a
NASA honlapjardl szarmazé fotdé a 2.1.b. abran, amely 2012. szeptember 28-an késziilt a
Mars felszinérél [6]. JOl lathatdo a részletes megjelenités, ami jellemzi a napjainkban

bekovetkezd megfigyeléseket.

2.1.b abra

A Mars felszine egy 2012. szeptember28-an késziilt felvételen

Nem csak az treszkozok fejlodtek, de azok alkalmazésa is sokat valtozott az évek soran.
Kezdetben még csak a Fold koril keringd miiholdakat hasznaltak. Ezutan kovetkezett a
tavolabbi égitestek elérése, példaul a Hold, Vénusz, Jupiter, késébb a kisbolygok is.
Kezdetben még az égitestek melletti elrepiilés volt a cél, igy rovid ideig ugyan, de lehetett
felvételeket késziteni. Az elsé ilyen elért célpont a Hold volt, 1959. januar 2-an. Ezeket
kovették a becsapodd szondak, amelyek a becsapddas elotti idot hasznaltak fel fényképezésre.
Késdbb a leszallo, illetve palyara allo szondak kovetkeztek. Ezek utan a f6 cél az volt, hogy
felderitsék a terepet az (rhajosok leszallasdhoz. Részletes vizsgalatokat folytattak, ahol
lehetett, ott talajmintdkat vizsgaltak, vizet kerestek, hdomérsékletet mértek, 1égkdri
jelenségeket figyeltek meg. Ezéltal tudtdk meghatarozni, hogy egy nehezebb szonda példaul
képes-e leszallni az adott égiest felszinére. Késdbb, 2010 nyaran hiriil adtak, hogy felfedeztek
egy, a mi Naprendszeriinkh6z hasonld bolygorendszert [7]. Mindez azt mutatja, hogy
tanulmanyozhatunk komplex bolygorendszereket is. Ezek alapjan a felszini vizsgalatok egyre
fontosabba valnak. Eldre tekintve ezek a felfedezések maguk utan vonjak az treszkozok
tovabbi fejlodését, 0j modszerek kialakitasat a vizsgalatokra, megfigyelésekre. A fejlett

trtevékenységnek koszonhetéek a modern kommunikécios és navigacids rendszerek, emellett
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egy Uj tudomanyag is sziiletett, a planetoldgia, mely kdzéppontjaban bolygdkutatas felderitd
¢s felfedez6 mivolta all. Ennek eredményeképpen a fizika, kémia és foldtudomanyok
ismeretei is gazdagodtak. Nem csak a tdliink tobb fényév tavolsagra 1évé bolygokrol tudtunk
meg tobbet, hanem a sajat Foldiinkrdl is. A bolygdonk alakuldsanak okait mas megvilagitasban

is lathatjuk.

Szdmos magyar vonatkozéasu trtevékenységhez kotédo eszkéz is ismert. Az Urkorszak
kezdete oOta eltelt évtizedekben hozzajarultunk az {rkutatds tudomanydhoz, akar
miholdatviteli kisérletekrdl, akar fedélzeti eszkdzokrol, akéar olyan sugarzdsmérd késziilékrol
is van sz0, mint a Pille. Napjainkban, hazankban egyre nagyobb teret kap az lireszkdzok
fejlesztése is, erre nagyszerli példa a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
épitett és felbocsajtott Masat-1 miihold is. A szenzorhal6zatok megfeleld alkalmazéasaval

elozetes feltérképezi lehetdséget nyujtanak, igy segitve a tovabbi lrtevékenységeket.

2.2 Szenzorok, szenzorhalozatok altalanos bemutatasa

A szenzorhaldzatok alkalmazasa széles korben elterjedt, hasznaljak 6ket akar az egészségiigy,

katasztréfavédelem, tudoményos megfigyelések terén is.

A halozat épitékdvei a szenzorok, amelyek fizikai jelenségek mérésére képesek. (pl.
hémérséklet, fény, paratartalom) és a mért adatokat képesek tovabbitani egy specialis
épitdelem, a nyeld felé. A szenzorhédldzatok esetében altaldban nagy darabszdmu, olcso
eszkozokre gondolunk. Emiatt altaldban egyszerli eszkozokrdl beszéliink, amelyeknél az
eréforrds utanpotlas nehezen kivitelezhetd feladat. Példaul, ha a szenzorhaldzat egy tavoli
égitest felszinén helyezkedik el, akkor az egyes elemek a koltséghatékonysag miatt nem
rendelkezhetnek nagy napelemmel, illetve nagy generatorral/akkumulatorral. Ezért fontos,
hogy a lehetd legkevesebb energiafelhasznéalassal hasznaljuk a szenzorok funkcidit. Ezen
hatékonyan lehet segiteni, ha a szenzor csak az alapvetd funkciokkal rendelkezik, amelyek
kevés energiat emésztenek fel (mérések, kommunikécio, stb.). A halozat egy kiemelt eleme a
nyeld, amely a tobbi szenzorhoz képest nagy energiatartalékok tarolasara képes, igy biztositva
a mérési adatok tovabbkiildésének a lehetéségét (pl. képes kommunikalni a mitholddal, ami el

tudja juttatni a mért adatot a Foldre).

2.2.1 A szenzorok, szenzorhaldzatok csoportositasa
A szenzorok egyik f6 csoportositasa az alapjan torténik, hogy mi valtja ki az adatkiildést. Ez

alapjan harom nagyobb csoportba sorolhatjuk a szenzorokat [8].



e cseményvezérelt szenzor,
o lekérdezés vezérelt szenzor,

e iddvezérelt szenzor.

Az eseményvezérelt szenzor esetében egy adott esemény a katalizatora az adatkiildésnek. Ha
ez az esemény bekovetkezik, akkor a szenzor elinditja az adatok atkiildését. Ilyen lehet
példaul a légkori jelenségek vizsgalatanal egy vihar bekovetkezése. A lekérdezés vezérelt
szenzorokbol allo halozatnal ezzel szemben a nyeld intéz egy kérést az adott szenzor felé.
Ennek a kérésnek a hatasara kezd el adatot kiildeni. Ebben az esetben a nyeld donti el, hogy
mikor van sziikség arra, hogy a mérési adatok kiildése meginduljon. Az idévezérelt szenzorok
esetében pedig egy meghatarozott idokozonként torténik meg az adatkiildés. Példaul, ha napi

atlaghdmérsékletet akarunk mérni, akkor ez a peridodus 24 ora.

Kovetkezd csoportositas a halézaton beliili kommunikacion alapul. Két nagyobb csoportot

kiilonboztethetiink meg egymastol angol szakszoval megnevezve.

e single-hop halozat

e multi-hop halozat

A single-hop halozat esetében a szenzorok csak egy 1épcsében tudnak kommunikalni, azaz
kozvetleniil a nyeldvel tudnak kapcsolatot teremteni. A mérésre szant szenzorok ilyenkor nem
képesek az egymassal valo kommunikalasra. Ezért probléma lehet, ha a nyeld szenzor nincs
megfeleld kozelségben ahhoz a szenzorhoz, amelyikkel fel szeretné venni a kapcsolatot. Ezért
ebben az esetben meg kell oldani, hogy a nyelé szenzor mindig képes legyen fogadni a
kommunikécios kéréseket, kiillonben elveszhetnek a mérési adatok. Erre nagyon jo mddszer a
nyeldk, illetve a mérésre szant szenzorok mozgatasa. A multi-hop hélozatok esetében azonban
a szenzorok egymas kozott is tudnak adatot atkiildeni, igy az adat tobb 1épésben jut el a
nyelohoz. Itt mar nem fontos, hogy a nyeld kozvetlen kapcsolatot tudjon 1étrehozni a mérésre

szant szenzorokkal, hiszen a nélkiil is eljuthat hozza az adat.

Single-hop halozatok esetén a nyel6tol tavolabb levd szenzorok energiafelhasznalasa a
nagyobb, hiszen tobb energia kell a kommunikacios tavolsag athidalasahoz. Multi-hop
halézatok esetében azonban a nyeld kozelében 1évo szenzorok hasznélnak fel tobb energiat,
mert ebben az esetben az & terhelésiik joval nagyobb, mivel gyakorlatilag a haldzat
forgalménak nagy része rajtuk halad 4t. Tehat a nyel6 mozgatdsa ugyan valamivel tobb
energia felhaszndldst igényel, de megfeleld nyeld/szenzor darabszdmok meghatdrozéasaval

ezen csokkenthetiink. Felvetddik a kérdés, hogy a nyeldt milyen stratégia szerint érdemes
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mozgatni. Ez az alapja a kovetkezé csoportositasnak. Harom modszer alkot egy-egy

csoportot.

e véletlenszerli mozgatas,
e josolhatdé mozgatas,

e vezérelt mozgatas.

