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Irodalomjegyzék



Osszefoglalo

Naprendszeriink megismerése mindig is fontos célja volt az emberiségnek. Ez a
cél a technikai vivmanyoknak koszonhetéen egyre kdzelebb keriilt szamunkra. Holdunk
elérését kovetden kovetkezd 1épésként a hozzank legkdzelebb 1évo bolygd, a Mars
felfedezése a legkézenfekvobb, tekintve, hogy tobb ember alkotta eszkdz is mérési
eredményekkel szolgalt rola. Erdekes tendencia, hogy az &llamilag tamogatott
trprogramok mellett egyre nagyobb szerepet kapnak a privat finanszirozasu kutatasok.
Egy tavoli égitest feltérképezésénél kiemelten fontos a koltséghatékony eljards, mivel
korlatozott eréforrasok allnak a rendelkezéslinkre. Ilyen koltséghatékony eljaras a
szenzorhéalozatok hasznalata, ahol nagy anyagi megtakaritast érhetiink el az ,.egy-
szondas” missziokkal szemben. A nagy tavolsdgok miatt az emberi beavatkozas sokszor
nem lehetséges. Az igy felmeriil6 problémékra részben megoldast nyajt a
szenzorhalozatok alkalmazéasa, ahol a foldi kozponttal 1évé kapcsolat megszakadéasa
nem hatraltatja a méréseket. Tovabbi elonyt jelent még, hogy egy eszkoz

meghibasodasa nem veszélyezteti a kiildetés sikerességét.

Dolgozatunkban egy ilyen feltételezett szenzorhalozattal foglalkoztunk, melyet
tobb szempont szerint vizsgéaltunk. Valdés marsi domborzati adatokkal szdmolva
létrehoztunk egy domborzatmodellt, melyen szenzorok kiilonb6z6 mozgatési
algoritmusait tanulmanyoztunk. Elemeztiik a szenzorok kozotti kommunikaciot
energiahatékonysagi szempontbol, valamint felépitettink egy energiamodellt, ami

segitségével becslést tudtunk adni a szenzorok er6forras igényére.

Kifejlesztettiink egy szimulacids programot az altalunk definialt szenzorhéaldzat
vizsgélatdhoz. A szimulacio keretében Osszevetettiik az algoritmusok hatékonysagat,
valamint, hogy a szenzorok energiaszintje miként befolydsolja a mérési teriiletiik

lefedéséhez sziikséges 1dot.



Abstract

Getting to know our solar system has always been an important goal of
humanity. Due to technical developments, this goal became more and more reachable
for us. Following the exploration of Moon, the next step could be the exploration of
Mars, because many man-made devices already sent measurement results from our
closest planet. There is an interesting tendency that the private funding space researches
are becoming more and more substantial next to state sponsored space programs. In the
process of mapping a distant planet, cost efficiency is high priority since the available
resources are limited. A cost efficient method is using sensor networks to explore,
which can be done on a lower budget compared to “single-probe” missions. Human
intervention is often not possible due to the great distances. Therefore, the usage of
sensor networks can partly be a solution to the arising problems, since losing connection
with the home base on Earth does hinder the measurements. Another advantage is that

the failure of a device does not put the mission at jeopardy.

In this paper, we assumed such a sensor network, which we examined from
different point of view. Real Martian topographical data was used to create a Digital
Elevation Model on which we studied different sensor movement algorithms. We
analyzed the communication between sensors from the energy-efficiency aspect and we

established an energy model to estimate the resource consumption of the sensors.

A simulation program has been developed to examine our sensor network. In
this simulation, we compared the efficiency of the algorithms and we investigated how
the energy level of the sensors affect the time required to cover the measurement area.



1 Bevezetés

A 21. szazadi ember nem elégszik meg Fold megismerésével, ezért ijabb és
ujabb bolygok felfedezését tiizte ki célul. Ennek kovetkeztében egy ujabb iparag van
feltorekvoben, a bolygokutatds. A sajat naprendszeriinkben 1évé hatalmas tavolsagok
miatt ez komoly kihivasok el¢ allitja a kutatokat. A mérnokok folyamatosan 1) 6tletek
megvalositdsdn dolgoznak, az egyik ilyen Uj otlet a szenzorhalozatok alkalmazéasa a
tavoli égitestek feltérképezése soran. Egy ilyen szenzorhaldzatnak az elénye a
szenzorok mennyiségében rejlik, mivel nem egy eszkdzre tdmaszkodunk, ezaltal nem
csak a kiildetés sikerességének esélyét noveljik, hanem a mérések pontossagat,

valamint a lefedett teriiletet is.

Foldi viszonylatok kozott mar sikeresen alkalmaztak szenzorhaldzatokat, tobbek
kozott az orvostudomanyban, varosok infrastrukturalis fejlesztésében, valamint a
mezdgazdasagban [1]. Olyan szituaciokban is fontos szerepet kapnak, ahol az emberi
beavatkozas veszélyes vagy nem lehetséges, ilyenek példaul a haborts 6vezetek vagy a

katasztrofa stjtotta teriiletek.

Egy idegen bolygén az emberi beavatkozds mérsékelten lehetséges, erre
megoldas lehet a szenzorhalozatok alkalmazéasa. Dolgozatunkban mi is egy ilyen marsi
kornyezetben miikodd szenzorhaldzatot vizsgaltunk. A halozatot felépitd szenzorok
amellett, hogy mozognak, kiilonb6z6 méréseket végeznek, melyeket feldolgoznak, majd
tovabbitjak egy helyi bazisadllomasnak. Az energiagazdalkodast befolyasold két fizikai
tényezot is figyelembe vettiink, az egyik a Mars felszinére jellemz6 domborzat, a masik
a napszakok valtakozasa. A szenzorok energiakiadasdnak szamottevo része a mozgésbol
szarmazik, ezért tobb mozgasi algoritmust vizsgaltunk. Szimulacidinkkal arra kerestiik a
valaszt, hogy a szenzorok kiilonbdzd paraméterei mekkora mértékben befolyasoljak a
szenzorhalozat miikodését. A kiilonb6z6 mérésekben valtoztattunk a Szenzorok
akkumulatorainak kapacitasan, a szenzorokon elhelyezett napkollektorok méretén, a

meghajtdo motor teljesitményén, valamint a mérési valdszinliségeken.



