
„A magyar tudományos kutatás kiemelkedő eredményei a rendszerváltástól 
napjainkig (1989-2019)” az információtechnológia, az elektronikai eszközök 

és technológiák, valamint a villamos energetika területén 
 

Az érintett tématerületek sajátosságaiból adódóan a tudományos kutatás magyar vonatkozásai 
elsősorban hazai kutatóintézetekben és egyetemi tanszékeken működő kutatócsoportokhoz és 
tudományos iskolákhoz, valamint mindezek nemzetközi együttműködéseihez köthetők. 
 

1. Kiemelkedő eredmények az információtechnológia területén 

Az információtechnológia szerteágazó szakterületének tudományos megalapozást adó pillérei az 
elmúlt harminc évben a rendszer- és irányításelmélet, valamint a számítástudomány voltak. Az első, a 
környezetünk és saját magunk tudományos igényű megismerését és befolyásolását lehetővé tevő 
tudás folyamatosan bővülő gyűjteménye, míg a második ennek a tudásnak eszközökben, 
berendezésekben és az azokból alkotott rendszerekben történő hatékony felhasználását 
megalapozó ismeretek tárháza. 

Az információtechnológia címszó keretében végzett szakmai tevékenységek – valamilyen formában 
– egytől-egyig megszerzendő és/vagy már meglévő ismerethez kötődnek. Az 
ismeretek/információ/tudás (1) megszerzése, (2) továbbítása, (3) feldolgozása, valamint mindezek 
hátterét képező informatikai infrastruktúra (4) tervezés és (5) menedzsment tudományos kérdések 
sokaságát vetik fel. A kérdésekre adott válaszok birtokában, azok hasznosulásaként, tudományos 
szempontból is új képességekkel rendelkező integrált rendszerek, berendezések, valamint eljárások és 
módszertanok hozhatók létre. Ezt a viszonyrendszert az 1. ábra illusztrálja. 

 
1. ábra. Az információtechnológia címszó vonatkozásainak viszonyrendszere 

 
Az alábbiakban az érintett szakterületeken született tudományos eredményeket a fentiekben vázolt 
viszonyrendszernek megfelelően mutatjuk be.  

1.1. Az információtechnológia pillérei (1989-2019) 

A rendszer- és irányításelmélet [1]1 a valóság jelenségeinek megértése és esetleges előidézése 
érdekében objektumok és kölcsönhatásaik azonosítását, viselkedésük leírását lehetővé tevő 
módszerek gyűjteménye mind spontán/autonóm, mind kényszerített/irányított körülmények 
között. Mivel apparátusát a szakterület művelőinek mindegyike alkalmazza valamilyen formában, 
jogos rá pillérként tekinteni. Ez az apparátus magyar kutatók révén is gazdagodott. Jelentős 

                                                           
1 A hivatkozások az őket megelőző címszavakhoz rendelt hivatkozáslistára mutatnak. 
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visszhangot kiváltó eredmények születtek a folyamatidentifikáció és modellezés, az adaptív és 
optimális irányítások klasszikus területein, továbbá a speciális nemlineáris rendszer leírásokkal és 
reprezentációkkal, valamint az intelligens irányítórendszerek, a Youla paraméterezéssel és 
nemlineáris rendszerek irányításával kapcsolatban.  

Ehhez pillérhez fontos hozzájárulás a bioinspirált rendszerelmélet [2] elnevezésű megközelítés, 
amely ismert és mérnöki szempontból preferált tulajdonságokkal (pl. robusztus stabilitás) 
rendelkező biológiai/biokémiai rendszerek működésének megfigyelésén és megértésén alapszik. 
Ezt követte a problémák folyamatmérnöki és fizikai alapokon történő mérnöki megközelítése a 
2000-es évek elején. A világon elsőként dolgoztak ki optimalizáláson alapuló realizációs eljárásokat 
adott dinamikához tartozó, előnyös dinamikai tulajdonságokat garantáló irányított gráf struktúrák 
meghatározására. Ezeket az eredményeket később az ún. feedback ekvivalencia 
problémaosztályának keretében bioinspirált szabályozótervezésre is alkalmazták, amelynek célja, 
hogy egy általános (nem biológiai eredetű) nemlineáris rendszermodell a megfelelő szabályozóval 
ellátva a biológiából már ismert kedvező tulajdonságokkal rendelkezzen. A stabilitási és 
szabályozótervezési eredményeket az utóbbi években sikerült kiterjeszteni időkésleltetéseket is 
tartalmazó modellekre. 

A számítástudomány – az információtechnológia másik pilléreként – számítások és számítási 
modellek kiértékelését, valamint az információ reprezentálását segítő, matematikai 
megalapozottságú eszközök és módszerek, valamint struktúrák és algoritmusok gyűjteménye. 
Számítástechnikai eszközöket alkalmazva hátteret és megvalósítási keretet ad az 
információtechnológia minden tevékenységéhez. Ezt az apparátust a Műszaki Tudományok 
Osztálya által lefedett szakterületek művelői közül is sokan gazdagították. Jelentősebb 
eredményeikről a konkrét tevékenységek kapcsán teszünk említést. 

1.2. Az információtechnológiához köthető főbb tevékenységek (1989-2019) 

A jelentős kutatási igényű és új kutatási eredményekkel kecsegtető tevékenységek többségükben 
szoros kölcsönhatással és kölcsönös összefüggéssel jellemezhetők. Mégis célszerű ezeket 
fókuszpontjaik szerint némileg rendszerezni. Mindegyik esetében vezérelv, hogy problémák 
tudományos igénnyel megfogalmazott legjobb megoldását keressük. Az ilyen megoldást 
eredményező eljárások sok közös vonással rendelkeznek, azonban ezek bevetése során 
rendszeresen szembesülünk az adott alkalmazási környezet probléma-felvetéseinek sajátosságaival, 
és ennek következményeivel. Az alábbiak számos példát mutatnak erre.  

1.2.1. Megismerés és ismeretszerzés 

A megismerés alapja a megfigyelés, aminek számszerű eredményeket adó változatát többnyire 
mérésnek nevezzük. A mérés lebonyolításához szükséges tudományos háttér a méréselmélet [3], 
amely a megfigyelendő jelenségek modellezéséhez, az ismeret megszerzéséhez elengedhetetlen 
kölcsönhatás létrehozásához, az ehhez szükséges eszközök megalkotásához, valamint a 
kölcsönhatást megvalósító érzékelők (szenzorok) primer adatainak feldolgozásához ad elméleti 
megalapozást. A nagypontosságú mérések iránti igény szükségessé teszi az elméleti háttér 
folyamatos bővítését. Magyar kutatók figyelemreméltó mértékben hozzájárultak az ismeretszerzés 
során elkerülhetetlen kvantálás statisztikai elméletéhez. Szenzorok, mérőrendszerek lineáris és 
nemlineáris torzításának digitális kompenzálására inverz algoritmusokat alkottak rosszul 
kondicionált feladatok esetére. Multidomén szenzorfúziós módszereket dolgoztak ki, melyek közül 
az orvosi képalkotó diagnosztikai fejlesztési eredményeiket Innovációs Nagydíjjal ismerték el. 

1.2.2. Információ továbbítás 

Az elmúlt harminc évben a már rendelkezésre álló, ill. az újonnan megszerzett információ hatékony 
továbbításának eszköztára, a távközlés elképesztő mértékű tudományos és technológiai fejlődésen 
esett át. Az 1989-ben elkészült "A távközlés tudományos helyzetképe '88" [4] megfogalmazott 
nyolc fejlődési irány között az első helyen már az alábbi állt: "A hálózatok intenzív digitalizálása, 



ami lehetővé teszi a különböző információfajták közös jelfolyamban való megbízható, gazdaságos 
átvitelét, valamint intelligens forgalomirányítási és vezérlési eljárások alkalmazását, ezzel egy 
flexibilis, a forgalmi és technológiai előrejelzések bizonytalanságaira nézve robusztus hálózat 
kialakíthatóságát."  

