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El6sz6 a "A jovo Te vagy!"
Kivaldsagi programok a Miegyetemen cimu
tudomanyos konferenciahoz

A tudomanyos kutatds vilaga folyamatosan formalodik, fejlédik és az egyetemi kutatok
altal végzett munka meghatarozd szerepet jatszik ebben a folyamatban. A Budapesti MUszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetemhez kapcsolédé Egyetemi Kutatéi Oszténdij Program (EKOP),
Egyetemi Kutatéi Osztondij Program Kooperativ Doktori Program (EKOP-KDP) és a
Doktoranduszi Kivalésagi Osztondij Program (DKOP) keretében tamogatott hallgatok és
kutaték tudomanyos teljesitményeikkel hozzajarulnak a hazai és nemzetkozi tudomanyos élet
gazdagoddsdhoz, eredményeik ipari fejlesztésekben hasznosulhatnak, igy részt vesznek a
gazdasdagi értékteremtésben is. A kutatdsok nemcsak a meglévé ismeretek mélyitését
szolgaljak, hanem innovativ megoldasokat és Uj technoldgidkat is eredményezhetnek, amelyek
hosszutavon befolydsolhatjak a tudomany és az ipar fejlédését és mindennapi életiinket.

A kotetben szerepld, a fenti programok keretein beliil folytatott kutatasok a mdszaki és
természettudomanyoktdl az informatikan at a tarsadalomtudomanyokig és épitémivészetekig
terjednek. Hallgatdink és kutatdink munkdja nem csupan az ismeretek mélyitését szolgdlja,
hanem kozvetlen gazdasagi értékteremtést és ipari hasznositast is céloz.

Az absztraktflizetben szereplé munkak a 2026. majus 28-an megrendezésre keriil6 ,,A
jové Te vagy!” - Kivalésagi programok a Miegyetemen cimii online tudomanyos
konferencian keriilnek bemutatasra. Az esemény soran 15 perces el6adasok keretében 283
Osztondijas mutatja be eredményeit, lehetGséget teremtve a szakmai parbeszédre, az Uj
kutatasi iranyok kijelolésére és a tudomanyteriletek kdzotti egylttmikodésre

A fiatal kutatdk szdmdra kulcsfontossagu az ilyen események megrendezése, hiszen
lehet6séget biztosit eredményeik megosztasara, egylttmikodések kialakitasara és a
kiilonb6z6 tudomanyteriletek kdzotti szakmai parbeszéd elGsegitésére.

Bizunk benne, hogy ez a kotet beteljesiti a fenti célokat.

Az idei rendezvénnyel kapcsolatban elérheté tovabbi kiadvanyaink és videdink a
https://kivalosagiprogramok.bme.hu/ oldalon érhetéek el.
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EKOP-25 alapképzés
Feczkd Nora

Epitémérnéki Kar
Tartoszerkezetek Mechanikdja Tanszék

Szabadformaju térbeli radszerkezetek parametrikus vizsgalata

Antoni Gaudi mar a 20. szazad elején a Colonia Guell kriptdjanak tervezésénél belatta,
hogy a kétdimenzids szerkesztés nem elegendé a felmeril6é komplexebb problémak
megoldasara. Ezért mennyezetre fliggesztett fonalak és élomsulyok segitségével készitett
modellt, melynek, ha a fényképfelvételét megforditva szemlélte, akkor a fonalak az er6k altal
meghatdrozott, logikus szerkezeti vaz formajat adtak. Késébb Heinz Isler fliggesztett membran
modszere is hasonldan mikodott kilonb6z6 vékony héjszerkezetek tervezése soran. Ezen
Otletek nyoman indultam el és alapvetéen egy parametrikus vizsgalatra alkalmas eljaras
kidolgozdsat tliztem ki célul, szabadformaju térbeli rudszerkezetek alakjanak
meghatdrozasara fektetve a hangsulyt. A tervezett rudszerkezetek geometridjat topoldgiai
szempontbdl megfelel6 kotélhalok adott terhelésre kapott egyensulyi alakjanak
tukorképeként vettem fel, igy biztositva a statikailag kedvez viselkedést és a nagy fesztavd,
belsé alatdmasztas nélkili térlefedés lehetdségét. Az egyensulyi alak megtaldlasdhoz a
dinamikus ellazitds moédszerét alkalmaztam, mely alapjan a kotélhalok fiktiv mozgasat C#
programnyelven irtam le. A parametrikus vizsgdlathoz a kilénb6z6 modelleket a Rhinoceros
3D szoftver Grasshopper moduljaban készitettem el. Végll a statikai ellenérzésben, illetve a
szerkezeti viselkedésiik Osszehasonlitdsdban a beépitett Karamba3D szoftver nydjtott
segitséget.
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EKOP-25 alapképzés
Gal Péter Levente

Epitémérnéki Kar
Vizi K6zmdi és Kérnyezetmérndéki Tanszék

A vizmegtartas hidrologiai hatasainak modellvizsgalata egy sikvidéki
teriileten

Az Alfold vizgazddlkodasanak egyik legnagyobb kihivasat a ,,sok viz - kevés viz” probléma
jelenti. A klimavaltozas kdvetkezményeként egyre gyakoribba valnak a szélséséges iddjarasi
viszonyok: aszaly, ar- és belvizek sujtjak a tajegységet. A kiszamithatatlanabba valé ar- és
belvizek idején megjelend tobbletviz taji [éptékli hasznositdsa megoldast jelenthet a teriilet
egyre szdrazabba valdsdra és az aszalyok okozta kihivasokra. A Kozép-Tisza-vidéken talalhato
Nagykorlin és kornyékén mar a rendszervaltast kovetéen megindultak torekvések az artéri
rehabilitacio, az artéri tajgazdalkodas megvaldsitasa érdekében. A Doba-csatorna vizgydjtéjén,
a Nagykori-oblozetben megtaldlhatok az arviz kivezetésére és a belviz megtartasara alkalmas
terliletek egyarant. Kutatasom soran a MIKE SHE 3D fizikai alapu hidroldgiai modell és a MIKE+
1D hidrodinamikai modell kapcsolt alkalmazdasdval fejlesztettem tovabb a vizgydijt6 integralt
modelljét. A kapcsolt rendszer lehet6vé teszi a felszini, felszin alatti és mederbeli folyamatok
egylttes vizsgdlatat, ugyanakkor a modellek Osszekapcsoldsa szamos technikai kihivast
okozott. Kiemelt problémat jelentett a meder- és terepszintek konzisztencidjanak biztositasa,
az elaraszthaté (flood) celldk és a partszint (bank level) paraméterek helyes definidldsa. A nem
megfelel6en definidlt kapcsolati paraméterek instabilitast, tulzott felszini elontést és
konvergencia-problémakat eredményezhetnek a felszin alatti modulban. A dolgozat
részletesen bemutatja a modellépités soran felmerilt kapcsolasi nehézségeket. Beszamoldk a
tavérzékelési adatok (példdul a Copernicus Land Monitoring Service Leaf Area Index -
levélfellileti index) alkalmazasi lehet&ségeirdl. Kutatdasom tdavlati célja kilonbozé
vizvisszatartasi forgatékdonyvek segitségével elemezni a vizmegtartas lehetséges hidroldgiai
hatdsait a mintaterileten és ezek alapjan javaslatot tenni, mely terileteken valésithaté meg
okoldgiai célzatu vizmegtartas.
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EKOP-25 alapképzés
Magos Istvan Barnabas

Epitémérnéki Kar
Vizépitési és Vizgazddlkoddsi Tanszék

Magyarorszagra optimalizalt aramlasmodellezés racshalégeneralasanak
automatizalasi fejlesztése

« 7.z

modellezés alapjat képez6 szamitdsi racshalé minél optimalisabb el6allitasahoz alkalmazhaté
metddus elkészitése volt. Relevans kutatdsi terliletnek érzem a 2D modellezés hatékonysaganak
fejlesztését, hiszen a klimavaltozdas hatdsara fokozddé szélséséges meteoroldgiai események miatt
az arhulldmok mind id6-, mind intenzitasbeli ndvekedésére kell szamitanunk a jovében.

A szamitasi halo elGallitdsa hagyomdanyos mddszerekkel dsszetett és idGigényes feladat. A
kihivas mértéke természetesen szdmos paraméter fliggvénye, tobbek kozott ilyen a modellezendé
terllet kiterjedése, a geometria 0sszetettsége, a vizterel§ objektumok mennyisége és kiterjedése.
A kifejlesztett eljardsomhoz szlikséges bemeneti adatok megegyeznek a hagyomanyos médszernél
hasznalatosakkal, nevezetesen a mintaterllet terepmodelljével, illetve a teriilet kiterjedését,
illetve a vizterel6 objektumok nyomvonalat tartalmazé shape-fajlokkal.

Kutatasom kozéppontjdban egy felhasznaldbarat racshalé-generald algoritmus kifejlesztése
allt. A programkddot Python-kornyezetben készitettem éles a bemeneti adatok, valamint a
felhasznald altal megadott paraméterek - mint alapfelbontas, haléfinomitasi mélység - alapjan a
kéd néhany perc alatt hajtja végre a jol algoritmizalhaté quadtree-metddus szerint a halégeneralds
mdveletét.

Mintatertletll a Nagykunsagi artéri oblozetet valasztottam, amely ugyancsak bévelkedik
vizterel6 objektumokban, valésaggal behdldzza a teriiletet a szamos természetes és mesterséges
meder, valamint Ut-, illetve gattoltés.

Tobb halét generaltattam a mintateriletre eltéré alapcellamérettel és/vagy kilénb6z6
finomitasi mélységgel, amelyekre eldntésszimulacidkat végeztem, melyeket az AKK projekt
keretében készitett modell szimuldciés eredményeivel vetettem Gssze.

Tovabba egy lIpoly-szakaszra is generaltattam racshaldkat, hogy eljarasom tesztelése ne
csupan egyetlen teriletre korldtozédjon. Az Ipoly mentén arvizi események idején nagyteriletd
artéri elontések figyelhetéek meg, igy az Ipolyt kdrnyez6 teriletre generdlt haldkon valds multbéli
arvizi hidroldégiai eseményeket szimuldltam, a modellteriilet elontésének mértékét pedig a
valdsdgban tapasztalttal vetettem Gssze.

Egy megbizhatéan m(kods és felhasznaldbarat racshalo-generdld metddust eredményeztek
kutatdsaim, melynek legnagyobb el6nye a csupan par perc alatt el@allithatd szamitdsi halé.
Osszehasonlitasképpen ez a feladat - 6sszetettsége fliggvényében - hagyomanyos médszerekkel
akar tobbnapos munkat is igénybe vehet.



14

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
EKOP-25 alapképzés
Szirovatka Lilla Eszter

Epitémérnéki Kar
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Légkori korrozidnak ellenallé acélszerkezetek hidépitési alkalmazasa

Az épitGipar felel6s a globdlis szén-dioxid-kibocsatas jelent8s részéért (~25%), ezért az
elmult években nagy hangsulyt fektetnek fenntarthatdbb technoldgidk alkalmazasara és
kifejlesztésére. Ennek szamos lehet8sége létezik, kezdve a kornyezetbaratabb épitési
technoldgiak alkalmazasatdl az alacsonyabb karbonldbnyomu anyagok hasznalatdig. A TDK
dolgozatom ez utdébbi kérdéskorrel foglalkozik.

A hidépitésben hasznalt acélszerkezeteket tobb rétegben felvitt védéfestékkel kell
bevonni, mely megakaddlyozza az anyag korrodaldasabodl eredd szerkezeti karosodast. Ez a
megoldas hatékony, ugyanakkor jelentds kornyezeti terheléssel jar, mivel a bevonatot
korilbelll tizévente fel kell Ujitani és a festék alkalmazasa rendkivil magas karbonldbnyommal
parosul. E problémara kindl alternativat az id6jarasalldo, mas néven légkori korrézidnak
ellenallé acél, amelynek nincs sziiksége kilon bevonatra. Ez az acél a leveg6 és a nedvesség
hatdsara természetesen védd oxidréteget képez, amely kiilsé bevonat nélkil is védelmet nyujt
a korrdzié ellen. Magyarorszagon jelenleg csak gyalogoshidak épitésénél alkalmazhato,
ugyanakkor szdmos orszagban mar régdta elterjedten hasznaljak kdzati hidaknal is.

A kutatasom elsé részében egy 6szvérhid két valtozatanak CO;

kibocsatdsat hasonlitom 6ssze: az egyikben hagyomdnyos acél, a masikban idéjarasallo
acél alkalmazasaval. A dolgozat masodik részében a légkori korrézidnak ellenalld acél
szilardsagtani tulajdonsdgait laboratériumi mérési adatok alapjan értékelem, majd
Osszevetem ezeket a jelenleg hasznalt acél tulajdonsagaival. A kutatds célja, hogy atfogd képet
adjon az idGjarasallé acél karbonldbnyomardl és mechanikai viselkedésérél, ezaltal valaszt
adva arra a kérdésre, vajon valdéban el6nydsebb alternativat jelenthet-e a jelenlegi
gyakorlatban alkalmazott acélhoz képest mind gazdasagi, mind kornyezetvédelmi
szempontbdl.
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EKOP-25 mesterképzés
Nagy Botond El6d

Epitémérnéki Kar
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Hidak gyalogosdinamikai viselkedésének elemzése

A dolgozat a gyalogoshidak gyalogosforgalombdl szarmazd dinamikai terhelés alatti
viselkedésének vizsgalatdval foglalkozik. A kutatds célja annak feltdrdsa, hogy a gyalogosdinamikai
ellenérzések soran alkalmazott nemzetkdzi ajanlasok és szabvanyi el6irdsok milyen modszertani
eltéréseket mutatnak.

Avizsgdlat elsé része a gyalogosforgalom altal keltett rezgések értékelésére szolgald fontosabb
nemzetkozi dokumentumok és szabvanyok elemzésére, valamint kritikus Osszehasonlitasara
iranyul. Ennek keretében bemutatasra kerll a Sétra Assessment of vibrational behaviour of
footbridges under pedestrian loading cim(i ajanlasa, a Joint Research Centre Design of Lightweight
Footbridges for Human Induced Vibrations cim( kutatdsa, az Eurocode 1 2. részének brit nemzeti
melléklete (NA to BS EN 1991-2:2003), tovabba a masodik generaciés Eurocode vonatkozd
elGirasrendszere (EN 1991-2:2023). Az 6sszehasonlitdé elemzés kiterjed az egyes irdnyelvek
forgalmi osztalyaira, komfortkritériumaira, terhelési modelljeire, valamint a csokkentd tényezdk,
a frekvenciatartomanyok és a gyorsuldsi hatarértékek eltéréseire. Az eredmények ramutatnak
arra, hogy a részletszabdlyok kozotti kilonbségek ellenére a vizsgalt dokumentumok
koncepciondlisan egységes szemléletet kovetnek.

A kutatds masodik szakaszdban idealizalt szerkezeti modelleken torténik a szabvanyos
gerjesztések numerikus vizsgalata. Egy kéttdmaszu gerendamodell, valamint egy gerendahid
ridmodelljének felhasznaldsdval Osszevethet6k az egyes szabvanyok szerinti terhelési
modellekbdl szarmazo szerkezeti valaszok. Az elemzés kitér az akaratlagos gerjesztések szerkezeti
hatdsaira és az ezekhez kapcsolddd mddszertani hidnyossagokra is. A kapott eredmények alapjan
megallapithato, hogy a vizsgalt ajanlasok és szabvanyok a szerkezeti vdlasz szempontjabdl a
legérzékenyebb frekvenciatartomanyban Iényegében hasonld eredményre vezetnek; az eltérések
elsédlegesen a csillapitast figyelembe vevs csokkentd tényez6k meghatdrozasabol adédnak.

A harmadik részben a kidolgozott vizsgalati szemlélet alkalmazasdara a satoraljadjhelyi Nemzeti
Osszetartozas Hidja esetében keriil sor. A vizsgélat kiterjed a gyalogosdramlasbél szarmazé
dinamikai hatdsok, valamint az akaratlagos gerjesztések vizsgalatara. A kiilonleges szerkezeti
kialakitas ramutat arra, hogy a vandaljelleg( gerjesztések nem kizardlag a hagyomanyosan vizsgalt
tartomanyokban lehetnek meghatdrozdok, hanem attdl eltéré frekvenciatartomdanyokban is
szamottevd szerkezeti valaszt idézhetnek el6. Az elvégzett elemzések 6sszességében ravilagitanak
a gyalogosdinamikai vizsgdlatok kulcsfontossagu paramétereire és meghizhaté mérnoki alapot
szolgdltatnak a gyalogoshidak rezgési komfortjanak értékeléséhez.
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EKOP-25 fiatal oktatd, kutatd Il.
Decsi Bence

Epitémérnéki Kar
Vizi K6zmdi és Kérnyezetmérndéki Tanszék

Partmenti savok kornyezeti tényezdinek, tajhasznalatanak,
okoszisztéma szolgaltatasainak elemzése a Duna vizgytijton

Eurépdban az édesvizi él6helyeket az elmult évszdzadban egyszerre formaltdk az éghajlati- és
foldhasznalati valtozasok, valamint a valtozd tarsadalmi-gazdasagi elvarasok/nyomasok és
gazdalkoddsi formdak. Kutatdasom sordan a Duna vizgyljté vizfolydsainak partmenti teriletein
végeztem komplex elemzést. Ezen teriiletek Okoldgiai szempontbdl kulcsteriiletek, mivel a
partmenti él6helyek meghatdrozd szerepet toltenek be a szarazfoldi és édesvizi rendszerek kozotti
anyag- és energiadramlas szabalyozdsaban. Napjainkban terilethaszndlatukat dontéen az intenziv
mez6gazdasagi mdvelés jellemzi, ami csokkenti természetes sz(ir6- és pufferkapacitasukat.
Kutatasom célja, hogy (1) a felszini- és felszin alatti vizek kapcsolatanak figyelembevételével
létrehozzak egy térbeli lehatarolasi médszert, majd (2) feltdrjam az igy lehatarolt partmenti sdvok
kornyezeti adottsdgait és tajhasznalati mintazatait, (3) elemezzem ezen tényezdk felszini
vizmin&ségre és az édesvizi 6koszisztéma-szolgdltatasok potencialjara gyakorolt egylittes hatasat,
végil (4) moddszertani alapot adjak a potencidlis beavatkozasi és helyredllitasi célteriletek
lehatdrolasahoz.

A Duna vizgyUjtGjére kiterjedd, tobb orszag adatait integrald adatbazist épitettem talajvizszint
idésorok, valamint tajhasznalati és biomassza-produkciés térbeli adatok felhasznaldsaval. A
felszini- és felszin alatti vizek kapcsolatanak intenzitdsat elemeztem, amelyet a vizfolydsoktdl mért
tdvolsag fuggvényében szamszer(sitettem és eszerint hatdroztam meg a partmenti savok
vizfolyasok tengelyétdl vett kritikus szélességét. Az elemzés soran értékeltem, hogy a partmenti
savokon belili tajhasznalati mintdzatok milyen kapcsolatban allnak a viztestek oOkoldgiai
allapotdval és biomassza produktivitdsdval. A Duna vizgy(ijt6jét tobb mint ezer részvizgydjt6jére
f6komponens analizissel és klaszterelemzéssel feltdrtam az édesvizi rendszereket alakitd
kornyezeti és tarsadalmi-gazdasagi tényezdk egylittes, gyakran nemlinearis kolcsénhatasait.

Kutatasom eredményeként egy hidroldgiai szempontbdl megalapozott, térinformatikai alapu
lehataroldsi moddszert dolgoztam ki a partmenti sdvok meghatarozdsdra. Azonositottam a
tajhasznalati konfliktussal terhelt részvizgyljt6ket, melyek esetén az aktudlis tajhaszndlat a jo
Okoldgiai allapot elérését gatolja, neheziti. Emellett a gyenge Okoldgiai allapot és vizmindség
els6sorban emberi hatasokhoz kothet6. A  klaszterelemzés eredményeként olyan
vizgy(jtétipusokat hataroztam meg, amelyekben az 6kolégiai allapotot meghatdrozé dominans
tényez6k egyértelmden elkllonithet6k. Az eredmények hozzdjarulhatnak a vizminGség javitdsat
és az Okoszisztéma-szolgdltatasok erdsitését célzé potencidlis vizes élShely rehabilitacids
beavatkozasok terlleti priorizalasahoz, valamint megalapozhatjdk a tajhasznalati dontéshozatalt
a Duna vizgyUjt6jén és mds, hasonlé adottsagu régidkban.
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EKOP-25 fiatal oktatd, kutatd Il.
lllés Zsombor

Epitémérnéki Kar
Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszék

Arvizvédelmi toltés vizhaztartas vizsgalata

Az arvizvédelmi toltések biztonsaga és hosszu tava allékonysaga a klimavaltozas hatdsara
egyre Osszetettebb mérndki kihivassa valik a Karpat-medencében. Az elmult évtizedekben
tapasztalt éghajlati széls6ségek - kilonosen az elhizddd aszdlyos id6szakok és az intenziv
csapadékesemények - jelentésen befolyasoljdk az arvizvédelmi toltésekben taldlhaté kotott
talajok hidromechanikai viselkedését. Magyarorszdg nagy folyéi mentén a toltések dontéen
kdozepes és kovér agyagokbdl épiltek, amelyek kiilonosen érzékenyek a talajnedvesség
valtozdsdra, a zsugorodasra és a repedésképzédésre. Mindezek ellenére a hagyomanyos
geotechnikai tervezési és értékelési mddszerek jellemz8en telitett talajallapotot feltételeznek,
mikozben a toltések az id6 nagy részében telitetlen dllapotban vannak.

A kutatds célja egy arvizvédelmi toltés vizhaztartdsi és hidromechanikai viselkedésének
komplex vizsgalata helyszini mérésekre és numerikus backanalizisre tdmaszkodva. A vizsgalat
alapjat a Szolnok térségében, a Tisza arvizvédelmi toltésén kiépitett Dobai téltésmonitoring
rendszer adatai adjak, amely Osszesen 17 mérési ponton, talajnedvesség- és
vizpotencial-szenzorok segitségével szolgdltat folyamatos adatokat a talaj viztartalmardl és
kapilldris viszonyairél. Ez a rendszer egyedlldllé lehet6séget biztosit a telitetlen
talajmechanikai folyamatok in situ vizsgalatara.

A kutatas elsé szakaszdban a toltésben mért talajnedvesség idGsorok statisztikai elemzése
és Osszehasonlitasa torténik a kornyez6 aszdlymonitoring dllomasok adataival. A vizsgalat célja
annak feltardsa, hogy a toéltés, mint mesterségesen kiemelt foldszerkezet miként reagal
azonos meteoroldgiai terhelésekre a kdrnyezd természetes talajfelszinekhez képest.

A kutatds masodik fé pillérét a helyszini mérésekre alapozott numerikus backanalizis
képezi. Ennek sordan a toltés telitett és telitetlen hidraulikai paraméterei laboratériumi
vizsgalatok és a talaj viztartasi gorbéjének segitségével kerlilnek meghatdrozasra. A telitetlen
allapot leirdsahoz a Van GenuchtenBImodell paraméterei szolgalnak alapul. A hidromechanikai
viselkedés vizsgalata kapcsolt aramlas-alakvaltozds végeselemes modellben, a PLAXIS 2D
szoftver alkalmazasdaval torténik. A modell validalasa a helyszini vizpotencialZlmérések és a
numerikus eredmények 6sszevetésével valdsul meg.

A kalibralt numerikus modell lehetévé teszi redlis arvizi és aszdlyos forgatdkonyvek
elemzését, valamint a toltések repedésképzédésének és stabilitasi dllapotdnak értékelését. A
kutatas eredményei hozzajarulhatnak a hazai arvizvédelmi toltések allapotértékelési és
fenntartasi gyakorlatanak fejlesztéséhez, valamint a klimavaltozashoz valé alkalmazkodast
tdmogatd mérnoki megoldasok kidolgozasahoz.
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EKOP-25 fiatal oktatd, kutatd Il.

Kardos Maté Krisztian
Epitémérnéki Kar
Vizi K6zmdi és Kérnyezetmérndéki Tanszék

Development of a methodology for calculating emission factors for
modeling the release of micropollutants

Development of a Methodology for Calculating Emission Factors for Modeling the Release of
Micropollutants Emission models are essential tools for establishing micropollutant balances and
evaluating future management scenarios in river basins, where municipal wastewater treatment
plants (WWTPs) represent key emission pathways. Current approaches typically estimate
emissions by combining emission factors-expressed as concentrations or per capita loads-with
discharge volumes or connected population data. However, the derivation of robust and
transferable emission factors remains a methodological challenge due to spatial variability and
data limitations.

This study presents a structured framework for deriving WWTP emission factors at the scale
of large river basins. The methodology evaluates three hierarchical levels of differentiation: (i)
regional variability reflecting socioeconomic conditions, consumption patterns, and regulatory
differences; (ii) treatment technology; and (iii) plant size categories. To ensure statistical
robustness without assuming predefined data distributions, nonparametric methods, including
the Kruskal-Wallis H-test and PERMANOVA, were applied.

The framework was tested using an international dataset covering PFOS, PFOA,
Carbamazepine, and Diclofenac concentrations from WWTPs across 12 countries of the Danube
River Basin. Results showed that, for PFAS compounds, neither influent-effluent differences nor
treatment stages had a significant effect on concentrations, allowing data pooling across these
categories. However, significant differences were observed between countries, highlighting
regional influences. For PFOA, strong correlations between concentration statistics and national
GDP enabled extrapolation to data-scarce regions. PFOS exhibited regional patterns as well,
though with weaker economic correlation.

Plant size emerged as the most influential factor across substances. Concentrations generally
increased with plant capacity, with statistically significant differences between most size classes.
Treatment technology showed limited influence, with only tertiary treatment occasionally
differing from lower treatment levels. For pharmaceuticals, particularly Carbamazepine, elevated
concentrations were observed in specific countries, indicating localized effects beyond
technological factors.

Overall, the results demonstrate that regionality, followed by plant size is the dominant
determinant for emission factor differentiation, while treatment-related effects play secondary
roles. The proposed framework provides a flexible, statistically sound basis for emission modeling,
while highlighting the need for further investigation into additional influencing factors such as
sampling methodologies and data completeness.

The research was supported by the NRDI University Research Scholarship Program, Grant Nr.
BME-EKOP-2-4-1-BME-128
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DKOP-26 doktori képzés

Petresevics Fanni
Epitémérnéki Kar
Epit6anyagok és Magasépités Tanszék

Torténelmi épiiletszerkezetek higrotermikus elemzése

A kutatas célja a XIX-XX. szazadban elterjedt, hagyomanyos fal-fédém csomdpontok
higrotermikus viselkedésének szdmszer( vizsgalata, kiilonds tekintettel a kapcsolt hg- és
nedvességtranszportot leiréd numerikus modellek alkalmazhatdsagara és megbizhatdsagara. A
munka kozéppontjdban a csomdponti hdéveszteségek és belsé fellleti h6Gmérsékletek
meghatdrozasara szolgald kiulonb6z6 szamitdsi megkozelitések (allanddsult-allapotbéli
hétechnikai, higrotermikus, valamint Kiinzel-modellen alapuld egyszer(sitett, egyéves
id6tartamra futtatott dinamikus hétechnikai és higrotermikus szimulaciék) 6sszehasonlité
elemzése all energetikai és allagvédelmi szempontok figyelembevétele alapjan.