2 Urkutatas és szenzorhal6zatok

Ebben a fejezetben bemutatjuk a Mars megismerésének torténetét, valamint

roviden ismertetjiik a szenzorhal6zatok altalanos felépitését.
2.1 A legkozelebbi bolygo a Mars

2.1.1 A Mars megismerésének torténete

A bolygd a romai mitologiabdl ismert haboru Istenérdl kapta a nevét. A Marsrol
az egyik korai részletes térképet Camille Flammarion, francia csillagasz készitette 1880-

ban.

2.1.1-1. abra. Camille Flammarion Mars térképe

A Mars két apré holdjat 1877-ben fedezte fel Asaph Hall nevii amerikai
csillagasz, neviiket a romai hadisten kisér6ir6l Phobos-rol és Deimos-rol kaptak. 1965-
ben a NASA Mariner-4 tirszondaja rogzitette az els6 képeket, amelyek arrol arulkodtak,
hogy a Mars felszine a Holdhoz hasonldéan kraterekkel boritott [2]. A kovetkezd
évtizedekben mind amerikai, mind szovjet szondak indultak a Mars felé. Az els6 ember
alkotta eszkoz, amely jart a Mars felszinén a Viking 1 leszallo egysége volt, amely nagy

felbontasu képeket készitett, valamint vizsgalta a Mars felszinét és atmoszférajat [3].



2.1.2 Mars missziok a XXI. szazadban

A NASA legujabb projektje a Space Launch System, roviden SLS nevet viseli,
ami 0j lehetéségeket nyit a naprendszer felfedezésében. Reményeik szerint, a vilag
legerdsebb rakétdjanak segitségével embereket, valamint kiilonb6zé tudomanyos
eszkozoket juttathatnak egy olyan tavoli égitestre, mint a Mars. A rendszer kialakitasa

folyamatban van, jelenleg tobb komponensének tesztelése zajlik [4].

Egy sokkal ambiciézusabb terv a SpaceX vallalat Mars programja, aminek célja,
egy alland6 Mars kolonia létrehozasa. A programot 2016 szeptemberének végén
jelentette be Elon Musk, a cég vezetdje. Szamitasaik szerint ez akkor valosithatd meg,
ha egy embert egy atlagos Egyesiilt Allamokbeli haz araval megegyez6 Osszegbdl el
lehet juttatni a Marsra. A korai elképzelések szerint a 2024-es inditasi ablakban indulna
az elsd tirhajd, ugyanis ilyen nagy tdvolsagoknal figyelembe kell venni, hogy a két
bolygd melyik idészakban van a legkozelebb egymdéshoz. Az elképzelés fontos eleme,
hogy a visszauthoz sziikséges lizemanyagot a Marson allitjdk eld, ezaltal 6todére
csOkkenthetd az indulési suly. Ennek a rendszernek tilnyomo része még csak tervezési
fazisban van, azonban tobb egységét is legyartottdk mar, mint példaul a 2.1.2-1. dbran

lathat6 hajtomd, illetve a 2.1.2-2. abran lathato szén-szalas tartaly [5].

2.1.2-1. abra. A SpaceX vallalat ,,Raptor” 2.1.2-2. abra. A SpaceX altal legyartott szén-

hajtéomiijének tesztje szalas tartaly

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) is aktivan foglalkozik a Mars megismerésével.
Amig a 2003-ban inditott Mars Express mar tobb mint 12 éve sikeresen miikodik, addig
az ExoMars kiildetésérdl még nem lehet ilyen pozitivan nyilatkozni, a Schiaparelli nevii

leszalloegysége ugyanis idén oktdber 19-én megsemmisiilt.



2.2 Szenzorhalozatok

2.2.1 Szenzorhalézatok altalanos jellemzése

A szenzorhalozat fizikailag szenzorokbdl all, de ezeket a szenzorokat haldzati
elemként ugynevezett node-oknak is szokas nevezni. A tipikus szenzorhal6zat harom
elembdl tevodik Ossze, a forrds, a nyeld, illetve a kilépési pont. Sokféle konfiguracio
1étezik, de a legtobb esetben a forras a méréseket végzo, majd az adatokat tovabb kiildé
szenzor. A nyeldk feladata a forrasok altal tovabbitott adatok Osszegylijtése ¢és
feldolgozasa. Ezeknek tobb szamitasi teljesitményre és memoriara van sziikségiik,
viszont a haldzat részeként ugyantigy kommunikalnak, mint a forrdsok. A kilépd pontok
képesek a miiholddal vald6 kommunikéciora, ezért az feladatuk, hogy a nyeld altal
feldolgozott adatokat elkiildje a mitholdnak [6]. A nagyobb szenzorhalozatokat érdemes
kisebb részekre bontani, melyeket klaszterknek neveziink. A részekre bontést
indokolhatja, az egyes szenzorok fizikai kozelléte egymdshoz a vizsgalando teriileten,

vagy logikai elhelyezkedésiik a halozatban.

Eldszor a szenzorhalozatokat szeizmikus tevékenységek monitorozasara, katonai
felderitésre, valamint sugarzas mér$ rendszerekben alkalmaztak [7]. A technologia
fejlédésével a mindennapi életben is elterjedtek. Manapsag a végfelhasznald szamos
teriileten taldlkozhat vele, foként otthoni, illetve egészségiigyi alkalmazasban. Az

otthoni biztonsagi €s tlizvédelmi rendszerek tipikus alkalmazasi lehetoségek.
A szenzorhal6zat eldnyei:
e Kornyezeti koriilményekkel szembeni ellenallas;
e Képes nagy teriiletek lefedésére;
o Onszervezédés;
o Egy eszkdz meghibasodasa nem veszélyezteti a kiildetés sikerességét;
e Mobilitas;

e Minimalis emberi beavatkozast igényel,

A szenzorhaldzat hatranyai:

e Limitalt energiaforrasok;



e Kisebb adatsebesség;

e Biztonsagi intézkedések igénye.
2.2.2 Szenzorhalézatok csoportositasa

2.2.2.1 Kommunikacio szerint

Kétféle kommunikacids elv szerint csoportosithatjuk a haldzatokat:
e Egyugrasos (Single-hop)
e Tobbugrasos (Multi-hop)

Ahogyan a nevilk is utal r4, a két csoport kozti kiillonbség az informacid
aramlasban rejlik. Az egyugrasos halézatoknal,a forras egybdl a nyeldnek tovabbitja az
informéciot, ezzel ellentétben, a tobbugrasos haldézatokban az informacié tobb

résztvevon is keresztiilhalad, miel6tt eljut a nyel6ig [8].

