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Absztrakt:
A 21. szazadi biztonsagi kérnyezetben a kémiai, biologiai,
radiolégiai  és nuklearis (CBRN) fenyegetések a
veszélyhelyzeti beavatkozas szerves részévé valtak, ami
felerGsitette a beavatkozé személyzet védelmét szolgald
robotikai megolddsok iranti igényt. A cikk a négylabu
(quadruped)  robotplatformok  nuklearis  biztonsagi
alkalmazasait vizsgilja, kézéppontban a CERN altal
fejlesztett és 2024-ben elsé sugarvédelmi tesztjét sikeresen
teljesité CERNquadbottal, amely egy kereskedelmi Unitree

Gol  alapplatformra  épuls,  sajat  sugarzasmérd
szenzorokkal ~ és  autoném  inspekciés  szoftverrel

kiegészitett rendszer. Az elemzés a CERNquadbotot a
Boston  Dynamics  Spot  dokumentalt  nukledris
alkalmazasaival (Dominion Energy, Fukushima, Csernobil)
veti 6ssze, és harom hipotézis mentén értékeli a platform
miszaki megalapozottsagat, a hagyomanyos kézi méréshez
viszonyitott ~ operativ  elényeit,  valamint  hazai
alkalmazhatésagat. A cikk 6 megallapitasa, hogy a CERN
és az MVM Paksi Atomerémi Zrt. veszélyeztetd
tényezbinek és infrastruktirajanak hasonldsiga erds alapot
ad a technolégiatranszferre: a  CERN-nél bevilt,
koltséghatékony, nyilt platformra épilé megkozelités a
paksi Létesitményi Tézoltdsagnal is alkalmazhaté lenne,
ahol jelenleg nem rendszeresitettek robotplatformot. A
szerz$ a sugarfelderités automatizaldsira, a rutinszerd
sugarvédelmi kérok kivaltasara és a Paks II. beavatkozasi
tereinek elézetes megismerésére  vonatkozé  konkrét
szcenariokat vazol fel, és ramutat a bevezetés jogi,
szervezeti és képzési feltételeire. A kovetkeztetés szerint a
CBRN-képességgel felszerelt négylabu robot
rendszeresitése a hazai nuklearis energetikaban id8szerd,
muszakilag megvaldsithatd, és a nukledris biztonsag terén
kézzelfoghat6 el6relépést jelent.

Kulcsszavak: CBRN, négylaba robot, nukledris biztonsag,
CERNquadbot, sugarfelderités

Abstract:

In the 21st-century security environment, chemical,
biological, radiological and nuclear (CBRN) threats have
become an integral part of emergency response,
intensifying the demand for robotic solutions that protect
responding personnel. This article examines the nuclear-
safety applications of quadruped robotic platforms,
focusing on CERN's CERNquadbot, which completed its
first radiation-protection test in 2024. CERN built the
CERNquadbot on a commercial Unitree Gol base
platform, adding dedicated radiation-measuring sensors
and autonomous inspection software. The analysis
compares the CERNquadbot with the documented nuclear
deployments of the Boston Dynamics Spot (Dominion
Energy, Fukushima, Chornobyl). It evaluates, along three
hypotheses, the platform's technical soundness, its
operational  advantages  over traditional = manual
measurement, and its domestic applicability. The main
finding is that the similarity between the hazard factors and
infrastructure of CERN and MVM Paks Nuclear Power
Plant Ltd. provides a strong basis for technology transfer:
the cost-effective, open-platform approach proven at
CERN could also be applied at the Paks facility fire brigade,
where no robotic platform is currently in service. The
author outlines concrete scenarios for automating radiation
reconnaissance, replacing routine radiation-protection
rounds, and pre-familiarising responders with the
intervention spaces of Paks II, and highlights the legal,
organisational and training conditions of deployment. The
conclusion is that deploying a CBRN-capable quadruped
robot in the domestic nuclear-energy sector is timely,
technically feasible, and represents a tangible advance in
nuclear safety.

Keywords: CBRN, quadruped robot, nuclear safety,
CERNquadbot, radiation reconnaissance
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1. BEVEZETES

A 21. szazadi biztonsagi kornyezet egyik legfontosabb jellemzéje a veszélyhelyzetek
Osszetettségének  folyamatos novekedése. A fokozodd  geopolitikai  fesziltségek, a
terrorfenyegetettség ujjaéledése, az éghajlatvaltozas altal generalt természeti katasztrofak és az ipari
komplexitas novekedése olyan tébbdimenzids kockazati teret hoztak létre, amelyben a kémiai,
bioldgiai, radiolégiai és nuklearis (CBRN)' fenyegetések mar nem kiilonallo, kivételes eseményként,
hanem a veszélyhelyzeti beavatkozas szerves részeként kezelend6k. Ebben a kontextusban a
robotika és az autoném rendszerek fejlédése a beavatkozok életének és testi épségének védelmére
szolgal6 egyik legigéretesebb eszkozzé valt.

A cikk az egyes négylabu (quadruped) robotplatformok nuklearis veszélyhelyzetekben torténd
alkalmazasait vizsgalja, kézéppontjaban a CERN altal fejlesztett és 2024-ben elsé sugarvédelmi
tesztjét sikeresen teljesité CERNguadbor-tal [1], [3], [5]. A CERNquadbot egy Unitree Gol? alapt
kereskedelmi platform, amelyre a CERN Controls, Electronics and Mechatronics (CEM)’ csoportja
sajat sugarzasmérd szenzorokkal, vezérls algoritmusokkal és automatizalt inspekcios szoftverrel*
épitett bévitményrendszert [17], igazolva, hogy nyilt, kereskedelmileg elérheté platformokon is
megval6sithat6 az ipari szinti CBRN-reagaloképesség. A cikk e fejlesztést a Boston Dynamics’
Spot nuklearis alkalmazasaival [9], [10] egybevetve elemzi, és levonja a hazai nuklearis biztonsag
szempontjabol leginkabb cselekvésre 6sztonzd kovetkeztetést: az MVM Paksi Atomerémi Zrt. (a
tovabbiakban: PA Zrt.) Létesitményi Tlizoltdsiganal jelenleg nem alkalmaznak robotplatformot®,
mikézben a CERN-nél és szamos atomeréminél a négylabu robotok mar bevalt operativ
eszk6zokké valtak.

A szerz6 harom, egymasra épulé hipotézis koré szervezi az elemzést: az elsé a CERNquadbot
CBRN-képességének muszaki megalapozottsagat vizsgalja; a masodik a négylabu robotplatformok
radiolégiai felderitésben nyujtott operativ elényeit elemzi a hagyomanyos, egyéni védéfelszereléssel
és kézi mérémuszerekkel végzett megkozelitéshez képest; a harmadik pedig azt az érvet bontja ki,
amely szerint a CERN és a PA Zrt. veszélyeztetd tényezbinek és infrastrukturalis sajatossagainak
hasonlésaga erds alapot ad arra a kévetkeztetésre, hogy a CERN-nél bevalt robotikai fejlesztés a
PA Zrt-nél is alkalmazhaté lehet. A levont kovetkeztetések ennél altalanosabb érvénydek is: a
CBRN-képességgel bévitett négylabu robot a hon- és rendvédelmi szerveknél, a veszélyes ipari
tzemeknél és a kritikus infrastruktarak tzemeltetéinél egyarant relevans fejlesztési irany lehet.

1A hazai ABV és RBV mozaikszavak helyett, a téma nemzetkézi kapcesolédasaibél kiindulva, a szerzé a tovabbiakban
a CBRN roviditést hasznalja.

2 Az Unitree Gol tipusu robotot az Unitree Robotics, Hangzhou székhelyd kinai cég gyartja. Jelenleg a vilag egyik
piacvezetS vallalata a négyldbu robotok (robotkutyak) és a humanoid robotok fejlesztésében, mikézben a
tomeggyartasra és a megfizethet6ségre fokuszal.

3 Ld. még: https:/ /home.cern/news/news/engineering/introducing-cerns-
robodog#:~:text=A%20four%2Dlegged%20robotic%20solution?%20has%20completed%o20its,protection%20test%
20inside%20CERN's%020largest%o20experimental%020area.

4 Automatizalt inspekcids szoftver: ellenérzé szoftver, amely egy olyan technolégiai megoldds, ami mesterséges
intelligenciat, gépi vide6 elemzést hasznal fel arra, hogy emberi beavatkozds nélkul, automatikusan vizsgaljon meg
termékeket, folyamatokat vagy infrastruktarakat.

