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LEZERFIZIKAI ESZKOZOK ALKALMAZASA ROBOTOKON

Absztrakt

Jelen cikk a nem tul tavoli multban és az ujonnan megjelent, robottechnikali
eszkozokre felszerelheto, kiilonbozé  feladatok végrehajtasara alkalmazhato
lézerrendszerekrol szol. A robotokon hasznalatos lézeres alkalmazdsoknak ma mar
igen nagy tarhdza van. llyen a felderités, feltérképezés, aknamentesités, legkorben
léve  szemnyezé6  anyagok  felderitése, azonositds, kommunikacio,
anyagmegmunkalds, navigacio és még egy sor mds alkalmazas. Mindezek koziil a
lézeres kommunikacio oridsi jovo elé néz, mellyel madr a szerzo korabbi cikkeiben
foglalkozott [1][2][3]. Ebbdl kifolyolag jelen cikkben a szerzé a robottechnikali
eszkozokon hasznalatos lézerrendszereknek egy szélesebb kérii dsszefoglalasat
mutatja be.

This article in the not too distant past, and the newly released, equipped with
robotic devices used to perform various tasks laser systems is all about. The robots
used in laser applications today are a very large storehouse. There are exploration,
mapping, mine clearance, detection of pollutants in the atmosphere, identification,
communication, material processing, navigation and even a variety of other
applications. Both of these laser communications is facing tremendous future,
which the author has been addressed in the previous article [1][2][3]. Therefore,
in this article, the author presents an extensive summary of laser systems used in
robotic devices.

Kulcsszavak: lézer, plazma, vilagiir, kommunikacio ~ laser, plasma, outer space,
communication
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BEVEZETES

Az elmult 10-15 évben a lézeres alkalmazasok robbandsszerii fejlodésen mentek keresztiil. A
kiilonb6zé hullamhosszusagu, impulzusideji (és ezzel egylitt oOriasi teljesitményii)
1ézerberendezések megjelenése €s azok késObbi miniatiirizalasa a tudomanyos vilag tobb ezer
uj kapujahoz vezette a kutatokat. A 1ézer a prezentacidkon és a latvanyos bemutatokon kiviil
jelen van minden CD, DVD, BLU-RAY lejatszoban, ebbdl kifolyolag mondhatjuk, hogy az
ember hétkdznapi eszkdzévé valt.

Mindemellett a Iézernek mar igen sok ipari (anyagmegmunkalas), mérnoki (tavolsdgmérés),
laboratoriumi (anyaganalizalas, frekvenciakétszerezés, foton szamlalas) és katonai alkalmazasa
(aknamentesités, kommunikacio, fegyveres alkalmazasok, pontfelhds feltérképezés,
szkennelés, analizalds...) van. Ezzel parhuzamosan a robottechnika is kivette részét a rohamos
fejlodésben a szoérakozas, haztartds, ipar, az Urkutatds ¢és a hadseregek teriiletén is. A
l1ézertechnikai eszk6zok miniatiirizalasara valo torekvés nagyon hamar megkezdddott és ez altal
lehetdség nyilt a kiilonb6z6 robotokon valé alkalmazasukra is. Mind a robotok, mind a 1ézerek
teriiletén felmeriilt az igény a minél kisebb méreti, tdmegl, energiaigényii, de ugyanakkor
minél nagyobb teljesitményii, hatasfokt berendezések kifejlesztésére. A 1ézereknél a méretek
csOkkentése a megfeleld teljesitmény és energiafelhasznalds mellett tovabbra is fontos
iranyvonal marad. Mér évtizedek 6ta folynak kisérletek a lézerfizikai eszk6zok lirkutatasban
torténd alkalmazéasara [4][5], de az elmult évtizedben a vilaglrben torténd lézeres
kommunikécio is megvaldsult tobb millidé km-es tavolsagbdl is [6][7][8], mely roppant mod
kiszélesitette a titkositott kommunikéacioban rejlo lehetdségek skalajat.

Sok laikus ember a 1ézer sz6 hallatara leginkabb a mutatopalcakra és a szorakozohelyeken
alkalmazott 1ézeres vetitéberendezésekre gondol. Ebbdl kifolyolag a jelen cikk célja, hogy kelld
attekintési lehetdséget kindljon az olvasd szdmdra a ma hasznalatos, nem utolsé sorban, a
robotokon is hasznalhat6 1ézerfizikai eszk6zokrol és azok igen széles korti alkalmazasaikrol.

