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MUEGYETEM 1782

|. Bevezetés

A képzés célja olyan mérnokdk képzése, akik a villamos, elektronikus és szamitastechnikai eszk6z6khoz,
berendezésekhez és rendszerekhez kapcsoldodd magas szintli természettudomanyos és specifikus
milszaki ismeretek birtokaban képesek Uj villamos, elektronikus és szamitastechnikai rendszerek,
berendezések és eszkdzOk tervezésére, fejlesztésére és integralasara, a szaktertleten kutatasi-fejlesztési
feladatok ellatasara, koordinalasara, alap- és alkalmazott kutatasi feladatok kidolgozasaban valo
részvételre, tanulmanyaik PhD képzés keretében valé folytatasara.

Felvétel a villamosmérnoki mesterszakra: a mesterképzésbe torténd belépés el6zményekeént
elfogadott szak a villamosmérnoki (BSc) alapszak. A mesterfoku diplomahoz a mintatantervben szerepl6
kreditek megszerzésén fellil szilkséges, hogy a hallgaténak a kredit megallapitasanak alapjaul szolgalo
ismeretek — felsoktatasi térvényben meghatarozott — dsszevetése alapjan elismerheté legyen legalabb
80 kredit a korabbi tanulmanyai szerint az alabbi ismeretkdrokben:

természettudomanyos ismeretek 20 kredit
matematika (min. 12 kredit), fizika, villamos ipari anyagismeret;
gazdasdgi és humdn ismeretek 10 kredit

kézgazdasagtani és menedzsment ismeretek, kornyezetvédelem, mindségbiztositas,
munkavédelem, szaknyelv, tarsadalomtudomany;

elektrotechnikai, elektronikai és informatikai ismeretek 30 kredit
elektrotechnika, jelek és rendszerek, elektronika, digitalis technika, informatika, programozas;
villamosmérnoki szakmai alapismeretek 20 kredit

hiradastechnika, méréstechnika, iranyitastechnika, mikroelektronika, elektronikai technoldgia,
villamos energetika, laboratérium.

A tablazat szerinti ismeretkorékben korabban megszerzett kreditek elismerése az elé6zményként elfogadott
szak esetében automatikusan teljestil. Mas szakokrdl torténd jelentkezés esetében az elismerés
els6sorban a kovetkez6 alapdiplomaval rendelkez6k esetében lehetséges: a gépészmérnoki, a
kozlekedésmérndki, a mechatronikai mérndki, a had- és biztonsagtechnikai mérndki, az energetikai
meérnoki és a mérnokinformatikus alapszak.

A mesterképzésbe valé felvétel feltétele, hogy a felsorolt ismeretkdrékben legalabb 50 kredittel
rendelkezzen a hallgaté. A hidnyz6 krediteket a mesterfokozat megszerzésére iranyuld képzéssel
parhuzamosan, a felvételtdl szamitott két féléven belll, a fels6oktatasi intézmény tanulmanyi és
vizsgaszabalyzataban meghatarozottak szerint meg kell szerezni.

A mesterképzés soran megszerzendo ismeretek (120 kredit):

természettudomanyos alapismeretek 20-35 kredit
matematika, fizika, szamitdstudomany, rendszerelmélet, valamint szakmaspecifikus

alaptargyak;

villamosmérnoki szakmai ismeretek 15-35 kredit

villamos, elektronikus és szamitastechnikai eszkdzok, berendezések, tovabba oOsszetett
rendszerek fejlesztéséhez, tervezéséhez, Kkivitelezéséhez, gyartdsahoz és mindség-
ellenérzéséhez, és az ezekkel létrehozott komplex szolgaltatasokhoz kapcsol6do, a
szakteruleti mesterképzést megalapozo, atfogd elméleti ismeret, amely a villamosmérnoki
szakma képzésében reprezentalt szakterlletei valamelyikének miiveléséhez sziikségesek;

a szakmai torzsanyag kotelezéen vdlaszthatd ismeretkorei 40-60 kredit
a valaszthatd specializaciokat is figyelembe véve a villamosmérnoki szakma képzésben
reprezentalt szakteruletei valamelyikének miiveléséhez sziikséges anyag-, eszk6z-, készulék-
, berendezés-, rendszer-, technolégiai és tervezési ismeret terileteirél szerezhetd specialis
ismeret. Szakmaspecifikus szakterlletek: a beagyazott informaciés rendszerek, az
energiaatalakité rendszerek, az infokommunikaciés rendszerek, az iranyitorendszerek és
robotinformatika, a mikroelektronika és elektronikai technoldgia, a szamitégép-alapu
rendszerek, a multimédia rendszerek és szolgaltatdsok, a villamosenergia-rendszerek, a
folyamatok automatizalasa és informatikdja, a tavkdzlés és ipari kommunikacio;
diplomamunka (30 kredit);
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gazdasagi és human ismeretek 10-20 kredit
gazdasagi, vezetési és menedzsment ismeretek, mindségbiztositas, ergondmia,
kommunikacidelmélet, miiszaki tudomanyok kulturtérténete, kdrnyezetvédelem;

szabadon vdlaszthato tantargyak ismeretkorei min. 6 kredit

A szak orientacidja: kiegyensulyozott (a gyakorlati jellegl ismeretatadashoz aranya 40-60 szazalék).

Elétanulmanyi rend:

A kar altal kotelezden el6irt MSc el6tanulmanyi rend szerint

e Az egyes specializacié-tantargyak adatlapjai el6tanulmanyi rend el6irasokat tartalmazhatnak,
elsdésorban sajat laboratériumi tantargyaik felvételére vonatkozoan.

e Az Ondll6 labor 1, Onallé labor 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
o csak az adott szak MSc képzésének hallgatoi szamara veheték fel,
o csak a felsorolas sorrendjében veheték fel, a felsorolasban ket megeléz6 tantargyak kreditjeinek

teljesitése utan.

o A Diplomatervezés 2 tantargy felvételének feltételeit a ,BME VIK MSc diplomaterv, zardvizsga, oklevél

szabalyzata” tartalmazza.

Specializalédas, specializacio valtas:

A szakon a képzeés teljes ideje alatt a hallgatok f6- és mellékspecializacidkhoz kapcsolédva végzik
tanulmanyaikat. A specializaciokra a jelentkezésiket (a valasztani kivant f6 és mellékspecializacidok
sorrendjét) még felvétellk elétt, a felvételi irasbeli ill. szdbeli vizsga alkalmaval kell leadniuk.

A hallgaté — méltanyossaga terhére — egy alkalommal, a specializacioba kerulés kezdetétdl szamitott fél
éven belil, a BME Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzataban meghatarozott tanulmanyi nyilvantarté
rendszerben (TR) benyujtott kérvénnyel kérheti specializacidéja megvaltoztatasat. A kérelem elfogadasa
esetén a hallgaté a kovetkezd félévtdl kikerll az eredeti specializaciordl, és atkerll az altala megjeldlt Uj
specializaciora (amennyiben az elindult). A specializaciot valté hallgaténak az eredeti specializacién
elvégzett tantargyai ugyében a Kari Kreditatviteli Bizottsag hoz dontést.

Szakmai gyakorlat: A képzés hallgatéi szamara a diploma megszerzésének feltétele egy legalabb 4
hetes egybefigg6 szakmai gyakorlat sikeres teljesitése is. A szakmai gyakorlat lehetséges id6pontjait,
helyszineit, tartalmat és lebonyolitdsanak rendjét, a kar szabalyzatai hatarozzak meg.
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[I. Tantervi keret

A mesterszak tantervi haldja két valtozatban készult el annak érdekében, hogy a tanulmanyok a tavaszi
és az 6szi félévben is megkezdhetbek legyenek, de a tantargyakat — kevés kivétellel — ne kelljen mindkét
félévben meghirdetni. Ezzel biztositani tudjuk, hogy a BSc képzést 7 (ill. paratlan szamu) félév alatt
teljesitd hallgatok félévkihagyas nélkul megkezdjék MSc tanulmanyaikat.

A tanulmanyaikat a tavaszi félévben megkezd6 hallgatok mintatantervének féléveit 1-t8l 4-ig
sorszamoztuk. Ugyanez a szamozas az §szi félévben indulé képzésnél 0-t6l 3-ig terjed, ily mddon
valamennyi tavaszi félévet paratlan, valamennyi 6szi félévet paros szam jeldl. A tantargyakat igyekeztunk
a kulénbozé félévekben induld, de egyébként azonos szakon zajlé képzések esetében ugy elhelyezni,
hogy egy-egy tantargy lehetéleg csak paros vagy csak paratlan félévben forduljon el6. Ezzel elérhetd lett
az a racionalis cél, hogy az adott tantargyat mindkét képzés szamara csak évente egyetlen alkalommal
(vagy tavasszal, vagy 6sszel) kelljen meghirdetni. Amennyiben ugyanaz a tantargy nem azonos sorszamu,
de azonos parossagu félévben fordul el6 a két mintatantervben (pl. 0 és 2), a fentiek alapjan azt jelenti,
hogy a tantargynak a tébbi tantargyhoz viszonyitott helyzete (,a tantargyak sorrendje”) megvaltozik ugyan
a kétféle kezdés szerinti képzés mintatanterveiben, a tantargy mégis kézosen tarthato meg a kétféle
képzés (eltérd évfolyamai) szamara.

Minden tantargy bemutatasanal a kdvetkez6 tajékoztatd jeldlésrendszert alkalmazzuk:

Tantargy cime
(Tantargykdd, szemeszter - 6szi kezdés: kezdés x., tavaszi kezdés: y., e/g/l/szk/kr kredit, Tanszék)
ahol:

o Tantargykéd: a tantargy Neptun kddja, egyben link a tantargy adatlapjara
o Szemeszter: mintatanterv szerinti haladas esetén

o Oszi kezdés esetén a tantargyat az x. félévben,

o tavaszi kezdés esetén az y. félévben kell felvenni.
o elgllisz/kr: heti eldadas, gyakorlat, labor 6raszam, szamonkérés maddja (félévkozi jegyes vagy

vizsgas), a tantargy kreditszama

o Tanszék: a tantargyat felkinal6 tanszék kari szokasok szerinti roviditett jeldlése

A kdvetkezd alfejezetben a mesterképzési szak mintatanterveit (Un. tantervi kereteit) mutatjuk be attekintd
jelleggel. Az egyes tantargycsoportokban kotelezd, kotelez6en valaszthatd és szabadon valaszthato
tantargyak is el6fordulnak, ezek szamat és kreditkorlatait az MSc képzés Képzési és kimeneti
kdvetelményei szabalyozzak.
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1.1

A villamosmérnoki mesterszak tantervi haldja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Targynév Szemeszter
1 | 2 | 3 4
Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)
1 | Felsbb matematika 4/0/0/v/5 | 410/0VIS
villamosmérndkdknek
2 | Valaszthat6 term. tud. tantargy 3/1/0/v/5
3 | Kbzo6s tantargy 3/0/0/v/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
4 | Mérndki menedzsment! 4/0/0/v/4
5 | Két. val. gazd. hum. tantargy 1 2/0/0/f/2
6 | Két. val. gazd. hum. tantargy 2 2/0/0/f/2
7 | Koét. val. gazd. hum. tantargy 3 2/0/0/f/2
Szakmai térzsanyag koételezd ismeretkérei (30 kredit)
8 | Féspecializacié A1 tantargy 2/1/0/v/5
9 | Féspecializacidé A1 labor 0/0/3/f/5
10 | Féspecializacidé A2 tantargy 2/1/0/v/5
11 | Féspecializacié A2 labor 0/0/3/t/5
12 | Féspecializacié B tantargy 2/1/0N/5
13 | Féspecializacié C tantargy (val.) 2/1/0/v/5
Szakmai torzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
14 | Mellékspecializacié A tantargy 2/1/0v/5
15 | Mellékspecializacié A labor 0/0/3/t/4
16 | Mellékspecializacié B tantargy 2/1/0/v/5
17 | Onallo laboratérium 0/0/3/fI5 0/0/3/fI5
18 | Diplomatervezés 0/3/0/f/10 0/7/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
19 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f12
20 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f/2
21 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f/2
Kritérium tantargy (0 kredit)
22 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 20 20 17 17
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam | 15/2/3 | 11/3/6 6/5/6 10/7/0
Osszes kredit-pontszam 29 30 31 30
Vizsgaszam 4 4 2 1

1 A Mérnoki menedzsment c. tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.
2 A szabadon valaszthato tantargyak barmilyen kreditszammal felvehet6k, min. 6 kreditnyi teljesitendé a képzés soran

Jelmagyarazat: el6adas/gyakorlat/laboratérium/v=vizsga, f=félévkdzi jegy, a=alairas/kreditpont

Osszesités: ea/ gyak / lab: 42 /17 / 15 = 74 6ra (ea / gyak+lab = 42 / 32 = 56,8% / 43,2%)
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b) Kezdés az 6szi félévben (0)

Targynév Szemeszter
0 | 1 | 2 | 3
Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)
1 | Felscbb matematika 4/0/0N/5 | 4/0/ONIS
villamosmérndkdknek
2 | Valaszthat6 term. tud. tantargy 3/1/0/v/5
3 | Kbézos tantargy 3/0/0/v/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
4 | Mérndki menedzsment! 4/0/0/v/4
5 | Két. val. gazd. hum. tantargy 1 2/0/0/f/2
6 | Koét. val. gazd. hum. tantargy 2 2/0/0/f/2
7 | Koét. val. gazd. hum. tantargy 3 2/0/0/f/2
Szakmai torzsanyag kotelez6 ismeretkorei (30 kredit)
8 | Féspecializacidé A1 tantargy 2/1/0N/5
9 | Féspecializacié A1 labor 0/0/3//5
10 | Fdspecializacié A2 tantargy 2/1/0/v/5
11 | Fdspecializacié A2 labor 0/0/3/f/5
12 | Fdspecializacié B tantargy 2/1/0/v/5
13 | Féspecializacié C tantargy (val.) 2/1/0/v/5
Szakmai torzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
14 | Mellékspecializacio A tantargy 2/1/0v/5
15 | Mellékspecializacio A labor 0/0/3/f14
16 | Mellékspecializacio B tantargy 2/1/0/v/5
17 | Onall6 laboratdrium 0/0/3/iI5 0/0/3/f/5
18 | Diplomatervezés 0/3/0/f/10 0/7/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
19 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f/2
20 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f/2
21 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f/2
Kritérium tantargy (0 kredit)
22 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 21 19 19 15
El6adas/gyakorlat/labor éraszam | 15/3/3 | 11/2/6 | 12/4/3 4/8/3
Osszes kredit-pontszam 29 30 30 31
Vizsgaszam 4 4 2 1

1 A Mérnoki menedzsment c. tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.
2 A szabadon valaszthato tantargyak barmilyen kreditszammal felvehet6k, min. 6 kreditnyi teljesitendé a képzés soran

Jelmagyarazat: el6adas/gyakorlat/laboratérium/v=vizsga, f=félévkozi jegy, a=alairas/kreditpont

Osszesités: ea/ gyak / lab: 42 /17 / 15 = 74 6ra (ea / gyak+lab = 42 / 32 = 56,8% / 43,2%)
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lll. Természettudomanyos alapismeretek

1.1 Felsobb matematika villamosmérnokoknek

A természettudomanyos alapismereteken bellil 4 felsébb matematika tantargy jelenik meg a
villamosmérndok mesterképzés kinalataban, melyek kozul kettét kell teljesiteni.

A fels6bb matematika tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod Inditas féléve
Haladé linearis algebra BMETE9OMX78 tavaszi
Kombinatorikus optimalizalas BMEVISZMAQ9 tavaszi
Sztochasztika BMETE90MX80 6szi
Analizis BMETE9OMX79 6szi

A hallgaték szabadon valaszthatnak a matematika tantargyak kézll, a f6- és mellékspecializacio
felvételétdl fuggetlendl.

Haladé linearis algebra
(BMETE90OMX78, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a linearis algebra azon fejezeteibe nyuijt bevezetést, amelyek fontosak a haladé mérnoki
tanulmanyok szempontjabél. Fontos cél, hogy a hallgaték alkalmazni tudjak a linearis algebra moédszereit,
eszkozeit a felmerltlé szakmai problémak megoldasa soran. A tantargy kovetelményeit eredményesen
teljesité hallgatétol elvarhatd, hogy értse, és konkrét feladatokban, példakon alkalmazni tudja a tanult
fogalmakat, ismereteket, a gyakorlatban felmerulé helyzetekben ismerje fel a tanult moddszerek
alkalmazasi lehet6ségeit, legyen képes a szakirodalomra tdmaszkodva 6nélléan béviteni a kapcsolatos
ismereteit.

2. A tantargy tematikaja

A linearis algebra eddig tanult alapfogalmainak attekintése
Vektortér, matrix, linearis egyenletrendszer és megoldasa. Matrix determinansa, rangja, sajatérték,
sajatvektor, karakterisztikus polinom, Cayley-Hamilton-tétel, hasonlésag.
Bilinearis formak, euklideszi terek. Specidlis matrixok (szimmetrikus, Hermite-, ortogonalis, unitér,
(szemi-definit). Jordan-normalforma, fétengelytétel.

A Moore-Penrose-inverz és alkalmazasai
Projekciok. Az altalanositott inverz matrix fogalma, a Moore-Penrose-tétel. Inkonzisztens linearis
egyenletrendszerek kdzelit6 megoldasa.
Nevezetes linearis matrixegyenletek (AXB=C, AX-XB=C, AX-YB=C) és megoldasuk az MP-inverz
segitségével.

Normak és matrixfliggvények
A spektrélis és az euklideszi (Frobenius-) matrixnorma, p-normak, kapcsolatuk, egyenlétlenségek.
Sajatértékekre vonatkozé egyenlétlenségek (Gersgorin, Schur). Alul- és talhatarozott linearis
egyenletrendszerek. Legkisebb négyzetek modszere.
Matrixfuggvények, el6éallitasuk polinomokkal, a matrix-exponencialis. Matrixfuggvények differencialasa,
linearis differencialegyenlet-rendszerek. A Lax-egyenlet.

Nem negativ elem{i matrixok
Pozitiv, reducibilis és irreducibilis matrixok. Frobenius és Perron tételei (irreducibilis nemnegativ
matrixokra). Egyenlétlenségek a spektralsugarra.
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Sztochasztikus és duplan sztochasztikus matrixok. Kapcsolat a Markov-lancokkal. Birkhoff tétele,
kapcsolat a parositasi feladattal, a Frobenius-Konig-tétel.

Optimalizalas, linearis matrixegyenlétlenségek
Linearis matrix egyenlétlenségek, alkalmazasi példak (stabilitas, SV-minimalizalas, Leontyev-modell).
Megoldasuk ellipszoid-modszerrel és belsé pontos algoritmusokkal.

Szingularis értékek szerinti felbontas (SVD)
Az SVD létezése, egyértelmisége, kapcsolata a polaris felbontassal. SVD és alacsony rangu
kozelitések, Eckart-Young-tétel. Az SVD szamitasa.
Az SVD néhany alkalmazasa (pszeudoinverz szamitasa, homogén linearis egyenletrendszer
megoldasa, legkisebb négyzetek modszere). A QR-felbontds fogalma. Householder-tukrozések,
alkalmazasuk a QR-felbontas szamitasara.

Tovabbi alkalmazasok
Nemnegativ és szimmetrikus matrixok az internetes lapokat rangsorol6 algoritmusokban. SVD az
informaciokeresés gyakorlataban (vektorteres indexelés, a mogottes szemantikaju indexelés linearis
algebrai vonatkozasai)

Véges testek és alkalmazasaik
Véges test konstrukcidja, az aritmetika implementacidja. Az additiv és a multiplikatav csoport
struktdraja. Polinomok gyokei, irreducibilitas. Altalanositott Fibonacci-sorozatok. Linearis
visszacsatolasos léptetdszamlaldk, periddus, alzaj. Galois-szamlalok és alkalmazasaik.

A hibajavito kodolas alapfogalmai
Linearis kddok, paraméterek, Singleton-korlat, gémbpakolasi korlat, MDS kédok. A Reed-Solomon-kéd
paraméterei, a Berlekamp-Massey hibajavito algoritmus. Résztest részkddok, kéd alapu posztkvantum
kriptografia.

Kombinatorikus optimalizalas
(BMEVISZMAOQ9, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/2/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy az operacidkutatas és a kombinatorikus optimalizalas néhany teruletére nyujt bevezetést. A
téma legfontosabb algoritmusainak, modszereinek és ezek korlatainak ismertetése mellett célul tGzi ki,
hogy ezek miiszaki alkalmazasaiba is betekintést nyuijtson. igy teritékre keriilnek olyan atfogé algoritmikus
megkodzelitéseket kinald terlletek, mint a halézati folyamok elmélete és a linearis és egészértéki
programozas, de emellett a tantargy betekintést nyujt a megbizhaté halézatok tervezése soran felmertld
magasabb &sszefiggdséggel kapcsolatos problémak mellett az kodzelitd algoritmusok és az
Utemezéselmélet vilagaba is. A tantargy tovabbi célja, hogy a villamosmérndk BSc képzés A
szamitastudomany alapjai cimi tantargya soran korabban megszerzett ismereteket alkalmazza,
elmélyitse, azok elméleti hatterét jobban megvilagitsa.

2. A tantargy tematikaja

Halozati folyamok, Ford-Fulkerson-algoritmus, egészértékiiségi lemma, a folyamprobléma egyszer(
altalanositasai.

Paros grafok karakterizacioja, maximalis méretli parositas paros grafban. Kénig, Frobenius és Hall tételei.

Grafszinezések. Also és felsd korlat a kromatikus szamra. Grafok élszinezése, Vizing tétele. Paros grafok
élszinezése az egészértékiiségi lemma segitségével

Egervary algoritmusa maximalis 6sszsulyu parositas és teljes parositas keresésére paros grafban.

Linearis egyenlétlenségrendszerek, a lineéris programozas alapfeladata, kétvaltozos feladatok megoldasa
grafikus modszerrel. Linearis egyenlétlenségrendszerek megoldasa Fourier-Motzkin eliminacioval.
Szikséges és elégséges feltételek linearis egyenletrendszerek nemnegativ valtozékkal valo,
illetve linearis egyenlétlenségrendszerek megoldhatosagara: a Farkas-lemma.

A linearis programozas alapfeladata matrixos alakban. Szikséges és elégséges feltételek a linearis
program célfiiggvényének korlatossagara. Linearis program dualisanak fogalma, kulénféle alakban
felirt linearis programok dualisai.
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A linearis programozas dualitastétele. A linearis programozas feladatanak algoritmikus bonyolultsaga. Az
egészértékl programozas alapfeladata, annak bonyolultsaga. Optimalizalasi problémak formalizalasa
egeszeértékl programozasi feladatkent.

Egészértékli programozas totalisan unimodularis egyltthatomatrixszal. Alkalmazasok a paros grafok
parositasainak és a haldzati folyamproblémak tertletérél: maximalis folyam, minimalis koltségl folyam,
ill. tdbbtermékes folyam  feladatok.

Lokalis él- és pontdsszefligglség, illetve globalis él- és pontdsszefliggéség fogalma, a vonatkozd Menger-
tételek (ismétlés). Max-vissza sorrend, Nagamochi-lbaraki algoritmusa az élésszefiiggéség
meghatarozasara.

Algoritmus grafok 2-élosszefiiggdéve ndvelésére, alsd becslés a szikséges élek szamara. Algoritmus
minimalis koltségi feszité fenyd keresésére. Fllfelbontas, grafok er6sen 6sszefliggbvé iranyitasa.
Kozelité algoritmusok. Elkromatikus szam, sikgraf kromatikus szam kozelitése additiv hibaval,
leghosszabb kdr additiv hibaval valo kozelithetetlensége. 2-kdzelités a lefogd ponthalmaz méretére,

logaritmikus kozelités a halmazfedési problémara.

Utemezési problémak. Alapfogalmak, jelélésrendszer, hasznos modszerek: SPT sorrend és listas
Utemezés. FD és FFD heurisztikak a ladapakolasi problémara.

Sztochasztika
(BMETE90MX80, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A valészinliségszamitas és sztochasztikus folyamatok elmélete néhany haladébb témakérének
bemutatasa a villamosmérnoki mesterképzésben résztvevd hallgatoknak. A hangsulyokat a jelenségek
megértetésére és az alkalmazasokra helyezzik. Széles kérben (a tantargy témakdérén kival is)
alkalmazhaté technikakat prezentalunk, ravilagitunk mas matematikai és matematikan Kkivali
természettudomanyos és miszaki terlletekkel vald dsszefliggésekre. Alapelv: minden egyes témahoz sok
konkrét példat, szamolast, konkrét alkalmazast mutatunk be. Bizonyitasokat tébbnyire csak vazlatosan
prezentalunk, viszont hangsulyt helyeziink a szemléletre és a (matematikai és egyéb) jelenségekre.

2. A tantargy tematikaja

Valoszinliségszamitasi alapok ismétlése: Események és valdszinlséguk. Valoszinlségi valtozo, diszkrét
valészinliség-eloszlas, eloszlasfliggvény, sirlségfliggvény. Varhato érték, szérasnégyzet, magasabb
momentumok. Flggetlenség, feltételes valdszinliség; teljes valdszinliség és teljes varhatd érték tétel.
Nagy szamok torvénye. Nevezetes eloszlasok.

Egylttesen értelmezett valdszinliségi valtozok, egylttes eloszlas- és slrlségfliggvény. Varhatd érték
vektor, kovariancia matrix, alaptulajdonsagai, Cauchy-Schwarz-egyeniétlenség. Nevezetes
tobbdimenziés eloszlasok. Slrlségfuggvények transzformacioja leképezésekkel. Tobbdimenzios
normalis eloszlas.

Generatorfuggvény, alaptulajdonsagai. Konvolucid és keverék-eloszlasok generatorfliggvénye.
Alkalmazasok. Galton-Watson elagazo folyamatok.

Poisson folyamat: ekvivalens jellemzések és konstrukciok; Poisson pontfolyamat és szamlalé folyamat.
Poisson folyamat intenzitasa, mint az exponencialis éra rataja. Poisson folyamatok ritkitasa, szinezése,
egyesitése.

Normalis eloszlas és centralis hatareloszlas tétel, az alkalmazas korlatai. Berry-Esseen tétel. A nagy
eltérések problémaja.

Nagy eltérések elemei: Bernstein egyenlétlenség, Chernoff korlat, Hoeffding egyenlbtlenség.
Momentumgeneralé flggvények, Cramér féle nagy eltérés tétel. Alkalmazasok sorbanallasi
problémakra és kapacitas méretezésre.

Sztochasztikus folyamatok elemei: Markov-lancok és Markov-folyamatok. Mi is egy sztochasztikus
folyamat? Véges allapotterii Markov-lancok, allapotok osztalyozasa, irreducibilitas, periédus,
aperiodicitas. Stacionarius mérték, hosszu ideji viselkedés, ergodicitas és keverés.
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Megszamlalhaté allapotteri Markov-lancok, a rekurrencia és stabilitas problémaja. Alkalmazas szlletési-
halalozasi folyamatokra és sorbanallasi problémakra.

Folytonos idejii Markov-lancok elemei: tiszta ugré folyamatok ekvivalens konstrukcioi, ugrasi ratak,
szemléletes jellemzés. Kolmogorov-Chapman egyenletek, infinitezimalis generator. Hosszu tavu
viselkedés, ergodicitas, keverés. Sorbanallasi alkalmazasok.

A matematikai statisztika elemei: Mintavétel, momentumbecslések, Linearis és nemlinearis regresszié.
Maximum likelihood becslés.

Statisztikai hipotézisek, statisztikai probak: u-préba, t-préba, F-préba, khi-négyzet-proba.

Gyengén stacionarius folyamatok: spektral-felbontas, spektral-elmélet elemei: Gyengén stacionarius
folyamatok Z-n, R-en, jellemzésik a kovariancia-fuggvénnyel, realizaciojuk Gauss-folyamatként.

Trigonometrikus folyamatok, autoregressziv és mozgo atlag folyamatok. Stacionarius folyamat spektralis
felbontasa. Példak. Sziirés, példak szlirdkre.

Analizis
(BMETE90OMX79, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a villamosmérndki MSc képzésben felmerilé analizis jellegii matematikai ismeretek széles
korét mutatja be, alapvetéen feladat- és alkalmazas-centrikus targyalasban. A kovetkezé témakat
dolgozzuk fel: a funkcionalanalizis alapjai (fuggvények mint fuggvényterek elemei), integral
egyenlétlenségek, skalaris szorzat és norma flggvénytereken, ortogonalis fliggvényrendszerek, Banach
fixponttétel alkalmazasa integral és differencidlegyenletek iterativ megoldasara, a Fourier és egyéb
fuggvénytranszformaciok szerepe és alkalmazasa, a disztribuciok (mint altalanositott fuggvények)
fogalma, feltételes optimalizalas és variacioszamitas illetve ezek alkalmazasa fizikai példakban,
numerikus egyenletmegoldas és optimalizalas (elmélet és algoritmusok).
A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesité minden hallgatétol elvarhatd, hogy:

e érise és konkrét feladatokban, példakon alkalmazni tudja a targyalt fogalmakat és ismereteket,

e agyakorlati élet altal felvetett problémakban felismerje a tanult médszerek alkalmazasi lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

1. A funkcionalanalizis alapjai

Flggvények, mint figgvényterek vektorai. Az Lp és Ip terek fogalma. Norma, (komplex) skalaris szorzat,
Cauchy-Schwarz, Holder és Minkowski egyenlétlenségek. Banach fixponttétel alkalmazasokkal:
differencial- és integralegyenletek iterativ megoldasa hibabecsléssel. Ortogonalis fliggvényrendszerek,
ortogonalis vetités, mint egy elem legjobb kdzelitése egy adott altérbe esé elemmel, ortogonalis rendszer
szerinti kifejtés, Parseval egyenl6ség, a Fourier sorfejtés mint ortogonalis rendszer szerinti kifejtés.

Il. Fliggvénytranszformaciok

A Fourier transzformacio, mint a Fourier sorfejtés hataresete, mint unitér transzformacio, stb. Alapvet6
tulajdonsagok, néhany konkrét fuggvény Fourier transzformaltja, a Fourier transzformacio
felhasznalasa feladatokban (pl.: fliggvényegyenletek megoldasa). Fourier transzformaciéo tébb
dimenziéban, Fourier vetitésitétel és annak felhasznalasa a tomografidban. ,Hatarozatlansagi relacio”
(mint dsszefliggés a ,jel idébeli és frekvenciatérben vett szétfolytsaga kdzott”), a fiiggvény, illetve Fourier
transzformaltjanak ,lecsengésének gyorsasaga” és ,simasaga” kozotti kapcsolat, a Schwarz féle
fuggvénytér. Kitekintés (csak ,mesélve”, pontos fogalmak, allitdsok és bizonyitasok nélkul):
egyéb fuggvénytranszformacidk (wavelet, Laplace, diszkrét Fourier), azok szerepe, illetve a diszkrét
Fourier esetén a szamolasi sebesség ("gyors Fourier transzformacio") és annak jelentésége a
képfeldolgozasban.

Ill. Disztribuciok
A disztribucidk, mint altalanositott figgvények, mint linearis leképezések a Schwarz téren, a disztribuciok
kildnbdzd ,természetes” megjelenési mddja; pl. mint egy ,hagyomanyos” (de nem L2-beli) fliggvény
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Fourier transzformaltja. Dirac delta és Dirac fésl, miiveletek disztribucidkkal (disztribucié derivaltja,
Fourier transzformaltja stb.) a disztribuciok jelentésége pl. a differencialegyenletek megoldasaban. (Csak
kitekintés szintjén; az id6 sziikdssége miatt ebben a témakorben a cél inkabb csak a fogalom megértése,
mint a disztribucidkkal valé szamolasi készség tényleges elsajatitasa.)

IV. Optimalizalas
Optimalizalas feltételek mellett, Lagrange multiplikator, optimalizalas fliggvénytérben, variacioszamitas,
Euler-Lagrange egyenletek. Fizikai példak és alkalmazasok.

V. Numerikus analizis

Iterativ egyenletmegoldasi moédszerek. Felezés mddszer, Newton iteracié hibabecsléssel. Kitekintés:
Newton iteracié tdbb valtozéval, a Newton iteracid szerepe az optimalizalasban, egyéb optimalizaciés
maodszerek (pl. gradiens), a "dimenzié atka" és a véletlent is félhasznalo, illetve sztochasztikus médszerek
szerepe.
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[11.2 Valaszthaté természettudomanyos ismeretek

Valaszthaté természettudomanyos ismeretek teruletén a hallgatonak az alabbi listaban szerepld
tantargyak koézul egyet kell kotelezb jelleggel teljesitenie. Valamennyi tantargy az 6szi félévekben kertil
inditasra.

A valaszthato természettudomanyos tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod
Fizika 3 — Modern fizika villamosmérndkoknek BMETE15MX81
Elektromagneses terek BMEVIHVMA19
Fotonikai eszk&zok BMEVIETMA13
Kvantuminformatika és -kommunikacio BMEVIHIMA18
Nanotudomany BMEVIETMA14
Villamos szigetelések és kisulések BMEVIVEMA19

Fizika 3 — Modern fizika villamosmérnokoknek
(BMETE15MX81, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a modern fizika azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak a haladé mérndki
tanulmanyok szempontjabdl. Fontos cél, hogy a hallgatdk alkalmazni tudjdk a modern fizika modszereit,
eszkozeit a felmeriil szakmai problémak megoldasa soran.

A tantargy kovetelményeit eredményesen teljesité hallgatotol elvarhatd, hogy értse, és konkrét
feladatokban, példakon alkalmazni tudja a tanult fogalmakat, ismereteket, a gyakorlatban felmeril6
helyzetekben ismerje fel a tanult modszerek alkalmazasi lehetéségeit, legyen képes a szakirodalomra
tdmaszkodva o6nalléan béviteni a kapcsolatos ismereteit.

2. A tantargy tematikaja

A Kvantummechanikdban hasznalt matematikai eszkdzok révid 6sszefoglalasa: Az (absztrakt) Hilbert tér
és fontosabb jellemzdi. Kotott és nem kotott allapotok targyalasa. A klasszikus mechanika és a
kvantummechanika kapcsolata. Az atomok elektronszerkezete. Az elektron-spin és leirdsa Pauli
matrixokkal. Atomok magneses térben. Az ,egyrészecske” kozelités. Kétéstipusok. Molekulapalyak.

A kvantumstatisztikak, Fermion- és Bozon- rendszerek. A ,fotongaz”. Rugalmas hullamok és a fononok.
Szilard testek fajhdje alacsony hédmérsékleten. Kristalyos anyagok savszerkezete, vezetdk, szigeteldk,
félvezetdk. ,Kristalyelektronok” fogalma és azok viselkedése kulsé tér hatasara. Az Ehrenfest tétel
alkalmazasa. A Boltzmann egyenlet stacionarius esetben. A relaxacios id6 és a linearis kozelités. Az
elektromos vezetdképesség meghatarozasa kvantummechanikai modellben.

A szilard anyagok optikai tulajdonsagainak atomi elmélete, az oszcillator-modell. Fémek optikai
tulajdonsagai. A Plazmafrekvencia. Elektromagneses hulldm terjedése vezetékben. Transzmisszios
tényez6. Atomok dia-magnesessége, a szabad elektrongaz paramagnessége. A paramagneses
szuszceptibilitds, a ferromagnesség atlagtér elmélete. A szupravezetés kisérleti alapjai, a Meissner
effektus. Fenomenolégikus elmélet A BCS elmélet alapgondolata és kisérleti igazolasa,
fluxuskvantalas.

Kvantum-interferometria.

A kvantum-optika és a lézerfizika alapjai.
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Elektromagneses terek
(BMEVIHVMA19, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése:

A tantargy f6 célkitlizése az elektromagneses jelenségek kvalitativ és kvantitativ targyaldsa deduktiv
modon, a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva. Az elektromagneses terek elméletének magasabb szintl
targyalasa, az alapképzésben megszerzett ismeretek elmélyitése. Az elektromagneses mez6k
szamitogépes szimulaciéjara alkalmazott modszerek megismertetése, egyes modellezési kérdések
targyalasa. A modellezés alapjan torténé eszkdz tervezési folyamat megismertetése. Néhany
elektromagneses eszk6z mikodési elvének ill. térelméleti alapjainak bemutatasa az alacsony frekvencias,
villamosenergetikai alkalmazasoktol a nagyfrekvencias, mikrohullamu eszk6zokon keresztul egyes optikai
és nanoelektronikai alkalmazasokig bezarolag.

2. A tantargy tematikaja
|. Bevezetés, az eddigi ismeretek rendszerezése

Matematikai attekintés. A Maxwell-egyenletek. Elektromagneses térjellemz6k, erbhatasok.
Anyagjellemzék, térbeli és idbbeli diszperzid. A beiktatott elektromos térerésseg értelmezése.
Makroszkopikus és mikroszkopikus Maxwell-egyenletek és ezek kapcsolata. A térjellemzdk
viselkedése kulonb6z6 anyagallandéju térrészek hataran.

Energiatétel, teljesitménysiriség. Kezdetiérték- és peremérték-feladatok fogalma. Specialis idéfliggés
figyelembevétele linearis kdzegekben: periodikus gerjesztés allanddsult allapotban, tetszéleges
id6fliggés passziv kdzegben, belépé id6flggés. Komplex teljesitmény, a komplex
teljesitménymeérleg.

II. Az elektrodinamika peremérték-feladatai

Maxwell-egyenletek egyértelmi megoldhatésaga, a sugarzasi feltétel. Az elektrodinamika peremérték-
feladatai (PDE, perem- és folytonossagi feltételek megadasa, ezek fizikai értelmezése). Idében
allando (sztatikus) terek: Laplace-Poisson egyenletre vezet, skalarpotenciallal leirhaté problémak:
(i) elektrosztatikus tér, (ii) stacionarius aramlasi tér (a Kirchhoff-hal6zat n-pdlusanak térelméleti
modellje), (iii) magnetosztatikus tér. A Laplace-Poisson egyenlet egyértelmi megoldhatésaganak
feltételei, a peremfeltételek fizikai tartalma.

Az elektrodinamika tovabbi peremérték-feladatai: (iv) stacionarius aramok magneses terének analizise
vektorpotencial és redukalt skalarpotencial segitségével. 2D-s problémak az elektrodinamikaban. A
stacionarius aramok magneses terének peremérték-feladata 2D-ben, az egy komponensi
vektorpotencial hasznalata planaris és hengerszimmetrikus elrendezésekben.

Tovabbi peremérték-feladatok: (v) Orvényaramu problémak és egyéb kvazistacionarius terek, (vi)
elektromagneses hullamok.

lll. Peremérték feladatok numerikus megoldasa, a mérndki gyakorlatban hasznalt szimulaciés programok
mikodésének alapjai €s hasznalata

Peremérték-feladatok numerikus megoldasi modszereinek attekintése (globalis- és lokalis kozelitések,
integralis- és differencidlis megfogalmazasok, stb.). A végeselem moddszer (FEM) alkalmazasa
peremérték-feladatok megoldasara. Reziduum-elv, diszkretizalt egyenlet levezetése a Poisson-
feladatra. Példak a végeselem mddszerhez hasznalt formafliggvényekre.

Green-fuggvények skalarral leirhaté peremérték-problémak esetében. Néhany 1-dimenziés Green-
fuggvény. A skalaris Poisson- és hullamegyenlethez tartozé szabadtéri Green-figgvény. Diadikus
Green-fuggvények, a vektoridlis Poisson- és hullamegyenlethez tartozé szabadtéri Green-
fuggvények.

Az integralegyenletek modszere az elektrodinamika peremérték-feladatainak megoldasara. Idébeli
véges differencia médszer (FDTD). A differencial-operator diszkretizalasa, a Yee-algoritmus vazlata
1- és 3-dimenzios esetekben.
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IV. A villamosmérnoki gyakorlatban eléfordulé klasszikus térszamitasi problémak

Tranziens folyamatok veszteséges tavvezetéken, a Fourier-transzformacio alkalmazasa. Idealis
tavvezeték tranziens jelenségei a Laplace-transzformaciéo alkalmazasa, a menetdiagram
értelmezése.

Elektromagneses inverz és optimalizacios feladatok (avagy: tervezés és képalkotas). Alapfogalmak:
modelltér, adattér, direkt és inverz feladat. Gyengén meghatarozotisag fogalma, definicioja.
Regularizalas célja, moédszerei: dimenzid-kontroll, additiv blntetéfliggvény (Tikhonov). Néhany
klasszikus és modern optimalizalasi algoritmus.

Hullamtani problémak. Sikhullamok: ferdén beesé sikhullamok, teljes visszaverddés, tetszbleges
hullamtér el6allitasa sikhullamok szuperpoziciéjaként.

Hullamvezetdk: sajatértek-problémak, a moddus fogalma, tetszbleges peremgdrbével hatarolt
cs6tapvonalak, négyszog keresztmetszetl csétapvonal moédusai. Hertz-dipdlus: kozel- és tavoltér,
iranykarakterisztika, sugarzasi ellenallas, iranyhatas, nyereség. Patch antenna. Elektromagneses
hullamok periodikus kozegben, bizonyos tipusu meta-anyagok viselkedésének vizsgalata.
Homogenizalas. Elektromagneses hullamok modellezésére hasznalhaté aszimptotikus modszerek
(hullamkévetéses eljarasok) attekintése.

Fotonikai eszkozok
(BMEVIETMA13, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célkitlizése, hogy bemutassa és megismertesse a gyakorlatban hasznalt fény és anyag
kdlcsonhatason alapuld eszkdzok mikddési elvét és az egyes eszkdzok karakterisztikus jellemzdbit.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd: A fény alapvetd fizikai tulajdonsagai megismerése, az elektromagneses hullamterjedés
alapjainak atismétlése.

Passziv optikai elemek: Aktiv energiaellatast nem igényld optikai elemek tulajdonsagainak ismertetése.
TUkrok, lencsék, prizmak, optikai szalkabelek, diffrakcids racsok leképzésének attekintése.

Optikai anyagok fizikai tulajdonsagai: Optikai Uvegek szerkezeti tulajdonsagaink ismertetése.
Uveggyartastechnologia bemutatasa. Kiilénbdz6 katalégus lvegek tulajdonsagai bemutatasa és
alkalmazasi teruletek ismertetése.

Optikai kristalyok elGallitdsa: Optikai kristalyok szerkezeti tulajdonsagaink ismertetése. Egykristaly
novesztési eljarasok bemutatasa. Optikai kristalyok specidlis tulajdonsagainak bemutatasa és
alkalmazasi teruletek ismertetése.

Nemkoherens fényforrasok: Termikus és luminescens sugarzok, vilagité diddak, fénykeltési médjanak
ismertetése. Az igy keltett sugarzas tulajdonsagainak ismertetése. Fény érzékelésre hasznalhato
fotodetektorok miikddési elvének ismertetése

Koherens fényforrasok: Bevezetés. A 1ézerm(ikddés alapfeltételei targyalasa. A l1ézerek osztalyozasa lézer
aktiv kdzeg szerint. A kilonb6z4 tipusu lézerek tulajdonsaginak 6sszehasonlitasa

Szilardtest |ézerek és alkalmazasaik: Direkt savszerkezetl félvezeté anyagok leirasa. Lézerdiddak
szerkezeti felépitései ismertetése. A félvezetd lézerek fizikai paramétereinek és alkalmazasainak
bemutatasa

Optikai célu multirétegek: Vékonyréteg technoldgia attekintése, vakuumparologtatas és a porlasztas
targyalasa. Specialis tulajdonsagokkal rendelkezé vékonyréteg strukturak bemutatasa: dielektrikum
tikrok, modulatorok, deflektorok.

Optikai elemek: A fény polarizacios tulajdonsaganak ismertetése. Kettdstoré anyagok szerkezetének
ismertetése. Kulénb6z6 elven mikddd polarizatorok, szlrék mikodésének attekintése. Nemlinearis
optikai eszkdzok frekvenciavaltoztatd elemek bemutatasa.

Optikai adatatvitel: Optikai hullamvezetd strukturak bemutatasa. Egy és a tobbmodusu optikai szalkabelek
és a fellleti hullamvezeték ismertetése. Optikai szalkabelek gyartastechnoldgiai attekintése. Az optikai
szalkabelek fizikai sajatossagainak bemutatasa.
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Optikai kapcsoldk: A magneses tér kdlcsdnhatasa fénnyel és akkusztikus hullamokkal. Magnetoptikai és
akusztooptikai eszk6zok ismertetése és mikodési elvének attekintése.

Folyadékkristalyok: A folyadékkristalyos anyagok szerkezeti felépitésének és optikai jellemzdi attekintése,
folyadékkristalyos kijelz6k tipusai és azok 6sszehasonlitasa optikai és egyéb tulajdonsagaik alapjan.
CMOS és CCD eszkodzok a fényérzekelésben: CMOS és CCD képalkotd szenzor miikodési alapjainak
attekintése. A szenzorelemek strukturalis felépitésének bemutatasa. A két szenzortipus

0sszehasonlitasa kilonb6z6 tulajdonsagaik alapjan.

Kvantuminformatika és -kommunikacio
(BMEVIHIMA18, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

Napjaink szamitastechnikai eszkdzei teljesitbképességik elvi hatarahoz éreztek, mivel az aramkori
elemek a jelenlegi technoldgiaval tovabb nem csékkentheték lényegesen. Ugyanakkor egyre tébb
informatikai és tavkozlési feladat var megoldasra, melyeket a jelenlegi szamitastechnikai kapacitasokkal
reménytelen megoldani, csupan szuboptimalis megoldasok alkalmazhaték. E kettés problémakorre kinal
megoldast a kvantummechanikai alapokra épulé un. kvantum informatika és kommunikacio, mely egyfelél
atomi méretekre zsugoritia az aramkori elemeket, masfelél nagyfoki parhuzamosithatésagot tesz
lehetévé, ezaltal lényegesen redukalva a szamitasi id6t, harmadrészt pedig a klasszikus vilagban
szokatlan megoldasi lehetéségeket is kinal (pl. teleportalas). A tantargy célja, hogy megismertesse a
hallgatéosagot a kvantum informatika fogalomrendszerével, informacié elméleti vonatkozasaival és
alkalmazasi példakon keresztul informatikai és tavkozlési kérnyezetben valé alkalmazhatésagaval. A
tantargy roviden ismerteti a gyakorlati megvalésitas alapjait is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés.
A kvantuminformatika motivacidja. A Moore-tdérvény korlatja és a kvantummechanika kapcsolata. A
kvantuminformatika alkalmazasanak lehet6ségei. A gyok NOT kapu rejtélye (kvantum interferométer)

Kvantuminformatika jelélésrendszere és posztulatumai.
A Hilbert-tér és a kvantummechanika kapcsolata, egyszerUsitett leiras. Kvantuminformatikai jelélések,
komplex valdszinlségi amplitidok. A kvantummechanika posztulatumai. Kvantumbit és
kvantumregiszter, szuperpozicié elve. Abrazolas a Bloch-gdmb segitségével. Alap kvantum kapuk és
leirasuk.

Muiveletek kvantumbitekkel és kvantumregiszterekkel
N-bites kapuk. N-bites Hadamard-kapu és a szuperpozicio elve. Interferométer leirasa. Osszefonddas
(entanglement). CNOT-kapu

Osszefonddas
Bell-allapotok. Kérnyezettel valé 6sszefonddas (dekoherencia) és kdvetkezményei. EPR paradoxon.
No cloning.

Projektiv mérés
Mérés: kapcsolat a kvantum és a klasszikus vilag koézott. Projektiv. mérés tulajdonsagai és
konstrukcidja.

POVM mérés
POVM mérés tulajdonsagai és konstrukcidja. Kapcsolat a kildnb6zé mérések kozott.

Egyszerl kvantum protokollok
Tetszbleges kvantumbit el6allitasa alap kvantumkapuk segitségével. Szupersilriiségl tomorités.
Teleportalas.

Kvantum parhuzamossag
A kvantum parhuzamossag alapjai. A Deutsch-Jozsa-algoritmus leirasa. Simon algoritmus

Kvantum primfaktorizacié — Shor-algoritmus
Primfaktorizacid, rendkeresés és a Shor-algoritmus kapcsolata és mikddésuk ismertetése.
Hatékonysag elemzése.
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Infokommunikaciés problémak kvantum alapu megoldasai (1)
Kvantum alapu véletlenszam-generatorok

Infokommunikacios problémak kvantum alapu megoldasai (2)
Kvantum alapu kulcsszétosztas. A BB84 protokoll miikédése és megvaldsitasa. A B92 protokoll
mikodeése.

Infokommunikaciés problémak kvantum alapu megoldasai (3)
Hatékony keresés rendezetlen adatbazisban: a Grover-algoritmus. Mikodés és blokkdiagramm.
Hatékonysag elemzése.

Kvantum szamlalas és szeélsdérték keresés
Kvantum-szamlalas elméleti hattere. Kvantum-szamlalas elemzése, komplexitasa, értékelése,
Minimum/maximum keresés elméleti hattere. Minimum/maximum keresés elemzése, komplexitasa,
ertékelése.

Kvantumkriptografia gyakorlati alkalmazasai
2. generacios folytonos valtozds kulcsszétosztas. A jelenlegi vezetékes kvantumkulcsszétosztd
rendszerek bemutatasa.

A Grover-algoritmus altalanositasa
Altalanositott Grover-algoritmus mely lehet6vé teszi a tévesztési hiba megsziintetését.

Kvantum szamitdgépek, hol tart ma a vilag
Kvantum szamitogép épitésének aktudlis helyzete: foton, elektron, atom, molekula alapu
megkozelitések, jelenlegi elképzelések és kutatasi iranyok.

Kvantum informaciéelmélet alapjai
Slrlségmatrixos leiras, posztuldtumok megfogalmazasa a sirliségmatrixos leiras segitségével.
Osszefonddas és teleportalas értelmezése siriségmatrixok segitségével.

Kvantuminternet épitékovei
A kvantuminternet architekturaja és protokollkészlete. Repeaterek és memaoriak.

Miholdas kvantumkommunikacio
Szabadtéri és miiholdas kvantumkommunikacio

Osszefoglalas és kitekintés
A tanult témakordk 6sszegzése. A kvantummechanika rovid torténete. A kvantummechanika és filozéfia
kapcsolata.

Nanotudomany
(BMEVIETMA14, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A nanotudomany elsddleges célja jelenségek tanulmanyozasa szerves és szervetlen rendszerekben,
amelyek néhany szaztol néhany millio atombdl allhatnak (0,2...100 nm-es tartomanyba tartoznak). A
tantargy harom 6 tematikai részre kulonithet. Az elsé rész elméletileg tekinti at a nanotartomanyba esé
rendszerek fizikajat, a skaldzassal kapcsolatos kérdéseket, a vonatkoz6 alapveté kvantummechanikai és
szilardtest fizikai jelenségeket. A masodik rész a nanoanyagok fizikai tulajdonsagaival, eléallitasi
technolégiajukkal és f6 alkalmazasi teruleteivel foglalkozik, beleértve szerves és szervetlen rendszereket
is. A harmadik rész célja a nanometrologia bevezetése, a nano méretskalan alkalmazhaté mikroszkopos
és spektroszkdpias eljarasok megismertetése.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a nanotudomany elhelyezése, fontosabb eddigi eredményei. A nanotudomany altal hasznalt
fogalmak definialasa. A nano mint mérettartomany kuldénlegességei. Az anyagok felépitése bottom-up
megkozelitésben.

A fizikai tulajdonsagok megvaltozdsa a nano-méretskalan. A geometriai skalazas hatdsai. A top-down
tervezés skalazasi problémai. Makroszkopikus fizikai jellemzék (mechanikai, elektromos, optikai,
termikus, magneses), ezek mikroszkopikus értelmezése (Ujdonsagok a nanovilagban).
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Bevezetd a kvantummechanikarol, kvantummechanikai problémak és megoldasuk: A kvantummechanika
alapelveinek attekintése, egyszer(i problémak esetében a megoldas menete és eredménye.

Szilardtestfizikai alapok: Hogyan jutunk el a szilardtestfizika villamosmérnoki szempontbol Iényeges
modelljeihez és a kapott eredmények értelmezéséhez.

Félvezeték elmélete Aramvezetés jelensége a félvezetdkon beliil. A killdénbdzé jellegli félvezetdk kozotti
klldnbségek és a makroszkopikus egyenletek eléallitasa.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok elballitasi médszerei 1: gézfazisu modszerek. Fizikai és kémiai gbzfazisu
réteglevalasztas, valamint kondenzacié és ezek specialis valtozatai (pl. PVD, CVD, CCVD, ALD, GPC,
CVC). Lézeres ablacio, kriogénolvasztas, permethébontas.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok eléallitasi modszerei 2: folyadékfazisu mddszerek. Nanorészecskék
eléallitasa szol-gél eljarassal. Alak- és méretkontrollalt kémiai redukcié. Fellletkémia, énszervez8dé
rétegek, bevonatok. Elektrokémiai és arammentes réteglevalasztas.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok el6allitasi modszerei 3: nanolitografia 1. A projekcios és direktirasos
litografidk alapelvei, a felbontoképesség korlatjai. Optikai (UV) litografia, rdntgen-litografia,
elektronsugaras és ionsugaras eljarasok.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok eléallitasi modszerei 4: nanolitografia 2. Haladd litografias eljarasok.
Nanoimprint litografia és replikacid. Lézerinterferencia litografia. Litografia pasztazé tlszondas
mikroszképokkal (STM, AFM). Nanodiszpenzalas.

Szén allotréop médosulatai: fullerének, nanocsovek, grafén. Kristalytani leiras, fizikai tulajdonsagok, fébb
eléallitasi technoldgiadk. Megvaldsult €s potencialis alkalmazasi terlletek a nanoelektronika, szenzorika,
kijelz6k, kompozit anyagok stb. Terén.

Nanoanyagok vizsgalati lehet6ségei, a nanometroldgiai eljarasok attekintése. A mikroszkdpos eljarasok
alapjai, a felbontéképesség korlatjai az egyes eljarasoknal. A pasztazd tliszondas mikroszkopok
mikodése (STM, AFM).

Elektronsugaras mikroszkopos eljarasok attekintése. A pasztazé és transzmisszios elektronmikroszképia
(SEM és TEM) alapjai, lehet6ségei és korlatjai. Anyag elektron kolcsOnhatas, szarmaztatott jelek,
detektortipusok és képalkotasi modok.

Az anyagosszetétel vizsgalat lehet6ségei a nano-méretskalan. Spektroszképiai médszerek (SEM-EDS,
XRF, XPS, AES, Raman-spektroszkopia, SERS, FT-IR) alapjai, az egyes eljarasok elényei, hatranyai.

