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A nanotechnologia hatasa a robotika
es a katonai robotok fejlodésére

den egyes terlletére hatassal van, amelynek kdszon-

hetéen folyamatosan jelennek meg a korszer( tech-
nikai megoldasok alkalmazasara épulé j, kiaknazasra vard
tudomanyteruletek. Ami par évtizeddel ezel6tt még csak a
tudomanyos fantasztikus muvek vildgaban létezhetett, az
napjainkra valésagga valt vagy a kdzeljovében azza valhat.
A mai modern technoldgiak mar olyan miszaki alapokon
nyugszanak, melyek évekkel, évtizedekkel ezel6tt még ut-
térének szamitottak a tudomany vilagaban. Ide sorolhato
példaul a szamitégép-technoldgia fejlédése, a szamitasi és
adattarolé kapacitdsok rohamos névekedése, az informa-
cié-tovabbitas sebességének emelkedése és nem utolso
sorban az elektronikai alkatrészek méretének csdkkenése,
integraltsaganak novekedése. Ezen terlleteket egyarant
forradalmasitva szlletett meg a nanotechnoldgia, amely
szamos vivmanyaval, kilénb6z6 ujabbnal Ujabb eredmé-
nyeivel, ezen belll pedig Uj modszerekkel bévitette a tu-
domany és technika eszkdztarat. Egy masik aranykorat
él6 tudomanyag a robotika, amely eredménytermékein
keresztll napjainkra szinte teljesen beszivargott minden-
napjainkba, otthonunkba, munkahelylnkre, illetve hatast
gyakorolt mas tudomanyos terlletekre.

A robotika fejl6édése soran, mas terlleteken létrehozott
technoldgidk is egyre nagyobb aranyban kerltek, kerlinek
és kerilhetnek integralasra, mint példaul a nanotechnolo-
gia, vagy a kvantumtechnoldgia. A korszer( robotok, ezek
eredményeinek felhasznalasaval tébb szempontbdl is ha-
tékonyabbak, eredményesebbek lehetnek, mig alkalmazasi
lehet6ségeik spektruma tovabb szélesedhet. A kilonb6zé
technologidk 6tvozésével, kombinalt felhasznalasaval min-
den korabbinal realisztikusabb humanoid robotok is Iétre-
j6hetnek, de az egyes kapcsolddo részteriileteken is Uj le-
het&ségek nyilnak, mint példaul az energiataroldk fejleszté-
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az adatkapcsolatok sebességének ndvelése.

Sokan azt feltételezik, hogy egy id6 utan a technika a
nanotechnoldgia segitségével sem lesz mar képes kisebb
alkatrészeket, igy egyre kisebb eszkdzbket gyartani.

Ugyanakkor az atlagemberek szamara mar az is elképzel-
hetetlennek tlinik, hogy az anyagok elemi részekre torté-
né felbontasaval és szerkezetlk ,Ujraépitésével”, atalaki-
tasaval Uj anyagok hozhatdk létre. Ennek ellenére a nap-
vilagot 1at6 publikaciok tanusaga szerint a nanotechnolo-
gia aranykorat éli, sorra jelennek meg a teriileten kiakna-
zasra varo eljarasok, az ezek segitségével megvaldsitott
Ujitasok, amelyek aztan uUjabb kutatdsokat generdlnak és
Ujabb alkalmazasi lehetéségek megjelenéséhez vezet-
nek.

A nanotechnolégia elényei kdzll, a katonai alkalmazasok
szempontjabdl is kétségtelenil a méretbeli csdkkentés, és
az ellendlld képesség ndvelésének lehetésége az egyik
legjelent6sebb, amely jelentésen megndveli a haditechni-
kai eszkdzOk tervezésének szabadsagfokat, hiszen a fizikai
mérettel tébbek kozott csdkken a tdmeg és az energia-
szlikséglet, valamint fokozhaté a berendezések integraltsagi
foka, komplexitasa és védelme, ezaltal el6segitve a mobili-
tas fokozasat, Uj funkciok kialakitasanak lehet6ségét, vala-
mint a redundancia novelésével a berendezések megbiz-
hatésagat.