A numerikus modellezés alapjat részletes laboratériumi anyagvizsgdlatok képezik. A
vizsgalatok sordan hagyomdnyos, tomor Osztrdk-Magyar Monarchia teriletérdl szarmazé
falazotéglak hévezetési tényezdjét, fajlagos hékapacitdsat és hddiffuzivitdsat mddositott
tranziens sikforrds (MTPS) moddszerrel hataroztam meg, kontrolldlt nedvességtartalom
mellett. A nedvesség kapacitast adszorpciés és deszorpcids izoterma vizsgdalatokkal
jellemeztem az MSZ EN ISO 12571:2022 szabvany szerint. A paradiffuzios ellenallasi szamot az
EN ISO 12572:2016 szabvany alapjan, dry-cup és wet-cup elrendezésben hataroztam meg. A
kapillaris vizfelvételt az MSZ EN ISO 15148:2002 szabvany szerint vizsgaltam, mig a
porusszerkezetet és az anyagosszetételt SEM-EDS elemzésekkel jellemeztem. A teljes relativ
paratartalom-tartomanyt lefed viztartdsi gorbe mérése jelenleg is folyamatban van, amely a
dinamikus higrotermikus szimulacidk teljes RH-tartomanyra kiterjed6 alkalmazasahoz
elengedhetetlen. A mért anyagparaméterek korabbi kutatasomban 3D allanddsult llapotbéli
hétechnikai és kapcsolt hé- és nedvességtranszport szimuldcidkba kerlltek beépitésre
kilonboz6 torténeti fodémtipusok (Poroszsiiveg, Monier-, Horcsik- és Bohn-fodémek)
falcsatlakozasainal, az MSZ EN 1SO 10211:2017 és az MSZ EN 15026:2023 szabvanyok alapjan.

A jelen kutatas ezen eredményeket bdviti ki a meglévé allanddsult allapotbéli h6technikai
és higrotermikus csomdponti szamitasok, valamint a szamitasi kapacitasbeli korlatok miatt 2D-
re egyszerUsitett, egyéves idGtartamra futtatott dinamikus hétechnikai és higrotermikus
szimuldciok Osszevetésével, korlatozott relativ pdratartalom-tartomanyban. A dinamikus
szimuldciok lehet6vé teszik a h6tarolasi és nedvességtarolasi folyamatok figyelembevételét és
feltarjak, hogy ezek milyen mértékben befolydsoljdk a csomdponti h6veszteséget és a belsd
felileti hémérsékleteket az dallanddsult allapotu megkozelitésekhez képest. Az el6zetes
eredmények azt mutatjak, hogy a dinamikus szimulaciokbdl szarmazd hdéveszteségek és
kockazati mutatok szisztematikusan eltérnek mind az allanddsult allapotbeli h6technikai, mind
az allanddsult allapotbeli higrotermikus szamitasok eredményeitdl, ami kozvetlen hatdssal van
a torténeti épliletszerkezetek energetikai és allagvédelmi értékelésére.
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EKOP-KDP-25 doktori képzés
Hatalyak Martin

Epitémérnéki Kar
Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszék

Mélykeverés hazai talajokkal valo alkalmazasanak és az erre épiilé
alapozasok méretezési eljarasanak vizsgalata

A kutatas célja a mélykeveréses (Deep Soil Mixing - DSM) talajjavitasi technolégia hazai
alkalmazhatdésdganak vizsgdlata, valamint az erre épllé alapozasok méretezési eljardsainak
elemzése. A DSM-mddszer lényege, hogy gyenge teherbirdasu talajrétegek teherbirdsat és
alakvaltozasi tulajdonsagait cement- vagy mas kotéanyag talajba juttatdsaval és mechanikus
Osszekeverésével javitjuk. Az eljaras sordn egy specialis kever6berendezés segitségével a talaj
helyben keril atdolgozasra, igy létrejon egy cementdlt, megerésitett talajtomb, amely képes
alapozasok, toltések, rézslik vagy mas létesitmények stabilitdsanak novelésére. A technoldgia
eredete Svédorszagra és Japanra vezethetd vissza, ahol az 1970-es évektdl kezdve fejlesztették ki
és alkalmaztdk a gyenge altalajok épitési céli megerGsitésére. Az elmult évtizedekben a DSM
széles korben elterjedt eljarassa valt Eurépa-szerte és a tengerentulon, els6sorban ott, ahol a nagy
vastagsagu puha agyagrétegek, t6zeges teriiletek vagy vizzel telitett, alacsony teherbirasu talajok
korlatoztdk a hagyomdnyos alapozdasi megoldasok gazdasagos alkalmazasat.

Magyarorszdgon a mélykeverés meég nem tekinthetd széles korben alkalmazott
technolégianak. Bar az orszag geoldgiai viszonyai - kilondsen az Alfoldon és mas sikvidéki
régiokban - kedveznének a DSM-mddszer gazdasagos és hatékony bevezetésének, a gyakorlati
alkalmazast tobb tényez6 is korldtozza. A legjelentGsebb kihivast a szabvanyositott tervezési
iranyelvek hidnya, a paraméter-meghatdrozds bizonytalansaga és a kisérleti tapasztalatok
korlatozott volta jelenti. A hazai mérndki gyakorlatban emiatt a mélykeverés még nem szamit
rutinszerlien bevethetd technolégidnak, jéllehet a nemzetkozi tapasztalatok alapjan képes lenne
gazdasagos és fenntarthatd alternativat nyujtani gyenge altalaju teriileteken térténé épitkezések
esetében.

A doktori kutatas f6 célja, hogy feltarja a DSM technoldgia adaptdlhatdosagat magyarorszagi
talajviszonyokra és hozzdjaruljon egy olyan tervezési moddszertan kidolgozdsdahoz, amely
figyelembe veszi a hazai talajtipusok - féleg 10sz talajok - sajatossdgait. A kutatas soran
kiilonb6z6meszes cement tartalmu kotSanyagokkal végzett laboratériumikisérletek, valamint
végeselem modellezések segitségével kerlil meghatdrozasra a DSM-oszlopok szilardsagi és
alakvaltozasi paramétereinek jellemz6 tartomanya.

A kutatds egyik fontos eleme a nemzetkozi tapasztalatok integralasa. Ennek keretében fél évet
fogok tolteni Svédorszagban, ahol lehet6ségem nyilik terepen dolgozni DSM technolégidval és
részt venni laborvizsgalatokban. Ezek az eredmények egyrészt hozzajarulnak a hazai vizsgalatok
maodszertani megalapozasahoz, masrészt lehetdséget nydjtanak a svéd tervezési elvek és a magyar
talajviszonyok kozotti korreldcidk feltérképezésére. A kutatds célja olyan tapasztalati alapu
megallapitasok és ajanlasok megfogalmazasa, amelyek irdnymutatasul szolgalhatnak a DSM-
technoldgia hazai alkalmazdsdhoz és hozzdajarulhatnak a mélyépitési gyakorlat fejlédéséhez.



22

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
DKOP-23 doktori képzés
Horvath Andras

Epitémérnéki Kar
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Hegesztéstechnologia figyelembevétele lemezes acélszerkezetek
méretezésénél

Az elmult években a szerkezeti acélok és a hegesztéstechnoldgiai eljardsok jelent6s
fejlédésen mentek keresztil, ami érdemben befolydsolja a hegesztett acélszerkezetek
viselkedését. Ugyanakkor a jelenleg alkalmazott eurdpai szabvanyi kornyezet nem kiloniti el
a kulonb6z6 hegesztési technoldgidkbdl ered6 geometriai imperfekcidk és sajatfesziltségek
hatdsat lemezes szerkezetek esetén, holott ez a teherbirdas meghatdrozdsdban
méretezéselméleti szempontbdl kulcskérdés. A gydrtasi imperfekciok kdzvetlen, megbizhaté
figyelembevétele a tervezés soran gazdasagosabb szerkezetek kialakitasat tenné lehetévé.
Emellett a gyartas oldaldn is elényt jelent az imperfekcidk - kiléndésen a hegesztésbdl
szarmazo torzuldsok - pontosabb ismerete, amely analitikus kozelitésekkel vagy numerikus
szimulaciokkal tdmogathaté. A numerikus szimulacid6 a hegesztett acélszerkezetek
sajatfesziltség-eloszlasanak vizsgalatdban kiemelt szerepet tolt be: rugalmasan
paraméterezhet6 keretet biztosit, ahol a hegesztés soran kialakuld sajatfesziiltségek
sztochasztikus és probabilisztikus alapon is elemezheték. Az igy nyert eredmények kdzvetlendl
hasznosithaték sajatfesziltségmodellek fejlesztésére és validalasara. A kutatas fékuszaban
zartszelvények dallnak, amelyek kisérleti és numerikus vizsgalata normal- és nagy szilardsagu,
valamint hibrid kialakitdsok esetén torténik, a domindns technolégiai paraméterek hatasanak
feltarasaval.



23

A Jévé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Pap Tibor
Epitémérnéki Kar
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Acél trapézlemez-gerincii oszvér tartdk integralt nyirasi viselkedésének
vizsgalata

Az acél trapézlemez régdta széles korben alkalmazott szerkezeti elem az épitémérnoki
gyakorlatban. Az elmult évtizedben azonban alkalmazasa a tisztdn acél és 6szvér magas- és
hidépités teriletén is el6térbe kerilt trapézlemez-gerincli tartdkban. A konzervativ
nemzetkozi tervezdi gyakorlat kdveti a meglévé nemzetkdzi szakirodalom és szabvanyok
ajanlasait, melyek szerint a teljes keresztmetszet nyirdsi teherbirdsa a trapézlemez-gerinc
nyirdsi teherbirasaval vehetd figyelembe. A normalszildrdsagu acél trapézlemez-gerincl
tartok esetén ennek a feltételezésnek a helyessége igazolt, ugyanakkor a teherbiras
meghatdrozasara kidolgozott jelenlegi szabvanyos méretezési eljaras pontatlan és kis
gerincvastagsagok esetében igazoltan a biztonsdg kardra téved. Nagyszilardsdagu acél
felhasznaldsaval kombinalt és/vagy (feszitett) vasbeton 6vlemezek esetében a szakirodalmi
vizsgalatok szama kevés és méretezési eljarasok sem dllnak kell6 szamban rendelkezésre. A
nemzetkozi szakirodalomi terminolégia ezeket a szerkezeti kialakitasokat ,hibrid”
szerkezetnek nevezi.

Az eddig elvégzett kisérleti és szamitdgépes virtualis modelleken alapuld vizsgalatok
azt mutatjdk, hogy a normalszilardsagu acéltdl eltéré dvlemezek hozzajaruldsa szamottevd a
teljes keresztmetszet kezdeti nyirdsi merevségéhez és teherbirdsdhoz, a trapézlemez-gerinc
horpaddsi mddjahoz és a horpadast kdvetd posztkritikus viselkedéshez. A téma célkitlizése,
hogy a viselkedés megértésén keresztlil méretezési mddszereket dolgozzon ki az integralt
nyirasi teherbirds meghatdrozasara. A kidolgozott méretezési médszernek ki kell terjedjen a
jelenlegi tervezési gyakorlatban alkalmazott analitikus modelleken alapuld kézi szamitasi
eljdrasokra és a fejlett szamitogépi virtudlis modelleken alapuld eljarasokra, melyek
végrehajtasahoz tovabbi vizsgalatokra és segédmennyiségek kidolgozasara van sziikség.

Vasbeton Ovi trapézlemez-gerincl O6szvér tartd el6zetes integralt nyirdsi teherbirds
meghatdrozas nyomaték és nyirder6 egylttes hatdsdra, elGzetes méretezési eljaras
kidolgozdsa. A kidolgozott méretezési modszernek ki kell terjedjen a jelenlegi tervezési
gyakorlatban alkalmazott analitikus modelleken alapulé kézi szamitasi eljardsokra és a fejlett
szamitégépi virtudlis modelleken alapuld eljardsokra, melyek végrehajtasdhoz tovabbi
vizsgdlatokra és segédmennyiségek kidolgozasara van sziikség, annak érdekében, hogy
megbizhatd ajanlast dolgozzak ki.
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DKOP-26 doktori képzés

Rosa Richard Joao
Epitémérnéki Kar
Tartdszerkezetek Mechanikaja Tanszék

Feszitett kotél- és ponyvaszerkezetek optimalis tervezése

El6feszitett szerkezetek tervezése a gyakorlatban hagyomdanyosan alkalmazott tervezési
eljdrassal nem, vagy csak részben hajthatd végre, kiilondsen a stabilitasvizsgalat esetén. A
hagyomdanyos mérnoki (linedris) stabilitasvizsgalatban feltételezziilk, hogy a szerkezetek
kezdeti merevségi matrixa reguldris, ami azonban nem minden esetben teljesil. Tovabba a
hagyomanyos felirasdban alkalmazott elkilonités rugalmas (els6rend(i) és geometriai
(masodrend(i) merevségi matrixokra sem helytdllé, ugyanis el6feszitett allapotban a
sajatfesziltség-rendszerbdl bizonyos kezdeti geometriai merevség is fellép. Ez rendszerint egy
allandé hatds, igy ennek skdlazasa sem célravezets, jelentGsen eltéré sajatalakokat és
sajatértékeket eredményez. Utolsé problémaként megemlitendd a kezdeti geometriai
imperfekcidk alkalmazasanak nehézsége is: a hagyomanyos megkozelités szerint alkalmazva
ezeket részben (vagy akar egészben) megvaltoztatja/csokkenti a kezdeti el6feszités.

Az el6bbi problémadkat egy Geiger-féle kabelkupola stabilitdsvizsgdlatdval szemléltetjik. A
szerkezet specidlis geometridja miatt el6feszitetlen allapotban nem alaktartd, statikailag és
kinematikailag is hatarozatlan. Emiatt a szakirodalom el&feszitett mechanizmusként ismeri.
Tensegrity-szerkezetként ugyan stabilitdsvesztés jelensége nem tipikus, ugyanakkor a specidlis
topoldgia miatt egyedi, globadlis stabilitdsvesztés johet létre. Jelen kutatds ennek a
vizsgdlataval foglalkozik, mely egy vizsgdlati keretrendszert kivan nydjtani geometriailag
nemlinedris, el6feszitett szerkezetek stabilitdsvizsgdlatdra. Ehhez egy maddositott linearis
stabilitasvizsgalati sajatértékfeladatot, illetve mddositott imperfekcids modszert alkalmazunk.
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DKOP-25 doktori képzés

Molnar Sara
Epitémérnéki Kar
Vizépitési és Vizgazddlkoddsi Tanszék

Hordalékgazdalkodasi modszerek vizsgalata a folyohelyreallitas
érdekében

A Duna vizgy(jt6jén végzett doktori kutatdsom kdzponti kérdése, hogy a folydszabalyozdsok
és duzzasztémlivek altal okozott hordalékhidny miként alakitja at a folydk hidromorfoldgiajat,
medermélységét és okoldgiai funkcidit. A kutatds vizgydjt6-léptékl értékelésekre, helyi
esettanulmanyokra és a tarsadalmi bevondsra épdil.

A Free-Flowing Rivers (FFR) mdédszertan alkalmazédsaval a teljes Duna-vizgy(ijté >4000 km?
részvizgy(ijt6jl vizfolyasain vizsgadltam a hosszanti, lateralis és vertikalis kapcsoltsdagot. A homogén
szakaszokra bontott folydhalézaton automatizalt GlIS-eljarassal értékeltem a gatak,
partbiztositdsok és toltések hatdsat, valamint a felvizi hordalékcsapddzas mértékét. A lateralis
kapcsoltsag kritériumai alapjan a folydhossz mintegy 70%-a mingsithet6 megfelelének, mig a
hosszanti atjarhatdsag esetében az arany alacsonyabb. Az Gsszes kritérium egytttes teljesitését
vizsgalva a Duna-vizgy(jté elemzett szakaszainak minddssze korilbelll 8%-a felel meg a szabadon
aramlo folyodk feltételeinek. Az eredmények ramutatnak az EU 2030-as célkitlizésének - 25000 km
szabadon dramlé folyd helyredllitasa - kihivasaira, valamint a hordalékgazddlkodas nemzetkozi
Osszehangoldsanak sziikségességére.

A JDS5-HYMO protokoll segitségével kilenc magyarorszagi folydszakaszon (nyolc a Dunan, egy
a Tiszan) végeztem részletes hidromorfologiai értékelést. A hierarchikus modszertan vizgy(ijtdi,
szakasz- és helyi léptéken vizsgalja a hidrolégiai és hordalékszallitasi nyomasokat, az antropogén
beavatkozdsokat, valamint a meder- és partmorfoldgia allapotat. Az antropogén nyomdsok
atlagosan 3-4 pontot, a hordaléktranszport romlasa 3,9-4,7 pontot mutatott az 6tfokozatu skalan,
mig az artéri novényzet, a mederforma és az aktiv arteriilet pontszdmai szamos helyen a folyo-
artér kapcsolat jelentGs korlatozottsagat jelzik. Az 6sszes vizsgalt szakaszra jellemzé, hogy a felvizi
hordalékcsapddzas  okozta hordalékhidany  medermélyiléshez,  artér-levdlashoz  és
él6helyvesztéshez vezet.

A medermélyilés itemét és okait 75-150 éves kisvizszint-id6sorok elemzésével vizsgaltam,
melyeket ismételt mederfelmérésekkel validdltam. A magyar Duna szakaszon az atlagos
medersillyedés 1-2 cm/év, helyenként tobb méteres Osszesitett mélylléssel, mikozben a
kisvizhozamok nem mutatnak érdemi véltozast. A kisvizszintek trendje szoros (R? akar 0,9-et
kozelit6) kapcsolatot mutat a medermélység valtozdsaval, igazolva a mddszer alkalmazhatdsagat
adathianyos terileteken is.

A kutatdst egy ifjusagi kérddiv egésziti ki, ami a Duna-régid 18-35 éves korosztalyu
fiatalsaganak tudasat, attit(idjeit és motivacidit méri fel folydink allapotaval, helyreallitasaval
kapcsolatban. A munka igy a hordalékgazdalkodds mdszaki-6kologiai kérdéseit tarsadalmi
dimenzidval kapcsolja 0ssze, megalapozva a hosszu tdvon is fenntarthatd folyérehabilitacids
beavatkozasokat.
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DKOP-26 doktori képzés

Marton Attilané Virag Katinka
Epitémérnéki Kar
Vizi K6zmdi és Kérnyezetmérndéki Tanszék

Felszini vizminGség tér- és idobeli mintazatanak elemzése terepi és
laboratoriumi mérési modszerek és a numerikus modellek integralt
alkalmazasaval

A kutatds célja a valds idejl in-situ szenzorok vizmin&ség-monitoring teriiletén vald
alkalmazhatdsaganak vizsgalata, kiilonos tekintettel a gyakorlati korlatokra és kihivasokra. A
munka elsé szakaszdban az elméleti megalapozas keretében rendszerezésre kerlltek a
kiilonb6z6 szenzortipusok - optikai (fényszéras, fényelnyelés), elektrokémiai (pH, oldott
oxigén, vezet6képesség) és ionszelektiv - mérési elvei. A nemzetkozi szakirodalom alapjan
feltarasra keriltek az alkalmazhatdsagi korlatok, a mérési pontossagot befolydsold tényezdk,
valamint a matrixhatdsok és zavard hatdsok. A kutatas kiterjedt a terepi alkalmazhatdsagot
befolyasold fizikai és kémiai paraméterek Osszegyljtésére, valamint a mérési id6koz
optimalizdlasanak elméleti hatterére, beleértve a mintavételezési elméletet, az
autokorreldciot és a Nyquist-elvet. Hazai felszini vizfolyason végzett monitoring tevékenység
példajan keresztll bemutatasra kerllnek a szenzortechnoldgia gyakorlati kihivasai és az
okoldgiai folyamatok figyelembevételének jelentdsége. Az eredmények rdmutatnak arra, hogy
a hatékony vizmin&ség-monitoring tudatos tervezést és kritikus technoldgiai szemléletet
igényel, hozzdajarulva ezzel a hazai monitoring gyakorlat fejlesztéséhez.
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DKOP-26 doktori képzés
Druga Richard

Epitémérnéki Kar
Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

Alépitmények és falazatok hatékony vizszigetelési megoldasai az
anyagtulajdonsagok fliiggvényében

A rugalmas, polimerrel médositott cementbazisi bevonatszigetelések repedésathidalé-
képessége alapveté jelentéségli lehet az éplletszerkezetek tartdssdga szempontjabol,
ugyanakkor a jelenlegi szabvanyos vizsgalatok szamos gyakorlati és értelmezési korlattal
birnak. A kutatas célja egy egyszer(ibb, jél reprodukalhaté vizsgalati médszer kidolgozasa volt,
valamint annak feltardsa, hogy a kivitelezési és kornyezeti tényezék miként befolyasoljak a
bevonatok repedésathidalé viselkedését. A kisérleti program magaban foglalta a szélsGséges
kotési hémérséklet hatasanak elemzését, az erGsité betétek (livegszovet hdld és nem sz6tt
polipropilén textilia) alkalmazasanak vizsgdlatat, a keverési hibdak modellezését, a
repedésnyildsi sebesség szerepének értékelését, valamint a repedésathidald-képesség
tartéssaganak vizsgalatat termikus farasztas mellett. Az eredmények alapjan a szélsGséges
kotési h6mérséklet oOnmagdban altaldban nem okozott szamottevé azonnali
teljesitménycsdkkenést, ugyanakkor fellleti kdrosodasok kialakuldsat elGidézhette. A nem
sz6tt textil erdsités jelentés mértékben novelte a repedésathidalé-képességet, mig az
Uvegszovet hald hatasa mérsékeltebbnek bizonyult és egyes esetekben kedvezétlen irdanyu
valtozast is eredményezett. A nem megfelel6 keverési id6 egyértelmlen rontotta a
teljesitményt és novelte a mérési szorast. A termikus farasztdssal kombinalt tartdssagi
vizsgalatok kimutattak, hogy a hosszu tdvon fenntarthatd repedésathidald-képesség
jellemzéen a deklaralt érték mintegy felére korldatozddik. Az eredmények hozzajarulnak a
bevonatszigetelések megbizhatdbb teljesitményértékeléséhez, valamint a vizsgalati
madszerek tovabbfejlesztéséhez az épitémérndki gyakorlat szamara.
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Szatmari Levente

Epitémérnéki Kar
Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

Torténeti épiletek feltjitasanak és lizemeltetésének BIM alapu tobbcélu
optimalizalasa az energiafogyasztas, az életcikluskoltség, a beltéri
komfort és a kdornyezeti hatasok figyelembevételével

A BME torténeti campusdan taldlhato oktatasi éplletek nem elégitik ki a jelen kor igényeit
energiahatékonysagi- és felhaszndloi komfort szempontjabol. Ahhoz, hogy hosszu tdvon
fenntarthatd, energiahatékony éplletekben folyhasson az oktatdi és kutatéi munka, fel kell
térképeznink a lehetGségeinket az épitett értékek megbrzését biztositd hosszutavu
Uzemeltetési- és felljitasi lehet&ségek tekintetében.

Kutatasom els6 |épésében jelenlegi allapotukban vizsgdlom a torténeti campus
kivalasztott éplileteit. Helyszini |égallapoti méréseken keresztil megpréobalom megérteni a
sok esetben kiegyenlitetlen teljesitménnyel lGzemel6 gépészeti rendszerek mikodését és
legf6bb problémait, illetve a mérési eredmények elemzésén keresztlil igyekszem
megallapitani a monitorozott helyiségek foglaltsagi mintait, hogy ezeket felhasznalva kalibralt
energetikai és komfort szimulacidkat futtathassak a vizsgalt épuletekre.

A kutatas jelenlegi legf6ébb f6 eredménye a , Historical Digital Twin” (HDT) keretrendszer
sikeres adaptdlasa a BME F éplletében, amely egy egyedi LoORaWAN haldzat segitségével
hatékonyan monitorozza a torténeti éplilet belsé |égdllapotat. A 2025 szeptembere és 2026
janudrja kozotti mérések sulyos belsé kdrnyezeti mindségi (IEQ) hidnyossagokat tartak fel: mig
az alagsorban 66,4%-o0s volt a komfortarany, a mdasodik emeleten ez 29,9%-ra zuhant. A
rendszer azonositotta a f(itési haldzat rendszerszint(i hibait, példaul az I. szarny egyik hibas
termosztatikus szelepét és validdlta a penészedési kockazatot becsl6 modellt. Kimutattam a
,flitési paradoxont”, ahol a legfels6 emelet egyszerre volt kitéve a legsulyosabb
tulmelegedésnek és alulfltottségnek.

Mindezen informacidkat felhasznalva elkezdddik az optimalizaciés és modellezési
feladatrészben foglaltak szerinti felujitasi és lGzemeltetési stratégiak kidolgozdsa a helyszini
mérésekkel kalibralt modelleken keresztil, illetve a kidolgozdsra keriil6 moddszertan
alkalmazasa a torténeti campus tobbi éplletére.
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KDP-23 doktori képzés

Tantawi Mokhtar
Epitémérnéki Kar
Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

Mechanical and Long-Term Behavior of CLT-Concrete Composite Slabs

The growing demand for sustainable structural systems has accelerated the use of
cross-laminated timber (CLT) in multi-storey buildings; however, the serviceability
performance of standalone CLT slabs is often governed by excessive deflections and
vibration sensitivity at medium to long spans. Timber-concrete composite (TCC) slabs offer
an effective solution by combining the tensile capacity and low environmental impact of CLT
with the compressive stiffness and mass of concrete. Despite their advantages, the
structural behaviour of TCC slabs, particularly the influence of connection stiffness and
long-term effects, remains insufficiently addressed by existing simplified design methods.

This research presents a comprehensive numerical investigation of the mechanical
behaviour of TCC slabs, with emphasis on both short-term and long-term performance. A
two-layer finite element model based on Mindlin plate theory is developed, in which the
CLT and concrete layers are coupled via interface spring elements representing the slip
stiffness of shear connectors. The model is used to conduct extensive parametric studies
across a wide range of slab geometries, connection stiffnesses, and time-dependent
material properties.

The short-term analyses demonstrate that composite slab deflections are highly sensitive
to connector slip stiffness within a critical range of approximately 10* 106 kN-m™"-m™2,
beyond which either full or negligible composite action is achieved. Practical upper and
lower stiffness thresholds are identified, providing rational guidance for connector design.
For long-term behaviour, the effects of concrete shrinkage, concrete creep, timber creep,
and connection efficiency are systematically isolated over a 50-year service life. The
results consistently identify concrete shrinkage as the dominant contributor to long-term
deflection, capable of increasing total deflections by more than 20% under typical indoor
conditions, while concrete and timber creep play important, but secondary roles.

A key outcome of the study is the identification of a clear relationship between
shrinkage-induced deflections and the distance between the concrete centroid and the
composite neutral axis, highlighting geometry as a primary design lever. The findings lead
to practical design recommendations, including prioritizing low-shrinkage concrete and
optimizing layer proportions to balance stiffness gains against long-term deformation.
Overall, the research supports the reliable and efficient design of CLT-concrete composite
slabs and contributes to their broader application in sustainable construction.



31

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
EKOP-25 doktori képzés

Baranyai Daniel
Epitémérnéki Kar
Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék

Pontfelh6bdl szarmazo panoramaképek feldolgozasa gépi latas
segitségével

A modern lézerszkennelési (LiDAR) eljarasok soran hatalmas mennyiség(i pontfelhéadat
keletkezik, amelyek hatékony feldolgozasa és szegmentdlasa napjaink mérnoki gyakorlatanak
egyik komoly kihivasa. A mérések soran a térbeli koordindtak mellett gyakran rendelkezésre
allnak képi reprezentacidk is, példaul intenzitds-, tdvolsdgalapu (depth map), illetve szinezett
(RGB) panoramaképek. A kutatas célja ezen képi adatokban rejl6 tobbletinformacidk feltarasa
és kiaknazasa, majd az itt elvégzett elemzések eredményeinek visszavetitése a pontfelhére.

A kutatds megvaldsitdsa sordn a hangsuly a klasszikus képfeldolgozasi mddszerek
vizsgalatdrol a mesterséges intelligencia (Al) és a gépi tanulds nyujtotta megolddsokra
helyez6dott at. Mig a panordmaképekre jellemz6 vetileti torzitdsok kezelését megfelel6
matematikai projekcidk alkalmazdasdval oldottam meg, az Al technolégidk bevondsat az
indokolta, hogy ezek a hagyomanyos eljardsokkal szemben Iényegesen tébb és robusztusabb
lehet6séget kinalnak a képfeldolgozds terén. Alkalmazdsuk kiemelked6 el6nyt jelent a
komplex objektumkeresési és preciz szegmentalasi feladatok végrehajtasaban.