ROBOTOKON ALKALMAZHATO FELDERITO ES AZONOSITO LEZEREK

Manapsag a lézeres azonositas igen széles korben elterjedt eljaras. A leggyakrabban az
aruhdzakban a pénztaroknal hasznaljak a termék vonalkodrdl torténd azonositdsara. Az
azonositashoz vonallézert alkalmaznak 655 nm-es hullamhosszon 5 mW teljesitménnyel.

A LIDAR rendszer a lézeres felderités teriiletén hasznalatos és elénye, hogy akar siirli, erdds
terlileteken is meg lehet vele vizsgalni a felszint. A LIDAR technologiat elsGsorban légi
felderitésnél alkalmazzdk, ugyanakkor a fold felszinén is hasznalatos technologia elsdsorban
geodéziai alkalmazasoknal. A legijabb LIDAR rendszerek kozott mar 1éteznek olyan kis
meéretiiek is, melyek akar egy 2 kg teherbirast dronra is felszerelhetdk. [9]

A 1ézerszkennelést értelmezhetjiik korszerti tavérzékelési technologiaként, mely a LIDAR
alapjaibol egyértelmiien kovetkezik. Ezen modszerrel igen gyors adatgylijtés valosithatdo meg,
ahol végeredményben 3 dimenzios pontfelhdt kapunk [10]. Fontos kérdés a miiszaki alapoknal
azon adatok ismerete, miszerint milyen tavolsagbdl és milyen hdmérsékleten szeretnénk
végrehajtani a szkennelést. Az 1. képen LIDAR technologidn alapuld 1égi 1ézerszkennelés
eredménye figyelheté meg egy adott teriiletrl. A teriilet egyenetlenségébdl adoddan jol
megfigyelhet6 a lézeres szkennelésb6l adodo pontsiiriiség kiilonbség.
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1. kép. LIDAR pontsiriiség és felszini eredmények [11]

Az a feladat, hogy belassunk a bokrok ¢és fak ald, egy rendszeresen megjelend igény, amikor
tavérzékelésbdl szarmazo adatokat hasznalunk fel a Fold felszinér6l. Gondoljunk csak a
repiilégépekre vagy akéar a miitholdakra! A legtobb széles skaldju magassagi adathalmaz a
tavérzékelési technologiak segitségével sziiletett meg, olyan hullimok segitségével, amelyek
alapjaban véve nem tudnak athatolni a novényzeten. Ezen teriileten a LIDAR sem teljesen
kivétel, ambar ott altalaban elegendé néhany, ugynevezett ,,egyéni pont”, melyek ugyan igen
kis részben érik el a felszint a fakon és a bokrokon keresztiil, de mar elegend6ek ahhoz, hogy
megfeleld lefedettséget eredményezzenek az erdds teriiletekrdl. [11] Ez a technika tehat képes
atlatni a siirli névényzet résein, mint ahogy a Nap sugarai is atjutnak a lombok kozott.

Manapsag a lézerekkel torténd 3D képalkotds egyre nagyobb lehetdséget biztosit adott,
els6sorban beltéri teriiletek felderitésére, illetve kiilonbozd objektumok azonositdsdra. A
1ézeres érzékeld rendszerek pontmérésekbdl alkotnak 3 dimenzids képeket. Egy ilyen kép
megalkotasa altalaban gy miikodik, hogy a nézépontbol iranyitjuk a lézersugarat a tiikrok és a
prizmak mozgatasaval, illetve forgatdsaval. A lézersugar orientacidja konnyen mérhetd és
konnyedén szamithatd a kép koordinatdibol. A képalkotashoz egy mésik lehetdség az egész
berendezés kornyezetben torténd mozgatasa, ahol a 2D-s 1€zerrel hajtjuk végre a méréseket a
mozgas palyajara ortogonalisan. [12] Ez az eljaras egy tipikus alkalmazas a mozgo6 robotokon.