A véletlenszerli mozgatas esetében a nyelé nem elére meghatarozott modon, azaz
véletlenszerlien mozog. Masodik a josolhatd mozgatas. Ebben az esetben a nyeld egy eldre
kijelolt palyan halad végig. Igy a szenzorok mozgasihoz igazodva tud haladni és a szenzorok
adatatkiildése hatékonyabb lehet, kialakithatjuk ugy az utvonalat, hogy a lehetd legtébb
szenzor kommunikacids tavolsagat érintse. Harmadik modszer a vezérelt mozgatas, amely
nagyban hasonlit az el6z6hoz. A kiilonbség annyi, hogy itt a héalézat aktualis allapotat is
figyelembe kell venni az utvonal meghatarozasakor, vagyis a nyeld Gtvonala dinamikusan
valtozhat. Azonban ezt a harom csoportot konnyen lehet finomitani tovabbi

alcsoportositasokkal, alkalmazott protokollokkal.

A véletlen mozgatads soran MULE (Mobile Ubiquitous LAN Extension) eszkdz hasznalata
javasolt olyan haldzatok esetében, amelyeknél az adatok tovabbitasanak nem kell
valosidejiinek lennie [9]. Ezen feliil a szenzorok olyan ritkan vannak telepitve, hogy nem
tudjak egymason keresztiil eljuttatni az adatokat a nyel6hoz. Elsére ezt két fajta modon is ki
lehetne kiiszobolni. Vagy tobb bazisallomast haszndlunk, vagy nagyobb teljesitményli
szenzorokat telepitiink. Mindkét modszer elég koltséges, de ezért jo, ha a MULE eszk6zok
hasznalatat valasztjuk. Ebben az esetben a nyel6t magéaval hordozza egy mobil eszkdz, ami
véletlenszerli bolyongassal mozog. Ha egy olyan szenzor kdzelébe ér, amelyik adatot akar
atadni, akkor fogadja ezt az adatot, majd az atadas utan tovabb halad. Az Osszegyljtott
eredményeket egy fix pontban elhelyezett hozzaférési pontnak adja at, amint a kozelébe ér. A
SENMA (SEnsor Networks with Mobile Agents) architektara is véletlenszer(i mozgast végzo
nyel6t alkalmaz [10]. A kiilonbség az el6z6 modszertdl az, hogy itt siiriin telepitett
szenzorhdlozatot feltételeziink. A nyeld nem a felszinen, hanem a felszin felett mozog
véletlenszer(i mozgast kovetve. Igy tobb oldalrol csokken az energiafelhasznalas. Egyrészt
minden szenzor kozvetleniil a nyelével kommunikdl, igy az adatnak nem kell tobb
csomépontot érintenie. Masrészt a jel csillapitdsa kisebb fliggdleges iranyban, mintha a
felszinen mozogna a nyeld €s a csillapitds vizszintesen torténne. Ezért a szenzoroknak elég

kisebb erdsségii jelet sugarozniuk, ami jelentds energia megtakaritast eredményez.
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A josolhaté mozgésnal a jovobeli viselkedés kiszamithatd, hiszen a nyeld egy meghatarozott
palyan mozog. Chakrabarti [11] szerint egy a szenzorhal6zat minden elemén érintdlegesen
periodikusan végighaladé nyeld alkalmazasat javasolja. A nyelé gy halad, hogy minden
szenzor hatosugarat érintse, igy mindegyik szenzornak Iehetdsége adodik az adatai
atkiildésére. Azonban egy szenzornak csak az a meghatarozott iddintervallum all
rendelkezésére, ami alatt a nyeld athalad a hatosugaran beliil. Ha ez az id6intervallum tal
rovid, akkor az adatok egy része elveszhet. Luo és tarsa szerint egy stirlin telepitett, erdsen
Osszefiiggd, kor alaka szenzorhalozatot feltételezve hatékony megoldast kapunk [12].
Elemzik, hogy egy ilyen hal6zatban mekkora a nyeldé koriili szenzorok terhelése. Az
eredményekbdl adédoan a nyeld korili szenzorok terhelése nagyobb, igy a nyeldonek
mozognia kell, és ezaltal a terhelés kiegyenlitddhet. A mozgds utvonala periodikus ¢és
szimmetrikus a kor koézéppontra, ilyen, ha a nyeld a hélozat szélén mozog korbe. Egy
finomitott modszer erre, ha a nyeld a kor kdzéppontjdhoz kozelebbi kdrpalyan mozog, a
csomag viszont a kor szélén 1évo korpalyan. A csomagot a nyeld akkor kapja meg, ha a nyeld
¢s a csomag egy magassagba ér, igy a legrovidebb utvonalon keresztiil haladhat 4t a csomag,

ezzel csokkentve az energiafelhasznalast.

A vezérld algoritmussal torténd mozgés a legintelligensebb az eddig felsoroltak koziil. Itt
ugyanis a halozat aktualis allapotat figyelembe véve alakitja a nyelé az tutvonalat. Az
algoritmusok altalaban két paraméter modositasaval valosithatok meg. Egyik paraméter a
mozgés sebessége fix Utvonal esetén, masik esetben pedig a mozgéas irdnyat és a mozgas
sebességét is paraméterként kezelik. Az els6 esetre példa az AIMMS (Autonomous Intelligent
Mobile Micro-server) protokoll [13][14]. Itt egy véletlenszerlien telepitett, multi-hop
halozatot feltételezhetiink. Egy szerver eszkdz mozog korbe egy meghatarozott utvonalon és
gyljti be kozben az adatokat. Az utvonal mellett elhelyezkedd szenzorok kozvetleniil a
szervernek kiildik at a mérések eredményeit, a tavolabbi szenzorok pedig a tobbi
csomoponton keresztiil juttatjak el az adatukat a szerverhez. A szerver a megtett itja soran
Osszegylijtott adatokat egy meghatarozott fix ponton 1évo nyelének tovabbitja. A szerver T id6
alatt érhet maximum végig a meghatdrozott titvonalan, valdsadgban pedig t id6 alatt ér korbe.
Ha t<T, tehat gyorsabban végigér az utvonalon, mint a maximalis megengedett id0 erre, akkor
lehetdsége van bizonyos csomoOpontokndl lelassitani. Az elézdekben mar felvetdédott az a
probléma, hogy ha csak meghatarozott iddintervallum all rendelkezésre az adatok
atkiildéséhez, abban az esetben, ha ez az intervallum tul kicsi, adatvesztés l1éphet fel. Ez a

modszer ezt probalja meg kikiiszobolni. Ha a szerver ugy véli, akkor lelassit, méshol
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felgyorsithat. Lelassitani rossz jelterjedési viszonyok, illetve kdzeg hozzaférési nehézségek

miatt kellhet.

Ahogy az elézdekben is emlitettem, a szenzorok energiafogyasztdsa, energia hatékony
alkalmazasa fontos szempont a megfeleld6 miikkodés eléréséhez [15]. Mivel a szenzorok
egyszerii eszkozok, ezért az energiakapacitasuk véges. Nagyon sok esetben a lemeriilt
energiaforrasok cseréje iddigényes, vagy egyaltalin nem megoldhato, tehat valamilyen
energiagazdalkodasi eljaras sziikséges az alkalmazasukhoz. A szakirodalomban tobbféle
modszer is  taldlhatdo erre a  problémara, megfeleldé energiamenedzsmenttel,
energiafogyasztasok csokkentésével, vagy akar kiils6 energiaellatassal is megoldhato
[16][17][18]. A hagyomanyos energiatarold eszkdzok (elem, akkumulator) stabil, megbizhato
¢s jol becsiilheté miikodést eredményeznek, viszont €lettartalmuk véges, ezaltal korlatozzak a
miikodést is. Azonban léteznek ujratolthetd tarolok is, amelyeket egy kiilsé energiaforras
ismételten fel tud tolteni. Kornyezetiinkben tobb olyan természeti, gépi, vagy akar emberi
jelenség talalthatd, amelyek képesek az energia leadasra, ilyen példaul a napsugdzas,

levegdaramlas, kiillonbozo gépek rezgése, mozgasa, emberi testhdmérséklet.
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3. Avizsgalt szenzorhalozat modellje

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam feltételezett rendszert, szenzorhdlozatot, annak
miikodését, fontosabb jellemzdit, végiil pedig a fejlesztett szimulacids program alapvetdbb €s

legfontosabb részeit.

