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Napjainkban egy-egy naprendszerbeli égitest felszini vizsgalatara koltséges tireszko-
zoket keszitenek és kiildenek. A jovoben azonban elképzelhets, hogy néhany nagyon draga
eszkoz helyett nagyszamu olcsobb mérdeszkozt juttatnak el egy-egy bolygo vagy kisbolygo
felszinére, amelyek autonom modon mozogva végeznek méréseket és juttatjak el az eredmé-
nyeiket egy foldi iranyitokézpontba. Jelen cikkben azt vizsgaljuk, hogy egy szenzorokbol allo
halozat mozgadsa hogyan oldhato meg anélkiil, hogy megszakadna a kapcsolat az egyes szen-
zorokkal, illetve kiilonbozd koriilmények (példaul egy porvihar) milyen hatdast gyakorolnak
egy ilyen hadlozatra.

1. Szenzorhalézatok egy tavoli égitesten

A bolygdk felszinének feltérképezésében nagy segitséget nyujthatnak a szenzorok,
szenzorhalozatok. A szenzorok olyan eszkdzok, amelyek kiilonb6zo fizikai jelenségek meg-
figyelésére képesek (pl. hdmérséklet, fény, paratartalom) és a mért adatokat tovabbitani tud-
jék egy specialis eszkdz, a nyeld felé. Ezaltal az égitest felszinén végbement mérések ered-
ményeit a nyeld 6ssze tudja gyljteni és képes lehet tovabbitani a Fold felé.

A szenzorhalozatok nagy darabszamu egyszeri szenzor egységbdl allo, autoném
mitkodésre képes elosztott szamitogépes halozatok. Az érzékeld egységekbdl kifolyolag
megfigyeld, adatgyljtd funkciot valositanak meg, esetenként adatfeldolgozd és analizald
feladatokra is képesek. Az alkalmazas koltséghatékonysagat noveli, hogy a szenzor elemei
olcson eldallithatok, ugyanakkor gondot okozhat az erdforrds utanpodtlasa. Pl. egy bolygd
felszinére elhelyezett szenzorhaldzat esetében a szenzorok nem rendelkezhetnek nagy nap-
elemmel, illetve akkumulatorral/generatorral. Ezért fontos a lehetd legkisebb energiafelhasz-
nalasra vald torekvés. A hatékonysagot ndvelheti, hogy ha néhany szenzor képes nagy ener-
giatartalékok tarolasara. Tipikusan ezek a nyelé szenzorok, amelyek alkalmasak kell legye-
nek a kommunikaciora nem csak a szenzorokkal, hanem a Fold felé is, mitholdak segitségé-
vel. Mivel a szenzorhaldzaton beliil vezeték nélkiili halozati 6sszekdttetés van jelen a szenzo-
rok ko6zott, igy konnyli azok mozgatasa, ami két szempontbol hasznos [1]. Egyrészt a kezdet-
ben le nem fedett teriiletekre is keriiljenek szenzorok, illetve a szenzorok adott teriileten
beliili egyenletes eloszlasat konnyebb legyen fenntartani. Masrészt pedig a szenzorhaldzat
megfeleld Osszetételével egy hatékony alkalmazas johet 1étre a felszini vizsgalatokhoz. A
tovabbiakban egy altalunk feltételezett szenzorhaldzatot mutatunk be, majd ezen a szenzor-
haldzaton egy sajat szimulacios programmal elvégzett vizsgalatokat és eredményeit szemlél-
tetjiik.

2. A pozicionalas nehézsége
A poziciondlas igen nagy jelent6séggel bir a szenzorhalozatok alkalmazéasanal, foleg
egy égitest vizsgalatanal. Elengedhetetlen, hogy ismerjiik a mérések pontos helyzetét, hiszen

példaul ha vizet keresiink, vagy talajmintakat vizsgalunk, az eredmények pozicidja sziikséges
a tovabbi kalkulacidokhoz.
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2.1 A Kkialakitott szenzorhaldzat alapvetd felépitése

A mérési kdrnyezettel kapcsolatban nagyon sok kérdés vetddik fel, melyeket figye-
lembe kell venni a feltételezett szenzorhalozat kialakitdsa soran. A szenzorhaldzatok tobb
lehetséges felépitésének vizsgalata utan arra jutottunk, hogy az aldbb felsorolt szempontok a
legfontosabbak szamunkra [2, 3, 4, 5].

