»A magyar tudomanyos kutatas kiemelkedd eredményei a rendszervaltastol
napjainkig (1989-2019)” az informaciétechnolégia, az elektronikai eszkozok
és technologiak, valamint a villamos energetika teriiletén

Az érintett tématertletek sajatossagaibol adoéddan a tudomanyos kutatds magyar vonatkozasai
els6sorban hazai kutatéintézetekben és egyetemi tanszékeken mikoédé kutatéesoportokhoz és
tudomanyos iskolakhoz, valamint mindezek nemzetkdzi egytittmikodéseihez kothetok.

1. Kiemelkedd eredmények az informaciétechnolégia teriiletén

Az informaciétechnoloégia szerteagazo szakteriletének tudomanyos megalapozast ado pillérei az
elmalt harminc évben a rendszer- és irdnyitdselmélet, valamint a szamitdstudomdny voltak. Az elsé, a
kornyezetiink és sajat magunk tudomanyos igényi megismerését és befolyasolasat lehet6vé tevo
tudas folyamatosan bévilé gyljteménye, mig a masodik ennek a tudasnak eszkozokben,
berendezésekben ¢és az azokbdl alkotott rendszerekben torténé hatékony felhasznalasat
megalapozé ismeretek tarhaza.

Az informaciétechnologia cimszé keretében végzett szakmai tevékenységek — valamilyen formaban
—  egytll-egyie megszerzend6  és/vagy mar meglévé ismerethez  kotddnek. Az
ismeretek/informacié/tudds (1) megszersése, (2) tovabbitisa, (3) feldolgozdsa, valamint mindezek
hatterét képezd informatikai infrastruktiira (4) tervezés és (5) menedzsment tudomanyos kérdések
sokasagat vetik fel. A kérdésekre adott valaszok birtokaban, azok hasznosulasaként, tudomanyos
szempontbdl is 1) képességekkel rendelkezd integralt rendszerek, berendezések, valamint eljdrdsok és
mddszertanok hozhatok 1étre. Ezt a viszonyrendszert az 1. abra illusztralja.
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1. abra. Az informaciétechnolégia cimszo vonatkozasainak viszonyrendszere

Az alabbiakban az érintett szaktertileteken sziiletett tudomanyos eredményeket a fentiekben vazolt
viszonyrendszernek megfeleléen mutatjuk be.

1.1. Az informéci6technolégia pillérei (1989-2019)

A rendszet- és iranyitaselmélet [1]' a valosig jelenségeinek megértése és esetleges elidézése
érdekében objektumok és kolcsonhatasaik azonositasat, viselkedésiik lefrasat lehet6vé tevd
modszerek gyljteménye mind spontin/autoném, mind kényszeritett/iranyitott koértulmények
kozott. Mivel apparatusat a szaktertlet mavelSinek mindegyike alkalmazza valamilyen formaban,
jogos ra pillérként tekinteni. Ez az apparatus magyar kutaték révén is gazdagodott. JelentSs

1 A hivatkozdsok az ket megel8z6 cimszavakhoz rendelt hivatkozaslistdra mutatnak.



visszhangot kivalté eredmények szilettek a folyamatidentifikdcié és modellezés, az adaptiv és
optimalis iranyitasok klasszikus tertiletein, tovabba a specialis nemlinearis rendszer lefrasokkal és
reprezentaciokkal, valamint az intelligens iranyitérendszerek, a Youla paraméterezéssel és
nemlinearis rendszerek iranyitasaval kapcsolatban.

Ehhez pillérhez fontos hozzajarulas a bioinspiralt rendszerelmélet [2] elnevezési megkozelités,
amely ismert és mérnoki szempontbdl preferalt tulajdonsagokkal (pl. robusztus stabilitas)
rendelkez6 bioldgiai/biokémiai rendszerek miikodésének megfigyelésén és megértésén alapszik.
Ezt kévette a problémak folyamatmérnoki és fizikai alapokon torténé mérnoki megkozelitése a
2000-es évek elején. A vilagon els6ként dolgoztak ki optimalizalason alapuld realizacios eljarasokat
adott dinamikahoz tartozo, elényos dinamikai tulajdonsagokat garantalo iranyitott graf struktarak
meghatarozasara. Ezeket az eredményeket késébb az un. feedback ekvivalencia
problémaosztalyanak keretében bioinspiralt szabalyozotervezésre is alkalmaztak, amelynek célja,
hogy egy altalanos (nem bioldgiai eredetli) nemlinearis rendszermodell a megfelel6 szabalyozoval
ellatva a biologiabol mar ismert kedvezé tulajdonsagokkal rendelkezzen. A stabilitasi és
szabalyozotervezési eredményeket az utdbbi években sikertlt kiterjeszteni idékésleltetéseket is
tartalmazé modellekre.

A szamitastudomany — az informaciétechnolégia masik pilléreként — szamitasok és szamitasi
modellek  kiértékelését, valamint az informacié reprezentalasat segit6, matematikai
megalapozottsagi eszk6zok és modszerek, valamint struktarak és algoritmusok gydjteménye.
Szamitastechnikai  eszk6zoket —alkalmazva  hatteret és megvaldsitasi  keretet ad az
informaciétechnolégia minden tevékenységéhez. Ezt az apparatust a Muszaki Tudomanyok
Osztalya altal lefedett szakterilletek maveléi kozul is sokan gazdagitottak. Jelentésebb
eredményeikrdl a konkrét tevékenységek kapcsan tesziink emlitést.

1.2. Az informaciotechnolégiahoz kothet f6bb tevékenységek (1989-2019)

A jelent6s kutatasi igényd és 4j kutatasi eredményekkel kecsegtet6 tevékenységek tobbséglikben
szoros kolcsonhatassal és kolcsonos  Osszefiiggéssel jellemezhetSk. Mégis célszerti ezeket
tokuszpontjaik szerint némileg rendszerezni. Mindegyik esetében vezérelv, hogy problémak
tudomanyos igénnyel megfogalmazott legjobb megoldasat keressuk. Az ilyen megoldast
eredményez6 eljarasok sok kozos vonassal rendelkeznek, azonban ezek bevetése sorin
rendszeresen szembestiliink az adott alkalmazasi kérnyezet probléma-felvetéseinek sajatossagaival,
és ennek kovetkezményeivel. Az alabbiak szamos példat mutatnak erre.

1.2.1. Megismerés és ismeretszerzés

A megismerés alapja a megfigyelés, aminek szamszerd eredményeket ad6 valtozatat tobbnyire
mérésnek nevezzik. A mérés lebonyolitasahoz sziikséges tudomanyos hattér a méréselmélet [3],
amely a megfigyelend6 jelenségek modellezéséhez, az ismeret megszerzéséhez elengedhetetlen
kolcsonhatas 1étrehozasahoz, az ehhez sziikséges eszkozok megalkotasahoz, valamint a
kolcsonhatast megvalositd érzékeldk (szenzorok) primer adatainak feldolgozasahoz ad elméleti
megalapozast. A nagypontossigu mérések iranti igény szikségessé teszi az elméleti hattér
folyamatos bévitését. Magyar kutatok figyelemremélté mértékben hozzajarultak az ismeretszerzés
soran elkertlhetetlen kvantalds statisztikai elméletéhez. Szenzorok, mérérendszerek linearis és
nemlinearis torzitasanak digitalis kompenzalasara inverz algoritmusokat alkottak rosszul
kondicionalt feladatok esetére. Multidomén szenzorfizidés modszereket dolgoztak ki, melyek koziil
az orvosi képalkot6 diagnosztikai fejlesztési eredményeiket Innovacios Nagydijjal ismerték el.

1.2.2. Informacio tovabbitas

Az elmult harminc évben a mar rendelkezésre allo, ill. az Gjonnan megszerzett informacié hatékony
tovabbitasanak eszkoztara, a tavkozlés elképeszté mértékd tudomanyos és technoldgiai fejlédésen
esett at. Az 1989-ben elkésziilt ""A tavkozlés tudomanyos helyzetképe '88" [4] megfogalmazott
nyolc fejlédési irany kozott az elsé helyen mar az alabbi allt: "A hélézatok intenziv digitalizalasa,



ami lehet6vé teszi a kiillonb6z6 informaciodfajtak kozos jelfolyamban valé megbizhaté, gazdasagos
atvitelét, valamint intelligens forgalomiranyitasi és vezérlési eljarasok alkalmazasat, ezzel egy
flexibilis, a forgalmi és technoldgiai el6rejelzések bizonytalansagaira nézve robusztus haldzat
kialakithat6sagat."