3.1 Rendszerterv

Az éltalam feltételezett rendszer 4 f6 entitassal rendelkezik, egy foldi iranyit6é kozponttal, egy
tavoli égitesttel, egy kommunikacids keringd egységgel a tavoli égitest koriil (miihold vagy

lirszonda) ¢s egy a tavoli égitesten elhelyezett szenzorhalozattal.

A foldi iranyito kozpont a kommunikécios keringd egységgel all kapcsolatban, amely a tavoli
égitest felszinérdl kapott adatokat — mihelyt tudja — tovabbitja az iranyitd kozpont szamara. A
kommunikécios egység lehet mithold (bolygo koriil) vagy tirszonda (pl. kisbolygé kortil), és
jelen rendszerben elsGsorban Gsszekotd szerepe van a tavoli égitest és a Fold kozott. (Ezzel
parhuzamosan természetesen mas feladatot is ellathat, pl. tavérzékelés.) Csak egy ilyen
egység van jelen a rendszerben a koltséghatékonysag miatt. A Kihelyezett szenzorhalozat
egységei végzik a megfeleld méréseket ¢és gyljtik Ossze az adatokat, amelyeket
periodusonként tovabbitanak a keringd egység felé. A rendszer elemeinek elhelyezkedését a

3.1 abra szemlélteti.

|

- 4

Mérési adatok Mdhold ) \Mérésiadatok
Tavoli égitest / /\ Fold (foldi iranyitd kozpont)

3.1 abra

A feltételezett rendszer szemléltetése
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A munkamban a fent leirt rendszer specialis esetével foglalkoztam, amelyben a tavoli égitest
szerepét a Mars tolti be, igy konkrét tényezok jellemezhetik a vizsgalni kivant teriiletet. A
felszini egyenldtlenségeket szemléltetik a kraterek és diinék, ezek befolyasoljak a szenzorok
haladasat. Emellett az égitest felszinét két fajta réteg borithatja, a kavicsos és a homokos
réteg. Mindekét réteg mas-mas mértékben lassitja a szenzorok mozgasat. A Marson jelenlévo
jelenségek kozé tartozik a porvihar, amely ideje alatt a szenzorok kozott megszakad a

kommunikacid.

A szenzorhalozat haromféle mérést képes elvégezni, sugarzasmérést, atmoszféra mérését és
magneses erdtér mérését, ezen kiviil pedig képi felvételeket készit a belathatd teriiletrol. A

mért adatokat meghatarozott periddusok szerint kiildi 4t a mitholdnak.

A szimulacid kialakitdsa a specialis rendszer alapjan valdsult meg, igy a tovabbiakban ez

tekinthet6 alapesetnek.

3.2 Afeltételezett szenzorhalézat alapveto felépitése

3.2.1 Nagyobb teljesitményii szenzorok a halézatban

A szenzorhalozatot alakitd szenzorok két csoportba oszthatok. Az elsé csoportban
bonyolultabb, nagyobb teljesitményli nyeld szenzorok taldlhatok, amelyek f6 feladata a
masodik csoportban 1évd szenzorok altal mért adatok Osszegytiijtése és ezek tovabbitisa a
keringd kommunikacios egység felé. Ezekre a szenzorokra a tovabbiakban
szuperszenzorokként hivatkozok. A maésodik csoport egyszeriibb felépitésii szenzorokbol all,

amelyek a méréseket végzik.

A szuperszenzorokra azért van sziikség, mert igy nem sziikséges minden szenzornak felvenni
a kapcsolatot a miiholddal, elég, ha csak a tobbi szenzorral képesek kommunikélni. igy a

halozat energiafogyasztasa joval kisebb lesz, mint ellenkezd esetben.

3.2.2 Szenzorok és szuperszenzorok mozgasa

Ahhoz, hogy nagyobb teriiletet lehessen feltérképezni a szenzorhaldztatok segitségével,
sziikséges, hogy a szenzorok képesek legyenek a helyvaltoztatasra. A 3.1. fejezetben
megadott specialis rendszer esetében mind a mérd szenzorok, mind pedig a szuperszenzorok
tudnak mozogni. A helyvaltoztatds modjat a 2.2.1 alfejezetben ismertetett véletlenszeri
mozgas és eldre meghatarozott palyan valé mozgas kombinacidja adja. Eszerint a szenzorok
véletlenszerti irdnyba kezdenek el mozogni, majd pedig ezt az irdnyt megtartva haladnak

tovabb egy eldre meghatarozott pont sikja felé. Ahhoz, hogy a szenzorok egyiitt maradjanak
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(egy bolyban haladjanak tovabb) bevezettem egy also és fels6 biztonsagi savhatart, amely a
szenzorok koordinatainak ad also és felsd korlatot. Ha egy szenzor eléri ezt a savhatart, akkor
iranyt valtoztat a 3.2.2 abra szerint és ebbe az iranyba halad tovabb. A zdld pontok jelolik a
szenzorokat, a korrel jelzett pontok a szuperszenzorokat. A képen egy kiragadott szenzor
mozgasat kovethetjiik nyomon, X és y jelolik az elmozdulas iranyat, a D pont pedig az

elérendo célt.

1.1épés  2.1épés 4. lépés n. lépés
. ¢ :
L ] X, y :
- ©@ . X, =y |
® |

L] | D
n —_—— — — — — — — — — — —_ —_— —  — — — — — — — ——-— — — — — — — — — — — — — — — = = = ﬁ—
. . |
‘ * o :
¢ «a ® Xy |
‘ |
3.2.2 abra

A szenzorok mozgiasanak szemléltetése

3.2.3 Jelterjedési modellek

A szenzorok kozotti kommunikéacioban nagy szerepet jatszik a jel terjedése, csillapodasa.
Mivel a Mars felszine nem sik terep, hanem kraterek, diinék, sziklas emelkeddk felelnek a
felszini egyenldtlenségekért, ezért az érzékeldk az atkiildott jeleket mas ¢és mas
vevoteljesitményekkel tudjak érzékelni. A jelterjedés alkalmazasara a Deygout modszert és a

szabadtéri jelterjedési modellt vettem alapul a szimulaciom soran [19][20].

A Deygout modszerben a vizsgalni kivant terepmetszet egy intervallumot hatdroz meg. Az
atvitel szakaszcsillapitasat nagymértében befolyasolja, ha a Fresnel-zona [21] takarasba kerdil.
Kiemelt szerepe van az els§ Fresnel zondnak, mert az energia koriilbeliil 90%-a ezen a
nyomvonalon halad keresztiil. A Fresnel-zona szamitiasa az alabbi 3.2.3.a abran és (1)

képleten lathato.
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Freanal Zone n

Fresnel Zone 2

Fresnel Zone 1

LOCAUON A (| [anemmmemmmemeeeeemeemeemeeemomommmmsssssssssmsseeeeeeeeseeseeeeeannes ) } Location B
Distancs belween locations

Line of slght

3.2.3.a abra

Fresnel-zéna

d*(D—-d
r =173« /% (1)

ahol az alabbi jeloléseket hasznaltam
r = Fresnel-zona sugara (méterben)

f = frequencia (GHz-ben)
d = vizsgalt tavolsag (kilométerben)

D = teljes tavolsag (kilométerben).

Ezek alapjan tehat az 1. Fresnel-zona gyujtopontjai az intervallum hatérain lesznek. Ezek utan
az intervallum Osszes csucsat figyelembe véve meg kell hatdrozni a maximalis fadinget okozo
cstics helyét, azaz ahol a legnagyobb a benyulds mértéke. A maximalis fadinget okozd
késélnél az intervallum két részre valik szét. Majd rekurzivan ezekre a részintervallumokra is
meghatarozzuk a hozzad tartoz6 maximalis fading helyét, ami szintén tovdbb osztja az
intervallumot. Ez a rekurziv eljaras addig folytatodik, amig a részintervallumokban késél
talalhato. Az igy kiszamitott maximalis fadingek 6sszege adja ki az eredd diffrakcios fadinget.

Ez az eljaras a 3.2.3.b abran kisérhet6 figyelemmel a (2) és (3) képlettel kiegészitve.

vib, . b by ‘ l

3.2.3.b abra
Deygout-modell
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v=h*ﬁ*(ﬁ+d—2) 2)

20 x1g(1) v0 €(—00;—-0.8)
20 x1g(0.5 * 0.62 * v0) v0 €[-0.8;0)
—0.95xv0 v0 €[0;1)
L(v0)[dB] = 20 +1g(0.5 ~ 10 ) voe[1;24) ()
|20 +1g(0.4 — \J0.1184 0—2(22. 38 — 0.1+ 10)?) 20 C2000)
\ 20 «1g(=>)

A masodik a szabadtéri jelterjedési modell, amelynek alapja, hogy nincs fading jelenség, azaz
a jeleknek nem kell athatolni semmilyen akadalyon. Ebben az esetben a vett jel er6sségét a (4)
képlet irja le.