Villamos szigetelések és kisulések
(BMEVIVEMAL9, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosmérndki tudomanyok egyik klasszikus aganak szamit a villamos szigeteléstechnika. Azonban a
Xl. szazad Uuj lenduletet adott a terlletnek, mivel a legtdobb alkalmazas egyre kuldnlegesebb
igénybevételeknek ellenalld szigetelések és a szigetelbanyagok alkalmazasat igényli. Ezen kihivasokra
valaszul megjelentek a kilénleges polimerek, azok kompozitjai, valamint a nanokompozit polimerek, mivel
kidertlt, hogy a polimerek el6nyds tulajdonsagai nanoméretli anyagok megfelelé adagolasaval tovabb
javithatok. A kurzus soran hallgatésagot megismertetjlk a villamos szigeteléanyagokban és
szigetelésekben lezajlé villamos folyamatokkal. Attekintjilk a dielektromos polarizacid jelenségét
kildnbdz6 anyagokban, tovabba az elemi folyamatokat leiré modellek alapjait. Bemutatjuk a villamos
kisilések és a vilamos szilardsag letdrésének folyamatat kilonb6z6  halmazéllapotu
szigetelbdanyagokban. Mind a kistlési, mind a dielektromos folyamatok esetén bemutatjuk a gyakorlati
vonatkozasokat, a villamosmérnoki tudomanyok azon terlleteit, ahol a szigeteléseket extrém villamos és
kornyezeti igénybevételek érik.

2. A tantargy tematikaja

A villamos szigeteléstechnika alapjai, a szigetelések alaptipusai és a villamos szilardsag letdrése. Az
atalakulé energetika szigeteléstechnikai problémai.

Szigeteléanyagok villamos erétérben, rétegzett szigetelések, dielektromos refrakcié és jelentésége a
szigetelésekben, térvezérlés megoldasai. Kompozit szigetel6anyagok
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Dielektromos polarizacio: a térjellemzé mennyiségek és a toltések kapcsolata. A polarizacié makro és
mikrojellemzéi. A polarizalhatésag.

Elemi polarizacios folyamatok I.: Elektronpolarizacié és modelljei. A Clausius-Mossotti dsszefluiggés. Az
ioneltolédasi polarizacié

Elemi polarizacié folyamatok Il.: a hémérsékleti orientaciés polarizacié és a hémérsékleti ionpolarizacio

A dielektromos valasz-fuggvény és tulajdonsagai, id6 és frekvencia tartomanyban.

A dielektromos valasz mérése id6 és frekvenciatartomanyban, aram- és fesziltségméréssel. A
dielektromos valasz kapcsolata szigetelés allapotaval

A villamos Kkisllések kialakulasa gazokban (az Utkdzési, foto- és hbionozas kialakulasa,
torvényszeriségei), villamos iv. A toltéshordozdkat termel6 és fogyaszto fizikai folyamatok.
Részleges kislilések: koronakisulések (elektronlavina, pamatos kisllés, csatorna kisulés), Gregkisulések,
kuszokisllések, villamszer( kistlések. Teljes kisulések: atutés és ativelés, szikrakisulés, villamos iv.
Az elektrosztatikus kisllések (fojtott szikrakisulések, terjed6 kisulések, lerakodott porréteg feluletén fellépd
kisulések). A kisllések okozta karos hatasok (tuzek, robbanasok, ESD). A kisulések ipari alkalmazasa.

Atuitési folyamatok kialakulasa szigetelé folyadékokban. Nagy tisztasagu és technikai tisztasagu
folyadékok atutése.

A villamos szilardsag letdrése szilard szigetelanyagokban. Villamos atltés esetei: intrinsic atités,
elektromechanikai atutés, hé-villamos atutés, villamos éregedés

Az atltés statisztikus elmélete, a fesziltségigénybevétel és az idétartam hatasa a villamos szilardsagra.
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1.3 Ko6zods tantargyak

A természettudomanyos alapismereteken belll 6t kozos tantargy jelenik meg a villamosmeérnoki
mesterképzés programjaban, valamennyi a tavaszi félévben keril meghirdetésre. A kézds tantargyak a
kdvetkezék:

Tantargy neve Tantargykod
Hirkézléselmélet BMEVIHVMA18
Méréselmélet BMEVIMIMA23
Min&ségbiztositas a mikroelektronikaban BMEVIETMA12
Szoftvertervezés BMEVIIMA20
Nagyfesziiltségli technika és rendszermenedzsment BMEVIVEMA27

Az 6t tantargy kézul a hallgatéknak egy tantargyat kell teljesitenitik specializaciovalasztasuktol fliggetlendil.

Hirkozléselmélet
(BMEVIHVMA18, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A hiradastechnika, a hirkozlés szerteagazé fogalmai és feladatai t6bbé-kevésbé egységes elmélet
segitségével irhatok le. A tantargy célkitlzése bemutatni ennek az elméletnek az alapfogalmait, alapjait
és gondolkodasmadjat. A tantargy els6sorban az informacidelmélet, a déntés- és becsléselmélet, valamint
a digitalis hirkozlés alapjaival foglalkozik.

Ennek keretében a hallgaték megismerkednek fontos fogalmakkal (illetve egyes, mar megismert
fogalmakkal mélyebben foglalkoznak). A fogalmak alkalmazasat a radidhirkdzlésbdl és a mobil eszk6zok
kozotti hirkozlésbdl vett gyakorlati példak részletes targyalasaval mutatjuk be.

Az elbadasok, a gyakorléfeladatok és a szamonkérés moddszere egylttesen arra torekszik, hogy a
hallgatok a megismert elemeket, moédszereket és eljarasokat egyrészt alkoté médon tudjak alkalmazni,
masrészt elegendéen sok fix pontot kapjanak ahhoz, hogy a szamukra Gjdonsagnak tiné vagy
ténylegesen Uj hirkdzlé rendszereket kevés utanolvasassal, utanjarassal megértsék. A tantargy igy
megalapozza a késébbi szakiranyu tantargyakban oktatott digitalis hirkdzlési ismereteket, valamint a
digitalis hirkdzlés 6nallo elsajatitasat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: A hirkdzlés feladata, informacioforrasok, Uzenetek, zajok, zavarok fogalomkdre, hirkdzld
rendszerek f6bb alkotdelemeinek funkcidja, a digitalis és az analdg hirkdzlési feladatok bemutatasa.
Matematikai bevezetés: A sztochasztikus folyamatok elemei.

Az informaciéelmélet alapjai: Alapfogalmak (forrasok, informacidelméleti alapfogalmak stb.) definicidja,
bemutatasuk példakon

Forraskddolas: Célja, hatékonysaga, memodriamentes és memoriaval rendelkezé forrasok koédolasa,
Shannon |. forraskodolasi tétele.

Forraskddolasi eljarasok: Huffman-kod, LZW-kod, aritmetikai kodolo.

Az atviteli csatorna: Kolcsonds informacid, csatornakapacitas fogalma, BSC, DMC, additiv Gauss-zajos
csatorna (AWGN), Shannon korlat, Shannon Il. csatornakddolas tétele.

Csatornakddolas: Uzenettér, kédtér fogalma, hibak osztalyozasa, Hamming tavolsag, kodkonstrukcios
térvények (Singleton, Hamming korlatok, MDS, perfekt kdd).

Binaris linearis csatornakodolasi eljarasok: heurisztikus koédolas, kdédvektorok, generatormatrix és
polinom, paritasellenérzé matrix és polinom, Hamming kédok.

Nembinaris linearis csatornakédolasi eljarasok: Véges testek fogalma, miveletek Galois testek felett,
nembinaris Hamming kodok, Reed-Solomon kédok, ciklikus kédok.
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A dontéselmélet alapjai: Dontési feladatok a hirkdzlésben, binaris déntés, a Bayes-féle (min. risk) dontés,
MAP kritérium, ML kritérium, elégséges statisztika. A becsléselmélet alapjai: Becslési feladatok, Bayes,
MMSE, MAP, ML becslések, becslék jellemzése, a Cramer-Rao egyenlétienség, CRB

Digitalis jelek atvitele analég csatornan: A komplex burkolé fogalma, digitalis jelkészlet, jeltér fogalma,
kétdimenziés jelkészletek, PSK és QAM modulacié, tébb dimenzidés (ortogonalis, biortogonalis,
szimplex) jelterek, optimalis vétel AWGN csatornaban, vevéstrukturak.

Zaj hatasa a PSK és QAM atvitelre, modulaciok 6sszehasonlitasa, savkorlatozott csatornak, jelalakok
megvalasztasa, Nyquist-kritérium.

Memodriaval rendelkezé csatornakddolasi és modulacids lejarasok: Konvoldcids kddolas, folytonos fazisu
modulacios eljarasok, Viterbi algoritmus.

Fadinges csatornak: Rayleigh- és Rice-csatorna, hibaarany fadinges csatornan, a kiterjesztett spektrumu
atvitel alapjai, DS és FH rendszer.

Méréselmélet
(BMEVIMIMAZ23, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

Rendszeresen mérink/becslink tavolsagot, id6ét, nyomast, lazat, koltséget — meg mast is. Mérik vércukor-

szintlinket, sulyunkat, elégedettséglinket. A mérések megismerési folyamataink szerves részei. Mikozben

minden szakmanak létezik a maga méréstechnikdja, létezik egy k6zods szemléleti hattér és technikai
apparatus is, amelynek ismerete nagyban segiti a kulonféle szakterlletek megismerési folyamatainak
elsajatitasat, és a hatékony egyuttmikodést. Ennek bemutatasara vallalkozik a Méréselmélet.

A tantargy bemutatja a kdrnyezd anyagi vilag megismerését, valamint kvantitativ és kvalitativ jellemzését

segitéd mérndki modszerek elméleti hatterének alapjait. Jel- és rendszerelméleti, becslés és dontéselméleti

tovabba adat- és jelfeldolgozasi modszereket tekint at azzal az igénnyel, hogy elésegitse komplex mérési,
modellezési és informaciofeldolgozasi feladatok megoldasat. Elsésorban folytonos és hibrid
rendszerekhez kapcsolodoan jelentés mértékben fejleszti a tudatos modellalkotasi és problémamegoldé
készséget. Mindezt a mérési és modellezési problémak egyseéges szemléleti keretbe helyezésével éri el.

Ez a keret a jelatviteli rendszerek alapkoncepcidit is befogadja. A tantargy keretében elsajatitott

modszerek megalapozasként és hattérként szolgalnak kutatasi és fejlesztési feladatok megoldasahoz.

A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesité hallgatoktdl elvarhatd, hogy:

1. Ismerjék a mérés és modellezés helyét, szerepét és egymashoz vald viszonyat a megismereési
folyamatokban;

2. Gyakorlati problémak megoldasa soran alkalmazni tudjak az alapvetd jel- és rendszerelméleti, valamint
becslés- és dontéselméleti eljarasokat;

3. Tisztaban legyenek a modellillesztés (identifikacio és adaptacio) alapvetd mddszereivel, tovabba az
optimalizalas kulénbdzé technikaival, kilénds tekintettel a vald idében megvaldsithatd, rekurziv
eljarasokra;

4. Ismerjék a leggyakrabban hasznalt rekurziv jelfeldolgozasi technikakat és azok implementacios
vonatkozasait.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A tantargy célkitlzése. Adatfajtak. Mérési pontossag, mérési bizonytalansag. A mérési eljaras:
Megfigyelés determinisztikus csatorna esetén. Megfigyelés zajos csatorna esetén.

A dontéselmélet alapjai: kéthipotézises Bayes dontés. Példak: konstans jel detektalasa, valtozé
amplitudoju jel detektalasa. A dontéselmélet alapjai. Példak: véletlen amplitudoju jel detektalasa zajban.

A becsléselmélet alapjai: Bayes becsl6k. Minimalis atlagos négyzetes hibaju, minimalis atlagos abszolut
hib4ju, maximum a posteriori becslés. Bayes becsld Gauss eloszlasok esetén. Maximum likelihood
becsld. Gauss-Markov becslé. Becslék determinisztikus modellel jellemzett paraméterek esetén.
Becslések mindésitése. Minimalis varianciaju, torzitatlan becslék. Cramer-Rao alsé korlat. Példak
skalar- és vektor-paraméteres esetekre. Gauss eloszlasu, fehér zajjal terhelt linearis modellek esete.
Példak: diszkrét idéindex polinomja, diszkrét Fourier sorfejtés, FIR szlr6, linearis modell szines zaj
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esetén, linearis modell ismert komponens esetén. A legjobb linearis torzitatlan becslé (BLUE).
Maximum Likelihood (ML) becslék. Legkisebb négyzetes hibaju (LS) becslék. Osszetett példak:
célkovetés, iranyszdg mérése. Osszefoglalas.

Modellillesztés: regresszido szamitas. Teljesen specifikalt teljesen, ill. részben specifikalt statisztikai
jellemzékkel, linearis regresszid, linearis regresszid mérési adatok alapjan. Adaptiv linearis kombinator:
Wiener-Hopf egyenlet. A regresszios matrix vizsgalata: sajatérték, sajatvektor probléma. lIterativ
modellillesztési médszerek: Newton, legmeredekebb lejtd, LMS, alfa-LMS, LMS-Newton, LMS-Newton
a regresszids matrix iterativ becslésével. Iterativ modellillesztés a kritériumfliggvény Taylor sorfejtése
alapjan. Adaptiv IIR rendszerek. Stabilitaselméleti megkozelités.

Sziréselmélet alapjai. Optimalis nemrekurziv becslé: skalar Wiener szlré. Rekurziv becslé az optimalis
nemrekurziv becsl6bdl. Optimalis rekurziv becslé: skalar Kalman becslé. Példa. Optimalis rekurziv
prediktor. Kalman sz(ir§ vektoros esetben.

LS becsldk rekurziv szamitasa: Linearis megfigyelési modell esete. LS becslék kényszerfeltételek esetén.
Nemlinearis megfigyelési modell esete.

Modell-alapu jelfeldolgozas. Az alapok felidézése. Egyszer( atlagolas, exponencialis atlagolas, csuszo6-
ablakos atlagolas, id6- és frekvenciatartomanybeli viselkedés. Jelek reprezentacioja jelterekben:
linearis vektortér, linearis tér, integral transzformacioé. Medfigyeld jelfeldolgozasi feladatra. Keverés-
integralas-kevereés helyett savszirés. A rezonatoros struktura szarmaztatasa, tulajdonsagai. Kapcsolat
a Lagrange strukturaval és a frekvencia-mintavételi eljarassal. Tetszéléges diszkrét transzformacio
rekurziv el6allitasa. A rezonator alapu diszkrét Fourier transzformator. A rezonator alapu megfigyeld,
mint univerzalis jelfeldolgozd eszkdz. Kapcsolat az interpolacidos strukturakkal. Masodfokua valds
egyutthatés rezonator alaptagok: direkt, ortogonalis, hullam-digitalis. A passzivitas feltétele rezonator
alapu medgfigyel6knél. A korlatossag feltétele rezonator alapu medgfigyel6nél. A tulajdonsagokat
megdrzé tervezés menete. Jelfeldolgozd algoritmusok energiaviszonyai. Példa mindentatereszt6
halézatok/szamitasok energiaviszonyaira. Hatékonyan implementalhaté ortogonalis transzformacio. A
rekurziv DFT és az LMS eljaras (formalis) kapcsolata. Atkapcsolasok tranziens jelenségeinek
strukturafliggése. Passzivitas az iranyitastechnikaban: szabalyozas halézaton keresztil. Az ortogonalis
struktarak altalaban. Ortogonalis transzformacié adatredukcios céllal (Fékomponens analizis.).

A nemlinearis jelfeldolgozas alapjai: specialis vizsgaldjelek, specialis strukturak, homomorf jelfeldolgozas,
sorfejtések alkalmazasa. Polinomialis sz(rd. Kitekintés: méréselméleti modszerek komplex
feladatokban. A tantargy anyaganak ésszefoglalasa.

Mindségbiztositas a mikroelektronikaban
(BMEVIETMA12, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése megismertetni a hallgatdkat a mindségbiztositas, minéségiranyitas fogalmaval,
eszmerendszerével és szukséges eljarasaival. Bemutatja az elektronikai anyagok villamos jellemzéinek,
mikromechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmas villamos és nem villamos moddszereket.
Foglalkozik az elektronikai alkatrészipar és az elektronikai szerelGipar jellegzetes minéségbiztositasi
feladataival, modszereivel. A minéségbiztositas altalanos fogalmainak és modszereinek megismerése
utan a tantargy kitér a mikroelektronika specialis minésitési modszereinek targyalasara. Targyalja a
legfontosabb eszkdzvizsgalati modszereket, és azok eszkdzeit. Bemutatja a mikroelektronikai
tesztelhet8re valo tervezés fontossagat ill. annak elemeit. A hallgaték megismerkednek a megbizhatésag
elérejelzésének matematikai médszereivel és a hibamechanizmusok felderitésére alkalmas legfontosabb
vizsgalatokkal.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy és a félévkozi kdvetelmények bemutatdsa. A minéséglgy statisztikai alapjai. Valdszinliség
szamitas és a statisztika, Valoszinlségi valtozok és eloszlasok, az ingadozds paraméterei,
nagyszamok torvényei.
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A mindség fogalma, a mindségbiztositasi elvek és rendszerek. A TQC, TQM és ISO 9xxx keletkezése,
alapelvei. Egyéb mindségbiztositasi rendszerek, MES stb.

Statisztikai adatok grafikai reprezentacioi és hibatipusok fajtai. Normalitas-vizsgalat, Idésorok és ,bar
chart”-ok.

Mintavételezés alapjai és a mintavételes ellen6rzés Az AQL modszer és alkalmazasa, példak.

Mintaértékelés, Becsléselmélet, Mintavételes becslésének pontossaga, hipotézis vizsgalatok,
Osszefliggbség vizsgalatok.

Az SPC (Statistic Process Control) moddszer, Az SPC alapjai, adatgyijtés és osztalyozas,
Folyamatparaméterek és szabalyozokartyak, elfogadasi és beavatkozasi hatarok, SPC dontési
algoritmusok, példak.

Gép- és folyamatképesség vizsgalatok. Hibarata fogalma, Gép- és folyamatképességi indexek,
Minéségkapacitas, Stabilitas, Példak

Passziv elektronikai alkatrészek mindsitési moddszerei. Rrezisztiv, kapacitiv, induktiv strukturak.
Szereletlen aramkori hordozok (6sszekottetés-rendszerek és passziv halézatok) vizsgalata. Kotések,
tokozasok minésitése.

Gyorsitott megbizhatésagi vizsgalatok. A legfontosabb gyorsité tényezdk. A gyorsitott vizsgalatok
modszerei és eszkdzei. Termékek varhato élettartamanak meghatarozasa.

Termékek megbizhatésaga. A meghibasodas okai és fajtai. Az allomanyfiiggvény. A megbizhatdsagi
fuggvények. A varhaté mikodési id6. A megbizhatésagi jellemzdk becslési mdédszerei. Rendszerek
megbizhatdsaga, tartalékolas.

Roncsolasmentes tesztelési és hibaanalitikai modszerek. Optikai vizsgalatok, rontgen vizsgalatok,
akusztikus mikroszkopia és ezek alkalmazasai az elektronikai anyagok, alkatrészek és szerelt
egységek mindsité folyamataiban.

Az integralt aramkorok mindésitési modszerei. A mikroelektronikai strukturak vizsgalati médszerei. A
mikroelektronikai eszkozok jellegzetes vizsgalati modszerei. Strukturak vizsgalata: mikroszkopi
vizsgalat optikai, elektron-, atomeré és alagutaram-mikroszkdpia. Feluleti potencial téerképezés.

Eszkozvizsgalati modszerek. Sztatikus karakterisztika és paraméterek mérése aramerésités,
kiiszobfeszlltség, aram-allandod, kiszobfesziltség alatti aram stb. Dinamikus jellemz6k mérése,
hatarfrekvencia, kapacitas stb. Homérsékletfiiggés mérése, impulzusmérés.

A technoldgia tesztelése: Mikroelektronikai tesztel6 strukturak tervezése. A technoldgia tesztelésére
szolgalo legfontosabb modszerek: tesztabrak adalékdozis, illesztési hiba, kuszdbfesziltség stb.
mérésére. A tesztaramkorok (pl. ring oszcillator) szerepe és fontosabb megvaldsitasa.

Termikus teszt. A termikus tesztelés fontossaga a mai mikroelektronikdban. A termikus tesztelés
moddszerei: termovizio, folyadékkristalyos hétérképezés, sztatikus és dinamikus termikus tokminésités,
termikus tranziens teszt, kompakt modellezés.

Szoftvertervezés
(BMEVIIIMA20, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, 1IT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a modern szoftvertervezés elméleti és gyakorlati alapjainak ismertetése, a szoftver
rendszerek fejlesztése soran alkalmazott legfontosabb elvek és modszerek, valamint azok gyakorlatban
torténd alkalmazasanak bemutatasa. A hallgaték kézvetlenul alkalmazhato tudast szereznek az objektum-
orientalt szoftvertervezés gyakorlatabol, megismerhetik a szoftvertervezési mintak alkalmazasat. Képesek
lesznek atlatni a szoftvertervezés és fejlesztés folyamatat, a szoftverek létrehozasa soran alkalmazott
kaldnbdzd tipusu kodvetelményeket, valamint az azokat kielégité szoftver rendszer megvaldsitasanak
folyamatat.

2. A tantargy tematikaja

A szoftver rendszerek létrehozasanak folyamata. A software engineering fogalmanak meghatarozasa.
Alapfogalmak definicidja: szoftver, szoftverfejlesztési maoddszertan, életciklus modell. A
szoftverfejlesztési mdodszertanok és szoftverfejlesztési kornyezetek fejlédésének bemutatasa. A
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szoftver életciklus modelljeinek bemutatasa és azok Osszehasonlitasa: vizesés modell, V modell,
iterativ-inkrementalis fejlesztés, spiral modell. Modell vezérel fejlesztés jellemzéi.

Modern szoftverfejlesztési mddszertanok jellemzdi, agilis fejlesztési modszertanok meghatarozasa.
Néhany elterjedt agilis tervezés mddszertan és mdédszer bemutatasa: SCRUM, Extreme Programming,
Test First Development, Test Driven Development.

SCRUM keretrendszer: A keretrendszer mint modszertan bemutatasa, az agile szemléletmdd és annak
megvalositasa a fejlesztés soran. A Product Backlog és annak hasznalata a fejlesztés soran. A Scrum
Folyamat és a Scrum Csapat bemutatasa. Az egyes szerepkorok ismertetése: Scrum Master szerep,
Product Owner szerep, Fejleszté (Developer) szerep. A Scrum folyamat végrehajtasa a gyakorlatban,
ceremoniak és fogalmak. A Product Backlog kezelésének részletei, kildnb6zé tipusu Backlog Item-ek
definialasa, azok leirasanak kezelése a fejlesztés soran. User Story fogalma és hasznalata. A raforditas
becslése és elbrejelzése a Scrum folyamat végrehajtasa soran.

Objektum orientalt szoftver fejlesztés meghatarozasa. Objektum orientalt megkoézelités, ill. szoftver
fejlesztési elvek alkalmazasa az elemzés, a tervezés és a megvaldsitas soran: legfontosabb alapelvek
és modszerek ismertetése. Unified Process (UP) fejlesztési médszertan bemutatasa. A UP fazisai,
diszciplindk vagy munkafolyamatok, a UP soran létrejové szoftverfejlesztési termékek. A sikeres
fejlesztés kockazatainak kezelése. Unified Modelling Language (UML) bemutatasa.

A Unified Process El6készités (Inception) fazisa. Jellemz6 termékek tartalmanak meghatarozasa: Vizio,
Use Case modell, Kiegészité kdvetelmények leirdasa (Supplementary Specification), Glossary. A
funkcionalis és nem funkcionalis kdvetelmények meghatarozasanak modszerei. A FURPS+ modell a
kovetelmények meghatarozasara.

A Use Case modellezés meghatarozasa. A Use Case-ek és Aktorok definialasa és azok leirasa. A Use
Case diagramok felépitése és azok strukturalasa. A System Sequence Diagram (SSD) szintaktikaja és
elkészitése. Az SSD viszonya mas fejlesztési termékekkel. Gyakorlati példa ismertetése.

Az Aktivitas diagram és annak hasznalata a Use Case modellezés soran. Az Aktivitas diagram és a Use
Case leiras viszonya. Gyakorlati példa ismertetése.

Az UML osztaly diagram. A Domain modell felépitése, értelmezése és létrehozasanak modszerei.
Gyakorlati példa ismertetése.

A Unified Process Kidolgozas (Elaboration) fazisa. Felelésségek meghatarozasanak és kiosztasanak
moddszerei. Gyakorlati példa ismertetése.

Az UML interakciés diagramjainak (szekvencia és kommunikaciés, ill. egyuttm(kédési diagramok)
szintaktikaja, azok alkalmazasa a tervezés soran. A Unified Process Design Modell elemei és azok
létrehozasanak modszerei. Gyakorlati példa ismertetése.

A szoftverfejlesztés soran alkalmazott szoftver tervezési mintak fogalma, tipusai, alkalmazasuk. Tervezési
mintak a szoftver felel6sségek meghatarozasahoz: Genenal Responsibility Assignment Software
Patterns (GRASP). Gyakorlati példak ismertetése.

A Unified Process Megvalésitas (Construction) és Atadas (Transition) fazisai. Modellek és a szoftver kod
viszonya, kodgeneralas modszerei és lehetéségei. UML modellek és alkalmazasuk a Megvaldsitas és
Atadas fazisaiban. A szoftver rendszerek verifikicidja és validaciéja: a feladatok meghatarozasa,
helylk a fejlesztési folyamataban, jellemzé tipusai. A szoftver verifikacio és validacio soran felhasznalt
legfontosabb médszerek.

Nagyfesziiltségii technika és rendszermenedzsment
(BMEVIVEMAZ27, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A fenntarthaté energetika Uj kihivasok elé allitja a villamosenergia-rendszer 6regedd infrastrukturajat,
emiatt elengedhetetlen az iparagban dolgozé mérnokok szamara is allapotmenedzsment fogalomkdérének
és mobdszereinek alapos ismerete. Ennek megfeleléen a tantargyban bemutatjuk az
Oregedésmenedzsment alapjait, a mindsités és allapotellenérzés mddszereit, tovabba a karbantartas és
a feszlltség alatti munkavégzés legujabb technoldgiait és technikait, valamint a mlszaki és a gazdasagi
elényeit, hatranyait. Kiemelten foglalkozunk a kérdés nagyfeszlltségi technikai vonatkozasaval is.
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2. A tantargy tematikaja

A fenntarthaté energetika és a villamos villamosenergia-rendszer 6regedé elemeinek problémaja. A
rendszer fenntarthatésaganak hattere

Az 6regedésmenedzsment alapjai, halozati elemek allapotanak ellenérzése, mingsitése

Az eszkd6zmanagement maodszerei: top-down és bottom-up megkozelités. A moddszerek elényei és
hatranyai.

Az allapotvizsgalatok elméleti hattere, fébb villamos vizsgalati mddszerek, azok eredményeinek
kapcsolata a berendezés allapotaval. Villamos vizsgalati médszerek nehézségei

Nagyfesziiltség elballitasanak modszerei: egyen-, valté- és impulzusfesziiliség esetén.

Nagyfesziltségl méréstechnika I.: Nagyfeszliltség mérésének mddszerei.

Nagyfesziltségl méréstechnika Il.: Anyagjellemzdk mérése, Nagyfesziltségli mérdhidak, részkisulések
mérése

Tulfesziltségek a villamosenergia-rendszerben. Tulfeszlltségvédelem és a szigetelési szintek
koordinacioja

Berendezések fébb karbantartasi és javitasi technikai |.: Tipikus meghibasodasok, transzformatorok,
tavvezetékek

Berendezések fébb karbantartasi és javitasi technikai Il.: Kompozit szigetel6k tipikus meghibasodasai és
diagnosztikai modszerei

A feszlltség alatti munkavégzés (FAM) miiszaki és gazdasagi elényei és hatranyai

A szakszemélyzetet ér6 eréterek és az ellenik valo védekezés

Robotok alkalmazhatdésaga a nagyfesziltségil technikaban

Dinamikus tavvezeték-terhelhetéség (DLR)
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V. Gazdasagi és human ismeretek

A mérnokinformatikus MSc képzésben a gazdasagi és human ismeretek tantargyblokkja két részbdl
tevddik dssze: egy kotelezé tantargybdl (ez a 4/0/0/v/4 kiméretli Mérndki menedzsment c. tantargy) és a
hallgatok altal koételez6en valaszthatd tantargylista tovabbi 3 x 2/0/0/f/2 kiméretl tantargyabdl. A
kotelezéen felveendd tantargy kari tanszék (TMIT) gondozasaban van, a valaszthatd tantargyak a
Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar (GTK) valamint a Villamosmérndki és Informatikai Kar (VIK) altal
kerulnek felkinalasra.

Kotelez6en felveendd gazdasagi és human ismeret tantargy:

Tantargy neve Tantargykéd
Mérnoki menedzsment BMEVITMMBO03

Mind a BSc, mind az MSc képzésben szerepelnek kotelezéen valaszthatd tantargyak a gazdasagi és
human ismeretek témakdrében. A két tantargylista (egyetlen tantargy kivételével) kiilénbdz6 tantargyakat
tartalmaz, a hallgaték csak a sajat képzési formajuknak megfelel listabdl valaszthatnak. A mindkét listan
szerepl6 Pénzlgyi technologiak (FinTech) alapjai (BMEVITMAKS0) c. tantargy csak az egyik képzési
szinten teljesithetd. A valaszthaté gazdasagi és human ismeretek tantargyak listaja:

Tantargy neve Tanszék Tantargykéd
Befektetések Pénzugyek BMEGT35M004
Ervelés, targyalas, meggyézés Filozéfia- és Tudomanytorténeti BMEGT41MS01
Informacios tarsadalom joga Uzleti Jog BMEGT55M005
Min6ségmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M002
Projektmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M400
Vallalati jog Uzleti Jog BMEGT55M002
Vezetdi szamvitel Pénzugyek BMEGT35M005
Pénzligyi technologiak (FinTech) alapjai | Tavkozlési és Médiainformatikai BMEVITMAKS50

A felsorolt tantargyak tematikai a Kar és a GTK honlapjan megtalalhatok.

Mérnoki menedzsment
(BMEVITMMBO03, 4/0/0/v/4 kredit, TMIT)
A tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a villamosmérndk, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint egészségugyi mérndk
szakok hallgatéi szamara technoldgia- és innovacidmenedzsment modszerek, Uzleti stratégiak, dontési
modellek ismertetése, a jellemzé mérndki vezetdi szerepek, feladatok, helyzetek és eszk6zok bemutatasa,
valamint a sajatos technologiak és piac szabalyozasi elveinek és modelljeinek targyalasa, életszerl példak
felsorakoztatasa, mindezekkel a sikeres palyakezdés elésegitése.

2. A tantargy tematikaja

Mérndki menedzsment a tudasgazdasagban: A mérndki menedzsment altalaban: helye, szerepe, teriletei.
Az informacios, kommunikacidos és média technoldgia (ICT) sajatossagai, trendje, kihivasai és mérndki
menedzsmentje. A digitalis 6koszisztéma kialakulasa. A mérnoki tevékenység menedzsment elemei. A
vezetbi tevékenység jellegzetességei, Osszetevdi, a sikeresség komponensei. Vezetési helyzetek és
modszerek. Stratégiai menedzsment. A stratégiak felépitése és alkotoelemei. Uzleti stratégiatervezési
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modszerek. Versenystratégiak osztalyai. Stratégiai példak: az Internet jovéképe, a digitalis Uzleti stratégia.
A stratégia megvalésitasa: sikertényezdk, az elérehaladas kdvetése. Stratégiai iranyitas és kontroll
modszerei. Osszetett mérnoki déntési problémak megoldasa, Ugyfél- és rendszerszemléleti
megkozelitések, a jatékelmélet alkalmazasa. Er6forrasok tervezése, allokalasa. Multiprojekt-
menedzsment. Szervezet menedzsment. Szervezetek vezetése, szervezet tipusok. Szervezetek
életciklusa, ddntési kulturaja, valtoztatasok menedzselése. Vezetés a gyakorlatban. Vezetési stilusok és
kulturak. Mikor, hol melyik vezetési stilus a hatdsos? Tudasmenedzsment. Tudasfolyamatok. Szakmai
kompetencia. Tudasmegosztas. Tudasalapu rendszerek. Tudasmenedzsment rendszer bevezetése egy
piaci vallalatnal. A szellemi tulajdon fajtai, védelmének alapelvei. Szabad hozzaférési szoftverek. A
szellemi tulajdon hasznositasa. Szellemi kdzjavak.

ICT specifikus mérndki menedzsment: Technoldégia menedzsment. Technolégiai tervezés, elbrejelzés,
transzfer, bevezetés, beépités és valtas. Technoldgiai jovékép-készités, hajtdéerd elemzés, szcenaridk
Osszevetése. Technologia-hajtott Uzleti stratégiak. Vallalati ICT funkciok. Az ICT alkalmazasa: uj uzleti
stratégiak, globdlis munkafolyamatok, hatékonyabb szervezeti strukturak kialakitasa. Innovacio
menedzsment. A kutatas-fejlesztés és innovacié célkitlizései. Innovaciés modellek és metrikak. Az
innovacios folyamat, a kutatas-fejlesztés és a min6ség menedzselése, a kockazatok kezelése. Innovacios
lanc. A K+F+l menedzsment tobbszintli szervezete, Osszekapcsoldédd cselekvései. Az innovacid
finanszirozasa. Technoldgiai inkubatorok, innovacids centrumok, start-up cégek, technoldgiai
konzorciumok. Termékmenedzsment. A termékfejlesztés célkitlizései és folyamata. Az ICT termékek és
szolgaltatasok piaci helyzete. A piac szerepl6i. A piaci versenykdrnyezet. Piacszegmentalas. A termékek
életfazisai, a termék-életciklus menedzselése. A termékek arazasa, a fogyasztok arérzékenysége.
Marketing-kutatasi, termékértékesitési és értékesités-tamogatasi modszerek. Uzleti folyamatok
menedzselése. Folyamatok elemzése, tervezése, szabdlyozasa, javitasa, atalakitdasa. Folyamatok
fejlesztésének modszerei. Informatika a vallalati értékteremtésben. Ugyfélkapcsolatok menedzselése.
Mikodéstamogatéd rendszerek. Az ellatasi lanc menedzselése. Uzletmenet folytonossag menedzselése.
Egy szolgaltatoé cég informatikai rendszerének altalanos felépitése.

A szabalyozasi kérnyezet: Az agazati szabdalyozas. A szabalyozas célja, elvei altalaban, valamint a
halézatos agazatokban. Versenyszabalyozas, fogyasztoévédelem. A szabalyozas intézményei és eljarasai,
ex-ante és ex-post szabalyozas. Onszabalyozas, egyezmények, szabvanyok. Az ICT szektor technoldgiai
és piacszabalyozasanak modelljei. A verseny és a digitalis konvergencia kibontakoztatasanak
szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirkdzl6 halézatok és szolgéaltatdsok, az informatika és a média
kd6zOsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatok egyuttmikdédésének szabalyai. Korlatos eréforrasok
gazdalkodasanak szabalyozasa, frekvencia- és azonosité-gazdalkodas. Adatvédelem,
informacidbiztonsag és tartalom szabalyozasa.
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V. Szakmai torzsanyag

A képzés hallgatoinak hét féspecializacié kdzil kell egyet elvégeznilk. A féspecializaciok mindegyike egy-

egy szakmai terlletre fokuszalva ad at elméleti és gyakorlati ismereteket és alakit ki készségeket. A

féspecializacid valamennyi tantargyabol meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat elnyeréséhez.

Valamennyi féspecializacioban a témakdrre alkalmazva kerllnek targyalasra a képzésben koételezé olyan

elméleti alapok, mint

— tervez6i szint(i elektronikai alkatrész- és mikroelektronikai ismeretek,

— analdg és digitalis aramkorok analizise, tervezése és kivitelezése,

— rendszermodellezés, méréstervezés, adat- és jelfeldolgozas tervezése,

— iranyitastechnikai eszk6zok és rendszerek ismerete, tervezése,

— hiradastechnikai és infokommunikaciés rendszerek ismerete, tervezése,

— avillamos energiaellatas és -atalakitas folyamatanak ismerete, tervezése,

— fébb villamosipari anyagok és technolégiak ismerete, fejlesztése,

— szamitogép-hardver és  -szoftver ismeretek, szamitdégépek és szamitdogép-halézatok
alkalmazastechnikaja,

— elektronikai berendezések és szamitégépes rendszerek tervezése, analizalasa,

— technologiai gépek és folyamatok illesztési, biztonsagi funkciéit ellaté rendszerek ismerete, tervezése,

— alkalmazasszinti ismeretek (tervezés, fejlesztés, integralas, Uzembe helyezés, gyartas,
minéségbiztositas, Uzemeltetés, szolgaltatas, karbantartas) a kivalasztott szakterileten,

— a fogyasztovédelem, a termékfelel6sség, az egyenlé esélyll hozzaférés elve és alkalmazasa, a
munkahelyi egészség és biztonsag, a mlszaki és gazdasagi jogi szabalyozas, valamint a mérnoketika
alapvet6 ismeretei.

Minden féspecializacié hat tantargyat tartalmaz:

A A
tantargy | tantargy Magyarazat
tipusa | betiijele
, Al kotelezb elméleti tantargy laborral
elnjelet A2 kotelezd elméleti tantargy laborral
és - = APVT - T
gyakorlat B kc?telezo eI,rneIet,l ta_ntargy labor neIkL,JI _
C valaszthat6 elméleti tantargy labor nélkil
labor Al az A1 elméleti tantargy laborja
A2 az A2 elméleti tantargy laborja

A féspecializacié teljesitéséhez a hallgatdbnak mind a hat tantargyat teljesitenie kell. Az A1, azA2és a B
jeld tantargyak az adott specializacio koételezéen teljesitendd tantargyai, a C tantargyak egy, valamennyi
féspecializaciéo szamara kozos listabdl valaszthatok (ezek kdzott talalhatok csak a tavaszi és csak az 6szi
félévben induld tantargyak is). A C tantargyak listaja a féspecializaciokat kdvetd fejezetben talalhaté.

A hallgatoknak a féspecializacido mellett a felkinalt tizenegy mellékspecializacié egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célja egy szlikebb szakterlleten hasonlé, mint a f&specializacioké. A
mellékspecializaciok leirdsa a Szakmai tdrzsanyag koételez6en valaszthaté ismeretei c. fejezetben
talalhato.

A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.
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V.1 Elektronikai rendszerintegracio féospecializacié (EET-ETT)

1. A specializaciéo megnevezése: Elektronikai rendszerintegracio
(Electronics Systemintegration)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelos tanszék:  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke (EET) és
Elektronikai Technologia Tanszék (ETT)

4. Oktato tanszékek: EET, ETT

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Krammer Olivér egyetemi docens (ETT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A specializacié alapvetd célkitlizése, hogy a magyar ipar egyik meghatarozé huzéagazatat képezd, a
globalis elektronikai iparba szorosan beagyazott hazai elektronikai és mikroelektronikai tervez6 és gyarto
cégek leendd szakemberei szamara olyan komoly, elméleti megalapozottsagu, a gyakorlati vonatkozasok
tekintetében a legmodernebb modszereket, eljarasokat és eszkdzoket feldleldé versenyképes tudast adjon,
amellyel akar egy multinacionalis nagyvallalati, akar kis és kozepes vallalkozasi vagy vezetd ipari
kornyezetben megalliak a helyiket. A f6specializacido tantargyai ismertetik azokat az elektronikai
rendszerintegraciés eljarasokat, mikro- és nanotechnoldgiai tervezési modszereket, amelyek lehetéve
teszik a nagy alkatrész sir(iségl elektronikus rendszerek fejlesztését, gyartasba vitelét és folyamatos
gyartasat. A specializacio altal lefedett témak magukba foglaljak az integralt aramkérok és mikro-
elektromechanikai rendszerek (MEMS) tervezésének és modellezésének, korszerii 2.5D és 3D elektronika
tokozasok és heterogén integralt aramkori rendszerek konstrukciojanak, elektronikai ipari folyamatok
menedzsmentjének, a komplex elektronikai rendszerek és gyartastechnolégiak szimulaciéjanak, valamint
az elektronikai rendszerek hibaanalitikai modszereinek ismereteit.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Chiptervezés A1 tantargy BMEVIEEMAQ9
Chiptervezés laboratérium Al labor BMEVIEEMA10
Elektronikai rendszerek vizsgalati médszerei A2 tantargy BMEVIETMA1l
Elektronikai rendszerek vizsgalata laboratérium A2 labor BMEVIETMB02
Heterogén integracio a mikroelektronikaban B tantargy BMEVIEEMB02
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Chiptervezés
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIEEMAQY9, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatokat az olyan integralt aramkérok (chipek) tervezésének
maodszereivel, amelyek mikro- elektromechanikus rendszereket (MEMS), és az azok kiolvasasahoz vagy
mozgatasahoz szlikséges aramkordket tartalmazzak. Bemutatjuk a f8bb kilonbségeket a chiptervezés és
a diszkrét komponensekkel valé aramkortervezés kozott.

A tantargy els6 felében az analdg integralt aramkortervezés alapjait sajatithatjak el a hallgatok, amely
tudast egy modern, az iparban széleskoérlien elterjedt mikroelektronikai tervezérendszer hasznalata
segitségével mélyithetnek el. A tervezés alapjaul szolgald integralt aramkori technolégia (PDK-t) szintén
ismertetésre keril, kulonds figyelmet forditva az elérhetd specidlis komponensekre. A tervezés soran
hasznalhato analdg integralt aramkori blokkok megismerése utan az integralt aramkortervezés specialis
ellendrzési és szimulaciés modszerek bemutatasa és alkalmazasa kdvetkezik, fontos szerepet adva a
robusztus mikodésre és a gyarthatdésagra valé tervezésre.
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A tantargy masodik fele a MEMS eszkdzok gyartastechnoldgiainak ismertetésével indul, majd az igy
elkészithetd eszk6zok bemutatasa, és azok tervezési modszerei kdvetkeznek. Kilénos figyelmet forditunk
az elektro-mechanikus és elektro-termikus hatasok megismerésére, valamint az ilyen fizikai elveken
alapuld6 MEMS eszk6zdk bemutatasara. A félév végén a MEMS eszkdzok szamitdogépes tervezesét
sajatithatjak el a hallgaték, amely magaba foglalja a tervezési stratégiak, a csatolt fizikai modellezés, a
digitalis iker létrehozasanak, és a redukalt rendi modellezés f6bb kérdéseit és kihivasait.

A hallgaték az elméleti ismereteket a gyakorlati foglalkozasok alkalmaval mélyithetik el.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd el6adas: az integralt aramkordk és a diszkrét komponenseken alapulé aramkoérdk kilénbségei,
elényodk-hatranyok, lehetéségek és korlatok.

A méretcsokkentés (scale down) fizikai és technoldgiai vivmanyai. Modern MOS-FET tranzisztorok és Uj
technolégiai megoldasok (gate engineering, high K, low K, strained silicon, multi Vt technique, tri-gate
és GateAllAround tranzisztorok stb.) megismerése. A fejlédés tovabbi motivacios tényezdi, kitekintés a
jovBbe a tervezé szemszogébdl. Modern fotolitografia Ujszerl technolégiai megoldasai nanométeres
mérettartomanyban térténd alakzat kialakitadsahoz.

Integralt aramkor (1C) tervezé rendszer bemutatasa. Egy valasztott technolégia szerinti tervezési folyamat
(design flow) részletes ismertetése. A Process Design Kit (PDK) fogalma. Egy valasztott process
részletes megismerése (rendelkezésre alld6 eszk6zok, modellek, opcionalis bdvitési lehetéségek
(HVMOS-FET, PolyR, MIM stb.), maszkrétegek stb.).

Tipikus analdg integralt aramkorok és mikodésuk ismertetése |.. egytranzisztoros alapkapcsolasok,
aramtukor és differencial-par.

Tipikus analég integralt aramkorok és miikodésik ismertetése Il.: tobbfokozatu erésiték és OTA / OpAmp,

Tipikus analog integralt aramkorok és mikodésuk ismertetése .. fokozatok kozotti csatolasok,
visszacsatolt erdsité kapcsolasok, munkaponti és stabilitasi kérdések.

Integralt aramkoérok fizikai ellendérzésének fontossaga, gyarthatésagra vald tervezés. DRC, LVS, Extract,
DFM, QRC, PVS, ERC fogalmai. Tipikus technolégia hibak és kikiiszdébdlésik érdekében tett tervezdi
megfontolasok. Legfontosabb DRC szabalyok ismertetése.

Integralt aramkordok maszk rajzolatanak (layout) tervezésének ismertetése, kilonds figyelemmel az analdg
layout kialakitasi szabalyokra. Analég és vegyesjelli (mixed-signal) aramkdrok layout tervezésének
modszertana és gyakorlata. Paraméter széras becslése és figyelembevétele integralt aramkori
technolégiak esetén. Process széras és mismatch fogalmai. Monte-Carlo analizis lehetéségei. Analdg
aramkorok (diff.par, aramtikor) tervezése soran a mismatch minimalizalasa érdekében tett tervezési
megfontolasok. PVT sarokpontok és modern ellenérzé eszkdzok.

MEMS eszkdzok gyartastechnoldgiai.

Szilardsagtan alapjai, MEMS gyorsulasérzékel6k koncepcidja, fizikai hattere.

Elektrosztatikus mozgatas és érzékelés; Féslis meghajtd, mikrotlikor felépitése és mikddésuk fizikai
leirasa. Elektro-mechanikus atalakitas: piezorezisztivitas és piezoelektromossag; Giroszkdpok és
elektromechanikus kapcsolok miikddése;

Elektro-termikus kereszteffektusok, h&mérsékletérzékelés, infravoros szenzorok, elektro-termikus
aktuatorok.

Csatolt fizikai modellezés kérdései, multidomén helyettesité képek analizise, digitalis iker létrehozasa,
aramkori helyettesité képek megalkotasa, redukalt rend(i modellezés.

MEMS tervezési stratégiak ismertetése, MEMS-ek szamitdgépes tervezése, modellezése és szimulacioja.

Chiptervezés laboratérium
F&specializacié A1 labor
(BMEVIEEMAL0, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése
A laboratorium tantargy célja, hogy lehet6séget teremtsen a Chiptervezés tantargy soran elsajatitott
elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazasara és az ott szerzett tudas elmélyitésére, valamint készség
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szintre torténd emelésére. A laboratériumi munka soran a hallgatok korszer(i mikrorendszerek (MEMS)
tervezésének modern, szamitégépes tervezdrendszerekkel és korszerli szimulacios kornyezetekkel
tamogatott mdédszereivel ismerkednek meg. Egy, a szemeszter soran esettanulmany jellegi (egyedileg
vagy csapatban) megoldandé tervezési projektfeladat segitségével a laboratériumi munka soran a
az ipari projektekben is felmertld problémakkal szembesiinek, amelyek megoldasahoz magas szintl
problémamegoldé képesség szlikséges, amelyet ezen laborgyakorlatokon szerezhetnek meg. A
megtervezett eszkdzok a specifikaciéban foglaltaknak megfelelé mikodését kilonbdzé szimulacios
eljarasokkal igazoljak, amely modszerek mas, a mikroelektronikaban felmerilé kérdésre is valaszt adhat.

2. A tantargy tematikaja
A MEMS tervezés projektfeladat soran a hallgatok megismerkednek az iparban elterjedten alkalmazott,
korszeri MEMS tervezd és modellez6 rendszerekkel. A MEMS eszkéz végeselemes mechanikai
szimulacioit FEM eszkoz segitségével hajtjak végre a hallgatok.
e [smerkedés MEMS tervez6rendszerekkel;
o Egy széleskorlien hasznalt tervezérendszer hasznalatanak elsajatitasa.
e |Ismerkedés a MEMS tervezésben hasznalatos szimulaciés mddszerekkel.
e Onallo tervezési projektfeladat végrehajtasa a bemutatott tervezé programok (pl. ANSYS)
egyikével
o A megvalésitandé MEMS eszko6z kivalasztasa az el6zetes specifikacionak megfeleléen
o A MEMS eszkdz az elballitasahoz alkalmazott gyartastechnoldgia részletes megismerése,
kidolgozasa
o A MEMS eszkéz 3D geometriai modelljének elkészitése
Szimulacios kornyezet beallitasa csatolt szimulaciok futtatasa
o FEM szimulaciok futtatasa kilénb6zd  kialakitasok  (valtoz6 geometriai- és
anyagparaméterek) és gerjesztések mellet
o Szimulacios eredmények exportalasa, elbzetes szamitasokkal és becslésekkel vald
Osszevetése
o Féléves munka prezentalasa

o

Elektronikai rendszerek vizsgalati moédszerei
F6specializacié A2 tantargy
(BMEVIETMA11, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatdkat azokkal a vizsgalati médszerekkel és technikakkal,
amelyek az elektronikai rendszerek meghibasodasa soran keletkezd hibak gyokérokainak feltarasat
segitik, valamint, hogy hasznalhato6 tudas adjon a hallgatéknak az elektronikai rendszerek mikodéseének,
megfeleléségének vizsgalatara iranyuld modellezési és szimulacids lehetéségeirél.

Az elektronikai rendszerek rutin vizsgalati eszkdztaranak, mikroszképos maddszerek (optikai, rontgen,
pasztazé elektronmikroszkép, akusztikus mikroszkdp), elemi és anyagosszetétel meghatarozasi
modszereinek bemutatasa. Készulék, nyomtatott aramkori és integralt aramkori szintl  vizsgalati
modszerek. Gyakorlati példak bemutatasa hiba gydkérok meghatarozasra és folyamatvalidacios
tesztekre. Az elektronikai rendszerekben leggyakrabban eléforduld fizikai, kémiai, és elektrokémiai
jelenségek bemutatéasa, modellezése. Valds folyamatok, rendszerek elemzése: tobb jelenség egyideji
megjelenése, a torvények ,egymasba kapcsolédasa”. A hallgatok modellezési készségének fejlesztése
modellezési problémak bemutatasa segitségével.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A tantargy kovetelményeinek ismertetése. A vizsgalati és hibaanalitikai tevékenység
motivacidi, helye és szerepe az elektronikai gyartas és min6éségbiztositas terlletén. Alkalmazott
modszerek csoportositasi lehetéségei. A modellezés alapjainak bemutatasa, torténete: a modellezés
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fogalma, célja, kapcsolata a természetes emberi gondolkodassal. Modellek csoportositasa tobb
szempont szerint, a gyartasi folyamatok modellezésének elhelyezése.

Optikai vizsgalatok. Optikai mikroszképia, mikroszkop tipusok, felépitésiik, megvilagitasi médok. Az
optikai rendszerek hibai, a felbontast és mélységélességet korlatozé tényezok.

Rontgenes szerkezetvizsgalatok. RoOntgensugarzas keletkezése, jellemz6i. Roéntgenmikroszkdpok
megvaldésitasi formai, felépitésuk. Detektor tipusok, képalkotasi, képfeldolgozasi lehetéségek. eléadas)

Pasztazo elektronmikroszképia. Elektronmikroszkép felépitése, az elektronoptikai rendszer hibai.
Gerjesztett térfogat, szekunder és visszaszort elektronok, karakterisztikus réntgensugarzas
keletkezése. Valaszjelek detektalasa. Elektronsugaras mikroanalizis.

Anyagdsszetétel meghatarozasi modszerek. Gerjesztd és valaszjel (elektronok, ionok, rontgen fotonok)
kapcsolata, moddszerek csoportositasa. XRF-réontgenfluoreszcens spektroszkopia. Infravords
spektroszkopia. A modszerek 6sszehasonlitasa alkalmazasi terilet, detektalasi hatarok, detektalhaté
elemek, felbontas szempontjabal.

Modellezési alapok az elektronikai termékek validaciéjahoz. A modellezés szerepe és helye a termékek
fejlesztésében és vizsgalataban. A numerikus és analitikus derivalas kapcsolata. A numerikus derivalas
hibai, a hiba kdzelitésnek lehetéségei és a hiba csdkkentése. Numerikus derivalasi formulak (elére és
hatra 1épd, centralis). Numerikus integralasi médszerek és kozelitési hibaik. Differencialegyenletek
szerepe, fajtai, bemutatasa (szemléletesen, a technoldgia folyamatainak gyakorlati példain keresztul).
Modellek csoportositasa a leiré differencialegyenletek szerint.

Aramkordk modellezése. Aramkéri szimulacié szerepe. Szimulaciés programok felépitése. Aramkori
szimulaciok fontosabb tipusai. Alkatrész modellek. Az Osszekapcsolasi kényszerek, haldzati
egyenletek kezelése, admittancia és incidenciamatrix jelentésége. Agegyenletek (karakterisztikak)
kezelése. Linearis és nem linearis egyenaramu halézatok leirasa, valamint kisjell valtakozéaramu
vizsgalat.

Héterjedés és diffuzio. A héterjedés (h6évezetés, konvencié és radiacid), a héatadas és a diffuzio
jelenségének a bemutatasa és matematikai leirasuk targyalasa. Termikus modellezés szerepe az
elektronikai technolégiaban. A termikus-villamos analdgia ismertetése.

Aramlastan. Hiitési megoldasok az elektronikus eszkdzokben (hiitébordak, folyadék és fazisatalakulasos
hiités). Aramlastani esetek megkdzelitése és csoportositasa. Skalar és vektor mennyiségek szerepe
az aramlastan matematikai leirasaban. Folytonossagi tétel értelmezése az aramlastanban. Laminaris
aramlasok leirasa a Bernoulli, Euler és Navier-Stokes egyenletekkel. Turbulens aramlasok értelmezése
€s a szerepe a mérnoki gyakorlatban. CFD (Cumputional Fluid Dynamics) modszerek bemutatasa,
kalondsen a RANS modszeré. Turbulens aramlasok numerikus szimulacioja a k-e médszerrel.

Mechanika és termomechanika. A szilardsagtan fogalma és elhelyezése a mechanikaban. Mechanikai
feszlltség felirasa altalanos esetben. A feszlltség hatasa a szilard testekre, fesziltség elméletek
(Coulomb, Mohr és Mises Modell. Mechanikai feszultség kialakuldsa hé hatasara (hétagulas). Szakito
vizsgalatok: a tartdos folyas és altalanos kuszas ismertetése. Termomechanikai szimulaciok az
elektronikai technolégiaban.

Elektronikai rendszerek vizsgalata laboratorium
F&specializacio A2 labor
(BMEVIETMBO02, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy gyakorlati ismereteket nyujtson elektronikai alkatrészek és termékek
minéségbiztositasanak stratégigjardl, minéségi és hibaanalitikai vizsgalatainak megtervezésérél,
laboratoriumi és numerikus szimulacios kisérletek végrehajtasarol, kiértékelésérdl és dokumentalasarol.