Egy bolygon mérheté adatok

Egy bolygo felszinén tobbfajta adatot eredményez6 vizsgalat végezhetd. Fontos meg-
hatarozni, hogy ezeknek az adatoknak mennyire kell naprakésznek lenniiik. Pl. viz keresésé-
nél, vagy talajminta vizsgalatanal nem okoz gondot, ha a mért adat csak késobb jut el a Fold-
re, attol még ugyanugy érvényes marad. Ezzel szemben, ha pl. hdmérsékletet mériink, akkor
fontos, hogy az eredmény idében megérkezzen. Ezen kiviil meg kell adni, hogy periodikusan,
folytonosan, vagy esemény hatasara torténjenek a mérések [6]. Olyan szenzorhalozatot
valasztottunk, ahol az adatok sokaig érvényesek, és a mérések periodikusan valdésulnak meg.

Miiholdak igénybevétele

A mitholdak igénybevétele teszi lehetévé, hogy az égitest felszinén mért adatok
eljuthassanak a Foldre. Ha tobb mitholdat hasznalunk, akkor biztositott az allando lefedettség,
ugyanakkor ez nagyon koltséges és sok helyen kivitelezhetetlen. Ezért a halézatunkban csak
kevés mithold alkalmazasat feltételezziik.

Szenzorok mozgdsa

A mobilitds meghatarozasanal a véletlenszer(i és az elére meghatarozott palyan vald
mozgatast kombinaltuk [7]. A szenzorok kezdetben egy véletlenszeri iranyt kapnak, ebbe az
iranyba kezdenek el mozogni. Ahhoz, hogy a szenzorok egy bolyban maradjanak, és ne sza-
kadjanak le egymastol, a modelliinkben kijeldltiink egy biztonsagi savhatart, amely az y ira-
nyu elmozdulasra ad korlatot. Ha eléri valamelyik szenzor ezt a korlatot, akkor az iranya
megvaltozik. Az iranyvaltaskor az elmozdulas y koordinataja valtozik meg, igy kisebb lesz
az esély a leszakadasra. Leszakadas esetén megszakad a kapcsolat a szenzorral, és elveszit-
jik az eszkdzt.

Nagyobb teljesitményii szenzorok a hdlozatban

A nagyobb teljesitmény(i nyeld szenzorokat ezenttl szuperszenzorként fogjuk nevezni.
A szuperszenzorok gyijtik Ossze a tobbi szenzortdl az adatokat és tovabbitjdk mitholdon
keresztiil a Foldre. A mikodtetésiik dragabb a mitholdakkal valé kommunikacié miatt, mint
a tobbi szenzornak, azonban ha megfelelé szamban talalhatoak a haldézatban, akkor sokkal
hatékonyabb és hosszu tavon gazdasagosabb lesz az alkalmazas, mint nélkiiliik. A szuper-
szenzorok is mozognak az egyszeriibb mérésre szant szenzorokkal egyiitt, ezaltal biztositjak,
hogy mindig rendelkezésre alljanak, ha adatkiildésre kertil sor.

Szenzorok kozotti kommunikdcio

Ha a mérésre szant szenzorok egymassal is képesek kommunikalni (multi-hop halo-
zat), akkor ez joval koltségesebb megoldast kinal, mintha csak a szuperszenzorokkal lehetne
megvalosithatd (single-hop haldzat). Az els6 esetben tobb 1épésben tudna eljutni az adat a
szuperszenzorokhoz, biztositottabb lenne az 0sszegyijtésiik. A masodik esetben mindenképp
meg kell varnia egy szenzornak, amig egy szuperszenzor a kdzelébe ér. Esetiinkben ez nem
okoz gondot, hiszen a szuperszenzorok is mozognak, ezért a koltséghatékonysag szempont-
jabol az utobbi modszert valasztottuk.