2.2.2.2 Topologia szerint

Amikor létrehozunk egy halozatot, sokféle topoldgidk koziil valaszthatunk, mi

ezek koziil harom tipust mutatunk be:
e Egyugrasos csillag (Single-hop star)
e Tobbugrasos szovevényes (Multi-hop mesh)
e Kétszintii hierarchikus klaszter (Two-tier hierarchical cluster)

A vezetéknélkiili halozatoknal a legegyszerlibb topologia az egyugrasos csillag.
Itt minden node a kilépési ponthoz kozvetleniil kapcsolodik és egymassal nincsenek
kapcsolatban. Az egyszerlis€ég nagyban megkonnyiti a tervezést. Nagy hatranya
robosztussag hianya, ezek mellett nehezen bdvithetd. Nagyobb teriiletek lefedésé¢hez a
tobbugrasos kommunikacié sziikséges, ezt hasznalja a tobbugrdsos szovevényes €és a
kétszintli hierarchikus klaszter topoldgia. Az eldbbi tekinthetd egyetlen klasztenek, mig
az utdbbi tobb klaszterbdl all, melyek élén az tigynevezett klaszter fejek (cluster head)

allnak [7].

2.2.2.3 Adatkiildés szerint

Az alapjan, hogy a szenzorok mikor kiildik el a mért adatokat, harom csoportba

lehet sorolni:
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e Idovezérelt
e Eseményvezérelt
o [ekérdezésvezérelt

Idévezérelt esetben, a szenzorok elére meghatarozott idokozonként kiildik az
adatokat, ezzel szemben az eseményvezérelt halozatoknal, egy bizonyos esemény
bekovetkezése valtja ki az adatkiildést. Amennyiben a halézat lekérdezésvezérelt, a

nyel6 kérésére kiildenek adatot a szenzorok [8].

2.2.3 Szenzorhalozatok a Marson

A NASA egy uj otlettel allt el6, ahol szenzorhalozatokat alkalmaznanak a Mars
felderitésére. A koncepcid érdekessége, hogy a szenzorok maguktdl nem képesek
mozogni, viszont a sz¢l segitségével képesek a helyvaltoztatasra. Nagy szamban,
kisméreti Szenzorokat, szornanak szét a magasbol, melyek képesek lennének mas
eszkOz szamara elérhetetlen teriileteket is felderiteni. A szenzoroknak a mozgasra nem
kell energiat forditaniuk, ezért képesek csupan a kornyezeti energia felhasznalasaval
miikodni. A miikodéshez sziikséges energia nagy részét a napbol nyeri, de emellett
képes a mozgasbol, vibraciobol, illetve mas kornyezeti forrasbol energiat kinyerni,
ezaltal akar arnyékos helyen is képes mérésekkel szolgalni. Nagy elonyt jelent a

rendszer bdvithetdsége [9].
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3 Vizsgalt szenzorhalozat modellje és az

energiahatékonysag problémakore

3.1 A szenzorhalézatunk felépitése

Ebben a fejezetben ismertetjiik az altalunk létrehozott szimulacid soran

alkalmazott szenzorhalozatunk felépitését.

3.1.1 Szenzorok és bazisallomas

A szenzorhalozatunkban kéttipusti eszkozt kiilonboztetink meg. Az egyik a
méréseket végzo, és mérésekbol kinyert informéciot feldolgozo szenzor. Ezen ezkdsz
képes mozogni ¢és a feldolgozott adatokat tovabbitani. Minden szenzor rendelkezik egy
mérési valoszinliséggel, mely azt hatdrozza meg, hogy az adott szimulacids 1épésben
mérést végezzen vagy haladjon tovabb a kijelolt Gtvonalon. A szimulacionkban ezt a
1épést 6 perces idointervallumra allitottuk. A szenzorok véges energiaval rendelkeznek,
melyet a 3.1.3 fejezetben részletesen targyalunk. A masik eszkéz a bézisallomas,
melybdl a halézatunkban egy talalhato. Ennek energiaviszonyait a dolgozat keretein
beliil nem vizsgaltuk, ezért kimerithetetlennek feltételeztiik. A bazisallomas is képes
mozogni, viszont méréseket nem végez. A feladata, hogy a szenzorok altal begytijtott

adatokat tovabbitja a bolyg6 koriil keringd kommunikacids egység felé.

12



Szenzor: Energia tarold:
e h6mérséklet

paratartalom
® nyomas
e sth...

e akkumulator

®

e lizemanyag cella

Mikrokontroller:
e energia kezelés
e jelfeldolgozas

e Osszekapcsolas

Energy Harvesting Modul
Radié ado-vevo: e napenergia

3.1.1-1-1-1 abra Node felépitése

3.1.2 Energiamodell

Az energiaellatas létfontossagl az tirkatatas terén, mivel az eszk6zoknek hosszu
tavi méréseket kell végezniiik. Egy szenzorhaldzat modellezésénél, kiemelt figyelmet
kell szentelniink az energiaviszonyok vizsgalatara, ugyanis, ha egy szenzornak elfogy az
energidja, akkor nem képes tovabbi méréseket végrehajtani. Ennek érdekében a
tervezéskor gondoskodnunk kell a megfeleld energia felvételrdl és tarolasrol,
szimuldcidinkban 2000 mAh akkumulatort hasznéaltunk, ami 43200 Joule energiat jelent
[10] Mindezek miatt, gyakran energia tarolokat alkalmaznak, valamilyen ugynevezett
"energy harvesting" megoldéassal kiegészitve, melynek lényege, hogy a kdrnyezet
felhasznalasaval, valamilyen modon energiat termeljiink. A legtobb esetben az
akkumulatorok cseréje nem kivitelezhetd, ezért célszeri valamilyen alternativ
energiaforrast keresni. A legelterjedtebb megujuld energiaforrasok, a nap, szél, viz,
mechanikai és a termikus energia, viszont a marsi koriilmények kozott ezeket, csak
mérsékelt moédon van lehetdséglink hasznélni, mi a szimulacid soran csupan a
napkollektorok altal felvett energiaval szdmoltunk [11]. A kiils6 forrasokbol nyert
energia, az alacsony fogyasztasu vezeték nélkiili szenzorok szamara 0j kihivasokat vet

fel a tervezéskor, koszonhetden a szenzorok kis méretének.
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Mi ezeket a tényezdket szem el6tt tartva, kiillonbozd energiamodelleket hoztunk
létre a mozgasra, mérésre, adatfeldolgozasra és a kommunikacidra vonatkozodan,

amelyeket a kovetkezo fejezetben taglalunk [12].