2. A tantargy tematikaja
A laborfoglalkozas soran a hallgatok megismerkedhetnek az alabbi vizsgalatok lehetéségeivel, korlataival,
tovabba az egymast kiegészit6 jellegukkel:
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e Rontgen-fluoreszcens spektrométeres (XRF) vizsgalatok.
Elektronikai alkatrészek, nyomtatott huzalozasu lemezek és a forraszanyag 6tvozetek
anyagodsszetétel vizsgalata. Az anyagok dsszehasonlitasa a specifikacidban és a szabvanyban
rogzitett értékekkel.

e Szerel6lemez mechanikai deformaciojanak vizsgalata.
Végeselem szimulaciok segitségével kilénbdzd kényszerek mellett aramkori szerelblemezek

o Nyulasméré beélyeges vizsgalatok
Szerelt és szereletlen aramkéri hordozok elékészitése nyulasmérd bélyeges vizsgalatokra. A
panelt ér6 mechanikai hatasok fliggvényében a panel fellletén mérheté megnyulas és annak
hatasainak vizsgalata.

o Infravdrds spektroszkopias (FT-IR) vizsgalatok
Szerves eredetli szennyez6k vizsgalatara FT-IR berendezéssel. Az infra elnyelési spektrumok
utéfeldolgozasa és a spektrumokbadl levonhato kovetkeztetések vizsgalata.

e Rodntgenes strukturavizsgalat.
Elektronikai alkatrészek rontgenmikroszképos vizsgalata. A rontgenmikroszképpal készithetd
képek értelmezése és dokumentalasa a rejtett forrasztott kotések elemzéséhez.

o Computer tomografias (CT) vizsgalatok
A CT vizsgalatok alapjainak attekintése és a rekonstrualt 3D modellbél nyerhet informacidk
vizsgalata.

o Pasztazoé akusztikus mikroszképos (SAM) vizsgalatok
SAM vizsgélatok megtervezése, elvégzése és értelmezése az integralt aramkori tokon bellli
delaminaciok és repedések feltérképezésére.

e Optikai mikroszkdpos €s penetracios vizsgalatok
Keresztcsiszolatok készitése és kiértékelésuk elvégzése. Kuldnleges kontrasztnovel6 és
festékpenetracios minta el6készitési modszerek alkalmazasa a gyakorlatban.

o Pasztazo elektronmikroszkopiai (SEM)
SEM vizsgalatok alapjainak attekintése. Elektronsugaras mikroanalizis (EDS) vizsgalatok
gyakorlati alkalmazasa elektronikai eszk6zdk hibakeresésében. Elektron-anyag kdlcsdnhatas
vizsgalata Monte Carlo szimulacidk segitségével. Az elektronmikroszképos vizsgalatok korlatainak
visszavezetése az elektron anyag kodlcsdnhatasra.

e \Vizsgamérés
Onallé problémamegoldas elektronikai gyartasbol szarmazo valés mintakon. A félév soran
megismert analitikai médszerek alapjan egy példara vonatkozé vizsgalati terv 6sszedllitasa és az
eredményekbdl levonhato kdvetkeztetések kiértékelés.

Heterogén integracié a mikroelektronikaban
F&specializacio B tantargy
(BMEVIEEMBO02, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy keretében a hallgatok megismerkednek a korszerl elektronikai tokozasokkal, azok
felépitésével, kialakitasuk és alkalmazhatésaguk elényeivel, korlataival és a felépitésikhdz sziikséges
félvezets- és szereléstechnoldgiai hattérrel. Kildndsen nagy hangsulyt fektetlink a More-than-Moore 3D
integracio és a kilénb6z6 integracios szintek (System-on-Chip, System-in-Package, System-on-Package)
termikus és konstrukcios kérdéseinek vizsgalatara.

Megismerkednek a mikroelektronikaban széles kortien alkalmazott heterogén integraciéval, az aramkori
tokozasok tervezésének modszertanaval és gyakorlati, készségszintli ismereteket szereznek az aramkoéri
tokozasok kialakitasanak technoldgiajaban. Ennek keretében megismerik a kilonb6zé kodztes hordozé
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A korszer(i tokozasok kialakitasanal a termikus szempontu tervezés (thermal aware) modszertananak,
Iépéseinek megismerése elengedhetetlendl fontossa valt. A tantargy keretében az Ujszerl hitési és
termikus menedzsment eljarasokkal is megismerkednek a hallgatok.

2. A tantargy tematikaja

System-on-chip és System-on-Package (U)VLSI rendszerek felépitése, tervezésik modszertana, az
alkalmazott tervezési Iépéssor (design-flow) részletes bemutatasa, fejlédési trendek, korlatok, jovébeli
lehet6ségek.

Aramkéri tokozas fogalma. Klasszikus elterjedten alkalmazott homogén, 2D tokozasok. Korszer(i
homogén és heterogén; 2.5D és 3D tokozasi technoldgiak. Stacked die struktirak, System-on-Chip,
Sytem-in-Package, System-on-Package, Wafer-level-Packaging, Fan-Out WLP packaging fogalma. 3D
integracio tervezési szempontjai és elterjedt technoldgiai.

Vegyesjelii rendszerchip (SoC) eszkdzok alkalmazasanak és kialakitasanak elényei. Uj részegységek a
SoC rendszerekben. Neuralis halézatok (NPU), gépi tanulas hardver kialakitasi lehet6ségei, Edge
Computing elényei.

Heterogén integracié a mikroelektronikdban. Eltemetett szilicium réteget tartalmazé kéztes hordozos
kialakitasok és passziv/aktiv szilicium koztes hordozét alkalmazé tokozasok. EMIB, Foveos, C2C
bonding, chiplet fogalma és alkalmazasanak elényei, hatranyai, chipek k&6zo6tti kommunikacio
kialakitasa, chipek kozotti kommunikaciés szabvanyok megismerése, optikai kommunikacio
kialakitasanak lehet6segei.

IC tervezés és a tokozas kapcsolata a tervezd szemszogépbdl. Hard-IP, soft-IP és chiplet alapu tervezés
fogalmainak megismerése, 6sszehasonlitasuk a tervezés és megvalositas szemszogébdl. Korszeri
tokozasok tervezésének lépései (packaging design-flow), dsszekoéttetések kialakitasa, path finding és
dynamic timing delay tuning fogalma, IBIS modell generalasa, cross-domain integration, gyartasba
kildendd fajlok.

Tokozasok parazita hatasainak vizsgalata RF, termikus és egyéb fizikai szempontok alapjan: I1BIS modell,
Delphi modell, 2R modell.

Az elektronikai tokozasok kialakitasanak termikus kérdései. Alkalmazott termikus interfész anyagok (TIM)
jellemzéi, a RTH_JC héellenallas csokkentésének lehetbségei, dominans héutak meghatarozasa,
jellemzé héatadasi mechanizmusok.

Aktiv és passziv hiitési megoldasok, mikrocsatornas hiitéeszk6zok és ezek karakterizacids és modellezési
lehet&ségei.

Gyartastechnolégiai alapok: marasi technoldgiak, szilicium szeletek vékonyitasa, darabolasa, TSV
kialakitasa, szilicium szeletek kétoldalas megmunkalasa, szeletkotési eljarasok, RDL réteg kialakitasa.

Die bonding technolégidak bemutatasa, huzalkétési eljarasok, felhasznalasi lehetéségeik heterogén
integralt rendszerek kialakitasanal.

Flip-chip koétések — technolégiak, illesztési mddszerek, microbumpok/micropillarok kialakitasa, C4 kotési
eljarasok.

Mikroméretl csatornak kialakitasi technoldgiaja (in die, in conduction layer, in interposer), csatornak és
aktiv elemek egyuttes kialakitéasa Si interposerben.

Esettanulmany bemutatasa, aktualisan alkalmazott integralt tokozas példajan

Kitekintés, ipari trendek, varhato fejlédési iranyok.
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V.2 Intelligens beagyazott rendszerek fospecializacié (MIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Intelligens beagyazott rendszerek
(Intelligent Embedded Systems)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Méréstechnika és Informéacios Rendszerek Tanszék (MIT)
4. Oktaté tanszékek: MIT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Daboczi Tamas egyetemi tanar (MIT)

6. A specializacio célkitlizése:

A féspecializacio azon fejlesztémérnokok képzését tlzi ki célul, akik beagyazott rendszerekre épllé
intelligens alkalmazasokat fejlesztenek, mesterséges intelligencia modszereket alkalmaznak. llyenek az
autodipar teriletérél az Advanced driver assistance systems (ADAS) alkalmazasok, az autondm vezetés
kilénb6z6 szintjeinek tamogatasa, a vibroakusztikai jelek intelligens feldolgozasa, az egészségugy
terliletérél az orvosi jelfeldolgozas, a viselheté elektronika segitségével sport/életvitel tamogatas, a
gyartas (smart manufacturing) tertletérél a prediktiv karbantartas, a fejlesztés teriletérdl a HIL, SIL, MIL
tesztelés. Az ezen terlleten aktiv mérndkoknek mind a beagyazott rendszerekhez, mind az azokon futd
intelligens jelfeldolgozasi modszerekhez, mesterséges intelligencia algoritmusokhoz értenitik kell.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Erzékeldk és jelfeldolgozas A1 tantargy BMEVIMIMAZ20
Intelligens beagyazott rendszerek laboratorium Al labor BMEVIMIMA21
Beagyazott mesterséges intelligencia A2 tantargy BMEVIMIMA22
Beagyazott mesterséges intelligencia laboratérium A2 labor BMEVIMIMBO05
Adatfeldolgozé alkalmazasok B tantargy BMEVIMIMBO6
Valasztott f6specializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Erzékel6k és jelfeldolgozas
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIMIMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a fizikai jelek érzékelési lehetéségeinek és ezen informacié beagyazott rendszerek szamara
torténd eléfeldolgozasi modszereinek bemutatasat tizi ki célul. Megismertet a leggyakrabban alkalmazott
szenzorokkal, a kérnyezet megdfigyelésének zavard és torzitdé hatasaival. Bemutatja a jelfeldolgozas
alkalmazastdl fuggetlen k6zds 1€péseit, az informacié eléfeldolgozasat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a beagyazott rendszerekbe: kérnyezet érzékelése, adatok feldolgozasa. Tipikus jelut
vizsgalata: szenzorok, érzékelés és jelkondicionalas, mintavételezés, adatfeldolgozas. Tipikus
beagyazott feldolgozé architekturak: mikrokontroller, DSP, FPGA, GPU.

H&mérsékletszenzorok: pl. termoelem, NTC/PTC, infra, félvezet6. Fényerésség mérése, pl. fotodidda,
fototranzisztor, fotoellenallas, fotovoltaikus. Szenzorok specialis tulajdonsagainak és felhasznalasi
koreinek ismertetése.

Vibroakusztikai szenzorok: MEMS és hagyomanyos analdg szenzorok (piezo, electret, geophone). Toltés
és feszultségkimenetl eszk6zok, jelkondicionalasi kérdések, tipikus specifikaciok.

Pozicié, elmozdulas, elfordulas mérése: inkrementalis jeladok, LVDT, optikai szenzorok, time-of-flight
szenzorok, Hall-elemes és magneto rezisztiv szenzorok, induktiv szenzorok. Er§ és nyomaték mérése:
nyulasméré bélyegek, piezo, force-sensitive resistor.
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Aram mérése: sontellenallas (also és felsd oldali), aramtranszformator/Rogowski tekercs, magneses téren
alapulo (Hall szenzor, fluxgate, magneto-rezisztiv) érzékel6k. EKG és fotopletizmografias jelek mérése.

Digitalis szUr6k csoportositasa. IR és FIR szilrék tulajdonsagainak attekintése. Amplitudo és
faziskarakterisztika jellegzetességei. Szlrétipusok ismertetése: FIR: LS és egyenletes ingadozasu;
IIR: Butterworth, Chebyshev, elliptikus, Bessel-Thomson.

Szirétervezési eljarasok ismertetése FIR és IIR sz(rékre (LS, Parks-McClellan, ablakozasos, bilinearis
transzformacioé, impulzusinvarians transzformacid). Digitalis sz(irék realizaciés formai, biquad
implementacié. Kitekintés: lattice szlr&strukturak.

Fixpontos tort szamabrazolas specialitasai, miveletek végzése fix pontos tért szamabrazolassal, tervezési
nehézségek. Nemlinearis szlirék és outlier detekcid: median sz(iré és valtozatai, Hampel sziré.

Eltéré mintavételi frekvenciakbdl adédé problémak attekintése. Decimalas és interpolalas megvaldsitasa
id6- és frekvenciatartomanyban. Decimal6 és interpolald sziird tervezése, polifazisu szird. Polinomialis
interpolalas.

DFT értelmezése periodikus és sztochasztikus jelekre. Ekvivalens zajsavszélesség, jel/zaj viszony
szamitasa. Koherens/nem koherens mintavételezés, torzité hatasok. Diszkrét Fourier transzformacio
(DFT) alternativ értelmezési formai: matrixtranszformacios alak, szlrébank, LS becslés (altalanositas
tetszbleges frekvenciaju szinuszos komponensekre).

DFT alkalmazasa: konvolucié gyorsitas, valés DFT szamitasa komplex DFT segitségével, cepstrum
szamitas. Wavelet transzformacio, waveletek ismertetése, implementacié. Diszkrét koszinusz
transzformaciod.

Numerikus optimalizacios feladatok ismertetése: gyOkhelykeresés, széls6érték-keresés. Matematikai
probléma megfogalmazasa, koltségfliiggvény tipusai, értelmezése. Egy és tobbparaméteres
problémak, feltételes szélséértékkeresés. Elsé és masodrendi derivaltakat felhasznalé mddszerek.

Kllénb6zd heurisztikdakon alapuld optimalizald mdbdszerek. Lokalis szélséértékek problémaja.
Konvergencia problémak, rosszul kondicionalt esetek. Numerikus optimalizaci6 illusztralasa az LMS
(Least-Mean Square) algoritmuson, mint valods ideji beagyazott rendszerekben hasznalhaté adativ
szUrén keresztul.

Intelligens beagyazott rendszerek laboratérium
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIMIMAZ21, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratériumi mérések célja a beagyazott rendszerekben el6forduld informacio-feldolgozasi
algoritmusok és a hozzajuk tartozé, illetve azokat kiegészit szoftver eszkdzok ismeretének elmélyitése.
A mérések soran a hallgatok felhasznaljak az elemi jelfeldolgozasi ismereteket, de a mérések célja
Osszetett rendszerek |étrehozasa és vizsgalata. A mérési feladatok tdbbségét valamilyen val6sagos fizikai
rendszer vagy annak modellje mint mintarendszer tamogatja.

2. A tantargy tematikaja

A laboratériumban rendelkezésre allo jelfeldolgozd processzoros fejlesztdi kdrnyezet képességeinek,
er6forrasainak megismerése. A jelfeldolgozé programok altalanos strukturajanak megismerése, a
fejlesztés, hibakeresés lépéseinek gyakorlasa egy egyszeri feladat megvalositdsa soran.

Digitalis sz(ir6k tervezése és implementalasa: a hallgatok kilonb6z6 strukturaju és specifikaciéju digitalis
szlir6ket terveznek, implementalnak, bemérnek és alkalmazzak valos jeleken.

A hallgaték egy szabadon valasztott komplex jelfeldolgozasi feladatot oldanak meg 6nalléan jelfeldolgozo
processzor felhasznalasaval.

LMS-algoritmus megvaldsitasa. Az LMS-algoritmus valtozatai, az XLMS-algoritmus vizsgalata. Adaptiv
visszhangcsokkentés (echo cancellation) megvalésitasa elektronikus és akusztikus csatornaban..

Rezgésanalizis. A mérési feladatok megoldasa soran megismerhetdk a gyorsulasérzékel6k, mikrofonok
és a hozzajuk sziukséges elektronikus eszk6zok, tovabba a fesziltséggé alakitott jelek feldolgozasanak
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eszkozei. Példat lathatunk a beagyazott rendszerek prediktiv karbantartas terlletén t6rténd
alkalmazasara.

Beagyazott adatgyijté rendszer megvaldsitasa: egy beagyazott eszkdzokbdl felépitett adatgydijté
rendszer implementalasara, amely képes analdg jelek mérésére, azok tovabbitasara és tarolasara
valamilyen adatbazisban tovabbi feldolgozas céljara.

Beagyazott mesterséges intelligencia
Féspecializacio A2 tantargy
(BMEVIMIMAZ22, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy a beagyazott rendszerekhez kapcsoldédd informacidfeldolgozas mesterséges intelligencia
algoritmusait mutatja be. Specialitasa, hogy informacié alatt alapvetéen fizikai folyamatokbdl nyert adatot
értlink, és az algoritmusok implementalasa soran kiilon foglalkozunk a beagyazott platformokon torténé
realizalas lehetéségével.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a tantargy kdvetelményeinek ismertetése. A mesterséges intelligencia terileteinek,
beagyazott rendszerekben t6rténé alkalmazasanak, tovabba a tantargy fokuszpontjainak attekintése.

Informaciofeldolgozas beagyazott mesterséges intelligencia rendszerekben.

Az adatelemzés munkafolyamatanak ismertetése. Outlier detekcido és adattisztitas, hianyos adatok
kezelése, tudasmodellezés lehetéségeinek vizsgalata.

Regresszid és osztalyozas problematikajanak és megoldasanak elemzése hardveres kornyezetben, az
ehhez kapcsolodo linearis, illetve logisztikus modellek bemutatasa.

Klaszterezés feladatanak vizsgalata, dimenziocsokkentés lehetéségeinek tanulmanyozasa.

A mesterséges intelligencia szenzorfuziés modszereinek ismertetése beagyazott alkalmazasokhoz.

Neuralis halézatok bemutatasa. Zaj hatasanak ismertetése a tanulasi folyamatra. A tultanulas, korai
leallas, illetve a visszametszés problematikajanak vizsgalata kiilénbdz6 platformokon. A mintahalmaz
felbontasa tanito-, teszt- és validalé halmazokra

Konvoluciés neurdlis halézatok mikodésének ismertetése. Beagyazott kornyezetben futtathatd
mintafelismerd rendszer bemutatasa.

Visszacsatolt neuralis halézatok tanulmanyozasa. Predikcié lehetéségeinek ismertetése.

A neuronok kimenetének értelmezése. A reprezentacidtanulas jelentéségének bemutatasa, autoencoder
ismertetése.

Beagyazott platformok mesterséges intelligencia alkalmazasokhoz

Altalanos célu eszkdzok (mikrokontroller, FPGA, altalanos célu processzor) alkalmazasi korlatainak
attekintése.

Céldharverek bemutatasa a mesterséges intelligencia beagyazott platformokon térténd
megvaldsitasahoz.

Okos eszkdzok, okos Orak beagyazott mesterséges intelligenciahoz kapcsolodd képességeinek
ismertetése.

Beagyazott mesterséges intelligencia laboratérium
F&specializacié A2 labor
(BMEVIMIMBOS5, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratorium a Beagyazott mesterséges intelligencia tantargyban megszerzett ismeretek gyakorlati
alkalmazasat tizi ki célul. A laboratérium elsédleges fokusza, hogy a hallgatok valddi fizikai méréseken,
illetve adathalmazokon 6nalléan legyenek képesek mesterséges intelligencia modszereket alkalmazni,
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illetve gyakorlati tapasztalatot szerezzenek ezek elényeirdl, illetve Kkorlatairdl. Az algoritmusok
implementalasat beagyazott platformokon valdsitjuk meg.

2. A tantargy tematikaja

Neuralis halézatok hibavisszaterjesztési algoritmusanak gradiensalapu vizsgalata beagyazott
kérnyezetben, a tanulasi tényezd6 paraméterezése a momentum, a batchméretek és a pillanatnyi
meredekseég alapjan.

Kilénb6zé aktivacids fliggvények hatasa a tanulas sebességére, illetve a modell teljesitményére. Neuralis
halézat modellek robusztussaganak vizsgalata dropout, illetve ablation médszerekkel.

Bias-variancia dilemma vizsgalata gépi tanulasi médszerekben. A tanitd adathalmaz zajkomponensének
azonositasa, és ennek hatasa a legjobb elérheté modellteljesitményekre.

Neuralis halézat architekturak GPU-alapu gyorsitasa, ezek aspektusai mind tanitasi, mind lekérdezési
hasznalat soran. MatrixmU(veletek elvégzése SIMD architekturakon, a parhuzamosithatésag korlatai.
Alkalmazott egyuttes id6- és frekvenciabeli transzformaciok tervezése hardveres kornyezetben.

Periodikus jelek feldolgozasa, fé6bb paraméterek kinyerése.

Osztalyozé rendszer megvaldsitasa tobbszintli feldolgozassal, osztalyozas neuralis halés és fuzzy
megkdzelitéssel.

Adatelemzés munkafolyamata (outlier detekcid, adattisztitas, hianyos adatok kezelése, tudasmodellezés).
Modern beagyazott szenzorplatformok (okos, hordhatd eszkdzok) fizikai mérési tartomanyainak
vizsgalata.

Kalman-szlrék alkalmazasa offline szenzorfluzié megvaldsitasara. A giroszkép, magnetométer és
gyorsulasméré integralasabdl elérhetd hely- és helyzetmeghatarozas alkalmazhatésaganak elemzése.

Valos idejli szenzorfuzié megvaldsitasanak lehetéségei és korlatai alkalmazott beagyazott rendszereken.
Modellkomplexitas és fogyasztas kapcsolata, egyes hardverarchitekturakon elérhetd szamitasi
teljesitmény vizsgalata.

Konvoluciés neuralis halézatok tanitasa, modell robusztussaganak novelése augmentalt
(eltolt/zajos/forgatott/tikrozott) mintahalmazzal.

Adatfeldolgoz6 alkalmazasok
Féspecializacié B tantargy
(BMEVIMIMBO6, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy a bedagyazott rendszerekhez kapcsolodd informacidfeldolgozas modellalapu algoritmusait
mutatja be.

2. A tantargy tematikaja
Intelligens adatfeldolgozas néhany mintaalkalmazasa:
Digital twin (digitalis ikerpar) koncepcioja, alkalmazasanak lehetéségei.
Predictive maintenance (prediktiv karbantartas) koncepcidja, alkalmazasanak lehetéségei.
Szenzor nélkuli méréstechnika koncepcidja, az analitikai redundancia, ezek alkalmazasa hibatiré
rendszerekben ill. kdltségtakarékos rendszerekben.
HIL/SIL/MIL szimulacié koncepcidja, az ehhez sziikséges szimulalt rendszer modellezési feladatai.
Modellezés/identifikacio:
Linearis dinamikus rendszerek modellezése, identifikacidja. Parametrikus és nem parametrikus
identifikacio. 1d6- és frekvenciatartomanybeli illesztés.
Nemlinearis rendszerek modellezése. Statikus nemlinearitds, modellillesztés, kompenzacié lookup
table alapjan és interpolacié a nem tarolt pontokban. Nemlinearis dinamikus rendszerek.
Gerjesztéjel tervezés linearis és nemlinearis rendszerek identifikaciojahoz.
Informaciofeldolgozas:
Szenzorfuzid sz(ir§ alapu mddszerei. A szenzor véges savszélességének, atviteli karakterisztikajanak
figyelembevétele a fuzio soran.

V5.2 2023. december 29.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMB06/

Inverzszirés, mérérendszer frekvenciafliggé torzitdsanak kompenzalasa rosszul kondicionalt
esetekben. A regularizacié fogalma. Regularizacio alkalmazasa rosszul kondicionalt matrixegyenletek
megoldasara.

Predikcio, kies6 adatok potlasa id6sorok korabbi mintai alapjan.

Order analizis koncepcioja, modszerei.

Mintafelismerés modszerei.

Informacioredukcié:
Modellalapu informacio redukcié, compressed sensing koncepcidja, alkalmazasanak lehetéségei.
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V.3 Intelligens halézatok féspecializacié (HIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Intelligens halézatok
(Intelligent Networks)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék (HIT)
4. Oktato tanszékek: HIT, TMIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Bokor Laszl6 egyetemi docens (HIT)

6. A specializacio célkitlizése:

A halézatok altal biztositott magas szintl(i kooperacié ma mar valamennyi IT infrastruktara létfontossagu
részét képezi, alapvetd osszetevéjét jelenti. A folyamatosan bévilé alkalmazasi teriletek és az egyre
komplexebb igényrendszer miatt azonban a telekommunikacids halézatok fejlédése napjainkra sem allt
meg, a tavkozlési rendszerek egyes komponensei forradalmi valtozasokon mennek keresztill, és a fejlett
mobil/vezetéknélkiili infrastrukturak, a felh@szolgaltatasok, a halézatliizemeltetés, a helymeghatarozasi
modszerek és a teljesitményelemzés dsszetett elegyét képezve multidiszciplinarissa valnak. Az Intelligens
haldézatok specializacio a legmodernebb megoldasokra 6sszpontositva tarja fel a hallgatok szamara
azokat a kulcsfontossagu technoldgiakat és koncepcidkat, amelyek varhatéan vezetd szerepet nyernek a
kdzeljovd globdlis haldzati dkoszisztémajaban. A specializaciot elvégz6 hallgatdk korszer(, idétalld,
halozatos szemléletet kdvetd, tudomanyosan megalapozott, gyakorlatias tudast szereznek a halézatba
integralt komplex informatikai rendszerekrdl, tervezésiikrél és lUzemeltetésiikrél. Az egyes tantargyak
keretében mély ismeretekkel gazdagodnak a halozatok legujabb fejlesztéseir6l, megismerik a
vezetéknélkili kommunikacié legujabb technoldgiait, €s athato, a teljes funkcionalis halézati architekturara
vonatkozd ismeretanyagot sajatithatnak el az |oT felhé alapu digitalis szolgaltatasi kérnyezeteitél a radids
helymeghatarozas megvaldsitasain at a kiilénb6zé tipusi modern mobilhalézatokig (pl. 5G/6G cellas, ITS-
G5/WiGig/WiHD) és integralt haldézatizemeltetési rendszerekig. Mindezt szervesen egészitik ki a
haldzatok tervezési és hatékony mikodtetési feladataihoz kapcsolodo teljesitménymodellezési ismeretek
és azok alkalmazasi modszerei. Az elbadasok mellett a gyakorlatok soran a hallgatok a hal6zatok
tervezési, elemzési, lUzemeltetési, optimalizaciés és modellezési feladatainak megoldasaval foglalkoznak,
a specializacié laboratériumi tantargyainak keretein belll pedig méréseket végezve mélyitik el a fejlett
mobil és vezetéknélkili architekturakkal és a felhd alapu szolgaltatasokkal kapcsolatos ismereteiket.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Felhészolgaltatasok intelligens eszk6zo6k tamogatasara Al tantargy BMEVITMMA14
Felh&szolgaltatasok laboratérium Al labor BMEVITMMA24
Fejlett mobil- és vezetéknélkili haldzatok A2 tantargy BMEVIHIMA16
Fejlett mobil- és vezetéknélkili halézatok laboratérium A2 labor BMEVIHIMB11
Halézatok tervezése és Uzemeltetése B tantargy BMEVIHIMBO04
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Felhészolgaltatasok intelligens eszk6zok tamogatasara
Fospecializacio A1 tantargy
(BMEVITMMA14, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitiizése

A digitalizacios folyamat sajatossaga, hogy szamos iparagban, az iparagra jellemzé eszkdzoket
Osszekotik a felhdbe telepitett alkalmazasokkal. Ennek eredményeképpen elmosédik a hatar a
villamosmérnoki rendszerek és az informéciods infrastruktura kézott és megvaldsul a felhé rendszerrel
integralt okos eszk6zok altal képzett digitalizalt kornyezet. Egy ilyen rendszer tervezése, megvalodsitasa
és Uzemeltetése soran egyarant fontos a villamosmérndkdk szamara megérteni az informatikai
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infrastruktira meghatarozo elemének, a felhé alapu haldézatnak a sajatossagait. Tovabbi feladat az okos
eszk6zok felhé rendszerbe torténd integracidjanak alternativainak megismerése. A tantargy célja a fenti
ismeretek atadasa, felhasznalasi esetek segitségével torténd szemléltetése, gyakorlasa.

A tantargy elsé részében a felhd rendszerek tulajdonsagai keriilnek ismertetésre, kilonods tekintettel egy
felhd alapu infrastrukturara és a felhd halézatra. A masodik részben ezen elvek gyakorlati megvaldsitasa
keril bemutatasra, a fékusz a rendszer elemeinek megismerésén és hasznalatan lesz. A harmadik
részben a tanszéki kutatasi eés fejlesztési projektekben hasznalt loT alkalmazasokon keresztll konkrét
esettanulmanyokon keresztll lesznek targyalva az okos eszkdzok felhd rendszerbe torténd

c s

2. A tantargy tematikaja

Motivacié: az iparagak digitalizacioja. Felhasznalasi kdrnyezet: az Dolgok Internetje (Internet of Things -
loT) eszkozei, a halézatba kapcsolt eszk6zok lehetbségei, kommunikacios igényei. Okos eszkozok: az
intelligencia feladata és szerepe loT rendszerekben. Trendek.

A felhd alapu rendszerek kialakitasanak hattere, motivacié. A felhé rendszerek definicidja, kategoériai,
felhasznalasi esetek, biztonsag, monitorig.

A felh$ szolgéltatasi modellek: laaS, PaaS, SaaS. A mikroszolgaltatasok modellje (microservices).
Virtualis gép és konténer alapu rendszerek. Orkesztracio funkcidi, komplex szolgaltatasok kialakitasa,
szolgaltatas lancok.

Felhd rendszerek és adatkdzpontok. Felhé rendszer architekturgjanak bemutatasa, szemiéltetése egy
OpensStack felhén keresztil. A nagy nyilvanos szolgaltatdk (hyperscaler: AWS, Google Cloud és Azure)
és funkcioi.

Konténer alapu virtualizacié (Docker, Podman, Containerd). Konténer menedzsment keretrendszerek
(Kubernetes). Kubernetes és a felh6 rendszerek viszonya (Amazon EKS).

Felhd alapu loT platformok szerepe, jellemzé funkcidi. Esetpélda: Amazon loT Device Management és
Amazon loT Core szolgaltatasok bemutatasa és dsszehasonlitasa.

A peremhalézati szamitasi modell (Edge Computing). Edge computing az loT szolgaltatasok szamara.

Okos eszkozok tavoli vezérlésének mindségi kovetelményei. Az 5G halézatok tulajdonsagai, gépi
kommunikacié szamara nyujtott feltételei.

loT tdmogatas 5G rendszerekben a virtualizalt funkcidk és MEC segitségével. Okos eszk6zok, ipari
alkalmazasok 5G privat halézatokba telepitésének szempontjai.

Esettanulmany: vezérlési feladatok IoT Ipar 4.0 munkavégzése soran. A feladatvégzés feltételei, a
kommunikacios és szamitasi igények.

Tavoli eszkdzvezérlés kommunikacios feltételeinek bemutatasa. A QoS kdvetelmények elemzése.

Er6forras- és szolgaltatas orkesztracios feladatok bemutatasa. Tavoli eszkdzvezérlés erdforrasigényeinek
biztositasa dinamikus kdrnyezetben. Szolgaltatdas mindség fenntartasa, automatikus adaptaciéd
biztositasa a felh6 rendszerben.

Valés ideji feladatok megvaldsitasi problémai a felhé rendszerekben. A valds ideji kommunikacio
megvalositasi lehetésége a felhd haldzati kdrnyezetben. Késleltetés-érzékeny haldzati (Time-Sensitive
Networking - TSN) integralasa a felh6 rendszerekbe.

Felhdszolgaltatasok laboratérium
F&specializacié A1 labor
(BMEVITMMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdeés: 2., 0/0/3/1/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratorium a Felh6szolgaltatasok intelligens eszkozok tamogatasara tantargyban megszerzett
ismeretek gyakorlati alkalmazasat tizi ki célul. A tantargy célja, hogy a hallgatok megértsék a folyamatot,
amely soran egy virtualizalt kérnyezetbdl egy program segitségével egy kézzelfoghatd hardver eszkdzt
lehet vezérelni. Tovabba, a laboratérium soran a hallgatok gyakorlati tapasztalatot szerezzenek a felhékbe
telepitett tavoli vezérlési és monitoring alkalmazasok kezelésével, a virtualizalt rendszer és a vezérelt
eszko6z kdzti kommunikacios elvarasokkal, megtapasztalva ezen modszerek elényeit és korlatait.
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2. A tantargy tematikaja

Felhé rendszerek kezelése
Egy OpenStack felh6 hasznalata, a felhasznaldk és altaluk telepitett alkalmazasok kezelése.
Alkalmazasok skalazasa.

Kubernetes rendszer kezelése.
Egy Kubernetes rendszer kezelése, alkalmazasok inditasa podokban. A podok életciklusa, a halézati
kapcsolatok biztositasa.

Eréforrasmenedzsment Kubernetes rendszerben.
Podok eréforrasainak kezelése. Podok skalazasa.

AWS loT Device Management
Az Amazon Web Services loT platformjanak megismerése egy loT eszkoz vezérlésén keresztiil.

Uzenetkdildés cloud loT platformokban
Az MQTT alapu eseménykezelés a felhdben.

Intelligencia biztositasa az loT eszk6zok szamara
Intelligens feladatvégzés biztositasa haldzatba kotott loT eszkdzzel.

Kubernetesbe telepitett intelligens loT rendszer
Az intelligens feladatvégzés, valamint az eseménykezelést biztosité elemek Kubernetes podként
torténé megvaldsitasa. A virtualizalt kérnyezet hatasa a feladatvégzésre (podok konfiguralasa, halozati
korlatok).

Eszkdzok koordinalasa kozds feladatvégzés céljabal
loT eszk6zok egylttmikddésének biztositasa: tobb, egyideji feladatvégzés soran a felhdbe telepitett
vezérlési logika koordinalasa.

Felhd nativ 5G rendszer
Egy felhd nativ 5G teszthalozatba telepitett, valos ideji okos eszkdz vezérlése. A feladatvégzéshez
szUkséges min6ségi paraméterek értekelése.

Vezérlés idbzitése TSN segitségével
Valos ideji feladatvégzés korlatai egy virtualizalt rendszerben. Késleltetés-érzékeny halozati (Time-
Sensitive Networking - TSN) megoldasok alkalmazasa az Gizenetek id6zitése céljabadl.

Fejlett mobil- és vezetéknélkiili halézatok
Féspecializacié A2 tantargy
(BMEVIHIMA16, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy meélységében mutassa be a hallgatoknak a mobil és vezeték nélkili kommunikacio
legujabb haldzati technolégiait, és komplex, a teljes architekturara vonatkozé ismeretanyagot adjon at
minden vonatkozé technoldgiacsalad esetén. Az el6tanulmanyokhoz illeszked6 bevezetés és egy
megfeleléen pozicionalt evolucios/torténeti visszatekintés utan a legfontosabb felhasznalasi eseteken
keresztul kozelitjuk meg az elérheté megoldasokat. Ennek érdekében bemutatjuk tdbbek kézott az ipar
4.0, a kilénb6zd kildetéskritikus forgatokdnyvek, a kooperativ intelligens kézlekedési rendszerek
szolgaltatasai és az eréforras-kritikus alkalmazasok altal korilirhaté halézathasznalati specifikumokat, és
segitségukkel definialjuk a tamogaté halozati kdrnyezetekre vonatkozod kévetelményrendszereket. Az U
felhasznalasi esetek és kdvetelmények mentén el6szor az IEEE 802.11 fejlett technoldgiainak (11ac,
1lah, 11af, 11r, 11p, 11bd...), majd a 60GHz-es, milliméter hullamhosszu, multi-gigabit vezetéknélkiili
halézatoknak (WiGig, WIHD) a részletezése kdvetkezik. A mobil cellularis infrastrukturak 4G és 5G
képvisel8inek a bemutatasa a kdvetkezé modul, melyben a hangsuly az 5G NR szabvanyokon, a legujabb
spektrumhasznalati technoldgiakon (pl. 3D beamforming, DAS, LAA), az energiahatékony
megkdzelitéseken (DTX, antenna muting), az alkalmazas-specifikus fejlesztéseken (loT, streaming, V2X),
és az 5G maghaldzat technoldgiain (SDN, NFV, slicing, MEC, stb.) van, kitekintéssel a 6G iranyaira. A
jarmdkommunikacios ad-hoc halézatok (VANET) rendszereire ratérve az alapvetd architekturalis
megfontolasokkal alapozunk meg a jelenleg legelterjedtebb szabvanyos megoldasok (ITS-G5/DSRC,
WAVE) ismertetésének, kitérve a 4G és 5G cellularis V2X, valamint a hibrid V2X kommunikacio
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sajatossagaira, végul az IP és V2X vilag jelenlegi viszonyara (IPWAVE és kérdései). Utols6 modulként az
loT specialis technoldgiainak a bemutatasa kovetkezik, szintén a teljes protokoll rétegszerkezet és
vonatkozo komplett architekturak jellemzésével, az alkalmazasi rétegtél a radiés megoldasokig (pl. MQTT,
CoAP, 6LowPAN, 6Lo, RPL, CARP, ZigBee, LoRa, Sigfox, NB-1oT), megfeleléen szelektalt protokoll-
ismertetbk és a 802.11 valamint a mobil cellularis rendszerekre valé hatékony
visszautalasok/kiegészitések segitségével.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés
Motivaciok, hasznalati esetek (ipari halézatok, intelligens kdzlekedés, logisztika, kuldetés- és eréforras-
kritikus forgatokonyvek, kovetelmények, a technoldgiak csoportositasi modszerei, a kurzus soran
érintett tertiletek felosztasa, torténet visszatekintés (miért ,fejlett”), trendek (hype gérbék, Global Mobile
Data Forecast).

A mobil és vezeték nélklli kommunikacié alapelvei
Alapvet6 halézati elvek (aramkoér- és csomagkapcsolas, réteges architektara, TCP/IP és ITS stack,
cross-layer optimalizalas szerepe, radidos alapok, mobil vs. vezeték nélkiili), a vezeték nélkili és
vezetékes haldzatokat megkllonboztetd legfontosabb kérdések o6sszefoglalasa (mobilitas,
hivasatadas, konnektivitas).

Feltorekvé Wi-Fi technoldgiak
Wi-Fi alapok (funkciok, phy, mac, architektura), komponensek (AP, WLC, access / trunk portok),
topologiak, SSID, AP moédok, legacy Wi-Fi szabvanyok (802.11a/b/g/n/ac), Wi-Fi technolégiak
evoluciodja, feltdérekvd technoldgiak részletezése (802.11ac/ax/ah/af/r).

60 GHz multi-gigabit Wi-Fi hal6zatok
60 GHz-es milliméter hullamhosszon mikéddé multi-gigabit vezeték nélkuli haldézatok alapjai
(frekvenciakiosztas, teljesitménykorlatok, elénydk/hatranyok, alkalmazasi teriiletek), 60 GHz-et célzo
vezeték nélklli szabvanyok, WiGig (802.11ad és 802.11ay), WiHD/WirelessHD/UltraGig (PHY /HRP,
MRP, LRP/, OFDM specifikumok, MAC).

5G halézati alapelvek és architektura
Mobil cellularis halézatok evolucidja (generaciok dsszehasonlitdsa), az 5G haldzati architektura
alapelvei, 5G definicio és képességek, 3GPP/ITU-R idévonal, 5G vertikumok, altalanos alkalmazasi
terlletek és kdévetelmények (eMBB, URLLC, mMTC), alkalmazas-specifikus fejlesztések bevezetése
(loT, streaming, V2X), 5G spektrum, a szolgaltatas-alapu architektura elve, 5G halézati architektura
opciok (NSA, SA) és funkcionalis épitéelemek, 5G FMC és FWA architekturak.

5G radios hozzaférési technologiak
A skalazhaté OFDM alapjai, 5G tO0bbszords hozzaférési technoldgiak, az NR szabvany és fejlédése (rel
15/16/17), keretstruktura, massive MIMO, Uj spektrumhasznalati médszerek (3D beamforming, DAS,
LAA), energiahatékony megoldasok (DTX, antenna muting).

5G maghalozati technoldgiak
CapEx/OpEx csOkkentés és egyéb motivaciok, az 5G haldézatokban hasznalt virtualizaciés megoldasok
alapjai, és telco specifikumok (telco cloud/edge cloud, SDN, NFV /VNF, CNF/, MEC), DRAN/C-
RAN/VRAN/O-RAN szervezésil radios hozzaférési haldzatok, cloud-native szolgaltatasi kérnyezetek,
felhasznalasi jellemz&kre szabott er6forras-kezelés (network slicing, 5G QoS, halézatszeletek
életciklusa, orkesztracio).

6G
6G iparagi vizidk, hasznalati esetek (AR/VR/MR/XR, digitalis iker/replika, telepresence), 6G
szabvanyositas és Utemezés, 6G kdvetelmények, 6G kutatasi és szabvanyositasi terlletek, potencialis
6G technolégiak (OFDM-alapu és/vagy Uj megoldasok, cm/mm hullamhosszak és THz-es spektrum,
extrém lefedettség, Uj NW topoldgia, tovabbfejlesztett mMIMO/URLLC/mMTC, Al minden
funkcionalitasban).

Wi-Fi alapu jarmikommunikacios technoldgiak
VANET architekturak és technolégiak alapjai, bevezetés a V2X vilagaba (kontextusok, hasznalati
esetek, kihivasok/kdvetelmények, evolucié, szabvanyositas, aktualis helyzet), a szabvanyos C-ITS
architektura és protokoll stack, 802.11p megoldasra tamaszkod6 ITS G5/DSRC valamint WAVE
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szabvanyok (IEEE 1609), 802.11bd evolucio, IPWAVE és kérdéskorei (simultaneous multi-access, IP
mobility management, access network discovery, handover optimization, stb.)

Cellularis alapu jarmikommunikacids technoldgiak
3GPP, AECC és 5GAA Aaltal azonositott jarmikommunikacios felhasznalasi esetek, a
jarmikommunikacido és a MEC kapcsolddasa, 4G LTE alapu jarmikommunikaciés megoldasok,
rel14/15/16 evolucié, 5G NR V2X, hibrid (3GPP + non-3GPP) V2X kommunikacié, 6G V2X.

A targyak internete (IoT) és gépek kozotti kommunikacio (M2M) alapelvei
Az Internettdl a dolgok internetéig (lehetéségek, kihivasok, Uj szolgaltatasok), specialis IoT és M2M
enablerek (ipar 4.0, PAN, egészséglgy, kozlekedés, energia, intelligens megoldasok és eszkdzok,
integraciés kérdések, szabvanyok), 10T/M2M architekturak, halézatok és kommunikacid, RFID
technolégia, intelligens érzékel6k és szenzorhalézatok, loT/M2M szolgaltatasok és alkalmazasok.

Az 1oT/M2M vilag fejlett vezeték nélkuli technoldgiai
Infrastruktura és ad-hoc kommunikacidés méd, QoS és mobilitas tdmogatasa, PAN protokollok (IEEE
802.15.4, ZigBee, 6LowPAN) WAN protokollok (802.11, Wi-Fi), WMAN/WWAN megoldasok (IEEE
802.16, mMTC, cMTC).

Fels6bb rétegbeli [0T/M2M protokollok
loT bkoszisztéma a szolgaltatasok szempontjabdl, specialis 10T protokollok az alkalmazasi és egyéb
rétegekben (CoAp, HTTP, MQTT, LwM2M), 10T/M2M szabvanyositas (kihivasok és problémak,
szabvanyositasi eréfeszitések a CASAGARAS, W3C, oneM2M, ANEC és tovabbi szervezetekben).

Fejlett mobil- és vezetéknélklli halézatok laboratérium
F&specializacio A2 labor
(BMEVIHIMB11, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laborgyakorlatok célja a vonatkozd specializaciés fétantargyban (Fejlett mobil és vezetéknélkiili
halézatok) tanitott elméleti ismeretek gyakorlati kiegészitése, elmélyitése. Ennek keretében a hallgatok
mérések elvégzése soran szereznek kézzelfoghatd tapasztalatokat a modern mobil és vezetéknélkiili
halézatokrdl, illetve a kapcsol6dé miiszaki kihivasokrél és azok megoldasairdl.

2. A tantargy tematikaja

Mobilitas tdmogatés az Internet Protokollban (MCL)
Az informatikdban manapsag az a trend, hogy a legnépszerlibb szolgaltatasokat IP alapon szeretnénk
megvalositani. Ezt a technoldgiat nevezik All-IP-nek. A jelenleg miikédé IPv4 (IP version 4) rendszerek
mar nem tudjak kielégiteni a megndvekedett igényeket, biztositani a megfeleld QoS (Quality of Service)
paramétereket, ezért Uj rendszereket kell kifejleszteni. Az egyik ilyen rendszer az IPv6, a mérés célja a
Mobil IPv6 protokoll miikodésének bemutatasa.

GeoNetworking protokoll mérés (MCL)
A mérés célja, hogy bemutassa a hallgatdknak a GeoNetworking protokollt és az altala nyujtott
lehetéségeket. A hallgatok a mérés soran megismerkednek az IWCU egységgel, amelyen elvégzik a
mikddéshez elengedhetetlentl szikséges konfiguracidkat, majd lehetéségik adddik GeoNetworking
kommunikaciét megvaldsitd program(ok) megirasara és kiprébaldsara. A mérés mérndki életben is
gyakran el6fordul6 feladat végrehajtasara inspiralja a hallgatot, vagyis egy eddig ismeretlen eszkdzzel
és protokollal kell megismerkednie korlatozott id6 alatt.

LTE radids interface és szimulacié (MCL)
Az LTE (Long Term Evolution) vezeték nélkuli adatatviteli szabvany mar teljes mértékben IP-alapu,
csomagkapcsolt technoldgiat biztosit a felhasznalok szamara. 2011-t6l LTE-Advanced verzidja mar a
kozismert “4G”-ként terjedt el a kdztudatban és a jovében is biztosan a hasznalatban lévé mobil
kommunikaciés megoldasok kozott fog szerepelni. A hallgatok a mérés soran korszerli miszerek
segitségével megismerkednek a mobil kommunikéaciora jellemzé legfébb modulaciés fajtakkal, majd a
MATLAB LTE Toolbox segitségével szimulalnak egy negyedik generacios adatatvitelt az atvitelre
jellemzé paraméterek vizsgalataval.
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TCP over Wireless (MCL)
Az ISO/OSI rétegstrukturaban, a halézati réteg (network layer) felett elhelyezked® szallitasi réteg
feladata a sorrendhelyes, duplikaciomentes és megbizhaté atvitel biztositasa a felhasznaloi
alkalmazastdl flggben. Szamos transzport protokoll all rendelkezésiinkre, amelyek koézil az
alkalmazas tipusatél fliggéen valasztjuk ki a legalkalmasabbat. A hallgatdé a mérés soran
megismerkedik a TCP transzport protokoll és kilénbdz6 valtozatainak részletes mikddésével, illetve
megvizsgalja azok teljesitbképessegeét kildonbdzé szimulalt haldzati viszonyok kdzoétt.

Kvantumkommunikacids laboratérium 1. (MCL): kvantumkommunikacio alapjai, vezetett optikai csatorna

tulajdonsagai
Optikai atviteli kdzeg csillapitasanak, sugarzasi veszteségeinek, egyéb mindségronté hatasainak
vizsgalata és mérése. A laboratérium soran a hallgaték megismerkedhetnek a fényvezeté szal
méréstechnikajanak alapjaival.

Kvantumkommunikacios laboratorium. (MCL): kvantuminformatikai alapjelenségek, szabadtéri

kvantumkommunikacié
A mérés soran a hallgatok megismerkednek az alapveté kvantuminformatikai jelenségekkel, valamint
betekintést nyernek a szabadtéri kvantumkommunikacié alapjaiba gyakorlati elrendezések példajan
keresztul.

MapReduce teljesitéképességi mérések (AddICT)
A mérés célja a MapReduce paradigma ismertetése Apache Hadoop keretrendszerben (Apache
Hadoop Yarn, HDFS). A mérés soran megismerkedink a MapReduce folyamattal, valamint a HDFS-
nek MapReduce-ra val6 hatasaival az applikaciok végrehajtasa soran.

Jelzési protokoll eljarasok az 5G core halézatban (AddICT)
A mérés soran a hallgaték megismerkednek az 5G szolgaltatasok igénybevételéhez sziikséges, 5G
eléfizet6i mobil készilék (UE) és az 5G mag (5G core) kozotti jelzési eljarasokkal. A kisérleti
koérnyezetben vizsgaljak a szolgaltatasi minéséget befolyasold tényezdket. Alapvetd NAS és NG-APs
jelzési lzenetvaltasok megfigyelése és megértése.

5G core funkciék eréforras-menedzsmentje (AddICT)
A mérés soran a hallgaték megismerkednek az 5G core funkciok hatékony lizemeltetésének gyakorlati
szempontjaival. Utana pedig egy kisérleti kdrnyezetben az eréforras-menedzsment algoritmusok
beadllitasi lehetéségeit megvizsgaljak.

V2X Facilities protokollok a gyakorlatban (MEDIANETS)
A mérés soran a hallgatok megismerkednek a legfontosabb C-ITS/V2X alkalmazasokkal és azok
megvaldsitasat kdzvetlendl lehetévé tevd un. Facilities protokollok (pl. CA, DEN, IVI, MAP/SPAT, stb.)
mikddésével. Megvizsgaljak a relevans V2V és V21/12V C-ITS Uzenetek felépitését és a fejléc-
strukturak, valamint a hordozott adatelemek segitségével gyakorlati szempontbdl elemzik a protokoll-
mechanizmusokat.

Halézatok tervezése és lizemeltetése
Féspecializacié B tantargy
(BMEVIHIMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy alapvet6 célja, hogy betekintést nyljtson a hallgatoknak az infokommunikaciés halézatok
tervezésének és uUzemeltetésének mddszertanaba. A tantargy kilonds hangsulyt fektet a kapcsolédo
gyakorlati ismeretekre az elemi tervezési és lUizemeltetetési/konfiguralasi modszerek gyakoroltatasan és
kész megoldasok analizisén keresztil.

A tantargy keretében attekintésre keruilnek az IP alapu halézatok felépitésének és mikodésének elméleti
alapjai az adatkapcsolt kommunikaciotél kezdve az dtvonalvalasztason at a halézati szolgaltatasokig.
Részletesen targyalasra keril a szabvanyos megkdzelitésekre alapozott feladat-orientalt
halézatmodellezés, valamint a hatékony tervezési és analizis modszerek kivalasztasa és alkalmazasa. A
haloézat-nyilvantartas, konfiguralas és Uzemeltetés témakore az automatikus orkesztraciot tamogato
modern, DevOps szemléletl modszerek targyalasan keresztil kertil feldolgozasra.
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2. A tantargy tematikaja
Halbézatok felépitése, mikodése 1.
Haldzati alapfogalmak attekintése.
Halozati szintek, architekturak: hozzaférés — metro — gerinc, centralizalt — elosztott.
IP alapu halézatok felépitése: AS, transit — peering.
Adatsik, menedzsment sik, vezérld sik.
Halozatok felépitése, mikddése 2.
Cimzés: IPv4, IPv6.
Utvonalvalasztas, utvonalvalaszté protokollok: OSPF, BGP.
Halézati szolgaltatasok: ARP, DHCP, ICMP, NAT.
Korszer( halézati technikak: virtualizacio, automatizacio, SDN, NFV, 5G+.
Halézatok tervezési szempontjai
Tervezési alapok attekintése.
Tervezési kdvetelmények, alkalmazasok kévetelményei: CDN, Cache, 5G szempontok, Cloud-Native,
Edge-Cloud, Data Center.
SRLG, fokszam korlat, tavolsagi korlatok, fizikai jelromlas alapu utvonalvalasztas.
Halozati forgalom és szolgaltatasminéség
Halozati forgalom kezelése: forgalommatrix, tranzit forgalmak, hattér forgalmak.
Szolgaltatasminéség szempontjai, mérése: QO0S/QoE (savszélesség, throughput, késleltetés,
késleltetésingadozas).
Halozat szeletelés (network slicing) és megvaldsitasanak maédjai.
Halozatok megbizhatésaga
Rendelkezésre allas (availability).
Halozatok védelme, hibavédelem és helyreallitas (dual/multi-homing, dual/multi-connectivity).
Halozatok szinkronizalasa.
Halozat modellezés
Graf, utvonal, fa, halézat, halozati folyamok.
Halozati algoritmusok
ILP (Integer Linear Programming - egészértéki linearis programozas),
SiAn (Simulated Annealing - szimulalt leh(ités),
SiAl (Simulated Allocation - szimulalt allokacio),
GA (Genetic Algorithm - genetikus algoritmus).
Z4ld haldzatok
Halézatok energiafogyasztasa.
Energiafogyasztas optimalizalasa: megujulé energia hasznalata, "energia-aratas", konszolidacio,
szelektiv kikapcsolas.
Halézatmenedzsment és Uzemeltetés alapok
Halézatmenedzsment és Uzemeltetés alapismeretek.
Haldzati infrastrukturak életciklus menedzsmentje.
Hagyomanyos menedzsment megkdzelitések attekintése: FCAPS, TMN/TOM/eTOM, ITIL.
Halozat monitorozas 1.
Halozat monitorozas alapismeretek.
Népszerl monitorozé eszk6zok attekintése: ping, traceroute, SNMP, syslog.
Hibaelharitas, hibakdvetés.
Halozat monitorozas 2.
NetFlow alapok.
SPAN alapok, lokalis/tavoli SPAN, ERSPAN.
Halézat programozas
Halbzat programozas alapismeretek, CLI, API.
API hasznalat, REST API, Postman.
Adat formatumok: XML, JSON.
Adatmodellek és protokollok: YANG, NETCONF, RESTCONF.
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Orkesztraciés eszkd6zok
Orkesztracios alapismeretek.
Ugynok alapu eszkozok attekintése: Puppet, Chef, SaltStack.
Ugynok nélkiili eszk6zok attekintése: Ansible, Puppet Bolt, SaltStack Salt SSH.
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V.4 Iranyité és latérendszerek fospecializacié (IIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Iranyité és latérendszerek
(Control and Vision Systems)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék: Iranyitastechnika és Informatika Tanszék (IT)
4. Oktaté tanszékek: nT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Harmati Istvan egyetemi docens (IIT)

6. A specializacio célkitlizése:

Az érzékelési, dontési és beavatkozasi feladatokat 6nmiikédéen megvaldsitd iranyitérendszerek
alkalmazasa elengedhetetlen a gyartasi és energiatermelési folyamatok hatékony és kérnyezetbarat
muikodtetésében, az dnvezet6 jarmivekben és mas autondm, komplex rendszerekben. A tébbek kdzott
mesterseges intelligencia alapu technoldgiakra épuld, korszeri iranyitastechnikai megoldasokat ismeré
és alkalmazni képes szakemberekre az elkdovetkez6 idészakban ndvekvd szikség lesz, hiszen a piacra
kerll6 berendezések és rendszerek szamos funkciéjanak ellatasahoz valamilyen iranyitasi feladatot is
meg kell oldani. A dinamikusan valtozé kérnyezetrél optikai uton 2D és 3D informaciokat gydjté rendszerek
gyors fejlédése lehetdvé tette tdmeges alkalmazasukat iranyitasi célokra is, ez indokolja az iranyito- és
latérendszerek bemutatasanak 6sszekapcsolasat.