54



2.2 Haromszogelés alkalmazasa a kialakitott szenzorhalézatban

Navigaciés miholdrendszer hianyaban egy naprendszerbeli égitest felszinén nem
hasznalhatok a Foldon megszokott, GNSS-alapu (Global Navigation Satellite System) mod-
szerek, mint az amerikai GPS vagy az eurdpai Galileo. Ezért a helymeghatarozashoz a
haromszogelés mddszerét alkalmaztuk (1. abra) [8, 9, 10]. Ez alapjan 3 szenzor helyzetét
ismerve meghatarozhaté egy negyedik szenzor pozicidja is, ha ez a szenzor beleesik a masik
harom hato6tavjaba, abba a tdvolsagba, amelyen beliil még képesek érzékelni egymast.

P

1. abra 4 hdaromszogelés szemléltetése

A BI, B2 és B3 jeloli az ismert helyzetli szenzorokat, a kozépen lathatdo 4 pedig a
alkalmaz. Ha a BI, B2 ¢és B3 szenzor hatdsugarai nagyobbak, mint az 4 szenzort6l vald
tavolsag, akkor alkalmazhat6 a megoldas. BI, B2 és B3 kozéppontu és BiA, B2A és B34
pontnak mindsiil. Referencia pont egy olyan szenzor, amely segitségével helymeghatarozas
végezhetd. Miutan kiszamoltuk az A4 helyzetét, 6 is referencia pont lesz. A modszert rekurzi-
van folytatva az egész szenzorboly helyzete ismert lesz, azzal a feltétellel, hogy nincs lesza-
kado szenzor. Ha van ilyen, akkor az azt jelenti, hogy nincs olyan harom masik referencia
pont a bolyban, amely az adott szenzor helyzetét meg tudna hatarozni. A kezdeti referencia
pontok esetiinkben lehetnek a szuperszenzorok, hiszen az & helyzetiik mindig ismert, mert
képesek kapcsolatot Iétrehozni a mitholdakkal.

2.3 Hibatorlodas

A haromszogelés soran a helymeghatarozas kovetkeztében felléphet némi eltérés a
szamitott és a valos koordinatak kozott. Ez azért van, mert a mérési eredmények nem teljesen
pontosak (pl. jelszint ingadozas) ¢és a szamitdsok kovetkeztében is eldfordulhat minimalis
kerekitésbol adodo eltérés. Kezdetben ez a differencia nagyon kicsi, azonban tdbb 1épcsds
helymeghatarozas esetén a hiba halmozédik és jelent6sé valhat.

A kezdeti referencia pontokbol szamitott koordinatak esetében jelenik meg eldszor a

s

s

eredményt viszi magaval. A hiba igy tovabbterjed és a sokadik szamitas utdn mar akkora
mértékll lehet, ami gondot is okozhat. Probléma lehet, ha egy szenzor igazabodl benne van
egy szuperszenzor hatétavjaban és képes lenne kommunikalni vele, viszont a hibatorlodas
miatt 6 ugy érzékeli, hogy nincs benne ebben a hatétavban. Ezért nem kiildi el neki a mért
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adatokat, a kommunikacio tehat elmarad és az eredmények nem keriilnek hozzank. Ezen
okok miatt tartottuk fontosnak a hibatorlédas figyelembevételét és vizsgalatat.

3 A szenzorhalézat szimulalasa
3.1 A szenzorok mozgasa

A mozgas szimulaldsdhoz elmozdulas vektorokat alkalmaztunk. Kezdetben minden
szenzor kap egy véletlenszerli szampart, ami az elmozdulasanak lesz az x és y koordinataja.
Ezzel a vektorral mozdul el a kiindulasi helyzetbdl és halad tovabb egészen addig, amig el
nem éri a meghatarozott savhatart. Amint eléri az y koordinatdja a sav y koordinatajat,
onnantol a minusz egyszeresére valtozik, igy valtva iranyt. Az 04j elmozdulas vektorral halad
tovabb mindaddig, amig Gjra el nem éri a korlatot. A szenzorboly mozgasa egy adott D pont
iranyaba torténik. A D ponttal jeloltiik ki a vizsgalni kivant teriilet egyik hatarat. Ha valame-
lyik szenzor eléri ezt a D pontot (azaz x koordinataja nagyobb vagy egyenld lesz a D pont x
koordinatajaval), akkor a szimulacid befejezodik (2. abra).
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2. abra Egy kivalasztott szenzor mozgdsa

Az abran a zold pontok (balra) jelolik a bolyban 1év6 n darab szenzor kiindulasi he-
lyét, ebbdl kivalasztva egyet megfigyelheté annak mozgasa az x, y koordinatakkal. A kék
pont az els6 1épés utani helyzetet mutatja, itt a szenzor eléri a megadott savhatart. Ezutan az
y koordinataja a leirt modon megvaltozik és az 0j irannyal halad tovabb egészen eddig, amig
el nem éri a D pont savjat.