5 A Boston Dynamics Inc. a vilag legismertebb és technolégiailag valszindleg legfejlettebb, Egyesiilt Allamokban
székel6 robotikai vallalata. Az 1992-ben, az MIT-rél (Massachusetts Institute of Technology) levalt cég hirnevét a
lenytig6z6, néha mar-mar ijesztéen emberszerd vagy allatszer mozgasra képes robotjaival alapozta meg. (Ld. még:
https:/ /bostondynamics.com/)

¢ Az ATOMIX Kft. altal a Kft. Biztonsagi Uzletégénak Tazoltasi és Karelharitasi Szakagazatiban koézzétett adatai
alapjan, 1d. bévebben: https://atomix.mvm.hu/hu-HU/Bemutatkozas/ Tevekenyseg/BiztonsagiUzletag
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1. kép: a CERN CERNquadbot alkalmazas kézben. (Forras: 1d. [27])
2. CBRN-KEPESSEGU NEGYLABU ROBOTOK A NUKLEARIS BIZTONSAGBAN

2.1. Hipotézisek és kutatasi kérdések

A cikk harom hipotézise a négylabi CBRN-robotok nuklearis biztonsagi alkalmazasanak
kilonb6z6 dimenzidit fedi le: a miiszaki megalapozottsagtol az operativ elényckon at a hazai
integralhatésagig. Lényeges, hogy e hipotézisek nem pusztan elméleti feltételezéseken, hanem a
CERN-nél és mas nuklearis 1étesitményeknél dokumentalt, valés alkalmazasokon alapulnak.

H1 - A kereskedelmileg elérhet6 alapvaltozatra (Unitree Gol) éptil6 CERNquadbot alkalmas arra,
hogy egy atomerému ionizalé sugarzasnak kitett, emberi tartézkodast kizaré vagy korlatozéd
kornyezetében elvégezze a sugarfelderitést és az izotopazonositast, és a mért adatokat valos id6ben
tovabbitsa a kezel6személyzetnek anélkiil, hogy a beavatkozot a kontaminaciés kornyezet
kozvetleniil veszélyeztetné.

H2 — A CBRN-szenzorral felszerelt négylabu robot pontosabb, megbizhatébb és biztonsagosabb
radiologiai felderitést tesz lehet6vé, mint az egyéni védofelszereléssel és kézi mérémuszerekkel,
ember altal végzett mérés: az ismételhets, autoném mérés konzisztensebb adatokat ad, a
személyzetnek nem kell belépnie a sugarveszélyes zoénaba, a robot pedig valés idejd
adatkommunikacion keresztiil azonnali dontéstimogatast nyuijt.
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H3 - A CERNquadbot és a Boston Dynamics Spot atomerémuvekben bizonyitott alkalmazasainak
tapasztalatai egylittesen olyan minéségl bizonyitékkal szolgalnak, amelyekbdl levonhatd, hogy a
PA Zrt. Létesitményi Tuazoltosaganal a négylabu, CBRN-képességt robot rendszeresitése egy
lehetséges fejlesztési javaslat targyat képezheti.

A hipotézisekbdl az alabbi kutatasi kérdések kovetkeznek: milyen muszaki jellemzékkel rendelkezik
az Unitree Gol alapplatform, és mit fejlesztett hozza a CERN; milyen bizonyitékok tamasztjak ala
a négylabu robot nuklearis kornyezetbeli megbizhatésagat, kiilonos tekintettel az ionizald sugarzas
elektronikara gyakorolt hatasara; milyen parhuzamok vonhaték a CERN és a PA Zrt. veszélyeztetd
profilja, fizikai infrastruktdraja és beavatkozasi kihivasai kézott; végiil pedig milyen szervezeti, jogi
és kiegészit6 feltételek sziikségesek ahhoz, hogy egy ilyen platform a PA Zrt. Létesitményi
Thzoltésaganak eszkozparkjaba illeszkedjen.

2. kép: a CERN ¢és az LHC (Large Hadron Collider) felépitése madartavlatbol. (Forras: 1d. [28])
2.2. Tudomanyos és biztonsagi kontextus

Napjaink biztonsagi helyzete gyokeresen eltér a korabbi évtizedekben megszokottol. A SIPRT” mar
2019-ben figyelmeztetett, hogy a CBRN-4agensek alkalmazasaval kapcsolatos fenyegetések politikai-
katonai és technolégiai szempontbdl egyarant gyors ttemben fejlédnek, és az allami szint(
miveletek (mint a 2018-as salisburyi novicsok-mérgezés®) 4j fenyegetési kategdria megjelenését
jelzik [20]. A nem allami szereplék érdeklédése tartésan fennall: a technolégia demokratizalodasa’
— az Ml-vezérelt drénok, az online hozzaférheté szintéziskémiai ismeretek'’ és a titkositott
kommunikacié — csokkentette a CBRN-képességek megszerzésének technikai kiiszobét [21].

7 Stockholm International Peace Research Institute (SIPRI) — békével, fegyverkezéssel és biztonsagpolitikaval
foglalkozo, nemzetkézileg is elismert kutatointézet.

8 Novicsok: egy rendkiviil veszélyes szovjet eredetl idegméreg. 2018. marcius 4-én egy volt orosz hirszerz6t, Sergei
Skripalt és lanyat mérgezték meg az otthonuk kilincsére helyezve a mérget, ami bejutva a szervezetikbe rendkivil
sulyos, halal kézeli allapotot idézett el6.

? A technolégia demokratizalodasa alatt a szerzé azt a folyamatot érti, amely sordn a korabban csak kevesek (szakértok,
nagyvallalatok, kormanyok) szamara elérheté eszk6zok, tudas és eréforrasok mar széles tomegek szamara is
hozzaférhet6vé, érthetévé és megfizethet6vé valnak.

10 Szintéziskémiai ismeret: azt a tudast jelenti, amellyel valaki képes meglévé (kiinduldsi) anyagokbdl tervezett médon
4j kémiai vegytleteket eléallitani.
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Mindez azt jelenti, hogy a CBRN-reagalasi képesség ma mar nem csupan a hadsereg kiilonleges
eréinek kompetenciaja, hanem a rendvédelemnek és egyes tzemeltetéknek is rendelkezniiik kell
vele.

Az ipari balesetek dimenzidja szintén noévekvd relevanciaju: Seveso (1976), Bhopal (1984),
Csernobil (1986), a kolontari vordsiszap-katasztrofa (2010) és Fukushima (2011) mind azt
bizonyitjak, hogy a veszélyes anyagok és technologiak sulyos baleset esetén CBRN-jellegli
kovetkezményekkel jarhatnak. A WHO 2025-6s elemzése ramutat, hogy a fegyveres konfliktusok
kilondsen sebezhetévé teszik a nuklearis és vegyi 1étesitményeket [22]. A CBRN-védelmi piac
mérete pedig 6nmagaban is jelzésértéki: a szektor értékét 2023-ban 13,4 milliard USD-re becsiilték,
2030-ra viszont 22 milliard f6lé prognosztizaljak [23].

A négylabu robot az allati jaras elvét alkalmazo, autondém vagy tavvezérelt rendszer. A nuklearis
alkalmazas szempontjabdél harom tulajdonsaga kulcsfontossagt és megkilonbozteti tarsaitol: a
lépcsémaszas képessége (a reaktorépuletek belsé tereiben elengedhetetlen), a talajjal valo
korlatozott érintkezés (visszaszoritja a kontaminacié mértékét), valamint a dinamikus
alkalmazkodas egyenetlen, tormelékes felszineken. Ezt az utébbit kuléndsen fontossa teszi a
fukushimai tapasztalat, ahol az elsé beavatkozé kerekes robotok tomeges meghibasodassal
szembestiltek a terep adta viszontagsagok miatt.

Az ionizal6 sugarzas a robotikai rendszerekre nemcsak kozvetlen fizikai karosodas, hanem
elektronikai meghibasodas formajaban is veszélyt jelent. A sugarzas okozta meghibasodasok két £6
kategériaja az egyszeri eseményhatasok (Single Event Effects, SEE), amelyek atmeneti adathibakat
vagy logikai zavarokat idéznek el6, valamint a teljes ionizalé dézis (Total Ionizing Dose, TID)
hatasa, amely az elektronikai komponensek fokozatos degradaciéjahoz vezet. A fukushimai
,tobottemet6” — ahol szamos robot az extrém sugarterhelés miatt mikoédésképtelenné valt —
szemléletesen mutatott rd arra, hogy a nuklearis robotika egyik legfontosabb kihivasa a
sugarkeményités (radiation hardening).

A CERN tapasztalata szerint ez két stratégiaval kezelheté: vagy draga, nehezen beszerezhetd
sugirkeményitett komponensekkel'!, vagy egy olyan iizemi paradigmaval, amelyben a robot a
sugarveszélyes tertileten csak a feladat végrehajtasanak idejére tartézkodik, majd azonnal visszatér
a biztonsagos kezel6i pontra. A CERNquadbot ez utébbi megkozelitést alkalmazza, fokozott
sugarzastrést (radiation-tolerant) komponensekkel 6tvozve.