Az azóta eltelt harminc év a távközlés intenzív fejlődését, teljes digitális átalakulását, az 
informatikával, majd a médiatechnológiával való integrációját eredményezte, a távközlés 
infokommunikációvá szélesedett és a jelenleg legmarkánsabb húzóerőt képező információs és 
kommunikációs technológia (ICT) szerves része. Számos interdiszciplináris tudományterület is 
létrejött, pl. kognitív infokommunikáció, az ICT mind több más terület integráns részévé válik, pl. 
intelligens közlekedés. A tárgyak, eszközök internetbe való bekapcsolásával a hálózatosodás teljessé 
válik, az adatalapúság, a mesterséges intelligencia válik a legerősebb hajtóerővé. 

Már a kilencvenes évekre, a hazai műszaki informatikai kutatások kezdetén kiemelkedő kutatási 
eredmények születtek a számítógép hálózatok területén. 1989-ben megkezdte működését a 
nemzetközi szabványokra épülő (CCITT X25/X75) csomagkapcsolt adathálózat, amely hazai 
fejlesztésre épült és ezért a szigorúan embargós környezet ellenére bekapcsolásra került a nyilvános 
nemzetközi távközlő hálózatba. A kezdetben 80 végpontos hálózatba kapcsolt intézmények (kutató 
intézetek, egyetemek, könyvtárak) számára kinyílt a világ. Ezt segítette az első magyar nyelvű e-mail 
rendszer, az ELLA is. Talán még ennél is nagyobb jelentőségű eredmény volt az Internet 
világhálózathoz való csatlakozás kialakítása és az Internet kultúra alapjainak létrehozása. 
Megszületett az IP alapú gerinchálózat a HBONE, amely csatlakozott az Egyesült Államokban 
működő NSF gerinchálózatra és így részei lettünk az Internet világhálózatnak. 1990 és 1995 között 
ez volt az egyetlen Internet hálózat Magyarországon. 1995-től a know-how-t átvette a MATÁV, 
ezzel elindult az internet szolgáltatás a profit szféra számára. A régióban elsőként, a hazai HBONE 
non profit internet hálózat csatlakozott az európai kutató hálózathoz a TEN 34-hez. A World Wide 
Web projekt pedig elindította ennek a meghatározó technológiának a hazai megismertetését.  

A celluláris mobil hálózatok [5] robbanásszerű elterjedésével egy időben több nagy 
multinacionális távközlési vállalat is Budapestre telepítette kutatóközpontját, melyek a felsőoktatási 
intézményekkel szoros együttműködésben végezték tevékenységüket. Sikerült létrehozni vezető 
iparági szereplők konszenzusán alapuló energia felhasználási modellt, amellyel a mobil hozzáférési 
hálózatok fogyasztását, illetve annak forgalomfüggését valósághűen tudta modellezni. Ugyancsak a 
világon elsőként hazánkban született meg az a nyilvánosan is elérhető adatbázis, amely követheti a 
városi élet dinamikáját, valamint leírja a városrészek funkcióját az infokommunikációs aktivitások 
alapján. A mobil kommunikációs rendszerek területén a szinkronizáció kérdéseivel, a többszörös 
hozzáférésű szórt spektrumú rendszerek elméleti és gyakorlati analízisével és a frekvenciaugratásos 
csomagkommunikációs rendszerek teljesítményanalízisével kapcsolatban is eredményes kutatási 
tevékenység zajlott. Új eredmények születtek a rádiós interferenciák hatásainak a vizsgálatában, a 
neurális hálózatok mobil kommunikációs rendszerekben való alkalmazása területén és több más 
kapcsolódó területen is. Az eredmények jelentősen hozzájárultak a mobil infokommunikációs 
technológiák és szolgáltatások mind a négy generációja bevezetésének előkészítéséhez. 

A kilencvenes évek elején - közepén a szakmai közvélemény figyelme az optikai távközlésnek [6] 
a mobil hálózatokban való felhasználása felé fordult. Jelentős nemzetközi sikereket hoztak a 
műholdas hírközlő rendszerekben alkalmazott mikrohullámú antennák optikai vezérlésére, a 
kiszajú milliméteres hullámú jelek optikai előállítására, valamint a kombinált optikai-mikrohullámú 
összeköttetések számára kidolgozott megoldások. A hazai kutatócsoport elősegítette, hogy ma már 
az optikai vonalakat széleskörűen használják a mobil hálózatokban. A legújabb eredmény, a kettős 
ortogonális optikai polarizáció alkalmazása pedig új átviteli csatorna létesítését teszi lehetővé a 
meglévő optikai összeköttetés üzemének zavarása nélkül. 

A kommunikációs rendszerek világában a biztonság és a privacy [7] kérdése ma már 
megkerülhetetlen. Az e területen hazánkban működő világszínvonalú kutatócsoport fedezte fel és 



elemezte először a Duqu kártevőt, amelyet a támadók egy kifinomult célzott kibertámadás során 
használtak, többek között magyar célpont ellen is. Az elemzés bebizonyította, hogy a Duqut 
ugyanaz a támadócsoport készítette, amely a hírhedt Stuxnetért is felelős. A Duqu felfedezése után 
számos biztonsági cég tárt fel hasonló támadási kampányokat, melyeket több nemzet állami szervei 
és más nemzetközi intézmények ellen indítottak. A kutatócsoportnak a gépjárművek közötti 
kommunikáció biztonságát és privacy kérdéseit érintő kutatási eredményei felhasználásra kerültek 
az IEEE 1609.2 szabványban és ezáltal jelentős hatással vannak a mai kooperatív intelligens 
közlekedési rendszerek biztonságára. 

Az utóbbi két évtizedben rohamos fejlődésnek indult kvantumszámítástechnika és 
kvantumkommunikáció [8] egész biztosan meghatározó irány lesz az előttünk álló időszakban. 
Hazánkban számos helyen folynak eredményes kutatások, többek között a kvantumos 
összefonódás alkalmazására hálózatok építésében, vagy a kvantum csatornák átviteli kapacitásának 
meghatározásában. Az elméleti eredményeket már gyakorlati, kísérleti megvalósítások is követték; 
kifejlesztésre és megépítésre került az első hazai optikai szálas kvantumos titkosító rendszer. 

Értékes hazai kutatói hozzájárulás a nem-koherens kaotikus vivőkön alapuló hullámforma 
kommunikáció [9] bevezetése is. 

1.2.3. Információ feldolgozás 

Az információtechnológia témaköréhez kapcsolódó legszélesebb tevékenységi terület a már 
meglévő és az újonnan megszerzett információk feldolgozása és hasznosítása. A feldolgozás 
közvetlen célja is sokrétű: sok esetben a feldolgozás eredményének ismeretében befolyásoljuk a 
környezetünket, ill. az abban fellelhető objektumokat, azaz célunk irányítás vagy szabályozás. De 
lehet, hogy a feldolgozás alapvetően a jobb megismerést célozza, és ezáltal a valóság leírására, a 
későbbiekben az adott jelenség reprezentálására alkalmas modellek megalkotásához járul hozzá. A 
feldolgozás szolgálhat mérési, ill. diagnosztikai célokat, így az eredménye döntések meghozatalát 
segíti. Az alábbiak a hazai kutatás jelentősebb területeit mutatják be. 

Az utóbbi években a tudományos érdeklődés előterébe kerültek a közúti járművek [10] különböző 
szintű vezető támogató és autonóm komponenseinek és funkcióinak megoldását biztosító irányítási 
módszerekkel kapcsolatos kutatások.  