Az azéta eltelt harminc év a tavkozlés intenziv fejl6dését, teljes digitalis atalakulasat, az
informatikaval, majd a médiatechnologiaval valé integracidjat eredményezte, a tavkozlés
infokommunikaciéva szélesedett és a jelenleg legmarkansabb huzéerét képezé informacios és
kommunikaciés technologia (ICT) szerves része. Szamos interdiszciplinaris tudomanytertlet is
1étrejott, pl. kognitiv infokommunikacid, az ICT mind tobb mas tertilet integrans részévé valik, pl.
intelligens kozlekedés. A targyak, eszkozok internetbe vald bekapcsolasaval a hal6zatosodas teljessé
valik, az adatalapusag, a mesterséges intelligencia valik a leger6sebb hajtéerévé.

Mair a kilencvenes évekre, a hazai miszaki informatikai kutatisok kezdetén kiemelked6 kutatasi
eredmények szilettek a szamitéogép halézatok teriiletén. 1989-ben megkezdte mikodését a
nemzetk6zi szabvanyokra épulé (CCITT X25/X75) csomagkapcsolt adathdlézat, amely hazai
fejlesztésre épult és ezért a szigordan embargds kornyezet ellenére bekapcesolasra keriilt a nyilvanos
nemzetkdzi tavkozls halézatba. A kezdetben 80 végpontos halézatba kapcsolt intézmények (kutatd
intézetek, egyetemek, konyvtarak) szamara kinyilt a vilag. Ezt segitette az elsé magyar nyelvii e-mail
rendszer, az ELLA is. Talan még ennél is nagyobb jelentéségli eredmény volt az Internet
vilaghal6zathoz val6é csatlakozas kialakitisa és az Internet kultara alapjainak létrehozasa.
Megsziiletett az IP alapa gerinchalézat a HBONE, amely csatlakozott az Egyesiilt Allamokban
mikodé NSF gerinchaldzatra és igy részei lettiink az Internet vilaghalézatnak. 1990 és 1995 kozott
ez volt az egyetlen Internet halézat Magyarorszagon. 1995-t3l a know-how-t 4tvette a MATAV,
ezzel elindult az internet szolgaltatas a profit szféra szamara. A régidban elséként, a hazait HBONE
non profit internet halézat csatlakozott az eurépai kutaté halézathoz a TEN 34-hez. A World Wide
Web projekt pedig elinditotta ennek a meghatarozoé technolégianak a hazai megismertetését.

A cellularis mobil halézatok [5] robbanasszerti elterjedésével egy id6ben tobb nagy
multinacionalis tavkozlési vallalat is Budapestre telepitette kutatokozpontjat, melyek a felsGoktatasi
intézményekkel szoros egyuttmikodésben végezték tevékenységiket. Sikertlt 1étrehozni vezetd
iparagi szerepl6k konszenzusan alapuld energia felhasznalasi modellt, amellyel a mobil hozzaférési
halézatok fogyasztasat, illetve annak forgalomfiiggését valosaghtien tudta modellezni. Ugyancsak a
vilagon els6ként hazankban sziiletett meg az a nyilvanosan is elérheté adatbazis, amely kovetheti a
varosi élet dinamikajat, valamint leirja a varosrészek funkciéjat az infokommunikaciés aktivitasok
alapjan. A mobil kommunikaciés rendszerek tertletén a szinkronizacié kérdéseivel, a tobbsz6ros
hozzaférést szort spektrumi rendszerek elméleti és gyakorlati analizisével és a frekvenciaugratasos
csomagkommunikacios rendszerek teljesitményanalizisével kapcsolatban is eredményes kutatasi
tevékenység zajlott. Uj eredmények sziilettek a radios interferencidk hatasainak a vizsgalatiban, a
neuralis halézatok mobil kommunikaciés rendszerekben valé alkalmazasa teriletén és tobb mas
kapcsolddo tertileten is. Az eredmények jelentésen hozzajarultak a mobil infokommunikacios
technologiak és szolgaltatasok mind a négy generacidja bevezetésének el6készitéséhez.

A kilencvenes évek elején - kbzepén a szakmai kzvélemény figyelme az optikai tavkozlésnek [6]
a mobil halézatokban valé felhasznalasa felé fordult. Jelentés nemzetkozi sikereket hoztak a
miholdas hirk6zl6 rendszerekben alkalmazott mikrohullamd antennak optikai vezérlésére, a
kiszaju milliméteres hullimu jelek optikai eléallitasara, valamint a kombinalt optikai-mikrohullamua
Osszekottetések szamara kidolgozott megoldasok. A hazai kutatocsoport elGsegitette, hogy ma mar
az optikai vonalakat széleskortien hasznaljak a mobil hal6zatokban. A legtjabb eredmény, a kettSs
ortogonalis optikai polarizacié alkalmazasa pedig Gj atviteli csatorna létesitését teszi lehet6vé a
meglévé optikai 6sszekottetés tizemének zavarasa nélkil.

A kommunikaciés rendszerek vilagaban a biztonsag és a privacy [7] kérdése ma mar
megkertlhetetlen. Az e tertileten hazankban mikodé vilagszinvonala kutatocsoport fedezte fel és



elemezte el6sz6r a Duqu kartevét, amelyet a tamadok egy kifinomult célzott kibertamadas soran
hasznaltak, tébbek kozott magyar célpont ellen is. Az elemzés bebizonyitotta, hogy a Duqut
ugyanaz a tamadocsoport készitette, amely a hirhedt Stuxnetért is felel6s. A Duqu felfedezése utan
szamos biztonsagi cég tart fel hasonlé tamadasi kampanyokat, melyeket tobb nemzet allami szervei
és mas nemzetkozi intézmények ellen inditottak. A kutatocsoportnak a gépjarmivek kozotti
kommunikacié biztonsagat és privacy kérdéseit érinté kutatasi eredményei felhasznalasra keriltek
az IEEE 1609.2 szabvanyban és ezaltal jelent6s hatassal vannak a mai kooperativ intelligens
kozlekedési rendszerek biztonsagara.

Az utdbbi két évtizedben rohamos fejlédésnek indult kvantumszamitastechnika és
kvantumkommunikaci6 [8] egész biztosan meghatarozé irany lesz az el6ttiink allé idészakban.
Hazankban szamos helyen folynak eredményes kutatasok, tobbek kozott a  kvantumos
Osszefonodas alkalmazasara halozatok épitésében, vagy a kvantum csatornak atviteli kapacitasanak
meghatarozasaban. Az elméleti eredményeket mar gyakorlati, kisérleti megvalositasok is kévették;
kifejlesztésre és megépitésre kertlt az els6 hazai optikai szalas kvantumos titkosité rendszer.

Ertékes hazai kutatéi hozzajarulis a nem-koherens kaotikus vivékén alapulé hullimforma
kommunikacié [9] bevezetése is.

1.2.3. Informacio feldolgozas

Az informacidtechnoldgia témakoréhez kapcsolodo legszélesebb tevékenységi terillet a mar
meglévé és az djonnan megszerzett informaciok feldolgozasa és hasznositasa. A feldolgozas
kozvetlen célja is sokrétl: sok esetben a feldolgozas eredményének ismeretében befolyasoljuk a
kornyezetiinket, ill. az abban fellelheté objektumokat, azaz célunk iranyitas vagy szabalyozas. De
lehet, hogy a feldolgozas alapvetéen a jobb megismerést célozza, és ezaltal a valosag lefrasara, a
kés6bbiekben az adott jelenség reprezentalasara alkalmas modellek megalkotasahoz jarul hozza. A
feldolgozas szolgalhat mérési, ill. diagnosztikai célokat, igy az eredménye dontések meghozatalat
segiti. Az alabbiak a hazai kutatas jelentésebb tertileteit mutatjak be.

Az utébbi években a tudomanyos érdekl6dés elSterébe kertiltek a kézati jarmivek [10] kilénbo6z6
szintd vezet6 tamogatd és autoném komponenseinek és funkciéinak megoldasat biztosito iranyitasi
modszerekkel kapcsolatos kutatasok.