A kutatémunka egyik legfébb gyakorlati eredménye egy egyedi, interaktiv vizuadlis
szoftveres eszkodz kifejlesztése. A szoftver grafikus fellilete lehet6vé teszi a nyers mérési
adatok - a pontfelhd és a hozza tartozé panoramaképek - egyilittes megjelenitését. A program
modularis felépitésének kdszonhetben a felhasznaldk egyszerlen cserélhetik a kiilonb6z8 Al-
alapu szegmentacios és feldolgozéd modelleket. Ez a kialakitds nemcsak az egyes algoritmusok
teljesitményének vizudlis és adatalapu Osszevetését teszi lehet6vé, hanem hatékony
segitséget nyUjt a pontfelhGk képi alapu feldolgozasara leginkabb alkalmas Al munkafolyamat
(pipeline) feltarasaban és optimalizalasaban.

A kifejlesztett eljarasokat és a szoftvert elsGsorban kdzuti és infrastrukturalis elemek (pl.
utburkolati jelek, tablak) feldolgozasan teszteltem, ahol a kilénb6z6 képtipusok (RGB és
intenzitds) kombindlt elemzése jelent6sen javitotta a szegmentdlhatdsagot. A kutatds
eredményei és a kifejlesztett szoftveres koncepcid rugalmassaga miatt a mddszertan a
jov6ben mas mérndki szituacidkban, példaul komplex beltéri szkennelések elemzése soran is
alkalmazhaté.
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Barta Mark Endre
Epitémérnéki Kar
Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék

Kornyezeti modellalkotas 3D-ben mesterséges intelligencia eszk6zokkel

A kutatdsomat a DKOP 06sztondij keretében végzem, a térbeli adatgenerdlas és
geostatisztikai modellezés mesterségesintelligencia-alapd maddszereinek fejlesztésére
fokuszalva. A beszamoldsi id6szakban elkésziilt a GeoVAE-SGS moddszertan, amely egy
variacios autoenkdéderen és latens térben illesztett Gauss-folyamaton alapuld hibrid
keretrendszer a rétegzett altalaj-paraméterek automatizalt, bizonytalansag-tudatos
szimuldcidjara. A mddszer képes a CPT adatok vertikalis profilvaltozékonysdganak és lateralis
térbeli szerkezetének egyittes modellezésére, manudlis variogramillesztés nélkil. A
kapcsolédd tudomanyos kozlemény jelenleg atnézés alatt all, benyujtasa révid idén beldl
megtorténik.

A kutatads kozponti vallalasa - az Al-alapu térbeli adatgenerdlasi eljards kidolgozasa és
validdlasa - teljesllt. A modell ismételt térbeli validaciés korokben stabil predikcids
teljesitményt és kalibrdlt bizonytalansagi becslést mutatott. A fejlesztés soran létrejott egy
reprodukalhatd, konfiguracidvezérelt kodkornyezet is, amely lehet6vé teszi a moddszer
adaptalasat tovabbi geoinformatikai alkalmazdsokhoz.

A kutatasi terv kovetkez6 lGtemében a fa belsé szerkezetének adatvezérelt modellezését
kivanom megvaldsitani, amennyiben megfelel6 minéségl és felbontasu referenciaadat all
rendelkezésre. Ez a jelenlegi generativ térbeli modellezési keretrendszer természetes
kiterjesztését jelenti heterogén biolégiai anyagokra.

A vallalasoknak megfelel6en a kutatdsi eredményeket bemutattam a Fotogrammetria és
Geoinformatika Tanszék Detrekdi szemindriuman, valamint részt vettem a Global Flood
Partnership konferencian. Tudomdanynépszer(isit§ tevékenységként kdzrem(ikddtem az EMK
kari nyiltnapon és a Kutatok Ejszakdja rendezvényen. Tehetséggondozasi és oktatasi
feladataim keretében MSc szakdolgozat tarskonzulensi, BSc diplomamunka fékonzulensi
feladatokat [attam el, valamint rendszeresen tartottam tanuldszobai foglalkozasokat.
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Bartakovics Edina
Epitémérnéki Kar
Geotechnika és Mérnékgeoldgia Tanszék

Budapest koriili tervezett autopalya nyomvonalak mérnokgeoldgidja és
foldtani kockazatai

A mérnokgeoldgiai tervezéskor mindig fontos beazonositani és értékelni a teriileten
fellehet6 foldtani kockazatokat, ezért a tervezés els6, kezdeti |épése sok esetben a
mérnokgeoldgiai kockazatelemzés, amely a helyszinen taldlhaté k&zetek geoldgiai
tulajdonsagainak és fizikai paramétereinek megismerésén alapul. A laboratériumi vizsgalatok
soran meghatdrozhatok a kézetek fizikai paraméterei. Ezek koziil a legfontosabbak a
tests(irliség, a vizfelvétel, az ultrahangterjedési sebesség, az egyirdnyl nyomoszilardsag és a
kdzvetett huzdszildrdsag. Ezen paraméterek értékeinek feldolgozdsaval foglalkoztam. A
laboratériumi adatok két tertletrél is rendelkezésemre allnak, melyek kozil az egyik a M0-3s
tervezett északnyugati szakaszanak alagutjaira esik, a masik pedig a Romaniaban, Erdélyben
taldlhatd parajdi sdbdnya. Az utdbbi helyszinen a tavalyi évben egy jelentGs természeti
katasztrofa kovetkezett be, amikor majusban a banya folott folyd Korond-patak vize
eldrasztotta a banyavdagatokat. Parajddal kapcsolatban a DKOP kutatdsom egyik célja az volt,
hogy hidanypdtlasként mérések késziljenek a sé kézetfizikai paramétereir6l egy TDK
munkdaban részt vevé hallgatdé bevondasaval. Olyan adatok szilettek, amelyek segithetnek a
tovabbi védekezésben, az eldrasztott banyafal allékonysaganak megitélésében, illetve ezek
megalapozhatjak egy Uj jov6beni banyaszint nyitasat is. A Budapest kornyéki tervezett uj MO-
as alagutak esetében ezek a kézetfizikai adatok hozzajarulhatnak egy pontosabb kiviteli terv
elkészitéséhez és referenciaként szolgalhatnak egy hasonlé kézetkoérnyezetben, de mds
helyszinen taldlhaté alagut tervezéséhez.
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DKOP-23 doktori képzés

Szinvai Szabolcs
Epitémérnéki Kar
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Szalerésitési polimer (FRP) betétekkel vasalt betonelemek erétani
viselkedése

A hagyomanyos vasbeton szerkezetekben a bedgyazott acélbetétek elektrolitikus
korrézidval szembeni védelmét a korlilvevé alkalikus betonkdzeg kémiailag biztositja. Hosszu
élettartam vagy agressziv kornyezet esetén azonban e kdzeg a beton porozitdsa nem
biztositott az elvart élettartamon keresztiil. llyen esetekben indokolt az acél helyett nemfém
anyagul betétek betonvasalasként valé alkalmazasa. Jelenleg e célra gyantdba agyazott,
természetes vagy mesterséges alapanyagu, pultrizidval gyartott, szalerGsitési polimer (fibre
reinforced polymer, FRP) betéteket hasznalnak. A kiemelkedd korrézidallésag mellett azonban
az FRP betétek tartdszerkezeti alkalmazhatdsdgat alapvet6en meghatdrozzak a betétek
alapanyagtdl és oOsszetételtdl fliggd, acélhoz képest akar jelent6sen eltér6 mechanikai,
reoldgiai, faradasi és egyéb tulajdonsagai. Ez a ,vasbetonszerl” viselkedés olyan alapveté
kérdéseit is érinti, mint példaul a beton és a bedgyazott betét kdzotti tapadas, az irdnyvaltozd
betét és beton, illetve a betétek egymas kozotti erbatadasi jelensége. FRP betétek
alkalmazasakor a vasbeton szerkezeti analizis széleskorlien elfogadott, szabvanyositott
szamitasi és viselkedési modelljei felllvizsgdlatra szorulnak, kiilénos tekintettel az FRP betét
korlatozott duktilitdsara, eltérd tapadasi tulajdonsagaira és a szerkezeti elem ezekbdl adodé
alakvaltozasi és repedezettségi allapotainak a leirasara. Fontos szempont az eltéré mechanikai
viselkedés megbizhatdsagi kovetkezményeinek elemzése is. A doktori kutatas alapvet6 célja a
hagyomdnyos vasbeton szerkezetek erétani viselkedését leird szamitdsi és egyéb viselkedési
modellek felllvizsgalata és sziikség esetén azok moddositdsa FRP (vagy hibrid) vasalasu
szerkezetek esetén, a megbizhatdsagi szempontokra is kiterjed6en. Laborkisérletekkel és
numerikus analizissel alatdmasztott szamitasi modellek kidolgozasa axidlis és nyirasi
igénybevétellel terhelt rudszerkezetek teherbirasi, valamint repedezettségi és alakvaltozasi
vizsgdlataihoz, valamint az FRP és beton kototti er6atadas leirasdra, lehet6ség szerint a
vasbeton szerkezetekre vonatkozéd modellekbdl kiindulva. A kutatas keretében atfogd
szakirodalmi attekintést végeztem a piacon elérthetd FRP betétek jellemzGir6l, az azokat
meghatdrozd technoldgiai korlilményekrdl és az erGtani alkalmazhatdsag feltételeir6l. A
kutatas lépései roviden a kovetkezbek voltak: (1) FRP betétek mechanikai tulajdonsagainak
vizsgalata szakité laboratériumi és numerikus kisérletekkel, (2) FRP betétek tapadasi
viselkedésének vizsgdlata kihuzd laboratériumi és numerikus kisérletekkel, (3 FRP betétek
hajlitott kornyezetének vizsgalata laboratoriumi és numerikus kisérletekkel, (4) FRP betétekkel
vasalt vasbeton gerendak szerkezeti viselkedésének vizsgalata laboratériumi és numerikus
kisérletekkel. Az eredmény meglévé szamitasi modellek pontositasa és Uj szamitasi modellek
kidolgozasa FRP vasaldsu betonszerkezetekre.
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Toth Balint

Epitémérnéki Kar
Tartoszerkezetek Mechanikdja Tanszék

Racsos héjak és térracsok tobb kritériumu optimalasa
A Force Density Method kiterjesztett megfogalmazasa hajlitas figyelembevételével

A Force Density Method (er@s(rliség modszer) lehet6vé teszi racsos héjszerkezetek
alakkeresését a rudszerkezetek egyensulyi feltételeinek kihasznaldsaval. Jelen kutatds célja
egy kiterjesztett megfogalmazds bemutatdsa, amely kifejezetten olyan rdcshéjakat vizsgal,
amelyek a flggbleges sikban hajlitasi merevséggel rendelkeznek. Az er@slirliség fogalma
nemcsak az axialis er6kre, hanem a hajlitdbnyomatékokra és a nyiréerékre is kiterjesztésre
keril. Ebben a keretben kimutathatd, hogy a csomodpontok transzlacidos egyensulya a
fliggdleges koordinatak tekintetében linearis marad, feltéve, hogy a racshéj alaprajzi vetilete
rogzitett. Egy minimum-maximum optimalizalasi feladat keril megfogalmazasra, amely
mindkét erés(rliség-halmazt felhaszndlja olyan racshéjak meghatdrozasara, amelyek kielégitik
az egyensulyi egyenleteket elGirt alaprajzi vetllet mellett, mikézben minimalizaljak a
megtamasztott csomoépontoknal fellépé maximalis reakcideréket. A nem megtamasztott
csomépontok fliggbleges egyensulya automatikusan teljesil, mig a vizszintes és nyomatéki
egyensuly, tovabba az elemek 6sszhossza egyenl@ségi kényszerekkel keriilnek elGirdsra. A
numerikus szimulacidk alapjan az elemek hajlitasi kapacitdsa jelent6s hatassal van a nyomott
racshéjak egyensulyvezérelt alakkeresésére. A bemutatott példak olyan hajlitdmerevséggel
rendelkez6 racshéjakat szemléltetnek, amelyek kilénb6z8 geometriai kialakitasok mellett is
képesek a gravitacids terhek tovabbitasara vizszintes reakciderék keletkezése nélkil.
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Almadi Gergd
Epitészmérnoki Kar
Morfoldgia és Geometriai Modellezés Tanszék

Poliéderek és polihedralis mintazatok geometriaja

Egy homogén hatlapu dobdkocka egyenld p_i = 1/6, (i=1,2...6) valdszinliségekkel landol
mind a 6 lapjan. Ezt "fair kockdnak" hivjuk. Azonhan ha a kocka inhomogén, akkor a p_i
valdszinlségek valtozhatnak, de egyik sem lehet nulla. Az ilyen kocka "statisztikailag cinkelt".
Azonban egy dodekahedron (12 lapu) kocka esetében létezik olyan anyageloszlas, hogy a p_i
(i=1,2,...12) lapokhoz tarsitott valdszinliségek kozil némely nulla lesz egyes oldalaknal. Ezt
determinisztikusan cinkelt kockanak nevezzik.

Ebben az el6adasban bemutatom a determinisztikus cinkelés matematikai hatterét,
tovabba egy olyan algoritmikus mddszert, mellyel tetsz6leges konvex testet optimadlis médon
cinkelhetiink.

Kilén hangsulyt fektetiink konvex poliéderek monostabil cinkelésére, mikor arra
toreksziink, hogy a test pontosan egyetlen lapjan alljon meg. Megvizsgalunk specialis
poliédereket, mint a Platéi és az Arkhimédeszi testek és ezen példakon keresztiil megvizsgaljuk
mérndki szempontbdl a monostabil testek tervezésének kihivasait.
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Budahazi Fanni
Epitészmérnoki Kar
Epitészettorténeti és Miiemléki Tanszék

Poligonalis szentélyek szerkesztésének geometriai kérdései a magyar
gotika épitészetében

A gétikus épitészetben alkalmazott geometriai elvek és szerkesztési modszerek vizsgalata
régéta kutatott téma. A mai, illetve a torténeti Magyarorszag teriletén fennmaradt
emlékanyag e korszakbdl elsGsorban templomépiiletekbdl all, amelyek szentélyei a régidban
jellemzéen poligondlis apszissal éplltek. Ez az alaprajzi kialakitas kulondsen alkalmas a
lehetséges geometriai szerkesztési elvek elemzésére - kilonféle sokszogek szerkesztésének
elemzésére nyljtanak lehet6séget.

Korabbi hasonld jellegli vizsgalatok tulnyomo részével szemben a jelen kutatas korszerd,
|ézerszkenneres felmérési mddszerre alapszik. A felmérésekbdl szarmazd pontfelhék rogzitik
az éplletek egzakt geometriai kialakitasat, a tobbféle forrdsbdl ered6 pontatlansagokkal
egylitt. Ezutdbbiak meghatdrozd szerepet jatszanak a lehetséges szerkesztési eljarasok
azonositasaban.

Bar a korszakbdl egyes geometriai szerkesztési folyamatok ismertek, szdmos alaprajzi
kialakitds nem magyarazhato korabeli forrasok alapjan. A kutatds célja lehetséges szerkesztési
modszerek felderitése és feltardsa valds éplletek esetén, ezaltal a kozépkorban alkalmazott
geometriai, illetve a szélesebb értelemben vett gondolkodas jobb megismerése. Tovabbi cél a
torténeti Magyarorszag teriiletén el6forduld poligondlis apszisformak feltérképezése és
elemzése.

Az esettanulmanyként vizsgdlt templomok jelentés formai valtozatossdgot mutatnak,
elemzésiik tobb feltételezhetd tervezési eljards lehetdségét vetette fel. Az egyes éplletek
pontos geometridjanak, falpozicidinak és aranyrendszereinek Osszevetése alapjan
valdszinUsithetd, hogy a gotikus épitészetben az elméleti tervezési elv nem minden esetben
esett egybe a gyakorlati kitizési folyamat logikdjaval. A vizsgdlat mind elméleti, mind
gyakorlati szinten olyan valdszinlsitheté geometriai kozelitések jelenlétére is ramutat,
amelyek a tervezési, illetve kivitelezési folyamat egységesitését, egyszer(sitését szolgalhattak.
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Geraszin Nikolett Kitti

Epitészmérnéki Kar

Urbanisztika Tanszék

Kozteriiletfejlesztés tamogatasa mesterséges intelligenciaval

A budapesti kozterek tervezése az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb figyelmet kap, mégis
gyakran olyan dontések sziiletnek, amelyek elsésorban formai és geometriai megfontolasokon
alapulnak, mikozben a terek valds mikodése és megélt minGsége nehezen valik
Osszehasonlithatdvd és szamonkérhet6vé. A kutatds célja egy olyan, varostervezGi szemléletd,
adatvezérelt moédszertani keret kialakitdsa, amely képi adatokra és térbeli-tipoldgiai vizsgdlatokra
tdmaszkodva képes tamogatni a kozterek fejlesztését és Uj, rendszerezett nézépontot ad a
términGség értelmezéséhez. A vizsgalat kdzponti esettanulmdanya a budapesti Nagykorut, mint
kiemelt kozlekedési és varosszerkezeti tengely, amely torténeti jelentésége ellenére ma tobb, a
kortdrs varosi életmindséget érint6 problémaval kiizd: az autéforgalom tulsulya, a zoldfellletek
hidnya, a gyalogoskomfort alacsony szintje és a kdzterlleti minéség romlasa.

A kutatas interdiszciplinaris mddszertant alkalmaz. Egyrészt utcametszeti és funkcionalis
elemzéssel vizsgalja a kozlekedési és kozterileti rétegek (villamos, gépjarmUforgalom,
gyalogosfeliiletek, z6ldsdvok, homlokzati ritmus és foldszinti aktivitds) aranyait és
kapcsolatrendszerét. Masrészt a Nagykorut nemzetkozi kontextusban keril értelmezésre: olyan
varosok példaival 6sszevetve, ahol a villamos a varosi identitds és a kdzteriileti élet meghatarozo
eleme, ugyanakkor eltéré mdodon integrdlodik a gyalogos- és zoldfellleti rendszerekbe. A kutatas
innovacidja, hogy a tipoldgiai dsszehasonlitast mesterséges intelligencia-alapu képelemzéssel
egésziti ki: a CLIP modell a varosi terek vizualis jellemzdit és hasonldsagait szamszerd(siti, mig a
LLaVA modell képi leirdsokat, értelmezési szempontokat és lehetséges fejlesztési irdnyokat
fogalmaz meg a képi mintdzatok alapjan. E ketts megkdzelités célja annak vizsgdlata, hogy a gépi
észlelés milyen médon képes kiegésziteni a hagyomanyos varosépitészeti elemzést és hogyan
alakithatd olyan moddszertani dontéstamogaté keretté, amely a térkarakterek és vizudlis
mintazatok 0sszevetését atlathatdbba, kovetkezetesebbé teszi.

A kutatas eredménye egy adaptalhatd Osszehasonlité szemlélet és eszkozkészlet, amely
Osszekapcsolja a hagyomdnyos utcametszeti-tipoldgiai elemzést a képi hasonlésdgok
szamszer(sitésével (CLIP) és a képek szOveges, kvalitativ értelmezésével (LLaVA). A munka ramutat
arra, hogy a varosi tér nem statikus: a koordindlt médon rogzitett képi felvételek térbeli és id6beli
kiterjesztése hosszabb tavon lehetdséget teremthet Budapest varosi valtozasainak kovetésére,
valamint egy dinamikus, térképes 0sszehasonlité adatbazis kialakitasara. A médszer nem valtja ki
az emberi tervez6i dontést, hanem annak tamogatdsdra szolgal: segit észlelhet6vé és
rendszerezhetévé tenni azokat a finom térbeli és vizudlis jelzéseket, amelyek a kozterek
miikodését és élhet6ségét meghatarozzak és ezzel hozzajarulhat emberkdzpontubb,
fenntarthatébb varosi beavatkozdsok megalapozasahoz.
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Hajas Abel
Epitészmérnoki Kar
Epitészettorténeti és Miiemléki Tanszék

Végvari erdditések geometriai kérdései Magyarorszagon a 16-17.
szazadban

A mlemlékvédelemben egyre népszerlbb a térszkennelés hasznalata, viszont tovabbra is
vannak kiaknazatlan lehet&ségek a mddszer alkalmazdsaban. Ezen cikk témaja a foldi- és légi
szkennelés attekintése, illetve olyan mdodszerek bemutatdsa, melyek ezidaig nem alkalmaztak.
A cikk elején bemutatom az alakh( felmérés mddszerét, mely a kutatasunk alapjaul szolgal.
Ezutan bemutatom a felmérések mddszertanat és a konkrét |épéseket, melyek ahhoz
szlikségesek, hogy az vizsgalatokat elvégezhessiik. A mddszerek alkalmasak pontos, mérésre
is hasznalhatd, geometriailag helyes alaprajzok létrehozasara és falszovetek vizsgalatara és
vizualizacidjara. Emellett a modszerek lehetévé teszik nagyobb léptéki alaprajzi vizsgalatok
készitését, melyek figyelembe veszik a kbrnyez6 foldrajzi adottsagokat is.

A cikk a médszereket a PhD kutatasom sordn vizsgalt magyar varakon mutatja be, azonban a
vizsgalatokat barmely mas épllettipuson is el lehet végezni. Végil a cikk kitér a tovabbi
felmérési mddszerek lehetGségeire és Uj kutatasi irdnyokra is.
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Kis Alexandra Eva
Epitészmérnoki Kar
Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék

Periodikus térbeli racsos szerkezetek merevségeinek szamitasa energia
modszerrel

A térbeli racsos szerkezetek hasznalata el6nyo6s, mivel az alkalmazott anyagmennyiséghez
képest nagy teherbirdssal rendelkeznek. Ugyanakkor ezeknek a szerkezeteknek a
tartoszerkezeti vizsgalata meglehetésen id8igényes, mivel nagyszamu elembdl allnak.
Hatékony megkozelités, ha a sok egyedi rudelembdl felépiil térbeli racsos szerkezetet egy
azzal ekvivalens kontinuum modellel (példaul lemez- vagy héjmodellel) helyettesitjik, amely
az eredeti szerkezettel azonos merevséggel, terheléssel és peremfeltételekkel rendelkezik. Ez
a tervezési koncepcié jol alkalmazhaté a koncepcionadlis és az el6zetes tervezési fazisban és
bizonyos korlatozasok mellett feltehet6en a végleges tervezési fazisban is.

A térbeli racsos szerkezetek altaldban periodikus geometriaval rendelkeznek. A legkisebb
szerkezeti egységet, amelybdl a teljes szerkezet pusztan eltoldssal, forgatassal és/vagy
tukrozéssel felépithetd, elemi cellanak nevezziik.

Az ekvivalens merevséget az elemi cellara hatarozzuk meg a periodikus peremfeltételek,
valamint a valasztott kontinuum modell alakvdltozadsainak és bels§ erdinek
figyelembevételével. Az ekvivalencia azon a feltételen alapul, hogy a térbeli racsos szerkezet
elemi cellajanak alakvaltozdsi energidja vagy komplementer alakvaltozasi energidja
megegyezik a kontinuum elemi celldéval. A térbeli racsos szerkezet elemi celldjanak
alakvaltozasi energidjat numerikusan szamitjuk, mig a kontinuum elemi cella energidjat
analitikusan hatarozzuk meg. Kimutathatd, hogy ha az alakvaltozasi energiat hasznaljuk, akkor
az ekvivalens merevség fels6 korlatjara, mig ha a komplementer alakvaltozasi energiat
alkalmazzuk, akkor also korlatjara kapunk becslést.

Az el6adas bemutatja, hogy a térbeli racsos szerkezet kiilonb6z6 paraméterei (példaul a
rudak kozotti kapcsolatok tipusa, a rudak keresztmetszeti tulajdonsagai, a rudak hossza stb.)
miként befolydsoljak az ekvivalens merevség értékét, valamint, hogy a valasztott kontinuum
szerkezeti modell tipusa hogyan vezethet a merevségi értékek szorosabb vagy lazabb
korlatjahoz.
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Pédor Gergb

Epitészmérnéki Kar

Urbanisztika Tanszék

Decentralizacid - a nagyvarosi kozpontrendszer stratégiai tervezése a
varos rezilienciajanak novelésére

A varosi kozponti hely (urban centrality) szerepet hagyomanyosan két egyidejli tényezé
hatdrozza meg: a s(rlség (density) a mennyiségi, mig az intenzitas (intensity) a mindségi
jellemzékért felel elsédlegesen. Bar a 20. szdzad urbanisztikaelmélete a kdzponti helyek esetén a
mobilitds (mobility) fontossagat is hangsulyozza és szamos koncepcid alapoz a nagy kapacitasu
kotottpalyas kozosségi kozlekedés prioritdsdra, a 21. szdzadra a kapcsolédds és kapcsolatok
altaldnosan novekvs szerepével az 0Osszekottetés egyre inkdbb felértékel6dik, fontossdga
szikségszerlien el6térbe kerll. A kutatas hipotézise szerint nagyvarosi - és ezzel parhuzamosan
budapesti - alkdzpontot (centrality - C) ott érdemes fejleszteni a 21. szazadban, ahol a slr(ség
(density - D) az intenziv/vegyes teriilethasznalat (intensity - 1) és a nagykapacitasu kotottpalyas
kozosségi kozlekedés (mobility - M) egybevag, vagy stratégiai tervezéssel ilyen helyek
azonosithatok.

A varosi alkdzpontok harom egyenrangl szempontra épilé elve és az ezek kozott kialakitott
rendszer eddig a hazai telepiléstudomanyi kutatasokban nem kerilt fékuszba. S6t, Budapest
telepuléstervei a kérdését sem kezelik egységesen, ami az alkdzpontrendszert tekintve széttartd
fejlesztési stratégidhoz és nem miikodé mellékkdzpontokhoz vezet. A kutatds elvégzése egy
Budapest szdmara is alternativat kinalé stratégiai keretrendszer megalkotdsa felé mutathat.

A kutatas elméleti gerincét az 1920-as, 1930-as évek 6ta megjelent kdzponti hely elmélete,
annak fejl6dése és az erre épitd policentrikus varosfejlesztési modellek nemzetkozi és magyar
szakirodalmi elemzése jelenti, amit az 1990 utdn sziletett budapesti telepliléstervek és vonatkozd
stratégidk az alkdzpontokat fékuszba helyez6 vizsgdlata tamogat. A kutatds tehat Budapestre
Osszpontosit és a magyar févaros elmult b6 3 évtizedét vizsgélja. A kutatast Koppenhdga és Praga
hasonlé telepllésterveinek, valamint a parizsi ,megdlléra szervezett negyed” (station
neighbourhood - quartier de gare) elméletének elemzés egésziti ki. A pragai és koppenhagai
dokumentumokat hasonld elv mentén sziikséges elemezni, mig a parizsi minta a mobilitas
fejlesztési startégidjanak példajat adja. A helyszinbejarasokat 6sztondijlehetGségek (pl. Szegé
Laszl6 Varostervezési Osztondij, Erasmus révid id6tartamu mobilitas) tdmogatjak.

A budapesti alkozpontrendszer elemzésének adatbazisat egy az adott kézpontokra illesztett
GIS alapu izokronos vizsgalat képezi. A 15 perces izokronokat vektoros allomanyra és raszteres
képekre is ra lehet vetiteni. Az egyes tervek vektoros allomdnyainak beszerzéséhez budapesti
partnereket sziikséges keresni (pl. Budapest F&varos Onkormanyzata) A munkamddszer
kidolgozdsat az 1950-ben Budapesthez csatolt 7 varos (Budafok, Csepel, Kispest, Pesterzsébet,
Pestszentl8rinc, Rakospalota, Ujpest) kdzpontjanak elemzésén kezdem el.