Az atomreaktorok ellenérzését és a sugarvédelmi méréseket végz6 személyzet szamara a
hagyomanyos beavatkozas — egyéni védéfelszereléssel, kézi mérémuszerekkel, korlatozott ideig a
sugarveszélyes tertleten — rendkivil id6- és eréforrasigényes, és a doziskorlatok miatt komoly
kapacitasbéli hatarokat is szab.

Egy sugarzasméré szenzorokkal felszerelt négylabu robot ezt alapjaiban valtoztatja meg: a robot
megy be a veszélyes kdrnyezetbe, a mérési adatokat valds idében tovabbitja, és a személyzet anélkil
tud dontést hozni, hogy egészséguigyi vagy fizikai kockazatnak lenne kitéve.

11" Az atomreaktorok és mas nuklearis létesitmények kornyezetében alkalmazott ,,sugarzasallé” (rad-hard, radiation-
hardened) elektronika olyan specialis komponenseket foglal magaban, amelyeket kifejezetten intenziv neutron- és
gammasugarzasnak, valamint magas hémérsékletnek valé ellenallasra terveztek. Ezek az eszk6z0k lehet6vé teszik a
biztonsagos tizemeltetést és folyamatos feliigyeletet, még extrém CBRN koéralmények kozott is. A rendszerek gyakran
széles tiltott sava (wide bandgap) félvezetSket vagy egyéb specialis tervezési technikakat alkalmaznak, hogy megel6zzék
a teljes ionizalé dézis (TID) okozta meghibasodasokat, valamint a sugarzas altal kivaltott egyszeri eseményhatasokat
(SEE).
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2.3. A CERN CERNquadbotja — az alapplatform és a CERN-specifikus fejlesztések
2.3.1. Az Unitree Gol alapplatform

A CERNquadbot egy Unitree Robotics Gol alapt platform'?, amelyet a CERN CEM-csoportja
adaptalt sajat igényeire.

Az Unitree az egyik legszélesebb korben elérhetd, legjobb ar-érték aranyd négylabu robotok
gyart6ja; a Boston Dynamics Spottal szemben a Gol alapvaltozata mar mintegy 2 700 USD" (kb.
0,9 milli6 Ft) koértli aron megvasarolhat6 [7], [25], ami széles kora kutatdi és ipari alkalmazast tesz
lehet6évé.

A CERN altal is alkalmazott Gol EDU valtozat kimagaslé muszaki teljesitményt képvisel:

- 12 kg sajat tomeg és 645%X280%x400 mm brutté méret all6 helyzetben,

- labanként 3, 6sszesen 12 szabadsagi foku (Degrees of Freedom, DOF), figgetlen izileti
vezérlési mozgasrendszer,

- 5 db halszemoptikas (360°-os latémezGt biztositd) kamera,

- 3 db ultrahangos (szonarelvi) érzékeld,

- RS-LIDAR-16 (RoboSense 16) 3D-s lézeres tavolsagméré 16 szenzorral, akar 150 m
hatétavolsaggal és 2 cm-es hibahatarral.

- 3 Nvidia Jetson Nano és 1 Raspberry Pi szamitégép konfiguracié, ahol a kilonb6zé
egységek kozott megosztjak a feladatokat. (Ez a heterogén szamitastechnikai architektira
biztositja azt, hogy a robot egyszerre tudjon egyensulyozni, latni és bonyolult kiildetéseket,
parancsokat végrehajtani. A 3 darab Jetson Nano modul specialis GPU-val (grafikus
processzorral) rendelkezik, ennek koszonhetéen tervezhették mesterséges intelligencia és
képfeldolgozas futtatasara, azaz a kornyezetértékeléshez és a gépi latashoz. A Raspberry Pi
pedig az a kozponti vezérlé egység, ami a magas szintd algoritmusokért (4gy, mint pl.
tuttatja a robot operacids rendszerét (jellemzéen Ubuntu Linux és ROS [Robot Operating
System]), utasitasokat ad a Jetson moduloknak, illetve a mozgasvezérl6knek) és a
rendszerszintld kommunikaciéért felel (igy, mint pl. kapcsolatot tart a kezelével és kezeli a
taviranyito jeleit).

- 6000 mAh-s Li-ion akkumulator-kapacitas legalabb 1, de — igénybevételtdl fuggben — akar
2,5 6ra lizemidével,

- maximalis sebessége 4,7 m/s (~17 km/h),

- 1épcsémaszasi képesség 12 cm 1épeséfok-magassagig,

- 3-5 kg hasznos teherrel valé terhelhetSség (tesztelések utani feljegyzések bizonyitjak, hogy
sziikség esetén akar 10 kg-os terhelhet6séggel is bevethets'), valamint

- WiFi és opcionilis 4G/5G kommunikacio.

A hasznos teher felsd lapjara az XT30 csatlakozon keresztil 24V /12A teljesitmény vezethetd ki,
ami lehetévé teszi a kiils6 szenzorok tapellatisat. Pontosan ez az interfész képezi a CBRN-
szenzormodul csatlakoztatasanak és megtaplalasanak lehet6ségét.

12 A Gol volt a vilag elsé, kifejezetten fogyasztoi piacra szant, megfizethet6 ara robotkutya a piacon. A platformot agy
tervezték, hogy mindennapi tarsalkodoként, kutatasi eszkézként vagy akar kénnyd teherhorddként is funkcionaljon.

13 Gol Air verzidra értend6, a Gol Pro ~ $3,500 USD (kb. 1,1 millié Ft), a Gol EDU pedig ~ $8,500 USD (kb. 2,7
millié Ft) aron éthetd el (Ld.: https://spectrum.iece.org/unitrees-gol-robot-dog-looks-pretty-great-costs-just-usd-
2700#:~:text=There%20are%20three%20versions%0200f%20the%20Go1:,5kg) %2C%20as%020well%20as%20foot
%2Dforce%20sensors%2C%20lidar%2C )

14 https:/ /www.unitree.com/go1
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3. kép: az Unitree Robotics Gol robotja. (Forras: 1d. [29])

Az Unitree Gol EDU valtozat nyilt fejlesztéi platformot kinal: nativ Python és C++ tamogatassal
vezérelhets, valamint teljeskérd ROSY integraciot biztosit. Az Nvidia Jetson alapti mesterséges
intelligencia keretrendszerének koszonhet6en a hardver alkalmas nagy szamitasi igényd, gépi
tanulason alapul6 percepcids algoritmusok valés idejt futtatasara is. Ez a nyilt, de egyben kompakt
architektira teszi lehetévé, hogy a CERN sajat szoftvereit és érzékeldit integralja a platformba.

2.3.2. A CERNgunadbot — amit a CERN hozzdadott

A CERNgquadbot fejlesztése a CERN Beams részlegének CEM-csoportjan belil, Dr. Chris
McGreavy'® robotikai mérnok és csapata iranyitasaval zajlik [2], [15], [17]. A fejlesztés két iranyban
halad: a hardveres szenzorintegracié (sugarzasméré eszk6zok csatlakoztatisa a hasznos teher
interfészre) és a szoftveres vezérlés (autondém és félautondm navigaci6 a CERN alagutas és
barlangos tereiben). A CERN-beli kérnyezet rendkiviil specifikus: az LHCY 27 km-es
alagitrendszerében a padlon futd, gyakran rogzitetlen kabel- és cs6kotegek a kerék- és lanctalpas
robotok szamara lektizdhetetlen akadalyt jelentenek, mivel elmozdulhatnak és megcsaszhatnak. A
CERNquadbot négy laba révén atlép ezeken, lépcsén maszik, sziik folyosén navigal, és a fixen
telepitett vezetékek alatti teriiletekre is behatol — oda, ahova korabban sem ember, sem mas robot
nem jutott konnyen. [6]

15 A ROS (Robot Operating System) integracié azt a folyamatot jelenti, amikor a robot killénb6z6 hardveres és
szoftveres komponenseit 6sszekapcesoljak az ROS keretrendszerrel, hogy azok egységes kommunikacios felileten
keresztul tudjanak egyiittmikodni. Az integracié biztositja, hogy a robot mototjai, szenzorai, déntéshozé algoritmusai
és kiils6 rendszerei ,,k6z0s nyelvet beszéljenek” tizenetkilldésen (Topics), kéréseken (Services) és miveleteken
(Actions) keresztul.