2 2
4+ *d ' (4)

Pr=Pt+ Gt+ Gr +

ahol az alabbi jeloléseket hasznaltam:
Pr: vett jel teljesitménye (W)
Pt: adoteljesitmény (W)
Gt: addantenna nyeresége (viszonyszam)
Gr: addantenna nyeresége (viszonyszam)
A: hulldamhossz (m)
d: tavolsag (m).

Az egyenletbdl kivehetd, hogy a vételi teljesitmény egyenes aranyban all az

antennanyereségekkel, illetve forditott ardnyban van a tdvolsag négyzetével.

Amikor egy szenzor adatot kiild at egy masiknak, akkor a jel egy valds 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 befolyasold terepviszonyokat, ezért ¢ a szabadtari jelterjedési modell
szerint szamolja ki a kiild6 szenzortdl vald tavolsagat. Mivel a jel valosdgban megtett
Deygout-modszer szerint kiszamolt tavolsaga eltér a szabadtéri modell szerint kiszamolt
tavolsagtol, igy a szenzor valamelyest arrébb helyezi magat a valds helyzetétol. Ekkor

torténik az a mérési eltérés, ami a késobbiekben hibatorlodashoz vezet.

18



Hibatorlodas esetében a valdos és szamolt koordinatdk kozotti eltérés kezdetben még
minimalis, ugyanakkor tobblépcsds helymeghatdrozasnal mar olyan nagymértékii lehet, hogy
adatvesztés 1éphet fel. Ez abbol addodik, hogy a szenzor ugy érzékeli, hogy mar nincs olyan
kozelségben a tobbi érzékel6hoz, hogy tovabbkiildje a mért adatait (ellenben a valdsagban
még beleesne a hatdtavolsagba) és igy az adatatvitel nem valdosul meg. Masik jelentds
probléma, amikor a szenzor ugy érzékeli, hogy még nem Iépte at a biztonsagi savhatart és
nem valtoztat iranyt, a valdosdgban azonban mar tullépte, ennek kovetkeztében leszakadhat a

bolytol.

3.2.4 Szenzorok pozicionalasa
Mint ahogy mar emlitettem, a 3.1 fejezetben megadott specialis rendszerben kifejezetten
fontos a mérési helyek pontos ismerete. Korabbi munkdimban mar részletesen foglalkoztam a

pozicionalas témakorével, igy most egy attekintd dsszefoglalast adok errdl.

3.24.1 Tobbugrasos pozicionalas és hibatorlodas
Mivel GPS-jellegii rendszer nem all rendelkezésre, ezért a pozici6 meghatarozashoz a

haromszogelés modszerét vettem alapul. A pontok egymashoz viszonyitott helyzete alapjan
val6 helymeghatarozasra ez az egyik legpontosabb modszer [22]. A haromszogelés valojaban
nem all masbol, mint haromszogek oldalainak ¢s szogeinek meghatarozasabol. Ezért
barmilyen sok pont esetén is, ha csak a pontok nem esnek egy egyenesbe, akkor
meghatarozhatéak a nekiink kellé hiaromszogek. fgy ha a haromszogek alkotéelemeit

ismerjiik, akkor a pontok egymashoz viszonyitott helyzetét is ismerjiik.

Az elsd lépés az ugynevezett bazismérés, ami azt jelenti, hogy ha egy oldalhosszt mar
megmértiik, akkor az alapul szolgal a t6bbi oldalhossz megismerésének is. Ezért ezt a kezdd
oldalhosszra, mintegy bazisra tdmaszkodik a tobbi oldal hosszdnak meghatarozasa. Ezutan
kovetkezhet a szogmérés. A szogek mérése sokkal kisebb hibaval jar, igy ha lehetséges, akkor
inkabb ezzel a modszerrel érdemes mindent meghatdrozni, ezaltal helymeghatarozas
pontossaga a lehetd legjobb eredményt adja. Esetiinkben a pozicionalds lényege, hogy egy
szenzor (legyen ez A) helyzetét harom masik szenzor (legyenek ezek B1, B2, B3) segitségével

allapitja meg, ezt szemlélteti a 3.2.4.1 abra.
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2

3.2.4.1 abra

Haromszogelés szemléltetése.

A B1, B2 és B3 szenzorok hatdsugarai egy-egy kort alkotnak, amely koron beliil a szenzor
érzékelni tud egy masik érzékeldt, igy az adatkiildés koztiik lehetségessé valik. A Bl, B2 ¢és
B3 szenzorok és hatosugarai altal meghatarozott korok egy teriiletet metszenek ki, amelyen
beliil megbecsiilheté az A szenzor helyzete. Ezek alapjan a Bl, B2 és B3 szenzorok
referenciapontok az A szenzor szamara. A helymeghatarozas szamitasa utan az A szenzor is
egy olyan referenciapontta valik, amely segitségével egy kovetkezd C szenzor elhelyezkedése
kiszamithato, ez a tobbugrasos helymeghatarozas. Azonban ha mar az A szenzor helyzetének
meghatarozasaban jelen volt egy adott hiba, akkor ezt a hibat ,,tovabb gorgeti” és a C szenzor
helymeghatarozasdban is benne lesz valamekkora sulyozéassal. Tehat a hiba torlodik és

halmozddik is, ami azt jelenti, hogy tobbugrdsos helymeghatarozas esetén novekszik is.

Az adott szenzorhdlozatban a szuperszenzorok allandéan referenciapontnak mindsiilnek,
mivel folyamatosan ismerik a pontos helyzetiiket a mitholddal valé6 kommunikacio és egy

specialis beépitett irdnytii segitségével.

Mivel térben elhelyezett szenzorhaldzatrol van szo, igy nem lenne elég harom szenzor
koordinataja a pozicionalashoz, viszont a szimulacids program olyan térképekkel dolgozik,
amelyben minden pixelhez egy magassagérték van rendelve, amely elegendd plusz informacio

a helymeghatarozashoz.

3.2.4.2 Poziciébecslési algoritmusok
Harom olyan algoritmust alakitottam ki, amelyek a referencia pontok koziil kiilonb6z6 mdédon

valasztanak ki szenzorokat a szamitasokhoz, ezekre a szenzorokra a tovabbiakban szilo

szenzorokként hivatkozok. Ez azt eredményezi, hogy kiilonb6z6 pontossaggal dolgoznak.
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Optimalizalatlan alap algoritmus (Basic Position Algorithm without optimization - BPA)

A kezdeti algoritmusom esetében még nincs optimalizalo eljaras. A kiszamitandé helyzetli
szenzor egy egyszerl, bar kevésbé hatékony modszerrel valasztja ki a potencialis referencia
szenzorok koziil a harom sziil6jét. Az algoritmus elkezdi vizsgalni a bolyban szerepld
szenzorokat, €s ha referencia pont, akkor beveszi a sziilok kozé. Az els6 harom taldlat utan a
vizsgalat megall és adottak lesznek a haszndlni kivant referencia szenzorok. Tehat a bolybol

az elsé harom referencia szenzort valasztja ki.

A modszer azért nem hatékony megoldéas, mert ha a lehetséges referencia szenzorok koziil
harom olyat valaszt ki az algoritmus, akik mar torlodott hibat hordoznak magukkal, akkor 6
hibajukat az adott szenzorunk is hordozni fogja. Tehat a szamitassal kapott eredmény
valamilyen mértékben biztosan eltér majd a valds helyzetétdl. Ezzel szemben, ha valaszthatna
szliloknek a harom alap szuperszenzort, vagy kisebb hibaval rendelkezd szenzort, akkor joval
kisebb eltérés adddna a kiszamolt értékhez. Az algoritmusra egy példa a 3.2.4.2.a abran
lathato, ahol S1, S2 és S3 jelolik a szuperszenzorokat, A, B és C pedig a kiszamitando helyzeti

szenzorokat.

3.2.4.2.a abra

A BPA algoritmus miikodésének szemléltetése

A példa kezdeti referencia szenzorjai: S1, S2, S3
Els6 Iépés: S1,S2,S3 > A

Elsd 1épés utani referencia szenzorok: A, S1, S2, S3
Masodik 1épés: A, S2, S3 = B (S1 tul messze van)

Masodik 1épés utani referencia szenzorok: A, B, S1, S2, S3
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Harmadik 1épés: A, B, S1-2>C

Harmadik 1épés utani referencia szenzorok: A, B, C, S1, S2, S3

Szamitasi hop szamot figyelembe vevé algoritmus (Positioning Algorithm based on Hop
Number - PAHN)

Ebben az esetben a szenzorok tarolnak egy olyan hop értéket, ami arra utal, hogy hany 1épcsés

pozicionalas eredménye a kiszamolt koordinatajuk. Minél késobbi 1épcsOben keriil sor egy

crer

szenzorokat jeldljiink ki referenciaként, melyeknek koordindtdit a lehetd legkevesebb
1épcsdben szamithatok ki. A szuperszenzorok hop szdma alapbdl az egész vizsgalat soran 0. A
szlilok hopszdma atlagolodik, és ehhez hozzaadodik egy egységnyi érték, ezzel jelezve, hogy

plusz egy szamitas tortént.