A kutatas végs6 kimenete egy alternativa felvazolasa lehet a Budapesten jelenleg uralkodé
sugaras-gy(r(s fejlesztési stratégidra.
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Szondi Maté Almos
Epitészmérnoki Kar
Morfologia és Geometriai Modellezés Tanszék

Weingarten-feliiletek analitikus vizsgalata, morfologiai és
szerkezetmechanikai alkalmazasuk

A matematikaban kilonbo6z6 felliletek egzakt leirasa, vizsgalata, illetve adott feltételeket
kielégit6 sima fellletek |étrehozdsa a differencidlgeometriai kutatdsok homlokterében all. Az
adott peremek kozé kifesz(il6 szappanhartya, azaz egy minimalfelilet alakjat leird
differencidlegyenletet J. L. Lagrange fedezte fel 1768-ban a klasszikus variacidoszamitds
madszereinek kidolgozasa folyamdn, azonban tényleges megoldasokat csak a kdvetkezd
évtizedekben irtak le. G. Monge bizonyitotta, hogy a rogzitett peremek kozé kifeszithetd,
minimalis fellilettel rendelkezé sima fellilet atlaggorbilete minden pontjdban zérus. A
minimalfellletek dltalanositdsaként tekintsik azokat a fellleteket, amelyekre minden
pontban az atlaggorbiilet és a Gauss-féle szorzatgorbiilet ugyanazon linedris O0sszefliggést
elégiti ki. Ezen, kés6bb rdla elnevezett fellleteket J. Weingarten vizsgalta el6szo6r a XIX. szazad
kdzepén.

El6addsomban rdmutatok, hogy a természetben megfigyelhet6 egyes kopasi folyamatokat
(pl.: folydmederben kopd szikla felllete) leiré egyiranyd Bloore-modell staciondrius
megoldasai Weingarten-fellletekés megfelel6 feltételek esetén a természeti formak kozel
Weingarten-tulajdonsaguak. Masrészrél, ahogy a minimalfeliletek a domindnsan feszitett
szerkezet alakjaval dllnak 6sszefliggésben, Ugy a Weingarten-fellletek is megfeleltethetbek
adott terheket membran fesziltségekkel ellensilyozé fellleteknek. Azt talaljuk tehat, hogy a
természetben fellelhetd formak membran erdjatéku héjak geometridjat adjak.

A fenti analdgidra épitve egy Uj formakeresési mddszert vezetiink be, amely Dirichlet-
peremfeltételek mellett a Bloore-folyam szimulacidjaval hatdroz meg minimalfeliletet, illetve
altaldnos esetben a Weingarten-fellileteket. RAmutatunk arra, hogy téglalap alaku tartomany
esetén a Dirichlet-peremfeltételek inkompatibilisek lehetnek a végsé megolddssal, ami
matematikai magyarazatot ad a vékony héjak mechanikajdban megjelend zavart
peremfeltételekre. A teljes, nemlinearis Bloore-operdator szimuldcidja az er6s nemlinearitds
miatt nem minden esetben konvergens; a lokalis stabilitast vizsgalva Uj mdédszert adunk
hiperbolikus fellletek szamitdsara. Megvizsgaljuk az izotrop linedris Weingarten-feliilet
mechanikai tulajdonsagait a Pucher-féle differencidlegyenlet segitségével, valamint
kapcsolatot teremtiink a fégorbiletek és a féfesziltségek kdzott.
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Varga Kristof Renato
Epitészmérnoki Kar
Szilardsdgtani és Tartoszerkezeti Tanszék

Bordas boltozatok teherbirasa

Egy végeselem-alapu modell keril bemutatasra, amely lehet6vé teszi falazott kupolak
tonkremenetelének vizsgalatat.

llyen szerkezetekben a huzészilardsag hidanya nemlinedris mechanikai viselkedést
eredményez, amelynek kezelése Osszetett szamitdsi algoritmust igényel. A modell képes
megkeresni tetszéleges, korszimmetrikus fellletszerkezetek tonkremeneteli mechanizmusat,
valamint tor6terhét. A keresett egyparaméteres teher kis lépésekben keril felhelyezére a
szerkezetre, majd a program minden |épésben ellendrzi az elére megadott lokalis torési
feltételeket, szlikség esetén megnyitva az elemek kozti kapcsolatokat. Ez fokozatosan
csokkenti a szerkezet kezdeti merevségét, mig véglil globdlisan vagy lokdlisan tulhatdrozotta
valik és 6sszeddl. Az ehhez tartozé teherszintet nevezziik tor6tehernek.

A moédszert egy félgomb kupoldn demonstraljuk. Az egyes anyagi tulajdonsagok (nyomé-
és hlzoészilardsag mértéke), valamint a kezdeti szerkezeti sériilések (korabbi események soran
kialakult repedések) hatdsdra vonatkozdan paramétervizsgadlatokat végeztiink. Teszteltiik
tovabba a lokdlis megerdGsités (adott magassagban vald abroncsolds) hatdsat.

A bemutatott modell segitséget nyudjthat valdés vagy elvi torténeti boltozott
felUletszerkezetek kiértékelésében, a szerkezeti hatékonysdg kvantifikdldsaban és sérilt
szerkezetek megfelel6 megerGsitésének tervezésében.
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Zubek Karoly
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Varosrehabilitacié a huszadik szazad masodik felében - A varosi és taji
léptéki orokség koncepcioi a masodik vilaghaboru utani idoszak
tervezéstorténetében

Az 1970-es évek épitett oroksége a kortars szakmai és tarsadalmi diskurzusban egyarant
konfliktusokkal terhelt, kiilonosen a torténeti kérnyezetben megvaldsult modern beépitések
esetén. A kutatds a modern beépitések varosépitészet-torténeti kontextusanak feltardsara
tesz kisérletet. Az 1960-as évek végétdl az 6rokségszemlélet atalakuldasanak kovetkeztében a
torténeti orokségként kezelt teriiletek korének béviilése valt megfigyelhetévé. A korabban
foként a mdemléki terllletekhez kapcsolddd tervez6i megkdzelitések fokozatosan
megjelentek a nem kiemelten védett, de torténeti varosszovet megujitdsai soran is. A modern
épitészeti dogmak valsagaval a nemzetkoézi és a hazai diskurzusban is megjelend
szemléletvaltassal a varosszovetbdl adddo értékek felértékelSdése figyelhet6 meg. A kutatas
ezeket a folyamatokat két, egymast kiegészit6 szakaszban vizsgalja. Az els6 szakaszban a
vizsgalat az 6rokségértelmezés atalakuldsara dsszpontosit a hazai varosépitészeti szaksajtd
elemzésén keresztil, bemutatva a torténeti 6rokség fogalmanak és értékelésének valtozasait
a vizsgalt id&szakban. Ennek keretében feltdrhatovd valt, miként formalédott a
varosrehabilitacid fogalmi és mddszertani kerete a szanaldsokkal szembeni kritikdk, a
mlemléki jelent&ségli teriileteken szerzett tapasztalatok, valamint a lokdlis szempontok
erGsodésének hatdsara. A modern varosépitészeti megkozelitésekkel szemben az 1970-es
évekt8l megfogalmazott kritikdk nyoman a torténeti varosszovet kezelésére vonatkozd Uj
szempontrendszer kialakuldsa valt érzékelhetévé. A kutatds masodik szakaszdban
esettanulmanyokon keresztiil, varoskdzpontok megujitdsat célzé tervpalydzatok mentén
kerlilnek bemutatdsra az 1970-es évek varosépitészeti koncepcidi a torténeti varosszovet
megujitdsaval Osszefliggésben. A tervpalydzatok elemzése arra adott lehetGséget, hogy
modellszerlien vizsgalhatovd és bemutathatéva valjanak a felmerilt varosképi és
varosszerkezeti dilemmadk, valamint az ezekre adott varosépitészeti valaszok. Emellett a
kutatas kisérletet tesz a felmerilt koncepcidk elhelyezésére a korszak hazai és nemzetkozi
szakmai diskurzusaban.
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Zubek Karoly
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Budapesti varosrehabilitacios tervpdalyazatok az 1980-as években

A kutatas célja Budapest belsé varosrészeinek 1980-as évekbeli rehabilitacids folyamatait
alakitd tervezési koncepciok vizsgalata. A masodik vildaghaborut kovet6 évtizedek soran
Budapesten a varosfejlesztés elsédleges célja a lakdshiany enyhitése volt, amely els6sorban a
beépitetlen, peremteriletek hasznositasaval valdsult meg. A belsé teriiletek helyreallitdsara
néhany kiemelt helyszinen kiviil nem maradt kapacitas. Ugyan szamos terv késziilt, ezek
tobbnyire nem jutottak el a megvaldsuldsig. Az 1970-es évek végére azonban az
épuletallomany fizikai leromlasa és az ezzel jaré tarsadalmi folyamatok kovetkeztében a belsé
terliletek rehabilitacidja halaszthatatlanna valt. Az elsé 15 éves lakdsépitési program
lezarultaval a mennyiségi lakashiany helyett egyre inkdbb a min&ségi problémak keriltek
el6térbe. Ezzel parhuzamosan az orokségszemlélet is atalakult, a kordbban f6ként miemléki
terliletekhez kapcsolédd tervezdi megkozelitések fokozatosan megjelentek a nem védett, de
torténeti varosszovet megujitasaban is. Mindezek eredményeként megkezd6dott a korabbi,
nagymértékld szandldssal jard rekonstrukcidkat felvaltd, a vdrosszovet értékeit megdrzé
tombrehabilitaciok el6készitése. Ehhez kapcsoléddan az 1980-as évtized elsé felében tébb
varosépitészeti tervpdlyazat kerlt kiirdsra. A kutatds esettanulmanyokon keresztiil, egy-egy
budapesti tomb, varosrész megujitasat célzé tervpalydzat mentén kivanja az 1980-es évek
varosrehabilitaciés gyakorlatat elemezni. A tervpalydzatok elemzése lehetGséget ad a
kilénb6z6 koncepcidk modellszerl vizsgdlatara és egymassal vald dsszevetésére, igy pedig
azoknak az elméleti és gyakorlati megkozelitéseknek a feltardsara és értelmezésére, amelyek
a vizsgalt nagyvarosi tombok megujitasat irdnyitottak. A vizsgalat fokuszaban a varosi 6rokség
értelmezési lehet6ségei allnak, amely kapcsan a megbrzend6 és bontandd éplletek
kivalasztasanak stratégidja, a torténeti és Uj beépitések kapcsolata, valamint az ezekhez
kapcsolédo értékvalasztasok kerlilnek bemutatasra. A kutatds emellett arra keresi a valaszt,
hogy milyen varosképi és varosszerkezeti dilemmadk meriiltek fel, ezekre a palydzék milyen
valaszokat adtak, valamint, hogy a megfogalmazott gondolatok hogyan viszonyulnak a korszak
hazai és nemzetkdzi tendencidihoz. Cél azoknak a tervezéstorténeti, eszmetorténeti
folyamatoknak a feltdrasa, amelyek révén megérthet6 és kontextusba helyezhetd, hogy a
korszakban hogyan jelent meg a varosi 6rokséghez vald viszony a tervezési gyakorlatban.
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Dorman Miklos
Epitészmérnoki Kar
Urbanisztika Tanszék

Az eltéré tervezdi diszciplindk hatasa a varosiasodo kistelepiilések
kozterei esetében Budapest agglomeraciojaban

Napjainkban az urbdnus gondolkodds mar a kistelepiiléseket is érinti. Ahogy novekszik a
lakossag, illetve fiatalodik a populacid, gy béviil az infrastruktura, amelyek térbeli slrlisodése
atrendezi a meglévé koztereket, varosi mintazatok jelennek meg a telepuléseken.

A kutatas olyan Budapest agglomeraciéjan tul elhelyezked6 kistelepiilések szamara keres
Utmutatast, ahol megjelenik a f6évarosbdl kiteleplil6 fiatal csalddos lakossdg, de a févarosba
torténd ingdzds mar nem jellemz8 a nagyobb tdvolsdg miatt. Ebbdl kovetkezik, hogy itt mar
nem alvévaros szerepet tolt be az élGhely, tehat a kozterek hasznalatdra felmeril az igény.

A kutatads harom sulyponti kérdése: Mikor viselkedik a kdztér kozosségi térként? Kik teszik
azza? Mi jelenti a mintaaddst az urbanizalédo kistelepiléseken?

Az értekezés a kistelepilések kozponti tereire fékuszal, melyeken keresi a valaszt a
kozosségi felhaszndldas maddjara, a jelenkor varosi mintaadasanak koztéri lehetdségeire a
kilénboz6 diszciplinak szempontjai mentén.

Az féléves kutatds kozponti kérdése: mik a kiilonb6z6 tervezGi és gazdasagi diszciplindk
hatdsai a varosiasodo kistelepulések koztereinek mikodésére?

A vizsgdlat eredményébdl egy olyan tanulmany |étrehozasa a cél, ami segitséget nyujt a
kisteleplilések kozosségi tereinek mindségi alakitasahoz, illetve a lakossag alapveté
életmindségét szinvonalasabba, kozosségi életét ellendlldbba teheti.
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Erdds Imre
Epitészmérnoki Kar
Lakdépiilettervezési Tanszék

’

Epitészet, oktatas és filozofia - Egy élet az 6sszmlivészet szolgalataban

A dolgozatban az épitészetoktatds emberképzd szerepét elemeztem a debreceni
épitészképzés reformjat végrehajtd Puhl Antal oktatdi és szellemi 6rokségének vizsgalatan
keresztil. A kutatas soran nem monografikus igénnyel kozelitettem Puhl életm(véhez, hanem
annak egy eddig kevéssé feltart aspektusara, sajatos modszertandra és pedagdgiai attitlidjére
fokuszdlva. A vizsgalat kdzponti kérdése, hogy milyen szerepet jatszik egy mester személyes
érdeklédése, kommunikacidja és viselkedésmintaja az épitészhallgatok alkotdi identitasanak
kialakulasaban. A kutatas kvalitativ mdédszertanra épll: interjuk, személyes visszaemlékezések
és oktatdsi tapasztalatok elemzésével torekszik Puhl sajatos oktatéi gyakorlatanak
rekonstrudldsara és kontextualizdlasdra. Az empirikus anyagot filozofiai, pszicholdgiai és
épitészetelméleti forrdsok egészitik ki, kiilonos tekintettel a torténetmesélés, a mintakovetés
és az interdiszciplinaris gondolkodas szerepére. Tézisem, hogy az épitésszé valas folyamata
nem kizdrélag technikai és szakmai kompetencidk elsajatitasat jelenti, hanem komplex
nevelési folyamat, amelyben a kozeg kulturdja, az oktatdi attitlid és a mester-tanitvany
kapcsolat meghatdrozé jelent6séggel bir. A kutatds célja olyan altaldnosithaté
kovetkeztetések megfogalmazdsa, amelyek hozzajarulhatnak az épitészeti oktatds pedagdgiai
szemléletl Ujragondoldsahoz és konkrét, alkalmazhatd oktatasmaddszertan kidolgozdsahoz.
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Ersek Maté
Epitészmérnoki Kar
Kozéplilettervezési Tanszék

Szomszédok alulnézetbdl - Szlovénia kortars épitészete regionalista
praxisok tiikrében

A kétezres évek els6 évtizedében nemzetkozi elismertséget kiérdeml6 Bevk Perovic, OFIS
irodak és kortdrsaik utdn az elmult években Uj generdcid lépett szinre a szlovén kortars
épitészetben. Az 1990-es években alapitott, 2005-ben a SIXPACK cimdi kiallitdson bemutatkozd
tervez6k ma is az oktatds és az épitészeti kozélet aktiv szerepl6i. 2022-ben Ljubljandban New
Praxes, New Tools cimmel tiz fiatal iroda mutatta be munkait és mddszertanat. A kuratori
koncepcid az egyes mUihelyek 6nallé6 bemutatasat tlizte ki célul, a kataldégus gerincét alkotadi
portrék sorozata adja. A tematizalds hidnya a kortdrs szcéna diffuz jellegére enged
kdvetkeztetni: a mai praxisokat - id6beliséglikon tul - nehéz egynemd szellemi kozosségként
értelmezni, részben fliggetlenek kozvetlen elédeiktél is. Az elmult évtizedekben az életmadd,
kozizlés, nemzetkoziség és Okoldgia terén végbement valtozasok régidkon, milivészeti
formakon és iparagakon ativel6 kovetkezményekkel birnak. Hogyan lehet lokdlisan érvényes
alkotdi felfogast kialakitani Szlovénidban a 21. szdzad épitészeti, globalizacios, kulturdlis,
tarsadalmi folyamatai mentén (vagy azok ellenében)?

Kutatasom célja irott forrasok - kidllitasi kataldgusok - és személyes interjuk segitségével
meghatdrozni a ,SIXPACK-korszakot” kovetd id6szak szlovén épitészirodadinak stratégiait. A
vizsgdlat eredménye a szlovén kortdrs épitészet bels§ folyamatait, viszonyaiba nyert
betekintés a nemzetkoziség kontextusaban: annak feltardsa, milyen stratégiak - referenciak,
multhoz vald viszony - mentén hatdrozzak meg alkotdi pozicidjukat a fiatal épitészek az elmult
évtized tarsadalmi, gazdasdagi valtozdsai nyoman.
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Gulyas Eszter
Epitészmérnoki Kar
Lakdépiilettervezési Tanszék

Valds és képzelt mintazatok
Kisléptékii épuletcsoportok tipologikus vizsgalata gylijtemények
segitségével

Az épitett kornyezet szovetét alkotd hazak kozti viszony hidanya, felbomldsa vagy
félreértelmezése a modern tarsadalom egy egyre nagyobb méretet 6It6 problémaja. Amit ma
illeszkedésnek neveziink, a telepiilés 6sképeként emlithet6 n6tt formacidkban természetes
maodon megvaldsult az anyagok, technoldgidk korlatossaga és az 6sszetartd kozosségek okan,
mikozben a sajatkezl épitésbdl fakaddan minden éplilet egyedi vondsokkal rendelkezett. Az
Osszefliggl épuletcsoportokra jellemzé homogenitds és heterogenitas ilyesfajta természetes
elegyére ugyan csak elvétve, de ma is taldlunk éI6 példakat: izolalt, altalaban specialis funkciot
rejté spontan strukturak, egy-egy tervezett egyittes, vagy akar fikciok formdjaban. A kutatas
absztrakt uton vizsgdl ilyen, kisléptékl hdzcsoportokat. Célja a strukturdkat végigkiséré
épitészeti nyelv felfejtése, segitségiikkel a koherencia lehetséges Utjainak flirkészése. Ezaltal
létrejohet egy, az oktatdsban és az épitészeti tervezésben is hasznalhatd gyljtemény és
eszkoztar, mely egyben a mai, hazai teleplilésképi felfogds kritikaja.
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Herczeg-Szakonyi Luca Zso6fia
Epitészmérnoki Kar
Lakoéplilettervezési Tanszék

Homlokzat, mint fal

A kortars varosi kornyezetben a homlokzatok gyakran pusztan vizualis vagy technikai
hatarfellletként jelennek meg, mikozben tér- és kozosségformald potencialjuk rejtve marad.
Kutatasom alapvets kérdése, hogy miként valhat a homlokzat nem csupan passziv formai vagy
szerkezeti elemmé, hanem aktiv atmeneti térré, amely képes kapcsolatot teremteni éplilet és
varosi kozeg, mult és jelen, privat és kozosségi hasznalat kozott. E kérdéskort Mende Valér
éplleteinek homlokzatain keresztiil vizsgalom.

Kutatdsom egy haromlépcsds mddszertanra éplil: transzlacio (megfigyelés és értelmezés),
imitacid (rendszerezés és elsajatitds) és emuldcid (kisérleti tovabbiras). A transzlacié fazisaban
Mende Valér épiileteinek homlokzati elemeit rajzi megfigyelésen keresztiil elemzem, a formai
és térbeli viselkedés megértésére koncentralva. Az imitacid szakaszdban az azonositott
elemeket rendszerezem egy kéttengelyl tipoldgiai matrix segitségével, amely a
tartdszerkezeti szerepet és a homlokzati mélység térhasznalati mindségét (jelold,
meghatdrozd, 6sztonz6) kapcsolja 6ssze. Az emuldcié fazisaban pedig a formakat levalasztom
eredeti kontextusukrdl és kisérleti médon, makettek segitségével Uj, absztrakt homlokzati
helyzetekké alakitom Gket. Az igy |étrejové térbeli kisérletek olyan gondolkoddsi, mddszertani
keretet adnak, amely a diplomatervezésem sordn - amelyben szintén egy Mende Valér
épulettel foglalkozom - is alkalmazhaté.

A homlokzati vastagsag tudatos térbeli kialakitasa kdzvetlen hatassal van a kozterek
hasznalati intenzitasdra és minéségére. Azok a homlokzati megoldasok, amelyek nem allnak
meg a vizualis artikuldcional, hanem tényleges térhasznalati lehetdséget nyujtanak, nagyobb
eséllyel 6sztonzik az emberi jelenlétet, a megallast és a kapcsolddast az éplilethez és a varosi
kornyezethez.

A kialakitott szemlélet tehat felhivja a figyelmet arra, hogy a homlokzat kialakitdsa ne
lezart formai kérdésként, hanem a tervezési dontések egyik interaktiv rétegeként m(ikodjon.
Hosszabb tavon a kutatds egy olyan épitészeti gondolkoddsmddot alapoz meg, amelyben a
homlokzat aktiv térként jarul hozza egy érzékenyebb, emberléptékiibb varosi kornyezet
kialakitasahoz.
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Karlovecz Adam
Epitészmérnoki Kar
Explorativ Epitészeti Tanszék

Uj realizmus az épitészetben
Az egyszerliség épitészete harom fiatal skandinav praxis tervezdi attitlidjének tiikrében

A kutatas fokuszdban a 2008-as gazdasagi valsagbdl vald kilabalas nyoman formalédo uj
épitészeti kultura all. Ebben a paradigmdban - kdzvetlen reakcidoként a megel6z6 id&szak
tendencidira - az egyszerlség, a mértéktartds, a normalitds és a fenntarthatdsag valtak
meghatarozo alapelvekké. Bar a jelenség univerzalis - ezaltal a hazai épitészetben is tetten
érhet6 -, vizsgalatdhoz Skandindvia nyujtja az egyik legkivaldbb kontextust. A régidban a fiatal
tervez6k hamarabb jutnak jelentés feladatokhoz, a klimatudatos attitlid mélyen gyodkerezik a
tarsadalomban, az épitészeti hagyomdnyokat pedig a praktikus, funkcionalista és
természetkozeli megoldasok dominaljak. A dolgozat célja ennek az aktualis trendnek a
feltérképezése, az épitész megvaltozott, felel6sségteljesebb tarsadalmi szerepének vizsgalata,
valamint a skandindv és a magyar viszonyok Osszevetése. Mindezek alapjan a kutatds a hazai
tervezési gyakorlatban is adaptalhatd, konkrét médszertani javaslatokat fogalmaz meg. A
disszertaciod felépitése az elmélet és a gyakorlat szintézisére épil. Az elméleti keretet a
témahoz kapcsolddo forrdsok kritikai elemzése adja. A gyakorlati pillért egy féléves skandindv
terepmunka képezi, melynek soran hdrom kiemelked6 fiatal épitészmihely (Johansen
Skovsted, Forstberg Ling és Sgren Pihlmann) praxisa kerilt gércsé ald személyes interjuk,
helyszini éplletbejarasok és hazai vendégel6addsaik megszervezése révén. A munka
tudomdnyos és gyakorlati hozadéka, hogy egy hazdnkban még kevéssé elterjedt épitészeti
attitlidot tesz szélesebb kdrben megismerhetévé, friss skandinav példakkal gazdagitja a hazai
szakmai kozbeszédet és Uj, fenntarthatd megkozelitésekkel béviti a kortars épitészeti
eszkoztarat.
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Kolossvary Bernadett
Epitészmérnoki Kar
Kézéplilettervezési Tanszék

Immunis épitészet. Folyamatalapu, Ujrahasznositast tamogato tervezési
stratégidk lehetoségei a kortars épitészetben

A 2008-as gazdasdgi valsag szemléletformald szerepe az Ujrahasznositast kdzéppontba allitd
kortars spanyol épitészeti stratégidkban, az Unfinished (2016) és a The New Realist (2023) kiallitasok
kritikai értékelése alapjan.

Az elmult par évben épitészként veszek részt a budai Hengermalom elhagyott épiletének lépésrél
|épésre torténd Ujrahasznositdsaban. Az utébbi évtizedekben a szakemberek érdekl6désének
el6terébe kerllt a meglévs, Uresen allo6 éplletallomany problematikdja. Bar az éplletek
hasznositasanak hagyomanya régmultra tekint vissza, az adaptiv hasznositas (adaptive reuse) kifejezés
az 1970-es években jelent meg a szakirodalomban. A fogalom jelentése sok oldalrél kutatott,
ugyanakkor épitészeti szempontbdl tovabbi kiaknazatlan terileteket rejt. Kutatdsom a kapcsolédd
tervezGi szemléletet, valamint annak épitészeti lenyomatdat, eszkoztarat és esztétikai nyelvezetét
vizsgalja.

A kutatas fokusza Spanyolorszag, ahol a 2008-as gazdasagi vilagvalsag kovetkeztében jelentds
mennyiségl beruhazas félbemaradt, mely Gj kihivasokat eredményezett a hasznositasi folyamatokban.
Az épitészek a félbemaradt torténetek folytatdsdra paradigmavaltast eszkozoltek, Uj épitészet
hozz4allast teremtettek. Ezt a jelenséget 6sszegzi a 2016-0s Unfinished cimdi, a 15. Velencei Epitészeti
Biennalé Arany Oroszlan dijas spanyol pavilon kuratori koncepcidja.

A témat tovabb arnyalja a 2023-ban megrendezett barcelonai The New Realist kidllitds, mely egy
olyan Kataldnia és a Baledr-szigetek teriiletén tevékenykedd épitész generacid munkassagdt veszi
sorra, akik a gazdasagi valsag idején kezdték szakmai palyafutasukat, melynek hatdsara munkajukban
kirajzolédik egy Uj, realista tervez8i szemlélet, tovabba felismerhet§ épitészeti nyelvezet.

Hipotézisem szerint a 2008-as gazdasagi valsagra a spanyol kortdrs épitészet olyan tudatos
stratégiakkal reagalt, mely a korszak meghatarozé kiallitasainak tematizalasaban is nyomon koévethetd
és annak hatdsa a mai szemléletben is maradandé. Mindennek eredménye, hogy a spanyol adaptiv
hasznositasi gyakorlat mostanra sajatos, nemzetkozi viszonylatban példaértékd, épitészeti nyelvezetet
irt.

A kutatashoz, a témaval kapcsolatos atfogd szakirodalom megismerésével parhuzamosan, a két
spanyol kidllitasi koncepcidjat, bemutatott anyagat és legfGképpen az ezekhez késziilt kiadvanyokat
hivom segitségil. Emellett a kidllitasokon bemutatott, dltalam kivdlasztott projektek esettanulmany-
alapu, utdnkovetéses modszerrel torténd értékelésére keril sor, helyszini projekt latogatdasokon és
kiallitas kuratoraival (Carlos Quintans, Joan Roig) késziilt interjukon keresztiil.

A két spanyol kidllitasi koncepcid korili elméleti anyag kritikai értékelése feltételezésem szerint
alkalmas az adaptiv hasznositas témakorének tagabb szakirodalmanak rendszerezésére is és egyben
egy olyan fogalmi hattér tisztdazasara, amely nem csak a tovabbi kutatdsomat, de az épitészeti
gyakorlatommal kapcsolatos mddszertani tisztazast is elGsegiti.
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Nedeczky Zsolt
Epitészmérnoki Kar
Lakoéplilettervezési Tanszék

Modern romokban rejl6 lehetdségek - Atmeneti, id6szakos hasznalatok

Szinte valamennyi hazai telepilésen talalhatdk olyan teriletek és épiletek, amelyek
napjainkra elveszitették eredeti funkcidjukat, igy helylk és szerepik bizonytalanna valt a
teleplilésszovet egészében. Az egykor aktiv helyszinek ma kihasznalatlanul, elhagyatottan
allnak, gyakran zarvanyként ékel6dve a kialakult varosszerkezetbe. Bar latszolag Uresek,
valdjaban mindegyik sajat, rétegzett torténetet hordoz: egyes esetekben az ipari termelés
megsz(inése hagyott maga utan hasznalaton kivili éplleteket, mashol a honvédelemhez, a
mez6gazdasaghoz vagy vallasi kozosségekhez kot6d6 funkcidk veszitették el kordbbi
jelent&ségiiket.