A specializacio célja olyan mérnokok képzése, akik atfogd szemléletbeli és rendszertechnikai alapokkal,
naprakész iranyitaselméleti, jelfeldolgozasi és architekturalis ismeretekkel rendelkeznek a korszeri
elosztott, intelligens iranyitérendszerek és azok egyes funkcidinak fejlesztése teriletén, tovabba magas
szintll természettudomanyos és szakmai ismeretek birtokaban képesek ezeken a terileteken Uj
rendszerkomponensek és rendszerek tervezésére és integralasara.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Dinamikus rendszerek modellezése és szimulacidja A1 tantargy BMEVIIIMA17
Iranyitérendszerek laboratérium Al labor BMEVIIIMA18
Szamitdgépes latérendszerek A2 tantargy BMEVIIIMA19
Latérendszerek laboratérium A2 labor BMEVIIIMB0O5
Mesterséges intelligencia alapu iranyitasok B tantargy BMEVIIIMBO6
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Dinamikus rendszerek modellezése és szimulacidja
Féspecializacio A1 tantargy
(BMEVIIIMA17, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy bemutassa az iranyitorendszerek fejlesztése soran alkalmazott modellezési és
szimulacios eljarasokat, illetve a komplex, elosztott iranyitdsokban fontos szerepet jatszé diszkrét
esemeényl rendszerek kezelésének alapjait.

A tantargy modellezési és szimulacios eljarasok bemutatasaval alapozza meg a korszer( iranyitasi
modszerek targyalasat. Ismerteti a tobbek kozott villamos, mechanikai és hidraulikai rendszerek egységes
modellezésére hasznalt Bond grafok formalizmusat, a rendszer allapotegyenleteinek és jelfolyamgraf-
reprezentacidéinak meghatarozasat, valamint a folytonosideji dinamikus rendszerek szimulacidjara
szolgald differencialegyenlet-megoldé mddszereket. A jelfolyamgraf-alaplu eszkézdkre alapozva az
iranyitasi algoritmusok prototipus-implementalasara szolgalé automatikus kdédgeneralasi eszkozok is
bemutatasra keriinek.
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A fentieken tul a tantargy ismerteti a fellgyeleti iranyitasokban hasznalt diszkrét eseményl rendszerek
modellezésére szolgald, véges allapotu automatakon alapulé mddszereket, a komplex
iranyitérendszerekben is hasznalatos StateCharts formalizmust, valamint a diszkrét eseményl rendszerek
A tantargyat sikeresen abszolvaldé hallgatok képesek bekapcsolédni a korszerl iranyitérendszerek
tervezéseébe és fejlesztésébe, valamint altalanos és hosszutavon alkalmazhat6 tudassal rendelkeznek a
modellezés, a szimulacié és a diszkrét eseményl rendszerek integraciéjanak teriletén.

2. A tantargy tematikaja

Dinamikus rendszerek modellezése Bond grafokkal
A Bond grafok alapelemei, kotések, egy- és kétkapuk, csomopontok. Villamos, mechanikai és
hidraulikus rendszerek egységes modellezése Bond grafok segitségével. Kauzalitas fogalma és
meghatarozasa, allapotegyenletek és jelfolyamgraf-reprezentacié meghatarozasa Bond graf alapjan.

Folytonos rendszerek szimulacidja
Numerikus integralasi médszerek, differenciaegyenlet-megoldé algoritmusok és azok paraméterezése.
Alapfogalmak, konvergencia és stabilitas értelmezése. Fix és valtoz6 lépéskdzi explicit Runge-Kutta
algoritmusok, tdbblépéses mdbdszerek. Merev (sStiff) rendszerek kezelése, implicit
differencialegyenletek megoldasa. A statikus optimum analitikus feltétele korlatozasok mellett,
Lagrange multiplikator szabaly. Numerikus optimalizalas: gradiens, konjugalt gradiens és Newton-
Raphson modszerek. Szimulaciés modszerek és azok paramétereinek megvalasztasa a gyakorlatban,
azok hatasa a szimulacié eredményére

Automatikus kdédgeneralas
Az automatikus kodgeneralas fogalma és menete diagram alapu fejlesztdi kdrnyezetekben. A
diagram/modell futtatdsanak fazisai. Koztes kod és futtathatd kod elballitasa jelfolyamgraf-modell
alapjan. Felhasznaldéi kod integralasa, valos idejd kdvetelmények figyelembevétele.

Diszkrét eseményl rendszerek
Diszkrét eseményl rendszerek fogalma, modellezése véges allapotu automatakkal. A StateCharts
formalizmus: hierarchia és parhuzamossag kezelése, broadcast-kommunikacié. Allapotok és pszeudo-
allapotok, feltételek, akciok kezelése. A StateChart-diagram végrehajtasanak szemantikja.

Diszkrét eseményi rendszerek szimulacidja
A diszkrét eseményi szimulacié alapjai, szimulacios médszerek: eseménygraf, aktivitasciklus-diagram,
entitasfolyam-graf. Sztochasztikus rendszerek szimulacidja. Szimulacids szoftverek szolgaltatasai,
szimulaciés eredmények hasznositasa az optimalizalas soran.

Iranyitérendszerek laboratérium
F&specializacio A1 labor
(BMEVIIIMA18, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3//5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok jartassagot szerezzenek az iranyitérendszerek fejlesztését és gyakorlati
megvalodsitasat tdmogato, a kutatas-fejlesztési munka soran alkalmazhaté korszer(i eszk6zok és tervezési
modszerek hasznalataban.

A tantargyat sikerrel abszolvald hallgatok gyakorlati ismeretekkel és készségekkel rendelkeznek a gyors
prototipustervezd kornyezetek és korszerli szimulacios szoftverek hasznalataban, valamint képesek a
feladatok megoldasahoz rendelkezésre allé kérnyezetek hatékony hasznalatara.

2. A tantargy tematikaja

A hallgatok a félév soran tiz alkalommal mérési feladatokat oldanak meg a tanszék laborjaiban kis

létszdmu méréesoportokban. A tiz mérési alkalom tematikaja az alabbi:

Dinamikus rendszerek jelfolyamgraf-alapi modellezése: a Simulink kornyezet felépitésének és
szolgaltatasainak megismerése, modell felépitése csomodpontok, alrendszerek és jelvezetékek
segitségével
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Mechatronikai rendszerek teljesitményaramlas-alapu modellezése és szimulacidja 1: a Simulink Simscape
kiegészit6jének megismerése, villamos és mechanikai rendszer modellezése és szimulacioja

Mechatronikai rendszerek teljesitményaramlas-alapu modellezése és szimulacidja 2: multi-domain
mechatronikai rendszer modellezése, szimulacioja és iranyitasa Simulink-Simscape kérnyezetben

Diszkrét eseményi és hibrid iranyitas: diszkrét eseményd, illetve hibrid rendszerek iranyitasa StateCharts-
alapon a Simulink Stateflow eszkézének hasznalataval

Gyors prototipustervezés és automatikus kodgeneralas 1: a Simulink automatikus kdédgenerald
szolgaltatasanak hasznalata a megtervezett iranyitérendszer implementalasa soran

Gyors prototipustervezés és automatikus kodgeneralas 2: iranyitérendszer paramétereinek hangolasa és
mikodésének ellenérzése Hardware-In-The-Loop teszt segitségével

Diszkrét esemény(i szimulacio: komplex, sztochasztikus folyamat szimulacidja Arena kérnyezetben. A
modell megalkotasa, a szimulacié paraméterezése, az eredmények vizualizacioja és analizise.

Dinamikus rendszerek identifikacidja: egy ismeretlen dinamikus rendszer modelljének meghatarozasa
identifikaci6 moddszerével. Az identifikaciohoz szikséges mérések elvégzése, identifikacids
algoritmusok vizsgalata.

Optimalis iranyitasok: optimalis iranyitas tervezése és megvaldsitasa tobbvaltozés rendszerekhez

Prediktiv irdnyitasok: modell-prediktiv iranyitas tervezése és megvaldsitasa tébbvaltozds rendszerekhez

Szamitégépes latorendszerek
Féspecializacio A2 tantargy
(BMEVIIIMA19, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatokat megismertetni a szamitdgépes latas létez6 technikaival, mind a rutinszertien
megoldhaté egyszeriibb, mind a bonyolultabb mddszerekkel, egyensulyban tartva az elméleti és gyakorlati
kérdéseket. Célunk azt biztositani, hogy a hallgatok a kapott ismeretek alapjan a késébbiekben képesek
legyenek a tanult modszerek alternativait a valasztashoz szikséges meértékben megérteni, mind az
elmélet, mind a praktikum szempontjabdl. A tematikat a két- és haromdimenzioés latas, a tanuld
latorendszerek és a képfeldolgozé HW megvalasztasanak kérdései szerint tagoljuk.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a szamitdgépes latas alapfeladatai és problémai, szemantikus gat. Képérzékelés alapjai,
emberi latas, fotodidda, CCD, CMOS, szinlatas. Képi zajok és hibak forrasa, homalyossag, fokusz,
képtarolasi  technikdk.  Szinkomponensek  szerepe, szinterek. Képjavitasi  eljarasok,
intenzitastranszformaciok, hisztogram, hisztogramtranszformaciok.

Sziirések képtartomanyban, konvollcid, simitd, élesitd és élkeresd szirések, nemlinearis szlrék.
Eldetektalas, Canny algoritmus. Képi matematika, interpolaciés technikak, illesztések. Képfeldolgozas
a frekvenciatartomanyban, 2D Fourier transzformacio, képi spektrum vizsgalata. Szlirések
frekvenciatartomanyban, idealis és egyéb szirbk tulajdonsagai. Osztalyozas spektrum alapjan,
periodikus zajok vizsgalata. DCT, JPEG témdrités, Wiener-dekonvolucio.

Képjellemzék fajtai és kinyerése. Mintaillesztés, hasonldsagi metrikak. Sarokdetektalas, lokalis struktura
matrix, KLT, Harris. Invarianciak transzformaciékra, SIFT, ORB. Osztalyozas moddszerei: Haar-
jellemzdk, Viola-Jones, Bag of Visual Words, Deformable parts. Kévetés megoldasai: Pixel-alapu
kovetés, Optical flow, LK és Farneback mddszerek. lterativ és piramis optical flow. HMM és Kalman-
szlr6 alkalmazasa, objektumparositas affinitas alapjan.

Szegmentalasi médszerek csoportositasa. Intenzitas alapu szegmentalas, kliszobbzés, hisztogram-alapu
megoldasok. Klaszterezés modszerei, k-Means, MoG, Mean-shift. Régiondvesztés, Split & Merge,
SRM. Watershed, grafvagas, mozgasszegmentalas.

Binaris képek feldolgozasa, morfoldgiai alapmiiveletek, nyitas, zaras, konturkeresés. Tavolsag és
szomszédossag, Jordan-tulajdonsag. Csontvazasitas. Binaris objektumleirok, Euler-szam, lenyomat,
pozicio, orientacié. Objektumszamlalas és -cimkézés. Hough transzformacio.
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Gépi tanulas alapjai, tanul6 rendszerek felépitése, tanulas tipusai. Példak tanul6 rendszerekre, KNN, SVM.
Felligyelet nélkili tanulas, Eigenfaces. Neuralis halézatok, tanulas alapveté nehézségei, overfitting,
adatok mindsége. Fellgyelt tanulas Iépései. Perceptron modell, déontésfliggveny.

Hibafuggvények, gradiens mdédszer, magasabb rendii modszerek. MLP és backpropagation. Konvolucios
halok felépitése. Hires architekturak, VGG, Inception, ResNet, DenseNet, EfficientNet. Neuralis haldk
vizualizaciéja, adversarial tamadasok. Deep Learning a gyakorlatban, Konvergencia biztositasa,
overfitting elkerllése. Hiperparaméterek keresése, modelltomorités, ritkitas és egyuttesek.

Detektalé architektarak, R-CNN variansok, YOLO. Fontos metrikak és adatbazisok, anchor-alapu és
anchor nélkuli megoldasok. Mask- és egyéb R-CNN kiegészitések. Szegmentalé modszerek, U-Net,
felskalazasi technikak. ASPP és CRF kiegészitések.

Videok feldolgozasa, fuzidés szintek, 3D konvolucid. Visszacsatolt architekturak, RNN, BPTT, eltiing
gradiensek. LSTM és GRU, puha figyelem megoldasok. On-figyelem, és vision-transformer
megoldasok.

Projektiv geometria alapjai, transzformacio tipusok és tulajdonsagaik. Képalkotas geometriaja, pinhole
kamera modell, kiilsé és belsé paraméterek. Kamerkalibracios mddszerek, 3D markeres és sakktablas
megoldas, dnkalibracié. Sztered elrendezés, epipolaris geometria, esszencialis, fundamentalis matrix.
Sztereo kalibracio, rektifikacio.

Diszparitas fogalma és meghatarozasara vald modszerek, BM, SGBM, BP. 3D rekonstrukcio és
invarianciai, gyakorlati esetek. SLAM és SfM, tobbnézetl rekonstrukcio. 3D informaciok feldolgozasa,
tarolasi, abrazolasi moddszerek, voxel, pontfelhd, mesh. Szlrések, szomszédkeresés, kd-fa.
Szegmentaciés mdédszerek, RANSAC Lokalis és globalis jellemzék, regisztracio. Mélytanulé technikak.

Hardveres gyorsitas paradigmai, SIMD architektirak. GPU hardver felépitése, SM. GPu programozasi
nyelvek, SL és GPGPU megoldasok. CUDA nyelv alapjai: futasi és memdriamodell, hardveres
lehet6ségek kihasznalasa.

Egyéb képfeldolgozd hardverek: TPU felépitése, szisztolikus tdmb, architekturak, VPU megoldasok.
Programozhaté hardverek alapjai, FPGA és szeletek felépitése, tervezés folyamata. Adatutak
rendszere, szuperskalar és ujrakonfiguralhat6é csévezeték.

Latorendszerek laboratorium
Féspecializacio A2 labor
(BMEVIIIMBO05, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3//5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgaték a képfeldolgozas és szamitdgépes latas technikak gyakorlati
modszereinek hasznalatat készségszinten elsajatitsak. A tantargy keretein belll Osszetett gépi latas
feladatok megoldasat egy tébb Iépcsds csoportos egyuttmikdédésen keresztll lehetséges abszolvaini,
amelyhez targyi és gyakorlati segitséget biztositunk. A technikak és a mddszertan megismerésével a
meérndki gyakorlati gondolkodasmaodot és a magas szinti képfeldolgozasi perspektivat egyarant el tudjak
sajatitani a tantargy hallgatéi. A mérések tematikgjat a klasszikustdl a modern képfeldolgozas
eszkozrendszeréhez illesztjuk.

2. A tantargy tematikaja
Szamitogépes latas alapjai
Python programozési nyelv alapjai, az OpenCV és a NumPy konyvtarak hasznalata. Automatikus
dokumentumfeldolgozas megvaldsitasa.
Képosztalyozas
Kozlekedési tablak osztalyozasa mélytanulas segitségeével.
Szemantikus szegmentalas
Mélytanulas alapu szegmentalé rendszer megvaldsitasa kdzlekedési szituacidkban.
Objektumdetektalas
Gyalogosok és jarmiivek detektalasa mély neuralis halokkal.
CUDA
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Egyszerli képfeldolgozasi algoritmusok hatékony megvaldsitasa GPU-n a CUDA kornyezet
segitségével
Savkovetés
Savkovetés, poziciobecslés és savtartas megvalositasa egy mobilis jarmi segitségével.
Akadalydetektalas
Automatikus akadalydetektalas és -kerllés megvaldsitasa mélységkép segitségével autondm
jarmdvekben.
3D Rekonstrukcié
Tobbnézetli 3D rekonstrukcié elkészitése egy mélységképre alapulé egyidejl lokalizacios és
térképkeszité (RGB-D SLAM) algoritmus segitségével.
Objektumkoévetés
Egyszeri objektumkdvetés megvaldsitasa RGB-D kamerakép segitségével.
Vizualis visszacsatolas vizsgalata
Hat szabadsagfoku robotkar megfogojara rogzitett kamera szem-kéz kalibracidja, a robotkar iranyitasa
a kamera képe alapjan.

Mesterséges intelligencia alapu iranyitasok
Féspecializacié B tantargy
(BMEVIIIMBO06, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja, hogy a hallgatok ismereteket szerezzenek komplex rendszerek mesterséges intelligencia
modszerekkel torténé iranyitasanak és identifikaciéjanak legujabb, a gyakorlatban is hasznalt
modszereirél. A hallgatok megismerkednek az alabbi legelterjedtebb mesterséges intelligencia modszerek
koncepcidjaval és elméleti hatterével:

- Fuzzy rendszerek

- Genetikus algoritmusok

- Neuralis halézatok

- Neuro-fuzzy rendszerek

- Rajintelligencia modszerek

- Megeroésitéses tanulas
A tantargy megmutatja, hogy a fent emlitett moédszerek hogyan alkalmazhatok els6sorban (de nem
kizarolagosan) iranyitastechnikai, rendszermodellezési és optimalizalasi problémak megoldasara
korszer(i, szamitastudomanyt tdmogaté programozasi platformok (elsésorban MATLAB) alkalmazasaval.

2. A tantargy tematikaja

Fuzzy rendszerek alapjai. A fuzzy rendszer fogalma, a fuzzy kdvetkeztetés elméleti alapjai. Fuzzy elven
mikddé szabalyozasok felépitése, szabalybazisa, algoritmusa. MacVicar- Whelan metaszabalyok.

Genetikus algoritmusok felépitése. Genetikus operatorok: szelekcid, rekombinacid, mutacio,
visszahelyettesités, migracié. Szabalyozétervezés genetikus algoritmussal.

Linearis és nemlinearis paraméterbecslés. Batch és rekurziv eljarason alapulé paraméterbecslési
eljarasok linearis és nemlinearis rendszermodellekre.

Klaszterezési eljarasok. Grid particionalas, Szubtraktiv klaszterezés, fuzzy c-mean klaszterezés elméleti
alapjai, az algoritmusok felépitése.

Visszacsatolatlan sekély neuralis halézatok felépitése, tanulas hiba visszaterjesztéssel. Mély tanulasi
mobdszerek alapjai. Autokddoldk, sztochasztikus neurdlis halézatok, konvoluciés halézatok
szabalyozasi feladatokban. Visszacsatolt (RNN, LSTM) halézatok dinamikus feladatok megoldasara.

Adaptiv Neuro-fuzzy rendszerekkel valé identifikacid, a modszer felépitése, hangolasi szabalyok, ANFIS.

Adaptiv fuzzy iranyitas. Névleges és felligyel6 szabalyozé tervezés, indirekt (modellre alapozott) és direkt
(modellt nem hasznald) adaptiv iranyitas, stabilitasvizsgalat és paraméterhangolasi szabalyok.

A megerdsitéses tanulas alapjai. Ismert és ismeretlen/nagyméretli Markov Dontési folyamatok predikcidja,
iranyitasa: Dinamikus programozas, Monte Carlo, Temporal Difference alapu tanulasok, Sarsa, Q-
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learning. A mély megerésitéses tanulas alapjai: DQN, REINFORCE, Actor-Critic haldk a predikciéban
és iranyitasban.

Rajintelligencia maoddszerek. Hangyakolonia algoritmusok felépitése és alkalmazasaik diszkrét
optimalizaciés problémak megoldasara. Részecskeraj optimalizacié elméleti hattere és az algoritmus

Iépései. Rajintelligencia modszereken alapuld optimalizacié, rendszer identifikacié és
szabalyozotervezés.
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V.5 Szamitégép-alapu rendszerek fospecializacié (AUT)

1. A specializaciéo megnevezése: Szamitégép-alapu rendszerek
(Engineering of Computer-Based Systems)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelos tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék (AUT)
4. Oktaté tanszékek: AUT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Tevesz Gabor c. egyetemi tanar (AUT)

6. A specializacio célkitlizése:

A specializacié célja, hogy olyan elméleti és gyakorlati ismeretanyagot biztositson a hallgaték szamara,
amely széles koérben hasznosithatd alapot képez a mikroszamitdégépeken alapuld iranyitérendszerek
kutatasahoz és fejlesztéséhez. Az elsajatitott kompetenciak kdzé tartoznak a nagyteljesitményl
beagyazott rendszerek architekturainak ismerete, programozhaté hardvereszkdzok (FPGA, SoC, hard és
soft processzorok) és nagysebességli buszrendszerek alkalmazasa, valamint a komplex automatizalt
rendszerek megkerilhetetlen részét képez szerelé- és mobil robotok, autondm jarmivek architekturai és
iranyitasa. A beagyazott rendszerekben a hardver és a szoftver elvalaszthatatlan egységet képez, ezért
a specializacid nagy hangsulyt fektet a szoftveres kompetenciak fejlesztésére is. Ide tartoznak a
beagyazott operacidos rendszerek programozasi és rendszerszolgaltatasai, a multiprocesszoros
rendszerek specialitasai, magas szintli osztalykdnyvtarak és tervezési mintdk alkalmazasa a
szoftverfejlesztésben, automatikus tesztelés, verzidokezelés és dokumentacios médszerek. Ezen kivil a
hallgatok betekintést kapnak olyan specialis szoftverfejlesztési iranyokba is, mint a grafikus processzorok
programozasa, illetve robotprogramozasi nyelvek, robotikai szoftverrendszerek alkalmazasa. A
specializacié hidat alkot az ipari hardver és szoftver technolégiak kozott, iranyt mutat a korszeri
iranyitastechnikai kutatasok felé.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Nagyteljesitmény mikrokontrollerek és interfészek Al tantargy BMEVIAUMA18
Nagytelj. mikrokontrollerek és interfészek laboratorium Al labor BMEVIAUMA17
Robotiranyitas rendszertechnikaja A2 tantargy BMEVIAUMA16
Robotiranyitas rendszertechnikaja laboratérium A2 labor BMEVIAUMBO05
Bedagyazott operacids rendszerek B tantargy BMEVIAUMBO06
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Nagyteljesitményii mikrokontrollerek és interfészek
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIAUMA18, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

Atantargy célja, hogy széleskorl ismereteket nyujtson a szamitogépes rendszerek és a nagyteljesitmeény
mikrokontrollerek architekturairdl, ill. épitéelemeir6l. A hagyomanyos architekturak elemzését kovetéen
bemutatja a teljesitéképesség ndvelése céljabdl megalkotott modern megoldasokat, amelyek a
végrehajtas parhuzamositasanak kuilonféle lehet6ségeit foglaljak magukban. Specialis architekturak
(ARM, grafikus processzorok, GPGPU) jellemzéit is targyalja, s Osszeveti ezeket a szoft- és
hardprocesszoros SoC eszkdzOkkel. A tantargy hallgatéi megismerkednek a teljesitményt és
megbizhatésagot ndveld, s a fogyasztast csdkkentd moddszerekkel. Részletesen foglalkoznak az
iranyitorendszer részeit 6sszekapcsold nagysebességll buszrendszerek (USB, SATA, PCI-Express)
jellemzéivel, mikodésével.
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2. A tantargy tematikaja
Nagyteljesitményl mikrokontrollerek

Szamitogép-architekturak alapveté fogalmainak atismétlése: utasitaskészlet-architektura és
mikroarchitektura, CISC és RISC processzorok. Processzorok teljesitéképességének fogalma, Iron
Law, Amdahl-térvény. A teljesitéképesség mérése és ndvelésének lehetdségei.

CslOvezeték-szerevezés (pipelining) alapjai. Kbzbnséges és szuperskalar utasitas-csévezeték.
Szuperskalar szervezés tipusai: egységes szerkezetl, diverzifikalt és dinamikus csdvezetékek.
Utasitasok egymasra hatasa: RAW, WAW, WAR és vezérlési fliggéségek és kikliszobolésuk,
operandus-el6recsatolas, regiszter atnevezés, elagazasbecslés.

VLIW processzorok felépitése és mikddése. Szalszinti parhuzamossag tamogatasa a
mikroprocesszorokban, id6osztasos és szimultan tobbszalusag. Fizikai és logikai processzormagok.

Nagyteljesitményll ARM processzorok. Az ARM utasitaskészlet altalanos jellemzdi, ARM ISA
kiegészitések. Ujdonsagok az ARMv8 architektiraban, az AArch32 és AArch64 végrehaijtasi
allapotok kulénbségei. ARM Cortex-A mikroarchitekturak.

Tobbprocesszoros rendszerek, osztalyozasuk feladat-hozzarendelési moéd, processzorok kozti
kapcsolat, memdriamegosztottsag, processzorok tipusa és kezelése szerint. Gyorsitétarak
multiprocesszoros kdrnyezetben: Tobbszintl gyorsitétarak, gyorsitotar-koherencia, a MESI
koherencia-protokoll. Az Intel Nehalem mikroarchitektira multiprocesszoros tulajdonsagai,
tobbmagos ARM processzorok, ARM big.LITTLE és ARM DynamlIQ technoldgia.

Grafikus processzorok térténete, kialakulasa, a CPU és GPU kapcsolata, 3D grafikai feladatok
(raszterizalas, sugarkovetés) architekturalis tamogatasa, grafikus csévezeték. GPU memodriak,
jelentésebb GPU architekturak. GPU-k nem grafikus alkalmazasai, univerzalis shaderek.

Az AMD TeraScale és az AMD GCN architektura tulajdonsagai. GPU-k programozasa, vertex és pixel
shader-ek, compute shader-ek, OpenCL, CUDA. Neurdlis halék alkalmazasanak architekturalis
tdmogatasa.

Buszok és interfészek

A SATA interfész. A hattértarolok fontosabb jellemzéi. Az ATA (IDE) és a SATA interfészek altalanos
jellemzbi. A SATA rétegszerkezete, a fizikai réteg (mechanikai és elektromos jellemzék), az
adatkapcsolati réteg (keret kildése és fogadasa, dsszekeverés, 8b/10b kdodolas, primitivek), a
transzport réteg (FIS Osszeallitas és szétbontas, kommunikacié az adatkapcsolati réteggel, a
puffer/FIFO tartalom menedzselése). Native Command Queuing.

Universal Serial Bus (USB). Bevezetésének el6zményei. Altalanos jellemzék: rendszerarchitektira
(busz topoldgia, eszkdzok és végpontok) rendszer konfiguracio, fel- és lecsatlakozas, adatfolyam
tipusok, sebesség, savszélesség allokacid, a hardver és szoftver réteges szerkezete, az USB helye
egy PC-ben. A mechanikai interfész jellemz6i: Csatlakozotipusok, kabelek. Elektromos jellemzék:
adok és vevok, jelszintek, J és K allapotok, a HUB és az eszkdzOk kapcsolata, sebesség
identifikacio, meghajto- és vevéaramkorok, kodolas. Logikai jellemzbk: az adatatvitel elemei, a
tranzakciok csomagjai (token, adat és kézfogasos csomagok), az IN, OUT, SETUP és specialis
csomagok, a tranzakciok lefolyasa, USB leirdk és konfiguralas. Az USB 3.x és USB4 szabvanyok
jellemzéi.

A PCI buszcsalad. A PCIl busz bevezetésének el6zményei, a csalad tagjai. A PCl busz mechanikai,
elektromos és logikai jellemzdi, PCl busz jelek, parancsok és tranzakciok. A rendszer konfiguralasa,
arbitracié, megszakitasok. A PCI-X busz.

A PCI Express busz: a soros technoldgia eléretérése, rendszerarchitektura, réteges felépités. A fizikai
réteg elemei: elektromos és logikai alrendszer, pufferek, multiplexerek, bajt szétszedd és dsszerakd
modulok, 6sszekever6k és visszaallitok, 8b/10b kddolé-dekddold, orajel kinyerés, széhatar
felismerés, savelcsuszas kompenzalas, vevd detektalas, karakter egymasrahatas kompenzalasa.
Csomag alapu réteges protokoll (tranzakcids és adatkapcsolati réteg csomagok). Korszeri soros
buszok kapcsolédasa. A DisplayPort interfész, a HDMI interfész, a Thunderbolt interfész.
Nagyteljesitményi soros interfészek kdzds tulajdonsagai és kapcsolédasa.

System-on-Chip rendszerek

Egylapkas rendszerek altalanos tulajdonsagai. Torténeti attekintés, System-on-Chip (SoC), Network-

on-Chip (NoC), System-in-Package (SiP), System-on-Module (SoM) rendszerek. Intellectual
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property (IP): soft, hard, firm és analdg IP blokkok. RTL és HDL leiras. A Verilog nyelv attekintése.
FPGA alapu SoC rendszerek. Xilinx 7-es FPGA csalad bemutatasa.

Lapkan belili kommunikacios buszok. Buszrendszerek altalanos felépitése, ARM AMBA buszcsalad
bemutatasa: APB, AHB és AXI buszok, AXI4-Stream és AXIl4-Lite megoldasok.

Nagyteljesitményli mikrokontrollerek és interfészek laboratérium
F&specializacié A1 labor
(BMEVIAUMA17, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

Az elvégzendd mérések a Nagyteljesitményl mikrokontrollerek és interfészek tantargyhoz kapcsolédnak,
kiegészitik és a gyakorlatban is bemutatjak a megel6z8 félévben el6adasokon és gyakorlatokon
hallottakat. A mérések az el6zménytargy fébb tématerileteit lefedve gyakorlatias, naprakész tudast
biztositanak. A hallgatok a mérések soran gyakorlatban is megismerkednek a grafikus processzorok
(GPU) programozasaval, megvizsgaljak a népszerl USB interfész hasznalatat. Ezenkivil megvizsgaljak
a parhuzamos végrehaijtas kulonbozé lehetéségeit egy heterogén SoC aramkoér (Xilinx Zynq) segitségével.
Tovabbi mérések soran a hallgatok betekintést nyerhetnek a nagyobb teljesitményli, ARM architekturaju
mikrovezérldkre torténd szoftverfejlesztésbe FreeRTOS és Linux operacids rendszer alkalmazasaval.

2. A tantargy tematikaja
Atantargy elsdé mérése soran a processzor mikroarchitekturak alapveté funkcionalis elemeinek mikodését
vizsgaljak meg a hallgatok gyakorlati példakon keresztil. A kdvetkez6 két mérés a grafikus processzorok
(GPU) programozasaval foglalkozik. A harmadik és negyedik mérésen a hallgatok megismerkednek az
USB interfész hasznalataval mind a host, mind az eszkoz oldalarél. A hatodik és hetedik mérés a
parhuzamos végrehajtas kilonb6zd lehetbségeit vizsgalia meg képfeldolgozasi feladatok példain
keresztul, egy Xilinx Zyng PSoC segitségével dsszehasonlitva az FPGA-ban megvaldsitott hardveres,
valamint a SIMD utasitasokkal gyorsitott processzor alapu feldolgozas tulajdonsagait. A nyolcadik és
kilencedik mérésen a beagyazott rendszerekre toérténd szoftverfejlesztés objektumorientalt
megkozelitésének, illetve a beagyazott operacids rendszerek (esetlinkben FreeRTOS) alkalmazasanak
elényeit mutatjuk be ARM architekturaju mikrovezérlékon. Az utolsd mérésen a hallgatdk a Linux alapu
szoftverfejlesztést ismerhetik meg tdbbmagos processzorok esetén.
A labormérések témai a kdvetkezok:

- Processzorok funkcionalis egységeinek vizsgalata

- Grafikus processzorok altalanos célu programozasa 1.

- Grafikus processzorok altalanos célu programozasa 2.

- USB kommunikacié megvalésitasa és vizsgalata 1.

- USB kommunikacié megvalésitasa és vizsgalata 2.

- Parhuzamosan végrehajthaté algoritmusok megvaldsitasa Zybo platformon 1.

- Parhuzamosan végrehajthaté algoritmusok megvaldsitasa Zybo platformon 2.

- Objektumorientalt alkalmazasfejlesztés beagyazott kornyezetben

- FreeRTOS operaciés rendszer alkalmazasa ARM mikrovezérlén

- Alkalmazasfejlesztés multiprocesszoros kdrnyezetben

Robotiranyitas rendszertechnikaja
Féspecializacié A2 tantargy
(BMEVIAUMA16, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja, hogy a hallgatok ismereteket szerezzenek a komplex automatizalt rendszerek egyik nagy
csaladjanak, a robotiranyitasi rendszerek terlletén hasznalatos hardver és szoftver eszkdzokrél,
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elsajatitsak a hasznalatos architekturak és iranyitasi algoritmusok foébb jellegzetességeit.
Megismerkednek a robotok mozgasat leiré modellekkel, iranyitasi architektuaraikkal, a robotprogramozasi
nyelvek szerkezetével és tulajdonsagaival. A tantargy kétféle hatszabadsagfoku, altalanos célu
szerelSrobot példajan keresztiill szemlélteti a tanultakat. Attekinti a robotikaban alkalmazott digitalis
szabalyozasok elméletét, algoritmusait, realizalasi kérdéseit. Bevezeti a hallgatdkat napjaink egyik
legdinamikusabban fejl6d6 robotikai tertuletébe, a mobil robotok és autondm jarmuivek vilagaba, bemutatva
szenzoraikat, tajékozodasuk és iranyitasuk alapelveit, algoritmusait.

2. A tantargy tematikaja
Robotiranyitasi alapismeretek
A robot, mint komplex iranyitandé folyamat. Robotkarok tipusai. Mobil robotok osztalyozasa.
Robotmanipulatorok geometriaja
Direkt és inverz geometriai feladat. Linearis transzformaciok. Koordinata-transzformacio. Az orientacio
jellemzése Euler-szogekkel és kvaterniokkal. Merev testek relativ helyzetének jellemzése homogén
koordinatakkal. Merev, nyilt lancu elagazas nélkuli robotkar leirasa, Denavit-Hartenberg-alak.
Robotmanipulatorok kinematikaja, dinamikaja és iranyitasi médszerei
Robotkarok differencialis mozgasa, a robot Jacobi-matrixa. Direkt és inverz kinematikai feladat. Statikus
erbk és nyomatékok transzformalasa. Robotkarok dinamikai modelljgnek rovid attekintése.
Robotiranyitasi modszerek 6sszefoglalasa: Decentralizalt szervéhajtasok, kiszamitott nyomaték
(nemlinearis szétcsatolas) modszere, hibrid pozicié- és erbiranyitas.
Robotmanipulatorok belsé érzékelbi
Csuklopozicid és csuklésebesség-érzékelés. Inkrementalis adok, abszolut széghelyzet adok,
rezolverek. Az érzékeldk illesztése mikrokontrollerekhez, pozicié- és sebességszamitas.
Robotmanipulatorok beavatkozéi és szabalyozasa 1.
Szabalyozok és programozasuk. Alapfogalmak, a szabalyozék tipusai és kivalasztasa.
Nemlinearitasok: kotyogas, érzéketlenségi sav, telitbdés. Az elintegralédas és kiklszobolése. Az
egyenaramu szervomotor szabalyozasi modellje.
Robotmanipulatorok beavatkozéi és szabalyozasa 2.
Allandémagneses szinkronmotorok (PMSM) felépitése és modellezése. A mezdorientalt szabalyozas
alapjai. Digitalis szabalyozé algoritmusok implementacidja.
Robotmanipulatorok architekturaja és programozasa 1.
A KUKA KR Agilus robotcsalad architekturaja, felépitése, tulajdonsagai, programozasanak alapjai (KRL
nyelvi elemek).
Robotmanipulatorok architekturaja és programozasa 2.
A Mitsubishi MELFA ipari robotcsalad architekturaja és programozasa. A MELFA robot szimulatora.
Mozgastervezés 1.
Mozgastervezési mddszerek alapjai. Diszkrét mozgastervezés: szélességi és mélységi keresés,
Dijkstra-algoritmus, A* algoritmus.
Mozgastervezés 2.
A konfiguracios tér. Utkbzésmentes globalis palyatervezés folytonos térben: lathatosagi graf,
celladekompozicio, PRM, RRT, RRT* mddszerek.
Mobil robotok lokalizacidja 1.
Abszolut és relativ helymeghatarozasi modszerek. Odometria: inkrementalis addk hasznalata,
kalibracié. Inercialis szenzorok, lidar szenzorok miikddési elve, alkalmazasuk a helymeghatarozasban.
Mobil robotok lokalizacioja 2.
Globalis miholdas navigacios rendszerek (GNSS): MUkddé rendszerek és fébb jellemzdik, a
helymeghatarozas elve. Pontossag és annak ndvelési lehetéségei. GPS, DGPS, RTK GPS.
Mobil robotok akadalyelkerulése
Virtudlis erétér (VFF), vektormezé hisztogram (VFH) és dinamikus ablak (DWA) modszerek. Mobil
robotok hierarchikus navigaciés rendszerének felépitése.
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Robotiranyitas rendszertechnikaja laboratérium
F&specializacié A2 labor
(BMEVIAUMBO05, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

Az elvégzend® mérések a Robotiranyitas rendszertechnikaja tantargyhoz kapcsolddnak, kiegészitik és a
gyakorlatban is bemutatjak a megel6z6 félévben el6adasokon és gyakorlatokon hallottakat. A mérések
az elézménytargy fébb tématerileteit lefedve gyakorlatias, naprakész tudast biztositanak. A mérések
soran a hallgatok tébbféle ipari szerel6robottal is dolgoznak, és alapvetd robotmozgasokat valésitanak
meg. Megismerkednek az ipari folyamatszabalyozasok alapjaival egy PLC-vel iranyitott desztillacios
folyamatmodell segitségével, valamint a kerekeken gurul6 mobil robotok szabalyozasaval. Tovabbi
mérések keretében a hallgatok betekintést nyerhetnek a mobil robotok lokalizacidjanak,
kornyezetérzékelésének és akadalyelkerllésének modszereibe.

2. A tantargy tematikaja
A tantargy els6é harom mérése az ipari robotkarok programozasaval foglalkozik egy KUKA és egy
Mitsubishi manipulator esetén, és alapvetd robotmozgasokat (pick and place, palettazas stb.) valdsitanak
meg. Az ezt kdvetd harom mérés kildnb6zé digitalis szabalyozasi feladatokat vizsgal, beleértve a PLC-
vel torténd ipari folyamatiranyitast, valamint mobil robotokhoz kapcsolédé mozgasi feladatokat
longitudinalis (palyamenti sebesséq) és lateralis (palyakdvetd) szabalyozas esetén. A hetedik mérés egy
robotmodell felépitésének és programozasanak Iépéseit mutatja be egy differencialis mobil robot példajan
keresztul Robot Operating System (ROS) keretrendszerben. Az utols6 harom mérés soran a hallgatok
betekintést nyerhetnek a mobil robotok navigacios feladatainak megvaldsitasaba, ami magaban foglalja a
dead-reckoning alapu lokalizaciét, a LIDAR alapu kornyezetérzékelést és a lokalis (reaktiv)
akadalyelkerilést.
A labormérések témai a kovetkezok:

- lIpari szerel6robot programozasa 1. — KUKA KR 10 R1100-2

- lIpari szerel6érobot programozasa 2. — KUKA KR 10 R1100-2

- lpari szerel6robot programozasa 3. — Mitsubishi MELFA RV-3SDB

- Digitalis szabalyozo algoritmusok 1. — Ipari folyamatszabalyozas

- Digitalis szabalyozé algoritmusok 2. — Sebességszabalyozas

- Digitalis szabalyoz6 algoritmusok 3. — Palyakovetés

- Mobil robotok programozasa ROS keretrendszerben

- Mobil robotok navigacidja 1. — A dead-reckoning elv

- Mobil robotok navigacidja 2. — LIDAR alapu kérnyezetérzékelés

- Mobil robotok navigacioja 3. — Lokalis akadalykeruilés

Beagyazott operacios rendszerek
F&specializacio B tantargy
(BMEVIAUMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitiizése bemutatni azokat az operacios rendszereket, ill. a hozzajuk kapcsolddo eszkozoket,
amelyek a korszer(i beagyazott rendszerekben megvaldsitanddé komplex szoftverrendszerek hatékony
végrehajtasat lehetévé teszik. A tantargy egyrészt a kisebb — mikrokontroller kategérigju — eszk6z6kdn
alkalmazhaté operacioés rendszereket mutatja be, melyek segitségével egyszeriibb szenzorok, loT
eszk6zok szoftverrendszerei megvaldsithatok. Kitér ezek legfébb tulajdonsagaira, szolgaltatasaira,
alkalmazasi lehetéségeikre. Masrészt a kifejezetten komplex, akar tébbprocesszoros rendszerekben
alkalmazhato Linux operaciés rendszert részletesen ismerteti. A Linux operacios rendszerrel kapcsolatban
bemutatja a rendszer alapvetd felépitését, mikodését, a hatékony driver és alkalmazasfejlesztés
sajatossagait. A megszerzett ismeretek hasznalataval a hallgatok képesek lesznek komplex rendszerek
(pl. mobil robotok, autondm jarmivek stb.) kulénb6zd komponenseinek Linux alapon térténd
megvaldsitasara, ill. a rendszerhez illesztésére.
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2. A tantargy tematikaja

Beagyazott szoftver architekturak. Operaciés rendszerek alapvet6 szolgaltatasai, a beagyazott
rendszerekben torténd alkalmazasuk sajatossagai.

Operacios rendszerek elterjedtsége, kivalasztasi szempontjaik. Operacidés rendszerek alkalmazasa
tébbprocesszoros rendszerekben. A uCos-ll, uCos-lll operaciés rendszerek felépitése és
szolgaltatasai. Utemezd algoritmus, taszkok nyilvantartasa, elérheté szolgaltatasok, taszkok kdzotti
kommunikacio

A FreeRTOS operacios rendszer felépitése és szolgaltatasai. Utemezd algoritmus, taszkok nyilvantartasa,
elérhet6 szolgaltatasok, taszkok kozétti kommunikacié. Heap kezelés, stack overflow detektalas és
kezelése.

A GNU/Linux operacios rendszer altalanos jellemzéinek bemutatasa. Megismerkedés a Kernel legfébb
jellemzéivel ugymint Gtemezés, memoriakezelés, taszkok nyilvantartasa. Az operacidos rendszer
felépitésének elemzése.

Az alapvetd Unix parancsok attekintése. A BASH shell parancssori és programozasi funkciénak részletes
targyalasa. A klasszikus jogosultsag kezelés. Egyszer( regularis kifejezések.

A minimalis beagyazott Linux rendszert felépitd legfontosabb komponensek bemutatasa. Boot manager,
Linux Kernel, glibc, busybox, konfiguralasanak és forditasanak lépései. Allomanyrendszerek tipusai és
a kezelésuk.

Automatizalt beagyazott Linux rendszert generald eszk6zok attekintése ugy mint Buildroot,
OpenEmbedded, Yocto Project. A Yocto Project rendszer felépitésének bemutatasa.

A Yocto Project rendszer generalasi folyamataba sajat komponensek, kiegészitések, javitasok
beillesztése. Az SDK generdlasa. Az SDK generalas kiegészitése az egyéni komponensekkel.
Szimulacids rendszer létrehozasa fejlesztéshez, teszteléshez.

Ismerkedés a fejlesztdé eszkdzokkel: forditd (gec), fejlesztbi kdnyvtarak, Makefile szintaktikaja, autotools.

Az allomanyabsztrakcido bemutatasa, és az allomanykezeld rendszerhivasok attekintése, beleértve az i-
node kezeld fliggvényeket, /O multiplexalast, az ioctl rendszerhivast is. Socket kezelés.

A Linux kernel fejlesztés alapjai. Kernel modulok irdsa, forditasa, hasznalata. Paraméteratadas a modul
szamara. Karakteres eszkozvezérl6 felépitésének rovid bemutatasa. Megszakitas kezelés.

Linux eszkdzvezérl6 modell bemutatasa, GPIO, 12C, SPI buszokra kapcsolédé eszkdzok Kernel-space
drivereinek felépitése, megvaldsitasa. Eszkdz eréforras menedzsment.

Device Tree bemutatasa. Device Tree tamogatas implementalasa az eszkézmeghajtékban. Kernel szalak.
Megszakitas kezelés kernel szalakkal. Konkurencia kezelés a kernelben: atomi mdveletek, spinlock,
semaphore, mutex.
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V.6 Vezetéknélkuli kommunikacios rendszerek féspecializacié (HVT)

1. A specializaciéo megnevezése: Vezetéknélkiili kommunikacios rendszerek
(Wireless Communication Systems)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelds tanszék:  Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszék (HVT)
4. Oktato tanszékek: HVT, TMIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Nagy Lajos egyetemi docens (HVT)

6. A specializacio célkitlizése:

A vezeték nélkili kommunikacié napjaink egyik legdinamikusabban fejlédé tertlete. Napjaink f6 kutatasi
iranya a foéldi és miiholdas mobil kommunikacidos és miisorszord rendszerek, valamint az Internet
integracidja. A cellas mobil rendszerek mellett a kooperativ és dnszervezé halézatok (SON) mar jelenleg
is, de a jovbben még inkabb kiterjesztik az igénybe vehet6 szolgaltatasokat a beszédkommunikacié mellett
a nagysebességli adatkommunikacié iranyaba nemcsak video/audio atvitelre, de mobil internet és
eszkozok kozotti kommunikacié (loT) biztositasara is.

A szélessavu kommunikacié megvaldsitasa megkodveteli a rendelkezésre allé frekvencia spektrum minél
hatékonyabb kihasznalasat az antennak, hullamterjedési ismeretek, mikrohullamu aramkéri tovabba
kognitiv, kooperativ és szoftver radidés (SDR) megoldasok altal. A vezetéknélkuli helyi halézatok jelentés
szamu radiés megoldasa ugyancsak a mobil szamitastechnika nélkildézhetetlen tényezéjévé valt. Ezen
novekvé komplexitasu fix és mobil vezetéknélkili rendszerek fejlesztése, kiépitése, optimalis tervezése
és Uzemeltetése azonban magasan képzett szakembereket igényel. Az alkalmazasfejlesztés ezen
halézatokra ugyancsak jelentés szamu villamosmérndokét és informatikust foglalkoztat, akik hatékony
munkaja a rendszer fizikai rétegének ismerete nélkil nem képzelhet6 el.

Hazankban az infokommunikaciés rendszereknek jelentés kutatasi és fejlesztési hattere van, szamos
olyan hazai és multinacionalis szolgaltatonak és gyartonak van K+F részlege, akik a globalis piacra
terveznek termékeket. Ennek készénhetben az Vezetéknélkili kommunikacios rendszerek specializacion
végzett mérndkonek szamos elhelyezkedeési lehetéség kinalkozik, nemcsak ezen szolgaltatoknal és
gyartéknal, de az értékndvelt szolgaltatasokat eldallitd kis- és kdzépvallalkozasoknal egyarant.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Mikrohullamu aramkordk Al tantargy BMEVIHVMAL17
Mikrohullamu aramkdrék laboratérium Al labor BMEVIHVMA16
Antennak és hulldmterjedés A2 tantargy BMEVIHVMA15
Antennak és hullamterjedés laboratérium A2 labor BMEVIHVMBO08
Szélessavu kommunikacios rendszerek és alk. B tantargy BMEVITMMBO08
Valasztott f6specializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Mikrohullama aramkorok
Féspecializacio A1 tantargy
(BMEVIHVMA17, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja a korszerl vezeték nélkuli hirk6zlést megalapoz6 nagyfrekvencias és mikrohulldamu
aramkorok  mikddésének megismerése, tervezési modszereik, szamitogépes szimulacidjuk,
méréstechnikajuk elsajatitasa. A tantargy keretében a hallgatok megismerkednek az elosztott paraméteri
mikrohullamui gyakorlatban fontos aramkéranalizis/aramkdrszintézis mddszereket. A tantargy épit az
iparban elterjedt korszerl szamitégépes mikrohullama tervezdéprogramok hasznalatara, valamint
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bevezetést ad a digitalis jelfeldolgozas egyes specialis, a digitalis radiés implementacidkban kiterjedten
alkalmazott terlleteihez.

2. A tantargy tematikaja

Reflexio, atvitel, zaj, szérasi matrix, passziv N-kapu jellemzése.

Hullamvezetd strukturak, mikrosztrip és planar tapvonalak, impedanciaillesztés.

Alapvet6 passziv mikrohullamu aramkordk: szlrék, iranycsatoldk, hibridek.

Mikrohullamua aktiv aramkorék, mikrohullamua erdsiték: kisjell, nagyjell, er8sitéosztalyok, parhuzamos
mikddés.

Nagyfrekvencias és mikrohullamu oszcillatorok: szabadonfuté RC, LC, tapvonalas; kristaly; VCO.

Aktiv és passziv keverdk, detektorok, frekvenciasokszorozék, PLL, DDS.

PIN-diédas kapcsolok, szintszabalyozék, analdg és digitalis fazistolok.

Analég modulatorok és demodulatorok.

Adas iranyu adaptiv antenna rendszerek.

Vétel iranyu adaptiv antenna rendszerek.

Digitalis radidk technoldgiaja (mintavételezés, decimalas, kiterjesztett spektrum).

Digitalis KF (digitalis sz(irés, multirate jelfeldolgozas, digitalis modulatorok, demodulatorok).

Konkrét mikrohullamu alrendszerek és rendszerek bemutatasa: passziv radar.

Konkrét mikrohullamu alrendszerek és rendszerek bemutatasa: miholdas mikro-link.

Mikrohullamu aramkorok laboratérium
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIHVMA16, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a ,Nagyfrekvencias aramkoérdk” tantargy gyakorlati / laboratériumi mérési iranybdl térténd
megkozelitése el6zetesen mar megvaldsitott eszk6zok miiszeres mérésén keresztll, igy kiegészitve a
tantargyat, illetve alatdmasztva az abban tanultakat.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 méréseket tartalmazza:
- Koaxialis tapvonal, mikrosztrip tapvonal, impedancia illesztés — Smith diagram.
- Teljesitmény oszt6 hibrid, fazistold hibrid.
- Mikrosztrip iranycsatolo, SWR méréhid.
- Mikrosztrip sz(ir6, koncentralt paraméter( szro.
- Nagyfrekvencias kisjell erdsité méres.
- Nagyfrekvencias nagyjell erésité mérés.
- Nagyfrekvencias rezgéskelték: PLL/DDS.
- Passziv és aktiv nagyfrekvencias keverék.
- Digitalis KF: analég AM/FM vevé.
- Digitalis KF: digitalis modem - GMSK.

Antennak és hullamterjedés
Féspecializacié A2 tantargy
(BMEVIHVMAA15, szemeszter - §szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tavkozlé (mobil, miiholdas), tavérzékel6 rendszerek mind szélesebb kére alkalmazza a vezeték nélkuli
Osszekottetéseket. A rendszerek kutatasa, fejlesztése és lizemeltetése egyarant igényli az antennak és
hullamterjedés ismeretét. A tantargy f6 feladata a kilonféle radidrendszerek tervezéséhez és
létrehozasahoz szikséges ismeretek megadasa a hullamterjedés és antennak témakérben az
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alkalmazashoz, radidhaldzat tervezéshez szikséges mélységben. Az anyag tartalmazza a szikséges
frekvencia gazdalkodasi ismereteket és szemléletmodjaban az EMC alapelvei érvényestilnek. A tantargy
attekintést ad az antennak és a legfontosabb alaptipus antennak mikddési elveirdl, tovabba elsédleges
célként thzi ki radioosszekottetések méretezési és antennavalasztasi kérdéseinek megtargyalasat. A
tantargy tovabbi célja, hogy megismertesse a hallgatokkal az antennafejlesztés legujabb iranyait és
eredmeényeit.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A radidrendszerek alapjai, a radiodsszekottetések legfontosabb rendszerelemei. A vezetett és
kisugarzott hullamok leirasa, tipusai, a polarizacié leirasa, specialis polarizacios tipusok.

Az antennak jellemzéi. Alapfogalmak, irany-karakterisztika, nyereség, iranyhatas, hatasos felllet, hatasos
hossz, polarizacios jellemzék, antenna zajhémérséklet. A dualitas elve

A huzalantennak tipusai. Dipol és monopdl arameloszlasa, iranykarakterisztikaja, sugarzasi ellenallasa,
bemeneti impedanciaja, hatasos hossza, kdlcsdnds impedanciaja. Reflektor tipusu antennak, sik- és
sarokreflektor.

Haladohulldmu antenndk. A haladéhullamu vezeték arameloszlasa, iranykarakterisztikaja.

Apertura antennak. Az apertura tere, paraboloid antenndk, tdlcsérantennak, lencseantennak elvi
mikodeése.

Az antennarendszerek. Antennarendszerek elmélete, adaptiv antennak, MIMO.

Antennarendszerek megvaldsitasa. Dipolfuggonyok és dipolracsok. Yagi antennak. Mikro-szalagvonalas
antennarendszerek.

Szélessavu antennak. Vastag linearis antennak, kupos antennak, log-spiral antennak, log-periodikus
antennak. Az antennak miniatlrizalasanak korlatai.

Hullamterjedési médok. Szabadtéri radidhullam terjedés, foldreflexio, rétegezett kdzeg reflexiodja és
transzmisszioja, reflektalt hullam, fellleti hullam, diffrakcié, refrakcio, troposzférikus szoras.
lonoszférikus terjedés. Kétutas terjedés, sik féld felett homogén levegdben. Foldi atmoszféra refrakcios
leirasa, radié meteoroldgia. A hullamterjedés gyakorlati terjedési modelljei. Frekvenciagazdalkodas,
spektrumkihasznalas. Radiédsszekottetések méretezése.

Osszegzés, kitekintés.

Antennak és hullamterjedés laboratérium
F&specializacio A2 labor
(BMEVIHVMBO08, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy f6 célkitlizése az ,Antennak és hullamterjedés” tantargyban tanult ismeretek gyakorlati
elsajatitdsa. A hallgaték veégigkovetik a radiorendszerek épitbelemeinek egyedi, és a teljes
radiodsszekottetés mérését. A gyakorlatok soran megismerkednek a feladat szamitogépes
modellezésével, valamint a mérés gyakorlati végrehajtassal, a mérések hardver eszkdzeinek
megvalasztasatol a mérési eredmeények értékeléseéig.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:
- Bevezetf, tajékoztato, a mikrohullmu labormiszerek kezelése, az antenna mérdszoba
bemutatasa
- Mikrohullamu passziv épitéelemek mérése, szlrék, iranycsatoldk, lezarok, teljesitményosztok
- Antennatervezés 4nec?2 alkalmazasaval (dipdl, reflektorfalas dipdl)
- A megtervezett antenna mérése (WiFi savu antenna)
- Mobil hirkézlésben alkalmazott antennak tulajdonsagainak mérése
- Radiohullamok terjedése épuleten bellli hirkozlésnél
- Vezetett radidfrekvencias zavarkibocsatas és immunitas vizsgalata mintaberendezéseken
- Sugarzott radiofrekvencias zavarkibocsatas és immunitas vizsgalata mintaberendezéseken
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- Koaxialis kabelek vizsgalata FMCW radar elven megvalésitott méréeszkozzel — diszkontinuitasok
okozta reflexiok a tavolsag fliggvényeben és az ebb8l meghatarozott Sparaméterek

- Kozeltéri antennamérés, kozeltéri térer6sség, Kozeltér-tavoltér transzformacié az antenna
iranykarakterisztika meghatarozasara

Szélessavu kommunikacios rendszerek és alkalmazasok
F&specializacié B tantargy
(BMEVITMMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT-HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A Hirkozléselmélet tantargyban el6adott elméleti alapokra épitve a szélessavu vezeték nélkuli
kommunikaciés rendszerek alapvetd eljarasainak, valamint alkalmazasainak ismertetése az alabbi
témakorok szerint.