16 Dr. Chris McGreavy: 2023 marciusa 6ta tagja a CERN-nek, el6tte az Aalto Egyetemen dolgozott kutatoként. A
CERN Beams (BE) részlegének Controls, Electronics and Mechatronics (CEM) csoportjaban dolgozé robotikai
mérnok, aki a CERNquadbot projekt egyik vezetSkutatoja.

17 LHC: Large Hadron Collider, magyarul Nagy Hadroniitkéztets. A vildg legnagyobb és legnagyobb energidji
részecskegyorsitoja, amely a Genf melletti francia-svajci hataron, 100 méterrel a f6ld alatt talalhat6. 2026 aprilisaban a
berendezés az utols6é tzemelési szakaszaban volt egy tervezett négyéves leallds el6tt. Az LHC protonokat és
nehézionokat gyorsit fel kozel fénysebességre (a fénysebesség tébb, mint 99,999999%-4ra), majd ttkoézteti Sket, hogy
az Osrobbanas utani milliszekundumokhoz hasonlé korillményeket hozzon létre.
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2024. tebruarjaban a CERNquadbot sikeresen teljesitette elsé sugarvédelmi tesztjét a CERN North
Area-ban'®, a létesitmény legnagyobb kisérleti teriiletén [1], [4]. A Sugirvédelmi Csoport”
kozremikodésével lefolytatott koncepcidigazold (proof-of-concept; PoC) felmérés soran a robot
stabilan muakodott, akadalymentesen navigalt és a valds sugarzasi adatokat valés id6ben
kozvetitette. Bz az els6 sikeres teszt egyszerre jelentett muszaki validalast és 0j korszak kezdetét a
CERN-beli robotizalt nuklearis biztonsag terén. A CERN tervei szerint a CERNquadbot és utddai
hosszu tivon rendszeresen jelen lesznek az ALICE-detektor” csarnokaban és mas kisérleti
z6ndkban®', ahol a berendezések allapotit monitorozzak, anyagszivargasokat azonositanak, téves
riasztasokra reagalnak és rutinszeri sugarvédelmi méréseket végeznek emberi beavatkozas nélkiil
[27]. A rendszer a TIM (Train Inspection Monorail)* monorail-robottal egymast kiegészitve
mikodik: a TIM a 27 km-es alagut fels6 részét pasztazza [26], a CERNquadbot pedig azokat a
tercket jarja be, ahova a TIM nem tud eljutni. A CERNquadbot kommunikacios architektaraja az
alapplatform képességeire épiil, kiegészitve a CERN bels6, celluliris halézataval®: az alap WiFi a
kozvetlen kozelben, a 4G/5G a nagyobb hatétavolsagon biztosit adatatvitelt. A valés ideji video,
a sugarzasmérési adatok és a rendszerdiagnosztikai allapot a kezel6i konzolra kertilnek. Mivel az
ionizal6 sugarzas interferenciat okozhat az elektronikus kommunikaciéban, a CERN mérnokei ezt
mind a hardver, mind a szoftver megvilasztisanal figyelembe vették; a Forkel* és munkatarsai altal
kidolgozott médszertan szerint a robot mobilitasa aktiv kommunikacié-optimalizalasi eszkézként
is funkcional, dinamikusan a radios lefedettséghez igazitva a navigacios Gtvonalat [14].

2.4. A négylabu robotok precedens értékii nuklearis alkalmazasai
2.4.1. A Boston Dynamics Spot és nukledris bevetése

A Boston Dynamics Spot a négylabu robotplatformok legszélesebb koérben alkalmazott, valodi
kereskedelmi termékként elterjedt rendszere [13]. A nuklearis ipar kiszolgalasa egyik alapvet
szegmense: a Spot az egyetlen olyan négylabu platform, amelyet a vilag jelentés nuklearis
létesitményeiben éles bevetés soran alkalmaztak sugarfelderitési és dekontaminalasi feladatokra.
IP54-es besorolasa kritikus a nuklearis kornyezetben, mivel a porallésaig megakadalyozza a
radioaktiv por bejutasat az elektronikaba, a vizallosag pedig lehet6vé teszi a kilsé felilet bevetés
utani tisztitasat. Mikodése —20 °C és +55 °C kozott tzembiztos, megkozelitSleg 90 petc
tzemidével; az 564 Wh-s, 5,2 kg-os akkumulator toltési ideje kb. 60 perc; netté tomege
akkumulatorral kb. 33,8 kg, hasznos terhelése 14 kg, maximalis sebessége 1,6 m/s (~5,76 km/h).

18 CERN North Area (Eszaki Teriilet) a szervezet legnagyobb kisérleti részlege, amely a franciaorszagi Prévessin
telephelyen talalhaté. Ez a kézpont ad otthont a , fix célpontos” (fixed-target) kisérleteknek, ahol a részecskenyalabokat
all6 akadalyoknak ttkoztetik, nem pedig egymasnak, mint az LHC-ben.

19 A CERN Sugarvédelmi Csoportja (HSE Radiation Protection Group (HSE-RP)) biztositja, hogy a CERN tertletén
tartézkodd személyzet és a lakossag védelmét a CERN tevékenységéhez kapcsolodo ionizald sugarzas esetleges karos
hatasaitol.

20 Az LHC 27 kilométer kertiletd, szupravezeté magnesekbdl all6 gylrdjének f6bb , kisérleti terei” (detektorallomasai,
kisérleti csarnokai) négy nagy detektorbdl allnak, ugy, mint: ATLAS, a CMS, az ALICE és az LHCb.

21 1d. 16. labjegyzet (CERN North Area) és pl. ECN3 (Experimental Cavern North 3), mely egy 100 méterrel a f6ld
alatt fekvé, sugarzasvédelmi szempontbdl fokozottan biztositott barlang, amelyet a nagy intenzitasu nyalabokhoz
terveztek.

22 A CERN egyik legfontosabb robotizalt eszkbze, amely az LHC alagitjanak biztonsigos tizemeltetését segiti. Ez a
kisméretd, autoném egység a mennyezetre szerelt egysind palyan kézlekedik, és olyan feladatokat lat el, amelyek
veszélyesek vagy idSigényesek lennének az emberi személyzet szamara.

23 A CERN bels6 cellulatis halézata egy olyan privat mobilhal6zati infrastruktdra, amelyet kifejezetten a kutatékdzpont
extrém korilményeihez (példaul a 100 méter mélyen 1évé alagutakhoz) terveztek. Ez a rendszer biztositja, hogy a
kutatok, mérnokok és a biztonsagi személyzet ott is elérheté maradjon, ahol a hagyomanyos kozszolgaltatok jele mar
nem foghato.

24 Dr. David Gunter Forkel a CERN robotikai és mechatronikai részlegének (BE-CEM-MRO) egyik szakértdie, aki
kiemelt szerepet t6lt be a gyorsitéalagutak autonom feliigyeletének tervezésében, kutatas-fejlesztésében.
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A platformra alkalmazasprogramozasi felilleten (Application Programming Interface, API®)
keresztiil doziméterek, hékamerak, gamma- és neutrondetektorok, Raman-spektrométerek és mas
CBRN-szenzorok csatlakoztathatok. Mozgékonysagat jelzi, hogy maximum 30 cm-es egyedi
akadalyt 1ép at (Maximum Step Height), a 1épcséérzékelés alsoé kiiszobe kb. 7,5 cm (Stair Sensitivity),
a folyamatos haladashoz idealis 1épcséfok-magassag pedig max. 20 cm (Max Stair Riser). A gyarto
szerint a Spot tobb mint 1500 eladott egységgel, 35 orszag tgyfélkorében van jelen, szenzor- és
szoftverfejlesztésében pedig olyan cégek vesznek részt, mint a Leica Geosystems, a Trimble és a
FLIR.

4. kép: a Boston Dynamics Spot robotja. (Forras: 1d. [30])

A Dominion Energy™ virginiai atomerémivénél (Surry Power Station) 2022-ben inditott kisétleti
projekt az egyik legjobban dokumentalt nuklearis ipari Spot-alkalmazas [10]. A Spot nemcsak
elvégezte ugyanazokat a sugarzasmérési feladatokat, mint az emberi munkavallalok, hanem
konzisztensebb adatokat is szolgaltatott: minden alkalommal ugyanabban a poziciéban és
orientacioban régzitette a mért értéket, ami a kézi mérésnél nem garantalhatd. Az ismételt, autoném
mérés igy lehet6vé teszi a prediktiv elemzést és az eltérések korai azonositasat, és hosszu tavon
szignifikansan megkonnyiti a déziskorlatok betartasat.