E helyszinek gyakran olyan szokatlan, ma mar nem reprodukalhato, egyedi términGségeket
kindlnak, amelyek egyszerre nehezitik és inspiraljdk az Ujrahasznositast. Kiilonlegességiik arra
0szt6ndz, hogy ne csupdn az éplletet magdt, hanem annak varosi és tarsadalmi szerepét is
Ujraértelmezziik.

Kutatasomban az altalam ,modern romoknak” nevezett helyek ideiglenes vagy atmeneti
hasznalatahoz kapcsolddo, kozvetlen épitészeti, illetve épitészeti kontextusban értelmezheté
mUvészeti és képzémlivészeti beavatkozasokat vizsgalom. Az elhagyatott épiiletek id6leges
Ujrahasznositasa és belakasa kulondsen alkalmas terepet biztosit az épitészeti kisérletezés
szamadra. Az ilyen folyamatok soran létrejové, sokszor nem konvencionalis beavatkozasok
egyrészt segitik a hely Ujraértelmezését, tagitjak az épitészet, a vizualis mlvészetek és mas
tarsm(ivészeti agak kozotti diszciplindris hatarokat, masrészt kritikusan reflektalnak a
megszokott épitészeti gyakorlatokra.

E beavatkozasok tovabbi jelentGsége, hogy katalizatorként mikodhetnek: el6készithetik a
hosszu tavu hasznositas lehet&ségét és hozzajarulhatnak az adott hely funkciéjanak, valamint
tarsadalmi szerepének Ujrafelfedezéséhez.

Munkdam két pillérre épiil: az elméleti kutatdst gyakorlati tapasztalatokkal tdmasztom ala.
Az elhagyatott éplletekbe tervezett és megvaldsitott ideiglenes beavatkozasok olyan
épitészeti tettek, amelyek rairanyitjak a figyelmet a térben rejl6 értékekre és lehet8ségekre,
egyuttal felvillantjak a késébbi hasznositds perspektivajat.

Reményeim szerint munkam gyakorlati szinten is visszaigazolja azt a szemléletet, amelyet
a szlovén Vidic Grohar épitésziroda fogalmazott meg sajat munkajukkal kapcsolatban a
ljubljanai Varosi Erém( torténeti géphazanak atalakitdsakor: ,Minimalis beavatkozas, mint a
valtozas hordozéja.”
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Ratgéber Laszlo
Epitészmérnoki Kar
Kozéplilettervezési Tanszék

Falakba zart szellemek - emlékhazak az eurdpai kortars épitészetben

Az ezredfordulét kovetéen megjelen6 U muzeolégia mélyrehatd valtozasokat
eredményezett a muzeumok intézményében. Ma is szemtanui vagyunk e folyamatnak,
melyben a muzeumok kordbbi szazadokban megrekedt gylijteményezési, bemutatasi rendje
és didaktikdja egyre jobban fellazul, atalakul. Mara a mizeumok a mdtargyak megdrzésén és
bemutatdsan tul szamtalan Uj térhasznalati, installacids, technoldgiai, vagy narrativ eszkdzzel
kivanjak erGsiteni tarsadalmi szerepiket, amely azok épitészeti megformadlasukra is hatdssal
volt. E paradigmavaltas eredményeképpen jelentek meg az ugynevezett latvanytarak is: az
egyes muzeumok gy(jteményi kdzpontjaikat megnyitottdk a publikum felé, a témdrpolcos
terekbe bekoltoztek a kiallitdsok, eddig nem tapasztalt téri szituacidkban keriilhettek
testkdzelbe a latogatok a mitargyakkal. Ezzel egyid6ben a wunderkammer mint
kulturtorténeti toposz is egyre gyakrabban fellelhet6 az épitészeti kozéletben, szamtalan
épitészeti projekt hivatkozik rd kiindulasi el6képként, mely a fogalom kiliresedését,
jelentésvesztését fenyegeti. A wunderkammer (csodakamra) a 16-17. szazadi
magangyljtemények tipusa, amely a mai intézményesilt mizeumok elédjének tekinthetd.
Célja a vilag teljességének, egyfajta mikrokozmosznak a leképezése volt egyetlen helyiségben
vagy butorban. Alldspontom szerint vizualis-esztétikai programjukban erés hasonlésag
fedezhet§ fel e két - id6ben egyébként nagyon messze esé - dolog, a kortars [atvanyraktarak
és az egykori wunderkammerek kozott, a mélyebb szellem-intellektudlis 6sszefliggések
kimunkalasa, vagy megcafoldsa pedig jelen kutatds egyik f6 célkitlizése. Hipotézisem szerint
annak ellenére, hogy szamos épitész hivatkozik a wunderkammerre el6képként, az abbdl
attranszformalt épitészeti gesztusok, terek nem vezethet6k vissza a kora ujkori
magangyljteményekhez, az sokkal inkdbb szolgal vélt, mint valds kiindulasi pontként. A
tanulmany kitér a jelenség hatterében hizdédd muzeoldgiai gyakorlatokra és kérdésekre, de a
rajuk adott épitészeti valaszok kerililnek a kutatds fokuszaba. A tanulmany nem vallalkozik e
kora ujkori gyljtemények és azok adaptalhatdsdganak maradéktalan bemutatdsara, hanem
rovid elméleti attekintést kovet6en az elmult évtizedekben megvaldsult latvanytarak
elemzésével fejti ki a témat. Olyan éplletek vizsgdlata, mint a londoni V&A East Storehouse
nem csak a szakmai diskurzust szinesiti, de ralatast kinal, hogy miként, vagy miként nem
hasznosithaté Ujra a wunderkammer analdgia a kortars muzeumépitészetben.
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Agoston Dorottya

Gépészmérndki Kar
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék

Sportmozgasok vizsgalata edzés és versenyzés kozben - helyszini,
terepi vizsgalatok feltételeinek megteremtése

A mozgasvizsgalat terlletén - legyen sz6 sportteljesitmény-fokozasrdl, orvostudomanyi
alkalmazasokrdl vagy rehabilitaciérdl - a mérnoki megkozelités szerepe megkeriilhetetlen. Uj
algoritmusok, mérési maddszerek és objektiv mérdszamok kidolgozasa nélkiil a mozgds
kvantitativ elemzése nem valdsithaté meg. A markeres mozgasvizsgalati rendszerek a terilet
gold standardjének szamitanak, mivel milliméter alatti pontossagot biztositanak a mozgas
rogzitése soran. Jelen munka soran markeres mocap rendszert alkalmaztam egyfeldl
gyogytornaszok dltal hasznalt alsévégtag dallapotfelmérd tesztjeinek kvantitativ, milliméter
alatti pontossdagu kiértékelésére, Uj mérészamok bevezetésére. Tovabba szinkronkorcsolyazdk
esetében a jégen kivlli sportagspecifikus statikus (fecske) és dinamikus (forgds)
egyensulyozasi feladatainak kinematikai elemzésére.

Mindemellett a markeres mozgasvizsgalat szamos hatrannyal rendelkezik: rendkivil
koltséges, idGigényesés szigoruan kontrollalt laborkdrnyezethez kotott. Tovabbi korlatot
jelent, hogy a testre helyezett markerek befolyasolhatjak a természetes mozgasmintat, igy
zavart vihetnek a mérési eredményekbe. Ezen limitdciék hatdsdra az utébbi években, a
mesterséges intelligencia és a képfeldolgozas gyors fejl6désével, egyre nagyobb teret nyernek
a marker nélkdli, kameraképeken alapulé emberi pdzfelismeré rendszerek, amelyek igéretes
alternativat jelentenek a mozgasvizsgalat gyakorlati alkalmazasaiban. Jelen kutatds soran az
OpenPose szoftver alkalmazasaval egy egyszer(, objektiv és koltséghatékony mddszer keriilt
kidolgozdasra a kickbox alaprugasok kivitelezésének kiértékelésére. Az eljaras lehetévé teszi a
kezdd és haladd sportoldk kozotti kivitelezési kiilonbségek feltardsat, ezzel tamogatva az edzGi
munkat.
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Bertdk Zsanett

Gépészmeérnoki Kar
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék

Mintavételes mechatronikai rendszerek szabalyozasi lehetdségei

A modern mechatronikai berendezések miikodése leggyakrabban villamos gépek
mozgdsszabalyozdsara épul. Ezek kozil egyre szélesebb korben alkalmaznak nemlinedris
karakterisztikdval rendelkezé gépeket, példaul allandémagneses szinkrongépes (PMSM)
hajtasokat, ami a hagyomdanyos linearis szabalyozasi mddszerek kozvetlen alkalmazasat
kizarja. E problémdra kindl megolddst a visszacsatoldsos linearizacio, amely egy korszerU
nemlinedris szabalyozasi eljards és lehetévé teszi a vizsgdlt rendszer egzakt, globadlisan
érvényes linearizaldasat. Ennek kdszonhet8en a linedris szabalyozasi és allapotmegfigyelési
maddszerek a teljes mérési tartomanyon alkalmazhatéva vélnak. Jelen kutatas f6 célja a
visszacsatolasos linearizacié PMSM hajtdsokra torténd alkalmazhatdsdganak vizsgalata.

Ehhez kapcsoléddan kidolgozasra kerlilt egy ujszer( allapotmegfigyelési mddszer, amely a
PMSM hajtasok visszacsatoldsos linearizaciéjan alapul. Az Gj megkozelitésben a linearizalé tag
megegyezik a villamos hajtasoknal szinte minden esetben alkalmazott szétcsatold taggal,
amely lehet6vé teszi a PMSM hajtds dllapotainak linearis megfigyelését. Az igy kapott
szétcsatolds-alapu dllapotmegfigyel6 alkalmazasaval olyan érzékel6mentes szabdlyozasi
eljards alakithaté ki, amely a teljes fordulatszdm-tartomanyban megbizhatéan m(ikodik,
szemben a jelenleg iparban elterjedten hasznalt mddszerekkel.

Mivel az uj eljaras lehetbvé teszi tetsz6leges, akar linedris, megfigyelési és allapotbecslési
madszer alkalmazasat, kiilonb6z6 erre alapozott megolddsok - példdul a Luenberger- és a
csuszémod  allapotmegfigyel§, valamint a Kalman-szré alapu allapotbecslés - is
megvaldsitasra, majd 0Osszehasonlitdsra kerilt. Tovabba kidolgozhaté volt a moddszer
terhelésbecsl6vel torténd kiegészitése is, ami tovabb noveli a rendszer robusztussagat a nem
vart zavaré hatasokkal szemben.

Emellett a beszamolasi idGszakban vizsgalatra keriilt a visszacsatoldsos linearizacion
alapulé szabalyozds bedgyazott kornyezetben torténd megvaldsithatdsdga, amelyhez egy
diszkrét idejd implementaciot segit6 ajanlds is megfogalmazdédott PMSM hajtasok szamara. A
javasolt mddszer a linearizacid és a szabdlyozas szdmdra kozos, ered6 erGsitéseket hatdroz
meg, biztositva ezzel a megbizhatd, zajtlir6 miikodést és elGsegitve a mddszer gyakorlati
alkalmazhatdsdagat villamos motorok esetén.
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Horvath Botond

Gépészmeérnoki Kar
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék

Jelfeldolgozasi modszerek az optimalis jelszintézishez és -analizishez

A 2025-6s OGET konferencidn bemutatott fejlesztésem célja mozgd jarmd digitalis
arnyékanak pdlyakovetése MaxWhere virtudlis térben valds id6ben. Ez az alkalmazas alapjaul
szolgdlhat egy - a jov6ben szabadon fejleszthet6 - virtudlis objektumkoveté platformnak,
melyben tetsz6leges ipari kornyezet monitorozasa valdsithatd meg. A valds jarm(ibe helyezett
GNSS helymeghatarozd eszkdz szolgdltatja a kovetéshez sziikséges adatokat, melyek
tovabbitasra kertilnek a haromdimenziés programnak, ami valds id6ben jeleniti meg a
térképen a vizsgdlt jarmd allapotat. M5Stack Core2 eszkdzzel mértem a sziikséges GNSS
mérdével mért adatokat, melyeket MQTT szerveren keresztil juttattam el a digitalis arnyéknak.

A pontosabb palya elérése érdekében sokszor ajanlott dinamikus sz(irési eljarast hasznalni.
Jelen esetben a Kalman-szlrdre esett a valasztasom, mivel rekurziv médon mikddik, vagyis
elegendd mindig csak az utolsé eredményt figyelembe venni, nincs sziikség memoriajellegre.
A nyers pozicidkhoz képest a sz(irt adatok sokkal simabb mozgdspalyat mutatnak.

A 2025-0s CINTI nemzetkdzi konferencian bemutattam az altalam MaxWhere-ben
fejlesztett, virtudlis tanteremben elhelyezett Craftbot Plus Pro 3D nyomtatd virtualis masat.
Ehhez felhasznaldi felliletet fejlesztettem, amely IPC-n keresztil kommunikal a szimulaciéval.
A nyomtaté mozgatdsa G koéd feldolgozasaval torténik. A nyomtatd fuvokdjaval bejart
pontokat eltarolja a program. Ezekre a pontokra egységkockakat illeszt a program, ezeket egy
bizonyos mennyiség utan egy cs6geometridval helyettesiti, ezekbdl épiil fel a nyomtatvany.

A fejlesztés idGszerliségét a tavoktatas irdnti novekvé igény is indokolta, amely
felgyorsitotta a virtualis bemutatdk és laboratériumi szimuldciok elterjedését az iskoldk és
egyetemek gyakorlatdban. Ezek f6 el6nye, hogy barhonnan, barmikor elérhetékés sokkal
olcsdbbak, mint a valddi hardvereket igényld kisérletek, mely sok esetben megterhel§ az
intézmények szdmara. Azonban a koltségek csokkentése mellett az oktatasban résztvevékre
is pozitiv hatassal lehetnek ezek a szimulacidk. Kutatasok kimutattak, hogy a 3D nyomtatas az
oktatdsban segiti a STEM tantargyak tanuldsat, az ilyen mérnoki tevékenységek hatdsara a
didkok konnyebben megértik példaul a matematikat és a fizikat. A didkok mérnoki hozzaallast
és kritikus gondolkodast alakithatnak ki. Kutatast végeztem az orszag kdzépiskoldiban, mely
azt az eredményt adta, hogy szinte minden gépészettel foglalkozd szakkozépiskola hasznal az
oktatasban 3D nyomtatdt, a gimndaziumok esetén ez az ardny azonban nem éri el az 50%-ot.
Ugyanakkor [athatd, hogy lenne rd igény, hiszen az egyetemek mérndki szakjaira a hallgatok
jelent6s része ezekbdl az intézményekbdl keriil és sok gimndziumban mar hasznalnak 3D
nyomtatot.
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Marko Balazs

Gépészmeérnoki Kar
Gydrtdstudomadny és -technoldgia Tanszék

Fém/szalerdsitett polimer kompozit szerkezetek forgacsképzddési
mechanizmusainak kisérleti vizsgalata

Napjainkban az olyan hibrid szerkezetek, mint a szénszdler6sitett polimer
kompozit/aluminium (CFRP/AI) szerkezetek novekvé népszerliségnek orvendenek kivald
fajlagos mechanikai tulajdonsagaik miatt, kilondsen a repll6gépiparban és mas nagy
igénybevételli alkalmazdsokban, ahol a tomegcsokkentés és a nagy szilardsdg egyidejl
biztositdsa kulcsfontossagu. Furatok készitésére gyakran van sziikség ezen szerkezeteknél,
azonban eltér6 forgacsolhatdsagi tulajdonsaguk és a szamos felmerilé hibajelenség (sorja,
delaminacid, szalkitoredezés) miatt igen nagy kihivast jelent a megfelel6 min6ségi furatok
készitése és olyan mérési, jelfeldolgozasi modszerek alkalmazasa, amelyekkel megfeleléen
vizsgdlhaték a forgacsolds indukalta hibak, valamint azok kialakuldasanak mechanizmusai.
Kutatasom f6é célja furds soran rétegkdzben (két lemez kozott) fellépd sorja és az axidlis
forgacsolder6-komponens kozotti Osszefliggések feltardsa. Ennek eléréséhez a kisérletek
soran mért axialis forgacsoléeré-komponensbdl folytonos wavelet-transzformacié (CWT)
modszerrel kapott id6-frekvencia diagramokat (skalogramokat) vizsgalom, amelyek
alkalmasak a nem staciondrius jelek részletes elemzésére. Elemzéseim soran a jel spektralis
tartomanyat az élatvonulasi frekvencidhoz (TPF) viszonyitott sdvokra bontottam (az alatti,
korili és feletti tartomanyokra), ezzel lehetévé téve a CFRP-re jellemz6 rideg torési
mechanizmusok (TPF korili tartomany) és az aluminiumra jellemzd képlékeny alakvaltozasi
folyamatok (TPF alatti tartomany) elkilonitését, valamint ezek relativ hozzdjaruldsanak
vizsgdlatdt a teljes jelben. A rétegkozi sorjamagassagot Keyence VR-5000 tipusu 3D
profilométerrel mértem, amelyet Osszevetettem az egyes frekvenciasdvokhoz tartozd
wavelet-energia s(irlséggel, igy szadmszer(lsithet6é kapcsolatot teremtve az erGjel és a
rétegkozi sorja kozott. Az eredmények ramutatnak arra, hogy szignifikans kapcsolat all fenn a
savspecifikus wavelet-energia slirliség és a rétegkdzi sorjamagassag kdzott, amely 6sszefliggés
stabilan megfigyelhet6 kiilonb6z8 forgacsoldsi paraméterek mellett is. Ez lehet6séget teremt
a forgacsolderdn alapuld, valds idejli hibadetektalasra, valamint a CFRP/Al szerkezetek furasi
folyamatanak hatékonyabb monitorozasara és optimalizaldasara. A moédszer hozzajarulhat a
gyartasi mindség javitdsdhoz és a selejtarany csokkentéséhez a replil6gépipari
alkalmazasokban, valamint megalapozhatja intelligens, szenzoralapu folyamatfellgyeleti
rendszerek fejlesztését.
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Mesterséges intelligencia alapu folyamatfeliigyeleti megoldasok
fejlesztése CNC gyartasi mliveletekhez

A gyartas digitalizacidjaval pdrhuzamosan terjed6 mesterséges intelligencia-alapu megolddsok
prediktiv modellekkel tamogatjdk az optimalis forgacsoldsi paraméterek meghatdrozasat a
folyamat kdzben mért allapotjellemz6k alapjan. Mivel a megmunkalast id6ben valtozd belsé és
kiils6 tényez6k befolyasoljak, e hatasok kezelése valds idejl felligyeletet, szenzorintegralt
mérdrendszereket és folyamat kdzbeni beavatkozasokat igényel. Kutatdsom célja Ml-alapu
folyamatfelligyeleti és -szabalyozasi algoritmusok kidolgozasa CNC mUveletekhez, a vezérl6 bels6
regiszterei, valamint rezgés- és er6mérd szenzorok adatai alapjan, valés idejli, adatvezérelt
beavatkozdssal.

Az irodalomkutatas soran attekintettem a folyamatfelligyeleti rendszereket, beleértve a
jelenleg elérhet6 szoftvereket és ipari megolddsokat. Részletesen vizsgaltam az Mil-alapu
modszerek és alkalmazasok lehetGségeit, erésségeit és gyengeségeit. Elemeztem a forgacsolasi
m(iveletek monitorozdsdra alkalmas érzékelGtipusokat, valamint a CNC gépekben alkalmazott
PLC-k felépitését és funkcidit. Az adatvezérelt, gépi tanuldson alapulé algoritmusok fejlesztéséhez
megvizsgdltam a vezérlGrendszerek, kiiléndsen a programozhaté logikai vezérlk (PLC-k) Ml-alapu
programozhatdsagat és részletes attekintést készitettem az adatfeldolgozds és kommunikacid
informatikai hatterérdl, elényeir6l és korlatairdl.

Az irodalomkutatdsi tapasztalatokra épitve egy meglévé adatsor alapjan egy ANN-alapu
(Artificial Neural Network) szerszaméltartam modellt dolgoztam ki, amelyrdl egy folydiratcikkben
szamoltam be (ANN-based Tool Life Prediction in Micro-Milling Using an Experimental Dataset
from Central Composite Design). Emellett a programozhaté logikai vezérl6k (PLC-k) LLM alapu
programozhatdsagat vizsgaltam kilonboz6 megkozelitésekbdl. Ennek eredményeit az alkalmazott
mesterséges intelligencia tipusa és az ipari felhasznalas célja szerint rendszerezve egy attekinté
cikkben (Recent Advances in PLC Programming Using Artificial Intelligence and Large Language
Models) foglaltam 6ssze. El6kisérleteket végeztem algoritmusok tanitdsdhoz sziikséges
adatkészletek Osszegyljtéséhez és az adatok el6feldolgozdsdhoz, a forgacsoldsi folyamatot
pontosabban leird jellemzék kivalasztasahoz és a tanulasi folyamat megkezdéséhez is.

Jelenleg az els6 kisérletek eredményeinek megerdsitésére kiegészité méréseket tervezek
elvégezni, amelyet akusztikus emisszid-, piezoelektromos rezgésmérs szenzorok és zajmikrofonok
egészithetnek ki. Ezen kivil tervezem a PLC-k Ml-alapu programozhatésaganak gyakorlati
alkalmazasat, valamint a szerszamgépek valds idejli adat lekérdezését és kiértékelését
megvaldsitani. Tovdbbi jov6beli célkitlizéseim az igéretes gyartasi folyamatok kivdlasztasa ipari
partnerek bevondsdaval, a relevans allapotjellemz6k és szenzorok meghatarozdsa, valamint gépi
tanulasi modellek fejlesztése.
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Gépészmeérnoki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

Nemnewtoni folyadékok alkalmazasa lengéscsillapité rendszerekben

A nyirdsra vastagodd folyadékok kiilonleges reoldgiai viselkedésiik miatt egyre nagyobb
figyelmet kapnak az adaptiv mérnoki rendszerekben, ugyanakkor ezen anyagok megbizhaté
el6allitasa és kvantitativ jellemzése tovdbbra is kihivast jelent. Az ilyen rendszerek tipikusan
kolloid szuszpenziok, amelyek makroszkopikus tulajdonsagai er6sen fliggenek az elGallitas
modjatdl, az alkalmazott anyagoktdl, a koncentraciétdl és a kialakulé mikroszerkezettdl.
Emiatt elengedhetetlen olyan el6allitasi, mérési és jellemzési protokollok kidolgozasa,
amellyel ezen nemnewtoni folyadékok tudomanyos szinvonalon vizsgalhatok. A kutatds els6
|épéseként olyan el&allitasi és reoldgiai mérési modszert dolgoztam ki, amellyel a folyadékok
reolégidja reprodukalhatd moédon beadllithatd és mérhet6. A megszerzett ismeretek
lehetdséget biztositottak a szakirodalmi eredmények értékelésére és azok hidnyossaginak
feltarasara.

A méréseket kontrollalt nyirdsi sebességl (CSR) rotacios vizsgalatokkal végeztiik, amelyek
soran a viszkozitas nyirasi sebességfliggése alapjan a reoldgiai gorbék harom jellegzetes
tartomanyra voltak bonthaték: egy nyirdsra vékonyodd szakaszra alacsony, egy nyirasra
vastagodod tartomdnyra kdzepes, valamint egy ismételt nyirdsra vékonyodd szakaszra magas
nyirasi sebességek mellett. A mérési eredményekbél meghataroztam a jellemzé reoldgiai
mérGszamokat, mint a kritikus és maximalis viszkozitas, a hozzajuk tartozé nyirasi sebességek,
valamint a dilatans effektus mértéke. Ezen mennyiségeket az Osszetétel és a hEmérséklet
alapjan jellemezve er@s korrelacidk tapasztalhatdk, amelyek jé iranyelveket mutatnak a kivant
reoldgia megvaldsitasahoz.

A folyadékokkal hidraulikai méréseket is végeztiink. A mért térfogataram-
nyomaskilonbség jelleggorbéket areoldgiai mérési adatok alapjan szamitott analitikus és
numerikus dramlastani szimulacidkkal vetettiik Ossze. A kisérleti vizsgdlatok egy sajat
tervezési és épitésli tesztpadon torténtek, amely lehetévé tette akar kis mennyiségl (~2dl)
nyirdsra vastagodd folyadék cs6aramldasanak mérését kontrolldlt hémérséklet és
térfogatdram mellett. Az Gsszevetések jO egyezést mutattak. Az eredmények igazoljak az
alkalmazott mddszertan megbizhatdsagat és hozzajarulnak a nyirdsra vastagodd folyadékok
aramlasi viselkedésének pontosabb leirdsahoz, valamint azok mérndéki rendszerekben térténé
modellezésének és alkalmazdsanak megalapozasahoz.
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Friedrich Péter

Gépészmeérnoki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

Masodlagos aramlasok szerepe a kardiovaszkularis betegségek
patogenezisében

A gépészetben masodlagos dramldsok féként cs6aramldsokban fordulnak els. A
masodlagos dramlasok kialakulasa és csillapoddsa jél ismert, mint ahogy csokkentésének
lehetdségei is. Az agyi erek geometridja azonban nem olyan szabdlyos, mint az altalanos
gépészeti esetekben. A keresztmetszet nem tokéletesen kor alaku, a keresztmetszet nagysaga
is valtozd. A kanyarok egymadshoz kozel talalhatdak, gorbileti iviik és orientacidjuk is er6sen
valtozatos. Nincs két egyforma paciens. A kialakult aramlas komplexitdsat tovabb noéveli a
szivverés okozta pulzalé hatds.

A kutatdsi program célja megismerni a kialakulé mdasodlagos dramlasok és az érszakasz
geometridjanak kapcsolatat. A tanszéki kutatdcsoport hipotézise, hogy a masodlagos
aramldsok szerepet jatszanak az aneurizma kialakulas folyamatdban. Az érszakasz geometriai
jellemzdéi leirhatdak a kdzépvonal segitségével. A kozépvonal torzidja és gorbiileti sugara a
vizsgalt mennyiség, valamint a beirhatd gomb sugara, ami az érszakasz keresztmetszetének
nagysagaval aranyos. Ezen geometriai jellemz6k szamolhatéak orvosi felvételekbdl,
aramlastani szimuldcié nélkil is. Amennyiben sikeriilt a kozépvonal jellemzd6k és az aneurizma
kialakulas kozott kapcsolatot talalni, orvosi kdrnyezetben aramlastan szimulacidk nélkil lehet
gyorsan diagndzist felallitani.

A masodlagos dramlasok vizsgalata egyszer(sitett, mesterségesen el6allitott
geometridkon keresztiil torténik. A geometridk automatikusan keriilnek el6dllitasra, sajat
készitésli Python kod segitségével. A geometridk kor keresztmetszet(i csovek, melyeken
kanyarok talalhatdak. A cs6 dtmérGje és a kanyarok gorbileti sugara valodi geometridk értékei
alapjan keril kivalasztasra. Az elGallitott geometridkon CFD szimulacidk kerllnek futtatasa. A
kiértékelés sajat fejlesztésdi Python kod segitségével torténik, mely elvégzi a sebesség
felbontasat a féiranyu és masodlagos komponensre. A mdasodlagos sebességtér akar tovabb
bonthatd radidlis és cirkumferencialis komponensekre is.



65

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
DKOP-25 doktori képzés

Kalmar Péter

Gépészmérndki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

Akusztikusan gerjesztett kavitaciés buborék nemlinearis
alakstabilitasanak vizsgalata nagy teljesitményli GPU programozas
alkalmazasaval

A doktori kutatasi program masodik félévében (2025. 09. 01 - 2026. 01. 31.) jelentds
eredmények sziilettek a korabbi kutatasi szakaszok lezardsa és az Uj numerikus algoritmusok
fejlesztése terén. Az els6é félévben a CMFF'25 konferencidra benyujtott anyagot sikeresen
kiegészitettiik és publikaltuk a CMFF'25 Special Issue of the European Journal of Engineering
Mechanics cim( folydiratban, , Quantitative analysis of surface mode oscillations of
acoustically excited microbubbles“cimmel. Ez a kozlemény fontos alapvetést jelent a
buborékok fellileti oszcillacidjanak kvantitativ leirdsdhoz.