Ehhez a témahoz kétédnek az autondm miikodési 1égi jarmiivekre és drénokra, a foldi mobil
robotokra [11], tovabba azok komplex feladatainak egyittmikoédésen alapulé megoldasara
iranyul6 kutatasok is. A felhasznalt iranyitasi médszerek kozil hangsilyozandok a robusztus és
rekonfigural¢ linearis valtoz6 paraméterd (LPV) iranyitasi médszerek, és a modell prediktiv (MPC)
iranyitasok, melyek esetében a gépi tanulas modszereit is gyakran kombinaljak a hagyomanyos
modell alapu iranyitasi médszerekkel. Rendszer és iranyitaselméleti alapokon a gépi tanulasra és
hatékony szamitasi és optimalizalasi moédszerekre épulé korszert iranyitasok is kidolgozasra
keriltek, tovabba a klasszikus iranyitaselméletre és a mesterséges intelligenciara éptilé médszerek
Osszehangolasara iranyulé megoldasok is szilettek. A jarmuiranyitas hatékony megoldasaiban a
kornyezetérzékelés és szituacio értékelés tobb redundans informaciot biztositd érzékels szimultan
alkalmazasaval és szenzorfiziés modszerekkel volt eredményes.

A kapcsolt és automatizalt jarmiivek [12] tématertletén a hatékony, biztonsagos, tizemanyag-
takarékos optimalis iranyitasi modszerek tervezése és elemzése lényeges feladat. Példaként
emlithet6k a kikeriilés, el6zés, keresztez6désben valé hatékony athaladas, kozlekedési jelzélampa
ciklusok kihasznalasa, kozlekedési halézatok tervezése. A  kooperativ forgalomiranyitas
modszereinek vizsgalatat a hatékony és biztonsagos személy és aruszallitas kbvetelménye indokolja.
Légi jarmivek esetében a nagy komplexitasu aero-szervo-elasztikus feladatok jelentik a legnagyobb
kihfvast, ahol nagyon nagy komplexitasa rendszerek szisztematikus modellezése és iranyitasa a cél,
cljutva az elméleti eredményektSl egészen a repilési tesztekig, valamint ezen Gj technolégidk



beépitése a repiil6gépek tervezési folyamataba, amivel akar 5-7% tlizemanyag megtakaritas is
elérhetd.

Az informaci6é feldolgozas apparatusanak specialis osztalyat alkotjdk az un. mesterséges
intelligencia moédszerek, amelyek tanulasi képességtik folytan — jelentés szamitasigény mellett —
komplex problémak megoldasara alkalmasak. A mesterséges intelligencia tertiletén attorést hozott
a mély neuronhaldk alkalmazasa, mely szamos hatarteriileten hozott gyckeres moddszertani
valtozasokat. Fontos képfeldolgozasi alkalmazasokban [13] (pl. biologiai képelemzésben) valt
lehetségessé bonyolult leképezések tanulasa és magyarazatok készitése. Azonban hianyoznak a
bizonyithat6 teljesitményd haldk, azok specialis inputokkal kénnyen megtéveszthetdk, illetve
minden feladathoz kilon halézat kell. Hazai kutatok strukturalt ritka reprezentacidés halokkal
kinalnak megoldast erre a problémara. Allitisokat fogalmaztak meg a globalis optimum elérésének
és a megtévesztéssel szembeni robusztus viselkedésnek a feltételeire, egyszerre oldanak meg
szuperrezolucios, zajszlrési és kép-kiegészitési feladatokat, és a moddszerek kiterjeszthet6k az
id6tengelyre is (pl. video elemzés).

A mély tanulas a beszéd és széveg szamitogépes feldolgozasa és felismerése [14] tertletén is
attorést hozott, a gépi beszédfelismeré rendszerek képesek a valds életben is elfogadhatod
pontossaggal miikodni, a beszédszintetizatorok pedig a valédival szinte egyez6 beszédet el6allitani.
Hazai kutatok féleg a konvoliciés neuronhalok beszédfelismerésben wvalé alkalmazasanak
kutatasaban, valamint a mély tanulason alapul6 beszédszintézis és beszédkonverzié kutatasa terén
értek el fontos eredményeket.

Uj, interdiszciplinaris kutatasi teriilet az etorobotika [15], amely viselkedéskutatok (etolégusok),
mérnékok és informatikusok szoros egyuttmikodését igényli. A kutatas alapkoncepcidja: a szocialis
robotokat egy 0j mesterséges fajnak tekintjiik, amelyek a kutyakhoz hasonléan képesek szocialisan
beilleszkedni a csalad életébe. Az etologusok a kutya és ember interakcidjat vizsgalva etoldgiai
modellt allitanak fel. Ezt a verbalis modellt informatikusok atfogalmazzak a matematika nyelvére
(fuzzy interpolacids technikakat alkalmazva), és igy a viselkedés mintak beépiilnek a robotokba. A
kifejlesztett robotok képesek érzelmeket kifejezni absztrakt képek segitségével, ,,robot-
testbeszéddel”, tovabba mesterségesen generalt, de biologiai hangtani paramétereken alapuld
hangokkal.

Hazai bioinformatikai kutatasok keretében, a preciziés genomikai méréstechnika [16] tertiletén
olyan eljarasok szilettek, amelyek értelmezése mesterséges intelligencia moédszerekkel torténik.

Elettani folyamatok mérésének, szervi és molekularis  szintd  modellezésének,
szimulaciojanak és szabalyozasanak [17] teriletén is jelentds eredmények sziilettek. Ezek kozil
kiemelend6 bizonyos betegségek korai elSrejelzése, a pulzus- és vérnyomasmérés precizids
tovabbfejlesztése, a vércukor-dinamika valamint az érrendszer muikodésének modellezése. A
nemlinearis rendszerelméleten alapuld, egészségiigyi szempontbdl nagy fontossagu alkalmazasok
kozul kiemelkednek a tumor-névekedés modellezésével és a terapia visszacsatolasos szabalyozassal
torténod tervezésével kapesolatos, laborkisérletekkel is alatdimasztott eredmények.

A méréselméleti hatterd modellalapu jelfeldolgozas [18] koncepcidjan alapuld kiszamitasi
struktiarak — stabilitasi tulajdonsagaik és rekurziv jellegtikbdl adéddan — hatékony eszk6zok valds
idejt informacioéfeldolgozas megvaldsitasara. A modszereket tobbek kézott reptilégépek propeller
zajanak ellenzajjal valé csokkentésére, vasuti jarmidvek diagnosztikdjara, valamint zenei
jelfeldolgozasra alkalmaztak.

Ugyancsak méréselméleti hatter a nemlinearis rendszerek linearis approximacidjanak atfogo
elmélete [19], amely tobb évtizedes nemzetkézi kooperacié eredményeként jott 1étre, és amely

hatékony eszkozoket ad rendszeridentifikacios problémak megoldasara.

Nagy jelentéségli az numerikus inverz Laplace transzformacios eljaras [20], amely két alapvetd
problémat old meg egyszerre, a Gibbs oszcilliciét és a numerikus stabilitast, és amely a



villamosmérndki és informatikai tudomanyok egyéb tertiletein is alapvetd fontossagi Laplace
transzformacioval kapcsolatban atité eredmény.

Emlitésre mélték azok a tobbszorés hozzaférésd, vezeték nélkili csatornakra kidolgozott 1j
kodolasi algoritmusok is, amelyek lényegesen javitjak a csatorna kihasznaltsagat, és a NATO ASI
szamara is relevansnak bizonyultak.

1.2.4. Informatikai infrastruktiura tetvezés

Magyar kutatok szamos 1j modszert, architektarat, optimalizalé modszert és algoritmust dolgoztak
ki hozzaférési-halézatok és gerinchalézatok tervezéséhez. A kutatok és a legnagyobb hazai
tavkozlési  szolgaltatd kozotti szoros egyuttmikodésének eredménye egy olyan egyedi
halézattervez6 algoritmus csalad, melynek segitségével lehetévé valt a tobbrétegli halézatok
forgalom elvezetésének optimalizaldsa, a forgalom-kotegelés, a halézat forgalmanak védelme
meghibasodasok esetén és a fizikai hatasok figyelembevétele utvonal-valasztasnal. Munkajuknak
koszonheté az optikai hozzaférési halézatok optimalis kialakitisa és az orszagos szélessav
megvaldsitasanak koltségbecslése; a  “szelessav.net” hozzaférési halézatok sebességteszteld
rendszerének megvaldsitasa; a hozzatérési haldzatok kialakitasa a mobilhalézatok 4j generacidinak
kiszolgalasara; az orszagos optikai gerinchaldzat fejlesztése a névekvé internet forgalom és 5G
halézatok kiszolgalasara.