A NANOTECHNOLOGIA ES ROBOTIKA KAPCSOLATA

A nanotechnoldgia — mint az anyagtudomanyok egyik ki-
emelt terlletét képviseld tudomany — folyamatos fejlédése
Uj dimenzidkat nyitott meg az elmult évtizedekben. Szamos
olyan ujitast, eszkozt, alkatrészt vagy akar médszert hoz-
tak létre segitségével, amely forradalmasitott tdbb mas
tudomanyterileten zajlé kutatast. Kiemelendé ezek kozul
az orvostudomany, ahol nagyszamu nanotechnolégian
alapul6 szerkezet, gyogyszer vagy akar élé sejt kerilt meg-
alkotasra, amelyek segitségével a tuddsok olyan vilagmé-
retli problémakra keresnek hatékony megoldast, mint a rak
gyogyitasa, a miitétek invazivitdsanak csdkkentése, vagy a
teljesitOképesség ndvelése. A masik emlitést érdemld, és
mindenki szamara j0l lathato tertlet az elektronika. Kezdve
a legegyszerlibb alkatrészektdl (kondenzatorok, ellenalla-
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sok) a bonyolultabb elektronikai eszkdzokig (specidlis ak-
kumulatorok, tranzisztorok, chipek, szenzorok), egyre na-
gyobb szerepet kap a nanotechnoldgia, amelynek pozitiv
hatdsa tobbek kozott a kiilonb6zé eszkdézok miniatliriza-
ciojan keresztll realizalédik. A fentiek eredményeihez is
koézvetlenll kapcsolddva a robotika az a tudomanyterllet,
amelynek csaknem minden részteriletén felhasznalhatdak
a nanotechnolégia vivmanyai. Nem véletlen tehat, hogy ez
az a két terlilet, amelynek kutatasaba és fejlesztésébe
majdnem minden fejlett, vagy fejl6dé orszag igyekszik be-
fektetni. E két tudomany 6sszefonédasanak kdszdnhetéen
olyan eszkdzok és moddszerek alakulhatnak ki a jovében,
amelyek 6ridsi elérelépést jelenthetnek a tudomany vilaga-
ban, a haditechnikdban, majd késébb a mindennapi élet
szintjén is.

NANOROBOTOK NAPJAINKBAN

A nanotechnolégia és robotika direkt fuziéjabdl szlletett
meg a ,,nanobot” fogalom, amely a 100 nanométernél ki-
sebb eszkdzokre haszndlatos. Ezek alkalmazasara szam-
talan futurisztikus, filmbe ill6 Gtlet szlletett meg, amelyek
nagy része azonban valéban csak a filmvasznon létezik, és
semmilyen tudomanyos alapra nem tamaszkodik. Tébb
kutaté is tett mar olyan nyilatkozatokat, amely szerint
2030-ra az agyunk felhd alapu tarhellyel fog rendelkezni,
ami — elméletben talan megvaldsithatd —, a gyakorlati alkal-
mazasok lehetéségétdl ezek a tervek azonban még mesz-
sze dllnak. [1] A nanobotok tervezése a gyakorlatban ma
még kimondottan bonyolult és jelenleg is folyamatos kuta-
tas alatt all6 terilet.

A XXI. szazadi orvostudomany ugyanakkor hatalmas
elérelépésnek tekinti a nanotechnoldgia becsatornazasat a
gyogyitasba, vagy az emberi képesség dimenzidinak kiter-
jesztésébe. Jelenleg is zajlanak olyan kutatasok a téma-
ban, amelyek soran a f6 hangsulyt a paranyi méretd, test-
ben alkalmazhato robotok kifejlesztésére helyezik. Az idén
nyilvanossagra hozott valtozat egy rizsszem méretd, koril-
belil 4 mm hosszu miniatlr robot, amely hernydszerd,
mégis komplex mozgassorozatok végrehajtasara képes.