A fukushimai Daiichi atomerémiben 2022-ben, t6bb mint egy évtizeddel a baleset utan kezdték
alkalmazni a Spotot olyan helyiségek felderitésére, amelyek ajtajat 2011 6ta senki sem nyitotta ki
[8]. A helyszin egyes teriiletein a sugarzas az LD50-kiiszéb (Lethal Dose 50%) folotti, ezért a Los
Alamos Nemzeti Laboratériumban végzett tesztek soran az engedélyezett éves emberi dézis tobb
mint kétszazszorosanak tették ki az eszkozt karosodas nélkil. A romos terepen a Spot
mozgékonysaga donté elénynek bizonyult az el6z6 generacios, kerekes robotokhoz képest: videot
készitett, dozisteljesitményt mért, 3D-s pontfelh6-adatokat gyGjtott és mintat vett a fitGelem-
tormelék késébbi eltavolitisahoz.

2 API (Application Programming Interface): a robot digitalis csatlakozofelilete. Lehet6vé teszi a kilonbozé
mérémiszerek és a robot vezérl6rendszerének 6sszekapesolasat (kommunikacios, adat szinten).

26 Dominion Energy, Inc. (r6viden Dominion). Egy amerikai energiaipari vallalat, amelynek székhelye Richmondban
(Virginia allam) talalhaté. Virginia, Eszak-Karolina és Dél-Karolina egyes részeit villamos energiaval, Utah, Idaho,
Wyoming, Nyugat-Virginia, Ohio, Pennsylvania, Eszak- és Dél-Karolina, valamint Georgia egyes tertileteit pedig
foldgazzal latja el.

27LD50 (Lethal Dose 50%) — sugarbioldgiai szempontbdl — a teljes testet érd sugarzasi dozis. A fukushimai Daiichi
atomerémi egyes tertiletein példaul gyakoti a 3-5 Gray/Sv korili érték, ami az emberte nézve az az akut dézis, ahol
orvosi segitség nélkiil a kitettek 50%-a 30 napon belil életét vesztené.
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Az Egyestlt Kiralysag Atomenergia Hatosaganak (UKAEA) finanszirozasaval, a Bristoli Egyetem
koordindldsiban a Spotot 2020-ban vitték Csernobilba®, ahol a 30 km-es z6éniban®, az Uj
Védoémuben és a Vords erdS tertletén végzett gammaspektrométeres és neutronszenzoros
méréseket a sugarszennyezettség és a radionuklid-eloszlas 3D-s feltérképezésére [11]. Ez volt az
elsé ilyen tipusi autoném sugarzas-feltérképezés a helyszinen, és egyben a reaktor j6vébeni
lebontasanak egyik elengedhetetlen el6feltételét szolgalta.

A Spot nuklearis alkalmazisainak sora ezzel nem zarul le. A skociai Dountreay” — az Egyesiilt
Kiralysag egykori legfontosabb gyorsreaktor-kutatasi kozpontja, amelyet az Uzemanyag-
yjrafeldolgozas soran a tengerbe kertlt sugarzo szemcsék miatt 1994-ben allitottak le — ma Eurépa
egyik legosszetettebb, tobb mint 1300 {6 kozremiikodésével zajlo nuklearis leszerelési projektjének
helyszine, a spanyolorszagi Santa Marfa de Garofia’ leszereléséhez pedig egy egyedileg médositott,
Spot Enterprise tipust robotot alkalmaztak [12].

2.4.2. A CERNgquadbot és a Spot dsszebasonlitisa

A két platform Osszevetése tobb szempontbdl tanulsagos. A legfontosabb kiilonbség a koltség: az
Unitree Gol kb. 2 700 USD-t6l, a Spot viszont kb. 74 500 USD-t6l (kb. 56,2 millié Ft-t6l) érhet6
el. Ez nem pusztan gazdasagi szempont, hanem stratégiai kdvetkeztetés forrasa: ha egy olcsébb,
nyilt platformon is megvaldsithatok az elvart CBRN-feladatok — amint azt a CERN bizonyitja —,
akkor a beruhazas alacsonyabb belépési koltséggel is adaptalhaté. Mozgékonysag terén a nehezebb
Spot (kb. 32 kg) stabilabb és nagyobb akadalyokat vesz, a konnyebb Gol (12 kg) kénnyebb terepen
mozog hatékonyabban; a Spot hasznos terhelése 14 kg, a Gol-é 3-5 kg, ami utdbbinal a
szenzormodul méretét is korlatozza. Az Osszehasonlitas alapjan a két platform inkabb
komplementer, semmint helyettesit6: a Spot a tartds, extrém korilmények és a nehézipari
alkalmazasok bevalt eszkéze, mig a CERNquadbot a kevésbé extrém, szikebb terekben végzett,
kutatas-fejlesztési és energetikai feladatok nyilt platformja. A PA Zrt. kontextusaban a CERN-nel
valé parhuzam és a CERNquadbot-alapi megkozelités kinalja a kozvetlen technolégiatranszfer
lehet6ségét.

2.5. CBRN-érzékeldk integralasa a négylabu platformokon

A négylabu robotplatformra csatlakoztathaté CBRN-szenzorok alkalmazasanak alapelve a
modularis, ,,plug-and-play” csatlakoztathatésag. A Gol EDU hasznos teher interfészén elérhet6
24 V/12 A elegend§ a szenzormodul megtaplaldsara; az adatkommunikacié Ethernet, USB vagy
radios belsé kapcesolaton, a feldolgozas a robot Jetson Nano rendszerében, Python API-n keresztil
valésul meg. A fizikai rogzités a hordozdlapra csavarokkal vagy gyorscsatlakozoval, néhany perc
alatt megoldhat6. A nuklearis alkalmazasra optimalizalt szenzoregyiittes egy Geiger—Miiller (GM)™
vagy szcintilliciés™ detektort tartalmaz a gamma- és béta-sugarzas mérésére és a dozisteljesitmény
valés ideji kozlésére; a szcintilliciés tipusok alkalmasak a radionuklidok azonositdsara, ami
tzemzavar esetén kilénosen fontos, mert a detektor megktlonbdzteti az Uzemanyag
radioizotopjait a hattérsugarzastol. A Dominion Energy alkalmazasanal éppen ez a differencial6 és
konzisztens mérési képesség tette lehet6vé a trendanalizist.

28 Ld. még: https://www.telegraph.co.uk/news/2020/10/27/boston-dynamics-robot-dog-sent-chernobyl-sniff-
radiation/

29 A csernobili 30 km-es z6na (a Csernobili atomeréma hivatalosan lezart, kérnyez6 tertlete) az 1986-os katasztréfa
utan létrehozott, mintegy 2600 km? tertletd, fokozottan ellenérzétt lezart Gvezet Ukrajnaban, ahol mind a mai napig
rendkivili, magas a radioaktiv sugarzas.

30 1d. b6vebben az 1. sz. melléklet szerint.

31 1Ld. b6vebben a 2. sz. melléklet szerint.

32 P1. Mirion RDS-32 tipusu energiakompenzalt GM-cs6; MightyOhm Geiger Counter.

3 PL. Kromek D3S / D5 / SIGMA; Mirion SpiDR vagy Spit-Ident; H3D H-sorozat (pl. H100 vagy a mat emlitett
H420) detektorok.

56


https://www.telegraph.co.uk/news/2020/10/27/boston-dynamics-robot-dog-sent-chernobyl-sniff-radiation/
https://www.telegraph.co.uk/news/2020/10/27/boston-dynamics-robot-dog-sent-chernobyl-sniff-radiation/

Nuklearis létesitményekben a kémiai szenzorok integralasa szintén relevans, killonosen a hiit6koros
kozegek (hidrazin, ammonia, borsav) és az elektromos meghibasodasok égéstermékeinek
detektalasara. A fotoionizacios detektor (PID) a szerves vegyiletek széles skalajara érzékeny és
kompaktan integralhato; az elektrokémiai érzékelépanel (CO, HCN, Clz, NHs, H2S) a jellemz6
veszélyes gazok jelenlétére ad azonnali visszajelzést.” E kémiai érzékelSk kiegészits jellegiiek, de a
CBRN-képesség teljessé tételéhez fontosak.

5. és 6. képek: Kromek D3S ID szcintillacios detektor (balrdl; forras: 1d. [31]) és Ion
Science MiniPID 2 PPB XF illékony szerves vegytlet (VOC) érzékel6 fotoionizacid és
levegémindség-monitorozashoz (jobbrol; forras: 1d. [32])

A CBRN-szenzoros robot nem csupan méréeszkoz, hanem dontéstamogatasi rendszer is: a valos
idejd adatokbdl az iranyitéi konzolon 3D-s szennyezettségi térképet generalva kimutathato, hol
haladja meg a mért dozisteljesitmény a kiiszobszintet. Ez alapjan meghatarozhatod, sziikséges-e
emberi beavatkozis, milyen PPE-szinttel” hajthat6 végre, és mennyi a rendelkezésre 4ll6 id6 —
jelentésen csokkentve a személyzet késébbi sugarterhelését.