Ehhez a témához kötődnek az autonóm működésű légi járművekre és drónokra, a földi mobil 
robotokra [11], továbbá azok komplex feladatainak együttműködésen alapuló megoldására 
irányuló kutatások is. A felhasznált irányítási módszerek közül hangsúlyozandók a robusztus és 
rekonfiguráló lineáris változó paraméterű (LPV) irányítási módszerek, és a modell prediktív (MPC) 
irányítások, melyek esetében a gépi tanulás módszereit is gyakran kombinálják a hagyományos 
modell alapú irányítási módszerekkel. Rendszer és irányításelméleti alapokon a gépi tanulásra és 
hatékony számítási és optimalizálási módszerekre épülő korszerű irányítások is kidolgozásra 
kerültek, továbbá a klasszikus irányításelméletre és a mesterséges intelligenciára épülő módszerek 
összehangolására irányuló megoldások is születtek. A járműirányítás hatékony megoldásaiban a 
környezetérzékelés és szituáció értékelés több redundáns információt biztosító érzékelő szimultán 
alkalmazásával és szenzorfúziós módszerekkel volt eredményes. 

A kapcsolt és automatizált járművek [12] tématerületén a hatékony, biztonságos, üzemanyag-
takarékos optimális irányítási módszerek tervezése és elemzése lényeges feladat. Példaként 
említhetők a kikerülés, előzés, kereszteződésben való hatékony áthaladás, közlekedési jelzőlámpa 
ciklusok kihasználása, közlekedési hálózatok tervezése. A kooperatív forgalomirányítás 
módszereinek vizsgálatát a hatékony és biztonságos személy és áruszállítás követelménye indokolja.  
Légi járművek esetében a nagy komplexitású aero-szervo-elasztikus feladatok jelentik a legnagyobb 
kihívást, ahol nagyon nagy komplexitású rendszerek szisztematikus modellezése és irányítása a cél, 
eljutva az elméleti eredményektől egészen a repülési tesztekig, valamint ezen új technológiák 



beépítése a repülőgépek tervezési folyamatába, amivel akár 5-7% üzemanyag megtakarítás is 
elérhető. 

Az információ feldolgozás apparátusának speciális osztályát alkotják az ún. mesterséges 
intelligencia módszerek, amelyek tanulási képességük folytán – jelentős számításigény mellett – 
komplex problémák megoldására alkalmasak. A mesterséges intelligencia területén áttörést hozott 
a mély neuronhálók alkalmazása, mely számos határterületen hozott gyökeres módszertani 
változásokat. Fontos képfeldolgozási alkalmazásokban [13] (pl. biológiai képelemzésben) vált 
lehetségessé bonyolult leképezések tanulása és magyarázatok készítése. Azonban hiányoznak a 
bizonyítható teljesítményű hálók, azok speciális inputokkal könnyen megtéveszthetők, illetve 
minden feladathoz külön hálózat kell. Hazai kutatók strukturált ritka reprezentációs hálókkal 
kínálnak megoldást erre a problémára. Állításokat fogalmaztak meg a globális optimum elérésének 
és a megtévesztéssel szembeni robusztus viselkedésnek a feltételeire, egyszerre oldanak meg 
szuperrezolúciós, zajszűrési és kép-kiegészítési feladatokat, és a módszerek kiterjeszthetők az 
időtengelyre is (pl. video elemzés).  

A mély tanulás a beszéd és szöveg számítógépes feldolgozása és felismerése [14] területén is 
áttörést hozott, a gépi beszédfelismerő rendszerek képesek a valós életben is elfogadható 
pontossággal működni, a beszédszintetizátorok pedig a valódival szinte egyező beszédet előállítani. 
Hazai kutatók főleg a konvolúciós neuronhálók beszédfelismerésben való alkalmazásának 
kutatásában, valamint a mély tanuláson alapuló beszédszintézis és beszédkonverzió kutatása terén 
értek el fontos eredményeket.  

Új, interdiszciplináris kutatási terület az etorobotika [15], amely viselkedéskutatók (etológusok), 
mérnökök és informatikusok szoros együttműködését igényli. A kutatás alapkoncepciója: a szociális 
robotokat egy új mesterséges fajnak tekintjük, amelyek a kutyákhoz hasonlóan képesek szociálisan 
beilleszkedni a család életébe. Az etológusok a kutya és ember interakcióját vizsgálva etológiai 
modellt állítanak fel. Ezt a verbális modellt informatikusok átfogalmazzák a matematika nyelvére 
(fuzzy interpolációs technikákat alkalmazva), és így a viselkedés minták beépülnek a robotokba. A 
kifejlesztett robotok képesek érzelmeket kifejezni absztrakt képek segítségével, „robot-
testbeszéddel”, továbbá mesterségesen generált, de biológiai hangtani paramétereken alapuló 
hangokkal.  

Hazai bioinformatikai kutatások keretében, a precíziós genomikai méréstechnika [16] területén 
olyan eljárások születtek, amelyek értelmezése mesterséges intelligencia módszerekkel történik. 

Élettani folyamatok mérésének, szervi és molekuláris szintű modellezésének, 
szimulációjának és szabályozásának [17] területén is jelentős eredmények születtek. Ezek közül 
kiemelendő bizonyos betegségek korai előrejelzése, a pulzus- és vérnyomásmérés precíziós 
továbbfejlesztése, a vércukor-dinamika valamint az érrendszer működésének modellezése. A 
nemlineáris rendszerelméleten alapuló, egészségügyi szempontból nagy fontosságú alkalmazások 
közül kiemelkednek a tumor-növekedés modellezésével és a terápia visszacsatolásos szabályozással 
történő tervezésével kapcsolatos, laborkísérletekkel is alátámasztott eredmények.  

A méréselméleti hátterű modellalapú jelfeldolgozás [18] koncepcióján alapuló kiszámítási 
struktúrák – stabilitási tulajdonságaik és rekurzív jellegükből adódóan – hatékony eszközök valós 
idejű információfeldolgozás megvalósítására. A módszereket többek között repülőgépek propeller 
zajának ellenzajjal való csökkentésére, vasúti járművek diagnosztikájára, valamint zenei 
jelfeldolgozásra alkalmazták. 
Ugyancsak méréselméleti hátterű a nemlineáris rendszerek lineáris approximációjának átfogó 
elmélete [19], amely több évtizedes nemzetközi kooperáció eredményeként jött létre, és amely 
hatékony eszközöket ad rendszeridentifikációs problémák megoldására. 

Nagy jelentőségű az numerikus inverz Laplace transzformációs eljárás [20], amely két alapvető 
problémát old meg egyszerre, a Gibbs oszcillációt és a numerikus stabilitást, és amely a 



villamosmérnöki és informatikai tudományok egyéb területein is alapvető fontosságú Laplace 
transzformációval kapcsolatban átütő eredmény.  

Említésre méltók azok a többszörös hozzáférésű, vezeték nélküli csatornákra kidolgozott új 
kódolási algoritmusok is, amelyek lényegesen javítják a csatorna kihasználtságát, és a NATO ASI 
számára is relevánsnak bizonyultak. 

1.2.4. Informatikai infrastruktúra tervezés 

Magyar kutatók számos új módszert, architektúrát, optimalizáló módszert és algoritmust dolgoztak 
ki hozzáférési-hálózatok és gerinchálózatok tervezéséhez. A kutatók és a legnagyobb hazai 
távközlési szolgáltató közötti szoros együttműködésének eredménye egy olyan egyedi 
hálózattervező algoritmus család, melynek segítségével lehetővé vált a többrétegű hálózatok 
forgalom elvezetésének optimalizálása, a forgalom-kötegelés, a hálózat forgalmának védelme 
meghibásodások esetén és a fizikai hatások figyelembevétele útvonal-választásnál. Munkájuknak 
köszönhető az optikai hozzáférési hálózatok optimális kialakítása és az országos szélessáv 
megvalósításának költségbecslése; a “szelessav.net” hozzáférési hálózatok sebességtesztelő 
rendszerének megvalósítása; a hozzáférési hálózatok kialakítása a mobilhálózatok új generációinak 
kiszolgálására; az országos optikai gerinchálózat fejlesztése a növekvő internet forgalom és 5G 
hálózatok kiszolgálására.  