3.2 Krater és porvihar

Eddig a naprendszerbeli égitest felszinén vagy a felszin felett akadalymentesen kozle-
ked6 szenzorokrdl beszéltink. A modelliinket azonban bévitettiik két olyan jelenséggel,
amelyek egy idealis helyzethez képest jobban jellemezhetik az égitest felszinén uralkodo
valos koriilményeket. Egyik a krater, masik pedig a porvihar jelensége.

Krater

A krater esetében felszini egyenldtlenséget vizsgaltuk. Mi torténik akkor, ha a szen-
zorboly nem sik terepen halad, utjukba keriil egy mélyedés is? A valaszhoz a szimuldcidba
beépitettiink egy kratert. A szenzorok kapnak egy meredekségi valtozot, ami azt nézni, hogy
aktualisan sik, leejtés vagy emelkedds terepen haladnak. Attol fiiggben, hogy a szenzor a
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krater melyik részén van, valtozik a sebessége. Lefelé haladva gyorsabb mozgasa lesz, felfelé
haladva pedig lelassul. Ez jelent6s hatassal van a pozicionalas hatékonysagara, hiszen a szen-
zorok folyamatosan tavolodnak illetve kdzelednek a meredekség valtozasanak hatasara.

Porvihar

A porvihar jelensége nem csak a felszinen, hanem a felszin felett halad6 szenzorokat
is érinti. Ennek hatdsara megsziinik a kommunikéci6 a szenzorok kozott, ellenben a mozga-
suk nem marad abba. Egy megadott idéintervallumban jelentkezik a vihar, ez alatt az id6
alatt a szenzorok helymeghatarozasa nem miikodik. Ez problémas lehet, hiszen igy nagyobb
valoszinliséggel valhatnak a szenzorok leszakadokka, tulléphetik a savhatart tigy, hogy nem
veszik észre. A vihar megsziinése utan ujra fel kell venni a kapcsolatot egymassal, de ez mar
nehezebb, hiszen sok szenzor veszett el idékdzben. Ez nem csak az érzékeld eszkozok el-
vesztésével jar, a mért adatokat sem kapjuk meg.

4 A szimulacios vizsgalatok eredményei

Az eddig leirtak egy viziot alkotnak, ami elképzeléseinket mutatja be. A konkrét sza-
mitasokat els6 1épésként egy kisebb halozatra végeztiik el, de az elméleti dsszefiiggések igy
is jol kivehetdek. Terveink kozott szerepel nagyobb méretli halézatok vizsgalata is ugyan-
ilyen felépitésben.

A szimulaciok soran tobbek kozott az alabbi paramétereket €s alapértelmezett értékei-
ket vettiik alapul, melyeket egyes mérésekben valtoztattunk: szenzorok szdma: 20 db, bizton-
sagi savok tavolsaga: 40 m, elmozdulas maximalis értéke: 4 m, szenzorok hatotavolsaga:
30 m, hiba maximalis mértéke: 1 m, D pont (a cél) tavolsaga: 1000 m.

Szenzorok darabszamvaltozasa a hatosugar fiiggvényeben

Vizsgaltuk, hogy a szenzorok hatosugaranak valtozasa miként befolyasolja azoknak a
szenzoroknak a darabszamat, amelyek kozvetlentil a szuperszenzorokbdl szamithatéak ki (3.
abra).
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3. &bra Szuperszenzorokbol szamolt szenzorok szamadnak valtozdasa a hatotavolsag
fiiggvényében. Szenzor darabszam: szuperszenzorokbol kiszamolt helyzetii szenzorok
darabszama atlagolva

Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a szenzorok hatétavja, annal nagyobb a vizsgalt

szamossag is. Ennek oka, hogy a szuperszenzorok hatosugara is ndvekszik és tobb masik
szenzor keriil bele a latdmezejiikbe, vagyis egyre tobb szenzor helyzetét képesek kiszamolni.
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Egy stagnalas alakul ki ~80 m hatosugar utan, hiszen ennél nagyobb tav esetén mar a
bolyban szerepld 0sszes szenzor pozicidja kiszamolhatd a szuperszenzorok segitségével egy
1épésben.