2.6. A CERN és a PA Zrt. kozotti strukturalis parhuzam

A PA Zrt. Magyarorszag egyetlen mukods atomerémive. A Pakson 1969 és 1987 kozott
megépitett, VVER-440/V-213 tipusd, nyomottvizes (Pressurized Water Reactor, PWR)
reaktorokra épulé erémi négy, egyenként ma mar mintegy 500 MW villamos teljesitményt
blokkbol all (6sszesen 2000 MW), és a hazai villamosenergia-termelés mintegy felét biztositja [24].
Létesitményi Tuzoltosagat 1994. julius 1-je 6ta az ATOMIX Kift. tizemelteti f&foglalkozasu
tlzoltokkal.” [18] A szervezet az orszag legjobban felszerelt 1étesitményi tlizoltdsigai kdz€ tartozik,
eszkozparkja azonban jelenleg nem tartalmaz négylaba robotplatformot.

34 PL.: Ton Science Minipid 2 szenzor és a hozza csatlakoztatott Honeywell MiniRAE 3000 (vagy Ion Science Tiger).
Ld. még:

https:/ /ionsense.com/products/minipid-2-ppm-
wt/#:~:text=Table_title:%20Technical%20Specifications®20Table_content:%20headet:%020%7C%20Supply,18%2
0V):%200%20%E2%80%93%203.2%20V%20%7C

https:/ /automation.honeywell.com/us/en/products/sensing-solutions/gas-and-flame-
detection/portables/photoionization-detectors-pid/minirae-3000-portable-handheld-voc-monitor

3 PPE (Personal Protective Equipment): egyéni véddSfelszerelés.

3 Az atomer6mi operativ, tiz elleni védelme egészen az épitése idejéig visszanyulik. Ez id§ alatt is volt jelen tizoltd
egység, ami kezdetben a varosi parancsnoksdg ala tartozott. 1990-ben megalakitottdk a hivatasos tizemi tizoltosagot
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A CERN és a PA Zrt. els6re egymastodl teljesen kiillonb6z6 intézménynek tinhetnek: az egyik a
vilag vezet6 részecskefizikai laboratériuma, a masik egy nemzet villamosenergia-ellatasaért felel6s
nuklearis tizeme. A veszélyeztet6 hatasokat, a fizikai infrastruktarat és a beavatkozasi kihivasokat
tekintve azonban meglep&en sok a hasonlosag. Mindkét létesitmény egyes tertleteit ionizald
sugarzas jellemzi, ahol az emberi tartézkodas korlatozott: a CERN-ben a gyorsitéalagitban és a
detektorallomasokban, a PA Zrt.-ben a reaktorépiiletekben és a httékorrendszer egyes részein.
Mindkettére jellemzé a szerteagazd, alagutas vagy kiterjedt belsé tér, amelyben a beavatkozénak
egyszerre kell kezelnie a fizikai akadalyokat (szGk folyosok, lépcsék, padlészinten futd
vezetékkotegek), a pszichikai nyomast és a potencialis radiologiai veszélyt. A PA Zrt. 1991-es és
2003-as tzemzavar eseményei — amelyek az INES skala szerinti 2-es, illetve 3-as szint besorolast
kaptak” — jol szemléltetik, hogy még egy szakszerlien lzemeltetett, megbizhatéan milikods
atomerémuben is el6fordulhatnak olyan nem kivanatos helyzetek, amelyekben sugarzasveszélyes
teriileten kell beavatkozni. Ilyen esetben az els6dleges beavatkozast a 1étesitményi tlizoltosag végzi,
amelynek tehat — az emlitett precedensértékli események miatt is — rendelkeznie kell a sziikséges
eszkozokkel.

A CERN Knowledge Transfer csoportja kifejezetten azzal a céllal mikodik, hogy a bevalt
technologiakat a szélesebb ipari és intézményi koz0sség szamara elérhet6vé tegye [16]. Ebben a
kontextusban a CERNquadbot-alapi megkozelités nemcsak inspiracid, hanem konkrét
technologiatranszfer-forras, két okbodl is: kereskedelmileg elérhetd alapplatformot hasznal, a CERN
altal fejlesztett szoftverek és algoritmusok pedig nyilt forraskédként megoszthatok. A legfontosabb
kovetkeztetés igy az, hogy ha a vilag legbonyolultabb részecskefizikai kisérleteinek sugarveszélyes
tereiben a CERNquadbot biztonsiagosan és hatékonyan tzemel, akkor ugyanez a platform egy
atomerémi hasonléan Gsszetett sugarveszélyes teriletein is képes erre — a kiilonbség csupan a
szenzorspecifikicié és az Uzemi protokollok szintjén van, ami rendszeroptimalizalassal és
kalibralassal orvosolhato.

2.7. A hazai integralhat6sag lehet8ségei

A PA Zrt. Létesitményi Tazoltosaganak mikodésére vonatkozo jogi keretrendszert elsésorban a
tiz elleni védekezésrél, mlszaki mentésrdl és thzoltdsagrol szolo 1996. évi XXXI. térvény, az
atomenergiardl szolé 1996. évi CXVI. torvény, a katasztrofavédelemrdl és a hozza kapcsolodo
egyes torvények modositasarol szolo 2011, évi CXXVIIL torvény, a létesitményi tizoltdsagokra
vonatkozo trészletes szabalyokrol sz6l6 273/2024. (IX. 19.) Korm. rendelet és az atomenergia
alkalmazasaval kapcsolatos sajatos tizvédelmi kbvetelményekrdl és a hatésagok tevékenysége soran
azok érvényesitésének modjardl szoélé 5/2015. (II. 27.) BM rendelet vonatkozé rendelkezései
alkotjak. Ezek a jogszabalyok a jogalkotoi szandékot tekintve az atomenergia békés felhasznalasaval
kapcsolatos lakossagi, hatosagi, operativ és tervezési feladatokat és hataskoroket fektetik le.
Azonban a robotika altal nyujtott aktiv és passziv védelmi funkcidkat nem szabalyozzak sem keret,
sem atfogo jelleggel. Ez {gy jogi értelemben egy fehér folt, amelyet a rendszerbe allitas el6tt rendezni
szitkséges — ideértve a CBRN-szenzoros robot altal gyljtott mérési adatok hitelességének és
dontéstamogatodi felhasznalasanak kérdését is.

Szervezetileg a bevezetés az tizemeltetd (ATOMIX Kft.) és a hivatasos katasztréfavédelmi szerv
dontési kompetenciajaba tartozna, az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH), mint a nuklearis
energia biztonsagos alkalmazasaért és felugyeletéért felel6s fiiggetlen hatdsag bevonasaval.

Paksi Atomerémé Hivatasos Uzemi Thzoltoparancsnoksaga név alatt, ami egészen 1994-ig, az ATOMIX Kft.
megalakulasaig mikodott ebben a formaban.
37 LLd. bévebben a 3. sz. melléklet szerint.
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A CERN példajabdl kiindulva a legcélszertibb bevezetési stratégia egy kisérleti, pilot-program,
amelynek keretében a sziikséges hatdsagi eljarasok elvégzése mellett a katasztréfavédelem, az OAH
és az ATOMIX Kift. szakemberei megszerezhetik az eszkoz rendszerbeallitaisdhoz szikséges
operativ tapasztalatot is.

Az alkalmazhatosag kapcsan jelenleg harom konkrét paksi szcenarié kinalkozik. Az elsé és
legkézenfekvobb szcenarié egy rendszerhiba vagy tizemzavar utani sugarfelderitési feladat. Ha ezek
kovetkeztében emelkedik a sugarszint egy olyan tertileten, ami ember altal nehezen megké&zelithet
vagy amelyben a sugarzas meghaladhatja egy ember altali beavatkozas esetén az elfogadhatod
biztonsagi szintet, a CERNquadbot tipusu négylabu robot a sugarzasmérd szenzormodullal elvégzi
az elsédleges helyszini felderitést és méréseket, mikézben 3D-s (pontfelhds) szennyezettségi
térképet alkot a teriiletr6l. Ez alapjan a sugarvédelmi szakemberek pontosan meghatarozhatjak,
hogy milyen tovabbi beavatkozasok sziikségesek, azokat — a mért adatok alapjan — ember altal
milyen szintd személyi védelem alkalmazasaval és mennyi id6 alatt lehet elvégezni. Ez a szcenario
egyenes megfelel6je a Dominion Surry Power Station-nél bevalt gyakorlatnak.