A félév elsd fele az atviteli kdzegek tulajdonsagait ismerteti, attekintve a féldi és miholdas mikrohullamu
kézeg, a mobil, valamint a fix telepitéslii és miisorszoré (foldfelszini és miholdas) radiécsatorna
tulajdonsagait (pl. WSSUS), kitérve a pont-pont, pont-tébbpont (pl.: MIMO) csatornakra is. Ezutan a
radiécsatornaknal alkalmazott szélessavu rendszereket targyalja, kitérve a tobbvivés modulacios
eljarasok - OFDM, FBMC, kiterjesztett spektrumu rendszerekkel (konstans és valtozo sebességi
szolgaltatasok esetére is), a tobbszords hozzaférési rendszerekkel (CDMA, FDMA, TDMA, SDMA),
tobbfelhasznalds vételi eljarasokra is. Ugyancsak szemléltetjlk ezen rendszerek alapsavi
rendszerabrazolasat, modellezési és szimulacids eljarasait, adott sztochasztikus jellemzékkel rendelkezé
valds és komplex jelek eléallitasat, a rendszerjellemzék szimulacids becslését.

A félév masodik felében attekintjiik a fontosabb szélessavu kommunikacios rendszereket, megvizsgaljuk
atviteli tulajdonsagaikat, a kézeghozzaférési mechanizmusokat, valamint az eréforrds menedzsment
lehet6ségeket. Kiemelten targyaljuk a 802.11-alapu vezeték nélkuli halézatokat és az 5. generacios
mobilhalézatokat. Az eléadasok soran tamaszkodunk a félév elsd felében megszerzett elméleti tudasra.
Ezeken felul attekintjlk a kommunikaciés halézatok és a rajuk épulé alkalmazasok (szolgaltatasok)
tervezési, megvaldsitas és lzemeltetési szempontrendszerét.

A félév végére a hallgatdk birtokaba jutnak azon ismereteknek, melyekkel képesek lesznek a jové
szélessavu kommunikacidés rendszereinek alapvetd — fizikai és fels6bb rétegbeli — tulajdonsagainak
tervezésére, modellezésére és vizsgalatara. Ezeken felll megismerkednek a szélessavu kommunikacios
halozatokra épulé szolgaltatasok atviteli kdvetelményeivel.

2. A tantargy tematikaja

Radidatviteli kdzegek tulajdonsagai: a foldi és miholdas mikrohullamu kézeg, a mobil, valamint a fix
telepitési radidcsatorna tulajdonsagai. Az ilyen idévarians linearis rendszerek analitikus vizsgalata.

Szorz6 tipusu (multiplikativ) fédinges radiocsatorna statisztikai leirasa kozvetlen ralatasu (LOS, Rice
féding) és e nélkili (NLOS, Rayleigh féding) esetben. Doppler kiterjedés, Jakes spektrum.

Tdbbutas terjedéses radidécsatornak, mint iddévarians rendszerek leirdasa Bello—féle sztochasztikus
rendszerfuggvényekkel. A Bello fuggvények korrelacios vizsgalata, idében gyengén stacionarius,
korrelalatlanul szoré csatorna (WSSUS) jellemzése; koherencia idé/savszélesség, Doppler/késleltetés
kiterjedés. Szélessavu rendszerek definialasa.

WSSUS csatorna modellezése. Diverziti eljarasok a féding ellen: id6é/frekvencia/tér diverziti; SISO, SIMO,
MISO, MIMO rendszerek. RAKE vevo6késziilék.

Kiterjesztett spektrumu és tObbszords hozzaférésl rendszerek: SS (kodok, kdzvetlen kodsorozatu
rendszerek, lassu, gyors frekvenciaugratasos rendszerek); tdbbszérds hozzaférés(i rendszerek
(CDMA, FDMA, TDMA, SDMA), tdbbfelhasznalds vételi eljarasok.

Tdbbcsatornas, tébbvivés rendszerek: OFDM (ortogonalitas, csatornakorrekcido OFDM-rendszerekben,
védelmi idd stb.), FBMC.

Pont-pont, pont-tdbbpont, multi-link rendszerek (SISO, SIMO, MISO, MIMO) csatornakra, egyfelhasznalds
és massziv MIMO rendszerek.
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Vezeték nélkili technologiak strukturalt attekintése: osztalyozas, Osszehasonlitas, fizikai rétegek
jellemzéi, korlatok.

802.11 helyi halézatok: szabvanyok, atviteli tulajdonsagok, generacidk &sszehasonlitasa,
kézeghozzaférés, eréforras menedzsment.

802.11 helyi haldzatok: vallalati WiFi, hozzaférés-szabalyozas, kozpontositott infrastruktura,
szolgaltatasmindségi garanciak, roaming.

5. generacios mobilhalézatok: 4G, 5G, generaciok és fejlédésik, architektura, GTP-C/U, S1AP és S1U,
mobilhalozati interfészek és szerepuk.

5. generaciés mobilhalozatok: 5G+, LPWA, 4G/5G privat haldzatok, felhasznalasi esetek, eMBB, URLLC,
MMTC.

Alkalmazas-specifikus technolégiak: DECT, LoRa, SIGFOX, atviteli jellemzdk, kdzeghozzaférés,
specifikus alkalmazasi terlletek, integralhatésag.

Szolgaltatasok és kiszolgalo architekturak: szolgaltatasok tervezési szempontjai,
kdvetelményspecifikacio, architekturalis tervezeés, integracio, szolgaltatasminéség,
teljesitménymutatok, benchmarking.
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V.7 Villamosenergia-rendszerek féspecializacié (VET)

1. A specializaciéo megnevezése: Villamosenergia-rendszerek
(Power Systems)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Villamos Energetika Tanszék (VET)

4. Oktaté tanszékek: VET

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Raisz David egyetemi docens (VET)

6. A specializacio célkitlizése:

A specializacido azon hallgaték érdeklédésére épit, akik az intelligens eloszté és atviteli halézatok, a
megujuld energiatermelé rendszerek integracidjaval, a villamosenergia piacok mikoédésével, a miszaki,
szabalyozasi és dontéstamogatd rendszerekkel kapcsolatos ismereteket kivannak szerezni. A
specializacié ceéljai az alabbiak: A villamosenergia-rendszerek tervezésével, Uzemeltetésével, védelmi és
iranyitasi rendszereivel, a hagyomanyos és megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos technolégiak és
vizsgalati modszerek ismeretanyaganak elsajatitasa. A villamosenergia-technolégia trendek
megeértéséhez nélkildzhetetlen rendszerszemlélet elsajatitasa. Betekintés a smart halézatok, az okos
merés, az elektromobilitdas és az elosztott energiatarolas aktualis kérdéseibe. Az energetikai
technolégidkhoz kapcsolddo fizikai folyamatok elméleti hatterének megértése, az ismeretek alkalmazasa
a szamitogéppel tamogatott tervezésben, valamint a hatékony és biztonsagos Gzemeltetésben.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Villamosenergia-rendszer Uzeme és iranyitasa A1 tantargy BMEVIVEMA15
Villamosenergia-rendszerek laboratérium 1 Al labor BMEVIVEMA16
Védelmi rendszerek és méréstechnika A2 tantargy BMEVIVEMA17
Villamosenergia-rendszerek laboratérium 2 A2 labor BMEVIVEMBO03
Haldézati tranziensek B tantargy BMEVIVEMB04
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Villamosenergia-rendszer Uzeme és iranyitasa
F6specializacié A1 tantargy
(BMEVIVEMAL5, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosenergia-rendszer kialakitasanak, mikddésének és iranyitasanak megértéséhez szikséges
rendszerszemlélet elsajatitasa, a kapcsolodd fizikai jelenségek és folyamatok elméleti hatterének
megértése, a folyamatok befolyasolasara alkalmas eszk6zdk megismerése, az ismeretek alkalmazasa a
szamitogéppel tamogatott tervezésben, iranyitasban és a biztonsagos Gzemeltetésben.

2. A tantargy tematikaja

Az eurdpai villamosenergia-rendszer, villamosenergia-rendszerek egyuttmikodése. Eurdpai rendszerek,
szervezetek. Az eurdpai rendszerek és a magyar VER f6 jellemzéi. Atviteli és eloszté halézat
Magyarorszagon, hatarkeresztezd tavvezetékek.

Villamosenergia-rendszer lGzemi kdvetelményei. Villamosenergia-szolgaltatas. Folyamatok, mikoédések.
Minéség, mindségbiztositdas. Rendszerbiztonsag, stabilitas (n-1 elv, szinkronstabilitas,
frekvenciastabilitas, feszultség-stabilitas).

Rendszerallapotok, atmenetek. Uzeméllapot kategoriak, atmenetek. (normal, veszélyeztetett, veszélyes,
Uzemszunet, visszatérités) Az Uzemzavarok kiterjedésének megakadalyozasa.
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Szinkrongenerator villamos lUzeme allanddsult allapotban. A szinkrongenerator kialakitasa. Jelleggorbék,
paraméterek, modellek. A generator kapocsteljesitménye. Terhelési szdg. Generatormodell d-q
komponensekkel. Teljesitmények d-q komponensekkel. Az Up-Xd modell. Szinkronozas, lekapcsolas
a haldzatrol. Kompenzator tzem. Generatoros Uzem. A generator tartds terhelhetésége (hatarértékek
allandoésult Gzemben, P-Q terhelhet6ségi diagram). A generator haldzati Gzeme (szigetizem, halozati
szinkron Uzem). Kapocsfesziltség-meddételjesitmény Uzemallapotok (Ug-Qg szabalyozasa, A
gerjesztésszabalyozas hatasa).

Turbina-generator egység elektromechanikai lengései. Generator altalanos d-q modell (Szubtranziens
mélységli d-q modell. Generator villamos paraméterek. Tranziens modell: 3F kapocszarlat és
lekapcsolasa) Generator E-X' modell (Aramkéri modell és fazorabra). Halézatredukcids eljaras.
Villamos és mechanikai egyenletek (A generator haldzatba taplalt teljesitménye. Lengési egyenlet).
Munkapontra linearizalt lengési egyenlet (Lengési egyenlet kis valtozasokra. Karakterisztikus egyenlet.
A sajatlengés frekvenciaja). Elektromechanikai lengési frekvenciak.

Szinkrongenerator Uzemének stabilitdsa. A stabilitds-instabilitds értelmezése. A szinkronstabilitas és
vizsgalatanak kategéridi. A lengési egyenlet megoldasa, tranziens lengés. Tranziens stabilitas, az
egyenld teriletek médszere.

Tdbbgépes rendszer elektromechanikai lengései. Az elektromechanikai lengések kialakuldsa. A
lengéseket befolyasolé hatasok. Villamos szogek és forgdérész szoghelyzetek: a szdghelyzetek
ertelmezése, mérése. Kovetd koordinatarendszer. Tomegkozéppont, lengéskdzpont.

A fogyasztoi terhelések feszlltség- és frekvenciafiiggése. A fliggés fizikai hattere. A leképezés elve,
Osszefuggései. Jellemzd paraméterek. Statikus és dinamikus modell. Példa U és f fliggésre.

Teljesitmény-egyensuly, P-f szabalyozas. Szinkron frekvencia. A hatasos teljesitmény és a frekvencia
kapcsolatanak energetikaja szinkrongeneratoros rendszerben (statikus és dinamikus egyensuly,
rendszerfrekvencia halézati csomépont frekvencigja). A P-f szabalyozas rendszere (szabalyozasi
szintek és feladatok, fogalmi meghatarozasok, a szabalyozasok id6belisége). Szabalyozasi blokkok a
kontinentalis eurdpai rendszerben.

Primer és szekunder szabdlyozas. Primer szabdlyozas - statikus egyensuly, terhelésfelvétel a P-f
karakterisztika szerint. A turbinaszabalyozé P-f karakterisztikaja. Primer és szekunder szabalyozas
egygépes rendszerben. Primer szabalyozas tdbbgépes rendszerben. A szinkron rendszer statikus dP-
df karakterisztikgja. Erémi blokk és P-f szabalyozasanak funkcionalis sémai.

Frekvenciafugg6 fogyasztoi korlatozas (FTK) Az FTK elvi mikddése (Frekvencialépcsds, idélépcsés FTK)
Az optimalis FTK rendszer kialakitasanak alapkérdései. Az ENTSO-E ajanlasa frekvencialépcsds FTK-
ra.

Szekunder és tercier szabalyozas egylUttmikédd rendszerekben. Szekunder szabalyozas tébbgépes
rendszerben. Jellemz6 erédmi-terhelések, generator terhelési szintek. Csereteljesitmény-frekvencia
szabalyozas (A felel6sségi elv. Terlleti szabalyozasi hiba. A szabalyozasi igény grafikus abrazolasa.
Szabalyozasi hurkok. Gyakorlati szabalyozas ACE alapjan. A szikséges termelés elosztasa a
gépegysegek kozott). Szabalyozasok egyuttmikddése, Uj eljarasok.

Lengéscsillapitas. Stabilitdsmentés. Lengéscsillapitas: Lengésképek, Csillapitéd teljesitmény. A PSS
hatasmechanizmusa. PSS kialakitasok. Stabilitasmentés: A stabilitasmentés elve, mddszerei.

Reszinkronizaci6. Aszinkron rendszerek 0sszekapcsoldsa. Frekvencia regisztratum reszinkronizaciorol.
Az 0Osszekapcsolasi folyamat elvi hattere. Alapfolyamatok szimulacidja elvi modellen. A
reszinkronizacio sikerességének feltételei. ENTSO-E ajanlasok reszinkronizaciéhoz.

Automatikus szinkronozé és szinkronellendrzd készilék (ASZK).Az ASZK feladata. Biztonsagos
bekapcsolas. ASZK izemmoddok a frekvencia-eltérés szerint. Jellemzé beallitasi értékek.

Eurdpai egylttmikodések a villamosenergia-rendszer iranyitdsaban. Szabalyozoi keretek. TSC. Halozati
Uzembiztonsagra iranyulé egyuttmikoédések: CGM, OPC, CCC, CSA. Rendszeregyensulyra iranyuld
egyuttmikodések: STA, IGCC, MARI/TERRE/PICASSO. TYNDP.

Az AC teljesitmény-atvitel korlatai. Feszultség stabilités, szinkron stabilitas. Az atvivé képesség ndvelése.
Hatarkeresztezd atviteli kapacitasok. A feszultség stabilitds-instabilitds dinamikaja (szimulaciok).

VER meddételjesitmény-egyensulya. Meddételjesitmény-egyensuly rendszerszinten. Egy rendszertag
egyensulya és ennek dsszetevéi:120 kV/KOF transzformatorallomasok, 120-220-400 kV-os atviteli és
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elosztéhalozat (tavvezetékek, NAF/NAF transzformatorok, sontfojtok), meddételjesitmény export-
import, erém(ivek és erdmivi generatorok. A rendszerterhelés hatasa.

Az atviteli halézat U-Q szabalyozasa. Az atviteli halozat U-Q szabalyozasa: alapelvek, eszkdzok,
szabalyozasi szintek. FACTS eszk6zok mikodési elve.

Modellezési feladatok és szamitdsi modszerek a villamosenergia-rendszerben. Allapotbecslés:
algoritmusok, szamitasi példa. WAMS. Allandésult allapotbeli szamitasok: optimalis load-flow (példa).
Zarlatszamitas. Tranziens stabilitas szamitasa (példa).

Az inercia jelentésége a villamosenergia-rendszerben, inverteres csatlakozasu termel6egységek
szabalyozastechnikaja. Az inercia szerepe, ROCOF, termel6egységeknél rendelkezésre alld inercia.
Grid-forming, grid-feeding, grid-supporting inverterek. A dg-koordinatarendszer. Grid-feeding
invertereket leiré rendszeregyenletek, PLL, szabalyozasi egyenletek.

Atviteli halozat Gizemvitele. A rendszeriranyit6 alapfeladatai. Szamitdgépes tamogatas: SCADA és EMS
rendszerek (modulok, kommunikaciés protokollok, felépités. EMS funkciok).

Villamos eloszté halézatok, nagyvarosi villamosenergia-ellatas. Halézati topologiak, kabeles és
szabadvezetékes halézatok. Bontasi lehetéségek (TMOK, ETM). Budapest ellatasi sajatossagai.
Megbizhatdsag, redundancia. Kiesési mutatdk (SAIDI, SAIFI). Garantalt szolgaltatasok. Kdzvilagitas.

Elosztohaldézat  Uzemvitele.  Iranyitastechnikai  eszk6zdk.  Medfigyelhetéség,  allapotbecslés
elosztéhalozaton. Kisfeszlltségl tzemiranyitas.

Elosztéhaldzati Gzemvitelt tamogatdé megoldasok: GIS, munkairanyitasi megoldasok, naplézasi funkciok,
beruhazastamogatas, kiszolgald egységek tamogatasa

Villamosenergia-rendszerek laboratérium 1
F&specializacio A1 labor
(BMEVIVEMAL6, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratérium célja a specializacié tantargyaihoz (elsédlegesen a Villamosenergia-rendszer lizeme és
irdnyitasa c. tantargyhoz) kapcsolédva a tananyag elmélyitése, gyakorlati vonatkozasainak bemutatasa,
labormérések és szimulaciok keretében.

2. A tantargy tematikaja
A laboratorium a kovetkezd méréseket tartalmazza:

- Teljesitményaramlas vizsgalata szamitogépen: Nagyfesziltségli hosszu tavvezeték tzeme
(PowerWorld) - Load-flow, feszlltségszabalyozas, szamitogépi modellen.

- Nagy halézatok Uzemeltetésének vizsgalata DigSilent szoftverrel.

- Szinkrongenerator elektromechanikai lengései; lengéscsillapitas — A turbogeneratort a halézati
oldalrdl éré hatasok altal inicialt elektromechanikai lengések vizsgalata -zarlatok, P, f valtozasok-,
lengések csillapitasa.

- EMTP — Halozati tranziensek vizsgalata.

- Tulfesziltség-védelmi eszk6zok vizsgalata — Varisztor, gaztoltési levezet6, szupresszor diéda
karakterisztikajanak felvétele, védelmi hatasanak vizsgalata.

- Kapcsolasi tranziensek mérése — Toroid transzformator kapcsolasi aramldkéseinek mérése.

- Elektromagneses 6sszeférhetéség (EMC) — Alallomasi EMC mérések kulsé helyszinen.

- Terhelésbecslés neuralis halézatokkal — Rovidtavu terhelésbecslés MATLAB szoftverrel.

- Kisfeszultségi kapcsolokészulékek vizsgalata

- Halozati inverterek szabalyozasa
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Védelmi rendszerek és méréstechnika
F&specializacié A2 tantargy
(BMEVIVEMAL7, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatokkal a villamosenergia-rendszerben, az erémivekben, az
ipari és kommunalis halézaton fellépé meghibasodasok haritasara szolgaloé védelmek elveit, beallitasait,
a korszerli megvalésitashoz szikséges méréstechnikai és mikroprocesszoros jelfeldolgozashoz
kapcsolddé ismereteket, a rendszeriranyitassal kommunikalni képes intelligens védelmekkel bezardlag,
tovabba a VER megbizhaté miikddését fenntartd Gzemviteli és Uzemzavar elharité automatikak feladatait
és kialakitasat.

2. A tantargy tematikaja

Védelmi alapfogalmak, védelmekkel és védelmi rendszerekkel szemben tamasztott kdvetelmények,
generaciok, védelmi rendszer tervezése. Védelmi tartalékolas, tavoli, kozeli tartalékvédelem,
megszakitd beragadasi védelem. Védelmi filozofia és stratégia, megoldasok. Tularamvédelem.

Automatikak felosztasa, feladatuk, szereplk a villamosenergia-rendszerben. Visszakapcsold, atkapcsolo
és rendszerautomatikak. Zarlati teljesitmeényirany érzékelés.

Differencial elvii védelmek és megoldasok.

Tavolsagi védelmek.

Védelmi parancsatvitel. Halozati inverterek védelmei.

Komplex transzformator védelem funkcidi: tularamvédelem, differencial védelem, felharmonikus
reteszelés, védelem a bekapcsolasi aramlokések ellen. Komplex generator védelem jellemzé funkcioi:
100 %-os testzarlat védelem, aszimmetria védelem, forgérész védelem, szinkronozas.

Primer és szekunder mérévaltok, a jelek galvanikus levalasztasa. Aramvalté méretezése.

VER mennyiségek speciadlis méréstechnikai megoldasai, védelmekben alkalmazott korszeri
méréstechnikai és SW technoldgiai megoldasok.

A védelmek illesztése az alallomasi Uzemiranyitasi rendszerbe. Az Uzemiranyitasi rendszer feladata,
felépitése. A védelmek és az lzemiranyitasi rendszer 6sszeolvadasa. Az lGzemiranyitasi feladatok
megvaldsitasa komplex védelmi készilékekkel.

A digitalis védelmek a korszerl aldllomasi informacios rendszerben. A szerver-kliens kapcsolat az
Ethernet rendszerben. WAMS. A kommunikacios feladatok az informaciés rendszerben. Hagyomanyos
és korszeri megoldasok. Kommunikacidés szabvany és megvalositasa a korszerli védelmekben.
Fejl6dési tendenciak az alallomasi szekunder technologiaban.

Elektromagneses dsszeférhetéség (EMC) fogalma, zavarjelenségek, EMC megvaldsitasanak mddja,
EMC tervezés.

Aldllomasi elektromagneses zavartipusok, kdrnyezetek és jelvezetékek osztalyozasa, zavartlrés
vizsgalati eljarasok.

Alallomasi arnyékolasi megoldasok, foldelés és EMC.

Villamosenergia-rendszerek laboratérium 2
F&specializacio A2 labor
(BMEVIVEMBOS3, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
A laboratérium célja a specializacio tantargyaihoz (elsésorban a Védelmi rendszerek és méréstechnika c.
tantargyhoz) kapcsolddva a tananyag elmélyitése, gyakorlati vonatkozasainak bemutatasa, labormérések
és szimulaciok keretében.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 méréseket tartalmazza:
- Tularamvédelem — ETIVA és DTIVA védelem beallitasa, zarlatképzés modellen,
mikodeésvizsgalat kilénb6z6 Gzemallapotokban.
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- Tavolsagi védelem — ETV és DTVA védelem beallitasa, zarlatképzés modellen,
mikodésvizsgalat kiilénb6zé Gzemallapotokban.

- Digitalis tularamvédelem, digitalis tavolsagi védelem — Védelmek beallitdsa, nyomatasa
generatorral, karakterisztika ellenérzése.

- Transzformator-differencialvédelmek vizsgalata — Modellen zarlatképzés, védelem mikoédésének
ellendrzése.

- Digitalis motorvédelem — Védelem beallitasa, nyomatasa generatorral, ellenérzése

- Kezel6kdzponti tréningszimulator megismerése — Kulonbdzé védelmi mikodések szimulacidja,
kiértékelése tréningszimulator szoftveren.

- Villamosenergia kereskedelmi szimulacié: tézsdei ajanlatok értelmezése, beadasa, kliring
elemzése, arazas és ajanlatadas.

- Szekunder mérdvaltok vizsgalata — ETV 5A aramvalté attételi és fazishibajanak, valamint a
szekunder oldali feszlltségnek a mérése a lezaré ellenallas fliggvényeben, névleges és 10x-es
aramnal; ETV 100 V feszlltségvalto gerjesztési impedancia valtozasanak mérése a feszlltség és
a frekvencia fliggvényében, a mérdvaltdk alkalmazhatdsagi terlleteinek felmérése.

- Feszlltség alatti munkavégzés.

- Széler6mivi generatorok és szabalyozasuk.

Halézati tranziensek
Féspecializacié B tantargy
(BMEVIVEMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosenergia-rendszerben lezajlé elektromagneses tranziens folyamatokat kivaltd okoknak, a
folyamatok fizikdjanak és a tranziensek kovetkezményeinek megismertetése. Az el6adasok a
villamosenergia-halézat rendellenes lGzemallapotai, zarlatai soran fellépd folyamatai, a tulfesziltségek
elleni védelem Kkialakitasahoz, a rendszer egyes korszer(i megoldasai mikdodésének mélyebb
megeértéséhez kivannak segitséget nyujtani. A gyakorlatok célja az egyszerisitett fizikai kép kialakitasara
alkalmas modszerek és a tranziensek szimulaciojara alkalmas szamitasi eljarasok, technikak bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, tantargykdvetelmények. Elektromagneses tranziensek szerepe a villamosenergia-rendszer
mikodésében és megbizhatdésagaban.

Tranziensek a villamosmérndki gyakorlatban, tranziensek fébb jellemvonasanak attekintése. Elosztott és
koncentralt paraméterl hal6zatok tulajdonsagai.

Hullamterjedés idealis egyvezets-fold rendszerben, hullamreflexio és athatolas diszkontinuitasi pontokon.

Sorozatos hullamreflexiok szamitasa: Bergeron- és Bewley modszer attekintése.

Szerkesztési mddszerek korlatai, visszamaradé toltés hatasa a bekapcsolas sikerességére. Védekezés a
visszamarado toltés ellen. Kabeles bevezetési alallomasok tulfesziltségvédelme.

Cancellation wave, steady-state waves modszerek. Kis tavolsagu zarlatok tisztazasa.

Referencia aramkoérok: egyszeril és bonyolult referencia kapcsolasok kialakitasanak elmélete. Hullamalak
hatasa a referencia aramkoér pontossagara.

Veszteségek hatasa a hullamterjedésre. Sodrony- és koronakisllés hullamtorzité hatasa. A veszteséges
fold hullamtorzitoé hatasa.

Hullamterjedés két, illetve n-vezetds rendszerben. Modusok kialakuldsanak fizikai magyarazata. Tébb
vezetds, realis rendszer hullamfolyamatainak visszavezetése egy vezet6-fold rendszer tranzienseire.

Elektromagneses dsszeférhetdség |: (EMC) fogalma, zavarjelenségek osztalyozasa, terjedési modjai.

Elektromagneses Osszeférhetéség Il: Alallomasok, kabelvonalak, tavvezetékek foldelési rendszerei, a
foldelési moéd kihatasa a tranziens- és foldzarlati potencidlemelkedésre. Nemzetkdzi gyakorlat
attekintése, a potencidlemelkedés szamitasi moddszerei. Szakaszolasi tranziensek, alallomasi
arnyékolasi megoldasok.

Szinkrongeneratorok tranziensei: haromfazisu, szimmetrikus zarlatok tranziens jellemzéi.

Szinkrongeneratorok tranziensei: aszimmetrikus zarlatok tranziens jellemzéi.
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V.8 Féspecializaciok kotelezden valaszthaté (C-tipusu) tantargyai

A szakmai torzsanyagot képezd féspecializaciok részét képezik az un. C tipusu tantargyak, melyek kozul
egyet — a féspecializaciojatdl fuggetlenlil — minden hallgaténak teljesitenie kell. Ez a tantargy egy adott
tantargylistabdl valaszthato (Un. kételezéen valaszthato tipus), a tantargyak vagy a tavaszi, vagy az 6szi
félévekben keriilnek meghirdetésre. A tantargyak valamennyi féspecializacié szamara a kévetkezék:

Tantargy neve Meghirdeté | Tantargykéd | Meghirdetés
tanszék féléve
Alkalmazasfejlesztés AUT BMEVIAUMBO7 tavaszi
Nanoelektronika, nanotechnolégia EET-ETT | BMEVIEEMBO3 tavaszi
Korszeri fejlesztési folyamatok menedzsmentje ETT BMEVIETMB03 tavaszi
Kommymkamos halozatok teljesitményének HIT BMEVIHIMBO5 657
elemzése
Mikrohullamu tavérzékelés HVT BMEVIHVMBO09 tavaszi
Nemlinearis és robusztus iranyitasok T BMEVIIMBO7 6szi
Biztonsagkritikus beagyazott rendszerek MIT BMEVIMIMBO7? 6szi
Véges matematika villamosmeérndkoknek SZIT BMEVISZMAQ8 tavaszi
Radiés helymeghatarozasi technologiak TMIT BMEVITMMBOQO7 6szi
Villamosenergia-piac VET BMEVIVEMBO05 bszi

Alkalmazasfejlesztés
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIAUMBO0Y7, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal azokat az eszk6zoket, melyek a programozasi
alapismereteken tul a nagyobb szoftverfejlesztési projektek esetében sziikségesek. Ide tartoznak a magas
szintli osztalykdnyvtarak, az automatikus tesztelés, a verzidokezelés és dokumentacios modszerek. A
tantargy els6 részében a C# és .NET Core, majd az Universal Windows Platform (UWP) lehet6ségeit
mutatjuk be, utana pedig a szoftverfejlesztésben széles kérben megjelend tervezési mintakat tekintjuk at.
Mindezek soran a tantargy kiemelt hangsulyt fektet a beagyazott rendszerekhez kapcsolédé feladatokra,
valamint az ezekbdl szarmazo specialis kdrnyezetekre.

2. A tantargy tematikaja
C# és .NET alapok
Git és github.com, github classroom révid attekintése a hazi feladathoz, C# nyelvi alapok, IEnumerable
interface, sorositas, Ling technoldgia
Kommunikacié (HTTP protokoll felett), adat perzisztencia (XML, Entity Framework)
Grafikus felhasznaloi fellilet UWP alapokon
XAML alapu felhasznalé felllet fejlesztés alapjai
Adatkotés és ltemsControl, rajzolas, MVVM architektura
Grafikonok készitése, multithreading eszkdzok.
Az egyes technologiakat tobb, 6sszetettebb példaalkalmazason keresztul nézzuk meg.
Tesztelés, dokumentacio, clean code elvek
Unit tesztelés, mockolas, Test Driven Development, mutation testing
Clean Code és SOLID elvek attekintése, Hibakezelési technikak dsszefoglalasa
UML alapok, DocFx hasznalata
Tervezési mintak, refaktoralas

V5.2 2023. december 29.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIAUMB07/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEMB03/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIETMB03/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIMB05/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMB09/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIMB07/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMB07/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZMA08/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMB07/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEMB05/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIAUMB07/

A szoftvertervezés fontossaga, az elére tervezés és a valtozd igények Osszeegyeztetése a
gyakorlatban. Tipikus szoftver architekturak, Tervezési minta, mint eszkoz, elére és utdlagos
felismerésik, refaktoralas

Létrehozasi mintak (dependency injection, singleton, abtract factory, factory method)
Parancsvégrehajtasi mintak (command, command processor, memento)

Egyéb gyakori mintak (observer, adapter, facade, composite, proxy)

Tervezeési mintak beagyazott kdrnyezetben, C++ alapu esettanulmany

Nanoelektronika, nanotechnolégia
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIEEMBO3, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, EET-ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja azon Uj szemlélet és U] leirasi mddszertan ismertetése, amely a nanométeres
merettartomanyhoz koézelité mikroelektronikai eszk6zok mikodésének és a mikro-megmunkalasi
technolégidk folyamatdanak mélyebb megértéséhez, tervezéséhez szikséges. Az elektronikus
eszkozokben és alkatrészekben a nanométeres térbeli, és a nano- ill. femtoszekundumos iddébeli
tartomanyban érvényesuld fizikai jelenségek targyalasa alapveté fontossagu, kulonos tekintettel az
ezeken alapuld Uj eszkdzdkre és azok mikoddési elveire.

Az elektronikai technoldgia tertletén az alkalmazott anyagtudomanyi alapok nanotechnolégia orientalt
elmélyitése, a nanométeres strukturaltsag miatt fellépd kilénleges fizikai, kémiai anyagtulajdonsagok,
valamint a nanométeres tartomanyaban alkalmazhaté vizsgalati és megjelenitési modszerek
megismertetése a cél.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a nanotechnoldgiaba, a fizikai tulajdonsagok megvaltozasa a nano méretskalan. Elektronikai
rendszerek el6allitdsanak fizikai, kémiai és nano-technoldgiai megkdzelitése, az eléallitasi folyamatok
attekintése és csoportositasa.

Félvezet6 (Si) ,top down” technoldgia 1: egykristalyok elballitasa, epitaxialis rétegndévesztés,
oxidndvesztés, fotoreziszt technoldgiak.

Félvezetd (Si) ,top down” technolégia 2: marasi technikak, kémiai réteglevalasztas, diffuzio,
ionimplantacio, vezet6 és szigetel6 rétegek kialakitasa.

Alkatrész és modularamkér technoldgiak alapjai. Vegyllet-félvezetd strukturak technoldgidja és
alkalmazasaik: IlI-V és II-VI tipusu vegyulet-félvezeték, direkt és indirekt savszerkezet, optikai
tulajdonsagok és alkalmazasuk, vegylulet-félvezeté multirétegek eléallitasa és alkalmazasa.

Kvantumvolgyes szerkezetek és azok gyakorlati alkalmazasai (pl. LED-ek). A nanotechnolégia
alkalmazasa a klasszikus félvezet6 eszkdzokben a termikus problémak kezelésére.

Izotrop és anizotrép maratasi technolégiak térbeli szerkezetek elballitasara (lUregek, mikrocsatornak,
membranok, csovek, tl, hid, konzol, felfiggesztett tdmeg). A témbi és fellleti mikromegmunkalas
technolégiai valtozatai.

Vékonyréteg technoldgiak alkalmazasa passziv halézatok, optikai rétegszerkezetek, és kijelz6kben val6
(képernydk stb.) elballitasaban.

A nanotechnoldgia alapjai. Nanocsovek, nanovezetékek, specialis multiréteg strukturak. Nanoobjektumok
létrehozasa félvezetd6kon. Szilardtestek és vékonyrétegek nanomechanikai tulajdonsagai. A szén
allotrop modosulatai és nanotechnologia alkalmazasuk. Fémes nanoszerkezetek létrenhozasa és
alkalmazasa.

A méretcsdkkentés kdvetkeztében fellépd fizikai jelenségek, elektronikus eszk6zdkben és aramkordkben,
az eszkozok mukodését alapvetéen meghatarozé karakterisztikus tavolsagok és id6k, a masodlagos
hatasok (kvantumos, termikus...) er6s6dése és befolyasa az eszkdzdk és aramkorok jellemzdire.

Specialisan nanoelektronikahoz kapcsolodo elektronikus eszk6zdk és alkatrészek (méretcsdkkentett MOS
tranzisztorok, vakuum-mikroelektronika, egy-elektronos aramkdordok, memdriacellak, spintronika,
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kvantumelektronika, szén nanocsoéves tranzisztorok, grafén, oxid-elektronika, termikus-elektromos
integralt aramkorok).

A nanométeres mérettartomanyban alkalmazhaté kilénleges technoldgiai eljarasok, a top-down és
bottom-up elv, nanolitografia, dnbeallitas, dnszerelés.

A nanométeres tartomanyaban alkalmazhaté vizsgalati és megjelenitési moddszerek: pasztazo
fellletvizsgalati eljarasok (AFM, STM, KFM, NSOM).

Szimulacio fontossaga a nanoelektronikaban, részecske dinamika elvén mikodoé szimulaciés moédszerek
attekintése.

A nanotechnolégia legujabb eredményei és elérejelzések az ITRS alapjan.

Korszerii fejlesztési folyamatok menedzsmentje
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIETMBO3, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy bevezesse a hallgatokat azokba a folyamatokba, amelyek rendszerbe szervezik a
fejlesztd, valamint gyartd cégek szakmai munkajat és egyuttmiikddését, valamint, hogy megismertesse a
hallgatokat azon statisztikai modszerekkel, amelyek az elektronikai ipar folyamatainak elemzésére
hasznalatosak, és segitséget nyujtanak a hatékony vezetdi dontéshozatalban.

Termékfejlesztési  modellek, a  professziondlis fejlesztési  folyamatok  eszkdéztara  (pl.
kovetelménymenedzsment, verzid kovetés, valtozas menedzsment) bemutatasa. Biztonsagkritikus
elektronikai termékek fejlesztési szempontjai. A szakmai és pénzigyi szempontok kolcsdnhatasanak
menedzsmentje a gyartasban: termékarazas, koltségek, minéségi mutatészamok. Matematikai statisztikai
modszerek ismertetése a gyartasi folyamatok monitorozasa soran kapott eredmények kiértékelése és az
ez altali dontéshozatal megkonnyitésére.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés
A tantargy kovetelményeinek ismertetése. Ipari korszakvaltasok példai (a bels6égési motoroktdl az
elektromos autokig, a mutatéktol a kijelzdkig). A cégstratégiatol a termékbevezetésig (milyen jévére és
milyen jelenre koncentraljuk az eréforrasokat).

Fejlesztési folyamatmodellek és menedzsmentjuk
Alapvet6 fejlesztési modellek ismertetése (pl. V modell, vizesés modell, agilis moédszerek). Fejlesztési
folyamatok szabvanyai, minésitések (SPICE, CMMI, ISO26262). Kdvetelmény menedzsment, verzio-
és konfiguracio menedzsment. Fejlesztési projektek menedzsmentje (tervezés, projekt kdvetés, agilis
mddszertanok).

A hardverfejlesztés folyamatai
A hardverfejlesztés lépései. Analizisek a fejlesztés soran (FMEA, WCA). Tesztelhet6ségre,
gyarthatétasra tervezés. Kornyezeti feltételekre valo tervezés (termikus tervezés, EMC, kapcsolddas a
mechanikai kialakitashoz).

A szoftverfejlesztés folyamata
A szoftverfejlesztés lépései. Agilis szoftverfejlesztés, folyamatos integralas, folyamatos tesztelés.
Tesztelhet6ségre tervezés, szoftver karbantarthatésag (szoftverkomplexitas metrikak, coding
guideline).

A tesztfejlesztés folyamata
A tesztfejlesztési Iépései. A fejlesztés soran és a gyartas soran elvégzendd tesztek célja és modszerei.
Szoftvertesztek (Unit tesztek, integracios tesztek, rendszertesztek, HIL, MIL, BB teszt, WB teszt.)
Tesztlefedettségi metrikak. Hardvertesztek. Gyartasi tesztek fejlesztése (pl. AOI, ICT).

Gyartasi folyamatok tervezésének folyamata
Termékéletciklus mérfoldkdvei. A termékfejlesztés és a gyartastervezés kapcsolata. Gyartasi koltségek
€s a gyartasi stratégiak és technoldgiak meghatarozasa, kivalasztasa, lokalis és globalis szinergiak. Az
14.0 szerepe a koltségek csokkentéseben.
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A gyartas miikddtetésének folyamatai
Gyartésor elinditasanak Iépései, sorozatgyartasra felkészitése. Termelés iranyitas mutatdészamai
példakkal (fluktuacié és elégedettség, gép jellegl koltségek, emberi jellegl koéltségek, mindségi
mutatoszamok, vevéi elégedettség, logisztikai eredmények, Uzleti eredmények). A pot alkatrészgyartas
kotelezettségei és kihivasai.

A min6ség fogalma
Min&ségbiztositasi elvek és rendszerek az elektronikai iparban. A TQC, TQM és ISO 9000 keletkezése,
alapelvei. Az ISO 9000 min8ségi Ugyi szabvanyrendszer felépitésének részletes bemutatasa. Egyéb
minéségbiztositasi rendszerek, MES stb.

A min6ségugy statisztikai alapjai.
Valoszinliség szamitas és a statisztika, Valoszinlségi valtozok és eloszlasok, az ingadozas
paraméterei, nagyszamok térvényei. Statisztikai adatok grafikai reprezentaciéi (normalitas-vizsgalat,
hisztogram, idésorok és ,bar chart’-ok stb.) Hatékony dontéshozatal grafikai reprezentaciok alapjan.

Min&ségbiztositasi médszerek
Alap mindségbiztositasi médszerek bemutatasa és alkalmazas az elektronikai gyartastamogatasban:
Six Sigma elvek, Failure mode effects analysis (FMEA) modszer, halszalka diagram, Pareto diagramm,
hisztogram, széras diagram, stratifikacios vizsgalat, szabalyozé- és ellenérzé kartya.

Statisztikai adatgydjtés és osztalyozas
A minéségbiztositas sajatossagai a mikroelektronikaban. Statisztikai mintavételezés alapjai és a
mintavételes ellenérzés bemutatdasa. Mintavételi eljarasok bemutatdasa és mintanagysag
meghatarozasa. Az AQL (acceptable quality level) modszer és alkalmazasa.

Statisztikai mintak kiértékelési modszerei.
Becsléselmélet (pont és intervallum becslés), a mintavételes becslésének pontossaga. A konfidencia
intervallum és hipotézis vizsgalatok alkalmazasa az elektronikai iparban. Osszefliggéség vizsgalatok
bemutatasa. A dontéshozatal és annak korlatai statisztikai mintak alapjan.

Az SPC (Statistic Process Control) modszer
Az SPC alapjai, adatgy(jtés és osztalyozas. Folyamatparaméterek és szabalyozokartyak, elfogadasi
és beavatkozasi hatarok, és az SPC dontési algoritmusok bemutatasa. Gép- és folyamatképesség
vizsgalatok. Hibarata fogalma, gép- és folyamatképességi indexek, minéségkapacitas, és stabilitas
ismertetése.

Kommunikaciés halézatok teljesitményének elemzése
Féspecializacio C tantargy
(BMEVIHIMBOS5, &szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a szamitdgép és tavkozl6 halézatok tervezési és hatékony miikddtetési feladataihoz
kapcsolddo teljesitmény modellezési ismereteket és azok gyakorlati alkalmazasat ismertesse. A tantargy
foglalkozik az infokommunikacids halézatok jellegzetes sorbanallasi modelljeivel, bemutatia a
teljesitményjellemz86k matematikai és szimulacidés meghatarozasanal alkalmazott médszereket, valamint
a sorbanallasi halézati modellek pontos és kozelitd megoldasi technikait. A gyakorlatokon a megismert
elméleti hal6zati modelleket fix €s mobil hal6zatok gyakorlati teljesitéképességi problémainak elemzésével
is illusztraljak.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd jellegli ismeretek.

A teljesitményelemzés jellegzetes kérdései. A haldzatok teljesitbképességének 6 jellemzéi
(kihasznéltsag, veszteség, késleltetés).

A teljesitmény modellezés jellegzetes mérnoki kérdései (diszkrét és folytonos id6, véges és végtelen
populacio, igényjellemzék, kiszolgalasi folyamat).

A sorbanallaselmélet alapveté matematikai modelljei. Markov-lancok és azok specialis esetei (Szlletési-
halalozasi folyamatok, Poisson-folyamat).
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A véletlen folyamatok jellemzéi és azok meghatarozasa.

Sorbanallasi alapfogalmak, Little-formula. Sorbanallasi alapmodellek.

A legegyszeriibb sorbanallasi model (M/M/1 sor). Sorbanallasi modellvaltozatok (t6bb kiszolgald, véges
varakozé sor, ...)

M/M/1 sorra épulé teljesitményoptimalizalasi esettanulmanyok

Megszakitasos és prioritasos kiszolgalas alapmodelljei.

Osszetett sorbanallasi rendszerekre épilé teljesitmény optimalizalasi esettanulmanyok

Sorbanallasi halézatok, matematikai és szimulaciés modszerek alkalmazasa.

Jellegzetes fix és mobil halozati teljesitményelemzési problémak elemzése, pl. QoS (quality of service)
paraméterek meghatarozasa és biztositdsa SLA (service level agreement).

Mikrohullamu tavérzékelés
F&specializacié C tantargy
(BMEVIHVMBO09, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A mikrohullamu taverzékeld rendszerek és annak alrendszerei tertleteken Magyarorszag meghatarozo
kutatdi, fejleszt6i és gyartd potenciallal rendelkezik, szamos hazai és nemzetkdzi nagyvallalat épitett ki
K+F, gyartas és Uzemeltetést végzd kozpontokat, ahol élvonalbeli, komplex munkalehetéséget
biztositanak a hazai mérnokoknek.

A tantargyat hallgaté, késébb MSc diplomat szerzé mérnékok a fenti hazai és multinacionalis tavérzékelési
(pl. radar) vallalatoknal, fejlesztd és gyarté cégeknél, tovabba kutatokézpontokban helyezkedhetnek el.
A tantargy a korszeri tavérzékel6 rendszerek rendszerszintli, tovabba a rendszerek jel- és
adatfeldolgozasi algoritmusainak megismerését tlzi ki célként. A rendszerek leirasa utan a
rendszerelemek szerepét és feladatait részletezi egészen a tervezés mélységéig. Foglalkozunk az aktiv
és passziv mikrohullamu tavérzékelés utjan megszerezhetd informaciokkal, azok mindségi
paramétereinek az elemzésével. A tantargy részletesen targyalja a napjainkban nagy jelentéséggel bird
tavérzékelési alkalmazasok elméletével és algoritmusaival (pl. Synthetic Aperture Radar (SAR), Dron
radar, gépjarmi radar, Over the Horizon Radar (OtH radar)).

A hallgaték a tantargy keretében készségszintl ismereteket szereznek a mikrohulldmu tavérzékeld
rendszerek elmélete, algoritmusai és alkalmazasa teruleteken. A tantargy hallgatoi tisztaban lesznek a
mikrohullamu tavérzékeld rendszerek mikodésével és felépitésével, tovabba képesek lesznek ezen
rendszerek alapvet6 hardver és algoritmus elemeit megtervezni.

2. A tantargy tematikaja

Mikrohullamu tavérzékelés alapjai
Mikrohullamu tavérzékelés rendszerezése, eljarasai. Minéségi paraméterek, dontés és becsléselméleti
aspektusok.

SAR képalkotas és jelfeldolgozas
SLAR képalkotas részletes bemutatasa. Geometriai torzitdsok és kompenzalasi lehetéségeik.
SAR holografikus képalkotas elmélete és jelfeldolgozasa. Alkalmazhaté antenndk kdvetelményei.
Normal és SPOT tzemmadok. Inverz SAR. Interferometrikus SAR.

lonoszférikus hullamterjedés
Az ionoszféra rétekei és azok jellemz6éi az OtH radarok frekvencia savjaiban.

OtH radarok
Mikddési elv, modulaciés modok. Specialis antenna kdvetelmények. Iranymérés.

Passziv radar
Passziv és szemi-passziv radarok. Kulonb6z6 pozici6 meghatarozasi elvek. Multilateracio.
llluminatorok vizsgalata. STASP jelfeldolgozas elemei.

Meteoroldgiai radar
Marshall-Palmer egyenlet. MET radar hatotavolsaganak levezetése. Doppler radar altal mérhet6 alap
és szarmaztatott paraméterek.
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Gépjarmi radarok
Alkalmazasok és miszaki kovetelményei. Frekvenciak és modulaciés hullamformak. Antenna
szkennelési stratégiak. Céltargy klasszifikacio alapjai.

Dron felderité radar
Dron kategériak és radar hatasos keresztmetszetek. Mikro-Doppler jelenség. Madar-drén
megkuldonboztetés elve. Modulacios és szdgbéli letapogatasi eljarasok.

Specialis katonai alkalmazasok
EW-ESM-ECM-ECCM. Zavarasi és manipulativ megtévesztési modszerek.

Nemlinearis és robusztus iranyitasok
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIIMBOQ7, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy az alapképzésben korabban megismert szabalyozastechnikai fogalmakat, modell
alapu analizis és tervezési médszereket altalanositsa és kibdvitse Osszetettebb — igy tébbvaltozés és
nemlinearis — rendszerekben is alkalmazhaté megoldasokkal. A bemutatott mdodszerek alkalmazott
matematikai hattere a mesterszintli képzésnek felel meg. Célkitiizés tovabba, hogy a megszerzett tudas
birtokdban a hallgaté képes legyen a szakirodalom folyamatos feldolgozasara és ismeretei tovabbi
bdvitésére, ahogy az egyes tervezési modszerek korszer(isddnek. A tantargyat sikeresen teljesité
hallgatok képesek: 1) tobb bemeneti és toébb kimenetli linearis rendszerekhez optimalis performanciat
biztosité visszacsatolasok tervezésére id6 és frekvencia tartomanyban; 2) linearis rendszerek esetében a
paraméterbizonytalansagok modellezésére és kezelésére linearis tort transzformaciok hasznalataval,
valamint a performanciat és a robusztus stabilitast egyarant biztosité (H2 és H-végtelen normakra alapuld)
visszacsatolasok tervezésére; 3) az iranyithatésag és stabilitas fogalmak kiterjesztésére és azok
ellendrzésére szolgald kritériumok alkalmazasara nemlinearis rendszerekhez; 4) egzakt linearizalason
alapulé visszacsatolasok tervezésére egyes egyvaltozés nemlinearis rendszerekhez; 5) csuszémaod
szabalyozas tervezésére a csattogast mérséklé eljarasokkal; 6) iranyité Ljapunov-fiuggvények (control-
Lyapunov function) meghatarozasara alapulé technikdk alkalmazasara egyes nemlinearis
rendszerosztalyokhoz.

2. A tantargy tematikaja
El6adasok a linearis és robusztus iranyitasok anyagrészbdl

Szabalyozastechnikai alapfogalmak ismétlése. Rendszerek leirasa, atviteli figgvények és allapotteres
realizaciok egyvaltozés rendszerek esetében. Tobbvaltozés (tdobb bemenetli és kimenetl),
rendszerek rendszertechnikai jellemzése. Jelek L2, H2 és H« terei, a normak szamitasa. (A
szlkséges alkalmazott matematikai alapok részletes targyalasa régzitett eléadasvidedkban kaldn is
hozzaférhetdk). Linearis rendszerek, mint operatorok a H2 és H« tereken, indukalt normak. Bels6
stabilitas és jol meghatarozottsag.

Performanica kritériumok tébbvaltozds, linearis szabalyozasi koérokben. A hurokatviteli, az
érzékenységi, a komplementer érzékenységi atviteli matrixok és kivant tulajdonsagaik a zaj- és
zavarelnyomas, a megfelel6 kovetési tulajdonsagok és a stabilitds biztositasa érdekében. Az
el6irasok egymas kozotti kompatibilitasa, a kitériumoknak megfelel§ sulyozématrixok
megvalasztasa és a megndvelt szakasz atviteli matrixdnak meghatarozasa. Zart szabalyozasi kor
szabalyozodjanak méretezése optimalis performancia biztositasahoz. Soros és kétszabadsagfoku
strukturak.

Paraméterbizonytalansagok reprezentacidja linearis rendszerek esetén, additiv, multiplikativ és
frekvenciafiiggd bizonytalansagok. A kis er8sitések tétele és bizonyitdsa. Stabilitas strukturalt és
strukturalatlan bizonytalansagok esetén. Az LFT (Linear Fractional Transformation) alakok
bevezetése, Redheffer-csillag szorzat. Algebrai Ricatti-egyeneletek (ARE), Hamilton-matrixok és
tulajdonsagaik, az ARE stabilizalé6 megoldasa és a megoldas létezésének feltételei. A H» szintézis
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problémak. A vegyes érzékenységi H2 és H» szintézis probléma. Az optimalis és szuboptimalis He
probléma fogalma. A szuboptimalis H= probléma megoldasanak visszavezetése ARE megoldasara.
El6adasok a nemlinearis iranyitasok anyagrészbdl

Nemlinearis dinamikus rendszerek matematikai leirasa vektormez6k felhasznalasaval.
Rendszerosztalyok. Mlveletek vektormezdkkel és a vektormez8kbdl szamaztathatd strukturak (A
szukseéges alkalmazott matematikai alapok részletes targyalasa rogzitett eléadasvidedkban kulon is
hozzaférhetdk).

A disztribucidokra kimondhatd Frobenius-tétel és az annak segitségével bevezethet6 iranyithatosag és
megfigyelhetéség fogalmak nemlinearis rendszerekhez, kapcsolat a linearis rendszerek
iranyithatésagaval és medfigyelhetésegevel.

Allapottér-transzformacié és allapotvisszacsatolds nemlinearis rendszereknél, kimenet relativ
fokszama, a fokszam fogalma a linearis rendszerek esetében és kiterjesztése tébbvaltozés esetben
(relativ fokszam vektor). Globalis, egzakt linearizalas Aallapotvisszacsatolassal, az egzakt
linearizalhatésag szikséges és elégseéges feltétele egyvaltozos rendszereknél. Alapjelkdvetés
biztositasa egzakt linearizalassal.

Nemlinearis rendszerek egyensulyi pontjai és stabilitdsa. Az attraktor fogalma, Ljapunov-stabilitas,
Ljapunov direkt és indirekt modszere, LaSalle tétele. Centralis sokasag tétele. Gyors és lassu
idéskalak szétvalasztasa nemlinearis rendszereknél.

Csuszomod szabalyozasok (Sliding Mode Control - SMC). A csuszofellilet fogalma, a csuszoéfelllet
stabilitdsanak biztositasa visszacsatolassal egyes nemlinearis rendszerosztalyok esetén, a
csuszOémaod szabalyozas robusztussaga és az un. csattogas jelenségének csokkentésére szolgalo
eljarasok. Palyakodvet6 szabalyozasok, a hibarendszer és a hozza tartozé csuszéfelllet megadasa.
A csuszémdd szabalyozasok stabilitasa.

Iranyitd Ljapunov-fuggvények (control Lyapunov-function - cLf) alapjan torténd stabilizalo
visszacsatolasok tervezése egyes nemlinearis rendszerek esetében. Inkrementalis (visszalépéses)
technikak alkalmazasa specialis strukturaju rendszerek esetében. Alkalmazas palyakovetd
szabalyozas esetében.

Biztonsagkritikus beagyazott rendszerek
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIMIMBOQ7, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a funkciondlis biztonsag szempontjabdl kritikus beagyazott rendszerek fejlesztési
modszereinek bemutatasa. Az ilyen rendszerek (amelyeket nagy szamban talalunk példaul jarmdipari,
kozlekedési, folyamatiranyitasi alkalmazasokban) miikédése hozzajarulhat veszély, illetve adott
kornyezeti feltételek mellett baleset vagy anyagi kar kialakulasahoz, igy specialis tervezési, analizis és
tesztelési technikak alkalmazasara van szikség. A hallgatok megismerik a biztonsagkritikus rendszerek
fejlesztési szabvanyokban is rogzitett életciklus modelljét, konstrukcids alapelveit, a tervezéi dontéseket
igazol6 biztonsagi és megbizhatosagi analizist, valamint a szisztematikus tesztelés és verifikacid
modszereit. A tantargy el6adasai és gyakorlatai konkrét eszk6zoket és technoldgiakat mutatnak be a
kdvetelménykezelés, architektura tervezés, veszély analizis, forraskod ellen6rzés, komponens- és
integracios tesztelés, rendszertesztelés tipikus feladatainak elvégzéséhez.

2. A tantargy tematikaja

Biztonsagkritikus rendszerek alapfogalmai: Baleset, kockazat, funkcionalis biztonsag fogalma. A
biztonsagintegritasi szint (SIL). A megbizhatdsag, rendelkezésre allas és a biztonsagossag kritériumai
és mérészamai. A biztonsagossag (safety) és az informatikai biztonsag (security) fogalmak kilonbsége
és kapcsolata. A biztonsagi szabvanyok jelentésége.

A fejlesztési folyamatok, életciklus modellek és a minéségbiztositas szerepe: A CMMI és az ASPICE
folyamatmodellek attekintése. A fejlesztést tamogatdé és menedzsment folyamatok beépllése a
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fejlesztési életciklusba: projekttervezés; kovetelmények, kdvethetbség, verziok és konfiguraciok
kezelése. Hibajegyek és veszélynaplé szerepe.

Biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésének tipikus életciklus modelljei a biztonsagi szabvanyok (pl. ISO
26262) és a folyamat szabvanyok (pl. ASPICE) alapjan. A V-modell szerinti fejlesztési életciklus
lépései. Az agilis fejlesztési mddszerek megjelenése.

Az architektura tervezésének Iépései a kdvetelmények analizise alapjan: Logikai és technikai architektura.
Hardver és szoftver egyuttes tervezés. Modell alapu tervezés (pl. Simulink, Stateflow). Hardver és
szoftver komponensek specifikalasa, tervezése és integracioja.

Hardver komponensek hibainak detektalasi és diagnosztikai mddszerei (az ISO 26262 alapjan), a
hibafedés jellemzése. A kommunikacios hibak kezelése.

Az architektura kialakitasanak tipikus megoldasai biztonsagkritikus rendszerek esetén: Architekturak fail-
stop mikddéshez. Hibatlré architektirak allandésult és tranziens hardver hibak esetén. Hibatlrés
szoftver tervezési hibak esetén.

A veszély analizis modszerei: Hibafa, eseményfa, ok-kdvetkezmény analizis, hibamdd és hatas analizis
(FMEA, FMECA) az architektura alapjan. A kockazati matrix felépitése, az altalanos
kockazatcsOkkentési modszerek attekintése. A biztonsagossag (safety) és az informatikai biztonsag
(security) egyittes elvarasai, ezek k6zds tervezése.

Megbizhatésagi analizis mddszerek: Kombinatorikus modellek hasznalata, a megbizhatdésagi blokk
diagram felépitése. Redundans architekturak analizise.

Formalis modelleken alapuld tervezés és helyességigazolas: |d6fliggé viselkedésl beagyazott vezérldk
tervezése id6zitett automatakkal. A kdvetelmények formalizalasa temporalis logikakkal és verifikaciojuk
modellellenérzéssel.

A biztonsagos szoftver implementaciohoz alkalmazott kddolasi szabalykészletek, nyelvi korlatozasok: A
MISRA C szabalykészlet bemutatasa.

Tesztelési alapfogalmak attekintése (az ISTQB ajanlasai alapjan). A szisztematikus tesztelési folyamat
bemutatasa. A tesztfedettség mérésének szerepe.

Tesztelési és teszttervezési modszerek: Forraskdd ellenérzés (review, hibaminta keresés, kédolasi
szabalyok ellen6rzése). Specifikacio alapu (fekete doboz) tesztelési mddszerek. Struktira alapu
(Uvegdoboz, vagy fehér doboz) tesztelési mddszerek. Beagyazott rendszerekben alkalmazott szirke
doboz mddszerek.

Tesztelési mobdszerek alkalmazasa: Komponens szintl (unit) tesztelés. Integracios tesztelés
inkrementalis, illetve funkcionalis integracioval. A rendszertesztelés és a validaciés tesztelés tipikus
modszerei. Monitorozas és debuggolas.

Integracios tesztelés model-, software-, processor-, hardware-in-the-loop (MIL, SIL, PIL, HIL)
modszerekkel. A hibakezelés és hibatiirés tesztelése. A Continuous Integration megjelenése és
alkalmazasa beagyazott rendszerek esetében.

Véges matematika villamosmérnokoknek
Féspecializacio C tantargy
(BMEVISZMAQS8, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosmérnék BSc "Szamitastudomany alapjai" tantargy folytatasaképp tovabbi grafelméleti,
szamelméleti és algoritmuselméleti ismeretek oktatasa, ezen ismeretek (els6sorban villamosmérnoki)
alkalmazasainak bemutatédsa: A grafelméleten belll féleg a szinezési problémak (és alkalmazéasaik a chip-
tervezésben), a grafok matrix-reprezentacioi (és alkalmazasaik a halézatanalizisben), a szamelmélet
alapalgoritmusai (és alkalmazésaik a kriptografidban), valamint az algoritmuselmélet legfontosabb
bonyolultsagosztalyai.

2. A tantargy tematikaja
Pontszinezés, moho szinezés A+1 szinnel, klikkszam és kromatikus szam kapcsolata, Mycielsky-
konstrukcio.
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Perfekt grafok, a gyenge és er8s perfekt graf tétel (biz. nélkul). Intervallumgrafok, Gallai tétele. Alkalmazas
chip-huzalozashoz

Elszinezés, Vizing tétele, Shannon tétele (biz. nélkiil), teljes grafok élkromatikus szama. Orarend
készitése, kdrmérkbzések szervezése.

Ramsey-tétel, Erd6s-Szekeres tétel, altalanositas ketténél tébb szinre, Schur-tétel.

Turan-tétel. Erd6s-Simonovits tétel (biz. nélkul)

Grafok matrixai I. Szomszédsagi és illeszkedési matrix, Kirchhoff-Cayley tétel

Grafok matrixai Il. Kérmatrix és vagasmatrix, alkalmazasok a villamos halézatok analizisében

A szamelmélet alapfogalmai, oszthatésag, primek.

Kongruenciak, diofantikus egyenletek, szimultan kongruenciak.

Egyszerl szamelméleti algoritmusok, az euklideszi algoritmus, primtesztelés. Az RSA algoritmus

P, NP, co-NP, j6 karakterizacio, NP-teljesség.

Nevezetes NP-teljes grafelméleti feladatok, visszavezetések.

Radiés helymeghatarozasi technolégiak
F&specializacié C tantargy
(BMEVITMMBOY7, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az ipari gyartastechnolégia, a kozlekedés és természetesen a végfelhasznaléi szolgaltatasok
digitalizaciojanak rohamos fejlédésével egyre inkabb terjednek azok a technoldgiai megoldasok, amelyek
lehetévé teszik eszkozok, jarmivek, személyek helyének és akar helyzetének egyre pontosabb
meghatarozasat.

A tantargy célja, hogy attekintse a helymeghatarozas megvaldsitasahoz szikséges elméleti, radios
terjedési, iranyszog és tavolsag becslési alapokat, ezek matematikai hatterét, azokat a technologiakat,
melyek segitségével a helymeghatarozas problémakore a gyakorlatban is megvaldsithato. Ennek kapcsan
részletesen bemutatasra kerlilnek a beltéri, illetve lokalis kdrnyezetben hasznalhaté radiés technolégiak
és azokon alkalmazhaté helymeghatarozasi médszerek. A technoldgiak megismerésével a hallgatéd
mélyebb és a mérndki gyakorlatban is felhasznalhaté tudast szerezhet a radios technolégiak miikddésérdl,
hasznalatardl. Az el6adasok soran bemutatasra kerllnek a mobil halézatokban alkalmazott és
alkalmazhat6 megoldasok, valamint a globalis helymeghatarozas soran hasznalt modszerek is.

A tantargy elméleti el6adasait, az elméleti érakhoz szorosan kapcsolodd gyakorlatok egészitik ki. A
gyakorlatok tematikaja egyrészt segiti az elméleti anyag hatékonyabb megértését, valamint bemutatja az
elméletben megszerzett tudaselemek gyakorlati felhasznalasanak lehetéségeit is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés
A motivaciés kornyezet és a helymeghatarozassal kapcsolatos technoldgiai, modszertani fejlédés
bemutatasa. A helymeghatarozassal kapcsolatos alapveté fogalmak (mddszer, technoldgia,
architektura) definialasa, egyes jellemz6 kévetelmények meghatarozasa.
Alapvetd helymeghatarozasi esettanulmany, mely soran bemutatasra kerllnek a legalapvetébb
problémak, fogalmak. Ezen problémak mentén tematikusan meghatarozasra kertlnek azok az elemi
feladatok, melyeket a helymeghatarozas soran meg kell oldani. Az esettanulmanyban definialt
strukturara tdmaszkodunk a félév soran.

Helymeghatarozas alapjai
A helymeghatarozas alapvetd matematikai elemei; a tér, a hely, és a helyzet leirasa, modellezése
Térgeometria, koordinata rendszerek (ECEF, ECI, lokalis)
Helymeghatarozasi médszerek bemutatasa, formalizalasa; tavolsag, tavolsagkildonbség, beérkezési
szog, differencialis, odometria alapu helymeghatarozasi modszerek
Hely szarmaztatasa mérésekbdl, alapvetd minimalizaciés és becslési médszerek
Bayes-sz(rék, Kalman-sziirék, részecskeszirdOk attekintése, alapveté alkalmazasa helybecslési
feladatok megvaldsitasara.
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Radios terjedés alapjai
LOS - egyutas terjedés leirasa, fazor, radié link teljesitmény viszonyai, miiholdas kommunikacios példa
NLOS - tébbutas terjedés leirasa, ennek hatasai, alapvetd fading jelenségek
Tavolsagbecslési és kdzelségérzékelési mddszerek radidés RSSI alapjan
Helybecslés beérkezési iranyszdg alapjan (DOA); Antenna rendszerek és radios beérkezési irany
becslési eljarasok
Helybecslés beérkezési id6 alapjan; TOA és TDOA alapu helybecslés alapjai
Helymeghatarozas lokalis kdrnyezetben
Helymeghatarozas RSSI alapon Bluetooth technoldgia segitségével; technoldégia és modszer
bemutatasa
Iranymeghatarozas a Bluetooth 5.1 szabvanyban; technoldgia és mdédszer bemutatasa
UWB helymeghatarozas beérkezési idd és idékulonbség (TOA és TDOA) segitségével
WiFi helymeghatarozas beérkezési iranymeghatarozas segitségével és RSSI alapon
Helymeghatarozas varosi kérnyezetben
A mobil halézatok és technoldgiak helymeghatarozasi képességeinek, az alkalmazott modszerek
megismerese.
LTE és 5G haldzatok helymeghatarozasi lehetéségei (felhasznalasi esetek, LPP, NG-RAN, LRF, NR
PRS, U-TDOA)
Globalis helymeghatarozas
A globalis helymeghatarozas felépitése, alapveté mikodése, a szinkronizacid megvaldsitasa és a
pozicié meghatarozas alapelveinek részletei.
GPS (modulacio, C/A, P(Y) kédok, pszeudo tavolsagok, korrelator és a jelszinkronitas, RTK)

Villamosenergia-piac
F&specializacié C tantargy
(BMEVIVEMBO05, 8szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatdkkal a villamosenergia-rendszer Uzemiranyitdsaval mara
szervesen integralodott villamosenergia-kereskedelem alapfogalmait, szereplbit és
kapcsolatrendszeriiket, a piacok felépitését, jogi, miszaki és kereskedelmi szabalyrendszerét, a
gazdasagossag elveinek érvényesulését, a villamos energiaval kapcsolatos termékek és szolgaltatasok
aranak kialakulasat, regulacios elveit és a beruhazas-6sztonzé rendszereket. A tantargy nem csak az
eurdpai, hanem nemzetk6zi perspektivat ad, s nagy hangsulyt fektet a szabalyok mdgoétti matematikai
modellek alkalmazasara.

2. A tantargy tematikaja

Energiapolitika, eurdpai unids jogszabalyok. A harmadik energiacsomag és annak hazai atultetése. Az
eurdpai piacintegralasi torekvések (IEM), az egységes szabalyozashoz vezetdé ut (network codes).
Villamosenergia-piac fébb jellemz8i. A villamos energia, mint aru. A hazai villamosenergia-piaci
szerepl6k jogszabaly szerinti csoportositasa, a halézati és kereskedelmi feladatok szétvalasztasa.

Kiskereskedelem: Kereskedelmi szerzédések, profilos és idésoros felhasznalok, egyetemes szolgaltatas,
arszabasok és tarifarendszerek.

Nagykereskedelem: Mérlegkéri rendszer, kiegyenlitd energia, kiegyenlité és valdsideji piac.

Szervezett villamosenergia-piac muikodése. Termékek és korlatok. Eurépai megvalositasok. A
kliringalgoritmusok feladatai, és matematikai alapjai, algoritmusa (AMPL). Hatarid6és termékek piaca.

A villamosenergia-kereskedelem mikodése: elbrejelzési technikak, arajanlatok készitése. T-gorbe.
Kockazatok és kezelésuk. Vendégel6adas.

Termelés: energiapiaci trendek. Termeléstamogatasi rendszerek, a megujulo energiatermelés tamogatasi
modelljei. A hazai kdtelezd atvétel és arprémium alapu tamogatasok térténete, mikodése és 6sztonzéi.
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Halozati korlatok: A rendszerszintli szolgaltatasok piaca. A rendszerszint(i szolgaltatasok bemutatasa,
piaci alapu beszerzése, igénybevétele és elszamolasi szabalyai Magyarorszagon. Eurdpai kitekintés a
tartalékpiaci modellek tekintetében. Rendszeriranyitéi egyuttmikodések (GCC). Kooptimalizalas.

Halozati korlatok: Nemzetkdzi villamosenergia-piac, a hatarkeresztezd kapacitasok piaca, kapacitas
aukciok tipusai. Aramlasalapu allokacio.

Energiapiaci modellek, varhaté kihivasok és valaszok. Eurdpai kitekintés. Vendégel6adas.

Halozati korlatok: veszteség kezelése. Rendszeriranyitok kézotti elszamolas (ITC). Piac-6sszekapcsolas:
ar- és mennyiség alapon. Gyl(jtésinarazas (LMP)

Regulacié: Monopdliumok a villamosenergia-piacon, a halézati feladatok a piacon. Az arszabalyozas célja,
korlatai és nehézségei. Monopolszabalyozas alapvetd mddszerei.

Regulacié: Az arszabalyozas hazai modszertana. Villamosenergia-dijszabas szerkezeti felépitése. A
hatdsagi arszabalyozas bemutatasa.

Regulacio: a hazai gyakorlat és nehézségek. Vendégel6adas.

Min6ségszabalyozas mdiszaki kritériumai és kereskedelmi szabalyozéasa: SAIDI, SAIFI definicidja,
megjelenése az elosztdi 0sztdnzésben.
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VI. Szakmai torzsanyag valaszthaté ismeretei

A szakmai térzsanyag koételez6en valaszthatd ismereteit a mellékspecializaciok és a projekttantargyak
képezik. A hallgatéknak a féspecializacié mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célia egy szlkebb szakterlleten hasonlé, mint a f&specializacioké. A
mellékspecializaciok esetén is valamennyi tantargybol meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat
elnyeréséhez. A f6- és mellékspecializacidk tetszélegesen parosithatok. A specializaciok keretein belll a
hallgaték un. projekttantargyakat is felvesznek, melyek az 1. szemesztert6l kezd6édbéen végigivelnek a
képzésen. Ezen tantargyakban a hallgatok néhany f6s csoportokban, vagy énalléan oldanak meg nagyobb
méretli miszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tdbb tantargy keretein is ativelhet (minden
egyes tantargy szamara konkrét, onalléan értékelhetd részfeladatot megfogalmazva).

V1.1 Mellékspecializaciok

A hallgatoknak a féspecializacio mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni. A
mellékspecializaciok célja egy szlikebb szakterlleten hasonld, mint a f&specializacidkée. A
mellékspecializaciok egy A és egy B jell elméleti tantargyat tartalmaznak, az A tantargyhoz itt is
laboratérium kapcsolédik. Ebben a blokkban valasztasi lehetéség nincs, a hallgatéknak mindharom
tantargyat teljesitenitk kell a mellékspecializacio teljesitéséhez.

A f6- és mellékspecializaciok tetszélegesen parosithatok.
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VI.1.1 Akusztika és hangtechnika mellékspecializacié (HIT)

1. A specializacio megnevezése: Akusztika és hangtechnika
(Acoustics and Audio Technologies)
2. MSc szak: villamosmérnodki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
4. Oktaté tanszékek: HIT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Rucz Péter adjunktus (HIT)

6. A specializacio célkitlizése:

A mellékspecializacio két elméleti tantargya és az akusztika-hangtechnika laborgyakorlatok olyan
ismeretekkel vértezik fel a hallgatdékat, amelyek birtokaban hangtechnikai, valamint akusztikai tervezési
(kdrnyezeti zaj- és rezgésvédelmi, autdipari, teremakusztikai) feladatokat megoldé cégek, radio-, televizio-
és filmstudidok munkajaban sikerrel vallalhatnak feladatokat. A Hangtechnika tantargyat elvégzé hallgatok
megismerkednek a hangtechnika alapjaival, a hangositas, illetve a studidtechnika elemeivel,
rendszertechnikajaval. Az Akusztika tantargyat hallgatok megismerkednek a hangterjedés fizikajaval és
annak modelljeivel, a hangsugarzok és mikrofonok mikddési mechanizmusaval és a teremakusztikai
tervezés alapjaival. A laboratériumi tantargy az egyetemi laboratériumban és kllsd helyszinen végzett
méréseken keresztll mélyiti az akusztikai, illetve hangtechnikai ismereteket.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Akusztika A tantargy BMEVIHIMA19
Hangtechnika B tantargy BMEVIHIMA20
Akusztika és hangtechnika laboratérium A labor BMEVIHIMB06
Akusztika

Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIHIMA19, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitlizése az akusztika, ezen belil kildndsen a miiszaki akusztika alapfogalmainak és ezek
Osszefuggéseinek megismertetése, az akusztikai rendszerekben lejatszodé folyamatok bemutatasa és a
gyakorlati alkalmazasokhoz, mérési és tervezeési tevékenységhez szikséges alapismeretek atadasa. Az
oktatott témakorok sulypontja a hangterjedés fizikai mechanizmusa, a hullamterjedés matematikai leirasa,
és a megoldasok gyakorlati akusztikai problémakra val6 alkalmazasa. A tantargy részletesen foglalkozik
a koncentralt paraméteres mechanikai és akusztikai halézatokkal, a hangtér modalis leirasaval,
elektroakusztikai atalakitok analizisével és tervezésével, valamint érint teremakusztikai problémakat is.

2. A tantargy tematikaja

Szabadtéri hangterjedés. A hangtér leir6 paraméterei, hangnyomas, slriség, kitérés, sebesség,
gyorsulas, specifikus impedancia, hangnyomasszint, dB-skala. A homogén akusztikai hullamegyenlet
egy, és harom dimenziéban id6- és frekvenciatartomanyban.

A hullamegyenlet egyszerii megoldasai a valtozék szeparacidjaval: sikhullamok, hengerhullamok,
gbmbhullamok. Az inhomogén hullamegyenlet és megoldasai: a Green-figgvény, monopdlus és
dipdlus tere, iranykarakterisztika fogalma.

Hanghulldmok viselkedése kbdzeghataron. Lokalisan reaktiv fellletek, fellletibemeneti impedancia
fogalma. Sikhullamok visszaver6dése sik fellletrél, reflexids, elnyelési tényezé. Visszaverédés
végtelen merev falrdl, tikérforrasok modszere.
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Kultéri lesugarzasi problémak. A Kirchhoff-Helmholtz-integral. Végtelen merev sikba agyazott sugarzé
tere, a Rayleigh-integral. Tavoltéri leiras, iranykarakterisztika. Elsugarzott teljesitmény, sugarzasi
impedancia, sugarzasi hatékonysag fogalma.

Sikhullam sorfejtés és alkalmazasai. Lemezek rezgései. Végtelen lemez rezgései és lesugarzott
nyomastere. Véges méretli lemez modusai és lesugarzott tere, a modalis szuperpozicié elve.

Beltéri lesugarzasi problémak, teremakusztika. Hullamterjedés zart csében, kisfrekvencias 1D modellek.
Koncentralt mechanikai paraméterek és azok dsszekapcsolasa. Els6- és magasabb foku
rezgbrendszerek analizise, akusztikai analdgiak.

Hullamterjedés zart cs6ben a valtozék szeparaciojaval. 1D hangtér merev, idalisan szabad ill. szabad
féltérbe vald sugarzas esetén. Osszetett akusztikai rendszerek tere: a Helmholtz-rezonator jellemzéi.

Hullamterjedés zart térben (merev falu szobaban). A 3D hullamegyenlet megoldasa merev falu zart térben
a valtozok szeparalasaval, modalis szuperpozicidval. Téglalap alapu szoba médusai, a modusalakok
ertelmezése, teljes megoldas modusokkal.

A teremimpulzusvalasz értelmezése, kildnbdz6 szakaszai. A teremimpulzusvalasz becslése (geometriai
akusztika): tukorforrasok modszere. A teremimpulzusvalasz méréstechnikaja.

Zart terek statisztikai jellemzése. EDC, és egyéb integralt RIR-energiajellemzdk. Az utézengési idd,
Eyring-, Sabine-modellek. Szabvanyos teremjellemzé paraméterek.

Zart terek akusztikai tervezése, akusztikai anyagok. Akusztikus elnyel6k elmélete. Abszorptiv elnyel6k
jellemzéi. Lemezrezonatorok jellemzdi. Helmholtz-rezonatorok jellemzéi. Osszetett rendszerek
jellemzése, a transzfermatrix-modszer. Elnyel6k méréstechnikaja, a Kundt-csé elmélete.

Elektromechanikus atalakitok. A Dinamikus hangszéré. Kisfrekvencias jellemzés: A hangszoéro elektro-
mechanikai helyettesitdé képe, Thiele-Small paraméterek. A hangszoéro atvitele. A sugarzasi impedancia
hatasa, szabad ill. végtelen féltér esetekben. A dobozolas hatasa. Nagyfrekvencias jellemzés: kérlemez
modusai, a valés membran lesugarzott tere.

Dinamikus és kondenzatormikrofonok. A kondenzatormikrofon kisfrekvencias helyettesitképe. A
kondenzatormikrofon nagyfrekvencias analizise. A kondenzatormikrofon sajat zaja. Szabadtéri és
nyomasmikrofonok.

Hangtechnika
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIHIMAZ20, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja azon tevékenységek alapvetd, miszaki ismereteinek elsajatitasa, amelyeket a magat
»hangmérnoknek” vallé gyakorlé6 szakembertdl elvarnak. Kulénds hangsulyt kapnak az él6 hangositas
kérdései, ugyanis ezen a téren a legszembedtiébb az ezzel foglalkozok miszaki tudasanak a hianya. A
tantargy kituntetett célja, hogy a villamosmeérnoki alapismeretekkel mar rendelkez6 hallgatdék tudasukat
hangtechnikai ismeretekkel kibévitve képesek legyenek hangositasi ill. egyéb hangtechnikai feladatokat
kompetens modon ellatni.

2. A tantargy tematikaja

""""

hanghullam fajtak.

Pszichoakusztika |: az emberi ful szerkezete és a hallas folyamata, hangossagszint, szubjektiv
hangossag, phon ill. sone fogalmak, kritikus savok.

Pszichoakusztika Il: egyidejl elfedési jelenség, eld/utéelfedés, ill. ezek kihasznalasa pszichoakusztikus
kodolasokban, tranziens-detekcio.

Hangforras lokalizacié (beérkez®d intenzitas/fazis alapjan),stesztered iranyhallas  (fantomforras
lokalizacio)isttérhatasu hanglesugarzas: Quadro, Dolby Stereo, -Surround (Pro Logic), -Digitalst:Haas
hatas (iranyhallas teremben, kihasznalasa hangositasi feladatok soran).

Virtudlis akusztika — térhangzas (hanglesugarzas):

hangszoré alapu reprodukcids technikak: Ambisonics, WFS, Dolby Atmos
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fejhallgato alapu hangtér-reprodukcio, HRTF-ek méréstechnikaja, feldolgozasa és alkalmazasa
Hangsugarzok rendszerek alapelemei és azok jellemzéi (normal, tdlcséres, klaszter),
subwooferek/hangsugarzok falhoz/sarokba allitasanak hatasa.
Iranyitott hanglesugarzas, iranykarakterisztika értelmezés. Elektronikus vezérlési beszédcélu
hangoszlop: nyalabszélesség, -dontés.
Line-array rendszerek, Nagykoncertek hangositasi nehézségei (oldalirdnyu lesugarzas, subwooferek

pozicionalasa).skVégfokokok teljesitmény-jellemzéi:  szinusz/zenei/csucs teljesitmény, cslucs-rms
arany, koncerthangositasra optimalizalas, digitalis végfok. -
PA (=Public Addressed) ill. HiFi hangsugarzok dsszehasonlitasa (hatasfok, dinamika, hanghiiség)stAktiv

és passziv hangsugarzék Osszehasonlitasa (hatasfok, frekvenciaterjedelem, hanghiiség, suly,

Fe-a

el

iranykarakterisztika. -
Analdg jelvezetés-technika:sSzimmetrikus-aszimmetrikus  jelvezetés, fantom-taplalas, jelszintek

(mikrofon, elektromos hangszerek, vonali szint), dB referenciak: dBV, dBm, dBu, féldhurok, DI-Box,
digitalis audio jelek tovabbitasa: AES/EBU, SPDIF, ADAT, MADI.

.....

ro-n

Mobil hangositas specialis kérdései:strhangjelek vezeték nélkili tovabbitasa, hangsugarzok és egyéb

el

hangtechnikai elemek tapellatasa.

Akusztika és hangtechnika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIHIMBO6, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok laboratoriumi mérések elvégzésével szerezzenek gyakorlati tudast az
Akusztika és Hangtechnika c. tantargyakban elsajatitott ismeretekbdl. A tantargy keretében szerepld
laboratériumi foglalkozasok az akusztika és hangtechnika lehetséges alkalmazasait mutatjak be. A
mérések a korabbi tantargyak ismeretanyaganak elmélyitését, méréstechnikai és gyakorlati
aspektusokkal valé kiegészitését szolgaljak. A laboratériumi foglalkozasokon a hallgatdk kis (2-3 f6s)
csoportokban vesznek részt, azzal a céllal, hogy kdozvetlenll megismerhessék, hasznalhassak az
akusztikai mér6eszkdzoket, hangtechnikai berendezéseket. A tantargyban egy alkalommal ipari latogatast
szervezunk, melynek célja, hogy a hallgaték olyan kornyezetekkel ismerkedhessenek meg, ahol a
mellékspecializacio ismereteit a napi gyakorlatban is alkalmazzak.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd méréseket tartalmazza:

- Kornyezeti zajmérés és -feldolgozas
A hallgaték megismerkednek a terepi zajmérés gyakorlataval és eszkdzeivel. Sajat maguk altal
atlagos hangnyomasszintek, keskenysavu és tercsavos spektrumok) szamitasanak menetét.

- Hangsugarzé paramétereinek meghatarozasa
E laboratériumi mérésben egy hangszéré Thiele—Small paramétereinek meghatarozasa a hallgaték
feladata. A mért mechanikai és elektromos jellemz&k alapjan paraméterillesztéssel hatarozzak meg
a hallgatok a hangszoré ekvivalens paramétereit, melyek felhasznalasaval példaul doboz tervezhetd
a hangszoré beépitéséhez.

- Rezgésakusztikai méduselemzés
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A mérés soran a hallgaték a kisérleti mdéduselemzés gyakorlataval ismerkednek meg.
A laboratériumi feladatban a hallgaték egy egyszeri rezgd rendszer sajatfrekvenciait és
modusalakjait mérik meg kilénbdzé peremfeltételek mellett.

- Hangszintézis és —analizis
Ebben a labormérésben a hallgatdk a zenei jelfeldolgozas néhany feladataba nyernek betekintést.
Megismerkednek frekvenciaméré modszerekkel, illetve a hangszintézis egyes technikaival (additiv
szintézis, ADSR).

- Akusztikai kamera
A mérés a sokcsatornas mikrofontémbbel végezhetd forraslokalizacios, illetve —szeparacids
feladatok gyakorlati alkalmazasat mutatja be. A slketszobai mérésben a hallgatok mikrofontdmbbel
rogzitenek jeleket, majd utdfeldolgozassal megkeresik és a hattérzajbol kiemelik a szobaban
elhelyezett hangforrasokat.

- Dolby sorround keverés
A gyakorl6 studidban végzett mérésben a hallgatok az 5.1 hangrendszerre torténd audio keverést
gyakoroljak elére elkészitett, kilonb6zé mikrofonozasi technikakkal rogzitett felvételek segitségével.

- Virtualis hangtérszimulacio
A mérés célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a sokcsatornas hangtérreprodukcié alapjaival,
illetve valds hangterek fejhallgaton torténé szimulacidjanak lehetéségeivel.

- Teremakusztikai mérések
A hallgatdk a teremakusztikai jellemzdk kisérleti meghatarozasaval, illetve geometriai jellemzdék
alapjan torténé becslésével ismerkednek meg. A meérés soran kuldnbozé helyiségekben végzett
mérésekkel hatarozzak meg a lecsengési idoket, illetve azok frekvenciafliggését.

- Numerikus akusztikai szamitasok
A mérés célja az ipari gyakorlatban is gyakran alkalmazott szamitogépes modszerekbe t6rténé
betekintés egyszeri példaszamitasokon keresztll. A mérés soran a hallgatok feladata egy rezgd
test altal lesugarzott hangtér kiszamitasa, mely tartalmazza a geometria és a peremfeltételek
megadasat, a szimulaciés paraméterek beallitasat, a szamitas elvégzését, illetve az eredmények
kiértékelését.

- lpari latogatas
Az ipari latogatas soran a hallgatokkal olyan akusztikai vagy hangtechnikai miihelyhez latogatunk el,
ahol a két elméleti és a laboratériumi tantargyban oktatott ismereteket a napi gyakorlatban
alkalmazzak. A latogatas célja, hogy a hallgatok kézelebbrdl is 1athassak, milyen elhelyezkedési
lehet6ségekkel szamolhatnak a hangtechnika, illetve az akusztika terlletein.
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VI.1.2 Alkalmazott elektronika mellékspecializacié (AUT)

1. A specializacio megnevezése: Alkalmazott elektronika
(Applied Electronics)
2. MSc szak: villamosmeérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: AUT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Balogh Attila egyetemi docens (AUT)

6. A specializacio célkitlizése:

Az elektronikus atalakitok szakterilete napjainkban dinamikus valtozasokon megy keresztil és
reneszanszat éli a korszeri félvezet6 elemek és iranyitasi modszerek megjelenésének készonhetéen. Az
elektronikus atalakitok mind a haztartas, mind az ipar teljes tertiletén megtalalhatéak, ahol a rendelkezésre
allo fesziiltség hullamformajat, értékét vagy frekvenciajat a taplalni kivant eszk6zhoéz illeszteni sziikséges.
A teljesség igénye nélkul a legnépszerlibb ipari teriletek kézé tartoznak a megujulé energiaforrasok
atalakitoi, LED-es fényforrasok tapegységei, elektromos autétoltd rendszerek, energiatarolordl
Uzemeltetett szlinetmentes energiaellatd és haldzati feszlltségmindség javitdé berendezések, valamint
jarmivek energiaellatd rendszerei. Az elektronikus atalakitdk tervezéséhez, alkalmazasahoz és
Uuzemeltetéséhez ért6 kvalifikalt szakemberekre az ipar igénye egyre nagyobb. Az elvarasok veluk
szemben igen magasak mind a szakterilet szerteagazésaga, mind az elméleti ismeretek dinamikus
fejlédése és megujulasa miatt. A mellékspecializacio hidat alkot az ipari hardver, elektronika és beagyazott
szoftvertechnologiak kozott és iranyt mutat a hallgatdknak a korszerl teljesitményelektronikai
alkalmazasok kutatasa és megvalésitasa felé.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Elektronikus tapegységek A tantargy BMEVIAUMA19
Teljesitményatalakitok irdnyitasa B tantargy BMEVIAUMA20
Teljesitményelektronika laboratérium A labor BMEVIAUMBO0S8

Elektronikus tapegységek
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIAUMA19, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy keretein bellil a hallgatok megismerkednek a linearis Uzemld és a kapcsoléluzemi
tapegysegekkel, utdbbiak galvanikusan csatolt és galvanikusan levalasztott valtozataival, valamint a
rezonans és haldzatbarat tapegységek Uzemviszonyaival és méretezési alapjaival. Ezt kdvetben a
tapegységek alapvetd alkatrészeivel, azoknak fébb jellemz8ivel és kivalasztasi szempontjaival
foglalkozunk. Az egyes részteruletek kibontasat a teljesitményelektronika napjainkban korszer(
terlleteibdl vett jellegzetes, érdeklédésre szamot tartd ipari alkalmazasi példak teszik plasztikussa.
2. A tantargy tematikaja
Bevezetd el6adas
Elektronikus tapegységek csoportositasa feszultségszint, levalasztasi méd, atalakitasi mod és a
kimenetek szama szerint. Tapegységek alkalmazasi teruleteinek, illetve a bennuk alkalmazott tipikus
félvezetd elemeknek a bemutatasa.
Galvanikusan csatolt DCDC konverterek
Feszlltségcsokkentd, fesziltségndvels és polaritas forditd DCDC konverter folyamatos aramvezetési
Uzemeének ismertetése, jellemzd idéfliggvények és a kimeneti feszliltség meghatarozasa. A félvezetd
elemek, a beépitendd kapacitas és induktivitas paramétereinek meghatarozasa.
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Forward konverter
A FORWARD konverter valtozatainak ismertetése, jellemzé idéfliggvények és a kimeneti fesziltség
meghatarozasa folyamatos és szaggatott aramvezetés esetén. A félvezet6 elemek, a beépitendd
kapacitas, induktivitas és transzformator paramétereinek meghatarozasa.

Flyback konverter
A FLYBACK konverter valtozatainak ismertetése, jellemzé id6éfliggvények és a kimeneti feszlltség
meghatarozasa folyamatos és szaggatott aramvezetés esetén. A félvezetd elemek, a beépitendd
kapacitas, induktivitas és transzformator paramétereinek meghatarozasa.

Galvanikusan levalasztott DCDC konverterek
A kozbulsé valtakozé aramu koros DCDC konverter ismertetése, jellemzd idéfuggvények és a kimeneti
feszliltség meghatarozasa folyamatos és szaggatott aramvezetés esetén. A félvezetd elemek, a
beépitendd kapacitas, induktivitas és transzformator paramétereinek meghatarozasa.

Dual-Active-Bridge
A DAB (Dual-Active-Bridge) konverter és vezérlési médjainak ismertetése, jellemz6 idéflggvények és
a kimeneti fesziiliség meghatarozasa. A félvezet§ elemek igénybevételeinek és a transzformator
paramétereinek meghatarozasa.

Rezonans konverterek alapjai
A folyamatos Uzem( és a kvazi rezonans DCDC konverterek felépitésének, valamint a ZVS (Zero-
Voltage-Switch) és ZCS (Zero-Current-Switch) mikddési tartomanyoknak az ismertetése, a kimeneti
feszlltség meghatarozasa rezonans konverterek esetén.

ACDC tapegységek, halézatbarat valtozatok
Az induktiv és kapacitiv szlrésl diddas egyeniranyitd haldzati visszahatasanak meghatarozasa.
Feszlltségnoveld DCDC konverteren és egyfazisu hidkapcsolasu inverteren alapulé szinuszos
aramfelvétell halézatbarat tapegységek ismertetése és a haldzati torzitasuk meghatarozasa.

Magneses korok alapjai
A magneses alapfogalmak, valamint a magneses koérokben alkalmazhatdé kemény és lagy magneses
anyagok tulajdonsaginak attekintése. Transzformatorokban és fojtokban  alkalmazhaté
tekercsel6anyagok és szigetelbanyagok ismertetése, konstrukcios megoldasok kis é€s nagyaramu
alkalmazasokban.

Transzformatorok tervezése
Transzformatorok méretezési Iépéseinek attekintése, a minimalisan sziikséges ferromagneses anyag
méretének, a menetszamoknak, a tekercselbhuzal keresztmetszetének és felépitésének
meghatarozasa a Skin és kozelségi hatas figyelembevételével. A transzformatorban keletkezd
veszteségek szamitasa.

Fojtok tervezése
Diszkrét és elosztott légréses fojtok méretezési l1épéseinek attekintése, a minimalisan szikséges
ferromagneses anyag méretének, a menetszamnak, a tekercsel6huzal keresztmetszetének és
felépitésének meghatarozasa a Skin és kozelségi hatas figyelembevételével. A fojtdban keletkezd
veszteségek szamitasa.

Félvezet6-meghajtdé daramkorok
Tapegységekben alkalmazott félvezetd meghajté aramkoérdk funkcidinak ismertetése, alsé oldali, felsé
oldali és teljes hidag meghajtasa. Bootstrap és galvanikusan levalasztott meghajté aramkaor ismertetése
és méretezése. A fbéaramkor parazita kapacitasinak, induktivitasinak vezérl6korre gyakorolt
visszahatasanak vizsgalata. AVC (Active-Voltage-Clamping) aramkorok ismertetése.

Konstrukcios kérdések, hités
Tapegységek tervezésénél hasznalt f6bb szabvanyok, érintésvédelmi modok, atutési fesziltség,
kuszout, mechanikai és villamos védettségi fokozatok ismertetése. A félvezetbk és magneses elemek
leveg6, folyadék és hibrid hiitési megoldasainak attekintése.

Tapegységek elektromagneses kompatibilitasa
A tapegységekben fellépd vezetett és sugarzott zavarforrasok meghatarozdsa. Az induktivan és
kapacitivan becsatolt zajok elleni védekezési lehetéségek ismertetése. Halézat oldali differencial és
k6z6s modu zavarszird tervezése.
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Teljesitményatalakitok iranyitasa
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIAUMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy keretein belll a tapegységekben alkalmazott érzékelési modszerekkel és a konverterek
irdnyitastechnikai  kérdéseinek, problémainak koérlljarasaval foglalkozunk ipari szempontok
figyelembevételével. A hallgatdk gyakorlati megkozelitésbél megismerkednek a linearis és
kapcsolélizemi tapegységek és inverterek szabalyozastechnikai modelljeivel és iranyitasi médszereivel,
betekintést kapnak a szabalyozasi elvek megvaldsitasara (modellvezérelt tervezés) és az implementacio
valosideju ellenérzésére.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd el6adas
DCAC tapegységek csoportositasa fesziltségszint, levalasztasi mod és atalakitasi mod szerint.
Inverterek alkalmazasi teruleteinek bemutatasa.

Teljesitmény-atalakitok aramérzékelési modszerei
A tapegységekben alkalmazott aramérzékelési mddszerek ismertetése. Soéntds, aramvaltdés, Hall
effektuson alapulo és Fluxgate elvii megoldasok felépitése, alkalmazhatdsagi terlleteinek ismertetése
és az elérhetd pontossag meghatarozasa.

Teljesitmény-atalakitok feszlltségérzékelési mbdszerei
A tapegységekben alkalmazott feszlltségérzékelési modszerek ismertetése. Kompenzalt
feszlltségoszto, differencial erésitdé k6zos modu és differencial modu szilréssel, Hall effektuson alapuld
megoldasok felépitése, alkalmazhatésagi terileteinek ismertetése és az elérhetd pontossag
meghatarozasa.

Teljesitmény-atalakitok jeleinek galvanikus levalasztasa
A tapegységekben el6forduld analdg és digitalis jelek levalasztasi médjainak ismertetése. Optikai,
induktiv és kapacitiv levalasztason alapuld megoldasok felépitése, alkalmazhatdsagi tertleteinek
ismertetése és az elérhetd pontossag meghatarozasa.

Szabalyozastechnikai alapok — Linearis szabalyozdk
Linearis forrasrol taplalt soros belsé feszlltség — ellenallas — induktivitas aramkdr iranyitasa aranyos,
integralé és Pl szabalyozdval. A szabalyozasi kor atviteli figgvényének meghatarozasa, a paraméterek
beallitasa.

Szabalyozastechnikai alapok — Kapcsoldizem( szabalyozok
Kapcsoldlzemi forrasrdl taplalt soros belsd fesziiltség — ellenallas — induktivitds aramkdr iranyitasa
impulzusszélesség modulaciora épulé Pl szabalyozdéval. A szabalyozasi kor atviteli fliggvényének
meghatarozasa, a paraméterek beallitasa.

Egyfazisu inverterek f6aramkorének felépitése, vezérlési médszerek
Egyfazisu hidkapcsolasu inverter felépitése és jellemz6 idéfliggvényeinek meghatarozasa ellenitemi
és eltolt vezérlés esetén. Az aramhullamossag kitoltési tényezd figgésének, illetve a félvezetdk
igénybevételének meghatarozasa.

Halézatra kapcsolt egyfazisu inverter DC fesziltségének szabalyozasa
Egyfazisu hidkapcsolasu aktiv egyeniranyito felépitése és jellemzd idéfliggvényeinek meghatarozasa
ellenutem és eltolt vezérlés esetén. A feszultségszabalyozasi kor atviteli fuggvényének, valamint a
szabalyozé paramétereinek meghatarozasa.

Hal6zatra kapcsolt egyfazisu inverter aramszabalyozasa, szinuszjel identifikator
Halézatra kapcsolt egyfazisu hidkapcsolasu inverter aramszabalyozasi kor atviteli fuggvényének,
valamint a szabalyozd paramétereinek meghatarozasa. A halézati feszlltség amplitidojanak,
frekvenciajanak és fazishelyzetének meghatarozasa. A rezonans szabalyozé bevezetése.

Haromfazisu inverterek féaramkorének felépitése, kiadhato feszultségek
Haromfazisu hidkapcsolasu inverter felépitése és a kiadhaté fesziiltségek meghatarozasa egyszeri
vezérlés esetén. A Clarke és Park transzformacio bevezetése, a csillagpont potencialjanak alakulasa.

Haromfazisu modulaciok
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Haromfazisu hidkapcsolasu inverterben alkalmazott modulacids technikak és felhasznalasi terlleteinek
ismertetése. A fazisonkénti szinuszos, szimmetrikus és Flat-top modulacié bevezetése, a félvezetdk
veszteségeének alakulasa kilénbdz6 modulaciok esetén.

Halozatra kapcsolt haromfazisu inverter d-q aramszabalyozasa

Halozatra kapcsolt haromfazisu hidkapcsolasu inverter vektoros aramszabalyozasa. A szabalyozasi
kor atviteli figgvényének, valamint a szabalyoz6 paramétereinek meghatarozasa.

HIL rendszerek alapjai

A teljesitményelektronikdban alkalmazott HIL (Hardware-in-the-loop) rendszerek felépitésének és
tulajdonsagainak ismertetése. A folytonos és diszkrét ideji modellek elkészitése egyszerii passziv
aramkorok és idealis félvezetbk esetén.

HIL rendszerek hasznalata

A HIL rendszer alkalmazasa a gyakorlatban. Teljesitményelektronikai aramkoérék modelljének
automatikus kédgeneralasa MATLAB kornyezetbél FPGA-ra és mikrokontrollerre.

Teljesitményelektronika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIAUMBO08, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A mérések keretein belll a hallgatok megismerkednek a teljesitményelektronika vezetd terlleteivel és
korszer(i ipari készilékeken végeznek méréséket és valdsitanak meg uj funkcidkat. A mérések soran
lehetdséguk nyilik az eddig megszerzett elméleti ismereteik gyakorlatba torténd atiltetésére.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:

Feszultségmindség javitasa inverterekkel

Kapacitiv és induktiv meddételjesitmény elballitasa haldézatra kapcsolt inverter segitségével. A
haldzati feszultség harmonikus tartalmanak csokkentése, illetve feszultségbetorés és Flicker
kompenzacié megvaldsitasa kildnféle szoftveres megoldasok segitségével. Bemutaté mérés.
Haromfazisu szigetizem inverter irdnyitasa

Feszlltségszabalyozasnak alarendelt aramszabalyozas implementalasa d-q
koordinatarendszerben. A szabalyozasi kor paramétereinek beallitdsa és a zart kor tesztelése
passziv terheléssel.

Egyfazisu haldzatra kapcsolt inverter iranyitasa

Halozati fesziltség amplituddjanak, frekvenciajanak és fazishelyzetének meghatarozasa. PLL és
rezonans aramszabalyozas implementalasa. A szabalyozasi kor paramétereinek beallitasa. Hatasos
€s meddd aram injektalasa a halézatba.

DCDC konverter iranyitasa

Feszultségcsokkentd DCDC konverter kimeneti feszultségének vizsgalata vezérlésben.
Aramszabalyozé implementéalasa, a szabalyozasi kdr paramétereinek beallitasa és a zart kor
tesztelése LED-es terheléssel. Nemlinearis aramszabalyozo és folérendelt feszultségszabalyozo
implementélasa és tesztelése.

Tapegységek haldzati visszahatasa

Egyfazisu halézatra kapcsolt hidkapcsolasu inverter haldzati visszahatasanak vizsgalata. A felvett
aram harmonikus tartalmanak mérése. Kulonféle differencial és k6z6s modu halézati zavarsziirék
tervezése és beépitése az aramkorbe, valamint azok szirési tulajdonsagainak vizsgalata.

HIL szimulacio

Szinkron BUCK konverter és terhelésének offline MATLAB szimulacidja folytonos idében
lebegbpontos abrazolassal és diszkrét idében fixpontos abrazolassal. A MATLAB modellbél
automatikus kédgeneralas segitségével a HIL szimulator kddjanak generalasa és tesztelése
vezerelt és daramszabalyozott Gzemben.

Tapegységek passziv aramkoreinek vizsgalata
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Diszkrét és elosztott légréses fojtdk fluxus-aram, illetve induktivitas-aram gorbéinek felvétele és
kiértékelése. Kapcsoloizemi tapegységekben hasznalt kapacitasok fesziltséghullamossagra
gyakorolt hatasanak vizsgalata a belsé soros ellendllasuk és induktivitasuk figyelembevételével.
Transzformator telitésének és a beiktatott légrés hatasanak vizsgalata.

- Galvanikusan levalasztott konverterek iranyitasa
Egyfazisu teljes hidkapcsolasu inverterrel taplalt hidkapcsolasu egyeniranyitos kdzbilsé valtakozé
aramu kérdés DCDC konverter vezérlésének implementalasa. Kézépfrekvencias transzformator
inditasa és elmagnesezddés elleni védelme.

- Analég tapegységek
Analdg vezérldaramkarrel felépitett DCDC konverter tervezése és mérése. Kereskedelmi
forgalomban beszerezheté PWM vagy arammodu vezeérldvel elektronikus DCDC tapegység épitése,
élesztése és paramétereinek vizsgalata.
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VI.1.3 Alkalmazott szenzorika mellékspecializacié (ETT)

1. A specializaciéo megnevezése: Alkalmazott szenzorika
(Applied Sensors)
2. MSc szak: villamosmeérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: ETT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Géczy Attila egyetemi docens (ETT)

6. A specializacio célkitlizése:

A mellékspecializacio célja, hogy a hallgaté megismerkedjen a szenzorokkal kapcsolatos alapfogalmak
rendszerével, szenzorok miikddési elveivel és elballitasi technoldgiaival, szenzorok eszkdzstrukturaival.
A technoldgiai megoldasok, szenzorok példajan keresztil cél tovabba az alapeffektusok, mint a
hémérséklet, mechanikai terhelés, sugarzas és kémiai tulajdonsagok mérési modszereinek bemutatasa.
Végezetll a beavatkozok attekintésével egészuil ki a mellékspecializacio tematikaja.

A mellékspecializacié kildénds hangsulyt fektet arra, hogy a hallgaték a rendszertechnikai alapokat is
elsajatitsak, annak érdekében, hogy a bemutatasra kerll6 orvosi- bioldgiai, autdipari, gyartésori és
tovabbi, kereskedelmi forgalomban elérheté szenzorrendszerekkel kapcsolatos esettanulmanyok
szemléleti értelmezése az 6nall6 munkavégzésben is felhasznalasra keruljon.

Ezen tul cél a hallgatd bevezetése a nanométeres méretskalan jellemzd effektusok és specialis
tulajdonsagokat mutaté anyagok vilagaba. Szorosan kapcsolédva a specializacié megismerteti a hallgatot
a nanométeres tartomanyban térténd anyagvizsgalat (metrolégia) alapjaival.

A multidiszciplinaris tematika tanulmanyozasa soran a hallgaté naprakész ismeretekre tesz szert a 21.
szazad jovébeli érzékeldit meghatarozé mikodeési elvekrél és technoldgiakrol.

A gyakorlatok és laborfoglalkozasok célja, hogy a hallgaték képesek legyenek a rendelkezésre allo
alkalmazott szenzorikai fejlesztéeszk6zdk megismerésével szenzor kéré rendezett mérérendszert épiteni
és azt mérndki szemléletben, dnalléan tesztelni, alkalmazni.

A specializaci6 tantargyainak listgja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Szenzorok rendszertechnikgja A tantargy BMEVIETMA15
Bio- és nanoszenzorika B tantargy BMEVIETMA16
Alkalmazott szenzorika laboratérium A labor BMEVIETMB04

Szenzorok rendszertechnikaja
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIETMA15, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatdkkal a villamos és optikai jeleket szolgaltatd érzékeldk és
beavatkozdk fébb tipusait, mikddésik alapelveit, a technoldgiaikat és alkalmazasi lehetéségeit.

A technolégiai alapokon felll a tantargy valés példakon keresztil, széles spektrumban mutatjia be a
szenzorok hasznosulasat és alkalmazasi lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

A hallgaté a tantargy folyaman megismerkedik a szenzorokkal kapcsolatos alapfogalmak rendszerével.
Az elballitasi technoldgiak mellett az eszkdzstrukturak is bemutatédsra kerulnek. A technoldgiai
megoldasok példajan keresztul bemutatasra kerilnek az alapeffektusok a hémérséklet, mechanika,
sugarzas eés kémiai eseteken keresztil. A beavatkozok attekintésével egészul ki a technoldgiai
megoldasok elemzése. A hallgatdk a tantargyat a rendszertechnikai alapok megismerésével folytatjak.
Ezek utan bemutatadsra kerlilnek az orvosi, autdipari, gyartésori és kommercialis alkalmazasi
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lehet6ségek. A tantargy esettanulmanyok és konkrét megoldasok bemutatasaval is szemlélteti az
alkalmazas moédszertanat, valamint a szenzorokban rejl6 rendszerszint(i lehetéségeket.

Erzékel6kkel kapcsolatos alapfogalmak: az érzékelék fogalma, felosztasa, jellemz6i, intelligens és
integralt érzékel6k, ujszerl kdvetelmények.

Eléallitasi technoldgiak. Specialis anyagtipusok és technoldgiak (a szilicium anizotrép maratasa, a fellleti
mikromegmunkalas). Szervetlen és polimer rétegek levalasztasa.

Eszkdzstrukturak az eérzékeldkben: Impedancia szerkezetek, félvezet§ eszkdzok, kalorimetrikus,
rezonator és szaloptikai tipusok.

Alapeffektusok: A hédmérséklet hatasai: termorezisztiv és termoelektromos, piroelektromos effektus.
Mechanikai feszlltség és deformacié hatasai: piezoelektromos, piezorezisztiv effektus,
kapacitasvaltozas, elektretek alkalmazasa. Hagyomanyos mechanikai érzékeld tipusok: elmozdulas,
deformaci6, er6é-, nyomas- és gyorsulasérzékelék. Szilicium alapu er6-, nyomas- és
gyorsulasérzékeldk, a héfokkompenzalas kérdései.

Sugarzasérzékelbk: termikus tipusok és foton-detektorok. A magneses tér hatasai: toltéseltérités Hall-
effektus, magnetorezisztiv effektus.

A kémiai jelatalakitas molekularis kélcsdnhatasai: adszorpcid, abszorpcid, ionkicserélédés, a kémiai
optikai jelatalakitas lehetéségei, biokatalitikus folyamatok. Félvezetd oxid alapu vékony- és vastagréteg
gazérzékel6k, a miikddés alapjai, jellemzdk. Szilicium alapu kémiai érzékel6 eszk6zok: gazérzékeld és
ion-érzékelé FET-ek. A szelektiv kémiai érzékelés problematikaja, lehetséges megoldasai.

A beavatkozok (aktuatorok) felosztasa, mikodése. Piezoelektromos beavatkozok, mozgatdk.
Szervomotorok, léptetdmotorok. Magnetosztrikcios aktuatorok.

A mikromechanika alapjai elektrosztatikus mikromotorok, szilicium alapu mikroaktuatorok, szelepek,
optikai eltériték, 0sszetett beavatkozo rendszerek. Mikro-elektromachanikai rendszerek (MEMS).

Rendszertechnikai alapok. Analég szenzorok illesztése. Digitdlis szenzorok illesztése és kddolasi
modszerek. Specialis jelatviteli moédszerek (fény, radidfrekvencia). Tavadok - analog/digitalis.

Rendszertechnikai alapok, szenzorok vezetékes és vezeték nélkuli kommunikacidja.

Kdérnyezetvédelem és biztonsag autdelektronikai érzékelékkel megvaldsitva; ABS, ASR, ESP;
Gépjarmivek karos anyag kibocsatasanak szabalyozasa, eléirasok, lambda szondas szabalyozasi kér;
Részecskeszirék. Esettanulmany.

Termikus érzékel6k és alkalmazasaik; Kontakt és kontaktmentes hémérdk; Kulonb6zé gyartdk
termékeinek bemutatasa. Ismerkedés a méréeszkozokkel.; H6méré elemek az elektronikai
gyartastechnolégiaban;

Nyomasmeérdk és alkalmazasaik, aktuatorok és nyomasmérok fuzidja.

Bio- és nanoszenzorika
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIETMA16, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgaté bevezetése a nanométeres méretskalan jellemzé effektusok és specialis
tulajdonsagokat mutaté anyagok vilagaba, valamint megismertetni 6ket ezek érzékelési célra torténd
felhasznalasaval. A hallgaté megismerkedik a nano- és bioérzékelSk fébb épitéelemeivel, azok mikddési
elveivel és alkalmazasi lehet6ségeivel. Az er6sen multidiszciplinaris tematika végigtanulmanyozasa soran
a hallgaté naprakész ismeretekre tesz szert a 21. szazad jovobeli érzékel6 eszkozeit meghatarozo
mikodési elvekrél és technoldgiakrol.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: a bioérzékel6k és nanoérzékeldk definicidja. A bioérzékelbk csoportositasa (affinitas és
katalitikus tipus; DNS alapu, immunoérzékeld, enzim alapu és él6 sejt alapu érzékeldk). Nano-
méreteffektusok és kihasznalasuk érzékel6 és beavatkozo elemekben.

Jeldlést alkalmazo bioérzékel6 jelkiolvasasi technikak. Jeldlémolekulak mikodése és tipusaik. Elterjedt
megoldasok (pl. assay-k, ELISA, DNS-chip).
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Jelolésmentes bioérzékel6 jelkiolvasasi technikak. Fontosabb jelkiolvasasi (transzducer) eljarasok
(elektrokémia, optikai, akusztikus hullam alapu, félvezetd alapi modszerek).

A bioérzékel6kben hasznalt szerves nanoszerkezetek (DNS és fehérjék) alapvetd tulajdonsagai.

Onszervez6d6é rendszerek. Szerves, onszervez6dé funkcionalis rétegek (SAM, Self Assembled
Monolayers) valamint bevonatok (pl. Langmuir-Blodgett) és alkalmazasuk. ElSallitasi technolégiak,
nanostruktura optimalizalas, felhasznalasuk szenzorokban.

Bioreceptor rétegek immobilizaciés és regeneracios technikai.

Elektrokémiai alapfogalmak. A fontosabb nanoszenzorokban alkalmazott elektrokémiai eljarasok
(potenciometria, amperometria, voltammetria, coulometria, elektrokémiai impedancia spektroszképia).

Elektrokémiai elvli bioszenzorok. A jelgeneradlas elektrokémiai elvei bioérzékel6k esetén, alternativ
jelatalakitasi technikak (pl. nanoporusok).