3.1.3 Szenzorok allapotdiagramja

A szimuldcionk sordn a szenzor mozgatasiahoz, egy egyszeri motor adatait
hasznaltuk fel [13]. Két allapotot hoztunk létre, egy all¢ illetve egy mozgo allapotot, ezt
a 3.1.3-1 abran lathatjuk. A mozgéashoz sziikséges energidt a névleges fesziiltség és a
terhelés nélkiili aram szorzataként szamoltuk. A dolgozat keretein beliil nem

szamoltunk a mozgést befolyasolo kiilso tényezdkkel, mint példaul a kdzegellenallas.

RC-2805A-2865 Carbon-brush motor

Ps‘top: ow Pmove= 1.68 W

Pmove = Vnominal *Ino-ioad = 6V *0.28A

3.1.3-1 abra Mozgas allapotdiagramja

A mérési esélytdl fiiggden, a szenzorok 1dokozonként méréseket végeznek,
ebben az esetben nem mozognak tovabb. A szimulacid soran, egy hdmérséklet szenzor
adataival szdmoltunk [14]. Itt is két allapotot hoztunk 1étre, egyik a hdmérséklet szenzor
kikapcsolt allapota, masik a bekapcsolt, ami azt jelképezi, hogy a szenzorral éppen
mérést végziink. Az allapotok kozotti atvaltashoz is sziikség van, egy kevés energiara,

ezeketa:

* Tintiend * (Pinit + Peng) képlet alapjan szamoltuk, ahol

€sensor-change =

ba | =

a Tinitend az atvaltashoz sziikséges 1d0, a Pinit €s a Peng a kezdd, illetve a végallapot

teljesitménye. A mérés allapotdiagramjat a 3.1.3-2 abran lathatjuk.
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Ton-orr = 36 Us temperature sensor-Dallas Semi.DS1820

Tott-on =400 ms
Pyr=0W Pon =3 mW
Eoncf= D4 NJ
¢ |
4
J
' 4
€ofr.on = BOO U
_1
€sensor-change = E T;’nr’r—end * (Pr'nft + Pend)

3.1.3-2 abra Mérés allapotdiagramja

A mérést kovetéen, az adatfeldolgozas folyamata kovetkezik, melyet egy
mikrokontrollerrel végezziik [15]. Itt 1étrehoztunk, egy alvd allapotot, ami segitségével
csOkkenthetiink az energia kiadasainkon. A szimulacid elején a mikrokontroller egy
ugynevezett "idle" idedlis allapotbol indul, amelybdl a mérés hatdsara atkeriil az
adatfeldolgozo allapotba, amelyet a "run" allapot jelol. Az allapotok kozti atvaltas itt is
energiat igényel amit hasonld6 mddon szamoltunk, mint a mérés esetén. A mérés

allapotdiagramjat a 3.1.3-3 dbran lathatjuk.
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Crun-igie =3.6117 ni Esicep-run =48.012 1)

€idie-run = 3.6117 nf € un-sieep =30.0075 nt

S

Eidie-sieep = 105 p/
Pige= 3.9 pW Poleep = 0.3 uW

Trunsiess = 50 Us

Teleeprun = 80 ms|
Trunidie = 6 Us ecpu-changea-) = % Tinit—end(j) * (Pinit(j) + Pend(j) )
Tiiderun= 6 1S

Tigiesiesp = S0 U3

3.1.3-3 abra Adat feldolgozas allapotdiagramja

Miutan feldolgoztuk a mért adatokat, ezeket minden szenzor a bazisdllomasnak
kiildi el. Egy ado-vevd egység adataival szdmolva hoztuk létre a kommunikécio
allapotdiagramjat, amelyet a 3.1.3-3 abran lathatunk [16]. Abban az esetben, amikor
sziikség van a kommunikaciora, az ado-vevo egység a kikapcsolt allapotbdl atkertil az
adat kiildést jelolé "Rx" allapotba, egy "idle" idedlis allapoton keresztiil. Amikor a
kommunikécio befejezddott, szintén az "idle" allapoton keresztiil, egy energia takarékos
"sleep" alvd allapotba keriil. Az allapotok kozti atvaltas szintén energia igényes

folyamat, amit hasonléan szdmoltunk, mint az el6z6ekben.
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Por = 0.066 LW Paeep = 66 LW

Eisiezeep = 7.685568 )
Eofige= 7-062 nl

— —

Bgeepig= 24.0174 )

Eresgie =57.434058 nJ

Sget =5.513669568 W

Tinit —end (j) (P

2 init(j) + Pend(j) )

etmns-chan_qe U) =

Pre=57.42 mW

3.1.3-4 abra Kommunikacié allapotdiagramja
3.2 Szimulaciés program

3.2.1 Térképek felhasznalasa

A Mars koriil tobb keringd egység is nagy pontossagu képek készitésére
alkalmas. Az egyik ilyen keringd egység a Mars Reconnaissance Orbiter, melyen
talalhat6 a HiRISE (High Resolution Imaging Science Experiment — Nagy felbontasu
képalkot6 tudomanyos kisérlet) [17]. Az eszkoz altal készitett képek, valamint a bel6lik
generalt domborzatmodell szabadon hozzaférhet6 az interneten [18], igy ezekbdl
tudtunk dolgozni. A szamos elérhetd térkép koziil egy olyat valasztottunk, mely a Gale
krater egy részét abrazolja [19]. Ezen a teriileten ért foldet a Curiosity marsjaré is 2012-
ben [20], mely azodta is lizemel. A térképbdl egy négyzetkilométer nagysagh teriilet

kertilt kivagasra, mely a 3.2.1-1 &bran lathato.