1. abra. A miniat(ir robot és mozgasa

Rolling
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A hernyészerli mozgdas mellett képes jarni, csuszni, ugra-
ni, sét Uszni is, vagy képes akar mindenféle probléma
nélkil nedves koérnyezetbdl szarazba, vagy szarazbol
nedvesbe atjutni. A robot kiilénlegessége, hogy nincse-
nek végtagjai, amelyek a mozgasat segitenék, hanem a
kutatok altal keltett magneses mezé valtoztatasaval tud-
jak befolyasolni a szerkezetet felépit6 részecskék orienta-
cidjat, ezaltal mozgasra birva azt. A cél, hogy a miniattr
robot képes legyen az emberi testben mozogni és navi-
galni, ezaltal példaul elérhetetlennek tliné helyekre képes
lenne gyogyszereket eljuttatni, feltéve, hogy képessé valik
a gyogyszerek fogasara, szallitasara majd a megfeleld
helyen valé elengedésére. Eddig még csak mesterséges
gyomorszoveten és csirkeszdveten tesztelték, de a kuta-
tok pozitivan allnak hozza a késébbi emberi testben valo
alkalmazas lehet6ségéhez is. Az 1. dbrdn a robot mozga-
sat figyelhetjik meg. [2]

A NANOTECHNOLOGIA ALKALMAZASI TERULETEI A ROBOTIKABAN

Az orvostudomanyon kivil maig nem alkottak még mas
terlileteken nanoméretl robotokat, igy a nanotechnolégia
és robotika kapcsolatanak vizsgalatat mas szempontbdl
érdemes elvégezni. A két teriilet kapcsolodasi pontjai a
kovetkezbk lehetnek:

e energiatarolas hatékonysaga;

e szerkezeti elemek fizikai tulajdonsagainak javitasa;
a mozgas dinamikajanak javitasa;
szenzorrendszerek hatékonysdaga;
adatfeldolgozas és tovabbitds sebessége;
alkatrészek méretének, témegének csokkentése.

ENERGIATAROLAS

Soha nem volt még akkora igény olcsé és a korabbiaknal
nagyobb teljesitményli akkumulatorokra, mint napjaink-
ban, hiszen az életlinknek egyre nagyobb aranyban valnak
részévé a korszerl mobil technikai eszkdzok, amelyek
mUikodéséhez elengedhetetlenek a mobil aramforrasok.
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Egy robot szempontjabdl is igen fontos kérdés az energia-
tarolo-képesség minél magasabb szintre emelése, hiszen
ez alapjaiban hatarozza meg az egy feltoltéssel elérhetd
Uzemidét. Mar a robot ,agyat” jelenté szamitogépes fel-
dolgozé egység is jelent8s energiat hasznal fel miikddése
soran, ugyanakkor ezen felll természetesen minden mas
mukddési funkcio, a fizikai helyvaltoztatas feltételeinek
biztositasa is igényli a stabil és tartés aramforrast. El-
mondhaté tehat, hogy az energiataroldk kapacitasanak
névelése, miikddéslik optimalizalasa kiemelt feladat, s6t
kritikus kérdéskor a robotikai fejlesztések teriletén. Erre a
problémara a nanotechnoldgia tobbféle megoldast is
kinal. A robotok esetében fontos az energiatarolok (akku-
mulatorok) méretének csdkkentése, amellyel tobbek ko-
z6tt a mozgas dinamikaja is javithato, hiszen kisebb teher
van jelen a roboton, és annak elhelyezése tekintetében
nagyobb lesz a tervezés szabadsagfoka. Tovabba Iénye-
ges az akkumulatorok kapacitasanak nodvelése, mivel az
egyre komplexebb és tobb feladatot ellaté rendszereknek
tébb energiara van sziiksége. A nanotechnoldgian alapuld
akkumulatorok mindkét terlleten javithatnak a rendszer
mukddési paraméterein. Az Egyesult Allamok élen jar a
nanotechnoldgias kutatasokban és fejlesztésekben, igy az
akkumulatorfejlesztés sikeres termékei leggyakrabban
amerikai kutatok nevéhez fliz6dnek. A Marylandi Egyetem
kutatdinak sikertilt egy olyan akkumulatort fejleszteniik,
amely egy bélyegméretd, ultravékony keramialapbdl all. Ez
egymilliard apro, haldozatba kotétt lyukat tartalmaz, ezek-
ben valésul meg az elektromos energia tarolasa. A rend-
szer igen rovid id6 alatt (kb. 12 perc) alatt feltolthetd, és
ezer toltési ciklust bir az akkumulator kapacitasanak jelen-
tésebb romlasa nélkil. A gyors toltést az teszi lehetéve,
hogy méretébdl adodoan a tdltéseknek nagyon rovid tavo-
kat kell megtennie az anyagban. [3] A mai akkumulatorok
tobbségében a villamos energia kémiai energia formaja-
ban taroldédik. Ezekben az energiataroldkban az andd
grafitbdl készlilt, mig a nanotechnoldgian alapuld akkumu-
latorokban a grafitot egy szilicium nanorészecskéket tar-
talmazo szén kompozittal helyettesitik. Ez a nanokompozit
nem tartozik a koltséges anyagok kozé, hiszen egy 6n-
szervezd, bottom-up technoldgiaval készil, amely amel-
lett, hogy egyszer(, kéliséghatékony is. Az igy létrehozott
anddok fellilete, azonos térfogat mellett akar 6tszorosére
ndvelheté a hagyomanyos grafit anddhoz képest, igy az
akkumulator terhelhet6ségének novelését, illetve a feltdl-
tés gyorsitasat is el lehet érni. [4] Szintén az Egyesiilt Alla-
mok tertletén, a Stanford Egyetemen egy kutatdcsoport
egy tisztan litiumos akkumulatoron dolgozik, amelyben az
elektroliton tul az andd is litium ionokbdl all. Ezzel a fej-
lesztéssel kezdetben egy jelentds probléma adddott,
mivel az anyag a toltédés kézben jelentds tagulason megy
keresztll. Ennek a jelenségnek a kezelése mindamellett,
hogy komoly nehézséget okozott, rongalja az akkumulator
hatékonysagat és csdkkenti élettartamat. Ezt a nehézsé-
get végul sikerilt athidalni a kutatoknak, és 1-2 éven belll
piacra kerlilhet az Uj aramforras, aminek hasznalataval
okostelefonjaink egy feltoltéssel akar haromszor hosszabb
ideig m(kodhetnek majd, mig az elektromos jarmivek
hatotavolsaga akar haromszorosara is ndvekedhet. [3]
Ezek a nanotechnoldgian alapuldé akkumulatorok a jové-
ben U] lendlletet adhatnak a robottechnikai fejlesztések-
nek és a katonai célu eszkdzokben valo alkalmazhatdsa-
gukban is nagy potencial rejlik. Hasznalatukkal kénnyebb,
mozgékonyabb, nagyobb teherbirasu és kapacitasu, hosz-
szu Uzemidejl célrobotok allithatdk el a legkllonbodzébb
katonai feladatok végrehajtasanak hatékonysagndvelése
érdekében.