Nanooptika, plazmonika. Optikai tulajdonsagok valtozasa a nano méretskalan. Plazmonok, plazmon
rezonancia (SPR), lokalizalt plazmon rezonancia (LSPR). Az optikai kdzeltér (evaneszcens régid)
tulajdonsagai és kiaknazasa érzékelbkben.

Fellleti plazmon rezonancias képalkotas, mint bioérzékelé kiolvasasi mechanizmus (SPRI).
Nanoszerkezeteken lokalizalt plazmonok alkalmazasa érzékel6kben. SPRi rendszerfejlesztés és
alkalmazasi példak.

A nanoszenzorika épitéelemei. Top-down vs. bottom-up strukturalas. Fémes nanoszerkezetek, félvezték,
polimerek. El6allitasi technoldgiak, tulajdonsagok és alkalmazasok érzékelbkben.

A szenzorok fontosabb paramétereinek (detektalasi kiszdb, érzékenység, szelektivitas, élettartam,
regeneralhatésag stb.) javitasa a kilénbd6z6 anyagcsaladokba tartozé nano-épitéelemek
felhasznalasaval. Klasszikus érzékeld konstrukcidk modositasa nano-anyagokkal.

Mikro- és nanofluidika. alapelvek, épitéelemek, technologiak. A folyadékminta-kezelés evoluciéjanak 6t
allomasa orvosbioldgiai point-of-care eszk6zékben.

Kitekintés, meghivott ipari el6ado.

Alkalmazott szenzorika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIETMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratériumi gyakorlatok célja a leggyakrabban alkalmazott szenzor tipusok megismerése mikddés
kézben, az alkalmazastechnika és rendszerbeépités problémainak tanulmanyozasa, a hitelesités és
mérés moddszereinek megismerése. A tantargy célja tovabba, hogy a rendelkezésre all6 korszeri
fejlesztbeszkdzokon keresztll a hallgatd képes legyen dnalléan felépiteni egy alkalmazott szenzorikai
meérérendszert.

2. A tantargy tematikaja

A hallgaték a méréstechnikai koérnyezetben alkalmazhatd szenzorokrdl, fejlesztéeszkdzdkrdl kapnak

ismertetést és gyakorlati példakat. A tematikus mérések soran tobbek kdzott az adatgydjtés alapelveivel

és eszkdOzeivel, valamint a hozzajuk tartozé fejlesztéeszk6zokkel ismerkednek meg a méréseken részt

vevd hallgatok. Ezek utan a konkrét szenzorok és azok illesztési kornyezetének bemutatasara kerdl sor.

A specifikus mérések a hémérséklet-, fény-, nedvesség & paratartalom-, valamint nyomasérzékelés

témakorét érintik gyakorlati példakon (pl. ipari érzékelés, lakossagi szenzorok). A MEMS technoldgiak

egyes szerkezetei, valamint az orvosbioldgiai felhasznalasu eszkdzok fejlesztési- és alkalmazasi technikai

is megjelennek a tematikaban. A tantargy soran a vezetett méréseken tul egy projekt végigvitelét /

kifejlesztését is elvégzik a hallgatok.

- Bevezetd mérés, elvarasok, projekt témak egyeztetése, munka- és balesetvédelem.

- Alkalmazott szenzorikai fejlesztéeszk6zok bemutatasa. Arduino rendszer alapjainak ismertetése,
digitalis és analdg illesztés, shieldek, szenzor modul (breakout) élesztése, alapszintl mérésekkel.

- Szenzorok illesztése LabView rendszeren keresztil, virtualis miiszerek alkalmazasa szenzoros
mérésekhez. Virtualis miszer validalasa.
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- Kornyezeti szenzorok vizsgalata ipari minéségl szenzorklaszterek segitségével. Ambiens
hémérsékletmérés, nyomas, paratartalom. Megjelenitési lehetéségek.

- Orvosbiolégiai alkalmazasu szenzorok vezetett mérés.

- MEMS szenzorok vezetett merés (MFA 3D MEMS erémeérdchipje és/vagy MEMS pellisztor
gazérzékelbk).

- Projekt fejlesztési folyamat attekintése, irodalmazas attekintése, dashboard kialakitasi lehet6ségek
bemutatasa.

- Ipari hdmérséklet és nyomasmérés az elektronikai gyartas tipuspéldain keresztil. Kemencék
bemérése szenzorklaszterrel.

- Projekt fejlesztés bemérése, validacio, laboratériumi és terepi mérések 6sszehasonlitasa.

- Projekt fejlesztés bemutatasa, miszaki tanulsagok levonasa, tovabbfejlesztési lehetéségek
attekintése.
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VI.1.4 E-mobilitas mellékspecializacié (VET-VME)

1. A specializaciéo megnevezése: E-mobilitas

(E-Mobility)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Villamos Energetika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: VET
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Veszprémi Karoly egyetemi tanar (VET)

6. A specializacio célkitlizése:

A vilag egyre inkabb arra felé halad, hogy a kdzlekedés villamos jarmivekkel fog térténni. Ez a trend mar
napjainkban is jelentés mértékben tetten érhetd, és a jovében egyre gyorsulni fog varhatéan. Az E-
mobilitas mellékspecializacioé célkitlizése ennek a technoldgiai valtozasnak a megalapozasa eszkoz- és
rendszeroldalrél.

Ez a terllet specialis energiaatalakitékat, energiatarolokat, energiaellatasi rendszereket, szabalyozasokat
és specialis mérndki kompetenciakat igényel. A mellékspecializacié felkésziti a hallgatokat a korszeri
megoldasi technikak, tervezési-fejlesztési elvek és vizsgalati médszerek hasznalatara, a bevalt mérnoki
gyakorlatok 6nall6 alkalmazasara.

A specializacié célja megismertetni a hallgatokat elsésorban a villamos jarmivekben hasznalt specialis
villamos gépek, villamos hajtasok, teljesitményelektronikai atalakitok muikodésével, elemzésével,
tervezésével, iranyitasaval, vizsgalati modszereivel. A tananyag tartalmazza ezek alkalmazasaval
kapcsolatos specialis technikakat, megoldasokat és eszkdzoket.

A specializacion keresztil a hallgatok elsajatithatjak az ipari feladatok megoldasahoz szikséges mérnoki
szemléletet és modszertanokat: rendszermérndki (System Engineering), mindségbiztositasimérnoki
(Quality Engineering), kovetelménymeérnoki (Requirement Engineering) verifikacios és validacios mérnoki
(Verification and Validation Engineering), és biztonsagimérndki (Safety Engineering) tématertleteken,
fokuszalva az elektromos és hibrid jarmilivek specialitasaira. A rendszerszint(i megkozelités révén az E-
mobilitas mellékspecializaciot teljesitd villamosmérnokdk megalapozott tudassal helyezkedhetnek el a
jarmdiparban, felkészllve akar a tanulmanyok PhD-képzés keretében torténé folytatasara.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Korszer( villamos gépek és hajtasok A tantargy BMEVIVEMAZ20
Elektromos és hibrid jarmivek B tantargy BMEVIVEMA21
E-mobilitas laboratérium A labor BMEVIVEMBO06

Korszerii villamos gépek és hajtasok
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIVEMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokat elsésorban a villamos jarmivekben hasznalt specialis
vilamos gépek, villamos hajtasok, teljesitményelektronikai atalakitok mikddésével, elemzésével,
tervezésével, iranyitasaval, vizsgalati modszereivel. A tananyag tartalmazza ezek alkalmazasaval
kapcsolatos specidlis technikdkat, megoldasokat és eszkdzoket. Nagy hangsulyt fektetink az
alkalmazhat6 szamitégépes tervezési, iranyitasi és vizsgalati médszerek megismertetésére. A targyalt
megoldasokat esettanulmanyokkal illusztraljuk.
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2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a tantargy témakoreibe. A korszer( alkalmazasok specialis problémai.
Altalanos villamosgép-tervezési ismeretek. Igénybevételek és kihasznalasi szamok.
Forgdmez6s tekercselés tervezése, a térbeli és idébeli mennyiségek kapcsolata.
Aszinkrongép tervezésének elmélete: kalickas és tekercselt forgorész.

Szinkrongép tervezésének elmélete I.: kiallé pdlusu és hengeres forgorész.
Szinkrongép tervezésének elmélete Il.: dllandomagneses, reluktancia, hibrid forgéresz.
Korszer(i szamitasi médszerek és technolégiai megoldasok.

Valtakozo6 aramu villamos hajtasok szabalyozasi feladatai.

Allandémagneses szinkrongépes hajtas mezéorientalt aAramvektor szabalyozasa .
Allandéméagneses szinkrongépes hajtas mezdorientalt aramvektor szabalyozasa Il.
Kalickas forgorészil aszinkrongépes hajtas kdzvetlen nyomaték és fluxus szabalyozasa.
Mikroszamitogépes hajtasszabalyozasok.

Modell alapu hajtasfejlesztés.

Esettanulmanyok a tantargy témakoreibél.

Elektromos és hibrid jarmiivek
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMAZ21, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal a napjainkban egyre fontosabb mérndki kompetenciakat és
ismereteket: rendszermérnoki (System engineering), mindségbiztositasimérnoki (Quality engineering),
kovetelménymérndki (Requirement engineering) verifikacios és validaciés mérnoki (Verification and
validation engineering), és biztonsagimérndki (Safety engineering) tématerileteken, fékuszalva az
elektromos és hibrid jarmiivek specialitasaira.

A tantargyban nagy hangsulyt fektetiink az elmélet mellett a gyakorlati tudas elsajatitasara, ezért a félév
soran valds példakon és esettanulmanyokon keresztll ismerik meg a hallgatok az egyes tématerileteket.
A rendszermérnoki kompetencia elsajatitashoz a hallgatok megismerkednek az elektromos és hibrid
jarmihajtasok részegységeivel, rendszer szinti felépitéssel, szabdalyozassal, energiataroldé és
energiaellaté rendszereikkel, valamint kiilénbdzd hibrid-elektromos topoldgidkkal. A tantargyban nagy
hangsulyt kapnak az elektromos és hibrid jarmivekkel kapcsolatos minéségbiztositasi rendszerek, ezen
kivll a tantargy gyakorlati példakon keresztil megismerteti a hallgatokat kdvetelménymérndoki, verifikacios
és validaciés mérndki, valamint biztonsagimérnoki alapokkal és folyamatokkal.

2. A tantargy tematikaja

Elektromos és hibrid jarmivek fajtai. Vontatashoz sziikséges vonderd-sebesség jelleggorbe, és vontatasi
teljesitmény. Vonderd, utazasi sebesseég és fékerd szabalyozas kdvetelményei.

Elektromos és hibrid jarm(ivek felépitése, részegységei, a f6- és a segédizem feladatai.

Jarmivek fedélzeti energiataroi, toltési moédok. Felsévezetékes energiaellatas megoldasai varosi és vasuti
jarmivekhez. Tobb aramnemes mozdonyok és motorvonatok.

Egyenaramu motoros jarmihajtasok: Jellegzetes jarmditipusok villamos hajtasainak és fejlesztési
iranyainak ismertetése (foldalatti metrd, varosi villamosok, mozdonyok).

Valtakoz6 aramu motoros jarmihajtasok: Varosi villamosok, trolibuszok, metrék villamos szabalyozott
villamos hajtasai. Jellegzetes jarm{tipusok és fejlesztési iranyok ismertetése.

Elektromos és hibrid autdk, hajok, repllégépek felépitése, jellemzé topoldgiak, fejlesztési iranyok.

Elektromos és hibrid jarmlvekre vonatkoz6é minéségbiztositasi rendszerek alapjai és folyamatai, auditok
tipusai, kockazatok kezelése.

Elektromos és hibrid jarmlvek kovetelményrendszere a rendszer szintt6l a komponensekig, verifikacios
és validaciés modszerek alkalmazasa

Funkcionalis biztonsagi alapok, szabvanyok. Biztonsagi folyamatok (V modell, FHA, PSSA, FMEA, SSA).
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E-mobilitas laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIVEMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja a szakirany elméleti tantargyaiban tanitott tananyag alkalmazasa gyakorlati, kisérleti
koralmeények kozott, laboratériumi mérések keretében. Cél a team-ben végzett munka gyakorlasa is.

2. A tantargy tematikaja
A kovetkez6 témakorokhoz kapcsoldédéd laboratériumi mérések lesznek

Négynegyedes tirisztoros egyenaramu hajtas vizsgalata (két, egyforma felépitési szabalyozott
hajtasbdl allo, mechanikailag kapcsolt gépcsoport villamos jellemzéi)

Egyenaramu szaggatds hajtas vizsgalata (a zart fordulatszam szabalyozasi kér Bode diagramjanak
felvétele)

Frekvenciavaltés mezdorientalt szabalyozasu aszinkronmotoros hajtas vizsgalata (jellegzetes Park-
vektor palyak és idéfuggvények megfigyelése)

Mikroszamitogépes iranyitasu aszinkronmotoros hajtas vizsgalata (korszer( hajtasiranyité (motor
control) DSP megismerése és hasznalata)

Mikroszamitogépes iranyitasu szinkronmotoros hajtas vizsgalata (digitalis szabalyozasi
algoritmusok vizsgalata)

Allandéméagneses szinkrongépes hajtasok, jarmihajtasok vizsgalata (pozicié- és fordulatszam
szabalyozas, szimmetrikus optimum)

Allandéméagneses kerékagymotor vizsgalata (mérleggéppel terhelve, fordulatszam és nyomaték
mérése)

Litium alapu akkumulatorok karakterisztikainak mérése (Uresjaras, terhelés, toltés, kisutés)
Kapcsolt reluktancia motoros hajtasok vizsgalata (szamitdgépes iranyitds megismerése, a hajtas
dinamikai tulajdonsagainak vizsgalata)

Szamitdégépes labor: FEM modellezés (a kapcsolt reluktancia motor példajan keresztil a FEM
modellezés megismerése)

V5.2 2023. december 29.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEMB06/

VI.1.5 Epiiletvillamossag mellékspecializacié (VET-NF)

1. A specializacié megnevezése: Epiiletvillamossag

(Building’s Electricity)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék: Villamos Energetika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: VET
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Kiss Istvan egyetemi docens (VET)

6. A specializacio célkitlizése:

Mind a hallgaték, mind a szakma részérél jelentés igény mutatkozik arra, hogy az épduletvillamossagi
tervezésben alapvetd ismeretekkel rendelkezé villamosmérndk hallgatok jelenjenek meg a
munkaerdpiacon. A mellékspecializacid keretében a korszerl épuletvillamossagi tervezés alapismereteit
kivanjuk atadni, amelyeknek részét képezik a modern vilagitastechnika ismeretei, az épuletvillamossag
intelligens megoldasaival kapcsolatos ismeretek, valamint a tervkészités mara teljesen szamitégép
alapuva valt folyamataval és az alkalmazott eszk6zokkel kapcsolatos ismeretek.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Intelligens épuletek és vilagitasi rendszerek A tantargy BMEVIVEMA22
Epiiletvillamossagi szamitdgépes tervezés B tantargy BMEVIVEMA23
Epiiletvillamossag laboratérium A labor BMEVIVEMBO7

Intelligens éplletek és vilagitasi rendszerek
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIVEMAZ22, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

Megismertetni a hallgatésagot a kis- és nagyépiletek automatizalasanak lehet6ségeivel. A tantargy
keretében részletesebben foglalkozunk a kdzponti éplletgépészet elemeivel és ezek automatizalasanak
lehet&ségeivel, az épllet komforttereinek automatizalasanak lehetéségeivel, a kilénb6z6 automatizalasok
megvaldsitasara hasznalt buszrendszerek miikddésével, felépitésével. A vilagitasi rendszerek
automatizalasa kapcsan megvizsgaljuk a kulénbdzé tipusu fényforrasokat automatizalassal szemben
tamasztott igényeit is.

2. A tantargy tematikaja
Komfort, biztonsag és fenntarthatésag az épuletekben
o ldedlis bels6 terek kdvetelményei, kihivasai
e  Hoémérséklet, h6érzet
e Levegbminbség
o Beteg éplletek (Sic building syndrome)
e Vizudlis komfort
A héenergia szallitasa
o Hb&cserél6k és kozvetitd kozegek
o  Szivattyuk, szivattyuk kapcsolasia
e Szelepek tipusai
e  HOkozpont kialakitasa
o Hobmeérséklet szabalyozas
A héenergia eléallitasa
e H&szivattyuk tipusai, miikddése
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Variable Refrigerator Volume (VRV), Variable Refrigerator Flow (VRF)
Deresedés problémai
Kazanok tipusai
Tavhé fogadasa
Napkollektorok
e  Chillerek és szabadhiité gépek
A héenergia hasznositasa
o Radiatorok, konvekciés héatadasi folyamat
o Padlékonvektor
o Fellletfiités, felllethiités
e Harmatpont miatt kialkulé problémak elkertlése
e Ventilatoros hiit6- és futétestek
Légtechnika

Epliletek szelldztetése
Légcsatorna halozat elemei
Légkezelbk tipusai, felépitésik, vezérlésik
Hévisszanyerés
e Parasitas, paramentesités
Tlzvédelem, hé- és flistmentesités; Hasznalati melegviz eléallitasa
e HOG és fustmentesités elemei, vezérlésik
e Tulnyomasos lépcséhaz
o JET ventilator funkcioi
e HMV tartalyok, cirkulaciés rendszer
e Csiramentesités
Eptletek villamosenergia ellatasa; Betaplalasi lehetdségek; Kisfesziiltségii energiaelosztas
o KOF betaplalas, KiF betaplalas
Megbizhato villamosenergia ellatas
Tulterhelés- és zarlatvédelem
Erintésvédelem és foldelési rendszerek
Tulfeszlltség védelem
Fogyasztasmérés
Vezérld és jelz6készllékek
yomanyos vilagitasvezérlés, villamos flités, kapcsoléeszkdzok
Kioldok
Terheléskapcsoldk
Kontaktor, kontaktor kivalasztas alapjai
Hagyomanyos vilagitasi aramkdérok
e Villamos fltés
Epiiletautomatizalasi alapok, terepi eszkdzok
o Folyamatmiszerezés
e Iranyitd és iranyitott rendszerek az épuletekben
e Buszrendszerek alapjai
o Fizikai adatpontok
o Terepi eszk6zok, érzékelbk, beavatkozék, tavadok
Eplletautomatika, DDC késziilékek, vezeérlészekrények, felligyelet
e PLC és DDC eszkozok, felépitésiik
o  Kdzponti vezérlések
o Epliletgépészeti vezérlészekrények, szerelvények
o Felugyeleti rendszerek
Komfort terek automatizalasa, a KNX szabvany
o Egyedi zénaszabdlyozas
o KNX topoldgiai kialakitasa
e F(tés, hiités vezérlés
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o Vilagitas vezérlés, kapcsolat a DALI busszal
Vilagitasi alapismeretek
o Vilagitastechnikai alapfogalmak
Elektromagneses spektrum, fény
Fénykeltés
Sugarzasi torvények
Lathatosagi fuggvények
Fényaram, megvilagitas, fényerdsség, fénysiiriiség
Fényelnyelés, reflexio
e Fényhasznositas
Fényforrasok és lampatestek tipusai
e HOmérsékleti sugarzok
Kistlélampak
Szilardtest sugarzok
Lampatestek tervezési szempontjai
Lampatestek fényeloszlasanak meérése
o Kaprazas
Fényforrasok és vezérlési elveik
o Aramkori szerelvények fényforrasokhoz
o El6tétek, gyujtok
o Fényforrasok ujragyujtasa

Epiiletvillamossagi szamitogépes tervezés
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMAZ23, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

Mind a hallgatok, mind a szakma részérél jelentés igény mutatkozik arra, hogy az épuletvillamossagi
tervezésben alapvetd ismeretekkel rendelkez6 villamosmeérndok hallgaték jelenjenek meg a
munkaerdpiacon. A mellékspecializacid keretében a korszer( éplletvillamossagi tervezés alapismereteit
kivanjuk atadni, amelyeknek részét képezik a modern vilagitastechnika ismeretei, az épuletvillamossag
intelligens megoldasaival kapcsolatos ismeretek, valamint a tervkészités mara teljesen szamitogép
alapuva valt folyamataval és az alkalmazott eszk6zokkel kapcsolatos ismeretek.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A tervezés, mint miszaki kommunikacio. Alapfogalmak, altalanos szabalyok.

A szamitdgépes tervezés terlletei. Készillékjeldlések.

Az éplletvillamossagi tervezés tipikus feladatai. Szabvanyok, rendeletek. Hazi feladatok kiadasa

Egyszerl elosztoszekrény tervezése motorvédelemhez. A feladat megoldasahoz szikséges lépések
attekintése mintaterv elemzésével.

Abrazolasi, rajzkészitési szabalyok, rajzszamozasi rendszerek

A dokumentacié részei: milszaki leiras, tervezdi nyilatkozat, tervrajzok, mibizonylatok, mérési
jegyz6konyvek, kiviteli terv stb.

Tervfajtak: energiaellatasi haldzat, vilagitasi halézat, gyengearamu haldézat, tulfesziltség- és
zavarvédelem stb. Nyomvonaltervek, vonalas kapcsolasi rajzok, elosztdoszekrény, homolokképrajz.

Energiaigény meghatarozasat el6segitd eszkozok. Vilagitastechnikai tervezéprogramok.

Méretezési és kivalasztasi feladatokat segité eszkdzok (keresztmetszet-kivalasztas, védelmi eszkzok
kivalasztasa, ellenbrzés szelektivitas és aramutés elleni védelem szempontjabdl).

Villamos, magneses és elektromagneses ellendrz6 szamitasok.

Villamvédelmi tervez&programok 1. Mlkddési alapok, MSZ EN 62305 szabvany attekintése

Villdmvédelmi tervezéprogramok 2. Alkalmazasok.

Adatcsere az egyes tervezdrendszerek kozott. Tipikus adatformatumok.

AutoCAD programozasi esettanulmanyok.
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Epiiletvillamossag laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIVEMBOQ7, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
Laboratoriumi meérések keretében elmélyiteni az Intelligens épuletek és vilagitasi rendszerek es az
Epuletvillamossagi szamitogépes tervezés tantargyakban tanult ismereteket.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meréseket tartalmazza:

- Motorok hé- és aramvédelmének 6sszehasonlité vizsgalata

- Koordinalt tulfesziiltségvédelmi rendszer vizsgalata

- Villamvédelmi felfogérendszer hatékonysaganak vizsgalata

- Vilagitasvezérlés KNX rendszer segitsegeével

- Fényforrasok EMC vizsgalata GTEM cellaval

- Epiiletinformatikai rendszer alkalmazasa energiahatékonysag novelésére
- Nagyfeszultségi laboratorium aramutés elleni védelmének vizsgalata
- Epiilet villamos halézatanak intelligens mérése

- Megvilagitas mérés alapjan allando fényerére szabalyozas beallitasa
- Epiiletekben eléfordulé AC és DC eréterek mérése
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VI.1.6 FPGA alapu rendszerek mellékspecializacié (MIT)

1. A specializaciéo megnevezése: FPGA alapu rendszerek
(FPGA-Based Systems)
2. MSc szak: villamosmeérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék
4. Oktaté tanszékek: MIT
5. Specializaciofelelds oktaté: Szanto Péter mesteroktatd (MIT)

6. A specializacio célkitlizése:

A programozhatd logikai aramkorok (FPGA-K) jelentésége az elektronikai rendszerfejlesztés minden
terliletén novekszik. Altalanos realizaciés platformot kinalnak a komplex digitdlis eszkdzok,
nagyteljesitményl beagyazott rendszerek, mesterséges intelligencia alkalmazasok, multiprocesszoros
SoC megoldasok, nagysebességli kommunikaciés berendezések és digitalis jel/kép/video feldolgozé
funkcionalis egységek szamara. Az ujrakonfiguralhat6é hardver a nagy szamitasi igény( feladatok jelentés
részében nagysagrendi gyorsitasi lehetéséget biztosit kivalé energiahatékonysag mellett. A kdzvetlen,
feladatorientalt szamitasi architekturak a nagyfoku parhuzamosithatésaggal és a nagy savszélességi
interfészekkel extrém miveletvégzési teljesitményli HW gyorsitd egységek tervezését biztositjak
kllénb6z6 tudomanyos és gyakorlati alkalmazasokban. A legujabb generaciés eszkdzok a heterogén
felépitésik kdvetkeztében hatékonyan tamogatjak a legkedvezé6bb HW-SW dekompozicié kivalasztasat,
a kulonbozd tervezesi kovetelmények érvényesitését. Az eszkdzok hatékony alkalmazasa megkoveteli a
legkorszerlibb tervezési, fejlesztési technoldgiak, CAD moddszerek, és eszkdzok megismerését. Az
integralt fejlesztérendszerek a tervezési specifikaciétol, a magasszintli a feladatmegfogalmazason at a
szimulaciés, implementaciés és ellenérzési, hibakeresési folyamaton keresztil minden fazisban a
jelentds az IP alapu épitkezés, a verifikaciés ciklusban a szimulacié és a HIL tesztelés. A programozhato
logikai aramkorok hasznalata a hazai elektronikai fejlesztésekben egyre jelentésebb és ez fokozddé igényt
jelent a teruleten jartas tervez6mérnokok irant.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
FPGA alapu rendszerek fejlesztése A tantargy BMEVIMIMA24
Heterogén SoC rendszerek B tantargy BMEVIMIMA25
FPGA tervezéi laboratorium A labor BMEVIMIMB08

FPGA alapu rendszerek fejlesztése
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIMIMAZ24, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a komplex digitalis rendszerek tervezési szempontjainak, eszkozeinek és modszereinek
bemutatasa. Megismerteti a hallgatékat a digitalis rendszertervezés korszerli médszereivel, bemutatja a
modern, nagybonyolultsagu programozhato logikai aramkoérdket (CPLD-k, FPGA-k, SoC-k), demonstralja
a korszeril tervezd kornyezetek szolgaltatédsait és ezek hatékony hasznalatat. Bemutatja az FPGA
aramkoron megvalositott processzoros rendszerek alapvetd tervezési kérdéseit, rendszertechnikai
megoldasait. A tervezési modszereket a széles korben elterjedt, ipari szabvanynak tekinthet6
eszkozkészlet hasznalataval konkrét tervezeési példakon keresztul ismertetjuk. Az elméleti ismereteket igy
kozvetlen gyakorlati tapasztalatok is kiegészitik, illetve elmélyitik.
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2. A tantargy tematikaja

Alapfogalmak. FPGA gyartok attekintése (Achronix, Intel, Lattice, Microchip, Xilinx)

A logikai rendszerek tervezésének altalanos szempontjai. A tervezési folyamat lépései. Tervfeladatok
specifikacioja, dekompozicio. Rendszermegvaldsitasi alternativak, technoldgiai attekintés. Hardver
leiras absztrakcios szintjei. Hardverleird nyelvek szerepe, viselkedési és RTL leiras.

Verilog és VHDL szintetizalhaté részhalmaza.

Verilog és VHDL nem szintetizalhaté részhalmaza.

HDL szimulacié: szimulatorok miikédése, referencia modellek, viselkedési modellek. Gerjeszté jelek
eléallitasa, megfigyelés és ellenérzés.

Xilinx 7-es sorozatu FPGA-k architekturaja: logikai elemek, memoria elemek, DSP blokkok.

Xilinx 7-es sorozatu FPGA-k architekturaja: I/O elemek, 6rajel kezelés.

Xilinx UltraScale(+), Versal, Intel Arria, Stratix és Agilex FPGA-k architekturaja.

Nagy sebessegl szinkron interfészek megvalodsitasi kérdései.

Szinkron tervezési paradigma. Globalisan szinkron rendszerek, érajel tartomanyok, kommunikacié orajel
tartomanyok kozott. |dézitési kényszerek, szintézis attributumok és megkotések. Id6zitésanalizis és
DRC.

FPGA-ban megvalositott processzoros rendszerek: soft-core processzorok.

Xilinx MicroBlaze.

Aramkérén beliili buszrendszerek. ARM AMBA buszrendszer részletes ismertetése.

Perifériak illesztése, IP alapu fejlesztés. BFM.

PCle buszrendszer. PCle interfész kialakitasa FPGA-ban.

Kilsé memoriak (SRAM, DRAM). Meméria hierarchia processzoros rendszerekben.

Standalone szoftver fejlesztés kérdései.

Forditok, linkerek, assemblerek és hasznalatuk.

Hardver-szoftver szétvalasztas, profiling.

FPGA-k konfiguracios interfészei. JTAG interfész. Aramkdrén belilli logikai analizator. Hardver-szoftver
egyuttes ellendrzés, hibakeresés.

Heterogén SoC rendszerek
Mellékspecializacié B tantargy
(BMEVIMIMAZ25, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a komplex, nagy teljesitmény, egy aramkordn belll megvaldsitott heterogén rendszerek
tervezési és alkalmazasi kérdéseinek bemutatasa, kulonos tekintettel részfunkcidk hardveres
gyorsitdsara. A tantargy ismerteti a feladatok hardver megvaldsitasanak elényeit, bemutatja a
(részlegesen) Ujrakonfiguralhaté FPGA-k és a GPGPU eszk6zdk altal kinalt nagyfoku parhuzamositasban
és pipeline végrehajtasban rejl6 gyorsitasi lehetéségeket. Ismerteti a hardver-szoftver egyittes tervezés
és particionalas kodvetelményeit, modszereit. Bemutatja a CPU, GPGPU és FPGA alapu feldolgozo
egységek egységes hasznalatanak szoftveres hatterét (CUDA, OpenCL), valamint az FPGA-k magas
szintl nyelven torténd fejlesztését. Valos példakon (pl. video feldolgozas, mesterséges intelligencia
alkalmazasok) keresztul bemutatja a heterogén eszkdzdk hasznalataval elérhetd teljesitmény- és
hatékonysag ndvekedést.

2. A tantargy tematikaja

Linux operacios rendszer FPGA platformokon.

Operacios rendszer rétegei. BSP (Board Support Package) kialakitasa, device-tree hasznalata.
Linux boot folyamat, first stage bootloader, U-Boot.

Kernel forditas sajat hardver platformon. Kernel modul (driver) fejlesztése.

Heterogén SoC rendszerek attekintése: Broadcom, NVIDIA, NXP, Rockchip, Microchip.

FPGA alapu SoC rendszerek attekintése: Intel, Microchip, Lattice.

Xilinx Zynq és Versal csalad.
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Processzor — FPGA kapcsolat: interfészek, nagysebességli adatatvitel.

Nagyteljesitményl processzoros alrendszerek, hard-core processzor magok és jellemzd perifériak.
Tdbbmagos megoldasok, specidlis utasitaskészletek. Real-time magok.

SoC rendszerek boot folyamata. Biztonsag, jogosultsagok.

Az FPGA rész konfiguracioja. FPGA-k parcialis rekonfiguracioja.

Vektor utasitaskészletek (AVX, NEON, SVE).

Tdbbszalu programok fejlesztése OpenMP segitségével.

Grafikus processzorok: bevezetés.

NVIDIA GPU-k hardveres felépitése. NVIDIA Jetson SoC-k.

GPU-k programozasa: szalkezelés, szal hierarchia. Szinkronizacié. Memaria modell.

OpenCL és CUDA: hoszt szoftver és kernel.

Magas szint(i szintézis FPGA aramkorékre: Intel C2H, Xilinx HLS (C++ és OpenCL).

Xilinx HLS: egyedi adattipusok, teljesitmény ndvelése.

Xilinx HLS: eréforras limitek, interfészek szintézise. IP generalas.

Xilinx HLS: hardver gyorsité integralasa.

FPGA tervezdi laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIMIMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése, hogy egy konkrét tervezési projekt (FPGA alapu, digitalis jelfeldolgozd egységet is
tartalmazo6 SoC rendszer) megvaldsitasan keresztil segitse a tématerllethez tartozé ismeretek gyakorlati
elsajatitasat. A laboratériumi foglalkozasok soran tematikus feladatok, tervezési lépések elvégzése,
részben 0nallé specifikacion alapuld tervezés végrehajtasa torténik. A feladatok a mellékspecializaciéd
tantargyak soran bemutatott mddszereket felhasznalva segitik a problémamegoldasi, hibakeresési és
tesztelési készségek fejlesztését.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzend6 meéréseket tartalmazza:

- Bevezetés, feladat definialasa, technikai specifikacio elkészitése. Mikroprocesszoros rendszer
létrehozasa.

- Egyszeri gyari IP-k integralasa.

- Buszciklusok vizsgalata logikai analizatorral.

- Egyedi IP fejlesztése HDL nyelven.

- Egyedi IP fejlesztése magas szintl szintézis segitségével.

- Egyedi IP-k integralasa.

- Linux operacios rendszer készitése a HW kornyezethez.

- Al feldolgozéegység integralasa.

- Alacsony szintl Linux szoftver komponensek megvaldsitasa.

- Magas szintl szoftver megvalésitasa 1.

- Magas szintl szoftver megvalésitasa 2.
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VI.1.7  Nuklearis rendszertechnika mellékspecializacié (VIK-NTI)

1. A specializaciéo megnevezése: Nuklearis rendszertechnika
(Engineering of Nuclear Safety)

2. MSc szak: villamosmeérnoki

3. Specializaciofelel6s: Villamosmeérnoki és Informatikai Kar

4. Oktaté tanszékek: MIT, BME Nuklearis Technika Intézet (NTI)
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. V6rds Andras (MIT)

6. A specializacio célkitlizése:

A Paks Il erdBmi épitése soran szamos olyan villamosmérnok szakemberre lesz sziikség, akik nuklearis
alapismeretekkel is rendelkeznek. A mellékspecializacid célja, hogy a specializaciét valaszto
vilamosmérnok hallgatok megszerezzék azokat az ismereteket, amelyek megkdnnyitik, hogy
hatékonyabban tudjanak részt venni az erémiinek és kiszolgalé rendszereinek tervezési, kivitelezési és
Uzemeltetési feladataiban. A specializacioban megszerezhet kompetenciak: Nuklearis fizika alapjainak
attekint6 ismerete. Az atomerédmiivek mikddési elvének, az erdmi felépitésének, f6 funkcionalis
elemeinek, primer és szekunder koéri elemeinek megismerése. Ismeretek szerzése a nuklearis
meréstechnika terlletén. A nuklearis biztonsagi szabalyzat, a nuklearis |étesitményekre vonatkozdé
koévetelmények (felel6sség, biztonsagi célok, mélységben tagolt védelem, biztonsagi politika...) hazai és
nemzetkdzi szabalyozasa. A biztonsagra tervezés alapjai, biztonsagi osztalyok, specialis tervezési
kovetelmények. Kiemelten fontos villamos és iranyitastechnikai rendszerek és komponensek tervezése.
A specializaciéban szereplé tantargyakat teljesit6 hallgatdk nuklearis szakképzettséget elismerd
tanusitvanyt kapnak diplomajuk mellékleteként.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Mag- és reaktorfizikai alapismeretek Vatlaszthatg term. BMETE80MX00
ud. tantargy
Atomerémiivek termohidraulikaja A tantargy BMETE80OMV03
Kritikus beagyazott rendszerek B tantargy BMEVIMIMA30
Atomerémuvi szimulacids gyakorlatok A labor BMETE80MV04

A mellékspecializacié valamennyi tantargya angol nyelven keril meghirdetésre, félévek szerinti
utemezésuk némileg eltér a mintatantervben szereplé mellékspecializacio tantargyak Utemezésétdl:

1. Ezt a mellékspecializaciot valasztd hallgatok kotelezd jelleggel a Mag- és reaktorfizikai
alapismeretek c. tantargyat kell teljesitsék els6ként, a teljesités természettudomanyos tantargyként
kerul elismerésre képzésukben. Ez a tantargy az A tipusu specializaciotantargyak szamara
nélkulozhetetlen alapismereteket tartalmaz.

2. Ezt kovetben teljesitend6 az Atomerdmilvek termohidraulikdja c. tantargy (a meghirdetése
félévében).

3. Utolsé tantargykeént teljesitend6 az Atomerdmivi szimulaciés gyakorlatok c. tantargy, amely
gyakorlataiban nagymértékben épit az el6z8 harom tantargyban elsajatitott ismeretekre. A
labortantargy a tébbi mellékspecializaciod labortantargyaitdl eltéréen az 6szi félévekben kerl
meghirdetésre.

Fentiek alapjan a tantargyak el6irt teljesitési sorrendje a kdvetkezé:
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Tavaszi kezdés Oszi kezdés

Tantargy neve - ” ” -
10 [2@) | 3@ |4©6)|0®G) | 1) | 206) | 3
Mag- és reaktorfizikai alapismeretek X X
Atomerémuvek termohidraulikaja X X
Kritikus beagyazott rendszerek X X
Atomerémiivi szimulaciés gyakorlatok X X

Azok a hallgatok, akik mind a 4 tantargyat teljesitik, nuklearis szakképzettséget
elismer6 tanusitvanyt kapnak diplomajuk mellékleteként.

Mag- és reaktorfizikai alapismeretek
A tantargy kizarolag angol nyelven kerul meghirdetésre !
Val. term. tud. tantargy kizarélag a Nuklearis rendszertechnika mellékspecializacié szamara
(BMETE80OMX00, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, NTI)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargya célja, hogy megismertesse a hallgatokkal nuklearis energiatermelés megértéséhez szikseges
alapvetémadfizikai ismerteket, és reaktorfizikai hatterét, alapvet6 folyamatait, ezzel elésegitve a késdbbi,
atomenergetikdhoz szorosan kapcsolddo tantargyak elsajatitasat.

2. A tantargy tematikaja

Az atommag alapvetd (mérhetd) tulajdonsagai, cseppmodellje, stabilitasa.

Radioaktivitas, bomlastorvény, a bomlasi lancok tulajdonsagai. Radioaktiv egyensulyok, radioaktiv
kormeghatarozas.

A hataskeresztmetszet fogalma, tulajdonsagai (mikroszkopikus, makroszkopikus, kett6s additivitas,
kapcsolata a szabad uthosszal). Differencialis hataskeresztmetszet, gerjesztési fliggvény. Specialis
hataskeresztmetszetek.

Magreakcidk alapvetd sajatossagai, megmaradd mennyiségek. Magreakcidok energiaviszonyai,
kinematikai leirasa. Rugalmas szoéras. Labor-rendszer, CM-rendszer. Reakciomechanizmusok.
Potencialszoras, direkt és dsszetett mag képzbdésével jaré6 atommag-reakciok és sajatossagaik

Maghasadas folyamata, kritériumai, hasadoképes izotdpok, a hasadas energiamérlege, prompt- és
késéneutronok.

Nuklearis mérések alapjai. lonizal6 részecskék kdlcsdnhatasa az anyaggal. Detektorok (nyomdetektorok,
gaztoltési, szcintillacios és félvezetd detektorok). Gamma-spektrumok és a gamma-spektroszkopia
néhany jellegzetessége. Neutrondetektorok.

A lancreakcio elve, sokszorozasi tényez6 fogalma, 4- és 6-faktor formula. Exponencidlis kisérlet.

Neutrontranszport alapveté mennyiségei: iranyfuggé és skalarfluxus, aram, parcialis aramok. Linearis
anizotropia fogalma. Diffuziéelmélet alapjai, Fick-torvény.

Diffuzidegyenlet egycsoport, homogén kozelitésben. 1d6fuggb és stacioner eset. Kritikussag feltétele.
Helmholtz-egyenlet megoldasa kildnb6z6 geometridkba forrasos és forras nélkuli esteben.

Kétcsoport diffuziéelmélet, Fermi-kor. Heterogén reaktorok leirasa, moderalasi gérbe, optimalis, alul- és
felilmoderaltsag, reaktivitas-visszacsatolasok, inherens biztonsag.

Reaktorkinetika alapjai. Reaktivitds fogalma. Pontkinetikai egyenletrendszer, reciprokéra egyenlet, prompt
kritikussag fogalma és a késéneutronok szerepe a reaktorok szabalyozhatésagaban.

Reaktorokban zajlé hosszu tavu folyamatok. Kiégés, Pu-izotopok és masodlagos aktinidak keletkezése.
Reaktormérgek, Xe- és Sm-mérgezettség. Reaktivitasszabalyozas eszkdzei. Reaktivitastartalék
fogalma és alakulasa egy kampany soran.

Latogatas az Oktatéreaktorban
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Atomerdmiivek termohidraulikaja
A tantargy kizarélag angol nyelven kertl meghirdetésre !
Mellékspecializacio A tantargy
(BMETE8BOMVO03, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, NTI)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatdkkal az atomerémuivekben torténé héelvonas technologia
megvalositasanak lehetdségeit, bemutassa a reaktorokban torténd héfejl6dés folyamatat. A hallgatok
elsajatitjak a héfejlédés térbeli leirasara alkalmas analitikus és numerikus eszkdzoket, megismerkednek
a hoéterjedés kulonb6z6 formaival, a hidraulikai elemzések alapjaival és betekintést nyernek az
atomerédmdivek biztonsaganak témakdrébe.

2. A tantargy tematikaja
Atomerémvi hékorfolyamatok
Hétani alapfogalmak, allapotjellemzék, hékorfolyamatok
Erémavi hatasfok
Nyomottvizes atomerémivek felépitése, teljesitménnyel kapcsolatos alapfogalmak
Atomreaktor mint héforras, héatvitel kildnb6zé formai (6nalld felkésziléssel elsajatithato)
Energiafelszabadulas az atomreaktorban
Hbévezetés, hésugarzas, konvektiv h6atadas — alapismeretek
A reaktorfizika és termohidraulika kapcsolata
UO, termikus jellemzéi, héforrasmentes hévezetés
UO- hévezetési tényezbjének fliggése a hémeérséklettdl, kiégéstél, Pu-tartalomtdl, porozitastol stb.
A hévezetés altalanos differencialegyenlete és specialis alakjai
A héforrasmentes hdvezetési egyenlet megoldasa hasab és hengeres fiitéelemek burkolatara
jellemzé hémérséklet-eloszlas meghatarozasa céljabdl
Héforrasos hévezetés
A héforrasos hévezetési egyenlet megoldasa hasab és hengeres geometriak esetében
Hasab és hengeres Uzemanyag radialis hémeérséklet-eloszlasanak meghatarozasa
Teljes radialis héatvitel
Konvektiv h6atadas atomerémuiivekben
Konvektiv h6atadassal kapcsolatos alapegyenletek felirasa, kapcsolédo paraméterek definidlasa
Hbéatadasi elemzés alapjai, aramlasok fajtai
Konvektiv héatadas egyfazisu rendszerekben
Fltéelempalca és szubcsatorna elemzés
Szubcsatornabeli axialis hémérséklet-viszonyok alakulasa
Maximalis burkolat és Uzemanyag-hémérséklet meghatarozasa
A kiégés hatasa a szubcsatornabeli h6mérséklet-viszonyokra
A hidraulikai egyenletrendszer
A hidraulikai egyenletrendszer felirasa
Dimenziétlan szamok
Nyomasveszteségek
Ho6cserél6k (6nallé felkésziléssel elsajatithato)
Hécserélbk tipusai — ellenaramu, egyenaramu és keresztaramu hécseréldk
Hbécserélék méretezésének mddszerei
Hécserél6k hatasossaga
Kétfazisu aramlasok
Kétfazisu aramlasokkal kapcsolatos alapfogalmak
Aramlasi térképek
Aramlasi képek — vizszintes/fiiggéleges csévekbeli aramlasok kdzti killdnbségek
Forrasos héatadas
Forras és kondenzacio alapjelenségei
Forrasos h6atadas elemzése
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Forraskrizisek, DNBR

Atomerémiivek biztonsagaval kapcsolatos alapfogalmak (6nall6 felkésziléssel elsajatithatd)
Biztonsagi célkitlizések, mérndki gatak, mélységi védelem elve
Atomerémvi Gzemallapotok, biztonsagra valo tervezés
Biztonsagi kultura

Atomerémivi Gzemzavarok és sulyos balesetek
Hit6kbzegvesztéssel jard lzemzavarok
Komplex Gizemzavarok
Sulyos balesetek és kapcsolddé jelenségek

Termohidraulikai rendszerkodok (6nalld felkésziléssel elsajatithatod)
Termohidraulikai rendszerkddok altal alkalmazott modellek
F6bb rendszerkédok bemutatasa
Alkalmazasi példak

Kritikus beagyazott rendszerek
A tantargy kizarolag angol nyelven kerul meghirdetésre !
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIMIMA30, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A beagyazott rendszerek biztonsagossaga (safety) kiemelt jelentéségli az un. kritikus rendszerek
tervezésekor, amelyek meghibasodasa kdzvetlen emberek életét, egészségét veszélyeztetheti vagy
jelent8s Uzleti veszteséggel jarhat. A tantargy célja, hogy attekintse a nagy megbizhatdésagra tervezés és
a biztonsagigazolas modern maodszereit, technoldgiait és szabvanyait, elsésorban az elosztott és
beagyazott alkalmazasok tertletén. A tantargy masodik fele kifejezetten a nuklearis biztonsag (azon belll
is specifikusan a villamosmérndki és informatikai terllethez legkodzelebb allé mérndki terllethez, a
biztonsag szempontjabdl fontos nuklearis iranyitastechnikai rendszerek) kérdéseire koncentral.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: kritikus beagyazott rendszerek tervezési metodikaja, fejlesztési folyamatok és tervezést
tdmogatd nyelvek.

A biztonsagossag alapfogalmai. Funkcionalis biztonsag (IEC 61508): Biztonsagi kdévetelmények
specifikalasa. Hardver biztonsagintegritas. Szoftverek hasznélata biztonsagkritikus rendszerekben.
Biztonsagkritikus rendszerek architekturajanak tervezése: jellegzetes fail-stop illetve fail-operational
architekturak (hibatdrés).

Veszély analizis: ellen6rzd listak, hibamdd és -hatas analizis, hibafa, eseményfa, ok-hatas analizis,
megbizhatdsagi blokkdiagramok.

Osszetett analizisek, dinamikus analizis modszerek és analizis algoritmusok.

Tesztelési mddszerek: a teszttervezés és a tesztelési folyamat specialitasai. Kovetelmény és architektura
modellezés biztonsagkritikus rendszerekben.

Formalis modellezés és verifikacio, modell alapu forraskod generalas.

Replilégépipari beagyazott rendszerek. Szoftverfejlesztés repuléstechnikai terileten a DO-178B
szabvany keretein belul.

Biztonsagigazolas (safety case) felépitése, Osszetevli. Szigoru (strukturalt) érvelés madjai,
kommunikalasa. Grafikus jel6lésrendszerek: GSN és ASCAD. Funkciondlis biztonsag (IEC 61508):
Biztonsagi kdvetelmények specifikalasa. Random és szisztematikus biztonsagintegritas.
inherens biztonsag, visszacsatolasok. Nuklearis reaktorok tipusai és a nyomottvizes erémiivek
felépitése.

A nuklearis biztonsag fontosabb elvei. Kockazatalapu megkdzelités, a funkcionalis biztonsag (61508) és
nuklearis biztonsag 6sszevetése. Biztonsagi célok, zemallapotok.
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Kialakitasi alapelvek és biztonsagi jellemzdk az atomerédmdivi szinten. Nuklearis erémivek jellemzéi.
Biztonsagi célok és alapvetd védelmi stratégiak. Fébb védelmi rendszerek és feladataik.

Fontos reaktorbalesetek, Uzemzavarok (Three Mile Island, Chernobyl, Fukushima, sulyos Uzemzavar
Pakson 2003-ban). Tanulsagok és a biztonsagi kdvetelmények valtozasai a balesetek kdvetkeztében
(specifikusan az iranyitastechnikai terilleten). Modern erédmivek: fontosabb Generation |lI+
reaktortipusok és fébb jellemzdik.

A nuklearis iranyitastechnikai rendszerek szerepe az atomerdmivekben, jellemzdik. A nuklearis
iranyitastechnikai rendszerek alapveté funkcidi. A nuklearis iranyitastechnikai rendszerek hierarchikus
és funkcionalis csoportositasa. Szabalyozé rendszerek, hatarolé szabalyozasok, reteszelések,
védelmek. Blokkteljesitmény szabalyozas maodjai, ezek jellemzéi. Flexibilis mikodési modok.

Jogi és szabalyozasi hattér (atomtoérvény, NBSZ, 190-es kormanyrendelet). NAU szabvanyok és
Utmutatok. Biztonsagi kategorizalds, biztonsagi osztalyba sorolas (NAU, IEC és magyar). Nuklearis
iranyitastechnikai rendszerek f6bb tervezési elvei. Nuklearis iranyitastechnikai rendszerek
megbizhatdsagra tervezésének legfontosabb dsszetevéi.

Atomerdémuiivi szimulaciés gyakorlatok
A tantargy kizarolag angol nyelven kerll meghirdetésre !
Mellékspecializacio A labor
(BMETE8OMV04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, NTI)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja az atomerémivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb miiszaki
ismeretek, kllonds tekintettel a reaktorok szabalyozasara, elmélyitése a BME NTI-nél rendelkezésre allo
szimulatorok, rendszerkédok, valamint az Oktatéreaktor segitségével. A hallgatok a kovetkezd
szoftverekkel folytatnak gyakorlatokat: PC2 v5.0 primerkdri szimulator; APROS és TRACE egydimenzids
termohidraulikai rendszerkod.

2. A tantargy tematikaja
A tantargy keretében kilénbdzé laboratoriumi méréseket végeznek a hallgatok, egyenként négy oraban
az alabbi tartalommal:
- PC2I: A reaktivitas-egyutthatdk Gzemvitelre gyakorolt hatdsanak és a reaktor 6nszabalyozé
képességének vizsgalata.
- PC2II: A xenonmérgez&désnek, mint reaktorfizikai jelenségnek a tanulmanyozasa.
- APROS |: Bevezet6 gyakorlat, a szoftver felhasznaldi fellletének és alapvetd hasznalatanak
megismerése egy egyszer(ibb modell megépitése révén.
- APROS II: Az AMDA tartaly, illetve a 2003-as paksi Uzemzavar egyszerisitett modellezése.
- TRACE |: Bevezet6 gyakorlat, a szoftver felhasznaloi fellletének és alapvetd hasznalatanak
megismerése egy egyszeriibb modell megépitése révén.
- TRACE II: A térfogatkompenzator modellezése, illetve animaciés modell készitése.
- TRACE lll: EgyszerUsitett primerkdri modell készitése és LOCA tranziens vizsgalata.
- Neutrondetektorok — Neutrondetektalas alapjai gaztoltési detektorokkal
- Reakorlzemeltetési gyakorlat
- Termikusneutron-fluxus mérése
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VI.1.8 Okos varos mellékspecializacié (TMIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Okos varos

(Smart City)
2. MSc szak: villamosmeérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék: Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: TMIT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Vida Rolland egyetemi docens (TMIT)

6. A specializacio célkitlizése:

Bar a Smart City (okos varos) koncepcié néhany évvel ezelbtt még csak egy futurisztikus 6tletnek tiint,
napjainkban egyre nagyobb hangsulyt helyeznek erre a teriletre, Eurépaban és a vilag tébbi fejlett
régidjaban egyarant. Szamos pilot rendszert mar kiépitettek és tesztelnek, és a kdvetkez6 néhany évben
ennek a terlletnek a tamogatasa drasztikusan ndvekedni fog. A mellékspecializacié célja az intelligens
varos koncepcidjanak és néhany kulcsfontossagu elemének (intelligens kozlekedési rendszerek,
szenzorhalézatok) a bemutatdasa, a hardware elemektdl kiindulva, az infrastruktara architektaralis,
tervezési és megvaldsitasi kérdésein keresztil, a mar létez6 vagy tervezett alkalmazasokig,
szolgaltatasokig, illetve a létez6 pilot rendszerekig. A mellékspecializacié foglalkozik majd az intelligens
koérnyezet és a felhasznaldk kdzotti, Uj kdvetelményekhez igazitandd ember-gép interfész kérdéseivel is,
és kulon hangsulyt fektetlink a kontextus-fliggd és személyre szabott intelligens alkalmazasok biztonsagi
és privacy aspektusaira is.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Okos varosok infokommunikacids technolégiai A tantargy BMEVITMMA15
Okosvaros szolgaltatasok és alkalmazasok B tantargy BMEVITMMA16
Okos varos laboratérium A labor BMEVITMMBO09

Okos varosok infokommunikaciés technologiai
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVITMMALS5, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az okos varosok egyik alapkdvetelménye, hogy képesek legyink megfigyelni a varos mikddését, az
emberek és jarmivek mozgasat, a kdrnyezeti paraméterek alakulasat, a varosban zajlé folyamatokat,
majd a begydjtott nyers adatok feldolgozasa utan, az azokbdl kinyert informacidk alapjan lehetéséglink
legyen beavatkozni ezekbe a folyamatokba, hatékonyabba téve a varos Uzemeltetését kilénb6z6 adaptiv
szolgaltatasok segitségével. Mindehhez elengedhetetlen a megfelel6 infokommunikacios infrastruktura,
melynek kiemelten fontos elemei az érzékelési infrastruktura, és a kommunikaciés infrastruktara. A
tantargy célja tehat egyfel6l bemutatni az okos varosokban hasznalt kilénb6z8 érzékelSk (szenzorok)
hardver és szoftver architektarait, kommunikaciés protokolljait, illetve a szenzorok halézatba
szervezésének specifikus kihivasait és dedikalt megoldasait. Mindemellett a tantargy kiemelt figyelmet
fordit az okos varosok intelligens kozlekedési rendszereinek kommunikacios kérdéseire, a halézatba kotott
jarmivek és a jarmikommunikacio kulonb6zd megoldasaira is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés az okos varosok vildgaba. Mit értink érzékelési és kommunikacids infrastruktura alatt.
Intelligens érzékel6k (szenzorok) hardver és szoftver architekturai. Szenzor ,moét’-ok hardver
komponensei.

Szenzor operacios rendszerek (pl. Contiki, FreeRTOS, TinyOS).
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Szenzorok kommunikacios protokolljai: fizikai réteg, alvas-ébrenlét Utemezése, idd szinkronizalas.
Szenzor radiok (LoRa, NB-loT, 5G mMTC). Vezetékes megoldasok (MODBUS, Ethernet/IP, Profinet).

Adatkapcsolati réteg, kdzeghozzaférés vezérlése (szenzor-MAC).

Halozati réteg, energia- és helytudatos utvonalvalasztas; attributum alapu cimzés, klaszterképzés;
adatkdzpontli mikodés.

Atviteli réteg (TCP-szerii, globalis cimzés nélkiili, kis tarigényi protokollok).

Szenzorhalozati architekturdk. Szenzorhalézatok tervezési kérdései. Topoldgia konstrukcié és
menedzsment, egy- és tdbbugrasos kommunikacio, energiatakarékossag, topoldgia-kontroll.

Intelligens jarmivek specialis szenzorjai: odométer, tachométer, radar, lidar, ultrahang alapu szenzorok,
kamerak

JarmUveken bellli kommunikacios technolégiak: CAN bus, Flexray, LIN, MOST

WiFi alapu jarmikommunikacié. DSRC, WAVE, IEEE 802.11p, IEEE 1609, ITS-G5

Cellas jarmikommunikacios technoldgiak (C-V2x). 5G NR V2X, 6G V2X. Jarmivek kozotti kommunikacios
technolégiak és protokollok.