Ha ezeket a rendszereket robotokon alkalmazzuk, akkor nagyon fontos, hogy legyen rajta
kornyezetében létrehozott térkép alapjan. Ha a felhasznal6 tudja, hogy hova szeretné irdnyitani
a robotot, akkor joggal meriil fel a kérdés, hogy hogyan juttatja el az eszkozt a célteriiletre. Erre
a kérdésre egyértelmiien a navigacidban ¢és az utvonaltervezésben kaphatjuk meg a valaszt. Az
egyre magasabb szintli mesterséges intelligencidnak koszonhetden elére programozott
utvonalakat, illetve a kornyezeti viszonyokhoz mérten kialakitott titvonalakat is képesek mar
bejarni ilyen rendszerrel a robotok. A kornyezeti viszonyok feltérképezésére hasznalt
lézerszkennerrel felszerelt robotokat alkalmaznak Budapesten az Allami Egészségiigyi
Kozpontban is [13]. A 2. képen egy ilyen Iézerszkenneres robot lathato, mely akar 500 kg terhet
is képes hordozni.
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2. kép. A Swisslog LTC2-FTS robotrendszer egyik példanya a budapesti Allami Egészségiigyi Kozpontban [13]

Manapsag a mozgo6 robotokndl a kutatds leginkabb arra Osszpontosul, hogy megoldast
talaljanak a problémara, miszerint miként tudjdk a robotok a lehetd legpontosabban sajat
magukat automatikusan lokalizalni és térképet késziteni a kornyezetiikr6l. Ahhoz, hogy a
kornyezetrdl teljesen egységes térképet kapjunk, feltétleniil sziikséges a robot folyamatos
lokalizalasa, mialatt 1j adatokat regisztral az 0j térképek készitése alatt. [12] Természetesen
kiilonb6z6 helyzet all fenn beltéri és kiiltéri 1ézerszkenneres robot alkalmazasa esetén. A beltéri
robotok néhany érzékeldvel és forgd 1ézerszkennerrel vannak felszerelve, hogy 3D képet
alkossanak a beltéri kornyezetrdl. Kiilsd terepen alkalmazott robotokndl két darab egymasra
merdlegesen szerelt 1ézeres tavmérdt alkalmaznak a 3D térképezéshez. A 3. képen egy BIBA
nevil robot lathat6 egy SICK tipusu forgd 1ézerszkennerrel felszerelve 3D feltérképezéshez.

3. kép. A BIBA robot SICK tipusu lézerszkennerrel [12]

Ezt a fajta robotot és 1ézerrendszert beltéri alkalmazasra hasznaljak. Végsebessége eléri a
3,6 km/h-t és a rendszer miikodtetéséhez, illetve az adatgytijtéshez egy XOberon tipusu valos
idejli operacids rendszert hasznal. A robot két darab SICK LMS 200 tipust 1ézeres tivmérdvel
van felszerelve, melyek 0,55 m magassagban mérnek vizszintes sikban. Beltéri mérésekhez
magas precizitdsi modban mitkodnek a 1ézerek (8 m, 0,5° felbontassal, 1 mm pontossaggal). A
robotra egy forgd lézeres tavmérd is fel van szerelve, mely biztositja a megfeleld
informaciomennyiséget a 3D képalkotashoz, mig a horizontélis lézerszkenner biztositja a
robotnak 360°ban torténé tajékozodast. A 4. képen egy beltéri helységrol késziilt fénykép és
az ugyanarrdl a helységrol késziilt 1ézer szkenner segitségével alkotott pontfelhds feltérképezés
lathato.
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4. kép. A kisérlethez hasznalt laboratorium folyosojarol késziilt fénykeép, illetve ugyanarrol a helységrol késziilt
pontfelhds kép [12]

A rendszernél a szkennelések 37 Hz-en miikddnek és akar 500 kBaud soros vonalndl is
tobbet olvasnak le, mely lehetévé teszi az automatikus navigaciot és a valos ideji akadaly
kikeriilést. [12]

A ROBOTOKON ALKALMAZHATO NAGY TELJESITMENYU LEZERFIZIKAI
ESZKOZOK

A robotokon alkalmazhat6 nagy teljesitményti Iézerek nem is olyan régen még a tudomanyos-
fantasztikus filmekben és regényekben voltak lathatok, illetve olvashatok. Napjainkra széles
korben  elterjedtek a  szaloptikai  rendszereken alapulé, nagy teljesitményt,
anyagmegmunkalasra is alkalmas 1ézerberendezések. Ezen berendezések az elmult 30 évben
pedig nagy fejlodésen mentek keresztiil. A fejlodés egyik oka, hogy a 1ézerek nagy sebességii
anyagmegmunkalasra képesek, a masik oka pedig az, hogy nem kell kdzvetlen az feldolgozando
anyaggal érintkeznilik. Természetesen az orvostudomanyban is alkalmaznak relative nagy
teljesitményli 1ézereket leginkabb miitéti beavatkozasokra, mindenesetre ezek teljesitménye
elhanyagolhat6 az iparban alkalmazott l1ézervagd rendszerek teljesitményéhez képest.