30 <> HADITECHNIKA LIl évf. —2019/1

s
_—
LF ,-‘ be o |

---------:

2. abra. Nanotechnolégian alapulé akkumulator

A hagyomanyos akkumulatorok miikddési elvén alapuld
energiatarolokon kivil megjelentek egyéb specidlis eszkd-
zOk is, amelyek kozil kiemelhetd a ,,szuperkondenzator”
nevl alkatrész. Maga az eszk6z két lemez kozé telepitett
szén nanocsé-erdébdl all, amely mikodésének alapja,
hogy a nanoszerkezetl csévek nagyon gyorsan képesek
leadni az energiat, rendkivil révid idé (par masodperc/
perc) alatt képesek elvégezni azt a munkat, amely egy ak-
kumulator szamara tébb orat is jelentene. Egyik elénytk
az, hogy a hagyomanyos akkumulatoroknal tébb tizszeres
toltési ciklust képesek elviselni karosodas nélklil, azonban
hatranyuk, hogy nem képesek hosszu ideig energiat tarol-
ni. Ennek felsé korlatja jelenleg egy hénap. Specidlis tulaj-
donsagai miatt a robotikaban ez az alkatrész alkalmazhato
lenne memodriak biztonsagi aramforrasaként, tovabba a
jelenlegi polgari felhasznalashoz hasonldéan a mozgas, illet-
ve fékezés kdzben megtermelt tdbbletenergia tarolasara,
illetve szikség esetén rovid idd alatti visszataplalasara.
llyenek lehetnek a dinamikus mandverek, vagy a gyorsulas
fokozasat igényld mlveletek, esetleg a specialis fegyver-
rendszerek mikddtetéséhez szilkséges tobbletenergia-
igény. A szuperkondenzatorok a hibrid, valamint elektroni-
kus hajtasu repliléeszkdzoknél is nagy szolgalatot tehetnek
majd a jév8ben, igy az UAV-k esetén is felhasznalhatova
valhatnak. [4]