Példaként vegylink egy A szenzort, aki nem referencia pont és a sziil6i legyenek a

szuperszenzorok, S1, S2, S3. Ekkor A hopszama (5) alapjan szamithato ki:
(0+1 +0+1 +0+1)/3=1 (5)

Ha B szintén nem referencia szenzor sziléi kozé beletartozik ezutdn A szenzor és két

szuperszenzor, akkor az ¢ hopszama (6) alapjan alakul.
(1+1 +0+1 +0+1)/3=1,33 (6)
A bemutatott példa a 3.2.4.2.b abran lathato.
52

51 (0)

(0) \\\ @

3.2.4.2.b abra

A PAHN algoritmus miikodésének szemléltetése

Ebbdl kifolyolag a hopszam azt is mutatja, hogy mennyire pontos szamitast tudunk végezni a

pozicionalas sordn. Minél kisebb egy szenzor hopszama, annal pontosabb szamitasi
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eredményt kapunk. Pont ezért egy szenzor az alapjan valaszt maganak sziiloket, hogy minél
kisebb legyen a hopszama. Igy mindig a lehetd legpontosabb koordinatakkal tud majd

szamolni.
Atlagolast alkalmazo algoritmus (Extended Basic Positioning Algorithm - EBPA)

Ebben az esetben nem csak egy lehetdséget vizsgdl a modszer, hanem minden lehetséges
harmas csoportot kivalaszt, akik sziil6k lehetnek és ezek alapjan kiszdmolja mindegyikre a
koordinatakat. Végiil pedig ezen értékek atlagat veszi. A 3.2.4.2.c abra szemléltet egy példat

az algoritmusra, itt szintén S1, S2 és S3 jeloli a szuperszenzorokat, A, B és C pedig azokat,

3.2.4.2.c abra

Az EBPA algoritmus miikodésének szemléltetése

A szenzorok helyzetét az alabbi (7) képlet alapjan szamoljuk ki.

A= Zim (7)

n

A példa kezdeti referencia szenzorjai: S1, S2, S3

Els6 Iépés: S1,S2,S3 2 A
Elso 1épés utani referencia szenzorok: A, S1, S2, S3
Masodik 1épés:

a.S1,S2,S3 2B

b.A S1,S2 >B

c.AS1S3>B
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d. A 'S2,53 2B
Vessziik B-re a kiszamolt koordinatak atlagat, ez adja B koordinatait.

Masodik 1épés utani referencia szenzorok: A, B, S1, S2, S3

Tobb szimulacids vizsgalatot végeztem és Osszesitve a PAHN algoritmus bizonyult a

leghatékonyabbnak pozicionalas terén.

3.2.5 Szenzorok allapotdiagramja
A szenzorok viselkedésérol Osszedllitottam egy altalanos allapotdiagramot, amelyet alapjan
tortént a szenzorok energiafogyasztasanak kiszamitdsa, és amelynek egy specialis valtozatat

beleépitettem a szimuléacids programba is mintaként. A diagram a 3.2.5 abrén lathato6.
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Al és mmkel/\
végez

kommunikal feldolgoz

Mozog

D pontot elés '

Mozog és
méréseket
feldolgoz

Mozog és
kommunikal

3.2.5 abra

Szenzorok altalanos allapotdiagramja
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A diagram két f6 részre oszthaté a kiindulo ,,Start” allapot utan, egy mozgo és egy allo részre.
A ,Mozog” allapotban a szenzor a mozgason kivill mas cselekvést nem végez, ebbdl az
allapotbol a szenzor vagy ,,All” allapotba keriil, vagy tovabb mozog és kommunikalo, illetve
mérd helyzetbe juthat. A kommunikécids rész magaba foglalja mind az adatok tovabbkiildését
a szuperszenzoroknak, mind pedig a pozicionalashoz sziikséges helyzetjelentést is. A mérések
allapotaban végzi a szenzor a 3.1 fejezetben, a specialis rendszertervben felsorolt méréseket,
illetve a felvétel készitését. Innen az érzékeld a kommunikalo és a szimpla mozgd allapot
mellett atjuthat egy adatfeldolgozo allapotba, ahol a mért adatokrol donti el, hogy érvényesek,

felhasznalhatok-e.

Az 4ll6 rész szintén tartalmaz a szimpla ,,All” allapot mellett kommunikald, mérd és
feldolgozo6 allapotokat is, amelyek funkcidja megegyezik a mozgd részben leirtakkal, azzal az
eltéréssel, hogy itt a szenzorok kdzben nem végeznek mozgast. Ez ugy valdsulhat meg, hogy
példaul mozgasra mar nem elegendd az energiatartaléka, de méréseket még képes végezni,
vagy megakadt egy emelked6nél és nem tud tovabb haladni. A kiindulo és végpont
kivételével minden allapot lehet hurokallapot is, azaz tobb Iépésen keresztiil csak sajat
magéaba megy at. A végpont csak a mozgd részbdl érhetd el, ami egyértelmii, hiszen csak

mozgassal juthatnak el a szenzorok a megadott D célpontba.

A szimuldcios program ennek a diagramnak egy specialis valtozatat tartalmazza, amelyben a
»Mozog ¢s kommunikal”, ,,Mozog és méréseket végez”, ,,Mozog és méréseket feldolgoz”,
illetve az ,,All és kommunikal”, ,,All és méréseket végez” és ,LAIl és méréseket feldolgoz”
allapotok Ossze vannak vonva egy-egy kiilon mozg6 és allo allapottd. Ez az egyszerisités
azért volt sziikséges, mert a program diszkrét idOszeleteket vizsgal, és egy iddszeletbe esik
bele a harom mozg6 és a harom 4ll6 allapot. Tehat gyakorlatilag a program szempontjabol a
kommunikécio, a mérések elvégzése és a feldolgozas egyiitt torténik. A szimulacids program

miikddését bévebben a 3.3 fejezetben ismertetem.

3.2.6 Szenzorok energiafogyasztasa

A szenzorok energiafogyasztasa a 3.2.5 fejezetben bemutatott allapotdiagram alapjan torténik.
Azaz a mozgas, a kommunikacid, a mérések €s azok feldolgozésa, ami energiaveszteséggel
jar. Ezek a cselekvések csak akkor keriilhetnek kivitelezésre, ha a szenzor energiaszintje elé
magas. {gy példaul ha a szenzor energiatartaléka nem elég a mozgatashoz, de a mérések

elvégzéséhez még igen, akkor 4ll6 allapotban fogja azokat megvalositani.
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Kiindulasképp meg kellett hatarozni, hogy mekkora legyen egy szenzor akkumulator
kapacitasa. Ehhez alapul vettem egy taviranyitasu kisauté akkumulatoranak méretét. A
taviranyitast kisautod ugyan bonyolultabb eszkdz egy szenzornal, de alapfunkcidi, a mozgés és
a taviranyitoval valo kommunikacio, jo kiindulasi alapot adnak az akkumulator kapacitas

becslésére. Az altalam alapul vett kisaut6 [23] akkumulator mérete 9,6 [V] és 2 [Ah].

A jelenlegi, tirben haszndlatos szenzorok energiaigénye nem ismert elttem, igy a felvétel
készitésének energiaigényét egy [24] tipusu digitalis fényképezdgép alapjan becsiiltem meg.
Ennek a tipusu gépnek a maximalis akkumulator kapacitasa 3,7 [Wh]. Egy toltéssel 200-250
kép készithetd, ezek alapjan 1 kép készitése ~0,0185 [Wh], azaz 66,6 [J]. Mivel a szimulacids
programom 10 [s]-os iddszeletekkel dolgozik, igy a realitas szempontja miatt egy idészelet
alatt 5 kép készitését vettem alapnak, ami 333 [J] energiafogyasztassal jar. A tovabbi mérések
¢s a mozgatas energiafogyasztisanak becslése is ezen érték alapjan tortént. A kommunikécio
a mérésekhez és a mozgatashoz képest elhanyagolhatd energiamennyiséget igényel, igy ezt a
mérések fogyasztas becslésébe vontam bele. Az alabbi tablazat mutatja a 10 [S]-os idGszelet

alatt sziikséges energiamennyiségeket.