A kétezres évek elején a sztochasztikus modellezésen alapulé halézattervezés és
teljesitményvizsgalat rendkivil népszerd megkozelitéssé valt. Hazankban tébb kutatohely is
szamottevé kompetenciat épitett ki sorbanallaselmélet és forgalmi modellezés tertletén. A magyar
kutatécsoportok nemzetkozi szinten is jegyzett eredményeket értek el a matrix-analitikus és fraktalis
forgalmi modellezés, strukturalt Markov lancok vizsgalata, sorbanallasi hal6zatok analizise és véges
forrasos sorbanallasi rendszerek tertiletén. Ezek a matematikai eszk6z6k a tavkozlési cégekkel
kotott egyuttmikodési megallapodasok keretében a gyakorlatban is bevetésre keriltek; tobb
kereskedelmi halézatméretez6 és -analizis eszkozben is magyar algoritmusok dolgoznak.

A biztonsagkritikus rendszerek integralt tervezése és ellendrzése [21] teriletén is jelentds
eredmények sztlettek. Biztonsagkritikusnak nevezzik azokat a rendszereket, amik esetén egy-egy
hibanak sdlyos baleset vagy anyagi kar lehet a kévetkezménye (pl. auté- és repiilégépipar). Epp
ezért a vonatkozé szabvanyok részletes tervezési és ellenérzési folyamatokat irnak el6, amik
rendkivil id6- és eréforras igényesek. A téman dolgozé kutatdk olyan djszerd modszereket
javasoltak és olyan innovativ tervezbeszkozoket fejlesztettek ki az elmalt 20 évben, amik
automatikus modelltranszformaciok és modellellenbrzések segitségével tamogatjak a tervezési
folyamatban résztvevé mérnokok munkajat, és ezzel biztonsagosabb, gyorsabb rendszerfejlesztést
tesznek lehetévé. A kidolgozott nyilt forraskoda modell-transzformacios keretrendszert és egy
tovabbi keretrendszert az autdipar és a reptlégépipar szamos tervezdeszkozébe integraltak.

1.2.5. Informatikai infrastruktiira menedzsment

Az internet vilagméretd elterjedésével egyre fontosabb kérdéssé valt az Internet megbizhaté
miikddtetése, és a megjelend 4j technolégiakban rejl6 lehet6ségek feltérképezése. A témaban
tevékenykedS kutatécsoport intenziven kutatja a teljesen automatikus hiba-felderité és javitd
mechanizmusokat. Olyan gerinchalézati megoldasok kidolgozasa a cél, amelyek a jelenleginél
rugalmasabb és magasabb szintG szolgaltatisokat tudnak nyujtani. Sikeres megkozelitésnek
bizonyult a halézati topologia kiegészitése virtualis elemekkel annak érdekében, hogy a halézat az
eszk6zhibakra ellenallobb legyen. A katasztrofak altal okozott haldzati hibak okozta szolgaltatas-
kiesések valoszintségének kiszamitasat kombinatorikus problémava sikertlt transzformalni, amely
igy mar kezelhet6 a halézatmenedzsment hagyomanyos eszkozeivel is.

A felhé rendszerek [22] lehet6vé teszik komplex szoftver rendszerek igény szerinti kiépitését és
hasznalatat. Ugyanakkor ez mély felhSismeretet kivan, ami a felhasznalék tobbségének
lekiizdhetetlen akadaly. Magyar kutatok kidolgoztak egy olyan orkesztracids eszkozt, ami



tulmutatva a szokasos egy-felh6s megoldasokon lehet6vé teszi sok, raadasul kilonbozé tipusu
telh6 egyidejd hasznalatat. Erre alapozva és annak tulajdonsagait kiterjesztve sziiletett meg egy EU-
s projekt keretében egy olyan magas szintt felhé keretrendszert, ami segiti meglévé alkalmazasok
gyors adaptalasat felh6 kornyezetbe raadasul igény szerint skalazhaté médon. A felhé rendszerek
magas szintli programozasara kidolgoztak két workflow alapu programozasi kornyezetet is. Az
egyik keretrendszer parhuzamos programok fejlesztését, mig a masik az adatfeldolgozasi
alkalmazasok fejlesztését tamogatja.

1.3. Termékek: integralt rendszerek, berendezések, eljarasok, médszertanok

Ebben az alfejezetben olyan kutatasi eredményeket mutatunk be, amelyek tartalmi vonatkozasait
leginkabb valamilyen alkalmazasi teriilet vagy kornyezet sajatossagai hatarozzak meg, ill. amelyek
olyan mértékben kiforrottak, hogy — részben vagy egészben —érett muszaki alkotasoknak
tekinthet6k.

Els6ként a neuromorf szamitasi paradigman [23] alapul6 CNN Univerzalis Szamitégépet
(CNN-UM) emlitjiik, amely magyar-amerikai egyiittmikodés eredménye. A megsziiletésekor
vilagujdonsagnak szamito, a korabeli digitalis szamitogépek szamitasi kapacitasat két-harom
nagysagrenddel meghaladé analogikai szamitégépek bevezetése olyan nagy nemzetkézi visszhangot
keltett, hogy t6bb mint harminc egyetemi és akadémiai kutatbcsoport kezdett a téman dolgozni
vilagszerte, valamint a nagy amerikai kutatas finanszirozé szervezetek kezdték a téma kutatasat
tamogatni. Architektaralis és mikodési hasonlosagai miatt a CNN-UM egyik el6hirnéké volt a ma
oly népszerd konvolacids haldzatoknak (CNN). A kutatds soran kidolgoztak egy tobb csatornas
sokrétegl retina modellt, a maig vilagesucs tartd, masodpercenként sok tizezer képet felvevd és
valés idében kiértékel6 Bi-i vizualis szamitégépet, illetve a CNN-UM programozasahoz sziikséges
szoftver és hardver eszkozoket.

Az informatika médszereinek és eszkozeinek energetikai rendszerekben térténd alkalmazasa, az
un. okos energetikai rendszerek [24] kifejlesztése lehet6vé teszi, hogy az energiaforrasokat a
készletekkel rugalmasan és takarékosan gazdalkodva hasznalhassuk fel. A kutatok idében el6szor a
Paksi Atomerémi tzemeltetése soran felmerild, tudomanyosan is kihivast jelenté problémak
informatikai megoldasait, a reaktor védelmi logikai rendszerének on-line tesztelését és a primer-
szekunderkori atfolyas védelmi eljarasanak verifikacidjat végezték el. Az eréma iranyitastechnikai
rekonstrukciés projektje keretében a primerkori dinamika egyszerGsitett fizikai alapi modelljének
segitségével a primerkori nyomas szabalyozasanak ) modszerét dolgoztak ki, amellyel a mikodé
blokkokon 2% hasznos teljesitmény névelést sikerilt elérni. A megijuld energiaforrasok névekvé
felhasznalasa és a villamos energetikai hal6zatokba torténd integralasa, a termelés és fogyasztas
ttemezés, beleértve az intelligens utcai vilagitast, valamint a megujulé energiaforrasok viselkedése
intelligens el6rejelzésének és karbantartasanak kérdései egyarant eredményes kutatasok targyai
lettek. Egy masik kutatécsoport intelligens modszerek alkalmazasaval eredményesen kompenzalta
a villamos halézat min6ségét negativan befolyasolé hatasokat.