A kétezres évek elején a sztochasztikus modellezésen alapuló hálózattervezés és 
teljesítményvizsgálat rendkívül népszerű megközelítéssé vált. Hazánkban több kutatóhely is 
számottevő kompetenciát épített ki sorbanálláselmélet és forgalmi modellezés területén. A magyar 
kutatócsoportok nemzetközi szinten is jegyzett eredményeket értek el a mátrix-analitikus és fraktális 
forgalmi modellezés, strukturált Markov láncok vizsgálata, sorbanállási hálózatok analízise és véges 
forrásos sorbanállási rendszerek területén. Ezek a matematikai eszközök a távközlési cégekkel 
kötött együttműködési megállapodások keretében a gyakorlatban is bevetésre kerültek; több 
kereskedelmi hálózatméretező és -analízis eszközben is magyar algoritmusok dolgoznak.  

A biztonságkritikus rendszerek integrált tervezése és ellenőrzése [21] területén is jelentős 
eredmények születtek. Biztonságkritikusnak nevezzük azokat a rendszereket, amik esetén egy-egy 
hibának súlyos baleset vagy anyagi kár lehet a következménye (pl. autó- és repülőgépipar). Épp 
ezért a vonatkozó szabványok részletes tervezési és ellenőrzési folyamatokat írnak elő, amik 
rendkívül idő- és erőforrás igényesek. A témán dolgozó kutatók olyan újszerű módszereket 
javasoltak és olyan innovatív tervezőeszközöket fejlesztettek ki az elmúlt 20 évben, amik 
automatikus modelltranszformációk és modellellenőrzések segítségével támogatják a tervezési 
folyamatban résztvevő mérnökök munkáját, és ezzel biztonságosabb, gyorsabb rendszerfejlesztést 
tesznek lehetővé. A kidolgozott nyílt forráskódú modell-transzformációs keretrendszert és egy 
további keretrendszert az autóipar és a repülőgépipar számos tervezőeszközébe integrálták.  

1.2.5. Informatikai infrastruktúra menedzsment 

Az internet világméretű elterjedésével egyre fontosabb kérdéssé vált az Internet megbízható 
működtetése, és a megjelenő új technológiákban rejlő lehetőségek feltérképezése. A témában 
tevékenykedő kutatócsoport intenzíven kutatja a teljesen automatikus hiba-felderítő és javító 
mechanizmusokat. Olyan gerinchálózati megoldások kidolgozása a cél, amelyek a jelenleginél 
rugalmasabb és magasabb szintű szolgáltatásokat tudnak nyújtani. Sikeres megközelítésnek 
bizonyult a hálózati topológia kiegészítése virtuális elemekkel annak érdekében, hogy a hálózat az 
eszközhibákra ellenállóbb legyen. A katasztrófák által okozott hálózati hibák okozta szolgáltatás-
kiesések valószínűségének kiszámítását kombinatorikus problémává sikerült transzformálni, amely 
így már kezelhető a hálózatmenedzsment hagyományos eszközeivel is. 

A felhő rendszerek [22] lehetővé teszik komplex szoftver rendszerek igény szerinti kiépítését és 
használatát. Ugyanakkor ez mély felhőismeretet kíván, ami a felhasználók többségének 
leküzdhetetlen akadály. Magyar kutatók kidolgoztak egy olyan orkesztrációs eszközt, ami 



túlmutatva a szokásos egy-felhős megoldásokon lehetővé teszi sok, ráadásul különböző típusú 
felhő egyidejű használatát. Erre alapozva és annak tulajdonságait kiterjesztve született meg egy EU-
s projekt keretében egy olyan magas szintű felhő keretrendszert, ami segíti meglévő alkalmazások 
gyors adaptálását felhő környezetbe ráadásul igény szerint skálázható módon. A felhő rendszerek 
magas szintű programozására kidolgoztak két workflow alapú programozási környezetet is. Az 
egyik keretrendszer párhuzamos programok fejlesztését, míg a másik az adatfeldolgozási 
alkalmazások fejlesztését támogatja.  

1.3. Termékek: integrált rendszerek, berendezések, eljárások, módszertanok 

Ebben az alfejezetben olyan kutatási eredményeket mutatunk be, amelyek tartalmi vonatkozásait 
leginkább valamilyen alkalmazási terület vagy környezet sajátosságai határozzák meg, ill. amelyek 
olyan mértékben kiforrottak, hogy – részben vagy egészben –érett műszaki alkotásoknak 
tekinthetők. 

Elsőként a neuromorf számítási paradigmán [23] alapuló CNN Univerzális Számítógépet 
(CNN-UM) említjük, amely magyar-amerikai együttműködés eredménye. A megszületésekor 
világújdonságnak számító, a korabeli digitális számítógépek számítási kapacitását két-három 
nagyságrenddel meghaladó analogikai számítógépek bevezetése olyan nagy nemzetközi visszhangot 
keltett, hogy több mint harminc egyetemi és akadémiai kutatócsoport kezdett a témán dolgozni 
világszerte, valamint a nagy amerikai kutatás finanszírozó szervezetek kezdték a téma kutatását 
támogatni. Architektúrális és működési hasonlóságai miatt a CNN-UM egyik előhírnöké volt a ma 
oly népszerű konvolúciós hálózatoknak (CNN). A kutatás során kidolgoztak egy több csatornás 
sokrétegű retina modellt, a máig világcsúcs tartó, másodpercenként sok tízezer képet felvevő és 
valós időben kiértékelő Bi-i vizuális számítógépet, illetve a CNN-UM programozásához szükséges 
szoftver és hardver eszközöket. 

Az informatika módszereinek és eszközeinek energetikai rendszerekben történő alkalmazása, az 
ún. okos energetikai rendszerek [24] kifejlesztése lehetővé teszi, hogy az energiaforrásokat a 
készletekkel rugalmasan és takarékosan gazdálkodva használhassuk fel. A kutatók időben először a 
Paksi Atomerőmű üzemeltetése során felmerülő, tudományosan is kihívást jelentő problémák 
informatikai megoldásait, a reaktor védelmi logikai rendszerének on-line tesztelését és a primer-
szekunderköri átfolyás védelmi eljárásának verifikációját végezték el. Az erőmű irányítástechnikai 
rekonstrukciós projektje keretében a primerköri dinamika egyszerűsített fizikai alapú modelljének 
segítségével a primerköri nyomás szabályozásának új módszerét dolgozták ki, amellyel a működő 
blokkokon 2% hasznos teljesítmény növelést sikerült elérni. A megújuló energiaforrások növekvő 
felhasználása és a villamos energetikai hálózatokba történő integrálása, a termelés és fogyasztás 
ütemezés, beleértve az intelligens utcai világítást, valamint a megújuló energiaforrások viselkedése 
intelligens előrejelzésének és karbantartásának kérdései egyaránt eredményes kutatások tárgyai 
lettek. Egy másik kutatócsoport intelligens módszerek alkalmazásával eredményesen kompenzálta 
a villamos hálózat minőségét negatívan befolyásoló hatásokat. 

A gépipari automatizálás és termelésinformatika [25] terén a hazai kutatásokban 
hagyományosan kiemelkedő szerepet betöltő kutatók az adott időszak vezető iparvállalataival 
együttműködve értek el jelentős eredményeket. Nemzetközi visszhangot váltottak ki olyan 
eredményeik, mint a GD grafikus display család, a Dialog CNC, vagy a hazai első számítógéppel 
integrált, robotizált gyártócella és –rendszer. Az ipari bevezetések magas szintű alapkutatási 
eredményekre támaszkodnak. Csak a legfontosabbakat kiemelve: számítógépes grafika, geometriai 
tervezés, mérnöki visszafejtés, készüléktervezés, mesterséges intelligencia és gépi tanulás gépipari 
alkalmazása, az intelligens gyártórendszerek, termeléstervezés és -ütemezés, digitális vállalatok, 
kiber-fizikai gyártó- és logisztikai rendszerek, ellátási láncok és termelési hálózatok, ember-robot 
kooperáció. 