A 1ézeres feldolgozas, megmunkalas potencidljat tekintve rugalmas technoldgidnak tlinik a
folyamat automatizalas teriiletén a lézer paraméterek iranyitdsdnak egyszerliségének
kdszonhetden. A robotok és a lézerek kombinalasanak koszonhetden 0j lehetdségek nyiltak
meg az anyagmegmunkalas pontossaganak teriiletén. A robotoknak kdszonhetden lehetové valt
a feldolgozando anyag ¢és a 1ézerrendszer kozotti tdvolsag és fokusz automatikus szabalyozasa,
ezzel térbeli rugalmassagot biztositva a feladat elvégzéséhez. Mindemellett lehetdvé valt a 1ézer
miikddési folyamatanak szabalyozasa is. Az 1. dbran egy altalanos diagram lathato a robotokra
szerelhetd 1ézerrendszerek anyagfeldolgozasanak folyamatarol.

;- vvalib ki itd RUGALMAS ANYAG
Nvalib kibocsato
LEZER ) ROBOT o
» optikai rendszer b >» FELDOLGOZASA

1. abra. Altalanos diagram a 1ézer/robot rendszerek éltal torténé anyagfeldolgozas folyamatarél [14]

A rendszer f6 GsszetevOi egy nagy teljesitményii 1ézer, egy lézernyalab kibocsatd optikai
rendszer és egy robot. Kiilonbozd lézerek segitségével a rendszer rugalmassa tehetd (a
feldolgozand6 anyagok szdmara a megfeleld kimend teljesitményt €s hulldmhosszat kell
véalasztani). Fontos feladat a lézernyalab megfelelé optikan torténd kibocsatasa, a
munkadarabra vald fokuszalasa a megfeleld energiastriiség biztositasdhoz, illetve az
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energiasliriség a munkafeliilet egyik pontjabol a masikba valo atvitele. Ezen opciok
szinkronizaldsahoz mar altalaban programozott vezérlés sziikséges.

A lézer/robot rendszereknek két alapvetd konfiguracidjuk van. Az egyik konfiguracioban a
kapcsolatban van a stabil lézerrendszerrel. Ebben a konfiguracioban a robot az adott
munkadarab sebességét ¢és helyzetét iranyitja. A masik konfiguracidban a lézersugarat
manipulalja a robot. Ebben az esetben a feldolgozandé anyag vagy munkadarab mozdulatlan
marad, €s a robot 1ézerrel biztositja a megfeleld teljesitménystiriiséget a munkadarab megfeleld
helyére.[14] Ez utobbi modszer kiilondsen fontos €és hasznos lehet, ha elég nagy tomegili anyag
vagy anyagdtvozet feldolgozasarol van szo, hisz azok allandé mozgatasara joval tobb energiara
van szilikség. Ebben az esetben az is fontos szempont, hogy a nagy tomegii feldolgozando
munkadarabokat nem lehet olyan nagy sebességgel mozgatni, hogy ki lehessen hasznalni
megfeleléen a 1ézer magas szintli anyagmegmunkald képességét. Ez a fejezet leginkabb a
masodik konfiguracidba ad betekintést. A nagy teljesitményli 1ézerrendszerek robotokba vald
beintegralasa oly modon kell, hogy megvaldsuljon, hogy biztositva legyen a lézersugarzas
biztonsagos atvitele egy kimeneti foglalatba. mely a robot kiilsején, karjan helyezkedik el. A
kimeneti foglalat, illetve a benne rejlé optika formalja és iranyitja a kimend 1ézersugarat. A
robot karjanak rugalmas mozgasaval biztositani lehet a kiilonb6z6 munkadarabok (acélok,
muanyagok, keramiak, 6tvozetek...) 3D-s 1ézeres feldolgozasat.