Atlagolt hiba valtozdsa a hatésugdr fiiggvényében

Vizsgaltuk azt is, hogy a szenzorok hatésugaranak valtoztatasa miként befolyasolja az
atlagolt hibat. Jelen esetben az atlagolt hiba a valos és a szamolt koordinatak kozotti kiilonb-
ség a szenzorokra atlagolva.

Minél nagyobb a hatosugar értéke, annal kisebb lesz az atlagolt hiba. Ennek az oka az,
hogy nagyobb hatotav esetén tobb szenzor pozicidja hatarozhaté meg a szuperszenzorokbol,
igy kevesebb 1épésben torlodik a hiba, a becsiilt érték pontosabb lesz. Itt is jelen van egy
stagnald érték, hiszen bizonyos nagysagu hatésugarnal mar az Osszes szenzor helyzetét
kiszamolhatjuk egy lépésben a szuperszenzorokboél, csak egy 1épés hibajaval tolodik el a
koordinatak értéke.

Porvihar
Vizsgaltuk azt is, hogyan fiigg a leszakadd szenzorok szama a porvihar idétartamatol
(4. abra).

leszakadt

szenzorok szama 16
fdb) 14 el

10 .’_‘_..--

(=T L -]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 par\nhar IdEJE [S]

4. abra A leszakado szenzorok szama a porvihar idejének fiiggvényében

Leolvashat6, hogy minél tovabb tart a vihar, annal tobb szenzor szakad le a bolytol,
hiszen tobb id6 alatt egyre nagyobb az esélye a szenzoroknak a leszakadasra. Nem veszik
észre, hogy tullépnek a biztonsagi savhataron, vagy nagyon lemaradnak a bolytol. Egy
stagnalas alakul ki ~35 s kordil, ennek az oka az, hogy itt mar az dsszes szenzor leszakadt és
nem képesek a porvihar ideje utan visszaallitani a kapcsolatot.

Krater hatdsa a pozicionalas sikerességére

Vizsgaltuk azt is, hogy a krater jelensége milyen hatassal van a szenzorhalézaton
beliili helymeghatarozasra, milyen mértékben segiti eld, ill. csdkkenti annak sikerességét (5.
abra).
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5. abra Szenzorok helyzetének kiszamithatosaga a krater fiiggvényében.
Lépések szama — x tengely, kiszamolt helyzetii szenzorok szama [db] — y tengely

Megfigyelhet6, hogy a krater hol helyezkedik el, a szenzorok hanyadik 1épésnél esnek
bele. A piros korrel jelzett teriileten kezdddik a krater, ahol ugrasszerien megné a meghata-
korrel jelolt teriileten van a krater alja, itt a szenzorok sebessége visszaall a krater el6tti se-
bességre. A lilaval jelolt rész pedig a krater vége, az emelkedds részen a szenzorok mozgasa
lelassul, jobban szétszorodnak és kevésbé esnek bele egymas hatdtavjaba, igy a helymegha-
tarozas lehetésége is csokken.

5. Osszefoglalas

A szenzorhaldzatok alkalmazasa hatékonyabba teheti a Naprendszer égitestein zajld
kutatasokat, ugyanakkor jszerti kihivasokkal és problémakkal szembesit minket egy ilyen
jellegii halozat. Cikkiinkben egy kérdésre, a pozicionalasra fokuszaltunk, és elméleti modell
mellett szimulacids szamitasokat végeztiink arra, hogy egy haromszdgelésen alapulé pozicio-
nalasi megoldas hogyan befolyasolja a szenzorok mozgasat. Egyik legjelentésebb problé-
mankkal foglalkoztunk tovabb, a hibatorlddassal, aminek nagymértéki jelenléte adatvesztést
eredményezhet. Olyan Osszefliggésekre mutattunk ra, amelyek kellden jellemzik ezt a jelen-
séget és felhasznalhatoéak annak korlatozasara.
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