Az utóbbi évtizedek az űrkutatás, űrtávközlés [26] területén is tevékenyen teltek. Az űrkutatáshoz 
és az űrtechnológia magas szintű mérnöki alkalmazásaihoz kapcsolódóan nagy számban készültek 



olyan berendezések, műszerek, és tudományos kísérleteket lehetővé tevő készülékek, amelyek 
tudományos missziókban sikeresen teljesítettek. Ennek a munkának néhány kiemelkedő eredménye 
volt a Vega űrszonda fedélzeti adatgyűjtője és tápellátása, a Rosetta üstököskutató misszió Philae 
leszállóegységének energiaellátó rendszere, majd az első magyar CubeSat, a MaSat-1 megalkotása, 
amit a világ legelső üzemszerűen működő PocketQube műholdja, a SMOG-P követett 2019-ben. 

A 90-es évektől kezdődően folyamatosan készültek, és készülnek még ma is olyan, főként magyar 
nyelvű beszédadatbázisok, amelyek a hazai beszédakusztikai kutatások [27] és fejlesztések 
alapjául szolgálnak. Ilyenek például a BÁBEL olvasott beszédadatbázis, Magyar telefonbeszéd 
adatbázis, Magyar referencia beszéd adatbázis, Magyar érzelem adatbázis, Magyar depressziós 
beszéd adatbázis. Az európai kutatási projektek keretében született meg a több nyelvre is átültetett 
beszédoktató és gyakorló rendszer. A beszédfelismerés terén folytatott kutatások eredményeként 
megszületett nagyszótárú beszédfelismerési technológiát ma már az iparban is széleskörűen 
használják. Nemzetközi kitekintésben a hazai kutatók elsők között valósítottak meg többnyelvű 
gépi szövegfelolvasást, hálózati és okostelefonos szolgáltatásokat és multimodális információs 
rendszereket. Az utóbbi években előtérbe kerültek a hangdiagnosztikai kutatások. Ezen a téren az 
Európai Űrkutatási Ügynökség megbízásából egy sok nyelvre érvényes automatikus pszichológiai 
állapotkövető, depresszió-detektáló rendszer született, mely a gyakorlatban is bizonyított.  

Hazai kutatók távolsági (műholdas, légi, távkamerás) képek kiértékelésével [28] 
feltérképezték a legnagyobb magyarországi tavak környékén lévő vizes élőhelyeket, és 
kifejlesztették a kisebb, eldugott vizes élőhelyek automatikus monitorozását lehetővé tevő 
algoritmusokat is. Elkészítettek egy több mint 200 vizes élőhelyet tartalmazó adatbázist a három 
nagy magyarországi tó (Balaton, Tisza-tó és Fertő-tó) környékéről. 

3D (tér) és 4D (térbeli mozgás) új generációs térinformatikai rendszereket [29] dolgoztak ki 
(GIS - Geographic Information System) amelyek nagyon részletes, 3D térképet tárolnak a városról, 
sűrű 3D pontfelhők, tájolt fényképek, valamint szemantikai metaadatok formájában. Kihívást 
jelentett a térfelmérések magas költsége, a nagy adatmennyiség gazdaságos kiértékelése, gyors 
lekérdezhetőség és az adatbázisok frissítése. Megoldották az azonnali autós érzékelés és a 
térinformatikai rendszerekben található információk együttes kiaknázásának támogatását olyan új 
algoritmikus eszköztárral létrehozásával, amellyel az önjáró autók döntésük előkészítéséhez valós 
időben juthatnak 4D információhoz. 

Földközeli kamerák (például drónok) és földi telepítésű kamerarendszerek képeinek egyesített 
kiértékelésére kidolgozták multispektrális észlelési módszerek matematikai eljárásait [30]; a 
tárgykövető és pozícionáló modulokat, valamint a drónok földközeli, nagy felbontású felvételein 
változásfelismerő és fúziós-szegmentálási eljárásokat, valamint a kapcsolódó geometriai kalibrációs 
eljárásokat. 

Hazai kutatóhelyen in-line színes Digitális Holografikus Mikroszkópot (DHM) [31] dolgoztak 
ki, amely képes a hagyományos mikroszkóp keskeny – néhány mikron vastag – fókuszmélységet 
milliméteresre vagy akár centiméteresre emelni. Ezzel – átlátszó minta esetén – több száz vagy akár 
több ezerszeresre is nőhet a mintaméret, amely ritka minták (például ivóvíz) automatizált 
vizsgálatánál kap szerepet0. Az eszközt több hazai vízmű is alkalmazta az ivóvízbiztonság növelése 
érdekében. Az eszköznek elkészítették a fluoreszcens változatát is, amely képes volt a vizsgált 
objektumokat fluoreszcens tulajdonságaik alapján is megkülönböztetni.  

Magyar kutatók a népegészségi szempontból legjelentősebb daganatos és kardiovaszkuláris 
morbiditás és mortalitás növekvő rizikóját automatikusan jelezni képes egészségügyi 
rizikóelemző módszereket [32] dolgoztak ki a prevenció támogatására. A kardiovaszkuláris 
alaptudományi vizsgálatok nagyfelbontású sok elektródás non-invazív bioelektromos méréseken, 
numerikus test- és szívmodellezésen, a helytelen táplálkozással összefüggő esetekben a fő táplálék 
komponenseket, ezek felszívódási tulajdonságait és az eredményként kialakuló vércukorszint 
válaszokat vizsgáló modellezéseken és klinikai méréseken alapult. A kutatási eredményeket 



okostelefon alapú rendszerekbe ültették át. Piacra került egy orvos független stroke prevenció és 
hirtelen szívmegállás rizikóelemző eszköz is.  

Az elmúlt 20 év egy jelentős kutatás/fejlesztési eredménye a teljesen non-invazív, besugárzás-
mentes, korlátozások nélküli, akár otthon is alkalmazható fonógrafikus magzatvizsgálati 
módszer [33]. Ez nemcsak a magzati szívritmus, magzati szívzörej és egyéb rendellenségek 
felderítését foglalja magában, hanem a legújabb kutatások szerint a magzati légző-mozgások igen 
pontos vizsgálatát is lehetővé teszi, mégpedig egyetlen akusztikus érzékelővel.  

 

2. Kiemelkedő eredmények az elektronikus eszközök és technológiák területén 

Az elektronikus eszközök és technológiák szerteágazó szakterületének tudományos 
megalapozást adó pillérei az elmúlt harminc évben az anyagtudomány és technológia félvezetőkkel, 
valamint érzékelésre és beavatkozásra alkalmassá tehető fizikai/kémiai és biológiai objektumaival 
kapcsolatos ismeretei és kutatási eredményei, továbbá az ilyen eszközök vizsgálatát, tervezését és 
gyártását lehetővé tevő számítástechnikai eszközök és módszerek voltak.  

Az elektronikus eszközök és technológiák címszó keretében végzett szakmai tevékenységek 
hangsúlyai (1) új érzékelők fejlesztése, (2) elektro-termikus szimuláció, (3) fénydetektálás és emittálás, (4) 
bioanalitikai eszközfejlesztés, (5) megbízhatóság és megfelelőség, valamint (6) félvezető méréstechnika 
tudományos kérdések sokaságát vetik fel. A kérdésekre adott válaszok birtokában, azok 
hasznosulásaként, tudományos szempontból is új képességekkel rendelkező érzékelők, szimulációs 
eszközök, valamint mérőeszközök és eljárások hozhatók létre. Ezt a viszonyrendszert az 2. ábra 
illusztrálja. 
 