A gépipari automatizalas ¢és termelésinformatika [25] terén a hazai kutatasokban
hagyomanyosan kiemelkedé szerepet betdlté kutatok az adott id6szak vezets iparvallalataival
egyuttmikodve értek el jelentés eredményeket. Nemzetkozi visszhangot valtottak ki olyan
eredményeik, mint a GD grafikus display csalad, a Dialog CNC, vagy a hazai els6 szamitogéppel
integralt, robotizalt gyartocella és —rendszer. Az ipari bevezetések magas szintG alapkutatasi
eredményekre timaszkodnak. Csak a legfontosabbakat kiemelve: szamitogépes grafika, geometriai
tervezés, mérnoki visszafejtés, készlléktervezés, mesterséges intelligencia és gépi tanulas gépipari
alkalmazasa, az intelligens gyartérendszerek, termeléstervezés és -titemezés, digitalis vallalatok,
kiber-fizikai gyarto- és logisztikai rendszerek, ellatasi lancok és termelési hal6zatok, ember-robot
kooperacio.

Az utébbi évtizedek az Grkutatas, tirtavkozlés [20] tertiletén is tevékenyen teltek. Az Grkutatashoz
és az Grtechnologia magas szintlh mérnoki alkalmazasaihoz kapcsoléddan nagy szamban késziiltek



olyan berendezések, muszerek, és tudomanyos kisérleteket lehet6vé tevd készilékek, amelyek
tudomanyos missziokban sikeresen teljesitettek. Ennek a munkanak néhany kiemelkedé eredménye
volt a Vega trszonda fedélzeti adatgyijtdje és tapellatasa, a Rosetta tistokoskutatdé misszié Philae
leszalloegységének energiaellaté rendszere, majd az elsé magyar CubeSat, a MaSat-1 megalkotasa,
amit a vilag legelsé tizemszertien mikédé PocketQube mitholdja, a SMOG-P kévetett 2019-ben.

A 90-es évektdl kezd6dben folyamatosan késziiltek, és késziilnek még ma is olyan, f6ként magyar
nyelvli beszédadatbazisok, amelyek a hazai beszédakusztikai kutatasok [27] és fejlesztések
alapjaul szolgilnak. Ilyenek példaul a BABEL olvasott beszédadatbazis, Magyar telefonbeszéd
adatbazis, Magyar referencia beszéd adatbazis, Magyar érzelem adatbazis, Magyar depresszios
beszéd adatbazis. Az eurdpai kutatasi projektek keretében sziiletett meg a tébb nyelvre is atiltetett
beszédoktatd és gyakorlé rendszer. A beszédfelismerés terén folytatott kutatasok eredményeként
megsziletett nagyszoétara beszédfelismerési technologiat ma mar az iparban is széleskorten
hasznaljak. Nemzetkozi kitekintésben a hazai kutatok elsék kozott valdsitottak meg tobbnyelvi
gépi szovegfelolvasast, halozati és okostelefonos szolgaltatasokat és multimodalis informacios
rendszereket. Az utébbi években el6térbe kertiltek a hangdiagnosztikai kutatasok. Ezen a téren az
Eurépai Urkutatasi Ugynokség megbizasabél egy sok nyelvre érvényes automatikus pszicholdgiai
allapotkovetd, depresszio-detektald rendszer sziiletett, mely a gyakorlatban is bizonyitott.

Hazai kutaték tavolsagi (miholdas, légi, tavkameras) képek kiértékelésével [28]
feltérképezték a legnagyobb magyarorszagi tavak kornyékén 1év6é vizes élShelyeket, és
kifejlesztették a kisebb, eldugott vizes élShelyek automatikus monitorozasat lehet6vé tevé
algoritmusokat is. Elkészitettek egy tobb mint 200 vizes él6helyet tartalmazé adatbazist a harom
nagy magyarorszagi t6 (Balaton, Tisza-t6 és Fert6-t6) kornyékérol.

3D (tér) és 4D (térbeli mozgas) 4j generacios térinformatikai rendszereket [29] dolgoztak ki
(GIS - Geographic Information System) amelyek nagyon részletes, 3D térképet tarolnak a varosrol,
sarG 3D pontfelhdk, tajolt fényképek, valamint szemantikai metaadatok formajaban. Kihivast
jelentett a térfelmérések magas koltsége, a nagy adatmennyiség gazdasagos kiértékelése, gyors
lekérdezhetéség és az adatbazisok frissitése. Megoldottak az azonnali autds érzékelés és a
térinformatikai rendszerekben talalhaté informaciok egytttes kiaknazasanak timogatasat olyan gj
algoritmikus eszkoztarral 1étrehozasaval, amellyel az 6njard auték dontéstk el6készitéséhez valos
id6ben juthatnak 4D informacidhoz.

Foldkozeli kamerak (példaul dronok) és foldi telepitési kamerarendszerek képeinek egyesitett
kiértékelésére kidolgoztak multispektralis észlelési modszerek matematikai eljarasait [30]; a
targykovet6 és pozicionalé modulokat, valamint a dréonok foldkozeli, nagy felbontasu felvételein
valtozasfelismer6 és fuzids-szegmentalasi eljarasokat, valamint a kapcsol6d6 geometriai kalibracios
eljarasokat.

Hazai kutatéhelyen in-line szines Digitalis Holografikus Mikroszképot (DHM) [31] dolgoztak
ki, amely képes a hagyomanyos mikroszkép keskeny — néhany mikron vastag — fokuszmélységet
milliméteresre vagy akar centiméteresre emelni. Ezzel — atlatsz6 minta esetén — tobb szaz vagy akar
tObb ezerszeresre is néhet a mintaméret, amely ritka mintdk (példaul ivoviz) automatizalt
vizsgalatanal kap szerepet0. Az eszkozt tobb hazai vizm is alkalmazta az ivévizbiztonsag névelése
érdekében. Az eszkéznek elkészitették a fluoreszcens valtozatat is, amely képes volt a vizsgalt
objektumokat fluoreszcens tulajdonsagaik alapjan is megkilénboztetni.

Magyar kutatok a népegészségi szempontbdl legjelentésebb daganatos és kardiovaszkularis
morbiditas és mortalitas névekvd  rizikdjat automatikusan jelezni képes egészségiigyi
rizikéelemz6 modszereket [32] dolgoztak ki a prevencié timogatasara. A kardiovaszkularis
alaptudomanyi vizsgalatok nagyfelbontasu sok elektrodas non-invaziv bioelektromos méréseken,
numerikus test- és szivmodellezésen, a helytelen taplalkozassal Gsszefliged esetekben a {6 taplalék
komponenseket, ezek felszivodasi tulajdonsagait és az eredményként kialakulé vércukorszint
valaszokat vizsgalé modellezéseken és klinikai méréseken alapult. A kutatasi eredményeket



okostelefon alapu rendszerekbe tltették at. Piacra keriilt egy orvos fliggetlen stroke prevencié és
hirtelen szivmegallas rizikéelemz6 eszkoz is.

Az elmult 20 év egy jelentSs kutatis/fejlesztési eredménye a teljesen non-invaziv, besugarzis-
mentes, korlatozasok nélkili, akar otthon is alkalmazhat6 fonégrafikus magzatvizsgalati
modszer [33]. Ez nemcsak a magzati szivritmus, magzati szivzorej és egyéb rendellenségek
felderitését foglalja magaban, hanem a legtijabb kutatasok szerint a magzati 1égz6-mozgasok igen
pontos vizsgalatat is lehet6vé teszi, mégpedig egyetlen akusztikus érzékel6vel.

2. Kiemelkedd eredmények az elektronikus eszk6z6k és technolégiak teriiletén

Az elektronikus eszk6zok és technoldgidk szerteagazd szakteriletének tudomanyos
megalapozast ado pillérei az elmult harminc évben az anyagtudomany és technoldgia félvezetSkkel,
valamint érzékelésre és beavatkozasra alkalmassa tehetd fizikai/kémiai és bioldgiai objektumaival
kapcsolatos ismeretei és kutatasi eredményei, tovabba az ilyen eszk6zok vizsgalatat, tervezését és
gyartasat lehetévé tevé szamitastechnikai eszk6z6k és modszerek voltak.