Felvétel készitése 333 [J]
Sugdarzdsmérés
Atmoszféra mérése
Madgneses er6tér mérése
Kommunikacio

Mozgas 333 [J]

3.2.6 tablazat

Energiasziikségletek paraméterei 10[ s] alatt egy szenzor esetében

333 [J]

3.2.7 Szenzorok energia bevétele
Ahhoz, hogy a szenzorok hosszii tdvon hasznalhatéak legyenek, sziikséges egy a 2.2
fejezetben emlitett kiils6 energiaforrds, ami az akkumulator lemeriilése esetén ujratoltheti azt
¢s igy képesség teszi a szenzort a tovabbi miikddésre. Napelemmel felszerelt szenzorok esetén
ez a kiildé energiaforrds maga a Nap. A Napbol jovO energia bevétel kiszdmitdsahoz a
kovetkezo 8. képletet alkalmaztam [25].

Wll=txpxEnxA (8)
ahol

u — hatasfok, amelynek értéke 6-14% kozott mozoghat [25].

En — napsugarzas energidja, amely értékét (600 [W/m2]) [26] Sik Andrastol, az ELTE

(Eotvos Lorand Tudomanyegyetem) adjunktusatol kaptam.
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A — a napelem feliilete. Ennek értéke ~10cm?, amely egy altaldnos szenzorok valds

paraméter lehet.

t — hasznalati id6. Ez a szimulacids program esetében az el6z6 alfejezetben leirtak

alapjan 10[s].

A konnyebb atlathatosag kedvéért az alabbi 3.2.7 tablazat tartalmazza a fenti értékeket.

Hatasfok 6-14%
Napsugarzas energiaja 600 [W/m?]
Napelem feliilete ~10 [cm?
Hasznalati id6 10 [s]

3.2.7 tablazat
Energia bevétel paraméterei egy szenzor esetén
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3.3 Szimulaciés program

Azért, hogy a 3.2 fejezetben bemutatott szenzorhaldzatot megfeleléen tudjam vizsgalni, egy
szimulacios programot fejlesztettem C++ nyelven. A szimulacids programot ugy irtam, hogy
minél inkabb kozelitse egy valds szenzorhalozat miikodését. Ebben a fejezetben ismertetem

nagyvonalakban a program fontosabb részeit é¢s miikodését.

3.3.1 Térképek alkalmazasa

A szimulacidém sordn a vizsgalandd teriilet adatait térképekbdl nyertem ki. Két térképet
hasznaltam, egy domborzati térképet, és egy talajtérképet. Ezek a térképek hatarozzak meg a
vizsgaland6 teriilet felszini egyenl6tlenségeit €s talajtipusat, amik a szenzorok mozgasat

befolyasoljak.

A domborzati térképen a RGB (Red, Green, Blue) szink6dokbdl olvasom ki a felszini
magassagot. A fehér, azaz a (255, 255, 255) RGB kodu pixel jeldli a legalacsonyabb pontot,
mig a fekete, a (0, 0, 0) RGB szinkodu pixel jeldli a legmagasabb pontot. Ez alapjan a pixelek
szinkddjait atlagoltam, azaz a térképet sziirkedrnyalatira modositottam, igy egy egységes ¢és
mérhetd skalat tudtam vizsgélni a magassagértékekre. A térkép felbontdsa pixel/méterben
értendd. igy az adott pixelhez tartozo teriiletrész felszini magassdga azonos lesz. Ilyen

térképre példa lathat6 az alabbi 3.3.1.a abran.

3.3.1.a abra

Példa a domborzati térképre

A domborzati jellemzOk igen nagymértékben szamitanak bele a szenzorok haladési

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 kiillonb6zd talajtipusokat. A barna szin a homokos talajt szemlélteti,
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mig a sziirke rész egy aprd tormelékes, kavicsos rész ad vissza. Példa a talajtérképre az alabbi

3.3.1.b 4bran lathato.

3.3.1.b abra

Példa a talajtérképre

A talajtipus azért fontos meghatarozni, mert mindegyik fajtaja kiilonbozé mértékkel lassitja a

szenzorokat. Ezt a szimulatorban egy [0; 1] intervallumba es6 szorzoval jeloltem.

3.3.2 Paraméterek kezelése

A programomat ugy irtam, hogy a vizsgalatoktol fiiggben mdas €s mas paraméterek
Osszefliggéseit elemezni tudjam. Ezért azokat a paramétereket, amelyeket késobb vizsgaltam,
globalisként vettem fel, igy az értékiik konnyen allithato, valtoztathato. Ez azért sziikséges,
hogy a szimuldcid6 ne csak egy értékre fusson le, hanem egy egész mintasorozatra is
alkalmazhaté legyen. Ezek a globalisként megadott paraméterek jellemzik a szimulacios
kornyezetet, kornyezeti jellemzoként viselkednek. A jelentGsebb paramétereket a 3.3.2
tablazatban foglaltam Ossze. Fontos megemlitenem, hogy egy szimulécios vizsgalat alatt
tobbszor futtattam le a programot és a futasok kiértékelését atlagoltam, hogy a véletlenszer

értékek ne toljak el az eredményeket helytelen iranyba.

Paraméter neve Alapértelmezett érték
Szenzorok szama 100 [db]
Terllet 400 [m?]
Elmozdulds maximalis értéke 4 [m]
Szenzorok hatétavolsaga 30 [m]
D pont tavolsaga 400 [m]
Pixel/méter 0.5 [pixel/m]
Szinvaltozas 0.1 [m]

3.3.2 tablazat

Jelentdsebb paraméterek a szimulaciés programban
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A szenzorok szama (n) adja meg, hogy 0sszesen hany szenzor alkotja a szenzorhéaldzatot. Ez a

szam magaban foglalja a szuperszenzorokat é¢s a mérés6 szenzorokat is.
A teriilet (w) azt a felszini részt foglalja magaban, amelyet a szenzoroknak fel kell térképezni.

Az elmozdulds maximalis értékével (m) azt a szamot hataroztam meg, amely egy felso korlatja

a mozgasvektor értékének. Azaz egy 1épésben maximalisan ekkora 1épést tehet meg szenzor.

A szenzorok hatotavolsaga (r) az a tavolsag, amelyen beliil egy szenzor még képes egy

masikat érzékelni €s igy képes a vele valéo kommunikaciora is

A D pont tavolsaga (d) pedig azt a tavot hatarozza meg, amelyet el kell érnie legalabb egy

szenzornak a kiindulé helyzett6l, ahhoz, hogy a szimulacié véget érjen.
A Pixel/méter valtozo6 azt adja meg, hogy a beolvasott térképen egy pixel hany métert jelol.

A Szinvaltozas valtozdnak pedig a térképek beolvasasanal van nagy jelentosége. Ez adja meg,
hogy az RGB szinkodok atlagolasanal egy egységnyi értékndvekedés hany méter magassagi
kiilonbséget jeldl.
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4. Szimulacids eredmények

A szimulaciés vizsgalatok soran olyan befolydsold tényezoket kerestem, amelyek hatassal
vannak a szenzorhdlozat energiafogyasztasara, ¢€s amelyek segitségével megallapithatok

kiilonb6z6 alap Osszefliggések az energiafogyasztassal kapcsolatban.

Mivel a szenzorok kozotti kommunikacid energiaigénye elenyészé a mérések €s a mozgas
energiaigényéhez képest, ezért a 3.2.4.2 fejezetben ismertetett harom pozicional6 algoritmus
kozott energiahatékonysagi szempontbol nem volt érdemleges kiilonbség. Az algoritmusok
csak a pozicionalashoz sziikséges kommunikacié egy bizonyos részében kiilonboznek, a
szimulaciés programom ellenben magit a kommunikacidt egységesen kezeli. Erdembeli
kiilonbség akkor latszodna, ha a kommunikacidés folyamatot csomagszintre lebontva

vizsgalndm, ami bonyolultsagat tekintve nem fér bele ebbe a dolgozatba.

A szimulacidim célja, hogy képet kapjunk az energiahatékonysagot befolyasold paraméterek
kozotti  kapcsolatrol, és szamszeri becsléseket kapjunk ezen paraméterek hatékony

miikddéshez sziikséges ardnyara.