A kiilonbozd anyagok feldolgozasara kétfajta 1ézert alkalmaznak széles korben. A szén-
dioxid Iézert (CO2 1ézer) és a szilardtest Nd:YAG lézert. A szén-monoxid (CO) lézereket is
alkalmazzak mar, de még mindig az el6z6 kettd a legelterjedtebb.

Robotokon alkalmazott CO2 lézerek

A CO lézerek altal kibocsatott 1¢ézersugarzas hullamhossza 10,6 pm. Ezeknek a 1ézereknek az
elébnye a nagy hatasfok mellett a nagy teljesitmény. A kereskedelemben is beszerezheto,
megvasarolhatdo CO2 lézerek teljesitménye az 50 W-tol a 20 kW-ig is terjedhet. A robotokon
alkalmazott 1ézerrendszerek teljesitménye 0,4 kW-t6l 8 kW-ig is terjedhet. A lézersugarat
altalaban 0,1 és 0, 2 mm koz¢é esd atmérdjii foltra fokuszaljak le, ezzel kredlva atlagosan 100 és
1000 kW/cm?kozotti teljesitmény stiriiséget. [14]

A robotokon alkalmazott, 3D-s anyagmegmunkalasra hasznalatos CO2 1ézerrendszerekre
szamos koncepcio 1étezik mar. A 2. dbran az egyik legelterjedtebb koncepcio vazlata lathato.
A lézerrendszer a feldolgozandd mintatol egy adott tdvolsdgra van elhelyezve. A sugarat a
forrastol egy sugarvezérld rendszer juttatja el a munkafeliiletre és a 1ézerfejet a robot karja
manipulalja. Ma mar a legtobb rendszerben a lézerfej és a munkafeliilet kozotti tavolsag
finoman, és biztonsagosan allithato a felszerelt tavolsagérzékelonek kdszonhetden.

2. abra. CO; lézerrel felszerelt robot 3D anyagfeldolgozasra. (1) Lézeroszcillator, (2) a munkateriilet kerete, (3)
csuklos robot, (4) a CO» 1ézer sugarvezérld rendszere, (5) 1ézerfej, (6) munkadarab [14]
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Robotokra szerelheté Nd.YAG lézerek

Ma mar szamos lehetdség kinalkozik arra, hogy kiilonb6zd, nagy teljesitményl 1ézereket
szereljiink fel az adott robot karjara. Azok a robotokra szerelhetd lézerrendszerek, melyek
Nd:YAG alapuak, kisebbek, kevésbé komplikaltak és geometriailag rugalmasabb feldolgozé
rendszeriik van, mint a robotokon alkalmazott CO2 1ézerrendszereknek. Lézeres robotokkal
torténd anyagfeldolgozas teriiletén az Nd:YAG Iézerek alkalmazéasanal a lézerforrast a
munkafeliilettdl akar S0 m-re is el lehet helyezni, és el lehet szigetelni a kiilonb6zo rezgésektol,
szennyezOdésektol. Ebben a fajta integralt 1€zer/robot rendszerben a 1ézer energidjat relative kis
¢s hozzaférhetetlen helyekre is lehet rugalmasan tovabbitani. [14] Néhany alkalmazasra valo
tekintettel gazdasagi szempontbdl vonzobb a szaloptikds Nd:YAG 1ézerrel felszerelt robot
alkalmazasa, mint a CO; 1ézeres roboté. Erre a legjobb példa a rozsdamentes acéldarabok apro
kotegekben valo vagasa.

Robotokra szerelheté CO lézerek

A lézer-robot rendszerek tervez6éinek 0j lehetéségeket biztositott a kW-os teljesitmény szintii
CO lézerek forgalmazasa. A CO lézerek hullamhossz tartomanya 5-7 um kozé esik, ¢€s
teljesitményiik elérheti a 3 kW-ot. 1990-ben egy ilyen prototipust teszteltek, mellyel egy 8 cm
vastag lagyacél lapba 1 perc alatt 5 cm mély lyukat furtak. Osszehasonlitasképpen egy CO2
1ézer csak 2 cm vastag acélt tud elvagni. [15]

A kutatdsok alapjan a nagy teljesitményli CO lézersugar optikai kébelen keresztiil torténd
tovabbitasa megvalosithatd. Erre az alacsony veszteségii kalkogenid iivegszalak alkalmasak.
[16] Csaktugy, mint a Nd:YAG lézerek szdmara a sugarnyaldb tovabbitd optikai szalaknak, a
kalkogenid iivegszalak kereskedelmi szintre torténd emelésére is komoly beruhdzasokra van
sziikség. A 1ézerrel felszerelt robotoknal a Nd: YAG Iézer alapu robotrendszerek jellemzdit
figyelembe véve (beleértve a négyszeres hatékonysagot a CO2 lézerekhez viszonyitva) szdmos
uj alkalmazas el6tt nyilik meg az t, beleértve a helyszini feldolgozast a konstrukcios
tertileteken.