Ugyanakkor a kutatasi tervben szerepld, a Journal of Fluid Mechanics (Q1) folydirathoz
benyujtott atfogd tanulmany biralati folyamata elhtizédott. A nagyszamu, jelent6s részben
nemzetkozi tarsszerzével valé koordinacid és az iterativ szakmai egyeztetések miatt a
benyujtdsi szakasz a tervezettnél tobb id6t vett igénybe; a kézirat jelenleg birdlat alatt all. Ezen
folyamat miatt a kutatds a vartndl lassabb Gtemben haladt, igy a részletes dinamikai elemzések
jelenleg is folyamatban vannak.

A félév legfébb szakmai produktuma a sajat fejlesztésd, nagy teljesitményld GPU-alapu
megoldd felkészitése a multistabilitdsok modellezésére és a bifurkacids vizsgalatok
elvégzésére. A meglévd C++ kddbazist kiegészitettem egy olyan algoritmussal, amely alkalmas
a paramétertérben végzett szisztematikus ,sOprésre”. Ez a megoldas lehetévé teszi, hogy az
egymast kovetd szimulaciés pontok az el6z6 allapotokbdl induljanak ki, igy kirajzolva a
fazistérbeli trajektéridkat és detektdlva a stabil allapotokat. Az ISCAME konferencian vald
részvétel és a kapcsolddd publikdcid nem valdsult meg, mivel annak eredményei szorosan a
JFM-cikk elméleti alapjaira éplilnek, igy kozlésiik a cikk megjelenéséig szakmailag még nem
volt id&szerd.
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Kulcsar Marton

Gépészmeérnoki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

Aramvonalas testek ellenallasat csokkentd eljarasok fejlesztése

Numerikus szimuldcidk és kisérletek megmutattdk, hogy a miniat(ir 6rvénygeneratorok
(MVG-k) képesek keresztirdnyu atlagsebesség gradiensek (SVG) létrehozasara, amelyek
hatékonyan csillapitjak a Tollmien-Schlichting hulldmok novekedését. Ez a mechanizmus
alacsony turbulenciaszint mellett képes késleltetni a laminaris-turbulens atmenetet a
hatarrétegben. Csoportunk egy nemrégiben elvégzett parametrikus tanulmanya feltarta, hogy
a fent emlitett kisérletekben mért 6rvénygenerator-konfiguraciék nem voltak optimalisak.
EbbSl adéddan célunk az volt, hogy meghatdrozzuk az MVG-k optimdlis geometriai
paramétereit adott tavoli téri sebesség és aramldsirdnyu pozicid mellett. A mddszertan egy
hatékony modellezési keretrendszert kovet, amelyet mds kutatdcsoport altal végzett
kisérletekkel validaltunk. Az alaparamlas kiszamitasahoz haromdimenzidés CFD-t és a Boundary
Region egyenleteket (BRE), a stabilitasvizsgdlathoz pedig a BiGlobal térbeli stabilitasi
egyenleteket kombinalja. A kapott sajatértékeket ezutdn az eAN mddszerben hasznaljuk fel az
atmenet dramldsiranyu helyének el6rejelzésére. Az optimalizacié célja a laminaris-turbulens
atmenet legtdvolabbi aramlasirdnyd helyének megtaldlasa, a TS-hulldmok csillapitdsara
Osszpontositva, mikdzben a nagyfrekvencias zavarok novekedését alacsony szinten tartjuk. Az
MVG-k geometriai tulajdonsagainak optimalizalasahoz Bayes-féle megkdzelitést alkalmazunk.
Két optimalizaciés kampanyt folytattunk le: egy kisebb [épték(it harom valtoztatott
paraméterrel a modszer alkalmazhatésagdnak ellen6rzésére és egy nagyobb |éptékiit,
amelyben az MVG szélességén kivil minden geometriai paramétert valtoztattunk. Végil a
Pareto-frontrél kivalasztott legigéretesebb pontokat tovabb elemezziik, hogy jobban
megértsiik azokat a mogottes fizikai mechanizmusokat, amelyek javitjdk a stratégia
hatékonysagat.
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Nagy Daniel

Gépészmeérnoki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

Akusztikusan gerjesztett tobb-buborékos rendszer alakstabilitasanak
vizsgalata

Az akusztikusan gerjesztett folyadékokban kialakuld kavitacids jelenségek kulcsszerepet
jatszanak a szonokémiai alkalmazdsokban, mivel a buborékok Osszeomldsa sordan extrém
fizikai koriilmények alakulnak ki. A kémiai reakciék hatékonysaga szempontjabdl alapvet6
fontossagl, hogy az 6sszeomld buborékok a leheté legnagyobb mértékben megérizzék
gombszimmetridjukat, amit a tobb-buborékos rendszerekben fellépd kolcsonhatdsok
jelent&sen ronthatnak. Jelen kutatas célja ezen kdlcsonhatasok numerikus vizsgalata, valamint
olyan médszerek kidolgozasa, amelyek alkalmasak a buborékelrendezések optimalizaldsara.

A munka soran egy egyszerlsitett numerikus modell kerilt alkalmazasra és
tovabbfejlesztésre, amely tengely mentén elhelyezkedé buborékok dinamikdajat és
kolcsonhatasat irja le és képes el6re jelezni a buborékdsszeomldsok morfoldgidjat. Az
O0sszeomlds morfoldgidja alatt azt értjlik, hogy az 6sszeomlas soran kialakul-e a buborékon
athatold nagysebességl folyadéksugar (bubble jet). A modell paraméterezése és validacidja
szakirodalmi adatok, valamint direkt numerikus szimulaciék (DNS) alapjan tortént, utébbiak
az ALPACA aramlasmegoldd alkalmazdsdval készlltek. A DNS-szimulaciok referenciat
szolgaltattak a nyomadscsucsok, az alakdeformacié és a buborékfeliileten kialakuld
aszimmetridk vizsgdlatdhoz, valamint az egyszer(sitett modell megbizhatdsaganak
értékeléséhez.

A szimuldcios eredmények kisérleti adatokkal vald Osszevetése azt mutatja, hogy a
buborékparok és buborékharmasok esetén is, ezzel a modell validaltnak tekinthetd. Ezzel
parhuzamosan egy sajat fejlesztésl optimalizacidos mddszertan kerliilt kidolgozasra, amely az
alakstabilitast jellemz8 célfliiggvény minimalizaldsan alapul és jelenleg néhany buborék
tengely menti elrendezésének optimalizalasdra alkalmazhatd. Az eredmények alapjan
megfelel6 buborékelrendezéssel az alakdeformacié mértéke szamottevéen csokkenthetd. A
kidolgozott numerikus és optimalizacids keretrendszer megalapozza nagyszamu buborékot
tartalmazod szonokémiai rendszerek jov6beli, GPU-alapu vizsgalatat és optimalizalasat.
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Szalainé Kaczko Orsolya Ibolya

Gépészmeérnoki Kar
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

A magyarorszagi hulladékkezelés karbonsemlegességének és
korforgasos gazdasagba illesztésének vizsgalata az életciklus - értékelés
madszerével

Ma a klimavaltozas a vilag legjelent&sebb kornyezeti kihivasa, igy kutatdsom soran az aktudlis
magyarorszagi hulladékgazdalkoddsi helyzet felmérése mellett olyan kezelési gyakorlatok
azonositasa tortént meg, amik kedvez6en befolydsoljak a klimavaltozasra gyakorolt hatdsokat. A
korforgasos gazdasagba illeszthet6, az Eurdpai Unids el6irasoknak megfelel6 szcenaridkat
dolgoztam ki, amelyek kornyezeti fenntarthatésagat az életciklus-értékelés (LCA) mddszerével
elemeztem. A kezelésre varé hulladékpotencidl felmérése sordn sziikséges a pontos
hulladékmennyiség és Osszetétel meghatdrozasa. Az adatgydjtés sordn akadalyt jelentett a
kiilonb6z6 adatforrasok (KSH, OKIR, EUROSTAT) harmonizaciéjanak hianya, emiatt a megfelel6
adatmindség nem garantdlhatd, ami noveli az eredmények bizonytalansagat. Az adatmindség
javitdsdnak lehet6ségére atfogd irodalomkutatdst végeztem, illetve az eredményekre gyakorolt
hatdsat érzékenységvizsgdlattal elemeztilk. A szisztematikus szakirodalom-kutatds sordn a
blockchain rendszereket azonositottam, mint az LCA keretrendszerébe jol adaptalhatd fejlett
adatgydijtési megoldast. Az adatminGség hatdsanak vizsgalata egy hulladékvalogaté telep adatai
alapjan toértént, amely soran az Ujrahasznositott széntartalmu Gizemanyagok liveghazhatasu gazok
(UHG) kibocsatas-csokkentési eredményeit vizsgaltuk. Az érzékenységvizsgalat bizonyitotta a
lehet6 legpontosabb adatok sziikségességét, mivel a bemeneti paraméterek 1%-os valtozadsa UHG
kibocsatasanak csokkentésében legfeljebb kétszeres relativ valtozast eredményezett. A kutatds
soran ezt kovet6en a korforgdsos gazdasagba illesztheté szcendridk kidolgozdsra keriiltek,
melyeket a megfeleld célszoftverekben (LCA for Experts, EASETech, openLCA) modelleztiink. Ezt
kovet6en a teljes hazai rendszer elemzése tortént meg, amelyhez a 2025-6s helyzetet a 2035-ben
az Ujrahasznositas felé elmozduld fejlett rendszerekkel hasonlitottuk 6ssze, ahol egy tervezett
hulladékéget6 létesitmény is a rendszerbe kerilt. Pesszimista, realista és optimista
forgatékonyvek keriltek kidolgozasra, amelyek egy Ujszer(i megkozelitéssel késziiltek, figyelembe
véve az Eurdpai Unid hulladékgazdalkodasi keretiranyelv célkitlizéseinek végrehajtdsi aranyat. A
4196 kt szilard telepulési hulladék kezelése mar 6nmagdban is el6nyos a legtobb kornyezeti
szempontbdl, mivel primer nyersanyagokat és fosszilis alapu energiat valt ki, ami a jov6beli
forgatékonyvekben tovabbi 1,5-4-szeres javuldst jelent a kiilonb6z6 hatdskategdriakban. A
jelenlegi rendszerben 1 tonna nedves hulladék éghajlatvaltozasra gyakorolt hatdsa 112 kg szén-
dioxid-egyenérték, ami a jovébeli forgatékdnyvekben jelentésen csdkken, elérve a szén-dioxid-
semlegességet és tovabbi 126-313 kg szén-dioxid-egyenérték elkeriilését. Ezek az eredmények az
infrastruktura fejlesztése mellett tudatos fogyasztéi magatartdst is igényelnek.
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Dobrentei Sandor

Gépészmeérnoki Kar
Gép- és Terméktervezés Tanszék

Vasuti kerék-sin kapcsolat cstiszva gordiil6 lizemallapotanak
termomechanikai analizise

Ebben a félévben a kritikus sik meghatdrozdsara szolgalé Osszefliggés pontositasa volt a
kozéppontban, melynek eredményeképpen nem csak egy adott orientacié koril alkalmas
finomitott szamitasra, hanem mas széghelyzetek koril is, amennyiben az el6zetes szamitassal
meghatdrozott paraméter térkép alapjan a paraméter értéke tobb orientacionadl is az el6re
meghatdrozott tartomanyon belil taldlhaté. Az eredmények alapjan kidolgozasra keriilt egy a
mérndki gyakorlatba is atiltethet6 mddszertan a repedés szempontjabdl kritikus sik
meghatdarozasara, melybél egy magyar nyelvi konferencia cikk sziletett és bemutatasra kerult
a Géptervezbk és Termékfejleszt6k Szeminariumdan 2025. november 13-an Miskolcon. Az
eljaras validalasara kiirt diplomamunkabdl egy BSC-s hallgato sikeresen megvédte dolgozatat.
A munka soran ikertdrcsds méréssel vizsgaltuk a tarcsak tonkremeneteli médjat kilonbozé
surlodasi tényez6k esetén, majd a kisérletet végeselem kornyezetben reprodukdlva
meghatdrozasra kerlt a kritikus sik orientdcidja, mely kivald egyezést mutatott a kisérletek
soran tapasztalt fellleti anyaglevaldsokkal. Az 6sztondijas id6szak hatralévé részében szintén
kiirdsra kerll majd szakdolgozat és diplomaterv téma, melynek keretei kozott tovabbi
Uzemallapotok és anyagparositasok esetén vizsgdlnank a mddszertan hatékonysagat. Emellett
fontos eredmény, hogy az Ujonnan kidolgozott kritikus sik paraméter talalati arany meghaladja
az eddig széles korben hasznalt paraméterekét, valamint minden terhelési esetben jdl
alkalmazhatd, mig a kordbbi paraméterek csak bizonyos esetekben mikodtek jél. Tovabbi
elényként fontos megemliteni, hogy a jobb talalati aranyt sz(ikebb szogtartomanyokkal éri el
és csak statikus vizsgdlattal meghatarozhatd anyagparamétereket tartalmaz, igy
hasznalatahoz nincs szlikség el6zetese farasztovizsgalatok elvégzésére az adott anyag
esetében. Ezeknek az eredményeknek a publikalasa megtortént, a benydjtott cikk biralati
szakaszban van az Engineering Failure Analysis folydiratban. Az 6sztondijas id6szak hatralévé
részében az Uj és pontosabb paraméter segitségével egy Uj tonkremeneteli térkép elkészitése
fog torténni vasuti kerék csuszva gordul6 Gzemallapotara, melynek alapjan meghatarozhatdk
lesznek azok a csuszasi tartomanyok, amelyek a kerék tonkremenetele szempontjibal
kedvez6bbek. Ezen eredmények alapjan meghatarozhatd egy olyan fékezési gorbe, amely a
kereket a kedvez6bb csuszasi dllapotokban tartja, igy hosszabb kerékélettartamot
eredményez. Ezek az eredmények egy mar korabban a témaban megjelent publikaciom
folytatasaként publikalhatdk a Tribology International folydiratban.



71

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Erdos David

Gépészmeérnoki Kar
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljdrdstechnika Tanszék

Lakoépiiletallomany modell tovabbfejlesztése és paraméteranalizise

Kutatdsom els6 szakaszdban a magyarorszagi lakdépilet-dllomanyra vonatkozo,
rendelkezésre all6 dinamikus szimuldcids modellek 6sszegy(ijtését és kritikai értékelését
végeztem el. Feltdrtam a modellek hidanyossagait, elvégeztem a szlikséges korrekcidkat,
valamint kiegészitettem az allomdanyt a hidanyzo épiletfizikai modellekkel. Az igy |étrehozott,
egységesitett modellkészleten atfogd minGségellen6rzést és finomhangolast hajtottam végre,
kilonos tekintettel az épllethaszndlati jellemz&kre.

Korabbi eredményeimre épitve elemeztem a nemzetkézi dinamikus szimulacios
gyakorlatot és azt 6sszevetettem a hazai modszertannal. Azonositottam azokat a mddszertani
elemeket és modellezési megoldasokat, amelyek adaptalasdaval novelheté a szamitasi
eljdrdsok pontossaga és a modellek megbizhatésaga, ezaltal javitva a lakdépiilet-allomany
modellezésének minGségét és alkalmazhatdsagat. Részletes szakirodalmi attekintést
készitettem a hazai és nemzetkozi épllettipoldgiakrol, feltérképeztem és 6sszehasonlitottam
a relevans épilettipoldgiai adatbazisokat, valamint attekintettem a lakdépulet-allomany
modellezésének elterjedt médszertani megkozelitéseit.

Az éplletfizikai modellek teljes kord kialakitasat kdvetSen kivalasztott tipusépiletekre
részletes éplletgépészeti modelleket fejlesztettem, amelyeket kilonb6z6 bemend
paraméterek mellett vizsgdltam. Célzott irodalomkutatdssal azonositottam a legnagyobb
hatdsu befolydsolé tényezGket, majd egy kivalasztott tipusépililet esetében atfogd
paraméteranalizist végeztem a felmérési adatok bizonytalansaganak és a modellérzékenység
feltardsara. Az eredmények alapjan tovabbfejlesztettem a szabvanyos épilethasznalaton
alapuld modellt és igazoltam a részletes felmérési adatok alkalmazasanak hozzaadott értékét.
A vizsgdlatok kiterjedtek sztochasztikus modellezési megkozelitésekre, valamint kilénbdzé
id6&jarasi szcenaridk és primerenergia-atalakitasi tényez6k hatdsara is.

A felujitasi stratégidk megalapozasahoz definidltam a lehetséges részleges és mélyfeldjitasi
eseteket és meghatdroztam az érintett éplletfizikai és éplletgépészeti paramétereket. Ezt
kovet6en valamennyi tipusépliletre kidolgoztam a részleges és mélyfelujitasi szcendridk
dinamikus  szimulaciés modelljeit, majd a kapott eredményeket részletes
mindségellenbrzésnek vetettem ala. A felujitasi szcendriok eredményeit dllomanyszintre
skaldzva is elemeztem és 6sszevetettem a lakdépllet-allomany jelenlegi, statisztikai adatokon
alapulé energiafelhasznaldsaval. Vizsgaltam a felljitdsokhoz kapcsolddé elektrifikacié hatasat
a 2025-2050 kozotti éves villamosenergia-felhaszndlasra kilonboz6 feldjitdsi ratak és
technoldgiai mixek mellett, tovabba o6ras bontasi eredmények alapjan értékeltem a
villamosenergia-haldézat csucsterhelésének varhaté alakuldsat, figyelembe véve a
klimavaltozas hatasait is.
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Kiss Gyula Richard

Gépészmeérnoki Kar
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljdrdstechnika Tanszék

Epiilettechnikai rendszerek lizemvitelének energetikai optimalizalasa

A tavhérendszerek dekarbonizacidjanak alapvet6 célkitlizése a megujuld energiaforrdsok
részaranyanak novelése a h6termelési mixben. Legyen szé geotermikus energidrdl, biomasszarol
vagy hulladékh&krél, ezen alacsony hémérsékletli forrdsok hatékony rendszerszint(
integraciojanak elengedhetetlen feltétele a primer visszatéré minél nagyobb mértékd leh(itése. A
visszatér6 hdémérséklet minimalizalasa kozvetlenll noveli a hétermel6k hatasfokat és a
felhaszndlhatd energia mennyiségét, ezért a tavhGkozpontok Gzemének pontos ismerete és
optimalizdldsa kulcskérdéssé valt. Munkdam soran a hdékozpontok mikodését vizsgaltam
kiilonb6z6 szabdlyozasi stratégidk és gépészeti kialakitasok figyelembevételével, szimuldcids
koérnyezetben.

A kutatashoz kidolgozott dinamikus modell lehet6séget ad a hékozpontok viselkedésének
elemzésére a valds lizemben fellép6 tranziensek, példdul a fogyasztdi oldali terhelésingadozdsok
és a haldzati izemvitel sordn. A vizsgdlat nem szoritkozik a hagyomdanyos, allanddsult allapotok
elemzésére, hanem a gépészeti kialakitdsok és a szabdlyozdsi megoldasok kozotti
kélcsdnhatdsokat vizsgdlja. A szimuldcidk soran kilonféle hidraulikai kapcsoldsokat, tébbek kozott
két és harom hécserélds megoldasokat teszteltem, elemezve, hogy az eltéré rendszerkialakitasok
miként képesek csokkenteni a primer oldali visszatéré h6mérsékletet.

Az eddigi eredmények raviladgitottak, hogy a harom h6cserélGs kialakitdsok a jelen allas szerint
kedvezdbb Gzemi jellemz&ket mutatnak, mint a két hécserél6s rendszerek, mivel alacsonyabb
visszatéré hémérsékletet tesznek lehetévé. A kutatas sordn megvizsgaldsra kerilt a hasznalati
melegviz (HMV) cirkulacié hatdsa is, amiben megallapithatd, hogy a cirkulacids haldzat kialakitasa
és a cirkulaltatott kozeg mennyisége téli Gizemallapotban csak csekély mértékben befolydsolja a
primer visszatéré hémérsékletet, nydri id6szakban azonban érdemben megemeli azt, amennyiben
feleslegesen sok a keringtetett mennyiség. Emiatt a primer energiahatékonysag megé6rzése
érdekében elengedhetetlen a cirkuldcids korok pontos beszabdlyozdasa a teljes
épiletallomanyban. Tovdbba a szimuldciok ramutattak arra is, hogy a jelenleg alkalmazott HMV
taroldk jelentdsen tulméretezettek, igy a jov6ben a beépitési kapacitdsuk ésszerlien csokkenthetd,
ami kisebb helyigényt és alacsonyabb készenléti veszteségeket eredményezne.

Osszességében az eredmények ravildgitottak, hogy a gépészeti kialakitas és a szabalyozasi
paraméterek ©sszehangoldsa nélkil a rendszer hajlamos az instabilitasra, ami a visszatéré
hémérséklet emelkedéséhez vezethet, tovabba a felhaszndldknak is okozhat kellemetlenségeket.
A vizsgalatok jelen allasa szerint a szimulacid alapu kiértékelés olyan objektiv eszkoz lehet, amely
kozvetlendl segiti az GzemeltetSket a meglévé rendszerek finomhangolasaban és jo alapot nyujt a
hékozpontok korszer(isitéséhez is, ezzel elGsegitve a megujuld energiaforrasok befogadasara
alkalmas, korszer( tavhéhaldzatok kialakitasat.
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Kocsis Kende Janos

Gépészmeérnoki Kar
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljdrdstechnika Tanszék

Energiak6zosségek lizemvitelének fejlesztése

A megujuld energiaforrasok elmult években bekovetkezett nagymértékl névekedésével
parhuzamosan megemelkedett a villamosenergia rendszerek frekvenciaszabdlyozasi igénye,
illetve a hozza tartozé piacok (FCR, aFRR, mFRR, stb.) ar ingadozasa is. Ezen piacokon vald
részvétel sikeressége azonban szoros Osszefliggésben all a rendelkezésre allo el6rejelzé
rendszerek pontossagdval, illetve a matematikai optimalizaciés modellek alkalmazasaval. Ezen
eszkozok elengedhetetlen részei az energia-, kapacitas-, avagy kiegyenlit6i piacokon valé
részvételnek azok volatilitdsa miatt.

Az Gszi félév soran elkezdett kutatdomunkam ezen matematikai optimalizaciés modellek,
illetve Machine-és Deep learning gépi tanulas alapu el6rejelzési rendszerek fejlesztésére
iranyul a villamosenergia-piaci részvétel optimalizaldsa céljabdl. A kutatas sordn elséként a
Python és a Julia programozasi nyelvek alkalmazasat kellett elsajatitanom, mint alapveté
eszkozoket a modellfejlesztéshez.

Az ismereteim elmélyitésének érdekében kimerit6 irodalomkutatdst végeztem a
villamosenergia-piacok szerkezetével és mi(ikodésével kapcsolatban, beleértve az
energiapiacokat, szabalyozasi piacokat (FCR, aFRR, mFRR és RR), valamint a kapacitaspiacokat.
Vizsgdltam a kereskedett termékeket, drazasi stratégidkat, a magyar és eurdpai ajanlattételi
idGszakokat és feltételeket, illetve a kereskedelmi médszereket mind rendszeriranyitéi, mind
piaci résztvevdi szempontbdl. Ezen fellil alapos irodalomkutatast végeztem a Machine- és
Deep learning moddszerek energiapiaci alkalmazasainak terlletén. Tanulmdanyoztam a
kiilonb6z6 predikcids modelleket, amelyek az arel6rejelzésben és a keresleti-kinalati
egyensuly optimalizdlasaban nyujtanak segitséget. Megvizsgaltam a neuralis haldzatokon
alapuléd megolddsokat, amelyek képesek az energiatermelés és -fogyasztds mintazatainak
felismerésére és elGrejelzésére.

Az irodalomkutatdson fellil matematikai optimalizaciés modellt fejlesztek, amely mar
meglévé minimum, atlag és maximum aFRR kapacitdspiaci arak alapjan optimalizalja a
beadhaté ajanlatokat bevétel alapjan, amellyel 15-22%-0s bevételndvekedést sikerilt elérni a
tesztek alapjan. Jelen félév sordn egy - szamos gépi tanulasi algoritmust alkalmazd - mdasnapi
villamosenergia arel6rejelz6 rendszer megalkotdsaval foglalkozom, amely kezdetekben nagy
jelent6séget tulajdonit a hazai PV termelés sulyozasi szerepének.
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Gépészmérnoki Kar
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Energetikai célu akkumulatorok hétechnikai modellezése

Az idGjardsfliggd megujuld energiaforrasok erételjes térnyerése Uj kihivasok elé allitja a
villamosenergia-haldzatot. A kihivasok egy részére megoldast nydjtanak az elektrokémiai tarolok
is, melyek kivdléan alkalmasak frekvenciaszabdlyozdsra és peak shavingre is. A széleskorben
elterjedt li-ion tdrolék mellett szlikséges olyan Uj technoldgidk bevondsa is, melyek magasabb
ciklusszamot, szélesebb korben elterjedt alapanyagokat, vagy biztonsagosabb Gzemvitelt tesznek
lehet6vé. Az emlitett kritériumoknak megfelelnek a vanadium-redox dramlasos akkumulatorok,
melyek a 20000 feletti ciklusszdm mellett egymastdl fliggetlenidl skdldzhatd teljesitményt és
kapacitast biztositanak; hémérsékletiiket azonban 5-40 °C kozotti tartomanyban szikséges
tartani. Az el8irt hémérsékletet betartandd szabdlyzd jelent6sen csdkkentheti a rendszer
hatasfokat. Kutatasomban egy koncentralt paraméterld Matlab/Simulink modell segitségével
vizsgdltam a konténerbe helyezett akkumulator rendszerhatdsfok-valtozasat 4-400 kW kozotti
felskalazds soran 10 teljesitménylépcs6ben, lépcs6nként 18 cellaszam dramer@sség
konfiguracidban, valds, perces felbontasu kérnyezeti hémérséklet és globdlsugdrzas adatokkal a
legmelegebb 10 napos id&szakokban, dallandé teljesitményl toltéssel és kislitéssel napelem
termelést imitalva. A megalkotott, szakirodalomhoz képest jelentGsen tovébbfejlesztett modell
egy sajat fejlesztésl, ventildtorokbdl, légkondicionalébdl, térfogatdrammodulacidobdl és
elektrolitkeringtetésbdl allo hémérséklet-szabalyzoét tartalmaz, kiegésziilve a hdsugdrzas részletes
figyelembevételével. Egy adott teljesitménylépcsé kilonbdzé cellaszdm  celladram
konfigurdcidoban is megvaldsithatd nagyobb cellaszdmmal kompenzdlva az alacsonyabb
aramerd@sséget. Eredményeim megmutattdk, hogy a 68-89% kozé es6 belsé hatdsfok magasabb
értékei minden esetben az alacsony aramerdsségli konfiguracidk esetében mérheté a csokkend
ohmikus veszteségek miatt, teljesitménytdél fliiggetlendl. Ellenben a minden kiegészit6 berendezés
fogyasztasat figyelembe vevé rendszerhatasfok 43-66% kozé csokken, szintén alacsonyabb
aramerdsségek esetében biztositva magasabb hatdsfokot. Ertéke azonban névekvé teljesitmény
mellett novekszik. Alacsony akkumulator teljesitmény esetében a hémérséklet-szabdlyzé akar 17%
hatasfokcsokkenést is okozhat, mig ez az érték alacsony aramerGsség és magas teljesitmény
estében 6,1%-ra mérséklédik. Az allandé 11%-os inverter altali veszteségek mellett, a szivattyuk
fogyasztasa tovabbi 1-6,5%-kal csokkenti a hatasfokot a hémérséklet-szabdlyzéhoz hasonldé mintat
kovetve. Az dramer@sség- és cellaszamfliggd celldkban lejatszodé termikus folyamatok részletes
vizsgalata megmutatta, hogy hétermeld folyamatok legidedlisabb aranya kozepes dramerdsség és
cellaszam esetében tapasztalhatd, ekkor minimalizdlva a h6mérséklet-szabalyzé fogyasztasat. A
kapott eredmények kivalé alapot biztositanak tovabbi kutatdasokhoz, melyek célja az adott
termeléshez tartozé idedlis teljesitmény és kapacitds meghatdrozasa.
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Papp Klaudia

Gépészmérndki Kar
Gép- és Terméktervezés Tanszék

Fogpodtlasok mechanikai tervezése mesterséges intelligencia modszerek
segitségével

A kutatasi program elsé félévében a vallalt feladatoknak megfelel6en a human mandibula
(alsé 4allkapocs) geometriai rekonstrukcidjahoz sziikséges mddszertan kidolgozasat és
gyakorlati megvaldsitdsat végeztem el. A kutatds célja egy olyan nagy felbontdsu, orvosi
pontossagl CAD-modell létrehozasa volt, amely alkalmas biomechanikai vizsgalatokra és
végeselemes szimulacidk alapjaul szolgalhat fogpdtlasok és implantatumok mechanikai
elemzéséhez.