4.1 Akkumulator kapacitas és az energiaszint kapcsolata

Elsdként a szenzorok atlagos energiaszintjét vizsgaltam az idé ¢és az akkumuldtor méret
fiiggvényében. Ebben az esetben a szenzorok maximalis akkumulator kapacitasa egy valtozo
értékli paraméter volt, amely értéke 25 600 [J]-tol egészen 115 600 [J]-ig terjedt. A kapott

eredmények grafikonjat a 4.1.a 4bra szemlélteti.
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4.1.a abra

A szenzorok energiaszint valtozasa az idé és a maximalis akkumulator kapacitas fiiggvényében

Az eredményekbdl megfigyelhetd az a trividlis Osszefiiggés, hogy minél nagyobb az
akkumulator mérete, annal késébb mertilnek le a szenzorok energiaszintjei. Ez az eredmény
egybeesik a vartakkal, a nagyobb akkumulatorral tovabb tizemeltetheté egyszeri toltéssel a
szenzorhaldzat, mint kisebb akkumulatorral. De fel kell tenniink azt a kérdést, hogy vajon
megéri-e befektetni nagyobb méretii akkumulatorokra 100 darab szenzor esetében, ha
rendelkezésre all minden érzékel6hoz egy napelemes toltéegység. Erre a kérdésre a kovetkezo

mérési eredményekbdl kapunk valaszt tobbféle szemszogbdl is megvizsgalva.

Kivalasztottam a vizsgalt akkumulator méretek koziil a legalacsonyabbat, ez érték mellett
vizsgalt energiaszint valtozas lathato az id6 fliggvényében a 4.1.b abran. Ezen a grafikonon az
az érdekes, hogy hatarozottan latszik, a szenzorok energiaszintje atlagosan nem éri el a nullat,

~200 [J] kortil mozog. Lathatdé még a grafikonon a sz6rds maximalis és minimalis szintje is.
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4.1.b 4abra
Szenzorok atlagos energiaszintjének valtozasa az id6 fiiggvényében 25 600 [J] akkumulator kapacitas

esetén

A 41a és a 4.1.b abran is megfigyelhetd, hogy egy bizonyos id6é utan a szenzorok
energiaszintje latszolag megmarad egy adott szinten (~200 [J]), kisebb-nagyobb eltérésekkel.
Ez azért lehetséges, mert a Szenzorok energiaszintje mar nem éri el a 3.2.6 tablazatban
megadott mérésekhez, illetve mozgashoz szilikséges energiaszintet. Valojaban az energiaérték
nem stagnal ezen ponton til, hanem ndvekszik a napelemes toltés segitségével, csak ez olyan

lassan torténik, hogy ez a grafikonon mar nem észlelhetd.

A t6ltés altal novekedett energiamennyiséget szemlélteti a kovetkezé 4.1.c grafikon, amelyen

lathato egy lassu, de észlelhet6 energiaszint novekedés.
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4.1.c abra

A szenzorok atlagos energiaszintjének valtozasa az idé fiiggvényében 75 600 [J] akkumulator kapacitassal

Ezek alapjan megdllapithaté akkumuldtor méretenként egy szakaszidd, amely azt mutatja
meg, hogy egy teljesen feltoltott akkumulatorral mennyi id6 alatt meriilnek le a szenzorok
olyan energiaszintre, ahol mar nem képesek se mozgasra, se pedig mérések elvégzésére. Ez
leolvashato a 4.1.c abrarol, értéke ~ 610 [s]. Ezzel parhuzamosan egy masik szakaszid6 (2.
szakaszid®) is meghatdrozhatd, amely azt jeloli, hogy mennyi id6 kell ebbdl a lemertilt
allapotbdl ahhoz, hogy wjra mozgd, ill. mérdképes legyen egy szenzor. Ez egyszerii
aranyossaggal kiszamolhato. 10 [s] alatt atlagosan 4,5 [J] energia bevétel termelddik, akkor a
sziikséges 999 [J] (mérésekhez és mozgashoz sziikséges energia) 2220 [s] alatt lesz elérhetd.
E két szakaszidd egyiittesen kiad egy mérési periddust, amely meghatarozza, hogy a
szenzorboly adott paraméterek mellett milyen id6kozonként keriil Gjra megfeleld
energiaszintli allapotba. Ahhoz, hogy rovidebb id¢é alatt termelddjon vissza a sziikséges
energia, vagy az energiafogyasztasokat kell csokkenteni, vagy pedig a napelem befogadd
képességét kell novelni. Utobbi elérheté akér a napelem méretének novelésével is. Az

atlathatosag kedvéért a tovabbiakban maradok a kiinduld értékeknél.

Ezek mellett vizsgaltam azt is, hogy kiilonb6z6 akkumulator méretek mellett, mennyi id6 alatt
jar le a szimulacid, azaz mennyi 1d6 kell ahhoz, hogy egy szenzor beérjen a célpontba. Ennek

eredményét a 4.1.d abra és a 4.1.a tablazat szemlélteti.
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4.1.d abra

A beérkezési ido valtozasa az akkumulator kapacitasanak fiiggvényében

25600[J] | 35600[J] | 45600[J] | 55600[J] | 65600[J] | 75600[J] | 85600[J] | 95600[J] | 105600[J] | 115600[J]

804[s] 753[s] 377[s] 91[s] 89[s] 80[s] 65[s] 65[s] 65[s] 65[s]

4.1.a tablazat
Beérkezési id6 az akkumulator kapacitasanak fiiggvényében
Lathatjuk, hogy egy adott akkumulator méretig (~55 600 [J]) nagy lépékben csokken a
beérkezési 1d6 értéke, majd ezen érték utdn még megfigyelhetd egy kismértékli csokkend
tendencia, de ~85 600 [J] utdn mar stagnalnak az értékek. Ez azért lehetséges, mert ekkora
akkumulator kapacitas felett mar a szenzorok a futas soran nem ¢érik el azt az értéket, ahol mar
mozgas- €és mérésképtelenek, hanem még ez 1d6 eldtt beérnek a célba. Tehat megéllapithato,
hogy ebbdl a szempontbdl nem érdemes 85 600 [J] érténél nagyobb akkumulator kapacitast
valasztanunk, mert 85 600 [J] értékkel is ugyanazt a hatékonysagot érjiik el.

Fels6 becslést mar kaptunk az akkumulator kapacitisra, de mi az az érték, aminél
mindenképpen érdemes nagyobbat valasztani bizonyos szempontbo6l? Ennek a kérdésnek a
megvalaszolasara végeztem el azt a szimuldcios vizsgélatot, ahol a pozicionalasbol adodo
hibaérték valtozasat kovettem végig az akkumulator kapacitas fiiggvényében. Hibaérték alatt
a pozicionald algoritmus altal kiszamolt (becsiilt) €és a valds koordinatak kozotti eltérést

értem. Ennek eredményét a 4.1.e grafikon szemlélteti.
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4.1.e abra

Hiba atlagos értékének valtozasa az akkumulator kapacitas fiiggvényében

Megfigyelhetd, hogy 65 600[J] feletti kapacitas értékekre egy viszonylag alland6 hibaérték
jellemz6, kisebb értékekre azonban nagyobb a hiba mértéke. Ennek oka az, hogy kisebb
akkumulator kapacitas esetén hamarabb meriilnek le a szenzorok olyan energiaszintre, amely
mar nem elég a kommunikéciora sem, igy nagyobb a lehetdsége, hogy a kevesebb hibaval
rendelkezd szenzorok nem 4llnak rendelkezésre. Ez tehdt azt mutatja, hogy ebbdl a
szempontbol vizsgalva érdemes 65 600 [J] feletti akkumulator kapacitas értéket valasztani a

megadott paraméterek mellett.

Utolsé akkumulator kapacitassal kapcsolatos vizsgalatom a visszatérd és a leszakadd
szenzorok ardnyszdmanak valtozdsa az akkumuldtor kapacitds fiiggvényében. Visszatérd
szenzoroknak nevezem azokat, amelyek egy ideig lemeriilt allapotban voltak ugy, hogy
kozben referencia pontokként sem voltak hasznalhatok a tul alacsony energiaszint miatt, majd
késobb feltoltddtek olyan szintre, hogy képesek legyenek részt venni a pozicionalasban.

Ennek eredményét a 4.1.f grafikon szemlélteti.
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4.1.f abra

Visszatéré és leszakadé szenzorok aranyanak valtozasa az akkumulator kapacitas fiiggvényében

Megfigyelheté egy hatarértek (~ 75 600 [J]), amelynél kisebb értékekre kisebb ez az
aranyszam. Azaz a visszatérd szenzorok szdma / leszakadd szenzorok szama kicsi. Tehat a
leszakadd szenzorok szama a visszatér6khoz képes nagy ezekben az esetekben. Az ennél
magasabb értékekre ellenben joval nagyobb ez az aranyszam. Mivel nagyobb az akkumulator
méret, ezért a pozicionalas is pontosabb, kevesebb lehetdség adddik a szenzoroknak
leszakadni a bolytél. ~95 600 [J]-tol felfelé pedig egy stagnalas figyelhetd meg. igy ebbdl a
vizsgalati szempontbdl egy also (~ 75 600 [J]) és egy felsé (~95 600 [J]) becsiilt korlat is

megadhato az akkumulator méret kapacitasara.)