Robotokra szerelhetd, aknamentesitésre alkalmazhatoé szilardtest lézer
Kiilondsen fontos katonai feladat az aknamentesités, melyre mar szdmos gyakorlat 1étezik,
ugyanakkor biztonsagukat illetéen egyikiik sem veszélytelen. Az amerikai hadseregben 2002-
ben egy uj eljarast demonstraltak az aknamentesitésben, ahol egy Humvee-re felszerelt
szilardtest 1ézert alkalmaztak az akndk tavolrdl torténd megsemmisitésére. Ugyan itt meég csak
Humvee-n vald alkalmazésrol van szo, azonban a kutatdsok egyértelmiien mutatjak, hogy
nagyobb méretli robotokon is felhasznéalhatoak ezek a 1ézerrendszerek. A vezérlé személy vagy
robot el6szor egy 532 nm-es hullimhosszon miikddé zold 1ézerrel megjeldli a célpontot (aknat),
majd ezt kovetéen egy sokkal nagyobb teljesitményli (500-2000 W) szilardtest 1ézerrel
ugyanazon az optikai rendszeren keresztiil ravetitik a sugarnyaldbot az aknara, mely a ra esd
teljesitménysiiriség hatasara felrobban. A rendszer természetesen alkalmas fel nem robbantott
tiizérségi lovedékek és bombak megsemmisitésére is. A kisérlet 25 és 250 m kozotti
tavolsagban valosithatd meg ezzel a rendszerrel. [17] Ha teljesen eltemetett akndkrdl van szo,
akkor az adott 1ézerrendszer hatékonysdga megkérddjelezddik, mivel a lézersugar nagyobb
tavolsagbol nem tud athatolni a talajon megfeleld mélységig.
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LEZERFIZIKAI ESZKOZOK ALKALMAZASA A VILAGURBEN ALKALMAZOTT
ROBOTTECHNIKAI ESZKOZOKON

A vilaglirben alkalmazhatd 1ézerek, illetve azon foldi lézerrendszerek, melyek képesek
sugarnyalabot a vilaglirbe juttatni egy specidlis cél megvalositasa céljabol mar a 60-as években
megjelentek. Az els6k kozott volt az a nagy teljesitményti, vilaglirbe kijuttatott 1ézernyalab is,
mellyel megmérték a Hold Foldtdl valo tavolsdgat 1962-ben. [18] Természetesen ennél a
berendezésnél még nem szerepelt az a cél, hogy azt robotokra szereljék. Hasonloképpen jartak
el az APOLLO 11-14-15, illetve a Lunohod 1-2 kiildetések soran a Holdra lehelyezett
1ézertiikrok esetében is. Még a hideghaboru folyamén felmeriilt, hogy a mitholdakra szerelhetd
nagy teljesitményi 1ézerek alkalmazasa megvaldsithato és fegyverként lehetne alkalmazni dket.
Ronald Reagan amerikai elndk Stratégiai Védelmi Kezdeményezés (SDI) program
bejelentésére a szovjetek valasza egy olyan koncepcid volt, melyben egy lézerrendszerrel
felszerelt muiholdrendszert telepitettek volna az tirbe az amerikai rakétavédelmi rendszer
hatastalanitasa céljabol. [19] Az Grbe telepitendd 1ézerrendszer egy 1 MW-0s COz lézer volt,
melyet meg is épitettek és a POLYUS nevii trrakétaval juttattdk volna az tirbe. A POLYUS-t
1987. méjus 15-én inditottdk Bajkonurbol az ENYERGIA rendszer elsd repiilésének részeként,
de nem sikertilt elérnie az orbitalis palyat. [20] A 1ézert eredetileg egy BERIEV A-60 repiild
programra tervezték, azonban a szamitasok alapjan az ENERGIA rendszer képes volt 60 tonna
terhet az lirbe juttatni, igy a 1ézert be lehetett integralni a rendszerbe. [5]