3.2.1-1. abra. Kép a vizsgalt teriiletrdl
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3.2.2 Domborzatmodellek

Mivel a vizsgalandd teriilet domborzata jelentdésen befolydsolja a szenzorok
mozgatasahoz sziikséges energiat, igy elengedhetetlen volt, hogy a lehetd legpontosabb

adatokkal dolgozzunk. Ehhez nyujtottak segitséget a digitalis terepmodellek.

3.2.2.1 Digitalis terepmodell készitésének lépései

A Digital Terrain modelling [21] egy fontos része a fOldrajzi informacio
feldolgozasnak. Segitségével egy foldrajzi teriilet sajatossagait tudjuk modellezni,
analizalni, megjeleniteni. A digitalis terepmodell (ezental DTM) készitése a kovetkezd

folyamatokbol all:
e DTM generalds: mintavételezés, modell konstrukcid

e DTM manipulacio: a DTM modositdsa és finomitasa, kozépszinti

modell megalkotasa
e DTM értelmezés: DTM analizis, informacié kinyerése

e DTM vizualizacio: a DTM, valamint a szarmaztatott informaciok

grafikus megjelenitése
e DTM felhasznalasa: megfeleld felhaszndldsi modell megalkotasa

Ezek a folyamatok nem feltétleniil egyiranytak, olykor a vizualizacio és az
értelmezés a DTM tovabbi manipulalasat igényli, igy a modellezési 1épések kozott

visszacsatolas johet 1étre.

3.2.2.2 Adat forrasok csoportositasa

Egy DTM készitésének elsd és elengedhetetlen lépése a sziikséges adatok
begyljtése. Az adatok forrasat kiilonbozoképpen csoportosithatjuk.

e Felszini mintavétel
e Fotogrammatikus adatgytijtés
o Térképészeti forrasok

A felszini mintavétel rendkiviil pontos DTM készitését teszi lehetdvé, de szamos
hatranya van. Az adatok ily modon torténé gytiijtése idOigényes, igy hasznalata csak
akkor javallott, ha a vizsgalt teriilet kisméretii. Egy tavoli égitesten az adatgyiijtd

eszkozok kis szdmabol adodoan, csak korlatozottan hasznalhato. A fotogrammatikus
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adatgytiijtés soran légi, illetve mitholddal készitett fényképekbdl torténik a sziikséges
informécio kinyerése. Nagy teriiletet fedhetiink le koltséghatékonyan térképészeti

forrasok felhasznalasaval, amennyiben ezek rendelkezésre allnak.

3.2.2.3 Interpolacié

Az adatgylijtés nem mindig tokéletes, igy el6fordulhat, hogy a megalkotott
modell bizonyos részein hianyoznak az adatok. Az interpolacio célja, hogy a meglévd

informaciokbol becslést tudjunk adni a hidnyz6 adatokra.

Az egyik legegyszeriibb modszer az Inverse Distance Weighing, réviden IDW
szdmitasa, mely azzal a feltételezéssel €1, hogy a nem mintavételezett teriileten 1&vo

érték a a kornyez6 ismert adatpontok sulyozott atlaga [22].

m o2
7F.= - [:hij + éjﬁ
i . 1
T (hy+ 6)
ahol |

Z; - anem mintavételezett helyen lev érték
Z, - az ismert ért€kek
B -asutly
d - a,,simitasi” paraméter

h;; - a tdvolsag az ismert és ismeretlen pont kozott

f
Ry = [(82)° + (8y)°

ahol Ax, Ay — tavolsagok az ismeretlen j pont és az ismert i pont kozott

Az altalunk vizsgalt teriiletr6l kész DTM 4allt rendelkezésre, igy nem volt

szlikség ra, hogy mi éllitsunk el6 egyet.

3.2.3 Domborzatmodell kialakitasa

A HiRISE altal készitett domborzati térképet sziirkearnyalatossa modositottuk.
Az igy elballt kép RGB (Red, Green, Blue) értékeit olvassa be programunk, majd
ezekbdl késziti el a domborzatmodellt. A (255,255,255)-fehér szinkod jeloli a
legalacsonyabb pontot, mig a (0,0,0)-fekete a legmagasabbat. A megfeleld

magassagadatok szdmoldsdhoz sziikség volt még egy paraméterre, ami meghatarozza,
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hogy egy pixelen a két szinérték kozott egy egységnyi eltérés mekkora
magassagkiilonbséget jelent. A felhasznalt térképnek, mely a 3.2.3-1 abran lathato,
felbontasa Im/pixel. A legmagasabb és legalacsonyabb pont kozotti kiilonbség 280,5

méter.

3.2.3-1. abra. A program altal beolvasott térkép

A beolvasott adatokat négyzetracsos (grid) modellben taroltuk, melyre féként az
egyszerlisége miatt esett a valasztasunk. A modell a térkép minden pontjdhoz rendel egy
magassagadatot, igy egy kétdimenzids tombot kapunk, melynek oszlopai a teriilet X
koordinatidinak, sorai pedig az Y koordinataknak feleltethetéek meg. A tdombben tarolt

értékek a magassagadatok.

3.2.4 Szenzorok mozgasa

Szenzorhal6zatunk modelljében a szenzorok helyvaltoztatdsra képesek.
Amennyiben az Osszes szenzor a neki kijelolt Utvonalon végighaladt, ezéltal a
vizsgalandoé teriiletet elhagyta, a szimulacidé véget ér. Az utvonalak meghatarozasara

haromféle algoritmust valositottunk meg.