4.2 Porvihar, mint befolyasolo tényezo

A kovetkezd nagyobb vizsgdlati téma a porvihar befolydsold hatdsa a szenzorhalozat
energiafogyasztasara. Porvihar ideje alatt a szenzorok nem képesek kommunikalni egymassal,
igy a pozicionalas is lehetetlenné valik erre az idére tekintve. Azonban a mozgasuk
megmarad, igy konnyebben eltdvolodhatnak egymastdl, atléphetik a biztonsagi savhatart is
észrevétleniil. A porvihar masik jelentds hatasa, hogy nem miikddik a napelemes toltés, igy ez

kozvetleniil érinti a halozat energiahatékonysagat.

Els6é megfigyelésem ebben a témaban az akkumulator atlagos energiaszintje a homokvihar

idejének fliggvényében. Az eredményeket a 4.2.a grafikon szemlélteti.
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4.2.a abra

Szenzorok atlagos energiaszintje a porvihar idejének fiiggvényében

A kilengésektdl eltekintve egy csokkentd tendencia figyelhetd meg az atlagos energiaszint és
a homokvihar idejének kapcsolatdban. Minél hosszabb ideig tart a homokvihar, annal kisebb
lesz az atlagos energiaszint. Ez az eredmény egybeesik a varttal, ez bizonyitja, hogy hidba
kicsi a napelem toltési képessége a fogyasztashoz képes, azért hianya jelentOs

energiaveszteséggel jar.

Kovetkez6é két szimulaciom szorosan Osszefligg. Az els6 a leszakadd szenzorok szamanak
valtozasat vizsgalja a homokvihar hosszanak fiiggvényében - az eredmény a 4.2.b abran
lathat6. A masodik pedig a visszatérd és leszakadd szenzorok ardnyanak valtozasat mutatja

szintén a homokvihar hosszanak fiiggvényében - ennek eredményét a 4.2.c abra szemlélteti.
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4.2.b abra

Leszakad6 szenzorok szimanak valtozasa a porvihar idejének fiiggvényében
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4.2.c abra

Visszatéro és leszakadé szenzorok aranyanak valtozasa a porvihar idejének fiiggvényében

Megfigyelhetd, hogy a varakozasnak megfeleléen minél hosszabb ideig tart a homokvihar,
annal tobb szenzor szakad le a bolytdl. Ezt a megfigyelést dsszevetve a 4.2.c grafikonnal,

lathatd, hogy a leszakadd szenzorok szdmanak novekedése nem esik pontosan egybe az
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aranyszam csOkkenésével. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a porvihar idejének
novekedése nem csak a leszakadd szenzorok szamat noveli, de a visszatérd szenzorok szamat
is befolyasolja. Nyilvanvaloan homokvihar alatt nem lehet visszatéré szenzor, hiszen toltés
sincs ekkor a rendszerben, csak a porvihar ideje el6tt €s utan. Ez a megfigyelés megerdsiti azt
a tényt, hogy ha hosszabb idejii porviharral kell szamolnunk a 3.1-es fejezetben megadott
rendszer esetében, akkor az akkumulator kapacitas értékének megvalasztasaba bele kell

kalkulalnunk az energia bevétel jelentOs kiesését.

4.3 Konkluzio

A bemutatott szimulacids vizsgalatok eredményeképpen kaptunk kozelité also és felsod
becslést a szenzorok akkumulétor kapacitas értékére. Tobb szempontbdl vizsgilva ezek az
értékek eltérhetnek, de a becslés szerint ~65 600 [J] és ~95 600 [J] kozotti érték az, ami az
adott paramétereknek megfelelden hatékony miikodést produkal. Azonban mivel a marsi
kornyezetre jellemzdé porvihar tobb iranybol is befolyasolja a halézatunk miikodését, igy
figyelembe kell venni, hogy az energia bevétel egy idére kiesik a rendszerbdl. Ezért

érdemesebb a kapacitas érték felsd becslét kozelité mennyiséget valasztani.

41



5. Osszefoglalas

A tavoli égitestek feltérképezése egyre nagyobb szerepet kap nemcsak a nemzetkozi
tekintetben, hanem hazankban is. A gyors fejlddés maga utan vonja az tireszk6zok fejlesztését
is, ami egyre részletgazdagabb ¢és pontosabb eredményeket produkal. Ezek inspiraltak arra,
hogy kifejtsem a szenzorhaldzatok alkalmazhatosagat egy ilyen feladaton beliil. Kialakitottam
egy olyan (elméleti) rendszert, amely egy foldi iranyitd kozpontbdl, egy keringd
kommunikécios egységbdl (mihold) és egy tavoli égitesten elhelyezett mozgo
szenzorhalozatbol all. Koncentraltan a marsi kdrnyezettel foglalkoztam, figyelembe vettem a
szenzorhalozat mikodését befolyasolo, a Marsra jellemzd tényezdket (jellemzd felszini
formak, mint a diine és a krater, kiilonb6z6 talajtipusok, porvihar), majd a rendszert egy
szimulacidos programba épitettem. Munkdm koézponti eleme a szenzorhdlozat
energiahatékonysaganak,  energiafogyasztasanak  vizsgalata  volt. A  kiilénbozo
energiafogyasztasok (mérések, kommunikacido és mozgés) €s energia bevételek (napelemes
toltés) kiilonbozd ardnyait és valtozédsait vizsgéaltam a szimuldciok sordn kiilonbozo
paraméterekre nézve és a szimulaciok eredményeképpen becslést tudtam adni a szenzorok

sziikséges akkumulator szintjének méretére a hatékony miikodéshez.

Munkamban igyekeztem arra torekedni, hogy egy adott aktualis problémat minél részletesebb
¢s hatékonyabb vizsgalatokkal kozelitsek meg. Eredményeim megmutattidk, a fontosabb
Osszefliggéseket az adott rendszeren beliil és a kiilonbozd paraméterekhez viszonyitott

akkumulator kapacitasok becsiilt hatékonysagat.
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Tablazat és abrajegyzék

2.1.a dbra: A Holdrdl alkotott ismereteink régen és napjainkban

2.1.b dbra: A Mars felszine egy 2012. szeptember28-an késziilt felvételen
3.1 abra: A feltételezett rendszer szemléltetése

3.2.2 dbra: A szenzorok mozgasanak szemléltetése

3.2.3.a dbra: Fresnel-zéna

3.2.3.b abra: Deygout-modell

3.2.4.1 abra: Haromszogelés szemléltetése

3.2.4.2.a dbra: A BPA algoritmus szemléltetése

3.2.4.2.b dbra: A PAHN algoritmus szemléltetése

3.2.4.2.c dbra: Az EBPA algoritmus szemléltetése

3.2.5 dbra: Szenzorok altalanos allapotdiagramja

3.2.6 tablazat: Energiasziikségletek paraméterei 10[ s] alatt egy szenzor esetében
3.2.7 tablazat: Energia bevétel paraméterei egy szenzor esetén

3.3.1.a 4dbra: Példa a domborzati térképre

3.3.1.b dbra: Példa a talajtérképre

3.3.2 tablazat: Jelent&sebb paraméterek a szimulaciés programban

4.1.a dbra: A szenzorok energiaszint valtozdsa az id6 és a maximalis akkumulator kapacitas
fliggvényében

4.1.b dbra: Szenzorok atlagos energiaszintjének valtozasa az id6 fliggvényében 25 600 [J]
akkumulator kapacitds esetén

4.1.c dbra: A szenzorok atlagos energiaszintjének valtozasa az id6 figgvényében 75 600 [J]
akkumulator kapacitassal

4.1.d dbra: A beérkezési id6 valtozasa az akkumulator kapacitasanak fliggvényében
4.1.a tablazat: Beérkezési id6 az akkumulator kapacitasanak figgvényében
4.1.e dbra: Hiba atlagos értékének valtozasa az akkumulator kapacitas fliggvényében

4.1.f dbra: Visszatéré és leszakadd szenzorok ardanydnak valtozadsa az akkumuldtor kapacitas
figgvényében
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4.2.a dbra: Szenzorok atlagos energiaszintje a porvihar idejének fliggvényében
4.2.b dbra: Leszakadd szenzorok szdmanak valtozasa a porvihar idejének fliggvényében

4.2.c dbra: Visszatér és leszakadd szenzorok aranyanak valtozasa a porvihar idejének fliggvényében
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