A vilaglirben alkalmazott 1ézerek nem csak tavolsagmérési €s pusztitasi funkciot lattak el,
hanem jeles szerepet toltéttek be a kommunikaci6 teriiletén is. 2004 majusaban a NASA ttnak
inditotta a Messenger tirszond4jat a Merkur felszinének feltérképezésére. Alig tobb mint egy
évvel késébb (ekkor 25 millié km-re volt mar a Foldtdl) a tudosok letesztelték az tirszonda
fedélzetén 1évé Mercury Laser Altimeter (MLA) berendezést, melyet a Merkuar felszinének
feltérképezésére hasznaltak. Ennek segitségével 1ézerimpulzusokat kiildtek vissza a NASA
tulajdonaban 1évé Goddard Geophysical and Astronomical Observatory nevii csillagvizsgaldba.
Ez volt az els6 oda-vissza miikodo tirbeli 1ézeres kommunikacios kisérlet. [21]

Az idegen égitestek felszinén végzett vagy tervezett 1ézeres kisérletek 0j tavlatokat nyitottak
meg az Urkutatas torténetében. A Mars kutatas a kozelmultban egyértelmiien bekeriilt mind a
NASA, mind az ESA fokuszaba. 2012 augusztusaban a NASA a bolygé felszinére juttatta
Curiosity nevli robotjat, melynek tomege 899 kg és a leszallasa az eddigiektdl eltérden
fekezorakétak és lift kombinacios alkalmazédsaval valosult meg. Az 5. képen a Curiosity rover
lathatd a Marson, mely képet a sajat korpanoramas kameraja készitett magarol.

Alexander. > -
Hills*  Pink Cliffs W 2 Shoemaker:
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5. kép. A Curiosity robotjarmi a Mars felszinén [22]

Csakugy, mint a Viking-1 és Viking-2, a Curiosity energiaellatasa is egy radioizotopos
termo- elektromos generatorral (RTG) miikodik. [23][24] A robotba egy olyan 1ézerrendszert
is integraltak, mely segitségével lézerindukalt bontasi spektroszkopia eljarassal (LIBS) a
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felszinen talalhaté kzetmintakat analizaljak. A rendszer célja az adott szikla, illetve talaj elemi
Osszetételének vizsgalata. [25][26] A rendszer egy 1067 nm-es hullamhosszisagh 1ézernyalabot
vetit az adott mintara (jelen esetben sziklara vagy talajra) 7 méteres tavolsagbodl és adott
hosszusagli impulzusokkal elparologtat egy részt beldle. Az elparolgott mintabol visszaverddo
fény spektrumat a roboton 1év6 specidlis tavérzékelokbdl allo eszkozrendszer (ChemCam)
analizalja, mely segitségével lehet kovetkeztetni az adott minta anyagi 0sszetételére. Ennek a
rendszernek része a LIBS. [27] A LIBS rendszer nagy teljesitményt 1ézerimpulzusokat hasznal
fel az atomok ¢és ionok elektromosan gerjesztett allapotba valo lebontasara, melyek csillapitasuk
soran fényt kibocsatd plazma keletkezik. A LIBS-hez sziikséges teljesitmény striiség 10
MW/mm?, mely 0,3 és 0,6 mm atmérdjii lefokuszalt foltban keletkezik. A 1ézer 14 MJ-on 5 ns-
os impulzushosszakkal miikddik. A plazmat egy 110 mm atmérdji teleszkop gytijti be, melyet
egy szaloptikai kabel végébe lefokuszal. A ChemCam rendszer masik része ez a teleszkop
(RMI). [25] A ChemCam rendszer képes 6144 kiilonb6zé hullimhosszon miikddni az
ultraibolya, a lathato €és az infravords tartomanyban is. A vilagitd plazmagombok kimutatasa a
kozeli UV, a lathato és a kozeli infravorods tartomanyban miikodik 240 és 850 nm kozott. [28]

A 1ézerfizikai eszk6zO0k magyar részrdl torténd tirbéli felhasznaladsara egyre komolyabb
eréfeszitések torténnek. 2015 marciusdban a Hunveyor programban sor keriilt egy olyan
elméleti koncepcid kidolgozasara, ahol a Husar robotra felszerelt 1ézerrendszerrel mérjiikk meg
a Hold felszinén lebegd porfelhd stirliségének valtozasat a helyi naplemente utan és a helyi
napfelkelte elétt. A Nap a Hold felszinén 1évd por részecskéit statikusan feltdlti, ezért lebegés
figyelheté meg. Ezt elészor a Surveyor-5 holdszonda figyelte meg 1967-ben.