Fiatal kutatasi terlilet még az energiatarolas terlletén az
ugynevezett 6ngyogyité akkumulator, amely sériilése ese-
tén olyan szinten képes regeneralni magat, hogy mikddeé-
se érdemben nem valtozik. Az ilyen jellegl energiatarolok
felhasznalasa elsGsorban a katonai felszerelésbe integralt
aramforrasok esetén lehet indokolt, de valdjaban barmilyen
katonai célu fejlesztés esetén hasznosnak bizonyulhat, hi-
szen drasztikusan ndvelheti az eszkdzdk, illetve a katona
tulélési esélyeit. [4]

3. abra. Szuperkondenzatorok




MECHANIKAI VAZSZERKEZETEK, TESTPANCELOK

A robotok tartds és ellenallé mechanikai rendszerének fon-
tos alappillére a megfelelé mindségl anyagok kivalasztasa
és felhaszndlasa. A komplex feladatok ellatasara torekvd
igények egyre szilardabb, mégis kdnnyl anyagokat kivan-
nak. Az ilyen célokra felhasznalhaté anyagokban igazan
nagy potencial rejlik, amelyek fontos alkotéelemei a szén
nanocsovek lehetnek. A szén nanocsdvek szamos pozitiv
tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek koézll a robotika
szempontjabdl fontos, hogy rendkivil nagy a szakitészi-
lardsaguk (az acél szakitoszilardsaganak kdzel huszszoro-
sa), egyedulalléan rugalmasak, azaz amig a fémek szinte
azonnal térnek, addig a szén nanocsovek kilénbdzé szo-
gekben hajlithatdk, majd képesek Ujra felvenni eredeti
alakjukat. Sajnos a nanocsévekkel kapcsolatban a legna-
gyobb hatrany, hogy jelenleg igen magas az aruk, mivel a
nagy témegben torténd elballitasukhoz szikséges techno-
I6gia még nem létezik, igy a beszerzés nehéz feladatnak
bizonyulhat. Ennek ellenére perspektivikus felhasznalasuk
a robotok mechanikai szerkezeti elemeinek eléallitasanal,
vagy az emberi mozgast, teherhordé képességet néveld
exoszkeletonokndl, illetve testpancélok esetén is indokolt
lehet. A 4. abrdn az ,lron Man” elnevezés(, nanotechno-
I6gian alapuld testpancél tervét lathatjuk, amelynek egyes
elemei akar robotok kiilsé vazaba is beépithetévé valhat-
nanak.

4. abra. Az ,Iron Man” pancél mintaja és gyakorlati
alkalmazasi modja

A MOZGAS DINAMIZALASA

A gépek mozgasanak megkonnyitése, a természetben el6-
fordulé mozgasformakhoz kozelitése szintén fontos aspek-
tust jelent a robotfejlesztések teriiletén. Ez els6 megkdzeli-
tésben féként a humanoid tipusu robotok mozgasnak fino-
mitasakor, a nehéz terepen kdzlekedd, illetve nehéz anya-
gokat mozgatd, vagy precizids miveleteket végrehajté ro-
botok esetén bizonyulhat fontosnak. Ezekre nyujthat meg-
oldast az emberi izomszdvetre nagymértékben hasonlitd
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5. abra. Mesterséges izomszévet feszitett és elernyedt
allapota

muizomszovet, amelyet a Columbia Egyetemen fejlesztet-
tek ki. Ez a mUizomszévet olyan szalakbol all, amelyek
Osszesodort paraffinviasszal toltott szén nanocsoveket
tartalmaznak, ezek 200-szor erésebbek az emberi izomnal.
[4] A viasz hé vagy elektromossag hatasara lagyulni kezd,
igy 0sszehuzodasra készteti a szén nanocsdveket. A mi-
kddéséhez szlikséges energiat kiils6 aramforrasbodl, vagy
akar a kornyezet h6jébdl is lehet fedezni. A mesterséges
izmokban rejlé lehet8ségek hatartalanok, hiszen tetszéle-
ges méretl és szerkezetl izomszdvet épithetd fel alkalma-
zasukkal. Jelenleg a mesterséges izmok magas hémérsék-
leten mUkddnek optimalisan, ugyanakkor az ennek a kor-
latnak a lebontasat célzé kutatasok jelenleg is nagy eréfe-
szitések mellett zajlanak. [5]

A mozgas finomitdsahoz kapcsoldddan zajlik a megfele-
I6 anyagu és idétallo, belsé mozgast segitd alkatrészek
fejlesztése. A szén nanocsoéveket tartalmazo anyagok szin-
tén megoldast kinalhatnak példaul a csuklos alkatrészek
helyettesitésére is, amellyel nagy lépést tehetnénk a robo-
tok mozgasanak az élélények mozgasahoz térténd kozeli-
tése terlletén.