Az elektronikus eszk6zok és technoldgiak cimszé keretében végzett szakmai tevékenységek
hangsulyai (1) 7j érzékeldk fejlesztése, (2) elektro-termikus szimmuldcio, (3) fénydetektalas és emittilds, (4)
bioanalitikai  eszkizfeplesztés, (5)  megbizhatisdag és  megfelelisés, valamint (6) [félvegetd  méréstechnika
tudomanyos kérdések sokasagat vetik fel. A kérdésekre adott valaszok birtokaban, azok
hasznosulasaként, tudomanyos szempontbdl is G képességekkel rendelkezs érzékelik, szimuldcids
eszROZ0k, valamint mérdeszkizok és eljarasok hozhatok létre. Bzt a viszonyrendszert az 2. abra
illusztralja.
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2. abra. Az elektronikus eszk6z6k és technologiak cimszoé vonatkozasainak viszonyrendszere

Az alabbiakban az érintett szaktertileteken sziiletett tudomanyos eredményeket a fentiekben vazolt
viszonyrendszernek megfeleléen mutatjuk be.

2.1. Az elektronikus eszk6zok és technolégiak pillérei (1989-2019)

A anyagtudomany elsédleges célja mar ismert anyagok jellemzése, 1) anyagok létrehozasa,
valamint a kapcsolodo vizsgalati és mérési modszerek, elméletek kidolgozasa. Szorosan kapcsolodik
olyan tudomanyagakhoz, mint az atom- ¢és molekulafizika, a nanotechnoldgia, a kristalytan,
a termodinamika, illetve az anyagok épitGkoveinek kolcsonhatasait leird kémia és bioldgia. Az
anyagtechnolégia a mérnoki tudomanyok anyagok létrehozasat és megmunkalasat tomegszert
termelés keretei kozott megvalositd aga, beleértve a hozzajuk tartozéd mérési és ellenSrzési
technolégiakat is. A szamitéogépes tervezés és szimulacié az elektronikus eszkozok és



technolégiak teriiletén a szamitastudomany eszkoztarat felhasznald, ezek modellezését, a bel6lik
létrehozott eszk6zok és berendezések mikodésének elzetes vizsgalatat, mikodésik szimulalasat,
tervezését, valamint a gyartott termékek ellendrzését segit6 eszkozok és modszerek gyljteménye.

2.2. Az elektronikus eszk6z6khoz és technoldgiakhoz koéthetd f6bb tevékenységek (1989-
2019)

2.2.1. Uj érzékel6k fejlesztése

Az utébbi harom évtized hazai mikro- és nanotechnolégiai [34] kutatdasai Si érzékel6k
fejlesztésére iranyultak, és ezen belil a kutatok els6sorban a témbi mikrogépészettel kialakithato
mikroméretd szerkezetek specialis termikus, mechanikus, optikai tulajdonsagainak kiaknazasaval
fejlesztettek és demonstraltak 4j érzékel6 elveket. Kiemelt téma lett a Si kémiai strukturalasa
els6sorban a piezorezisztiv és kapacitiv nyomasmérék membran-technolégidjaban. A technologiat
sikertlt ugy optimalizalni, hogy analitikai feladatok, oldészer Osszetétel azonositas elvégzésére
alkalmas nanoszerkezeteket is létre tudnak hozni.

A tovabbfejlesztések elvezettek az integralt termokatalitikus érzékelés megvaldsitasahoz. Az ilyen,
a minimalis energiafogyasztasanal fogva inherensen robbanasbiztos szerkezetek alkalmazasara az
olajiparban és kornyezetvédelemben nagy az igény. Az utdbbi idében elétérbe kertilt a mikro- és
nanoérzékel6k rendszerszintli integralasa az ipar és gyogyaszat tertiletén.

Az er6méré szerkezetek két £6 alkalmazasi iranya az orvosi katéteres, laparoszkopos fejlesztésekben
¢s a gumiabroncsba épitheté oldaliranyd er6hatast méré eszkoz, ami az utfeltlet és az abroncs
kozotti tapadas aktualis monitorozasaval a gépjarmi-vezérlést timogaté eddig nem mért
informaciot szolgaltat.

A vegyiiletfélvezetd kutatasok els6sorban a folyadékfazisu epitaxias fénydetektald és fényemittald
szerkezetek novesztésében és alkalmazasaban csucsosodtak ki. A kozeli infravords tartomanyban
szamos innovativ eljarast szabadalmaztattak, aminek eredményeképp kiilfoldi partnerekkel és hazai
fejlesztésekben elsésorban élelmiszerbiztonsagi, kérnyezetvédelmi és vizmindség monitorozasi
teriileten fejlesztettek kiemelkedéen innovativ moédszereket, maszereket.

Hazai kutatok a gaz- és nedvességérzékelés [35] teriletén is értek el figyelemreméltd
eredményeket.

2.2.2. Elektrotermikus szimulaci6 [30]

A mikroelektronikai szamitogépes tervezés és egyes (mikro)elektronikai mindsité mérések soran
szerzett tapasztalatok, valamint az eszk6zok termikus viselkedésének vizsgalatai alapjan sziiletett
meg az elosztott paraméteres, végtelen RC halézatok lefrasanak és modellezésének atfogo elmélete.
Erre alapozva an. (termikus) struktira fiiggvények hozhatok létre, amelyek ma a félvezetd tokok
mindsitésének, modellezésének és hibaanalitikajanak vilagszerte ismert, széles kérben hasznalt
eszkozel, és ipari szabvanyokban is alkalmazzak Sket.

A széleskorben ismert TRANZ-TRAN program tovabbfejlesztéseként sziiletett meg a vildgon az
els6 elektro-termikus szimulaciés rendszer, amelyre alapozva kidolgoztak az IC tokok dinamikus
mérési, modellezési és szimulacios eljarasait is. Jelenleg a tranziens méréseken alapuld die attach
réteg mindsitési modszer a  teljesitmény elektronikai alkatrészek  teljesitmény-ciklalasos
élettartamvizsgalati eljarasainak meghatarozo része.

Az analég IC-k elektro-termikus szimulaciés moédszertananak digitalis IC-kre valé kiterjesztése
1996-97-re dataloédik. Ezt a szimulaciés (logi-termikus szimulacid) elvet standard cellas IC-kre,
valamint tetsz6leges logikai absztrakcids szintd lefrassal adott IC-kre is alkalmaztak.

Az elektro-termikus karakterizaciot kiterjesztették teljesitmény LED-ek multi-domain mérésére és
modellezésére. Folyamatban van LED-es lampatestek modellezése, LED-es rendszerek
megbizhatdsagi kérdéseinek vizsgalata, valamint okos LED-es lampatestek kiberfizikai rendszer



alapa kialakitasa. Mindezek mellett a napelem celldk és modulok mérése és multi-domain
modellezése is kutatasi program.

A elektro-termikus kutatasi iranyahoz szorosan csatlakozik egy 4j termikus elektromos félvezetd
eszkoz/integralt aramkor (fonon tranzisztor, fonzisztor) vizsgalata, amely az elektromos és
termikus informaciétovabbitas egyesitett alkalmazasaval mikodik, memrisztor tulajdonsagokat
mutat, valamint neuromorf jellegti vondsai vannak.

2.2.3. Fénydetektalas és emittalas [37]

Az elmudlt harminc évben hazankban is sikeresen fejl6dott az optoelektronika (fotonika)
tényérzékeny anyagok technoldgidjat, kutatasat és alkalmazasat magaba foglalé iranyzata.

Magyar kutatok félvezetok, kalkogenid tivegek, amorf rétegek és nanostruktrak, szerves-szervetlen
nanokompozitok optikai memoria, makro- és integralt mikrolemekben valé alkalmazasat
alatamaszt6 kutatasokban értek el vilagszinvonalu eredményeket.

Magyar kutatok jelentésen hozzajarultak azon méréstechnikai és szintani problémak kezeléséhez,
amelyek a LED-ek széleskort vilagitastechnikai alkalmazasa kapcsan mertltek fel, és meghatirozo
szerepet kaptak a vatikani Sixtus Kapolna LED alapt vilagitas korszerdsitésében. A kutaték feladata
az egyedi tervezést vilagitotestekben alkalmazott LED-ek kivalasztiasa, valamint helyszini
spektrofotometriai vizsgalatok alapjan a freskok szinhelyes megjelenitését biztosito, valamint
karosodasukat elkeril6 szinképi teljesitmény eloszlas meghatarozasa volt.