A kisérlet foldi szimulacids elvégzéséhez a Hunveyor-Husar oktatdsi szondarendszert
hasznaltuk fel, mely képes a Foldon a lebegd port detektalni, illetve megfigyelni. A Hunveyor
leszallo egységnek az alapvetd tartozéka egy lézerforrds és egy megfigyeld kamera, mely
kapcsolatban van a Husar holdjar6 robottal. A kisérlet célja a megvilagitott poros feliiletek
elektrosztatikus hatasainak tanulmanyozasa és tovabbi kisérletek megalapozasa, miszerint
hogyan figyelhetjik meg a lebegd por slriiségében a valtozasokat, illetve hogyan
vizualizalhatjuk azt az lrben azon keresztiil haladé (irszonda sebességének figyelembe
vételével.

Az optikai mérés alapja, hogy egy 1ézerrel a lebegd por részecskéit megvilagitva megmérjiik
az arrdl visszavert szort fény intenzitasat. Ebben az esetben a szort fény intenzitasa feltérképezi
a vertikalis porslirliség profil keresztmetszetét. [29] A szimuldcidhoz egy 589 nm hulldmhosszu
(mely a legtobb fény és iddjarasi viszonylatban is jol lathatd), 50 mW éatlagteljesitményit CW
lézerberendezést hasznaltam fel, melynek csucsteljesitménye eléri a 96 mW-ot és a kezdeti
divergenciaja 1,6 mrad. A lézernyalab utjdba egy optikai racsot szereltiink fel, mellyel
fliggbleges savban szkennelheté az adott porfelhd. Ezzel a vizszinteshez képest 9, 37°-0s
nyilasszogli 1ézervonalat hoztunk létre. A 6. és 7. képen a foldi szimulaciohoz alkalmazott
kisérleti 1ézerberendezés, illetve a vele végrehajtott probamérés lathato.

6. kép. Az 589 nm-es 50 mW-os lézerberendezés foldi szimulacios kisérlet elvégzésére
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7. kép Az 589 nm-es 1ézerberendezés mesterséges por megvilagitasa kozben sotét szobaban f6ldi szimulacid
alatt

A vilaglirben torténd lézeres kommunikécié tobb izben is megvalosult az elmult idékben.
2014 novemberében megvalosult az elso gigabites 1ézer alapu kommunikécié az ESA keretében
¢s 2014 decemberében a NASA egy igazi attorést vitt végbe az Urbol a Foldre torténd
kommunikécioban az OPALS kisérlet keretében. [6][30]

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A robotokon alkalmazhat6 1ézertechnologidk robbanésszerii fejlddésen mentek keresztiil és
elorelathatdlag ugrasszertien megno a kozeljovoben a felhasznalasi tarhazuk mind a civil, mind
a katonai teriileten. Az egyre nagyobb teherbirdst dronoknak és az egyre kisebb méretii 1ézeres
felderitési rendszereknek koszonhetden olyan veszélyes teriiletek is konnyedén felderithetok,
melyekre kordbban csak elvétve vagy egyaltaldn nem volt példa. Az iparban hasznélt anyag
robotokra szerelhetdé megmunkalasi 1ézerrendszerek manapsag sokkal precizebb optikaval
rendelkeznek,mint a néhany évtizeddel korabban alkalmazottak. Mindemellett ezekhez mar
olyan szoftverek tarsulnak, melyekkel Iényegesen bonyolultabb operacidk, vagasok, anyag-
feldolgozasi eljarasok tarsithatok.

A 1ézeres kommunikacioban oriasi lehetdségek rejlenek a szarazfoldon, a levegdben és a
vilaglirben is, melyekkel kapcsolatban nem kevés demonstracid6 mar megvaldsult. A 1ézeres
kommunikéciot illetden az igazi attorést eldrelathatdlag a kvantum kriptografia gyakorlati
megvalositasa fogja jelenteni.
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