SZENZOROK

A robotokon elhelyezett, a kdrnyezet érzékelését és a ve-
zérlést segité szenzorrendszerek kiemelten fontos szere-
pet jatszanak azok mikddésében. A szenzorok érzékeny-
ségének ndvelése, valamint méretik csdkkentése jelentds
hatast gyakorolhat a robottechnikai kutatasokra. A katonai
robotokon alkalmazott szenzoroknak szamos kritériumnak
kell megfelelnitik, hiszen gyakran specidlis és nagy precizi-
tast igénylé feladatok ellatasara haszndljak azokat, akar
szélséséges korllmények kozott is. A kdrnyezeti hatasok
érzékelésében jelenleg harom olyan iranyzat figyelhetd
meg, amelyek fejlesztésére nagy hangsulyt fektetnek a
kutatok. Ezek a nyomas-, h6- és gazérzékeld szenzorok,
amelyek természetesen nem csak a robotikaban kerilhet-
nek felhasznalasra, gyakran megjelennek az orvostudo-
manyban, illetve kilénbdzd egyéb teriileten végzett moni-
torozasi feladatok soran is. A nyomasérzékel§ szenzorok
felhasznalasat robotok esetén az ugynevezett ,e-bér” je-
lenheti. A mesterséges bér kialakitasa az elmult évtized
egyik megoldasra vard problémaja volt, hiszen a robotka-
rok tapintasa nem volt elég fejlett, csak rendkiviil bonyolult
szabalyozasi folyamatokkal lehetett elérni példaul az opti-
malis ,fogasi képességet”. Az ,e-bér” gyakorlatilag egy
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6. abra. Mesterséges boér (,e-bor”)

germaniumbdl és sziliciumbal allé nanocsématrix, amelyet
poliamid filmre visznek fel. Ezekb&l nanoméretd tranziszto-
rokat hoznak létre és vonnak be nyomasérzékeny gumi-
anyaggal. Az igy megalkotott mesterséges bdr képes 0 és
15 kPa kozotti nyomast érzékelni. Az ,e-bér” tovabbfej-
lesztése jelenleg is zajlik, hiszen a tuddsok szeretnék mas
szenzorokkal kiegészitve képessé tenni akar radioaktiv
anyagok érzékelésére, késébb pedig a robotikan kivil az
orvostudomany szolgalataba is allitani. [6] 2018-ra eljutot-
tak a kutatdk odaig, hogy a mesterséges bdr — amely eziist
nanorészecskékbdl és polimerbdl all - teljesen dngydgyuld
és Ujrahasznosithato, és kozel ugy érzékeli a nyomast, a
hémérsékletet és a rezgést, mint az emberi bérszdvet. Ez
hatalmas elérelépést jelent, hiszen mar az is nagy jelent6-
ségl, hogy egy bébiszitter-robot képes érintéssel, hémérd
nélkll érzékelni a rabizott gyermek testhémérsékletét. Az
igy kifejlesztett bér nemcsak a robotoknal lehet hasznos,
hanem végtagprotézisekre helyezve is nagy szolgalatot
tehet majd az emberi érzékelés helyredllitasaval. [7]