2.2.4. Bioanalitikai eszkozfejlesztés [38§]

A nagyfoku integraltsaggal rendelkezd, egy chiplemez vagy folyadékkazetta feluletén kialakitott,
érzékelési funkcioval integralt komplex mikrofluidikai rendszerek lehet6vé teszik pontosan
szabalyozott mikrokornyezetek kialakitasat, kémiai vagy biologiai reakciok megvaldsitasat, a
folyamatok nyomonkd&vetését, sejt és szovetkulturdk in-vitro tenyésztését, gyogyszerhatéanyagok
hatékony tesztelését.

A tertileten elért legfontosabb eredmények:

e Nanokompozitokon alapulé nagyérzékenységl optikai szenzorok integralasa kisméretd terepi
diagnosztikai mérérendszerekbe (in. Point-of-Care eszkozokbe).

e Toltott agyas mikroreaktor chipek technolégidjanak fejlesztése magneses részecske, illetve
nanoszal alapi hordozoékkal folyamatos tizemt biotranszformaciohoz.

e Migneses részecske alapt mikroreaktor chip fejlesztése a pcPAL enzim kinetikai viselkedésének
jobb megértéséhez, amely lehet6vé tette a majban talalhaté P450 enzim metabolitikus
mikodésének vizsgalatait magneses nanorészecske alapt Organ-on-a-Chip eszkozben.

e Autoném mikrofluidikai rendszerek fejlesztése, amelyek alkalmazhatéak mintaszallito,
mintapreparacios de akar érzékel6 funkci6 ellatasara specialis markermolekula vagy sejtanalitikai
PoC diagnosztikai eszk6zokben.

e Mikroméretekben lejatszo6dé folyadékdinamikai jelenségek modellezése és vizsgalata, valamint
ezek alkalmazasa mintapreparacids (keverés, szeparacio, filtralas) célokra Lab-on-a-Chip
eszkozokben.

e Hullamvezeté ¢és Kretschmann elrendezést fazisérzékeny polarizaciés optikai eljarasok
fejlesztése és alkalmazasa biologiai szenzor-elvek és szilard-folyadék hatarfeliileti jelenségek
tanulmanyozasara.

e Testszovetbe implantalhaté mikrorendszerek kialakitasa és vizsgalata.

2.2.5. Megbizhat6sag és megfelelgség
Karnyezetvédelmi megfeleliség az elektronikai technolgiakban [39)

Az ezredfordulét kévetben a kornyezetvédelmi megfelel6ség érdekében az alkalmazott anyagokra
(pl. 6lommentes forraszanyagok) és eljarasokra vonatkozoé tapasztalati szokasokat gyors titemben



kellett felvaltani korszeri tudomanyos moddszerekkel megalapozott, szimulacion ¢és
anyagvizsgalatokon alapuld, atfogd ismeretanyaggal. Magyar kutatok kiemelked6 eredménye az
o6lommentes tomegforrasztasnal iparilag hasznalt kényszerkonvekcids tipusi kemence numerikus
szimulacios modellje, amely elengedhetetlen a berendezés szisztematikus aramlastani analiziséhez.
Az eredmények alapjan a tervezéshez alkatrész elrendezési szabalyrendszert javasoltak az ipar
szamara.

Ujabb irdnyvonal az egy specidlis technoldgiai segédanyag kicsapédasakor keletkezd kondenzacios
héatadason alapul6 un. gbzfazisa forrasztasi technologia alkalmazasa, amelynek dsszetett modellje
dinamikusan képes szamitani a géztér hémérséklet- és koncentracié-eloszlasat, a forrasztando
hordozé felszinén a kondenzacids filmréteg kiépiilését és a réteg hbatadasi képességét. A modell
segitségével olyan, eddig ismeretlen technoldgiai sajatossagokat fedeztiink fel, amelyek ismeretében
a forrasztott kotések mindsége és megbizhatdsaga jelentés mértékben novelhetd.

A kornyezetvédelmi célzati kutatiasok jelenlegi masik fokuszaban a biologiailag lebonthatéd
elektronikai anyagok allnak, amit az elektronikai hulladék mennyiségének rohamos névekedése
siirget. Uj eredmények sziilettek a kérnyezetbarat celluléz-acetat (CA), politejsav (PLA) és specialis
bioepoxi mulanyag szigetel6 hordozokkal, amiken a klasszikus nyomtatott aramkori
gyartastechnologiaval késziiltek felileti szerelésre alkalmas modulok.

Mindség és meghizhatisdg elektronikai modulokban [40]

Mivel az 4j forraszanyagok alkalmazasa megnovelte mind a gyartas soran el6alld, mind pedig a
mikodés kozbeni meghibasodasok valdszintségét, elengedhetetlenné valt az ezeket el6idézé
jelenségek (pl. az elektrokémiai korrézid-migracié és az oOn tdkristalyok, un. ,,whiskerek”
képzb&dése, megértése és leirasa. Az 6n tlkristalyok olyan szalszer( felileti elvaltozasok, amelyek a
magas 6n tartalmu forrasztott kétésekbdl spontan névekednek, hosszuk elérheti akar a mm-es
tartomanyt is. Az elektrokémiai migracio soran pedig un. dendrit-névekedés kovetkezik be vezetSk
kozott nedvesség jelenléte — pl. parakicsapodas — esetén. Mind a két hibajelenség komoly rovidzar
veszélyt jelent a mai aramkorokben; a mechanizmusok megismerésének, igy megelzésiik
lehet6ségének jelentéségét az ipari igények is alatamasztjak.

2.2.6. Félvezet6 méréstechnika
Tonsugaras analitika és ellipsgometriai méréstechnikdk [41]

Az ionimplantalt félvezetSk szerkezetvizsgalati modszereinek fejlesztésébdl kinové ionsugaras
analitikai és ellipszometriai méréstechnikdk t6bb mint harminc éve a tudomanytertlet élvonalaba
tartoznak. A magyar kutatok altal szabadalmaztatott, feltaldléi nivédijjal —jutalmazott,
vilagviszonylatban maig is egyedinek szamité térképez6 ellipszométer alkalmas akar
négyzetméternyi felileten is nanométer alatti pontossiaggal, néhany masodperc alatt, ezernyi
pontban megmérni a rétegvastagsagot.

Termifkus tesgtelés és kapesolddo meérések [42]

A korabbi kutatasi eredmények felhasznalasan alapuld termikus teszter késziilékkel tokozott
télvezets lapkak feliletén 1 ps idébeli és kb. 0,01 °C hémérsékleti felbontassal mért, egységugras
jellegl disszipaciora adott hémérséklet valaszok mérhetSk. A tranziens mérés révén egy ilyen
hévezetési ut rész-hSkapacitasai és rész-héellenallasai megallapithatéak. Ezek alapjan szamos
specialis alkalmazds valik lehetévé: szimuliciés modellek kalibraldsa/validalasa, termikus
anyagparaméterek megallapitasa (pl. termikus hatarfelileti anyagok hévezetSképessége), a félvezetd
lapkat a tokban r6gzit6 réteg mindségellendrzése, félvezets tokok szabvanyos termikus metrikainak
megallapitasa. Alkalmas termikus és egyéb kiegészit6 berendezésekkel tovabbi alkalmazasok valnak
lehetévé:  teljesitmény LED-ek kombindlt termikus és radiometriai/fotometriai mérése,
automatizalt hévezetSképesség mérés, élettartam vizsgalat.



3. Kiemelkedd eredmények a villamos energetika teriiletén

A villamos energetika szerteagaz6 szakteriletének tudomanyos megalapozast ado pillérei az
elmult harminc évben az elméleti elektrotechnika hagyomanyos és 4j iranyzatai, valamint a villamos
energetika eszkozeinek és rendszereinek modellezését és szimulacidjat lehetévé  tevd
szamitastechnikai eszk6zok és médszerek voltak.

A villamos energetika cimszo keretében végzett szakmai tevékenységek hangsulyai (1) energia szallitds
és elosztas, (2) mindségbiztositds, (3) védelmek és automatikak, (4) gépek és hajtdslincok, (5) tesgtelés és
diagnosztika, valamint (0) kooperdcid az Elektrotechnikai Miihely keretében tudomanyos kérdések sokasagat
vetik fel. A kérdésekre adott valaszok birtokaban, azok hasznosulasaként, tudomanyos
szempontbdl is 4j képességekkel rendelkez pari igényeket is kielégitd kompetencia kizpontok jottek 1étre.
Ezt a viszonyrendszert a 3. abra illusztralja.