A masodik lehetséges szcenarié a rutinszerd sugarzasvédelmi korok automatizalasa. A PA Zrt.
ellen6rzési  tertileteit rendszeresen radioldégiai monitorozasnak kell alavetni; ezek jelenleg
sugarvédelmi technikusok altal is végzett, id6igényes és doziskorlatozott feladatok. Egy autonéom
négylabti robot viszont ugyanazokon a mérési pontokon ugyanazokban az idékozokben,
konzisztensen és a személyzet expozicioja nélkil képes ezt végrehajtani — pontosan tgy, ahogy a
Dominion Energy esetében dokumentaltak.

A harmadik szcenari6 a Paks II. épiil6é blokkok beavatkozasi tereinek megismerése. A Paksi
Hivatasos Tuzoltoparancsnoksag beavatkozé egységei és a PA Zrt. Létesitményi Thzoltosaga
rendszeres (pl. szituacidés begyakorld) gyakorlatokat tartanak (nem csak az atomerémd, hanem) a
Paks II. tertletén is. Egy CERNquadbot-hoz hasonlé kilonleges képességekkel rendelkezd
négylabti robot mielébbi rendszerbeallitasa pedig lehetévé tenné a karelharitasban résztvevék
szamara, hogy mar az tzem (Paks II.) mikodésének megkezdése el6tt kell6 szintd tapasztalatot
szerezzenek az eszk6z hatékony hasznalatardl és tizemeltetésérdl [19].

3. KOVETKEZTETESEK

A cikk végén a harom hipotézis tiikrében az alabbi kovetkeztetések vonhatok le. Az elsé hipotézis
— a négylabu robotplatform muszakilag megalapozott, CBRN-szenzorral felszerelhetd és specialis
kornyezetben alkalmazhatdé — egyértelmien megerdsitheté: a CERN 2024. februari sikeres
sugarvédelmi tesztje dokumentalt bizonyiték arra, hogy a robot megbizhatéan navigalt, sikeresen
vette a terepi akadalyokat és valos idejd adatokat kommunikalt [1]. A sugarzasméré modul az XT30-
interfészen és a Jetson Nano rendszeren keresztil hardveresen és szoftveresen egyarant
integralhat6, tomege pedig a platform kapacitasan beliil marad.

A masodik hipotézis — a négylabu CBRN-robot biztonsagosabb és pontosabb felderitést tesz
lehet6vé a hagyomanyos kézi mérésnél — a Dominion Surry atomerémd pilot-program eredményei
alapjan szintén igazolhat6: a robot konzisztensebb adatokat szolgaltatott, kivaltotta a szakemberek
sugarveszélyes tertletre 1épését, és az autonom modon ismételt ellenérzések trendanalizist tettek
lehet6vé, amit a kézi mérés nem biztosit.

A harmadik hipotézis — a precedensértéki CERN-tapasztalat és a globalis nuklearis robotikai
alkalmazasok alapjan a PA Zrt. Létesitményi Tdzoltosaganal is indokolt a robotplatform bevezetés
— szintén megalapozott; a megvalositas jogi, szervezeti és képzési feltételeinek megteremtése
azonban még egy megeléz6 feladategytittes. A technoldgiai feltételek viszont adottak: a platform
kereskedelmileg, viszonylag koltséghatékonyan elérhetd, a szenzorintegracié megvaldsithato, a
nuklearis ipari alkalmazasok (Dominion Energy, Fukushima, Csernobil, Dounreay) példai pedig
elegend6 bizonyitékot nydjtanak a megbizhatésagra.
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A cikk legfontosabb hozzajarulasa az a szintetizal6 érv, amely a CERNquadbot, a Spot nuklearis
alkalmazasai és a PA Zrt. k6zotti Osszefliggésbdl rajzolodik ki: ezek nem egymastdl fliggetlen
iparagi kisérletek, hanem egy atfogd szemléletvaltds megjelenési formai, amelynek lényege a
robotplatform, mint a nuklearis biztonsag aktiv szerepl6je. A CERN a legfrissebb lancszemet adta
ehhez: egy viszonylag olcsé, nyilt kereskedelmi platform szervezetspecifikus adaptacidjaval
bizonyitotta, hogy a megkozelités nem igényel specialis, egyedi rendszert — elegend6 egy jol
megvalasztott nyilt platform a megfelel6 szenzorokkal és egy gondosan tervezett tizemi protokollal.
Az, hogy a PA Zrt. Létesitményi Tuzoltésaganal jelenleg nincs rendszeresitve ilyen megoldas,
kiemelked6 fejlesztési lehetéség. A CERN-nél bevalt megkozelités, a nemzetkozileg dokumentalt
nuklearis Spot-alkalmazasok és a PA Zrt. strukturalisan hasonl6 kockazati profilja egyiittesen olyan
megalapozott érvet alkotnak, amelybdl levonhato a cikk £6 kovetkeztetése, mely szerint a négylabu,
CBRN-képességli robot rendszeresitése a PA Zrt. Létesitményi Tuzoltésaganal id&szerd,
megvaldsithatd, és a nuklearis biztonsag terén kézzelfoghato elérelépést jelent.

4, MELLEKLETEK

1. szamu melléklet

A skécial Dounreay nuklearis 1étesitménynél tortént Spot-alkalmazas

A Dounreay nuklearis létesitmény volt Skocia elsé mikods reaktora és egyben az Egyestlt
Kiralysag egykori legfontosabb gyorsreaktor-kutatasi kézpontja. A telephelyen harom kialénb6zé
céla reaktor mikodott: DMTR (Materials Test Reactor - 1958-1969), DFR (Dountreay Fast Reactor
-1959-1977), PFR (Prototype Fast Reactor - 1974-1994). Az tizemelés id6szaka alatt viszont olyan
nem kivanatos események is torténtek, ami a telephely végsé leallitasat és az energiatermelésének
végét jelentette, 1994-ben: az tzemanyag-ujrafeldolgozas soran ugyanis apr6, homokszemnyi
sugarzo anyagok kertltek a tengerbe a csatornarendszeren keresztil. A telephely igy ma mar nem
termel aramot, viszont a technologiai sajatossagai miatt jelenleg is Eurdpa egyik legosszetettebb
nuklearis leszerelési projektje zajlik itt, tébb mint 1300 ember altal, a Dounreay Division Nuclear
Restoration Services (NRS) iranyitasaban.

2. szamu melléklet

A spanyolorszagi Santa Maria de Garofia atomerémunél tortént Spot-alkalmazas

A spanyolorszagi Santa Marfa de Garofia atomerému leszereléséhez hasznalt Spot Enterprise
tipusi robot egyedi fejlesztését az Alisys technoldgiai vallalat és a GDES (Grupo Dominguis
Energy Services) energetikai vallalat k6z0sen végezte, az Enresa spanyol hulladékkezelé allami
vallalat részére. Az alkalmazas f6 célja az ALARA-elv* betartasa, azaz az emberi személyzet
sugarterhelésének minimalisra csokkentése volt a veszélyes terilleteken végzett munka soran. A
robot els6édleges feladata az éptlet belsé falainak, padléinak és éptletszerkezeti anyagainak
sugarszennyezettségl mérése és feltérképezése, tovabba a radioaktiv hulladékok (az El Cabril-i)
hulladéktaroloba térténd szallitasa el6tt azonositasa és osztalyozasa volt. A robot ezt a feladatot
egy nagy pontossagu robotkarral felszerelve végezte el, amely képes volt killonféle mérémiszerek
hasznalatara a belsé helyiségekben. A robot értékel6-elemzé szoftvere valds ideji adatokat
szolgaltatott a mérési eredményekrol, az izotépok tipusardl és a sugarzas intenzitasarol. Az egész
kommunikaciét a felh$ alapa kapcesolat tette lehet6vé, melynek koszonhetéen a robot LIDAR
eszkoze miatt 3D-s pontfelhé térképet is kaptak a kezel6személyzet tagjai a bejart és vizsgalt tertilet
szennyezettségét illetGen.
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*ALARA: As Low As Reasonably Achievable, magyarul: olyan alacsonyan, amennyire az ésszerlen elérhets. Az
ALARA-elv a sugarvédelem alapvetd szabalya, amely szerint a sugarterhelést a gazdasagi és tarsadalmi tényezSk
figyelembevételével az ésszertien elérhetd legalacsonyabb szinten kell tartani.

3. szamu melléklet

A PA Zrt. 1991-es és 2003-as izemzavarai

Az 1991. marciusi INES 2-es esemény (izemzavar): Az 1-es blokk tervezett karbantartisa soran
egy daru kezelési hibaja miatt egy tobb tonnas fltdelem-kazetta megd6lt, és beszorult a
reaktortartaly fels6 szerkezetébe. Az emberi mulasztas és technikai ellenérzés hianya miatti okokbél
kialakult hiba bar nem jart radioaktiv anyag kornyezetbe kertilésével, és a személyzet sem szenvedett
sugarterhelést, a helyreallitdis mégis hetekig tartott, mivel a sérilt elemet specialis, tavvezérelt
eszkozokkel kellett kiszabaditani.