 
2. ábra. Az elektronikus eszközök és technológiák címszó vonatkozásainak viszonyrendszere 

Az alábbiakban az érintett szakterületeken született tudományos eredményeket a fentiekben vázolt 
viszonyrendszernek megfelelően mutatjuk be. 

2.1. Az elektronikus eszközök és technológiák pillérei (1989-2019) 

A anyagtudomány elsődleges célja már ismert anyagok jellemzése, új anyagok létrehozása, 
valamint a kapcsolódó vizsgálati és mérési módszerek, elméletek kidolgozása. Szorosan kapcsolódik 
olyan tudományágakhoz, mint az atom- és molekulafizika, a nanotechnológia, a kristálytan, 
a termodinamika, illetve az anyagok építőköveinek kölcsönhatásait leíró kémia és biológia. Az 
anyagtechnológia a mérnöki tudományok anyagok létrehozását és megmunkálását tömegszerű 
termelés keretei között megvalósító ága, beleértve a hozzájuk tartozó mérési és ellenőrzési 
technológiákat is. A számítógépes tervezés és szimuláció az elektronikus eszközök és 
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technológiák területén a számítástudomány eszköztárát felhasználó, ezek modellezését, a belőlük 
létrehozott eszközök és berendezések működésének előzetes vizsgálatát, működésük szimulálását, 
tervezését, valamint a gyártott termékek ellenőrzését segítő eszközök és módszerek gyűjteménye. 

2.2. Az elektronikus eszközökhöz és technológiákhoz köthető főbb tevékenységek (1989-
2019) 

2.2.1. Új érzékelők fejlesztése 

Az utóbbi három évtized hazai mikro- és nanotechnológiai [34] kutatásai Si érzékelők 
fejlesztésére irányultak, és ezen belül a kutatók elsősorban a tömbi mikrogépészettel kialakítható 
mikroméretű szerkezetek speciális termikus, mechanikus, optikai tulajdonságainak kiaknázásával 
fejlesztettek és demonstráltak új érzékelő elveket. Kiemelt téma lett a Si kémiai strukturálása 
elsősorban a piezorezisztív és kapacitív nyomásmérők membrán-technológiájában. A technológiát 
sikerült úgy optimalizálni, hogy analitikai feladatok, oldószer összetétel azonosítás elvégzésére 
alkalmas nanoszerkezeteket is létre tudnak hozni.  

A továbbfejlesztések elvezettek az integrált termokatalitikus érzékelés megvalósításához. Az ilyen, 
a minimális energiafogyasztásánál fogva inherensen robbanásbiztos szerkezetek alkalmazására az 
olajiparban és környezetvédelemben nagy az igény. Az utóbbi időben előtérbe került a mikro- és 
nanoérzékelők rendszerszintű integrálása az ipar és gyógyászat területén. 

Az erőmérő szerkezetek két fő alkalmazási iránya az orvosi katéteres, laparoszkópos fejlesztésekben 
és a gumiabroncsba építhető oldalirányú erőhatást mérő eszköz, ami az útfelület és az abroncs 
közötti tapadás aktuális monitorozásával a gépjármű-vezérlést támogató eddig nem mért 
információt szolgáltat. 

A vegyületfélvezető kutatások elsősorban a folyadékfázisú epitaxiás fénydetektáló és fényemittáló 
szerkezetek növesztésében és alkalmazásában csúcsosodtak ki. A közeli infravörös tartományban 
számos innovatív eljárást szabadalmaztattak, aminek eredményeképp külföldi partnerekkel és hazai 
fejlesztésekben elsősorban élelmiszerbiztonsági, környezetvédelmi és vízminőség monitorozási 
területen fejlesztettek kiemelkedően innovatív módszereket, műszereket. 

Hazai kutatók a gáz- és nedvességérzékelés [35] területén is értek el figyelemreméltó 
eredményeket. 

2.2.2. Elektrotermikus szimuláció [36] 

A mikroelektronikai számítógépes tervezés és egyes (mikro)elektronikai minősítő mérések során 
szerzett tapasztalatok, valamint az eszközök termikus viselkedésének vizsgálatai alapján született 
meg az elosztott paraméteres, végtelen RC hálózatok leírásának és modellezésének átfogó elmélete. 
Erre alapozva ún. (termikus) struktúra függvények hozhatók létre, amelyek ma a félvezető tokok 
minősítésének, modellezésének és hibaanalitikájának világszerte ismert, széles körben használt 
eszközei, és ipari szabványokban is alkalmazzák őket. 

A széleskörben ismert TRANZ-TRAN program továbbfejlesztéseként született meg a világon az 
első elektro-termikus szimulációs rendszer, amelyre alapozva kidolgozták az IC tokok dinamikus 
mérési, modellezési és szimulációs eljárásait is. Jelenleg a tranziens méréseken alapuló die attach 
réteg minősítési módszer a teljesítmény elektronikai alkatrészek teljesítmény-ciklálásos 
élettartamvizsgálati eljárásainak meghatározó része. 

Az analóg IC-k elektro-termikus szimulációs módszertanának digitális IC-kre való kiterjesztése 
1996-97-re datálódik. Ezt a szimulációs (logi-termikus szimuláció) elvet standard cellás IC-kre, 
valamint tetszőleges logikai absztrakciós szintű leírással adott IC-kre is alkalmazták.  

Az elektro-termikus karakterizációt kiterjesztették teljesítmény LED-ek multi-domain mérésére és 
modellezésére. Folyamatban van LED-es lámpatestek modellezése, LED-es rendszerek 
megbízhatósági kérdéseinek vizsgálata, valamint okos LED-es lámpatestek kiberfizikai rendszer 



alapú kialakítása. Mindezek mellett a napelem cellák és modulok mérése és multi-domain 
modellezése is kutatási program.  

A elektro-termikus kutatási irányához szorosan csatlakozik egy új termikus elektromos félvezető 
eszköz/integrált áramkör (fonon tranzisztor, fonzisztor) vizsgálata, amely az elektromos és 
termikus információtovábbítás egyesített alkalmazásával működik, memrisztor tulajdonságokat 
mutat, valamint neuromorf jellegű vonásai vannak.  

2.2.3. Fénydetektálás és emittálás [37] 

Az elmúlt harminc évben hazánkban is sikeresen fejlődött az optoelektronika (fotonika) 
fényérzékeny anyagok technológiáját, kutatását és alkalmazását magába foglaló irányzata. 

Magyar kutatók félvezetők, kalkogenid üvegek, amorf rétegek és nanostruktrák, szerves-szervetlen 
nanokompozitok optikai memória, makro- és integrált mikrolemekben való alkalmazását 
alátámasztó kutatásokban értek el világszínvonalú eredményeket. 

Magyar kutatók jelentősen hozzájárultak azon méréstechnikai és színtani problémák kezeléséhez, 
amelyek a LED-ek széleskörű világítástechnikai alkalmazása kapcsán merültek fel, és meghatározó 
szerepet kaptak a vatikáni Sixtus Kápolna LED alapú világítás korszerűsítésében. A kutatók feladata 
az egyedi tervezésű világítótestekben alkalmazott LED-ek kiválasztása, valamint helyszíni 
spektrofotometriai vizsgálatok alapján a freskók színhelyes megjelenítését biztosító, valamint 
károsodásukat elkerülő színképi teljesítmény eloszlás meghatározása volt.  

2.2.4. Bioanalitikai eszközfejlesztés [38] 

A nagyfokú integráltsággal rendelkező, egy chiplemez vagy folyadékkazetta felületén kialakított, 
érzékelési funkcióval integrált komplex mikrofluidikai rendszerek lehetővé teszik pontosan 
szabályozott mikrokörnyezetek kialakítását, kémiai vagy biológiai reakciók megvalósítását, a 
folyamatok nyomonkövetését, sejt és szövetkultúrák in-vitro tenyésztését, gyógyszerhatóanyagok 
hatékony tesztelését. 