3.2.4.1 Véletlen pattogas

Ezen mozgésforma sordn a szenzorok elindulnak a térkép egyik oldalarol,
célként valasztva a bejarando teriilet also vagy felsd szélérdl egy véletlenszerli pontot.
Amint elérte a térkép alsé vagy felsé szélét, egy uj utvonalat hataroz meg, melynek
céljat a térkép masik szélén 1évé pontjai koziil valassza szintén véletlenszertien
(,,visszapattan”). Ez pont ugy keriil meghatarozasra, hogy a szenzor mindenképpen
haladjon elére a térkép bejarasaval, tehat nem fog ,,hatrafele pattanni”. Ennél az esetnél

a bazisallomas nem valtoztatja helyzetét. Az 3.2.4-1 dbran egy ilyen algoritmus szerinti
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mozgas lathatd. A szenzor kiindulasi pontja a térkép bal oldalan talalhatd, utvonalat

pirossal jeloltiik.

3.2.4-1. abra. Szenzor véletlen pattogé utvonalon

3.2.4.2 Bazisallomas-kovetés

A bazisallomasbol csak egy talalhato, igy elvesztése esetén szenzorhaldzatunk
nem tudja tovabbitani a mért adatokat. A kiildetés sikerességének érdekében minden
olyan kockazati tényez6t, ami ezen egység épségét veszélyezteti, minimalizalni kell.
Egy tavoli égitesten miikodé eszkéz mozgatdsa komoly kockdzatokat rejt, mivel
ismeretlen a terep és az emberi beavatkozas lehetdsége erésen korlatozott. Mindezek
miatt, célszeri minél konnyebb terepet magaba foglald Gtvonalon mozgatnunk a
bazisallomast. A Dbazisallomas-kovetéses mozgasi algoritmusndl a bazisallomas
utvonalat Uigy hataroztuk meg, hogy lehetdleg keriilje a magassagvaltoztatassal jarod
mozgast. Ennek érdekében a Dijkstra algoritmust[23] alkalmaztuk. A négyzetracsos
domborzatmodellbdl eldallitottuk a stilyozott grafot, melyet az itvonalkeresd algoritmus
igényel. A graf csucspontjai a domborzatmodell koordinatai. A sulyozott éleket pedig a
domoborzatmodell ~ szomszédos  koordinatainak  tavolsagabol,  valamint a

magassagkiilonbségeibdl hataroztuk meg.

A szenzorok a bazisallomassal parhuzamosan haladnak. Szimuldcionkban 10 db
szenzort hasznaltunk melyek a bazisadllomastol két irdnyban 50-50 méteres teriileten
osztottunk szét. A 3.2.4-2 abrat a program futasa kozben készitettiik az algoritmus

szemléltetésére.
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3.2.4-2. abra. Bazisallomas-kovetés

3.2.4.3 Bazisallomas-kovet6 véletlen pattogas

Az elsé két modszer Osszeillesztettiik, igy eldalltunk egy olyan algoritmussal,
amikor a bazisallomas ttvonala kijeldl egy savot a térképen, melyen beliil a szenzorok a
3.2.4.1 fejezetben ismertetett pattogd mozgashoz hasonloan jarjak be a teriiletet. Ezen
algoritmusnal a térképen meghatarozott kisebb sav felderitése a cél, igy a szenzorok

»pattogasat” a savhatar elérése valtja ki.

3.2.4-3. abra. Bazisallomas-kovet6 véletlen pattogé mozgas
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4 Eredmények

A szimuléacionkban azokat a tényezoket vizsgaltuk, amelyek hatassal lehetnek a
szenzorok energia fogyasztasara, valamint a szenzorok altal lefedett teriiletre. A 4.1,
4.2, 4.3, illetve a 4.4 fejezetekben a 4.1.3 abran lathaté térképen mozgod hisz darab
szenzort, a 4.5 fejezetben a 4.5.2 abran lathato térképen mozgd egy darab szenzort
vizsgaltunk. A 4.3 és 4.4 fejezetekben a szimulaciot a 100. o6raig végeztiik, a tobbi

fejezetben a szimulaciot . A 4.6 fejezetben két mozgasi algoritmust hasonlitottuk dssze.

4.1 A domborzat hatasa a fogyasztasra

A mozgis az a miuvelet, ami a legnagyobb befolyassal van az
energiafogyasztasra, ezért a szenzorok eltérd utvonala mas modon befolyasolja az
energiaviszonyokat. A szimuldcionkban hiaromdimenzios térképet hasznalunk, ezért
nem hagyhattuk figyelmen kiviil, a szintbeli kiilonbséget a szenzorok altal bejart ut
soran. A szenzorok nem csak vizszintes Uton mozognak, hanem a domborzati
viszonyoknak megfelelden haladnak: ha egy szenzor magasabb pontrél jut egy
alacsonyabb pontra, akkor kevesebb energiat fogyaszt, ellenkezd esetben pedig tobbet.
A 4.1-1. abran htsz szenzor mozgasi adatait, a 4.1-2. abran pedig a Sszenzorok
szintkiilonbségeit lathatjuk. A szintkiilonbségeket minden 1épés soran szamoltuk, mivel
ezek az egyes lépésekhez sziikséges energiat befolyasoltdk, majd ezeket

szintkiilonbségeket Osszegeztiik.
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4.1-2. abra Szenzorok szintkiilonbség valtozisa a megtett ut alatt

A vartnak megfeleléen azok a szenzorok haladtak a legtovabb, amelyek az 1d6
nagyobb részében lejton haladtak. Az abrakon lathat6, hogy a 9. szenzor tobb mint 20
méterrel alacsonyabban jart a mérés végén, mint ahonnan kezdte, ennek megfelelden ez
tette meg a legnagyobb utat. Megfigyelhet6 tovabba, hogy azok a szenzorok, amelyek
kevésbé haladtak lejtds terepen, azok a mozgas soran tobb energiat fogyasztottak, ezért

kisebb tavolsagot sikeriilt megtenniiik. A 4.1-3 4dbrén a szenzorok mozgasat lathatjuk.
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4.1-3. abra Szenzorok utvonala

A domborzatot nem all médunkban megvaltoztatni, azonban hatassal van a
mozgashoz sziikséges energidra, ezért fontosnak tartottuk a domborzat és fogyasztas

viszonyanak vizsgalatat.