A kovetkezd fontos szenzortipus a h6érzékel6 szenzoro-
ké, amelyek mind kils8, mind bels6 h6mérséklet mérésre
és szabadlyozasra is hasznalhatéak. llyen szenzorok a
Morpho lepke szarnyainak fényvisszaverd és hére szinval-
toztatd tulajdonsagain alapulé detektorok, amelyek képe-
sek a hémérsékletet érzékelni és vizudlisan visszajelezni
azt. Az érzékel6t szamos terlleten felhasznalhatjak, segit-
ségével olyan szenzorok valhatnak alkalmazhatéva, ame-
lyek képesek harcanyagokat és robbandszereket érzékelni.
(Az ilyen detektor példaul egy tlizszerész robot esetén bi-
zonyulhat nagyon hasznosnak. [8]) A harmadik jelentds
tipus a gazérzékel$ szenzoroké, amelyek féként kiildnbdz6
fenyegetés- és veszélyjelz6 megoldasokban alkalmazha-
tok. Ezt a szenzort a kiils6 kdrnyezetben hirtelen megjelené
(akar kis koncentraciéju) gazok érzékelésére és azonosita-
sdra hasznaljdk. Az ilyen szenzorok egyik fajtdja a szén
nanocsdvek azon tulajdonsagat hasznalja fel, hogy a
nanocsovek bizonyos légnem( anyagok hatasara (pl. am-
mdnia, nitrogén-dioxid stb.) megvaltoztatjak vezetéképes-
ségiket, amelyet egyszerlen lehet mérni. Ezzel a techno-
I6giaval nagy érzékenységl szenzorok is létrehozhatok,
amelyek képesek akar 20-30 masodperc alatt felismerni a
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fenyegetettséget. Ezek a szenzorok szintén helyet kaphat-
nanak kilonb6z6 harci robotok, felderité dronok hasznala-
ta soran. [4]

AZ ADATFELDOLGOZAS GYORSITASA

A robot iranyitérendszere alapvetéen a szenzorok altal
szolgaltatott nagymennyiségl adatra tamaszkodik, igy ki-
emelt feladat annak minél gyorsabb rendszerezése, feldol-
gozasa és kiértékelése, azaz a robot ,gondolkodasanak”
gyorsitasa a helyes dontések gyorsabb meghozatala érde-
kében. Az adatfeldolgozas a robot ,agyaban”, azaz az ott
elhelyezkedd szamitogépeken megy végbe. Az ezeket fel-
épité kllonboz6 alkatrészek tulajdonsagai nagyban meg-
hatarozzak a gépek szamitasi kapacitasat, azaz ezek javi-
tasaval gyorsithaté a feldolgozas folyamata. A nanotech-
noldgian alapuld eszkdz6k nagy részérdl eilmondhato, hogy
kis méretiiknek kdszdnhetben az adott részecskéknek ro-
videbb utat kell bejarniuk. Ez igaz a szén nanocsé alapu
tranzisztorokbdl felépiild aramkdrokre is, amelyek 6tszor
gyorsabban képesek elvégezni ugyanazon miiveleteket,
mint a sziliciumalapu tranzisztorokbdl allé eszkozok, igy
kevesebb energiara van sziikségiik a mikodéshez. A szén
nanocsovek kis mérete lehetévé teszi, hogy az adott jel
gyorsabban haladjon végig egy adott jelfeldolgozasi lan-
con, amelynek eredményeképp a vezetékes kommunikacio
soran adatatviteli sebesség, csatornakapacitas ndvekedés
kovetkezik be. A 2012-ben megalkotott szén nanocsé
alapu tranzisztor 9 nanométeres méretével 100-szor ki-
sebb, mint egy hagyomanyos szilicium alapu tranzisztor.
Igy nemcsak az adatfeldolgozas gyorsithaté, hanem a
robot elektronikajanak mérete, tdmege és fogyasztasa is
csOkkenthetd. [4] A szingapuri Nemzeti Egyetem kutatoi
2017-re kifejlesztettek egy teljesen Uj konstrukciot. A nagy
sebességl vezetett adattovabbitas fizikai mechanizmusat
a mai rendszerek tulnyomo részében a fényterjedés tulaj-
donsdagai hatarozzak meg, ugyanakkor a fotonok viszony-
lag nagy részecskék. A fotonok helyett mas részecske al-
kalmazasaval csdkkenthetd lenne az elektronikai eszkdzdk
mérete, és a megfelel6 anyag hasznalataval az adatatvitel
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Forras Kapu