Villamos
energetika

Pillérek:

Elméleti
elektrotechnika

Modellezés és
szimulacio

>
Ll

Tevékenységek:

! ! s . . -

Energia szallitas Mindség- Védelmek és Gépek és Tesztelés és Elektrotechnikai
és elosztas biztositas automatikak hajtaslancok diagnosztika Mhely
v
Szolgaltatasok: Ipari igényeket is kielégité kompetencia kézpontok

3. abra. A villamos energetika cimsz6 vonatkozasainak viszonyrendszere

Az alabbiakban az érintett szaktertileteken sziiletett tudomanyos eredményeket a fentiekben vazolt
viszonyrendszernek megfeleléen mutatjuk be.

3.1. A villamos energetika pillérei (1989-2019)

Az elméleti elektrotechnika a villamos energia el6allitasat, tovabbitasat és felhasznaldsat
megalapozo6 tudomany. A kapcsol6do infrastrukturalis elemek az erémivek, az energia szallité és
eloszté halézatok, energia atalakitok, transzformatorok, erésaramu kabelek és fogyasztok. A
szamitogépes modellezés és szimulacié a villamos energetika teriiletén a szamitastudomany
eszkoztarat felhasznaloé, a villamos energetikai rendszerek és berendezések modellezését,
mikodésének elézetes vizsgalatat, mikodésik szimulalasat, tervezését, valamint Uzemeltetését
segit6 eszkozok és modszerek gyldjteménye.

3.2. A villamos energetikahoz kothetd f6bb tevékenységek (1989-2019)
3.2.1. Energia szallitas és elosztas

Szamos kiemelkedé miszaki alkotas kétédik ehhez e tevékenységi korhoz, melyek jelentds része
valamilyen formdaban az informatikai rendszerek széleskora alkalmazasa kovetkeztében jott 1étre.
Az informaciétechnolégia eszkoztarara alapozva ez a tevékenységi kor alapvetéen megujult.

Hazai kutatok — t6bbek koézott -- a vezeték nélkiili energiaatvitel [43] terén értek el kiemelkedd
eredményeket. A villamos energia nagy tavolsagokra is j6 hatasfoka vezeték nélkili tovabbitasat a
kozlekedés (elektromos jarmuvek toltése allé helyzetben vagy akar menet kozben), elektronikus



berendezések sokasiaga (mobiltelefonok, ,,0kos” eszk6zok, szenzorok), tovabba az emberi testbe
tltetett orvosi eszk6zok energiaellatasa igénylik.

A vezeték nélkili energiaatvitel egy elterjedt megvaldsitasa rezonans tekercsek induktiv csatolasan
alapul — ez lényegében a transzformator mikodési elvének kiegészitése azzal, hogy a mikodési
frekvencian a primer és szekunder tekercs egyarant rezonans, igy az induktiv csatolds nagyobb
tavolsagbdl (akar 1-2 m) is szamottevd, természetesen zart magneses kor nélkil. Az induktivan
csatolt, rezonans energiaatvitel tervezése és analizise 0j kihivasokat allitott elektromagneses
modellezési szempontbdl. Az induktiv, rezonans energiaatvitel mikodésében kulcsfontossaga
mind az idében valtozo elektromos és magneses mez6 is, ugyanakkor mégsem hullamtani feladatrol
van sz6, mert a sugarzas szerepe elhanyagolhat6. A probléma tehat nem sorolhatd be egyszerien
az elektrodinamika klasszikus résztertiletinek egyikére sem, hanem egy un. elektro-magneto
kvazistacionarius modellt kellett alkotni. Komoly kihivast jelent tovabba a rezonans tekercsek
ohmos veszteségének — és igy a j0sagi tényezének — a pontos modellezése. Erre a célra kidolgoztak
a tekercshuzal nagy pontossagu térszamitasi modelljeit.

3.2.2. Mindségbiztositas [44]

A Villamosenergia-rendszerek teriilletén jelentés eredmények szilettek az elektromagneses
tranziensek, valamint a felharmonikus torzitds okozta zavarok azonositisa és kiklszobolése
kapcsan. Mindezek mellett az ellatasbiztonsag novelése, a fenntarthatd energiaellatas, valamint az
energiahatékonysag a meghatarozé kutatasi témak.

3.2.3. Védelmek és automatikak

Magyar kutaté villamvédelmi tervezéshez hasznalt gordulé gomb eljarasa [45] a magyar MSZ 274
szabvanyt kovetéen az EN 62305-3 nemzetkozi szabvany része lett, és a valoszintséggel sulyozott
vonzasi tér elmélet széles kortien alkalmazotta valt. A médszer tovabbfejlesztése most is kiemelt
kutatasi ~ téma, ami, az un. preventiv  villimvédelmet  alapozza  meg. A
szigeteléstechnika/diagnosztika teriiletén a magyar kutat6 altal kidolgozott teljes fesziiltségvalasz
modszer tovabbfejlesztett valtozatat egy sor hazai ipari és nemzetkozi egyiittmikodés keretében
hasznositottak.

3.2.4. Gépek és hajtaslancok

A villamos gépek, hajtasok és hajtasszabalyozas magyar kutaté altal kidolgozott és
tovabbfejlesztett elméleti eredményeket [40] széleskorGen alkalmazzak a villamos hajtast jarmivek
hajtaslancanak minden elemére (motor, generator, konverterek, akkumulator) kiterjedd
hajtaslaboratériumi  vizsgalatokban, 300 kilowatt motor teljesitményig és 5000 percenkénti
fordulatig.

3.2.5. Tesztelés és diagnosztika

Kilonleges igénybevételnek kitett, nagy megbizhatosagi feltételeknek eleget tevé nagy
komplexitasa berendezések biztonsagos tzemeltetése megkoveteli azok szerkezeti integritasanak
rendszeres ellenérzését roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerekkel [47]. Tipikusan nagy
jelent6ségliek ezek a vizsgalatok az atomenergia, a repiilés és az Grtechnoldgia tertiletein.

A modern — elektromagneses elven mikoéd6é — moédszereknek nemcsak az anyaghiba jelenlétét,
hanem annak kiterjedését és egyéb anyagtudomanyi jellemz6it is meg kell hatarozniuk. Matematikai
értelemben ez egy inverz probléma (a mért jelb6l kell megallapitani az anyaghiba jellemz6it). A
kidolgozott mddszerek kozos jellemzbje, hogy a fizikai objektumbdl kinyerhet6 informaciot a
legteljesebb mértékben figyelembe veszik. Az elmult 25 évben szamos gyakorlati teriileten, t6bb
nemzetkozi egyittmikodés keretében szilettek elismert eredmények, ezek koztl kiemelendo:
vezetd lemez anyagvizsgalata, alkalmas szenzor fejlesztése, és killonb6z6 tipust optimalis adaptiv
adatbazisok 1étrehozasa gépi tanulasi modszeren alapuld inverzids eljarasokhoz.



3.2.6. Elektrotechnikai Miihely

A szakterileti akadémiai tudomanyos bizottsag égisze alatt mikodé ,,Elektrotechnikai Mihely”
fogja Ossze azt a k6z6s munkat, amit a villamosenergia-atalakitok, -tarolok és szabalyozastechnika
szaktertleten aktfv hallgaték, oktaték, kutatdk, egyetemi egységek, illetve fejleszté ipari cégek
onkéntes tevékenységben végeznek. Tevékenységéhez kapcsolodik egy elektromobilitas
kompetencia koézpont, amely az ipari igények kiszolgalasan tul oktatasi és kutatas-fejlesztési
feladatokat lat el a kbvetkezd témakban: hajtasrendszerek elemzése; villamos gép és hajtas integralt
tervezése, megvalositasa; technolégiai megvalositasok; allapotfigyelés és diagnosztika; villamos gép
dinamikaja, rezgésanalizise és akusztikaja; villamosenergia-tarolé menedzsment és diagnosztika;
kiilonleges konstrukcidk; numerikus térszamité modszerek [48].

Az informaciotechnolégia, az elektronikai eszkoz6k és technologiak, valamint a villamos
energetika teriiletén elért kiemelked6 kutatasi eredmények hivatkozasjegyzéke
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