4.2 Akkumulator hatasa a fogyasztasra

Ebben mérésben arra kerestiik a valaszt, hogy az akkumulator mérete mekkora
mértékben befolyasolja a szenzorok miikddését. Az egyes esetekben az akkumulatorok
mérete a kovetkezok voltak: 43200 J, 86400 J, illetve 21600 J. A mérést hisz szenzorral
végeztik, melynek eredményeit a 4.2.1. abran lathatjuk. A domborzat, illetve a

szenzorok Utvonala megegyezik 4.1-es fejezetben hasznéltakkal.
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Akkumulator kapacitas hatasa a megtett utra
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3.2.4-1. abra Szenzorok altal megtett ut, a kiilonb6z6 akkumulator méretekkel

Erdekes megfigyelés, hogy kétszeres akkumulator méret hatisira nem nétt
duplajara a megtett ut, ezzel csupan 9-15,5% novekedést értiink el. Abban az esetben,
amikor felére csokkentettiik, 7-8% tettek meg kevesebb utat. Az eredmény annak
koszonhetd, hogy a szenzorok mozgasa joval tobb energiat emésztett fel, mint amit a
napenergia fedezni tudott. A szimuldcid sordn a kezdeti idészakot leszamitva, a
szenzorok energiaszintje alacsony volt, ebbdl azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy
minél tovabb futtatjuk a szimulaciot, annal kevésbé van hatassal az akkumulator mérete

a megtett utra.

ToObb ezer szenzor esetén érdemes az akkumulator méretét csokkenteni, mivel
ezaltal kevesebb anyagi raforditassal is, hasonld eredményeket érhetiink el, mint
nagyobb akkumulétorral. A szenzor méretének csokkenésébdl adodoan, tobb szenzort
tudunk eljuttatni egy tavoli bolygora, mivel az tirhajoé rakterében egyszerre tobb szenzor
fér el. A koltségek nem kizarolag az olcsobb akkumulator miatt csokkennek, hanem a
szenzorok tomegének csokkenése réven, sokat nyerhetiink az {irhajok iizemanyag

koltségén.

A hatékonysadg novelésének, egy masik modja lehet, a napkollektorok

méretének novelése, melyet kovetkezd fejezetben vizsgalunk.

4.3 A napkollektor méretének hatasa a fogyasztasra

Az eloz6 fejezetben lathattuk, hogy a szenzorok a mérés sordn alacsony

energiaszinten mozognak, ennek nodvelése érdekében az energia bevételi oldalat
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novelniink kellet. A szenzorok csak egy energiaforrassal rendelkeznek, igy a

napkollektor feliiletének ndvelésével tudtunk a bevételen valtoztatni.

Napkollektorok hatasa a megtett utra

— 500
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0

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20

Szenzorok

m100cm2 m200cm2 300 cm2
3.2.4-1 Szenzorok altal megtett 1it, az eltéro feliiletii napkollektorokkal

Megfigyelhet6, hogy ha a napkollektorok feliiletének méretét a duplajara
noveljiik, azaltal kb. 60%-al nagyobb utakat tettek meg a szenzorok. Atlagosan t&bb
mint 110%-al messzebb jutottak a szenzorok, amikor haromszor akkora napkollektorral
rendelkeztek. Ez az ardny természetesen nem ndvelhetd a végtelenségig, mivel a
szenzorok ¢&jjel és nappal miikodnek, ezért ahhoz, hogy a szenzorok éjjel is mozogjanak,
nem kizarolag a napkollektor méretét, hanem az akkumuldtor méretét is novelniink
kellene. Tovabba, azt is figyelembe kell venniink, hogy a szenzorok kis mérete miatt,
nem hasznalhatunk hatalmas napkollektorokat, ha optimalizalni akarjuk az energia
hasznalatét, akkor a bevételi oldal mellett, a kiadasi oldalt is vizsgalnunk kell. A kiadas
legnagyobb része a szenzorok mozgatasabol tevodik, melyet a 4.4 fejezetben

vizsgélunk.

4.4 A motor teljesitményének hatasa a fogyasztasra

Az el6zd fejezetben, azt a megallapitast tettilk, hogy nem novelhetjiik a
napkollektorok feliiletét nagy mértékben, a szenzorok kis mérete miatt, ezért

vizsgalnunk kell a motor teljesitményének hatasat is.
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Motor teljesitmenyének hatasa a megtett
utra
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3.2.4-1 Szenzorok altal megtett 1it, kiilonb6z6 teljesitményii motorokkal

Lathato, hogy kétszeres fogyasztasti motort alkalmazva, fele akkora a megtett tt,
illetve, hogy ha fele akkora teljesitményli motort hasznalunk, akkor kétszer olyan
messzire jutottak a szenzorok. Ez az eredmény megfelel a varakozasainknak, miszerint

a fogyasztés legnagyobb része a mozgasbol tevodik.

4.5 A mérési esély hatasa a fogyasztasra

Az eddig ismertetett szimulaciokban mindegyik szenzor 30%-os valdszintiséggel
mért. Kivancsiak voltunk, hogy a mérési esély valtoztatasa, milyen mértékben van
hatdssal a megtett utra. Jelen esetben egyetlen szenzort vizsgéaltunk, amelynek
kiilonboz6 mérési esélyeket allitottunk be. A szenzor mozgasanak utvonala a 4.5.2

abran lathato.
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Mérési esély hatasa a megtett utra
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3.2.4-1 Szenzorok altal megtett 1t, Kiilonb6z6 mérési esélyek tekintetében

A 4.5.1 abréan lathatjuk, hogy a mérési esély igen kis mértékben befolyasolta a
megtett utat. 80% feletti mérési esélynél a kiillonbség azzal magyarazhato, hogy amikor
a szenzorok a méréseket végezték akkor nem mozogtak, emiatt az 1d6 nagy részében,
csak méréseket végeztek, pedig lett volna kelld energidjuk a mozgashoz is. (100%-nal

lathatd, hogy egyaltalan nem mozgott a szenzor).

3.2.4-2. abra Szenzor utvonala
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4.6 Mozgasi algoritmusok dsszehasonlitasa

4.6.1 Lefedett teriilet vizsgalata

Szimulélt szenzorhaloézatunk célja egy ismeretlen teriilet feltérképezése. Ez a
folyamat mérések soran végzdédik, melyeket a szenzorok hajtanak végre utvonaluk
bejarasa kozben. Fontosnak tartottuk, hogy megvizsgaljuk az alkalmazott mozgasi

algoritmusok, hogyan befolyasoljak a szenzorok altal lefedett teriiletet.