A területen elért legfontosabb eredmények:  

 Nanokompozitokon alapuló nagyérzékenységű optikai szenzorok integrálása kisméretű terepi 
diagnosztikai mérőrendszerekbe (ún. Point-of-Care eszközökbe). 

 Töltött ágyas mikroreaktor chipek technológiájának fejlesztése mágneses részecske, illetve 
nanoszál alapú hordozókkal folyamatos üzemű biotranszformációhoz. 

 Mágneses részecske alapú mikroreaktor chip fejlesztése a pcPAL enzim kinetikai viselkedésének 
jobb megértéséhez, amely lehetővé tette a májban található P450 enzim metabolitikus 
működésének vizsgálatát mágneses nanorészecske alapú Organ-on-a-Chip eszközben. 

 Autonóm mikrofluidikai rendszerek fejlesztése, amelyek alkalmazhatóak mintaszállító, 
mintapreparációs de akár érzékelő funkció ellátására speciális markermolekula vagy sejtanalitikai 
PoC diagnosztikai eszközökben. 

 Mikroméretekben lejátszódó folyadékdinamikai jelenségek modellezése és vizsgálata, valamint 
ezek alkalmazása mintapreparációs (keverés, szeparáció, filtrálás) célokra Lab-on-a-Chip 
eszközökben. 

 Hullámvezető és Kretschmann elrendezésű fázisérzékeny polarizációs optikai eljárások 
fejlesztése és alkalmazása biológiai szenzor-elvek és szilárd-folyadék határfelületi jelenségek 
tanulmányozására. 

 Testszövetbe implantálható mikrorendszerek kialakítása és vizsgálata. 

2.2.5. Megbízhatóság és megfelelőség 

Környezetvédelmi megfelelőség az elektronikai technológiákban [39] 

Az ezredfordulót követően a környezetvédelmi megfelelőség érdekében az alkalmazott anyagokra 
(pl. ólommentes forraszanyagok) és eljárásokra vonatkozó tapasztalati szokásokat gyors ütemben 



kellett felváltani korszerű tudományos módszerekkel megalapozott, szimuláción és 
anyagvizsgálatokon alapuló, átfogó ismeretanyaggal. Magyar kutatók kiemelkedő eredménye az 
ólommentes tömegforrasztásnál iparilag használt kényszerkonvekciós típusú kemence numerikus 
szimulációs modellje, amely elengedhetetlen a berendezés szisztematikus áramlástani analíziséhez. 
Az eredmények alapján a tervezéshez alkatrész elrendezési szabályrendszert javasoltak az ipar 
számára.  

Újabb irányvonal az egy speciális technológiai segédanyag kicsapódásakor keletkező kondenzációs 
hőátadáson alapuló ún. gőzfázisú forrasztási technológia alkalmazása, amelynek összetett modellje 
dinamikusan képes számítani a gőztér hőmérséklet- és koncentráció-eloszlását, a forrasztandó 
hordozó felszínén a kondenzációs filmréteg kiépülését és a réteg hőátadási képességét. A modell 
segítségével olyan, eddig ismeretlen technológiai sajátosságokat fedeztünk fel, amelyek ismeretében 
a forrasztott kötések minősége és megbízhatósága jelentős mértékben növelhető.  

A környezetvédelmi célzatú kutatások jelenlegi másik fókuszában a biológiailag lebontható 
elektronikai anyagok állnak, amit az elektronikai hulladék mennyiségének rohamos növekedése 
sürget. Új eredmények születtek a környezetbarát cellulóz-acetát (CA), politejsav (PLA) és speciális 
bioepoxi műanyag szigetelő hordozókkal, amiken a klasszikus nyomtatott áramköri 
gyártástechnológiával készültek felületi szerelésre alkalmas modulok.  

Minőség és megbízhatóság elektronikai modulokban [40] 

Mivel az új forraszanyagok alkalmazása megnövelte mind a gyártás során előálló, mind pedig a 
működés közbeni meghibásodások valószínűségét, elengedhetetlenné vált az ezeket előidéző 
jelenségek (pl. az elektrokémiai korrózió-migráció és az ón tűkristályok, ún. „whiskerek” 
képződése, megértése és leírása. Az ón tűkristályok olyan szálszerű felületi elváltozások, amelyek a 
magas ón tartalmú forrasztott kötésekből spontán növekednek, hosszuk elérheti akár a mm-es 
tartományt is. Az elektrokémiai migráció során pedig ún. dendrit-növekedés következik be vezetők 
között nedvesség jelenléte – pl. párakicsapódás – esetén. Mind a két hibajelenség komoly rövidzár 
veszélyt jelent a mai áramkörökben; a mechanizmusok megismerésének, így megelőzésük 
lehetőségének jelentőségét az ipari igények is alátámasztják.  

2.2.6. Félvezető méréstechnika 

Ionsugaras analitikai és ellipszometriai méréstechnikák [41] 

Az ionimplantált félvezetők szerkezetvizsgálati módszereinek fejlesztéséből kinövő ionsugaras 
analitikai és ellipszometriai méréstechnikák több mint harminc éve a tudományterület élvonalába 
tartoznak. A magyar kutatók által szabadalmaztatott, feltalálói nívódíjjal jutalmazott, 
világviszonylatban máig is egyedinek számító térképező ellipszométer alkalmas akár 
négyzetméternyi felületen is nanométer alatti pontossággal, néhány másodperc alatt, ezernyi 
pontban megmérni a rétegvastagságot. 

Termikus tesztelés és kapcsolódó mérések [42] 

A korábbi kutatási eredmények felhasználásán alapuló termikus teszter készülékkel tokozott 

félvezető lapkák felületén 1 s időbeli és kb. 0,01oC hőmérsékleti felbontással mért, egységugrás 
jellegű disszipációra adott hőmérséklet válaszok mérhetők. A tranziens mérés révén egy ilyen 
hővezetési út rész-hőkapacitásai és rész-hőellenállásai megállapíthatóak. Ezek alapján számos 
speciális alkalmazás válik lehetővé: szimulációs modellek kalibrálása/validálása, termikus 
anyagparaméterek megállapítása (pl. termikus határfelületi anyagok hővezetőképessége), a félvezető 
lapkát a tokban rögzítő réteg minőségellenőrzése, félvezető tokok szabványos termikus metrikáinak 
megállapítása. Alkalmas termikus és egyéb kiegészítő berendezésekkel további alkalmazások válnak 
lehetővé: teljesítmény LED-ek kombinált termikus és radiometriai/fotometriai mérése, 
automatizált hővezetőképesség mérés, élettartam vizsgálat. 

  



3. Kiemelkedő eredmények a villamos energetika területén 

A villamos energetika szerteágazó szakterületének tudományos megalapozást adó pillérei az 
elmúlt harminc évben az elméleti elektrotechnika hagyományos és új irányzatai, valamint a villamos 
energetika eszközeinek és rendszereinek modellezését és szimulációját lehetővé tevő 
számítástechnikai eszközök és módszerek voltak.  

A villamos energetika címszó keretében végzett szakmai tevékenységek hangsúlyai (1) energia szállítás 
és elosztás, (2) minőségbiztosítás, (3) védelmek és automatikák, (4) gépek és hajtásláncok, (5) tesztelés és 
diagnosztika, valamint (6) kooperáció az Elektrotechnikai Műhely keretében tudományos kérdések sokaságát 
vetik fel. A kérdésekre adott válaszok birtokában, azok hasznosulásaként, tudományos 
szempontból is új képességekkel rendelkező ipari igényeket is kielégítő kompetencia központok jöttek létre. 
Ezt a viszonyrendszert a 3. ábra illusztrálja. 

 

3. ábra. A villamos energetika címszó vonatkozásainak viszonyrendszere 

Az alábbiakban az érintett szakterületeken született tudományos eredményeket a fentiekben vázolt 
viszonyrendszernek megfelelően mutatjuk be. 