VANET (Vehicular Ad hoc Networks) halézatok. Specialis mobilitds modellek, utvalaszté és
csoportformald protokollok. Geografiai alapu utvalasztas, elénydk, hatranyok, és alkalmazhatdsag.
Hibrid kommunikaciés megoldasok.

Onvezetd jarmiivek technolégiai megoldasai.

Okosvaros szolgaltatasok és alkalmazasok
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVITMMAL6, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja bemutatni, hogy milyen adaptiv, az aktudlis kdérnyezeti viszonyokhoz, felhasznaldi
igényekhez és infokommunikaciés eréforrasokhoz szabott szolgaltatasokkal és alkalmazasokkal lehet a
varosok mikodtetését okosabba, hatékonyabba, fenntarthatéva tenni. A tantargy keretében egyfeldl
bemutatunk olyan szolgaltatasokat, melyek az okos varosok érzékelési infrastrukturajara, telepitett
szenzorokra és szenzorhaldzatokra épulnek. Masfel6l bemutatunk kuldnb6zé intelligens kdzlekedési
rendszereket, szolgaltatasokat. Erintjijk az okos épuletek, okos otthonok, és az intelligens elektromos
halézat tematikajat. Bemutatjuk a kdzosségi részvétel lehetéségeit és eldnyeit, illetve a biztonsag és az
adatvédelem kérdéseit. Végezetil pedig attekintliink kildénb6zé nemzetkdzi példakat, mar megvalosult
vagy tervezés alatt allé okosvaros rendszereket.

2. A tantargy tematikaja

Okosvaros célok, stratégiak, mestertervek. Szigetszerli rendszerek vs. egymasra épull6, egymassal
szinergiaban lévé okosvaros szolgaltatasok és alkalmazasok.

Varosi szenzorhalézatok miikddési modelljei. Esemény-, id6- és lekérdezés alapu vezérlés. Adat-
aggregacid haldzaton belll. Mobilitas szenzorhaldézatokban, bazisallomas vs. szenzor mobilitas,
virtualis mobilitas

Lokalizaci6 és nyomkovetés varosi szenzorhal6zatokban, helytudatos miikédés. Szenzorhalézatok
modellezése, szimulaciés eszkdzok (tossim). Teszthalézatok (IoT-LAB). Szabvanyositasi kérdések.

Intelligens kozlekedési rendszerek az okos varosokban. Hatékony kozosségi kozlekedés. Ride sharing
megoldasok, 6szténzd mechanizmusok, HOV savok. Matchmaking optimalizalas soférok és utasok
kozott.

Car sharing szolgaltatasok. Station-based vs free floating, centralizalt vs. peer-to-peer car sharing. Flotta
méretezés kérdései.

Okos parkolasi rendszerek, beltérben és kiltérben. Adaptiv arazasi megoldasok. Nemzetkozi
esettanulmanyok.

Elektromos jarmivek az okos varosokban. Tolt6éhaldzat kiépitése, optimalizalasa. Vehicle-to-Grid.

Smart grid, smart metering. Kétiranyd &aramszolgaltatds, megujuld energiaforrasok integralasa,
szolgaltatasi modellek.
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Okos éplletek, okos otthonok. Vizgazdalkodas és hulladékkezelés az okos varosokban.

Koérnyezetvédelem az okos varosokban. A varosok karbon labnyomanak csdkkentése. Hészigetek
kialakulasanak monitorozasa, légszennyezés kérdései.

Okos varosigazgatas. K6zOsségi részvétel 6sztdnzése. Crowdsourcing és crowdsensing alkalmazasok.
Kbzosségi finanszirozas (crowdfunding)

Okos varosok biztonsaga. Szenzorhalézatok és loT rendszerek biztonsaga. Biztonsagos adattovabbitas.
Jarmikommunikacio biztonsaga, car hacking. Kritikus infrastruktura védelme, kibertamadasok. Adatok
nyilvanossaganak kérdései, Open Data. A maganszféra védelme, anonimitas, privacy.

Esettanulmanyok, okos varosok a nagyvilagban. Szingapur, Bécs/Aspern, Songdo, London, Barcelona,
Santander, Toyota Woven City, Masdar, Dubai Expo City, Neom/The Line.

Okos varos laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVITMMBO09, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése az Okos varos koncepcié megvalositasat tamogatdé hardver és szoftver
architekturalis épitdkdvek széles spektrumabdl néhany reprezentativ elem bemutatasa, ezek segitségével
rendszerszint(i mérések megtervezése és elvégzése, esettanulmanyok kiértékelése.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:

- Intelligens kozlekedési rendszerekkel kapcsolatos forgalom szimulatorokkal valé ismerkedés (jelenléti
mérés)

- Forgalmi szimulaciés feladat megoldasa intelligens kdzlekedési rendszerekkel kapcsolatban (tavolléti
mérés)

- Okos varoshoz kapcsolodo loT szenzor hardver épitése és belizemelése. Szenzor, mikrokontroller
és radio dsszeillesztése. Adatok kildése és fogadasa (jelenléti mérés)

- Okos varoshoz kapcsolddd loT platform hasznalata. Szenzorbdl érkez6 adatok feldolgozasa és
megjelenitése (tavolléti mérés)

- Képfelismerési, képfeldolgozasi feladatok utcai kameraképekkel (jelenléti mérés)

- Okos varoshoz kapcsolodd kamerakép vizsgalata és feldolgozasa mélytanulas segitségével (tavolléti
méres)

- Okos varos szenzorokbdl szarmazo6 adatsor (mérdorak, kérnyezeti adatok) elemzése mesterséges
intelligenciaval. Becslések, elérejelzések készitése (jelenléti mérés)

- Okos varoshoz kapcsolddé adatsor feldolgozasa mesterséges intelligenciaval (tavolléti mérés)

- Onvezeté autd szimulator hasznalata (CARLA), szenzorokbdl szarmazo jelek feldolgozasa. Lidar,
radar, IMU, valamint nyers. mélységi és szegmentalt kameraképek. Ismerkedés a szenzorokkal és a
szimulacié kezelésével (jelenléti mérés)

- Szenzorok hasznalatara épulé szimulacios feladat 6nvezetd autéhoz (tavolléti méreés)
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VI.1.9 Radiéfrekvencias zavarvédelem — EMC mellékspecializacié (HVT)

1. A specializaciéo megnevezése: Radiéfrekvencias zavarvédelem - EMC
(Radio-frequency Interference Protection - EMC)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelds tanszék:  Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszék

4. Oktaté tanszékek: HVT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Bilicz Sandor egyetemi docens (HVT)

6. A specializacio célkitlizése:

Az elektromos berendezések, szamitdogépes haldzatok, vezetéknélkili kommunikaciés rendszerek az
épitéelemek érzékenységének novelésével fokozottan kitettek a kdlcsdnds zavartatasra. A készlilékek
tervezése, a rendszerek kiépitése csak az elektromagneses kompatibilitasi (EMC) szempontok
figyelembevételével végezhet, mert utdlagos hibafelderités és javitas tobbszords fejlesztési koltséget
jelent. A mellékspecializacié célja a radidfrekvencias tartomanyban jellemzé zavarasi és zavartatasi
jelenségek, valamint a vonatkozé6 méréstechnikdban alkalmazott elvek és megvaldsitasok fizikai
hatterének és elektromagneses modellezésének bemutatasa. Cél tovabba az elektromagneses
jelenségek numerikus szimulaciés lehet6ségeinek attekintése, az e célra elterjedten alkalmazott
szoftverek bemutatasaval egyitt. Az atadott ismeretek birtokdban a mérndkok felkésziltek lesznek
radiéfrekvencias EMC problémak felismerésében, méréstechnikajaban, modellezésében és
szimulacidéjaban, valamint az alkalmazhaté EMC megoldasi lehet6ségek tekintetében.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Radiofrekvencias és EMC méréstechnika A tantargy BMEVIHVMA20
Radiofrekvencias jelenségek és eszk6zok modellezése B tantargy BMEVIHVMA21
Radiofrekvencias és EMC laboratérium A labor BMEVIHVMB10

Radidéfrekvencias és EMC méréstechnika
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIHVMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A vezetéknélklli kommunikacios rendszerek, szamitogepes haldzatok az épitbelemek érzékenységének
novelésével fokozottan kitettek a kdlcsonds zavartatdsra. Napjainkban az épitéelemek, berendezések
tervezése csak az Elektromagneses kompatibilitasi (EMC) szempontok figyelembevételével végezhetd,
mert utdlagos hibafelderités és javitas tdbbszoros fejlesztési koltséget jelent.

A tantargy célia az EMC mérési alapok megismertetésén tul olyan ismeretek nyujtasa, amelyek
segitségével a tantargy hallgatéi képesek lesznek az EMC problémak feltarasara és olyan tervezés, mérés
elvégzésére, melyek alapjan az elektronikus eszk6zdk és rendszerek zavarmentes mikddése
biztosithatd. A tantédrgyban a hallgatok megismerik az EMC tervezés specialis kérdéseit, tovabba
attekintést kapnak a fejlesztés és végmérés soran alkalmazott, érvényes EMC szabvanyokrol.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés
- Az EMC témakoére, a legfontosabb EMC alapfogalmak
- Az EMC biztositasara hasznalt szintek és tartomanyok, EMC szabvanyositas, érvényes EMC
szabvanyok
- Az elektromagneses kompatibilitas (EMC) zavarjelenségei
- A zavarjelenségek tipusai, osztalyozasuk, és jellemzik
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EMC emisszi6é és immunitas

- Az EMC emisszi6 jellemzéi alkatrész, aramkor, készilék és rendszer szinten

- Az EMC immunitas jellemzdi alkatrész, aramkor, készulék és rendszer szinten
Radiofrekvencias modellek és tervezés

- EMI alapmodelljei. Példak RF EM zavarokra.

- RF zavarok jellemzése. RF EMC altalanos megkozelitési moédszerei.

- Tapvonalak leirasa, koncentralt és elosztott paraméter(i modell

- Tapvonalak csatolasa, athallas

- Rovid dipdl kozel-, és tavolterének jellemzése.

- Impedanciafogalom antennak terében,

- Impedanciafogalom sikhullamokban. Terjedés j6 vezetdkben.

- Reflexio, tdbbszords reflexio, transzmisszié. Abszorbealé rétegek tervezése.

- Arnyékol6 rétegek idealis esetben. Az arnyékolas gyakorlati szempontjai.

- Aperturak. Kabelek és csatlakozok.
Radidfrekvencias méréstechnika

- Mérévevdk (szuperheterodin elv, detekcio)

- Vezetett zavarok mérése (mihalozat, aramtranszformator)

- Sugarzott zavarok mérése: antennak (savszélesség, nyereség, bemeneti impedancia),

mérékamrak (arnyékolas, reflexiomentesités)
- Immunitasmérés elemei, miiszerei (vezetett és sugarzott immunitasmerés)

Radiofrekvencias jelenségek és eszkozok modellezése
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIHVMAZ21, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A radiéfrekvencias tartomanyban jellemz8 zavarasi és zavartatasi jelenségek, valamint a vonatkozo
méréstechnikaban alkalmazott elvek és megvaldsitasok fizikai hatterének és elektromagneses
modellezésének bemutatasa. Az elektromagneses jelenségek numerikus szimulacios lehetéségeinek
attekintése, az e célra elterjedten alkalmazott szoftverek bemutatasaval egyditt.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés
- Elektromagneses spektrum, radiéfrekvencia. Sztatikus, stacionarius, kvazistacionarius (EQS, MQS,
EMQS) kozelitések, elektromagneses hulldamok és e kozelitések szerepe elektromagneses
kompatibilitasi kérdésekben.
Elektromagneses mez6 és villamos halézat kapcsolata
- Térelméleti jelenségek haldzati ekvivalensei. A koncentralt paraméterli modell érvényességi kore.
Parazita elemek értelmezése és szerepe az EMC-ben.
- Szinuszos aramu kétkapuk, hullam- és szdrasi paraméterek. Atnormalas.
- Szérasi paraméterek alkalmazasa, teljesitményviszonyok. Reflexids és beiktatasi csillapitas.
Vezetett hulldamok
- A tavvezeték-modell érvényességi kore és alkalmazasa vezetett EMC zavarok modellezésére.
Tavvezeték-rezgbkor. Tavvezeték-tranziensek.
- Hulldmterjedés csétapvonalban. Hatarhulldmhossz, diszperzié. Ekvivalens feszlltség és
aramer@sség értelmezése, teljesitményaramlas.
- A héaromféle hullamimpedancia (kdzeg, hullamvezet§ és tavvezeték). Effektiv permittivitas.
Tobbvezetds rendszerek, kozos és differencialis médus, méduskonverzid.
Sugarzott hullamok
- Elemi arameloszlasok elektromagneses tere. Retardalt potencidlok. Altalanositott Biot-Savart-
torvény. Antenna bemeneti impedancia, energiamérleg antennara.
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- Antenna elektromagneses terének felosztasa. Kozeltér, tavoltér. A sikhullam-kozelités
alkalmazhat6saga és szerepe az EMC-ben.
Numerikus mez&szimulacio
- Peremérték-feladat kitlizése. A potencialok szerepe. Mértékvalasztas.
- A momentum modszer (MoM).
- Avégeselem modszer (FEM) és az id6beli véges differenciak modszer (FDTD) alapelve.
Kitekintés
- Periodikus strukturak, sz(irék.

Radiofrekvencias és EMC laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIHVMB10, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy f6 célkitizése a Radiofrekvencias és EMC méréstechnika c. tantargyban tanult ismeretek
mérések gyakorlati végrehajtasat, a mérések hardver eszkdzeinek megvalasztasatdl a meérési
eredmények értékeléséig.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:
- Bevezetd, tajékoztatd, a mikrohullamu labormiszerek kezelése, az antenna mérészoba
bemutatasa
- Passziv aramkoéri elemek (RLC) nagyfrekvencias viselkedése. R és C feszlltségosztd
frekvenciafiiggésének mérése
- Koncentralt elemi, hangolhaté passziv RC és LC sz(ir6 mérése, behangolasa
- Cso6tapvonalas sziré mérése, behangolasa
- Passziv nagyfrekvencias épitéelemek vizsgalata, mérése (teljesitményosztd, hibrid, iranycsatold
- Kozeltéri hibak az antenna mérésekben
- Vezetett zavar emisszié mérés
- Vezetett zavar immunitds mérés
- Sugarzott zavar emisszié mérés
- Sugarzott zavar immunitas mérés
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VI.1.10 Robotrendszerek mellékspecializacio (11T)

1. A specializacié megnevezése: Robotrendszerek
(Robotic Systems)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelds tanszék:  Iranyitastechnika és Informatika Tanszék

4. Oktaté tanszékek: nT

5. Specializaciofelelds oktaté: Gincsainé Dr. Szadeczky-Kardoss Emese egyetemi docens (IIT)

6. A specializacio célkitlizése:

Az ipari robotok tovabbi elterjedésével, a jarmiipar fejl6désével, valamint a szolgaltaté robotikai
megoldasok iranti igény robbanasszerl bévilésével az autondm viselkedésre képes intelligens robotikai
rendszerek és ember nélklli mobilis egységek fejlesztésére forditott eréforrasok stabil ndvekedést
mutatnak és ez a tendencia tartés marad a kdvetkezé évtizedekben is. A mellékspecializacié tantargyait
sikeresen elvégz6 hallgatok megismerkednek a robotok (robotkarok, UGV tipusok) felépitésével,
modellezési és iranyitasi médszereivel, az autondm viselkedéshez szikséges érzékel6k mikodésével és
a kapcsolédé jelfeldolgozasi technikakkal, a navigacié és a palyatervezés soran alkalmazott korszeri
modszerekkel, illetve a tdbb autoném egysegbél allé multiagensi rendszerek jellemzbivel €s magas szintl
iranyitasi stratégiaival. A megszerzett tudas birtokaban a hallgatok képesek bekapcsolodni a
szakterllethez kapcsolddo fejlesztési és kutatasi tevékenységek teljes spektrumaba.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Robotkarok és mobilis robotok A tantargy BMEVIIIMA21
Multidgensi robotrendszerek iranyitasa B tantargy BMEVIIIMA22
Robotrendszerek laboratérium A labor BMEVIIIMBO8

Robotkarok és mobilis robotok
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIIIMA21, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy 6sszefoglalja az ipari robotrendszerek és az ember nélkuli, autoném mobilis robotok
modellezésének, iranyitasanak és intelligens rendszertechnikai megvaldsitasanak elméleti és gyakorlati
alapjait. A tantargy bemutatja a legelterjedtebb robotok tipusait, a modellezésik elméleti alapjait, a
palyatervezésik és iranyitdsuk mddszereit. Ismerteti a mobilis robotok navigaciéjahoz hasznalt modern
érzékelbket és az alapvetd szenzorfuziés megoldasokat, tovabba kilénb6z6 mozgastervezési
modszereket. A tantargyat sikeresen teljesité hallgatok kézre tudnak mikodni komplex robotrendszerek
Osszeallitasaban, irdnyitd algoritmusainak fejlesztésében és megvaldsitasaban.

2. A tantargy tematikaja
Mechatronikai alapfogalmak
Matematikai 06sszefiggések, jeldlések atismétlése, bevezetése. Merev testek pozicidjanak,
Robotkarok geometriai és kinematikai modellje
Robotkarok Denavit-Hartenberg-alakja. Direkt én inverz geometriai feladat. Robot Jakobi matrixa.
Redundans és aluliranyitott esetek.
Robotkarok dinamikai modellje
Lagrange-egyenlet. Dinamikus modell felirasa Lagrange-egyenlet alapjan. Példa a 2-dof robotkarral.
Robotkarok iranyitasa
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Decentralizalt 3-hurkos kaszkadszabalyozas. Kiszamitott nyomatékok modszere. Hibrid pozicié és erd
iranyitas.
Robotkarok palyatervezési feladata
Palyatervezési feladat a csap-furat probléman illusztralva. Polinomidlis trajektériatervezés
csuklékoordinatakban.
Mobilis robotok bevezetés
Mobilis robotok tipusai, matematikai modellek (kerekeken gurulo, |épegetd, repulé robotok).
Mobilis robotok navigacioja
Navigacios moddszerek bemutatasa. Inercidlis navigacid érzékel6i, mért és szamitott
mennyiségek. Kornyezet érzékelése.
Szenzorfuzid
LS becslés, Kalman filter, Particle filter, SLAM probléma megfogalmazasa.
Mozgastervezés hierarchikus megvalositasa
Globalis és lokalis tervez6 modszerek. Térkép tipusok és alkalmazhatd megoldasok (determinisztikus
és véletlenszer(i), reaktiv tervezék (pl. APF, Bug, VO moédszerek).
Mobilis robotok optimalis palyatervezése sikban
Optimalis palya Dubins és Reeds-Shepp tipusu robotok esetén. Folytonos gdrbliletl palya tervezése.
TerUletfedési palyatervezés
Teruletfedési probléma megfogalmazasa, alkalmazasi teriletek, megoldasi lehetéségek (véltelenszerd,
szisztematikus teriletfedési modszerek).
Mobilis robotok palyakdvetd szabalyozasa
Hibatranszformacion alapuld szabalyozas, simasagi tulajdonsagon alapulé iranyitas, Pl jellegi
megoldasok.
Robot Operating System
ROS architektura alapjai: ROS 1 és ROS 2 roviden.

Multiagensii robotrendszerek iranyitasa
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIIIMA22, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy Osszefoglalja a korszerii multiagensl rendszereken alapuld robotrendszerek jellemzéit,
targyalja a konfliktussal terhelt kérnyezetben a megvaldsitandd cél altal generalt iranyitaselméleti
problémakat és az optimalis viselkedés megvaldsitasahoz sziikséges dontéshozatal jatékelméleti alapjait.
A tantargy ezen kivul ismerteti multidgensl robotrendszerekhez kothetd fontosabb specifikus
problémakat, azok megoldasi mddszereit, kiildnds tekintettel az alabbi alkalmazasi teriletekre fokuszalva:
- Dinamikus (tkdzéselkerilési stratégiak, Menekiilé-Uldozd problémak

- Terlletvédelmez6 és teriletfoglalo stratégiak

- Dinamikus tertletmedfigyelési és terlletfellgyeleti stratégiak

- Mozgo célpont felderitése, kdvetése, terelése

- Formaci¢ iranyitas

- Randevu problémak

- Ismeretlen kérnyezet feltérképezése, beszinezése

- Csapatjatékok

- Er6forras optimalizalas, célpontkijel6lé stratégiak

A tantargy hangsulyt fektet a multidgensi rendszerek irdnyitdsaban alkalmazott jatékelmélet, optimalis
iranyitaselmélet és a mesterséges intelligencia modszerek kozoétti kapcsolat bemutatasara. A targyalt
algoritmusok Iépéseinek demonstralasa Matlab programrendszerben torténik. A tantargyat sikeresen
abszolvalo hallgatok kozre tudnak mikodni multiagens robotrendszerek €s mobilis robotok szamitogépes
irdnyitd és navigacios rendszereinek tervezésében, a mikddéshez szikséges algoritmusok
kifejlesztésében és megvaldsitasaban.
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2. A tantargy tematikaja

Multiagensi robotrendszerek iranyitasanak jatékelméleti alapjai véges szamu stratégia esetén.
Véges nulla 6sszegi statikus és dinamikus jatékok: Definicié normal és extenziv alakban. A biztonsagi
és nyeregponti stratégiak meghatarozasa tiszta, viselkedési és kevert stratégiak terében.
Véges nem nulla 6sszegl statikus és (egy- illetve tdbbakcios) dinamikus jatékok: Definicid normal és
extenziv alakban. Létraszerlilen egymasba agyazott extenziv alakok kezelése. El6re eldontott és
késleltetve eldontott Nash-egysulyok. Informacidos szempontbdl alarendelt jatékok Visszacsatolt
jatékok. A biztonsagi, a Nash-egyensulyi és Stackelberg-egyensulyi stratégiak meghatarozasa tiszta,
viselkedési és kevert stratégiak terében.

Multidgensi robotrendszerek iranyitasanak jatékelméleti alapjai végtelen szamu stratégia esetén.
A végtelen statikus jaték definiciéja. Az optimalis reakcidés gorbék meghatarozasa. Stabil és robusztus
egyensuly fogalma. Versengé nem versengd és patthelyzetet generalé szituaciok.
Optimalis iranyitas egy valtozéban: Hamilton-Jacobi-Bellman egyenlet, Pontryagin-féle maximum elv.
Optimalis iranyitas tobb valtozoban diszkrét és folytonos id6ben nemkooperativ kdrnyezetben: A
nyeregpont és a Nash-egyensuly szarmaztatasa a Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) egyenletbdl és a
Pontryagin-féle maximum elvbdl. Az eredmények alkalmazasa multiagensi robotrendszerre.
Optimalis iranyitas verseng6é kornyezetben: Hamilton-Jacobi-lsaac egyenlet. Az eredmények
alkalmazasa multiagens( robotrendszerre.

Multiagensl robotrendszer Utkdzésmentes palyatervezése
A feladat leirasa, minimalis tort stratégiak. Palyatervezés fix utvonalak mentén (kotottpalyas jarmivek),
fuggetlen térképek alapjan (koézuti jarmivek). Korlatozas nélkil (Iégiforgalom, foldi jarmiivek szabad
térben)

Jatékelméleti és mesterséges intelligencia modszerek adoptalasa teruletbiztositasi és teruletfeligyeleti

feladatok ellatasa dinamikusan mozgé robotcsapattal
A terlletre belépé illetéktelen behatolok felfedezése, terelése, illetve elfogasa
A terlleten keletkezé anomaliak felfedezése jarérozéssel
A terlileten mozgg, ismeretlen pozicioju objektum megtalalasa (mentési feladatok)

Formacié iranyitasi modszerek
Mobilis robotok, foldi, vizi és légi jarmivek formacioba rendezése. Randevu problémak definicidja,
lehetséges megoldasi modszerei. Palyatervezési algoritmusok a randevik meghatarozasahoz.

Multiagensi robotrendszerek tanulasa
Mesterséges intelligencia modszerek (megerdsitéses tanuldas, mély tanulas) és jatékelméleti
modszerek integralasa komplex kdrnyezetben és korlatozasok mellett. Multiagensli megerésitéses
tanulas.

Robotrendszerek laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIIIMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok jartassagot szerezzenek a robotika, a palyatervezés, a navigacio és a
multidagens rendszerek terlletén elsajatitott elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazasaban, és hogy
megismerjék az ezen a terlleteken a kutatas-fejlesztési munka soran alkalmazhato korszer( hardver- és
szoftver eszkdzoket.

A tantargyat sikerrel teljesité hallgatok gyakorlati ismeretekkel és készségekkel rendelkeznek az ipari
robotkarok hasznalatanak, a mobilis platformok iranyitasanak, palyatervezésének és navigaciojanak
teruletén, valamint képesek a feladatok megolddséahoz rendelkezésre all6 koérnyezetek hatékony
hasznalatara.

2. A tantargy tematikaja
A hallgatok a félév soran tiz alkalommal mérési feladatokat oldanak meg a tanszék laborjaiban kis
létszadmu méréesoportokban. A tiz mérési alkalom tematikaja az alabbi:
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- Keétszabadsagfoku robotkar inverz geometriai feladatdanak megoldasa, pozicidoszabalyozas
megvaldsitasa

- Hatszabadsagfoku ipari robotkar Denavit-Hartenberg paramétereinek meghatarozasa, inverz
kinematikai feladatanak megoldasa Simscape kornyezetben

- Robotprogramozasi feladat megoldasa hat-szabadsagfoku robotkarral

- Mobilis robot iranyitasa: Odometriai feladat megoldasa, orientacié meghatarozasa Kalman szirével,
akadalykerulés

- Navigacios célu jelfeldolgozas. Pozicié és orientacié meghatarozasa IMU és GPS mérések alapjan
Kalman szlrével

- Mobilis robot mozgastervezése Matlab Navigation Toolbox segitségével

- Robotrendszer iranyitasa ROS tamogatassal

- Multiagens robotrendszerek Gtk6zésmentes palyatervezése

- Formacio iranyitas szimulacidban

- Multiagensi robotrendszerek tanulasa
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VI.1.11 Zold villamos energetika mellékspecializacié (EET-VET)

1. A specializaciéo megnevezése: Zold villamos energetika
(..

2. MSc szak: villamosmeérnoki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

4. Oktaté tanszékek: EET, VET

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Plesz Balazs egyetemi docens (EET)

6. A specializacio célkitlizése:

A mai vilagunk egyik legnagyobb kihivasat a j6v6 energiaellatasanak megteremtése jelenti. Az energetikai
szektor az elmult évtizedben ¢riasi valtozasokon ment keresztil, amelyet a jelenlegi gazdasagi, politikai
és nem utolsé sorban tarsadalmi trendek tovabb gyorsitanak: az energiafelhasznalas egyre inkabb a
villamos energia iranyaba tolédik, az olcsé és megbizhaté energiaellatas fontossaga mellett pedig egyre
nagyobb az igény a kdrnyezetkimél6 mdédon termelt energiara és az energiafliggetlenségre, tovabba egyre
nagyobb szerepet kap a hatékony és tudatos energiahasznalat. Ennek megfeleléen megfigyelheté a
fosszilis energiahordozok egyre kisebb és a megujuld energiaforrasok egyre nagyobb aranyu hasznalata
az energiamixben, amelyet azonban mar nem csak kdozponti nagy erémivekben allitanak el6, hanem
nagyszamu lakossagi tulajdonban 1évé kiserémivekben is. igy az Uj energiatermelési technolégiak
teriedése mellett megfigyelhetd, hogy a korabbi, centralizalt energiatermelés és elosztas egyre jobban
eltolédik a sokszereplés, decentralizalt energiatermelés és haldzati elosztas iranyaba. Ez a jelenleg is
folyamatosan valtozé és atalakul6 energetikai kornyezet mind miiszaki, mind gazdasagi és szabalyozasi
szempontbdl jelentésen tulmutat a korabban jellemzé villamos energiagazdalkodason, és a klasszikus
villamos energetikai ismereteken tul szamos uj, egyéb szakteruletekre is kiterjedd ismereteket igényel az
uj kihivasok hatékony megoldasahoz.

A mellékspecializacio ceélkitiizése, hogy olyan elméleti és gyakorlati ismeretanyagot biztositson a
hallgatéknak, amelyekkel felkészllnek a villamos energetikai szektorban varhaté trendek és fejlédési
iranyok szakmai kihivasaira, mint példaul a megujuléd energiaforrasok egyre nagyobb mértéki
alkalmazasa, a decentralizalt halézatok kérdései és az otthonok ©6nallé energiaellatdsa és
energiahatékonysaga. A mellékspecializacié a hangsulyt a villamos energia megujulé energiaforrasokbal
torténé termelésre és az energiamenedzsmentre fekteti. A tantargyak keretében bemutatjuk az megujuléd
energiaforrasok hasznositasanak miszaki megoldasait (technoldgiak és komponensek), jellemzéit és
korlatait, kilonds hangsulyt fektetve a jelenleg legelterjedtebb és legnagyobb potenciallal rendelkezé zdld
villamosenergia-termelési technoldgiara, a napelemekre és azok gyakorlati alkalmazasara (lakossagi- és
ipari méretli naperémiivek felépitése, tervezése és karbantartasa, napelemes rendszerek modellezése,
termelésbecslés és elbrejelzés). Az energiamenedzsment terén a tananagyag lefedi a megujulo
energiaforrasok  halézatra  csatlakoztatdsabol addédd  problémak  (teljesitményingadozasok,
halézatszinkronizalas, decentralizalt energiaelosztas) lehetséges megoldasait, a szigetizemi rendszerek
témakorét, az energiatarolasi kérdéseket valamint a szabalyozasi kornyezetet. A mellékspecializacio
tantargyainak keretében a hallgaték ezen tulmendéen mind az energiatermelés, mind az
energiamenedzsment terlletén megismerkednek azokkal a varhat6 fejlédési trendekkel és miszaki
megoldasokkal, amelyek a kdzeljovében alakitani fogjak a szakteruletet.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Z0ld villamosenergia-termelés A tantargy BMEVIEEMA11
Megujuléenergia-menedzsment B tantargy BMEVIVEMA24
Z06ld energetika laboratérium A labor BMEVIEEMBO04

V5.2 2023. december 29.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEMA11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEMA24/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEMB04/

Zold villamosenergia-termelés
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIEEMAL1, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatokat megismertetni a megujulé energiaforrasokbadl térténé — féként villamos —
energiael6allitas miszaki megoldasaival. A tantargy az atfogo attekintés mellett féként a Magyarorszagon
legjellemzdbben alkalmazott energiatermel rendszerekre, azaz a szélerdmivekre és a napelemekre
helyezi a hangsulyt, targyalva ezek jellemzdit, lehet6ségeit, a technika jelen allasat és jelenlegi fejlédési
iranyait. Emellett a tantargy kertében ismertetjik a megujuld energiaforrasokbdl torténé energiaeldallitas
fejlédesi trendjeit és jovébeli lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

Alapfogalmak: Energia, teljesitmény, energia fajtak, energiaatalakitas, klasszikus energiatermelési
formak. Megujuld energiaforrasok, fajtai, jellemz6i, energiamix, jov6beli z6ld energia tervek,
kapcsolodd problémak, aktualis trendek a megujuld energiaelballitas terén, eépuletenergetikai
szempontok

Szélenergia, geotermia, viz- és napenergia mint primer energiaforras, turbinatipusok, energiatartalom,
hatasfok, miszaki lehet6ségek és kihivasok, telepitési megfontolasok

Forgdgépes energiaatalakitdas megujuld energiakbdl, leggyakrabban alkalmazott tipusok, kétoldalrdl
taplalt, allandé magneses szinkrongépek

Napenergia hasznositasa nem villamos formaban, hidrogénfejlesztés, hidrolizis, fotokatalizis, napenergia
atalakitasa tarolhaté és szallithaté formaba, alternativ lzemanyag

Villamos energiaelballitas napenergiabol: fototermikus erémivek, napelemek mikddése, fajtai, elméleti
maximalis hatasfok, egydiédas napelemmodell és paraméterei

Cellatipusok, cellak eléallitasa, modulok felépitése

Napelemek Uzemi viselkedése, elhelyezés, h&émérséklet, Oregedés hatasa. Modellezés és
termeléselbrejelzés.

Napkovetés, koncentratoros rendszerek.

Fotovoltaikus eszkdzOk mindsitése és méréstechnikdja, alapvetd jellemz8k mérése, mindsitési
szabvanyok

Teljesitményelektronika a megujuld energetikaban: alkalmazott teljesitményfélvezetdk fajtai és jellemzai,
DC/DC atalakitas, inverterek mint DC/AC konverter, alapvet6 invertertopolégiak, MPPT

Haromfazisu inverter, gyakorlati megvaldsitasok, szlirés, halézati szinkronizalas

Napelemes rendszerek fenntarthatésaga, élettartam, megtermelt energia, kihasznaltsag, Ujrahasznositas,
modulra és teljes rendszerre

Spektrumbontasos rendszerek: spektrumbontas elve, tdbbatmenetes napelemek, csatolt hé és villamos
energiatermelés, napelemes és termoelektromos generatoros kombinalt rendszerek

Hulladékenergia hasznositasa, mikroméretl energiatermel6 rendszerek autondm eszk6zokbe

Megujuléenergia-menedzsment
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMAZ24, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatokat megismertetni a megujuld energiaforrasokra épllé energiagazdalkodas
modszereivel és lehetdségeivel. Ennek soran a tantargy kitér az energiaeloszto rendszer sajatossagaira
és szabalyozasi mechanizmusaira, a megujulé energiaforrasok a jelen rendszerbe torténé beillesztésének
problémaira és lehetséges megoldasaira, valamint a tovabbi elterjedésiikhdz szikséges rendszer- és
felhasznaldi szintli szemléletvaltasra, bemutatva a rendelkezésre allé és a jév8ben varhaté miszaki
megoldasokat és technologiakat.
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2. A tantargy tematikaja

Megujuld energiaforrasok halézatra kapcsolasa: szabalyozasi kérdések, energiaegyensuly,
rendszerszintl szolgaltatasok

Halbzati problémak kezelése

Energiatarolas: rovid/hosszu tavu energiatarolas kérdései, energiatarolas elektromos és egyéb
formakban, tarozés erémiivek, akkumulatortipusok, power to gas, vanadium redox akkumulator

Szigetlzem/haldzatos Uzem: aram- fesz szab. Inercia, gridforming gridfeeding megoldasok

Miszaki regulacio, nemzetkdzi és hazai elbirasrendszerek és szabvanyok

Piaci regulacio, piacok, termékek, szerepl6k

Megtérllés szamitasa, gazdasagi szempontok (kiserémivek, piaciokon valé részvétel, 6nallé vagy
portfolioban valo Gzemeltetés)

Haztartasi méretli Napelemes rendszerek méretezése, telepitési megfontolasok

Napelemes rendszerek Gzemeltetése és karbantartasa, felligyeleti rendszerek

Pusztan DC alapu haztartasi rendszerek

Nagyfesziiltségi DC-rendszerek

Energiahatékonysag, esettanulmanyon keresztul bemutatva

Megujulo energiaforrasokra épulé energetika és a szikséges szemléletvaltas

Villamos energiaellatas pusztan megujulé energiaforrasokbol

Z0old energetika laboratéorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIEEMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

energiatermelésben, valamint az energiaelosztasban alkalmazott gyakorlati mddszereket. A tantargy elsé
felében a hallgaték egy napelem mérési és modellezési, valamint termelésel6rejelzési folyamatan
haladnak végig, a masodik felében pedig a halézatra kapcsolas modszereivel, inverter szabalyozassal és
hal6zatszamitassal foglalkoznak.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy 1 db bevezeté/beosztasi alkalomra és 10 db 4 6ras laboralkalomra tagolodik.

- Napelemek mingsitd mérései, spektralis valasz és aram-fesziltségkarakterisztika felvétele
napszimulatorban, napelemmodul karakterizaldsa kulénb6z6é Gzemi korilmények mellett (valtozo
fényer6, hémérséklet, arnyékolas)

- Egydiédas napelemmodell paramétereinek meghatarozasa az el6z6 alkalom soran meért |-V
gorbékbél, gorbeillesztéses eljarasokkal, egyiédas modell felallitasa

- Szimulaciés modell készitése Matlab szoftverkdrnyezetben, csatolt elektromos és termikus modell
felallitdsa modulre és rendszerre

- Kultéri adatgyiijté rendszerek kezelése és adatgyujtés

- Termelésszamitasi eljarasok alkalmazasa historikus gydijtott adatokkal és a felallitott modellel

- Szélerémiivek villamos rendszerei

- Klasszikus grid-feeding inverter szabalyozas

- Szigetuzem (grid-forming) inverter szabalyozas

- Toébb inverter szigetlizemben (load-sharing, harmonikus stabilitas)

- NEPLAN halézatszamitas
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V1.2 Projekttantargyak

A mesterképzés keretein belll a hallgatdk un. projekttantargyakat vesznek fel, melyek vagy az altaluk
valasztott 8-, vagy a mellékspecializaciéhoz kapcsolodik. Ezek a tantargyak rendre az elsé szemesztertél
kezd6déen az Onall6 laboratérium 1, Onallé laboratérium 2, Szakmai gyakorlat (kritérium tantargy), majd
a Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2. Ezen tantargyakban a hallgatok néhany f6s csoportokban,
vagy onalléan oldanak meg nagyobb méretli miiszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tobb
tantargy keretein is ativelhet (minden egyes tantargy szamara konkrét, dnalléan értékelheté részfeladatot
megfogalmazva). A projekttantargyakat a hallgatok kizarolag valamelyik specializaciora vald
besorolasukat kdvetéen vehetik fel, a felvétel szabalyait részletesen az MSc specializaciovalasztasi
szabalyzat tartalmazza.

Onallé laboratérium 1
(szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 1., 0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUML12 Onallo laboratorium 1 AUT
BMEVIEEML12 Onallo laboratorium 1 EET
BMEVIETML12 Onallé laboratdrium 1 ETT
BMEVIHIML12 Onallé laboratdrium 1 HIT
BMEVIHVML12 Onallé laboratdrium 1 HVT
BMEVIIIML12 Onallo laboratorium 1 T
BMEVIMIML12 Onallo laboratorium 1 MIT
BMEVISZML12 Onallé laboratdrium 1 SZIT
BMEVITMML12 Onall6 laboratdrium 1 TMIT
BMEVIVEML12 Onallé laboratdrium 1 VET

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgatok komplex mérndki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miiszaki alkotas jon Iétre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremiikddése jol elkllonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben énalléan végzik el. A két féléves Onallo laboratérium tantargy felkészit a szintén
két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

Az elsé félév programja a téma kivalasztasa, a feladat részletes specifikalasa, a rendszerterv
elkészitése, valamint a megoldas soran id6éaranyos elérehaladas.

2. A tantargy tematikaja

Az oktatasi id6szak els6 hetében (a regisztracios hetet kdvetéen) a hallgatok jelentkeznek a meghirdetett
konkrét témakra, vagy témacsoportokra, a leend6 konzulenssel egyeztetve a feladatot. Célszer(i a téma
kivalasztasa lgyében a tanszéket a félévet megeldz6 vizsgaid6szakban felkeresni, amennyiben ez
lehetséges.

A félév elején a hallgaték a konzulenssel kdzosen elkészitik a feladatok kiirasat és Utemezését. A
feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maodjat a felvett tantargyat gondozé tanszék
hatarozza meg.

A tantargy els6 félévének végén mindenkinek be kell szdmolni a félév soran végzett munkarol. A
beszamold szdbeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamold konkrét formai kdvetelményeit és litemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kulsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhat6
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kilsé konzulens — tanszékvezet6i jévahagyassal — egyetemi
végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
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illetve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informaciok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a hallgatoé tevékenysége.

Az 6nallé laboratoriumi feladat kilféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teenddket a kilsé témahoz hasonlé médon
el6ére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardl a kilféldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulfoldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tdébb hallgato részére kézds témat is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre széldéan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllonithets. A feladatkiirasban egyértelmiien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a k6zds téman dolgozd tdbbi hallgato altal kidolgozandé részfeladatokat.

Onall6 laboratérium 2
(szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUML13 Onallé laboratérium 2 AUT
BMEVIEEML13 Onallé laboratérium 2 EET
BMEVIETML13 Onallo laboratdrium 2 ETT
BMEVIHIML13 Onallo laboratdrium 2 HIT
BMEVIHVML13 Onallé laboratérium 2 HVT

BMEVIIML13 Onall6 laboratérium 2 nT
BMEVIMIML13 Onallé laboratérium 2 MIT
BMEVISZML13 Onall6 laboratérium 2 SZIT
BMEVITMML13 Onallo laboratdrium 2 TMIT
BMEVIVEML13 Onallé laboratérium 2 VET

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgatok komplex mérndki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kozremikdodése jol elkulonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben 6nalldéan végzik el. A két féléves Onallé laboratérium tantargy felkészit a szintén
két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint az elkészilt miszaki alkotas
tesztelése és dokumentalasa.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy masodik félévében a hallgatok altalaban az els6é félévben elkezdett feladatot folytatjak, a
feladatkiirasnak megfelel6en.

Az elsé oktatasi héten, értékelve a feladat készlltségi fokat, donteni kell a feladat esetleges médositasarol
ugy, hogy a feladat a félév végéig befejezhetd legyen. A modositott feladatkiiras konkrét formai
kovetelményeit és leadasanak médjat a felvett tantargyat gondozo tanszék hatarozza meg.

A tantargy masodik félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkardl. A
beszamold szbbeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamoldk konkrét formai kdvetelményeit és Utemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kiilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kuls6é konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkezé szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
illetve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informaciok dokumentalasa nélkdl is elbiralhato legyen a hallgaté tevékenysége.
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Az 6nallé laboratériumi feladat kilféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teenddket a kiilsé témahoz hasonlé mdédon
elére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardl a kilféldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulfoldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tobb hallgato részére k6zos témat is lehet kiadni, de csak kulonvalasztva, névre szoldan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkulonithetd. A feladatkiirasban egyértelmien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzbés téman dolgozd tdbbi hallgato altal kidolgozandé részfeladatokat.

Szakmai gyakorlat
(1.-4. szemeszter, 0/0/0/a/0 kredit)

Tantargykod Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMSO01 Szakmai gyakorlat AUT
BMEVIEEMS01 Szakmai gyakorlat EET
BMEVIETMSO01 Szakmai gyakorlat ETT
BMEVIHIMS01 Szakmai gyakorlat HIT
BMEVIHVMSO01 Szakmai gyakorlat HVT

BMEVIIIMSO01 Szakmai gyakorlat nT
BMEVIMIMS01 Szakmai gyakorlat MIT
BMEVISZMS01 Szakmai gyakorlat SZIT
BMEVITMMSO01 Szakmai gyakorlat TMIT
BMEVIVEMS02 Szakmai gyakorlat VET

1. A tantargy célkitlizése

A szakmai gyakorlat célja, hogy a hallgaték a gyakorlatban alkalmazzak az uj villamos, elektronikus és
szamitastechnikai rendszerek, berendezések és eszkdzOk tervezésével, fejlesztésével és rendszerbe
integralasaval kapcsolatos ismereteiket, részt vegyenek szaktertletik kutatasi-fejlesztési feladatainak
kidolgozasaban. A legalabb négy hetes szakmai gyakorlat soran a hallgaték a tanszéki és vallalati
konzulens altal meghatarozott feladatot oldanak meg. Feladatuk kapcsolédhat diplomaterviikhéz, TDK
dolgozatukhoz, dnallé labor feladatukhoz, de azoktél jol elkildnithetének kell lennie.

2. A tantargy tematikaja

Négy hét (husz munkanap) kiméretl, az oktatasi intézményben, vagy az oktatasi intézményen kivil
teljesitendd szakmai gyakorlati munka. A lehetséges helyszinekrél és idépontokrél a szakmai gyakorlat
lebonyolitasra vonatkoz6 szabalyzat rendelkezik.

A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt a tanszéki, vagy a vallalati konzulens feliigyelete és iranyitasa mellett
dolgoznak. A munkakezdésre, befejezésre a tanszéki, illetve a vallalati munkarend elGirasai a mértékadok.
A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt napra lebontott munkanaplot vezetnek. A munkanaplo hitelességét
a szakmai gyakorlat végén a konzulens alairasaval igazolja.

A szakmai gyakorlat végén a hallgatdk irasos beszamoldt készitenek. A beszamol6 a BME barmely
oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), figgetlendl attél, hogy a
szakmai gyakorlat mely orszagban val6sult meg, amennyiben a tanszéki/kari felel6s ehhez elézetesen
hozzajarul. A beszamolot a konzulens alairdsaval igazolja, a munkardl rovid értékelést készit. A
munkanaplét, a beszamoldt és az értékelést arra a tanszékre kell benyujtani, amely a témat kiirta. A
beadasi hataridét a tanszéki szakmai gyakorlati felel6s hatarozza meg, figyelembe véve az egyetemi
munkarendet (pl. nyari leallas).
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Diplomatervezés 1
(szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/3/0/f/10 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMT12 Diplomatervezés 1 AUT
BMEVIEEMT12 Diplomatervezés 1 EET
BMEVIETMT12 Diplomatervezés 1 ETT
BMEVIHIMT12 Diplomatervezés 1 HIT
BMEVIHVMT12 Diplomatervezés 1 HVT

BMEVIIIMT12 Diplomatervezés 1 nT
BMEVIMIMT12 Diplomatervezés 1 MIT
BMEVISZMT12 Diplomatervezés 1 SZIT
BMEVITMMT12 Diplomatervezeés 1 TMIT
BMEVIVEMT12 Diplomatervezeés 1 VET

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazé dnallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérnoki
munkamoddszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni. Az elsé félév programja irodalomkutatas, a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran
idéaranyos elérehaladas.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehetbleg a hallgaté altal felvett szakiranynak megfeleld) tanszékén
a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak kozll valaszthato.

Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhaté
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezet6je azt tdmogatja, és ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kiilsé konzulens — tanszékvezet8i jovahagyassal — egyetemi végzettségi illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell
kivalasztani, illetve a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informacidok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a
kutatas-fejlesztés terén vezetd vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki.
A téma titkossagardl a hallgatot a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

A diplomaterv kilféldén is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol, francia, német és
orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kllsé diplomatervhez hasonlé modon elére
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6irdsoknak. A diplomatervezd munkajarol és a diplomatervrél a kilfoldi konzulenstél rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zarévizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kulféldon készult diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon készult terveket.

Két vagy tobb hallgatdé részére kdzds témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre
szolbéan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllonithetd. A feladatkiirasban
egyertelmien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzos téman dolgozd tobbi hallgato altal kidolgozando
részfeladatokat. Kozos feladat esetén lehetéség van csak egyes részfeladatok titkositdsara. Ekkor az a
diplomaterv-téma mindsul titkosnak, amely legalabb egy titkos részfeladatot tartalmaz.

Kbzb6s témaju diplomaterv esetében egyértelmiien meg kell jelélni a nem o&nalléan megoldott
részfeladatokat; figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zos
feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgaté felkészilését a konzulens
folyamatosan ellendrzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken torténik, a hallgaténak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek.
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A félév végén a hallgaté munkajardl irasos beszamolét készit és szekcioulésen eldadast tart. Az irasos
beszamolét a szébeli beszamolé elétt 5 munkanappal korabban kell beadni. Terjedelme kb. 30 oldal. A
szorgalmi id6szak végén, egyeztetett id6pontban a hallgatdo legalabb 10 perces el6adasban,
szekcidulésen szamol be az altala végzett munkarol.

Az irdsos beszamolo6t a kari diplomaterv portalra is fel kell télteni.

Diplomatervezés 2
(szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/7/0/f/20 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMT13 Diplomatervezés 2 AUT
BMEVIEEMT13 Diplomatervezés 2 EET
BMEVIETMT13 Diplomatervezés 2 ETT
BMEVIHIMT13 Diplomatervezeés 2 HIT
BMEVIHVMT13 Diplomatervezeés 2 HVT

BMEVIIIMT13 Diplomatervezeés 2 nT
BMEVIMIMT13 Diplomatervezés 2 MIT
BMEVISZMT13 Diplomatervezés 2 SZIT
BMEVITMMT13 Diplomatervezeés 2 TMIT
BMEVIVEMT13 Diplomatervezeés 2 VET

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazé onallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérnoki
munkamoddszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint a diplomaterv elkészitése.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehetéleg a hallgaté altal felvett szakirdnynak megfeleld) tanszékén
a tanszékvezetd jévahagyasaval meghirdetett témak koziul valaszthato. A diplomatervezés masodik
félévében az els6 félévben megkezdett munkat kell folytatni. A téma megvaltoztatasara csak akkor van
lehetdség, ha a hallgatdé a masodik félévben a Diplomatervezés 1. tantargyat javito célu tantargyfelvétellel
ismét felveszi. Ez esetben ujra 30 kredit értékil feladatot kell kiirni.

Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhaté
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezet6je azt tdmogatja, és ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kiilsé konzulens — tanszékvezet8i jovahagyassal — egyetemi végzettségi illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkezd szakember Ilehet. A diplomaterv témajat ugy kell kivalasztani, illetve
a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd informaciok
dokumentalasa nélkill is elbiralhatd legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-
fejlesztés terén vezetd vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. Az
engedélyt a tanszéknek a Diplomatervezés 1. tantargy felvétele el6tt meg kell szereznie.

A diplomaterv kilféldén is készithetd. llyen esetben a témat és a teendbket a kiilsé diplomatervhez
hasonlé médon elére egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek
meg kell felelnie az itthoni eldirasoknak. A diplomatervez6 munkajarél és a diplomatervrdl a kulfoldi
konzulenstél révid irdsos véleményt kell kérni, melyet a zarovizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kulféldon
készult diplomatervet ugyanugy meg kell védeni a zarévizsgan, mint az itthon készult terveket.
Diplomatervet magyar nyelven kivil a BME valamely idegen oktatasi nyelvén (angol, francia, német és
orosz nyelven) is lehet késziteni, amennyiben a tanszéki konzulens ehhez hozzajarul.
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Két vagy tobb hallgatd részére a tantargy masodik félévében nem adhaté ki kézos feladat.

A diplomatervben a hallgaténak nyilatkoznia kell arrél, hogy az sajat munkajanak eredménye. Kozos
témaju diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jelélni a nem dnalléan megoldott részfeladatokat;
figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zos feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka el6érehaladasat és a hallgatd felkésziilését a konzulens
folyamatosan ellendrzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken torténik, a hallgaténak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek.

A félévkozi jegy megszerzésének a diplomaterv beadasa nem feltétele. Az érdemjegyet a tanszéki
konzulens javaslata alapjan a tantargyfelelés adja.

A tantargyat teljesiti a hallgato, ha a két félév soran az el6készité6 munkat elvégezte, és a diplomatervet
ezutan mar varhatéan konzulensi segitség nélkil is el tudja késziteni.

A diplomaterv beadasanak hatarideje annak a szorgalmi id6szaknak az utolsé napja, amelyhez tartozo
zarévizsga-idészakban a hallgaté diplomatervét meg kivanja védeni.

A diplomaterv beadhatésagat a tanszéki konzulens mindsiti. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat
(gazdasagi szervezet) altal adott téma esetén a kilsé konzulens ajanlast ad a beadhatdsag
minésitéséhez. A diplomaterv beadasanak tartalmi feltétele: a diplomatervben be kell mutatni a
feladatkiirasban megnevezett, 6sszes dnalldéan kidolgozando részfeladat megoldasat. Ha egy részfeladat
megoldasa mégis ellehetetlenul, akkor kivételes esetben a diplomaterv tanszékvezet6i engedéllyel
beadhatd, de a részfeladatra vonatkozé alfejezetben deklaralni kell az ellehetetlendlés tényét, és meg kell
adni az ellehetetlenulés okat.

A diplomaterv formai kévetelményei: A diplomatervet 1 példanyban irasban, egy koétetben, keménytablas
boritassal, sziikség esetén mellékletekkel, valamint 1 példanyban elektronikus formaban, az érvényes kari
el6irasok szerint kell beadni.

Két vagy tébb hallgaté kézos témaju diplomatervét kiildn kétetben és kildn elektronikus példanyban kell
elkésziteni.

A diplomaterv nyilvanos, kivéve, ha a diplomaterv-témat a dékan titkositotta. Ez utdbbi esetben a
diplomaterv a sikeres zardvizsgat kovetd 3 év mulva valik nyilvanossa. A nyilvanossagra-hozatalrol a kari
diplomaterv portal kezel6je gondoskodik. A diplomaterv elkészitésével, beadasaval és megvédésével
kapcsolatos tudnivalokrol a tanszék a kiadaskor tajékoztatja a hallgatot.

A tantargy sikeres elvégzése soran elkészitett diplomaterv érdemjegyét a zardvizsga bizottsag allapitja
meg.
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VIl. Szabadon valaszthaté tantargyak

A szabadon valaszthaté tantargycsoportban a hallgatok ismereteik bévitésére altaluk szabadon valasztott
tantargyakat vesznek fel - minimum 6 kreditpont kiméretben - a Kar, mas karok, vagy mas egyetemek
tantargyainak kinalatabal.

A szabadon valaszthato tantargyakat a képzések szakbizottsagai harom kategériaba soroljak: Ajanlott
egy tantargy, ha azt a szakbizottsag a hallgaté szakmai ismereteit bévitd tantargynak itéli. Befogadott
egy tantargy, ha az a hallgato altalanos érdeklédésére tarthat szamot, de szakmailag kevésbé kapcsolddik
a képzéshez. Tiltott egy tantargy, ha az a képzésben szerepld tantargyakkal a TVSz-ben megengedett
mértéknél nagyobb atfedést tartalmaz, igy teljesitése kredittel nem elismerheté.

A kari honlapon talalhatd, szakonként elkulonuld tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhatdé mintatanterv szabadon valaszthatd tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott tantargyakat a Neptunban az intézményi tantargyak kozott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részenek) felvételét a Neptun megakadalyozza.

Felhivjuk figyelmét, hogy az 6sszes intézményi tantargy listdjaban szereplé tantargyak tobb-kevesebb
atfedést is tartalmazhatnak mas tantargyakkal. Ha a mintatantervben szerepld kotelezé, illetve a tantervi
kovetelmények teljesitéséhez mar figyelembe vett egyéb tantargyak ismeretei egylttesen egy tantargy
tananyaganak nagyobb hanyadat tartalmazzak, ugy a tantargy felvehet6 ugyan, de a tantervhez
kapcsolddé kovetelmények teljesitéséhez nem vehet6 figyelembe [NFTv 49.§ (5)]. Ezt a Neptun nem tudja
ellendrizni, ezért a megfelel6 tantargyfelvétel minden hallgaté sajat feleléssége: ha a tantargyi adatlap
alapjan ez nem egyértelm(, kérjuk, hogy felvétel el6tt ki-ki konzultaljon kézvetlenil a tantargy eléadéjaval
vagy felel6sével, sziikség esetén a Kari Kreditatviteli Bizottsaggal.
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