A kutatasi munka sordn elsé |épésként orvosi CT-felvételek beszerzése és feldolgozdasa
tortént meg. A metszeti képi informaciok alapjan elvégeztem az anatémiai strukturdk
értelmezését, a kulcsgeometriak kinyerését, valamint a csont szerkezeti felépitésének
elemzését. A kapott adatok alapjan PTC Creo kornyezetben felépitettem a mandibula
haromdimenziés CAD-modelljét ugy, hogy a kils6é geometria mellett a belsd szerkezeti
aranyok is megé6rzésre kerlljenek. A modellkészités soran NURBS-alapu fellletmodellezési
maddszert alkalmaztam, amely lehet6vé tette a sima, topoldgiailag hibamentes geometria
|étrehozdasat.

A kidolgozott moddszertan eredményeként létrejott egy nagy pontossagu, rétegzett
felépitésd mandibula CAD-modell, amely alkalmas végeselemes halé generalasdra és tovabbi
numerikus szimulacidk elvégzésére. Ez a modell a késébbi kutatdsi fazisokban a fogpdtlasok
és implantatumrendszerek mechanikai vizsgalatanak alapjaul fog szolgalni.
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Takacs Zoltan

Gépészmeérnoki Kar
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljdrdstechnika Tanszék

Epiiletek lizemeltetési kornyezetterhelésének optimalizacidja
épilettechnikai rendszerek okos vezérlésével

A klimacélok egyik jelent8s eleme a CO; kibocsatds csokkentése, melyben fontos szerepet
jatszik a fosszilis energiaforrasrdl torténd levalds és az elektrifikacid. Az épllet szektorban a
hészivattyuk folyamatos fejlédése és terjedése lehetdvé teszi, hogy fokozatosan kivaltsuk a
gazkazanokat. A klimavaltozas miatt hazankban varhatdan egyre nagyobb lesz a h(tési igény,
amelyet szintén hdészivattyus rendszerekkel elégitiink ki. Ezzel parhuzamosan terjednek a
napelemes rendszerek, amelyek révén az épiletek nemcsak fogyaszték, hanem id&szakosan
termel6k is lesznek. Ez alapjaiban alakitja 4t a villamosenergia-halézatot és Uj kihivasokat
teremt. Kutatdsomban lakdépileteket és energiakozosségeket vizsgdlok éplletgépészeti
szempontbdl, hogy feltarjam, milyen médszerekkel csokkenthetd és optimalizalhaté a haldzat
terhelése. Az épliletben megjelend hészivattylds rendszerek egy remek lehetdséget rejtenek
magukban a gépekben mar tobbségében jelen |évé Smart Grid Ready (SGR) vezérl6
funkcioknak koszonhetbéen. Az ilyen kontaktussal rendelkez6 eszkézokkel megvaldsithato,
hogy egy kiilsé vezérld jel alapjan az energiafelvételt atcsoportositsuk, ezzel lehet6vé téve a
fogyaszté oldali szabdlyozast (Demand Side Management - DSM). Kutatdsomban eddig
elkészitettem a két leggyakrabban el6forduld hészivattyds rendszer (levegd-levegé
hdszivattyu, leveg6-viz hGszivattyd) dinamikus szimulaciéos modelljét és a hozzajuk tartozé SGR
vezérlés scriptjét. A vezérlés alapjaul szolgalé bemend jel meghatdrozasdahoz szdmos
megkozelités alkalmazhatd. Els6 kdrben a villamosenergia hdlézat CO; kibocsatas értékét,
valasztottuk a vezérlés alapjdul, melynél a felhasznalt villamosenergia CO, tartamadanak
csokkenését vartuk. Ezt kovetGen tovabbi vizsgdlatok végezhet6k napelemes termeléshez
igazodva, ahol a cél a helyben felhasznalt megujuld energia részardanyanak novelése. Tovabbi
vizsgdlati lehet&séget ad helyi akkumuldtoros energiatarolas figyelembevétele, ami nagyobb
rugalmassagot biztosit. Ezen vizsgdlatok kibévithet6k energiakdzosség szintjére, ahol tovabbi
vezérlések is megvaldsithatdk, amik az egyes éplletek kozotti energia dram optimalizalassal
tovabb csokkenthetik a halozat terhelését.
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Kovacs Mark

Gépészmeérnoki Kar
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Gépjarmu-inverterek h6elemzése és tervezésének fejlesztése

A megujulé energiaforrasok és az elektromos jarm(ivek térnyerésével parhuzamosan a
gyartok egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az elektromos inverterek élettartamanak
novelésére. E berendezések kulcsfontossdagu elemei a teljesitményelektronikai modulok,
amelyek kiemelkedé megbizhatdsaga elengedhetetlen a hosszu tavu, (izembiztos mikodés
biztositasdhoz. A modulokat élettartamuk soran valtakozd hémérsékleti terhelések érik,
amelyek ismétl6d6 deformacidkat és mechanikai fesziiltségeket okoznak, végsé soron
faradasos tonkremenetelhez vezetve.

Hétechnikai szempontbdl két f6 terhelési mechanizmus kilonbdztetheté meg: a passziv
terhelés, amelyet a kornyezeti h6mérséklet ingadozasa idéz el6, valamint az aktiv terhelés,
amely a modul elektromosan aktiv alkatrészeinek (példaul huzalok és félvezetdk)
mUikodésébdl szarmazik. E hatasok vizsgalata ciklikus faraszté mérésekkel végezheté el,
amelyek jellemz6en tobb hétig, akar honapokig is eltarthatnak. A vizsgalatok felgyorsitasa
érdekében ezek a mérések részben kivalthatok végeselemes szimulacidkkal.

Az el6adas sordn bemutatom azt a szimulaciés modellt, amelyet egy reprezentativ
teljesitményelektronikai modul aktiv és passziv ciklusi termomechanikai vizsgalatdra
dolgoztam ki. Ismertetem azokat a megdllapitasokat, amelyek lehetévé teszik a modell
egyszer(isitését a szamitasi idd jelent6s csokkentése mellett. Emellett bemutatom azokat a
tervezési és hiitési elveket, amelyek hozzdjarulhatnak a modul élettartamdanak noveléséhez.
Ezek kozlil kiemelt szerepet kap az elektromos alkatrészek tokozdsanak hévezetési tényezdje.
A tokozdanyag hévezetési tényezbjének novelését j6 hbévezet§ képességli részecskék
hozzdadasaval vizsgaltam, amelynek eredményeként szimulaciéim alapjan az egyik kritikus
komponens, a forrasztasi réteg élettartama akar 20%-kal is ndvelhetd. Végll bemutatom az
ipari gyakorlatban még kevéssé elterjedt folyadéksugaras hitési moddszerrel elért
eredményeimet is, amelyek tovabbi lehetfséget kindlnak a rendszer megbizhatdsaganak
novelésére.
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Lévai Emese

Gépészmérndki Kar
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

A hidrogénenergia-hasznositasi modszereinek vizsgalata

Az (izemanyagcelldk teljesitményének alapja egy kémiai reakcid, melynek intenzitasa
erGsen flgg a hémérséklett6l. Emellett komponensei is érzékenyek a hémérsékletre. Mig
teljesitményoldalrél a minél magasabb, komponenseinek anyagi oldalarél az alacsonyabb
hémérséklet lenne kedvez6bb. Ezt az érzékeny egyensulyt kell megtartanunk, amikor tGzemi
hémérsékletet jelolink ki. Eddig a gydrtd biztonsagi tényezével ellatott membran
hatarhémérsékletével dolgoztak, a membrantechnolégia fejlédése viszont ellenallébba tette
ezeket, igy hidnyzott egy szamitasi mddszer, mely kijel6li a biztonsagos és jo teljesitményt add
Uuzemi hémérsékletet. Ezt a pontot kerestem numerikus és kisérleti uton. A folyamat
tokéletlenségébdl addoddan még az optimalis munkapontban is lesznek veszteségek, ezek h6
formajdban jelentkeznek. Ezt a veszteségh6t nehezebb kezelni, mert az alacsony foku (low
grade) kategodridba esik. Ebben a kategdridban szerepel a foldi h6veszteségek tobb, mint 50%-
a, igy kezelésére globdlisan szemlélve hasznos lehet egy megfelel6 eszkdz tervezése. A
munkdamban ilyen termogalvanikus héhasznositét terveztem és helyeztem tesztliizembe. A
cellahémérsékleti el6szamitas azért is fontos, hiszen elére el lehet vele donteni, alacsony vagy
magas foku héhasznositot kell illeszteni a cellara. A munka folyamata mellett kiiléndsen fontos
volt azt az oktatasba is integralni az eredményeket, igy létrehoztam egy uj, interaktiv
laborjegyz6konyvet az (izemanyagcella vizsgald laborhoz, illetve tobb diplomatervezd
munkajat is segitettem a mérésekkel, illetve a mérérendszeren valé oktatdssal.
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Gyenge Akos Barnabas

Gépészmeérnoki Kar
Aramlidstan Tanszék

Tokamak reaktorokban alkalmazott pelletinjektorok aramlastani
folyamatainak vizsgalata

Tokamak-tipusu fuzids reaktorokban, mint példdul a Nemzetkdzi Termonuklearis Kisérleti
Reaktorban (ITER) leend6 tokamakjdban, amennyiben egy elektromagneses instabilitas
jelent6s mértékben felerésodik, ugynevezett plazmadiszrupcié keletkezhet. Ekkor a
plazmdban tarolt hé- és mdagneses energia gyorsan felszabadul, amely karosithatja a
berendezés plazma fel6li falat. Ezt megel6zendd, ugynevezett tortpellet-injektorokat
(Shattered Pellet Injector - SPI) alkalmaznak, melyek gyorsan szilard halmazallapotu hidrogént
vagy mas nemesgazt juttatnak a plazma belsejébe és ezzel lehdtik azt, miel6tt a diszrupcid
kialakul. A berendezésben egy 28,5 mm atmérgjli kriogén hidrogénpelletet egy gazimpluzus
felgyorsit, majd ez egy, a plazma kozelében elhelyezkedd lemezen 6sszetorik, ezzel higitva és
hitve a plazmat.

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékdzpontban egy ilyen SPI berendezést fejlesztliink. A
laboratériumban aramlastani szempontbdl vizsgaljuk a pelletkészités folyamatat: a hidrogén,
vagy nemesgaz-pelletek a technoldgiai kovetelményeknek megfelel6en csak deszublimacidval
készilhetnek, vagyis nagyon alacsony (par mbar) nyomdson kell a harmasponti hémérséklet
ald hiteni a gazt. A szilard précium-, deutérium- vagy nemesgdaz-pelleteket egy sajat fejleszésl
gyorsszelepbdl kidramlé nagy nyomasu gdz l6vi ki. A hajtégaz sebessége nagyobb, mint a
pelleté, igy a repilés soran utolérheti, majd megel6zheti a szilard testet. Magneto-
hidrodinamikai stabilitds szempontjabdl hatranyos, ha a gaz el6bb éri el a plazmat, mint a
pellet, ezért az SPI rendszerhez egy gdzvisszatartd elemet (gdzszuppresszort) terveztiink,
amely megakaddlyozza, hogy a hajtégaz bejusson a reaktorba. A deszublimacids, kilovési,
illetve gdazvisszatartasi folyamatok vizsgdlata specidlis moddszereket igényel, mivel a
reaktorban uralkodé igen alacsony nyomds miatt a folyadék nem, vagy csak fenntartasokkal
kezelhet6 kontinuumként. A Fuziés Plazmafizika Laboratériumban ezen folyamatok kisérleti
és numerikus vizsgalata zajlik az SPI rendszer hatékonysdganak és megbizhatdsaganak
novelése érdekében.
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Horvath David Andras

Gépészmérndki Kar
Aramlidstan Tanszék

Adatalapu modellek mérnoki alkalmazasokkal

Részecske-csillapitok passziv rezgés-csillapitd eszkdzok, amelyek viszkdzus csillapitdkkal
ellentétben széles hémérséklettartomanyban haszndlhatéak. A részecske-csillapitd egy
ureges dobozbdl all, amelyben nagyszamu részecske helyezkedik el és a mozgas soran ezek
fallal torténé Utkozéseibd6l szdrmazik a csillapitasi er6. A részecske-csillapitd viselkedése
erésen nemlinedris, a csillapitadsi erére nincs analitikus modell. Ezenkivil a nagyszamu
részecske miatt a részecskék mozgdsa erésen fligg a kezdeti részecske-eloszlastél. Emiatt a
részecske-csillapitét egy sztochasztikus rendszerként irtuk le, a csillapitd erét sztochasztikus
folyamatnak tekintettlik, amit a rendszer kordbbi mozgdsallapotara vonatkozé feltételes
eloszldssal irtunk le. A feltételes eloszlast normadlis eloszlasként modelleztiik. Rekurrens
neurdlis halézatokat (RNN) alkalmaztunk ezen sztochasztikus rendszer meghatdrozdasara.
Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk az RNN-ek alkalmassagardl, el6szor késleltetett
véletlen sétak identifikacidjara alkalmaztunk az RNN alapu modelleket. Ezutdn tértlink vissza
a részecske-csillapitokra és megalkottunk egy olyan RNN alapui modellt, ami a részecske-
csillapitdé mozgasallapotabdl elbrejelzi a csillapitasi eré feltételes eloszldsat leiré normalis
eloszlas varhato értékét és szorasat.
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Hubay Csanad Arpad

Gépészmérndki Kar
Aramlidstan Tanszék

Nemlinearis rendszerek bifurkacioi aramlastechnikai alkalmazasokban

Egy polinomialis jobb oldali nemlinedris rendszert vizsgalunk, amelynek az origéban
elhelyezkedd fixpontja a linearis stabilitas vizsgalat alapjan centrum. A nemlinearitasokat is
figyelembe véve azonban az origd valéjdban lehet centrum, stabil fékusz vagy instabil fokusz
is. Els6ként bevezetjiik a korilfordulasi id6 és a Poincaré-Lyapunov-konstansok fogalmat,
megalapozva moddszeriink elméleti hatterét. A nemlinedris rendszert az uan. Carleman-
linearizacid segitségével linearizaljuk. A Carleman-linearizalt rendszer megolddsahoz Putzer
madszerét alkalmazzuk, amelynek segitségével a matrixexponencialis egyszerlen kifejezhetd,
igy elkertlhet6 a Carleman-matrix Jordan-kanonikus alakra hozdsa. A kapott megoldas
felhasznaldsdval megadjuk a korilfordulasi id6 képletét (1. tétel) és megmutatjuk, hogy a
megoldas a korilfordulasi id6ben kiértékelve tartalmazza a Poincaré-Lyapunov-konstansokat.
A Poincaré-Lyapunov-konstansok kifejezésére egy kompakt képletet adunk (2. tétel). A
konstansokat |ényegében kizardlag a Carleman-matrix és annak sajatértékei segitségével
hatarozzuk meg. Eredményeinket a Poincaré-Lyapunov-konstansokkal foglalkozé kordbbi
szakirodalom alapjan validaljuk és két példan (a Liénard-egyenlet és a nemlinedris inga)
keresztil szemléltetjiik.
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Mizsei Marton Zoltan

Gépészmeérnoki Kar
Aramlidstan Tanszék

Pilota nélkiili repuilégépekre jellemz6 hajtomi-konfiguraciék kombinalt
aeroakusztikai és aerodinamikai vizsgalata

Doktori kutatdsom a piléta nélkili repilégépekre jellemzd hajtomi-konfiguraciok
kombinalt aeroakusztikai és aerodinamikai vizsgdlata, azzal a céllal, hogy kés6bb mérési és
numerikus adatokbol megbizhatd zaj- és er6hatas-becslések készlilhessenek és ezek alapjan
gyakorlati zajcsokkentési irdnyelvek legyenek megfogalmazhatdk. Az eddigi el6rehaladds
féként az elméleti és moddszertani alapozdsra, valamint a mérési kampany el6készitésére
épilt.

Az elsé szemeszterben célzott irodalomkutatast végeztem az 6rvénydetektaldsrdl, illetve
a forgdgép-lapatokrdl levdld orvények aerodinamikai és akusztikai hatdsairdl. Ezzel
parhuzamosan az aeroakusztika alapfolyamatait és az orvények hangképzését
tanulmdanyoztam, majd a masodik félévben ezt tovabb mélyitettem az élszérédas feldl:
attekintettem a Schwartzschild-problémat és a Wiener-Hopf megoldasi keretet, kiilon kezelve
a belépdél-, kilépsél- és érdességi zajt. A ventilator-/rotorzajok felosztasat és el6rejelzésének
f6 gondolatait is rendszereztem és ezekhez kapcsoltam a Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H)
alapu akusztikai posztprocesszing szerepét.

Aramléstani oldalon dsszehasonlitottam a relevans drvénydetektaldsi médszereket és a
nyiras-forgds szétvalasztasa miatt a részecskepalya-alapu LAVD mddszert valasztottuk
alapnak, kiegészitve gyors ellen6rzésre a Q-kritériummal. Ehhez illesztve attekintettem a
lapatozasrdl leuszé Orvény-tipusokat mint potencidlis zajforrdsokat. Kézzelfoghatd
eredményként elkésziilt a LAVD-alapu orvénykontirok nem-korkorosségébdl szarmazo
hibaszamitas levezetése és MATLAB-os szamitasa, tobb esetre lefuttatva, dokumentalva. A
tanszéki csendes szabadsugdr mérések profilorvénylevdlas (PVS) jelenséghez kapcsolédd
frekvenciabecsléseket kiilon Excelben rendszereztem; jelfeldolgozasbdl pedig a bikoherencia-
elemzést és a folytonos wavelet-transzformacioét is attekintettem a kés6bbi propeller-mérések
tdmogatasara.

A gyakorlati megvaldsitds felé a mérési kampanyt (akusztika, sebességmérés, er6-
nyomatékmérés, id6szinkron adatgydjtés) el6készitettiikés a PIV-t az akusztikai mérésektdl
elklilonitve terveztik a zavarasok csokkentése érdekében; emellett a csendes szabad sugar
fejlesztésére mdszaki javaslatokat fogalmaztunk meg. Publikacids vonalon a Paper_GT2025-
153711 ,MINIMAL MODELLING FOR NOISE AND VIBRATION PROPENSITY OF LOW-SPEED
AXIAL FLOW ROTOR BLADES DUE TO VORTEX SHEDDING” cim( munkank megjelenés el6tt all
a Q2-es Journal of Engineering for Gas Turbines and Power folydiratban és a hibaanalizis
eredményeire és a csendes szabadsugdr mérésekre épitve tovabbi cikkek elkészitése is
folyamatban van.
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Rochlitz Robert Zoltan

Gépészmeérnoki Kar
Aramlidstan Tanszék

Energiakaszkad mechanizmusanak elemzése nemlinearis rendszerekben

Létrehoztunk egy sikbeli oszcillatorlancon alapuld modellt, melynek blokktomegei linearis
karakterisztikdju rugokkal és csillapitasokkal csatlakoznak a szomszédos elemekhez és a
blokkok képesek sikbeli mozgasra, ezzel geometriai nemlinearitast idézve el6. A lanc két vége
egy-egy falhoz lett rogzitve, a rendszer tomegei és rugdhosszai egy kézos hatvanytorvényt
kovettek.

Demonstraltuk, hogy a rendszer ldncra merdleges impulziv gerjesztésénél fellépé
geometriai nemlinearitds nem idéz el6 hatékony disszipaciét. Ezzel szemben a linedris
dinamikat okozd, lanccal parhuzamos impulziv gerjesztés jelentésen gyorsabban disszipalta a
rendszer kezdeti energiajat.

A tovabbiakban megvizsgaltuk a lanc viselkedését a lancra meréleges, id6ben allando
gerjesztés mellett, melynek nagysdga az egyes tomegekkel volt aranyos. Megmutattuk, hogy
a hatvanytorvény alapjatél és a gerjesztés er6sségétdl fliggetleniil a blokkok atlagos pozicidja
- a konstans nyomadsgradiensek altal okozott Poiseuille-dramlasok sebességprofiljahoz
hasonldan - jél illeszkedik egy masodfoku polinomra. A gerjesztést harmonikusra médositva,
egy kiszobfrekvencia felett a rendszer blokkjai a ldncra meréleges iranyban szintén kozel
harmonikus mozgast végeznek. Ez az eredmény kvalitativ szempontbdl szintén egyezik egy
harmonikusan valtozé nyomdsgradiens altal okozott csGaramldsban a sebesség idbbeli
valtozasaval.

Elemeztlk egy bindris fa szerkezet( oszcillator viselkedését is, ahol az egyes szinten |évé
tomegek linedris rugodkkal, az alsé szinten |év6é elemek linearis csillapitdasokkal és kdbos
nemlinearitasu rugdkkal csatlakoznak a felettiik 1év6 tomegekhez. Megallapitottuk, hogy a
tomegek kismértékd, véletlen elhangoldsa a legtobb vizsgdlt esetben hatékonyabb
energiatranszferhez vezet a disszipativ elemek felé és atlagosan noveli a rendszer legnagyobb
Lyapunov-exponensét és kaotikussagat.



85

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Balogh Fanni

Gépészmeérnoki Kar
Polimertechnika Tanszék

Tervezetten biztonsagos és fenntarthatg, intelligens polimer kompozitok
fejlesztése

A kutatas célja tervezetten biztonsagos és fenntarthato, intelligens végtelenszal-erGsitési
polimer kompozit rendszerek fejlesztése, amelyekben a tlizbiztonsagi funkcidk szerkezeti
szinten integralt, el6re meghatdrozott vdlaszmechanizmusok révén valdsulnak meg. A
megkozelités alapja, hogy az égésgatld komponensek nem a teljes laminatum homogén
madositasaval, hanem additiv gyartastechnolégiaval el6allitott, funkcionalis kdzbensé rétegek
formajaban kertlnek beépitésre a kompozit rétegrendbe.

FFF (fused filament fabrication) technoldgiaval el&allitott, égésgatlé adalékot tartalmazdé
polimer mintdzatok kerililnek integraldasra szénszdlerGsitésl lamindtumokba, lehetévé téve az
égésgatld hatas lokdlis, geometriailag kontrollalt kialakitasat. A rétegsorrend és az
adalékkonfiguracid tudatos tervezése révén a szerkezet égés kozbeni viselkedése célzottan
befolyasolhatd, kiilonds tekintettel a h6hatasra aktivalédd delaminaciés mechanizmusokra és
az ezekhez kapcsolddé erékifejtésre.

A kisérleti program a mechanikai teljesitmény és az égésjellemz6k komplex vizsgalatara
iranyul, valamint a struktura-funkcié kapcsolat feltarasara. A cél annak meghatdrozasa, hogy
a lokalisan elhelyezett égésgatolt kozbensd rétegek miként moddositjdk a laminatum
integritasat és tliz alatti valaszreakcioit, illetve milyen tervezési paraméterek mentén
optimalizdlhaté a szerkezeti és funkcionalis teljesitmény egyensulya.

Az eredmények hozzajarulnak olyan intelligens kompozit architekturak kidolgozasahoz,
amelyek alkalmazasspecifikusan hangolt, el6re meghatarozott biztonsagi viselkedést
mutatnak, kiilonosen biztonsagkritikus jarmdipari szerkezeti elemek esetében.
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Szlancsik Attila

Gépészmérnoki Kar
Anyagtudomadny és Technologia Tanszék

Miniatiirizalt probatestek gyartasanak és mechanikai vizsgalatainak
fejlesztése

A projekt els6 harom munkaszakaszaban a miniatiirizalt mechanikai vizsgalatokhoz szilikséges
probatestek és mérérendszerek fejlesztése valdsult meg, kilonos tekintettel az elektronikai
iparban széles korben alkalmazott forraszanyagok vizsgalatdra. A kutatds egyik f6 célja olyan
probatestgeometria és mérési infrastruktura kialakitasa volt, amely kis méret(i mintak esetén is
megbizhatd mechanikai vizsgalatokat tesz lehet6vé.

Az els6 munkaszakasz a miniatlrizalt prébatestek geometridjanak tervezésére irdnyult. A
szakirodalom feldolgozasa alapjan megadllapithatd, hogy bar szamos préobatestgeometria létezik
szakitovizsgalatokhoz, jelenleg nincs altaldanosan elfogadott kialakitds, amely minden esetben
optimadlisan biztositand az egytengely( fesziltségdllapotot. A munkaszakasz sordn ezért olyan
geometria kialakitasa volt a cél, amely egyszerre alkalmas a megbizhaté mechanikai vizsgalatok
elvégzésére és gazdasdgosan gyarthatd hagyomanyos technoldgidkkal. A kordbbi elSkisérletek
alapjanigazoldst nyert, hogy forraszanyagok esetében az 6ntési technoldgia alkalmas miniatirizalt
prébatestek elGallitasara.

A masodik munkaszakasz a miniatlirizalt probatestek vizsgdlatahoz sziikséges mérdrendszer
fejlesztésére fokuszalt. Ennek keretében egy kompakt méretd, kifejezetten kis prdobatestek
vizsgalatdra alkalmas miniatirizalt szakitogép kerilt megtervezésre és megépitésre. A berendezés
egyik legfontosabb el6nye a hagyomdnyos szakitogépekhez képest a kis méret, amely lehet6vé
teszi, hogy a rendszer akdr mikroszkdp ald is elhelyezhets legyen. Ezaltal a mechanikai terhelés
sordan nemcsak az er6 - elmozdulds gorbék rogzithet6k, hanem a probatest deformacidja
mikroszkdpos megfigyeléssel is kovethetd. A kifejlesztett berendezéssel az elsé kisérleti mérések
mar megtorténtek, amelyek igazoltak a rendszer m(ikodGképességét.

A harmadik munkaszakasz keretében a probatestek gyartasahoz szlikséges technoldgiai hattér
kertlt kialakitdsra. Ennek sordn osszesen négy kilonboz6 ont6forma kerlilt megtervezésre és
legyartdsra, amelyek lehet6vé teszik tobbféle miniatlrizalt probatest elGallitasat. A fejlesztett
szerszamok segitségével Innolot forraszanyaghdl tobbféle prdbatest készilt, koztik
szakitdvizsgalathoz alkalmas prébatestek, harompontos hajlitévizsgdlathoz haszndlhaté mintak,
valamint miniatirizalt CT (compact tension) probatestek torésmechanikai vizsgalatokhoz.

A mér6berendezés fejlesztése jelenleg is folyamatban van: a rendszer tovdbbfejlesztésének célja
egy video-extenzométeres mérési lehet8ség integraldsa, amely lehet6vé teszi a deformacid
pontosabb, optikai alapui meghatarozasat. Ez a fejlesztés jelentésen noveli majd a mérési
pontossagot, valamint lehetGséget teremt a deformaciods folyamatok részletesebb vizsgalatara.
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Balla Esztella Eva

Gépészmeérnoki Kar
Aramlidstan Tanszék

Dron rotorok koriili aramlas vizsgalata

A kutatds kozponti témaja az dramlasba helyezett testek kornyezetében kialakuld
orvénystrukturdk vizsgalata, amelyek meghatarozzdak a szerkezetek aerodinamikai és
aeroakusztikai viselkedését. A munka soran harom, mérnoki szempontbdl kiemelt jelent&ségli
terliletet érintettem: a forgdgépek lapatprofiljainak zajkibocsatasat, a magasépitmények
szélterhelés okozta instabilitasait, illetve elGkészitettem egy eVTOL jarmulvek rotorjainak
kdlcsonhatasat vizsgald mérési 6sszeallitast.