Attol fliggden, hogy milyen méréseket hajtanak végre a szenzorok, valtozhat a
sziikséges mintavételezés gyakorisaga. A szimuldcidban egy teriiletet megvizsgaltnak
tekintettiink, ha az egyik szenzor egy adott tavolsagon beliil mérést végzett. Erre a
tavolsagra a tovabbiakban mérési sugarként fogunk hivatkozni. A 4.6.1-1, 4.6.1-2 és a
4.6.1-3 abrakon a szenzorok utvonalai lathatéak a harom vizsgalt algoritmusra. A
véletlenszertiséget tartalmazd algoritmusoknal csak az egyik futdsndl generalt

utvonalakat abrazoltuk.

4.6.1-1. abra. Bazisallomas-koveto utvonalak

4.6.1-2. abra. Véletlen pattogé tutvonalak 300-as paraméterrel

30



4.6.1-3. abra. Véletlen pattégo ttvonalak 100-as paraméterrel

Vizsgalatunk soran a mérési sugarakat valtoztattuk, majd Osszevetettik a
szenzorok altal feltérképezett teriilettel a harom algoritmusra. A szenzorok indulaskor
egymastol 10 méter tavolsagra helyezkednek el a térkép bal oldalan. Az eredményeket a
4.6.1-4 4bran lathatjuk.

Mozgasi algoritmusok teriilet-lefedése
120

100

80
60
40
. ||
. mull
1 2 3 4 6 7 8 9 10
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Mozgas soran lefedett teriilet [%]

W Bazisallomas-kdvetés m Véletlen pattogas 300-as paraméterrel W Véletlen pattogas 100-as paraméterrel

4.6.1-4. abra. Mozgasi algoritmusok altal lefedett teriilet

Megfigyelhetd, hogy kis mérési sugarak esetén a ,meredeken” 100-as
paraméterrel véletlenszerlien pattogd algoritmus adja a legjobb eredményt. Erre
szdmitottunk, mivel a szenzorok joval tobb utat jarnak be, mint a masik két esetben. A
mérési suly novelésével meredeken emelkedik a bazisallomas-kovetés altal lefedett
teriilet, 3-as mérési sugarnal mar jobbnak is bizonyul, mint a 300-as paraméteres
pattogas. Ez is vart eredmény, hiszen komoly eldny, hogy a kiilonb6z6 szenzorok utjai
azonos tavolsdgra vannak egymastol. Tiz méteres mérési sugarndl mindegyik

algoritmus lefedettsége megkozeliti a 100%-0t.
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4.6.2 Szimulacio idotartama

A lefedett teriilet nagysaga mellett, fontos azt is szem el6tt tartani, hogy mennyi
1d6 alatt képesek a szenzorok befejezni a méréseket. A szenzorok uUtvonalaibol
kiszamoltunk az idealis 1d6t, ami alatt a szenzorok bejarjak az adott teriiletet, ezt
hasonlitottuk 6ssze azzal az iddvel, ami az utvonal végigarasahozvégig jarasahoz

sziikséges szimulacionkban.

4.6.2-1. abra. Bazisallomas-koveté mozgas

A teljes utvonal megtételéhez sziikséges
idealis és szimulalt id6
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4.6.2-2. abra. Szimulaci6 idétartama bazisallomas-koveté mozgasna
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4.6.2-3. abra. Véletlen pattogas, 300-as paraméterrel

A teljes utvonal megtételéhez sziikséges
idealis és szimulalt idé
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4.6.2-4. abra. Szimulacié idétartama véletlen pattogéo mozgasnal, 300-as paraméterrel

4.6.2-5. abra. Véletlen pattogas, 100-as paraméterrel
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A teljes utvonal megtételéhez sziikséges
idealis és szimulalt id6
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4.6.2-6. abra. Szimulacié idétartama véletlen pattogé mozgasnal, 100-as paraméterrel

Megfigyelhetd, hogy minél ,,meredekebben” pattogd mozgés szerint haladnak a
szenzorok, anndl inkdbb nd az 4tlagos befutasi idejiik. Mig 300-as paraméternél 5,3034
szorosara nd az atlagos befutasi id6, addig a 100-as paraméternél 5,4325 szorosara. A
bazisallomas kdveté mozgasnal, ahol a legkevesebb utat jarjak be a szenzorok, ott

atlagban hamarabb is végeznek, ott az idealishoz képest 4,8085 szorosara n6 a befutasi
1d6.
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5 Osszefoglalas

A Mars megismerése, mar régota tarté folyamat, melynek egy 0j fejezete elott
allunk. Komoly éréfeszitések folynak, hogy ember Iéphessen a Mars felszinére. Ennek a
célnak elérése érdekében, minimalizalnunk kell a kockazatokat. Egy ilyen horderejli
feladatnal elkeriilhetetlen 1épés, a bolygd részletes tanulmanyozasa, melyre a
szenzorhélozatok alkalmazasa tokéletes megoldast nyujthat. Ezért dontottiink amellett,

hogy dolgozatunkban, a Marsot feltérképezd szenzorhalozatot vizsgalunk.

Feltérképezés soran, az a célunk, hogy minél tobb adatot gylijtsiink a felszinrdl.
Ennek érdekében, fontos a megfeleld mozgéasi algoritmus kivalasztasa. A
dolgozatunkban kiilonb6zo algoritmusokat vizsgéaltunk. A mozgési algoritmusokat az
expedicid céljdhoz kell igazitani, attdl fiiggben, hogy milyen részletesen akarjuk

felderiteni, az adott teriiletet.

Marsi  kornyezetben miikodé szenzorhalozatnal, az eszkozok hatékony
kihasznaldsa érdekében, figyelembe kell venniink az energia viszonyokat.
Dolgozatunkban azt is vizsgaltuk, hogy a szenzorok egyes paraméterei milyen hatassal
vannak az energiafogyasztasra. Az emberi beavatkozas hidnyaban, nincs lehetdségiink a
szenzorokat akkumulatorainak cseréjére, a kiilonb6z6 energia hatékony modszerek

alkalmazasa elengedhetetlen.
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