3.1. A villamos energetika pillérei (1989-2019) 

Az elméleti elektrotechnika a villamos energia előállítását, továbbítását és felhasználását 
megalapozó tudomány. A kapcsolódó infrastrukturális elemek az erőművek, az energia szállító és 
elosztó hálózatok, energia átalakítók, transzformátorok, erősáramú kábelek és fogyasztók.  A 
számítógépes modellezés és szimuláció a villamos energetika területén a számítástudomány 
eszköztárát felhasználó, a villamos energetikai rendszerek és berendezések modellezését, 
működésének előzetes vizsgálatát, működésük szimulálását, tervezését, valamint üzemeltetését 
segítő eszközök és módszerek gyűjteménye. 

 

3.2. A villamos energetikához köthető főbb tevékenységek (1989-2019) 

3.2.1. Energia szállítás és elosztás 

Számos kiemelkedő műszaki alkotás kötődik ehhez e tevékenységi körhöz, melyek jelentős része 
valamilyen formában az informatikai rendszerek széleskörű alkalmazása következtében jött létre. 
Az információtechnológia eszköztárára alapozva ez a tevékenységi kör alapvetően megújult. 

Hazai kutatók – többek között -- a vezeték nélküli energiaátvitel [43] terén értek el kiemelkedő 
eredményeket. A villamos energia nagy távolságokra is jó hatásfokú vezeték nélküli továbbítását a 
közlekedés (elektromos járművek töltése álló helyzetben vagy akár menet közben), elektronikus 
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berendezések sokasága (mobiltelefonok, „okos” eszközök, szenzorok), továbbá az emberi testbe 
ültetett orvosi eszközök energiaellátása igénylik. 

A vezeték nélküli energiaátvitel egy elterjedt megvalósítása rezonáns tekercsek induktív csatolásán 
alapul – ez lényegében a transzformátor működési elvének kiegészítése azzal, hogy a működési 
frekvencián a primer és szekunder tekercs egyaránt rezonáns, így az induktív csatolás nagyobb 
távolságból (akár 1-2 m) is számottevő, természetesen zárt mágneses kör nélkül. Az induktívan 
csatolt, rezonáns energiaátvitel tervezése és analízise új kihívásokat állított elektromágneses 
modellezési szempontból. Az induktív, rezonáns energiaátvitel működésében kulcsfontosságú 
mind az időben változó elektromos és mágneses mező is, ugyanakkor mégsem hullámtani feladatról 
van szó, mert a sugárzás szerepe elhanyagolható. A probléma tehát nem sorolható be egyszerűen 
az elektrodinamika klasszikus részterületinek egyikére sem, hanem egy ún. elektro-magneto 
kvázistacionárius modellt kellett alkotni. Komoly kihívást jelent továbbá a rezonáns tekercsek 
ohmos veszteségének – és így a jósági tényezőnek – a pontos modellezése. Erre a célra kidolgozták 
a tekercshuzal nagy pontosságú térszámítási modelljeit. 

3.2.2. Minőségbiztosítás [44] 

A Villamosenergia-rendszerek területén jelentős eredmények születtek az elektromágneses 
tranziensek, valamint a felharmonikus torzítás okozta zavarok azonosítása és kiküszöbölése 
kapcsán. Mindezek mellett az ellátásbiztonság növelése, a fenntartható energiaellátás, valamint az 
energiahatékonyság a meghatározó kutatási témák. 

3.2.3. Védelmek és automatikák 

Magyar kutató villámvédelmi tervezéshez használt gördülő gömb eljárása [45] a magyar MSZ 274 
szabványt követően az EN 62305-3 nemzetközi szabvány része lett, és a valószínűséggel súlyozott 
vonzási tér elmélet széles körűen alkalmazottá vált. A módszer továbbfejlesztése most is kiemelt 
kutatási téma, ami, az ún. preventív villámvédelmet alapozza meg. A 
szigeteléstechnika/diagnosztika területén a magyar kutató által kidolgozott teljes feszültségválasz 
módszer továbbfejlesztett változatát egy sor hazai ipari és nemzetközi együttműködés keretében 
hasznosították. 

3.2.4. Gépek és hajtásláncok 

A villamos gépek, hajtások és hajtásszabályozás magyar kutató által kidolgozott és 
továbbfejlesztett elméleti eredményeket [46] széleskörűen alkalmazzák a villamos hajtású járművek 
hajtásláncának minden elemére (motor, generátor, konverterek, akkumulátor) kiterjedő 
hajtáslaboratóriumi vizsgálatokban, 300 kilowatt motor teljesítményig és 5000 percenkénti 
fordulatig.  

3.2.5. Tesztelés és diagnosztika 

Különleges igénybevételnek kitett, nagy megbízhatósági feltételeknek eleget tevő nagy 
komplexitású berendezések biztonságos üzemeltetése megköveteli azok szerkezeti integritásának 
rendszeres ellenőrzését roncsolásmentes anyagvizsgálati módszerekkel [47]. Tipikusan nagy 
jelentőségűek ezek a vizsgálatok az atomenergia, a repülés és az űrtechnológia területein.  

A modern – elektromágneses elven működő – módszereknek nemcsak az anyaghiba jelenlétét, 
hanem annak kiterjedését és egyéb anyagtudományi jellemzőit is meg kell határozniuk. Matematikai 
értelemben ez egy inverz probléma (a mért jelből kell megállapítani az anyaghiba jellemzőit). A 
kidolgozott módszerek közös jellemzője, hogy a fizikai objektumból kinyerhető információt a 
legteljesebb mértékben figyelembe veszik. Az elmúlt 25 évben számos gyakorlati területen, több 
nemzetközi együttműködés keretében születtek elismert eredmények, ezek közül kiemelendő: 
vezető lemez anyagvizsgálata, alkalmas szenzor fejlesztése, és különböző típusú optimális adaptív 
adatbázisok létrehozása gépi tanulási módszeren alapuló inverziós eljárásokhoz. 



3.2.6. Elektrotechnikai Műhely 

A szakterületi akadémiai tudományos bizottság égisze alatt működő „Elektrotechnikai Műhely” 
fogja össze azt a közös munkát, amit a villamosenergia-átalakítók, -tárolók és szabályozástechnika 
szakterületen aktív hallgatók, oktatók, kutatók, egyetemi egységek, illetve fejlesztő ipari cégek 
önkéntes tevékenységben végeznek. Tevékenységéhez kapcsolódik egy elektromobilitás 
kompetencia központ, amely az ipari igények kiszolgálásán túl oktatási és kutatás-fejlesztési 
feladatokat lát el a következő témákban: hajtásrendszerek elemzése; villamos gép és hajtás integrált 
tervezése, megvalósítása; technológiai megvalósítások; állapotfigyelés és diagnosztika; villamos gép 
dinamikája, rezgésanalízise és akusztikája; villamosenergia-tároló menedzsment és diagnosztika; 
különleges konstrukciók; numerikus térszámító módszerek [48]. 
 
Az információtechnológia, az elektronikai eszközök és technológiák, valamint a villamos 
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Á. Hegedüs, Á. Horváth, I. Ráth, and D. Varró. “A model-driven framework for guided design 
space exploration”. In: 26th IEEE/ACM International Conference on Automated Software 
Engineering (ASE 2011), November 6-10. Lawrence, KS, USA: IEEE, 2011, pp. 173–182. 
Z Micskei, Z Szatmári, J Oláh, I Majzik. A concept for testing robustness and safety of the 
context-aware behaviour of autonomous systemsAgent and Multi-Agent Systems. 
Technologies and Applications, 504-513 
C. Debreceni, G. Bergmann, I. Ráth, and D. Varró. “Secure Views for Collaborative 
Modeling”. In: IEEE Software 35.6 (2018). IF: 2.945, pp. 32–38. 
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