Az 2003. aprilis 10-ei INES 3-as esemény (stlyos tizemzavar): A fitéelemek feliletén lerakédott
magnetitréteget probaltak eltavolitani a 2-es blokk melletti tisztitotartalyban. A tisztitas utan a hités
elégtelen volt, mivel a tisztitotartaly kialakitaisa nem tette lehet6vé a megfelel6 természetes
cirkulaciot a httéviz szivattyainak leallasa utan, aminek koévetkeztében a kazettak tdlheviltek, a
burkolatuk megrepedst, és a tartaly felnyitisakor radioaktiv gazok szabadultak fel. Osszesen 30 darab
lizemanyag-kazetta szenvedett stlyos sériilést. Minimalis mennyiségti radioaktiv nemesgaz jutott a
kornyezetbe, de ez joval a megengedett egészségligyi hatarérték alatt maradt. A lakossag nem volt
veszélyben. Evekig tartott a helyreallitas, amit végill orosz mérnokok segitségével sikeriilt
véghezvinni.

5. IRODALOMJEGYZEK

[1] Introducing ~ CERN's  robodog. CERN  News. [Online].  Elérhet6ség:
https://home.cern/news/news/engineering/introducing-cerns-robodog (2025.12.28.)

2] McGtreavy C. (CERN CEM csoport): CERNquadbot — fejlesztési hattér. CERN hivatalos
sajtoanyag, 2024. februar.

[3] CERN unleashes powerful robot-dog to inspect nuclear radiation zones. Interesting
Engineering, 2024. februar 6. [Online]. Elérhet6ség:
https://interestingengineering.com/innovation/cern-unleashes-powerful-robot-dog

(2025.11.17.)

[4] O’Sullivan-Dale U., Robot dog performs radiation test at Large Hadron Collider.
Robotics and Automation Magazine, 2024. februar 13. [Online|. Elérhet6ség:
https://www.roboticsandautomationmagazine.co.uk/news/nucleat/robot-dog-performs-
radiation-test-at-large-hadron-collider.html (2025.10.16.)

[5] A four-legged Robodog is patrolling the Large Hadron Collider. Popular Science, 2024.
februar 8. [Online]. Elérhetéség: https://www.popsci.com/technology/robodog-large-
hadron-collider/ (2025.12.19.)

[6] Quach K., CERN training robot dogs to spot radiation hazards at LHC. The Register,
2024. februar 8. [Online|. Elérhet6ség:
https://www.theregister.com/2024/02/08/cern_is_training robot_dogs/ (2025.11.02.)

[7] Unitree Robotics Gol EDU specifikacio. [Online]. Elérhet6ség:
https://shop.unitree.com/ (2025.12.18.)

8] Spot in Fukushima Daiichi. Boston Dynamics Case Study. [Online]. Elérhet6ség:
https://bostondynamics.com/case-studies/spot-in-fukushima-daiichi/ (2026.04.03.)

61



[13]

[14]

23]

24]

How to Gather Better Data and Reduce Dosage in Nuclear Facilities. Boston Dynamics
Blog. [Online]. Elérhet6ség: https://bostondynamics.com/blog/how-to-gather-better-
data-and-reduce-dosage-in-nuclear-facilities/ (2025.11.13.)

Dominion Energy — Boston Dynamics Spot Case Study. [Online]. Elérhet6ség:
https:/ /bostondynamics.com/case-studies/dominion-energy/ (2025.08.31.)

Boston Dynamics Spot is Helping Chernobyl Move Towards Safe Decommissioning.
IEEE Spectrum, 2023. szeptember 22. [Online|. Elérhet6ség:
https://spectrum.ieee.org/boston-dynamics-spot-chernobyl (2025.10.24.)

Malayil J., Robot dog to sniff out radiation at Spain's defunct nuclear facility. Interesting
Engineering, 2025. junius 24. [Online]. Elérhet&ség:
https://interestingengineering.com/innovation/boston-dynamics-spot-nuclear-cleanup-

spain (2025.09.22.)

Data Collection in Nuclear Environments. Boston Dynamics Blog. [Online]. Elérhet6ség:

https:/ /bostondynamics.com/blog/data-collection-sensing-in-nuclear-environments/
(2025.12.01.)

FORKEL, D., CERVERA, E., MARIN, R., MATHESON, E., DI CASTRO, M. Mobile
Robots for Teleoperated Radiation Protection Tasks in the Super Proton Synchrotron,

Towards Autonomous Robotic Systems. Springer, 2023. doi:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-48303-5_4

The Rise of the Radiation Protection Robots. CERN Knowledge Transfer. [Online].
ElérhetSség: https:/ /kt.cern/news/news/spotlight-series/ rise-radiation-protection-
robots (2026.02.20.)

Radiation Protection and Monitoring. CERN Knowledge Transfer. [Online|. Elérhet&ség:
https:/ /kt.cern/competences/radiation-protection-and-monitoring (2026.02.20.)

Meet the CERN Robots. CERN News. [Online]. Elérhetéség:
https:/ /home.cern/news/news/engineering/meet-cern-robots (2026.02.20.)

ATOMIX Kft. — Biztonsagi Uzletdg. [Online]. Elérhetéség: https://atomix.mvm.hu/hu-
HU/Bemutatkozas/Tevekenyseg/BiztonsagiUzletag (2026.02.14.)

Paks II. — Szituacids gyakorlatot tartott a tdzoltosag. Paks-Press Hirtigynokség, 2024.
janius. [Online]. Elérhet6ség: https://pakspress.hu/ paks-ii-szituacios-gyakotlatot-tartott-
a-tuzoltosag/ (2025.12.09.)

Reassessing CBRN Threats in a Changing Global Environment. SIPRI Research Report.
Stockholm: Stockholm International Peace Research Institute, 2019.

AJAYKUMAR S. Emerging Technologies in the Development and Delivery of CBRN
Threats, Observer Research Foundation Issue Brief No. 768, 2024. decembert.

Thirty-nine Years after Chornobyl — How is WHO Helping Member States Strengthen
Health Security against CBRN Threats? WHO/Europe, 2025. prilis 30. [Online].
Elérhetség: https:/ /www.who.int/europe/news/item/30-04-2025 (2025.11.20.)

CBRN Defense Market Outlook (2024—-2030). iCrowdNewswire, 2025. méjus. [Online].
ElérhetSség: https:/ /icrowdnewswire.com/2025/05/22/cbrn-defense-market-outlook-
2024-2030/ (2025.09.28.)

MVM Paksi Atomerému Ztt. Wikipedia. [Online]. Elérhet6ség:
https:/ /hu.wikipedia.org/wiki/ MVM_Paksi_Atomeréma (2025.10.15.)

62


https://doi.org/10.1007/978-3-031-48303-5_4
https://atomix.mvm.hu/hu-
https://atomix.mvm.hu/hu-

Introducing Unitree Gol — The World's First Intelligence Bionic Quadruped Robot
Companion of Consumer Level. [Online]. Elérhet6ség: https://www.unitree.com/gol
(2025.12.18.)

DI CASTRO, M. Robotic Solutions for Inspection and Remote Maintenance at CERN,
Big Science Sweden Technical Workshop on Remote Handling, 2020. oktéber 22.
[Online]. Elérhet8ség: https://www.bigsciencesweden.se/media/m13hugk5/robotics-
and-automation-at-cern-by-mario-de-castro.pdf (2025.10.11.)

Robodog doing radiation measurements. CERN Document Server [Online]. Elérhet6ség:
https://cds.cern.ch/record /2882391 (2026.04.12.)

Aerial view of CERN. [Online]. Elérhet6ség:
https://supernova.eso.org/exhibition/images/cern-aerial-cc/ (2026.04.08.)

Unitree Official Website [Online]. ElérhetSség: https://shop.unitree.com/ (2026.04.11.)

Boston Dynamics Expands Global Sales of Spot® Robot. [Online]. ElérhetSség:
https://bostondynamics.com/news/boston-dynamics-expands-global-sales-of-spot-

robot/ (2026.04.07.)

Kromek Security & Defence Products. [Online|. ElérhetSség:
https:/ /www.kromek.com/news/kromek-wins-two-contracts-totalling-1-5m-for-nuclear-

security-products/ (2026.04.17.)

Direct Industry [Online|. Elérhetéség: https://www.directindustry.com/prod/ion-
science-global/product-223218-2716465.html (2026.04.17.)

63


https://shop.unitree.com/
https://www.directindustry.com/prod/ion-
https://www.directindustry.com/prod/ion-