Szén nanocsévek

Oxid réteg

ilicium-oxid réteg

Szilicium réteg

des eredményei, és szamos, ma még kritikusnak
szamitd problémara adhatnak valaszt a jovében.
Ezen perspektivikus megoldasok katonai robotok
fejlesztése soran valé mielébbi felhasznaldsa indo-
kolt, mivel azok alkalmazasaval egyre bonyolultabb
feladatok végezhetdk el emberi életek kockaztatasa
nélkil, ami mara a korszer(i hadviselési elvek egyik
alaptételévé valt. A nanotechnoldgianak kdszénhe-
téen akar a legegyszerlibb robotok esetén is olyan
jelentds valtozasokkal szamolhatunk, ami korabban
elképzelhetetlennek tlint. Evtizedekkel ezelétt a ro-
botok ipari, majd katonai felhasznalasa is Ujdonsag-
nak szamitott, mara pedig egy masik modern tudo-
manyaggal valé fuzionalasrél beszélhetlink, amely-
lyel telijesen Uj utak nyilnak a tudomany szamara.
Sajnos a robotok széleskérl alkalmazasa jelenleg
még elsésorban a megfelelé gazdasagi potenciallal
rendelkez6 orszagokban jellemzd, mint példaul az
Amerikai Egyesiilt Allamok, Oroszorszag vagy Kina.

7. abra CNT alapu tranzisztor felépitése

sebessége is ndvelhetd lehetne. Erre alkottak meg a kuta-
tok az uj modellt, amelyben fotonok helyett plazmonokat
hasznalnak, amelyek a fotonokhoz hasonléan szintén ké-
pesek fénysebességgel terjedni, de a folyamat soran
megnd a felbontas, vagyis egy-egy impulzusba tébb infor-
macio slrithetd bele. Az egyetlen probléma a plazmonokkal
kapcsolatban az adathordozasra val6 affinitdsuk hianya.
Ennek a problémanak a kikliszobdlésére alkottak Szinga-
purban egy Ujfajta atalakitot, amely képes kiaknazni a
plazmonok haszndlata altal jelentett elénydket, mikdzben
képessé valik magasabb frekvenciakon adattovabbitasra.
[9] Ezen eszkdz segitségével a chipek sebessége tovabb
ndvelhetd az energiafelhasznalas csdkkentése mellett.

ALKATRESZEK MERETENEK CSOKKENTESE

A nanotechnoldgia alapjaiban valtoztatta meg az alkatré-
szek, és ezdltal a klldnb6zd eszkdzok tulajdonsagait.
A szamtalan pozitiv jellemzé mellet kiemelten fontos a
méretbeli csdkkenés jelentésége. A legalapvetdbb és leg-
elemibb aramkéri elemek (ellenallasok, kondenzatorok
stb.) méretének redukalasa is jelentés méretbeli csokke-
nést okozott kiilénbdzé eszkdzbkben (chipek, tranziszto-
rok, memoriak), igy ezekbdl szintén kisebb mérett, komp-
lex rendszereket lehet épiteni. Ez a robotika szempontjabdl
nagy jelentéségu, hiszen gyakran (féként katonai terleten)
beszélhetiink specidlis rendeltetésli robotokrdl, amelyek-
nek kifejezetten hasznos a méretének csodkkentése, sét
akar a roboton bellli alkatrészek méretének, igy tdmegé-
nek csokkentése, amellyel sokszor egyltt jar a hasznos
teher novelhet6sége. A kisebb alkatrészek rendszerint ke-
vesebb energiat igényelnek, ezaltal ndvelhetd a robotok
alkalmazasanak ideje is. A méretcstkkentés f6 kérdése az,
hogy ez meddig mehet el, mi a hatara az alkatrészek mé-
retének. Erre a tudomany mai allasa szerint igen nehéz
lenne valaszolni, hiszen a nanotechnolégian alapuld kuta-
tasokban mar néhany tucatnyi atomokbdl allé csoportok
szintjén végzik kisérleteiket a tudésok, amely egy atlagem-
ber szamara még ma is szinte elképzelhetetlennek ttinik.

OsSzEFOGLALAS

Megallapithatd, hogy a robotika fejlédésének jelentds len-
duletet adtak a nanotechnoldgiai kutatdsok elmult évtize-

Ezekben az orszagokban jelentés K+F+| tevékeny-

ség folyik a kapcsolodd terlileteken is, igy nagy
valészinliséggel a nanotechnoldgia is Iényegesen nagyobb
szerephez jut a majd a jovében, ami forradalmasithatja a
robotipart. A katonai terlileteken zajlé fejlesztésekbe sza-
mos kisebb orszag is szeretne kapcsolddni, és tébb eurd-
pai orszagban folynak kutatasok a teriileten. Remélhetéleg
az eredmények, ha ,kis” késéssel is, de megjelennek majd
a szdvetséges allamok haderdinek eszkdztaraban is.
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