Avizsgalatok elsé részében a kissebességli axidlis atomlés(i gépekre jellemz6 profilok (RAF-
6E és 8%-os iveltségl lemezprofil) kilép6&él kornyéki Orvénylevaldsait elemeztem. Ezen
orvények kozvetlen kapcsolatban allnak a profilzaj keletkezésével, valamint a felhajtéer6
fluktudcidja révén a lapatokon fellépS hajlitbnyomatékkal. A kutatas sordn olyan
egyszerUsitett numerikus modelleket dolgoztunk ki a kollégdimmal, amelyek alkalmasak a zaj
és a felhajtéer6 ingadozas nagysagrendi becslésére és a kvalitativ trendek el6rejelzésére. Az
eredményeket irodalmi adatokkal validdltuk, igazolva a modellek alkalmassagat a gyors
mérndki predikcidkra.

A kutatas masodik szakaszaban a vizsgdlatokat a téglalap keresztmetszet(i tompa testek
aerodinamikajara terjesztettem ki, amelyek a modern magasépliletek és tartdszerkezetek
modelljei. Egy 3:2 oldalaranyu téglalap alapu hasab korili aramlast vizsgaltunk a kollégdimmal
OpenFOAM kornyezetben, Detached Eddy Simulation turbulenciamodell alkalmazdasaval.
Kiemelt figyelmet forditottunk a 25°-os allasszognél tapasztalhatd bistabil aramlasi
viselkedésre, ahol az er6tényez6k id6fliggése, hirtelen valtozasa figyelhetéd meg. A numerikus
szimuldciok sikeresen reprodukaltdk a kisérletileg mért atlagos er6tényezéket és a bistabil
viselkedés jeleit is felfedeztiik.

A harmadik kutatasi irdnyban eVTOL jarm(ivek jellemz6 hajtasi konfiguraciodira végeztiink
irodalomkutatast egy gépészmérnok hallgaté bevonasaval. Ennek alapjan felmértik, hogy az
Aramléstan Tanszéken elérhetd UAV tesztpad alkalmas-e a rotorok tolderejének mérésére
kiilonb6z6 rotortavolsagok esetére. A cél, hogy visszaadjuk, illetve kiegészitsiik a szakirodalmi
eredményeket a sajat méréseinkkel a rotorok kdlcsonhatdsat vizsgald tolders mérésekkel.
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Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljdrdstechnika Tanszék

Passziv eljarasok hatasa a hazai lakoépiiletek napelemes termelésének
helyben felhasznalasara

A kutatds célja annak vizsgdlata volt, hogy a hazai lakdépiiletek esetében milyen
mértékben javithatd a napelemes rendszerek termelésének helyben térténd felhasznalasa,
kiemelten a tervezési dontésekre valé fékuszaldssal és egyszerl aktiv beavatkozasi
lehet&ségekkel. A munka kdzéppontjaban azon tényez6k kvantitativ elemzése dllt, amelyek
aktiv, komplex vezérlési megoldasok alkalmazasa nélkil is képesek befolydsolni az
egyidejlséget a villamosenergia-termelés és -felhaszndlas kozott.

A kutatas sordn egy részletes, szcendridalapu szimuldcids keretrendszer kerilt kialakitasra,
amely kulonb6z6 hazai lakéépilet-tipusok, éplletgépészeti rendszerek, napelemes
felbontasu adatokon alapul, lehetévé téve az éves miikddés dinamikus elemzését. A
vizsgdlatok sordn tobbek kozott a napelemes rendszer tdjolasa, méretezése, a haszndlati
melegviz-fogyasztds mintdzata, valamint az akkumulatoros energiatarolds passziv mikddése
keriltek elemzésre.

Az eredmények értékelése standard egyidejliségi mutatok - onfogyasztas, Onellatas,
ontermelés és halézathasznalati tényez6 - mentén tortént. Az eredmények megerdsitik, hogy
az akkumuldtor haszndlat az egyidejliséget legnagyobb mértékben javitani képes egyszerlien
alkalmazhatd eljards a lakossag esetében, adott napelemrendszer méretek esetében.
Mindazondltal nagyobb akkumuldtoros taroldk mellett is megmaradnak egyéb paraméterek,
kifejezetten az éplletgépészeti rendszer tipusanak, egyszer( atlitemezésének hatdsa a
profilok egyidejliségére.

Egy lényeges ellentmondas is megjelenik a kutatasi eredményekben - nevezetesen, hogy
a jellemzdéen az épliletgépészeti szempontbdl energiapazarld rendszereknél egyszerilibb jobb
helyben felhaszndlas elérése a nettd nulla energiamérlegli napelemrendszer méretezéskor.
igy értelemszer(ien Utkdzik az energiahatékonysag elve és a jobb helyben felhasznalas
elérésének célja.

Az eredmények ramutatnak arra, hogy a passziv megkozelitések - megfelel6
rendszerkialakitassal és hasznalati mintazatokkal - érdemi alternativat jelenthetnek a kizarélag
aktiv szabalyozasra épiilé megoldasokkal szemben. A kutatas hozzajarul a lakossagi napelemes
rendszerek hatékonyabb haldzati integracidjdhoz és alapot szolgaltat a jovébeli szabalyozasi
és 0sztonzd rendszerek kialakitasahoz.
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Adaptacios szineltolodas mérési modszerének és vizsgalati
kornyezetének fejlesztése

A kutatas kozponti kérdései kozé tartozik a kromatikus adaptaciés allapot leirasa, az
adaptacids szineltolddas kvantitativ meghatdrozasa, valamint annak feltdrasa, hogy kilonb6z6
kornyezetekben mely modszerek biztositjak ezek pontos és hatékony mérését.

Alapfeltevésiink szerint a kromatikus adaptdcios allapot jellemzése leginkdbb az adaptdcios
szineltolddas, a sugdrzaseloszlas altal kivaltott szinészlelési valtozas, illetve az eredd szinérzet
eltolddas egylittes elemzésével érhetd el.

A tervezett vizsgdlatok kiinduldpontjat az akromatikus szininger bedllitasa képezi, amelyet a
szindiszkrimindcios képesség vizsgdlata egészit ki. Az adaptacios szineltolédds elemzése soran
els6dleges cél a szinmegjelenés és a szinidentifikdcio megfigyelése. A kromatikus adaptacid
tanulmdnyozasdban kiemelt jelent6séggel bir a fehér szininger, a fehér szinérzet és a fehér
szinészlelet kozotti dsszefliggés. Ennek megfelel6en az els6é kérdés annak meghatdrozasa, hogy
egy adott adaptacids allapotban mely sziningerhez tarsul akromatikus, fehér szinészlelet. Az
érzékelhet6 szinek teljes tartomdanydra kiterjedd adaptacios szineltolédas vizsgalata ezt kovetden,
a fehér szinészlelet valtozasanak megértésére épitve végezhetd el.

A kutatas hosszabb tavu célja a kromatikus adaptacid mechanizmusanak pontosabb feltarasa
és modellezése. A palyazat egyéves id6szakdban elsédleges feladat egy olyan vizsgalati mdédszer
kidolgozasa, valamint a sziikséges kisérleti kornyezet feltételeinek meghatarozdsa, amely alkalmas
az adaptdcios szineltolddas megbizhatd mérésére.

A varhatd eredmények kdzé tartozik egy olyan keretrendszer kialakitasa, amely lehet6vé teszi
a kilonbozd kisérleti bedllitasokbdl szdrmazd adatok egységes gydjtését és alapot teremt egy
altalanos érvényld kromatikus adaptdciés modell megalkotdsdhoz. Az atfogd kisérleti terv a
jelenlegi tudomdanyos eredményekre tamaszkodik, kiulonos figyelmet forditva a relevans
paraméterekre és azok vizsgdlati tartomanyaira.

Az adaptdciés kutatasok eredményei beépithet6k az érzékszervi vizsgalatok szabvanyos
rendszereibe is, példaul az érzékszervi szinmeghatdrozds (ISO 11037), az érzékszervi
laboratériumok kialakitasa (ISO 8589), valamint a biraldk kivalasztasa és nyomon kovetése (ISO
8586) teriletén. Az eredmények alapjan javaslatok teheték az ISO TC 34 SC12 (Sensory analysis)
szdmara a szabvanyok fellilvizsgalatara a kromatikus adaptacié hatdsainak figyelembevételével és
hosszabb tdvon ezek az ismeretek beépitheték az akkreditalt vizsgalélaboratdriumok (ISO 17025)
gyakorlataba is.

A kromatikus adaptacié tudomanyos hatterének feldolgozasa emellett lehetGséget teremt arra, hogy
az iparban termékspecifikus fénykabinokat fejlesszenek ki. Ezek a jelenlegi szabvanyos el&irdsokat
termékcsoport érzékszervi vizsgdlata szempontjabdl relevans, csokkenti a birdlékra nehezed6 vizudlis
torzitasokat és mérsékli a keresztmodalitasbdl adédd hatdsokat.
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Parcidlis differencialegyenletek szabalyzasa idokésleltetett egyenletek
elméletének alkalmazasaval

A parcialis differencidlegyenletek és id6késleltetett rendszerek kozotti kapcsolat szamos mdszaki
példdban kihaszndlhatd. A két spanyol kidllitasi koncepcid korili elméleti anyag kritikai értékelése
feltételezésem szerint alkalmas az adaptiv hasznositas témakorének tdgabb szakirodalmanak
rendszerezésére is és egyben egy olyan fogalmi hattér tisztdzdsdra, amely nem csak a tovabbi
kutatdsomat, de az épitészeti gyakorlatommal kapcsolatos mddszertani tisztazast is elGsegiti.

Az egyensulyi helyzet stabilitasvizsgdlata esetén ezek a karakterisztikus gydkok karakterisztikus
exponensek, amelyek valds része negativ stabilitds esetén. A legnagyobb valds részi gyokot nevezzik
dominansnak, valds része szoros 0sszefliggésben all a rendszer bedllasi idejével.

A részleges pélushelyezés azt célozza, hogy a végtelen sok karakterisztikus gyok kozul egy
hangolhatd legyen amellett, hogy spektrumbeli dominancidja biztositott. Ennek a szabalyozasi
madszernek egyik alapkdve a tobbszords gyok altal indukdlt dominancia (,Multiplicity Induced
Dominancy ,,), tovabbiakban MID, aminek értelmében a kontroll paraméterek megvalasztasa biztositja
egy gyok eldirt algebrai multiplicitdsat. Ekkor matematikai feltételek mellett bizonyithatd, hogy ez a
gyok dominans és adott koriilmények kdzott a lehet6 leggyorsabb exponencialis lecsengést biztositja.

Az MID alapjan megvaldsitott részleges podlushelyezés szdmos idGkésleltetett szabdlyzasi
feladatban és parcidlis differencidlegyenletek esetén bizonyitott. Ilyenkor a szabalyozott rendszer
adott és a szabalyzasi paraméterek hangolasa torténik. Végtelen dimenziés mechanikai rendszerek
esetében teszteltem a mddszert. A tartaly-nyomdashatdrold szelep-cs6 passziv szabalyzasi feladata
esetén szembeotl6 az egylitthatdk csatolddasa a karakterisztikus egyenletben. Hasonld csatolddas
jelent meg az elektromos roller alld6 helyzetben torténé oOnegyensulyozasa esetén, amely egy
id6késleltetett kaszkad szabalyzéon keresztiil valdsul meg. A passziv szabalyzdsi példa esetén a
minimalis algebrai multiplicitds nem biztosithatd, mig alacsonyabb multiplicitas esetén dominancia bar
fellép, a robusztussag elveszik. A kaszkdd szabdlyozdsi példa paraméteres matematikai kezelése
megtortént, azonban egy kereskedelmi roller adatait megvizsgalva valdszindsithetd, hogy valds fizikai
kornyezetben Ures halmazra vezet ez a paraméter-optimalizacio.

Linearizalt rendszer esetében az egyensulyi helyzet stabilitdsanak garancidjan tul az eredeti
nemlinearis rendszer vizsgalata is elengedhetetlen a lehetséges egylttlétez6 megoldasok okozta
veszélyes Uzemidllapotok elkeriilése érdekében. A haladdhulldam megoldas alapu id6késleltetett
egyenletek globdlis viselkedésének Osszevetése az eredeti parcialis differencidlegyenletek globalis
viselkedésével kulcsfontossagl, amihez numerikus szimuldcidk szikségesek. Az id&késleltetett
rendszer esetében a |épések mddszerével, azaz ,,Method of Steps” - MoS alapjan készilt szimuldcids
eljaras, ami fontos numerikus kérdéseket hidalt at. A szimulaciot tranziens alapu maddszereken
keresztll teszteltem. Folyamatban van az Osszevetése a parcidlis differencidlegyenletek
szimulacidjdval.
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Sugarzassal inicialt ojtasi modszerek fejlesztése gumihulladékok
értéknovelt ujrahasznositasara

A modern kori tarsadalmunk egyik legnagyobb problémaja a keletkezett hulladékok megfelel
kezelése, artalmatlanitasa és Ujrahasznositdsa. Az esetek tulnyomd részében a ,mlianyag
hulladék” kifejezés hallatan az embereknek a kiilonb6z6 egyutas termoplasztikus termékek jutnak
az esziikbe és gyakran megfeledkeziink a kiilonb6z6 térhalds rendszerek okozta jelentGs
problémakrdl, amelyek legnagyobb képvisel6je a kilénb6z6 gumiabroncsok. A térhdlds
szerkezetlikb6l addéddan kémiailag stabilak és a hagyomanyos, 6mledékes technoldgidkat nem
lehet az Ujrahasznositdsuk sordn alkalmazni. Sziikséges tehdt ujfajta, innovativ mddszerek
kidolgozasa a hulladékabroncsok értéknovelt Ujrahasznositdsara.

A hulladék gumiabroncsokat leggyakrabban 6rlik, majd az igy el6allitott abroncs gumidrletet
(GTR) hasznositjak ujra. Gyakran ezt valamilyen matrixba keverik be, mint t6lt6anyag, de a
legnagyobb probléma, hogy a fazisok kozotti kompatibilitds nem megfelel6, ezért az anyagok
felhasznalasi teriiletei is szlikek. A kutatasom elsé szakaszaban kidolgoztam ujfajta, sugdarzdssal
inicialt ojtasi technoldgiakat annak érdekében, hogy a gumidrlet fellletét célzottan mddositsam
annak érdekében, hogy er6sebb adhézid alakuljon ki a fazisok kozott a keverékekben. Fourier-
transzformacidés infravoros spektroszkdpidval és energiadiszperziv rontgenspektroszkopidval
megallapitottam, hogy az ojtdsi reakcié hatasara a fellleti oxigén mennyisége nodvekedett,
tovabba a morfoldgia is szegmentaltabb lett, amit pasztdzoé elektronmikroszképpal vizsgaltam. A
felliletaktivalt gumidrletet reciklalt poliolefin matrixokban alkalmaztam, majd vizsgaltam ezeknek
a tulajdonsagait. Az ojtasi technoldgia hatdsdra az anyagok szakitdszilardsaga és szakadasi nyuldsa
novekedett, ami el6nyds a kés6bbi alkalmazasok szempontjabdl, igy a felhaszndlasi teriletek
bbvithetSk és a kornyezetbe keril6 gumihulladék mennyisége csdkkenthetd.

Ezzel parhuzamosan a kutatdsom masodik pillére ujfajta, gumidrlet alapu adszorbensek
fejlesztése és alkalmazasa szennyvizkezelési alkalmazdsokhoz. A jelentGs ipari fejl6dés miatt tobb
olyan iparag van, ahol jelentés mennyiségi vizet hasznalnak fel, amely visszakeril a kérforgasba.
Ezek megfelel6 kezelése fontos, ugyanis tobb esetben is kimutattak szennyez6ket a talaj- és
szennyvizeinkben. A munkam soran elektronsugarzassal inicidlt ojtasi technolégiaval mddositott,
tovabba vizben sugarkezelt gumi6rlemény alapu adszorbenseket fejlesztettem, majd vizsgaltam
ezeknek a tulajdonsdgait. A sugarkezelés hatdsara a gumidrlet hidrofil tulajdonsdgot mutatott,
tovabbd modell szennyvizben megvizsgaltam ezeknek a Cu?* ion megkotési képességét. A
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az adszorpcids kapacitas szignifikdnsan megnétt a
kidolgozott sugarkezelések hatdsara, igy hatékonyan meg tudtdk kotni a rézionokat a modell
szennyvizben. Ezzel a mddszerrel egy Uj funkciot tudunk adni a hulladék gumidrletnek, igy
csokkentve a kornyezetben lévé abroncsok mennyiségét és ezzel parhuzamosan tisztitva a
vizeinket.
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Egésgatlo és vezetSképes bevonattal ellatott multifunkcionalis
kompozitok vizsgalata és ujrahasznositasa

Napjainkban a polimer kompozitok széles kor( alkalmazdsa mellett egyre nagyobb figyelem
iranyul azok funkcionalis tulajdonsagainak fejlesztésére. A polimerekre jellemz6 alacsony szabad
toltéshordozod-koncentracid miatt ezek az anyagok alapvetSen elektromos szigetel6ként
viselkednek. Magas ellendllasuk ugyanakkor hatranyos lehet, mivel lokalis elektromos terhelés -
példaul villdmcsapds vagy kisililés - hatdsdra jelent6s karosodds alakulhat ki, amely komoly
szerkezeti problémakhoz vezethet. Ez kiilondsen a jarmdipari alkalmazasokban jelent kihivast,
ezért indokolt a fellileti vezet6képesség novelése. A jelenleg alkalmazott megolddsok, példaul a
kompozitokba épitett rézhaldk, ugyan hatékonyak, de novelik a tomeget, kedvezétlendl
befolydsoljdk a mechanikai tulajdonsagokat és korlatozzak az Ujrahasznosithatdsagot.

Az expandalhatd grafit igéretes alternativat kinal, mivel kivalé elektromos vezet6képességgel
rendelkezik és polimerekhez adagolva tobbfunkcids adalékként viselkedik: egyidejlileg javitja a
vezetSképességet és égésgatidként is funkcional. Onmagéban is alkalmazhaté példaul poliamid 6
(PAB) égésgatlasara, azonban heteroatomokat - példaul foszfort vagy magnéziumot - tartalmazé
égésgatldkkal kombindlva szinergikus hatas érhet6 el, mikozben az elektromos tulajdonsagok nem
romlanak. A fenntarthatdsagi torekvések és a korforgasos gazdasag el6térbe keriilésével az
Ujrahasznosithatdsag kiemelt szempontta valt. A hére lagyuld kompozitok ebbél a szempontbdl
kedvez6ek, mivel mechanikai Ujrafeldolgozdsuk lehetévé teszi a hulladék mennyiségének
csokkentését, a termékek élettartamdnak novelését, valamint a fenntarthatébb anyaghasznalat
megvalodsitasat.Kutatdsom sordn E-kaprolaktdm anionos gyf(r(felnyitdsos polimerizacidjaval
létrehozott, szénszallal ersitett PA6 kompozitokon alakitottam ki PA6-alapu égésgatld bevonatot,
valamint vizsgdltam a matrix égésgatlasdnak lehet6ségeit egy kaprolaktdmban oldddd,
foszfortartalmu égésgatld alkalmazdsaval. Az igy mddositott, bevonattal ellatott kompozitok
esetében ezt kovetéen elemeztem az elektromos vezet6képességet, majd vizsgaltam a
kompozitok mechanikai és éghetdségi tulajdonsagait tobbszéri mechanikai Ujrahasznositas utan.

A fellleti bevonatok kialakitdsa soran expanddlhato grafitot és hexafenoxi-ciklotrifoszfazént
alkalmaztam, amelyek egyiittes jelenléte szinergikus hatdst eredményezett. A bevonatrendszer
nemcsak az égésgatld tulajdonsagok javitdsdhoz jarult hozza, hanem lehetévé tette a felileti
vezet6képesség kialakitasat is, ezaltal tobbfunkciés mddositdst biztositva a kompozitok szamara.
A vizsgalatok azt mutattak, hogy a kialakitott bevonat hatékonyan hozzajarul a héhatassal
szembeni védelemhez, mikdzben az elektromos tulajdonsagok kedvezd iranyba valtoznak.
Emellett az Ujrahasznositasi kisérletek alapjan megallapithatd, hogy a bevonat funkcionalitdsa
tobb feldolgozasi ciklust kovet6en is megdrizhetd, ami kilondsen fontos a fenntarthatd
kompozitok fejlesztése szempontjabdl.
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Ipari hulladékkal toltott kompozitok élettartam végi stratégiainak

tervezése és életciklus-elemzése

Napjainkban a kompozit anyagfejlesztés teriiletén egyre hangsulyosabbd valik a
fenntarthatdésagi szempontok integraldsa. Az olyan megkozelitések, mint az Ujrahasznositdsra
tervezés (design for recycling) és a minimdlis kdrnyezetterhelésre vald tervezés (design for low
impact), azt célozzdk, hogy az anyagok ne csupan mechanikai és funkcionalis teljesitményiik
alapjan keriljenek optimalizdlasra, hanem figyelembe vegyék az ujrafeldolgozhatdsagot és az
élettartam végi kezelhet&séget is. Ezzel parhuzamosan novekvd igény mutatkozik arra, hogy a
primer forrasbdél szdrmazd nemfémes szervetlen tolt6- és erésit6anyagok - példaul Gvegporok,
keramiaporok vagy Uvegszdlak - részben vagy egészben gyartaskozi és bontasi hulladékbol
visszanyert frakcidkkal keriiljenek kivaltasra. Bar ezen elvek alkalmazasa egyre gyakoribb a
kutatdsban, ipari szinten még nem tekinthetd altaldnos gyakorlatnak, mivel a nagy mechanikai
teljesitményre optimalizalt rendszerek fejlesztése sok esetben hattérbe szoritja az élettartam végi
és korforgdsos szempontokat.

Az élettartam-tervezés egyik legkézenfekvébb megoldasa lehet a megbizhatd, tartés mdszaki

alkatrészek tervezése. Ehhez olyan modellekre van sziikség, amelyek képesek kiilonbozé
mechanikai igénybevételek esetén pontos elérejelzést adni a termékek adott kbrilmények esetén
varhaté élettartamara. Ezért a kutatdsom egyik felében egy olyan modell fejlesztésével
foglalkoztam, amely alkalmas hére lagyuld matrixi szdlerGsitett kompozitok kuszasi
élettartamanak el6rejelzésére. A modell a fesziiltség-id6 szuperpozicié elvén, valamint erévezérelt
szakitogorbéken alapul. A megkozelités lehetévé teszi a kompozitok kuszasi élettartamdanak
becslését minimalis kisérleti adat felhaszndldasa mellett. A moddszert Ulvegszallal erdsitett,
polipropilén matrixi kompozitokra validaltam, hizé- és hajlitd terhelési esetekre.
A kutatdsom masik felében a csomagoldanyag-fejlesztésére fokuszaltam, mert ezen a teriileten a
hosszu élettartam mUszakilag nem indokolt vagy nem megvaldsithatd, hiszen a csomagoldipari
termékek funkciojukbdl addddan rovid életciklussal rendelkeznek. Ebben az esetben célszer( a
lehet6 legfenntarthatdbb, Ujrahasznosithaté és/vagy komposztidlhatdé anyagstruktarak
alkalmazasa, azaz az 6kodesign-elvek alkalmazasa. Célom olyan anyagrendszer kialakitasa volt,
amely nemcsak az alkalmazasspecifikus - els6sorban gdzzarasi és mechanikai - kovetelményeknek
felel meg, hanem bioalapu és potencidlisan komposztdlhaté megoldast is kinal. Ennek
megvaldsitasara politejsav (PLA)-alapu rendszert fejlesztettem. A PLA félidk fellletére olyan
szbjafehérje-alapu bevonatot rétegeztem, amelybe montmorillonitot (MMT) diszpergaltam. Az
alkalmazott bevonat nemcsak természetes forrasbdl szarmazott, hanem javitotta a
funkcidspecifikus gazzaré tulajdonsdgokat is. Osszességében elmondhaté, hogy igy olyan
csomagoldanyagot fejlesztettem, ahol a fejlesztési fazisban nemcsak a funkciondlis, hanem az
életciklus-szemlélet(i tervezési iranyelvek is elGtérbe keriltek.



95

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
EKOP-25 fiatal oktatd, kutatd Il
Virag Abris David

Gépészmeérnoki Kar

Polimertechnika Tanszék

Bioszénnel toltott, csokkentett karbonldabnyomu gumikeverékek
fejlesztése jarmiipari alkalmazasokhoz

Napjainkban Eurdpaban az autdgyartdkra egyre szigorubb szabalyozasok vonatkoznak,
kilonosen a szén-dioxid (CO;) kibocsatas csokkentése terén. Bar ezek az elSirdsok elsésorban
a jarmdlgyartdkat célozzdk, egyre tobb kovetelmény kozvetetten vagy kozvetlenil a
beszallitokra is kiterjedés szamos esetben a jarm{ teljes életutjat veszi figyelembe.

Kutatasok foglalkoznak a térhalds rendszerek lebontdsaval, azonban ezek egyel6re nem
jutottak olyan eredményekre, amelyek teljeskorli megolddst nydjtananak erre a problémara.
Ugyanakkor a CO,-kibocsatast a keverékek gyartasa soran is lehet csokkenteni azaltal, hogy
fenntarthatébb anyagokbdlés/vagy fenntarthatébb mddon hajtjuk végre a gyartast. A
gumikeverékek egyik legfontosabb adaléka a korom, amely megnodveli a keverék szilardsagat,
tovabba szamos funkciondlis tulajdonsagot biztosit, példaul javitja a kopasdllésagot és a
tomité képességet. Az autdipar a korom legnagyobb felhasznaldja, a kb. 15 millidé tonnds
globalis koromtermelés mintegy 70%-a gumiabroncsokban keriil. 1 kg korom gydrtdsa
atlagosan kb. 3,6 kg CO; kibocsdjtassal jar. A korom kivaltasara alkalmas lehet a bioszén (BC),
egy szénben gazdag, pordzus anyag, amely mez6gazdasagi hulladékok pirolizisével hozhatd
létre, ugyanakkor jelenleg csupan talajjavitoként alkalmazzak. A bioszén el6allitasa szén-
dioxid-semleges vagy akdr szén-dioxid-negativ is lehet. ElIGallitasi korilményektdl fliggben, 1
kg bioszén gyartasa 1,4-3,2 kg CO, megkotésére alkalmas.

Kutatasom soran azt vizsgdltam, hogy a korom, mint toltéanyag milyen mértékben

helyettesithetd bioszénnel (BC) természetes gumi (NR) és etilén-propilén-dién-monomer
(EPDM) alapu gumikeverékekben. A vizsgalatok sordn a koromtartalmat 0-100 tomegszazalék
kozotti ardnyban helyettesitettem BC-vel, majd az igy el6allitott keverékeken vulkaméteres
méréseket, szakitd-és tovabbszakité-vizsgalatokat, valamint keménységméréseket végeztem.
A fenntarthatdsag értékeléséhez szamszer(sitettem a CO,-kibocsatast, majd a keverékek
Osszetétele és a feldolgozasi paraméterek alapjan megbecsiiltem a feldolgozashoz sziikséges
energiaigényt.
A BC-tartalom novekedésével a szakitdszilardsag, a szakadasi nyulas és a 300 %-os nyulasnal
mért modulus linearisan csokkent, mind az NR-, mind az EPDM-alapu keverékek esetén.
Azonban a kezdeti hizdmerevség nétt, ami arra utal, hogy a BC-vel toltott keverékek
elénydsek lehetnek kis deformacioju alkalmazasok esetén. Osszességében az eredmények azt
mutatjdk, hogy a BC részleges helyettesitGjeként torténd integraldsa hozzajarulhat a
kornyezeti hatasok csokkentéséhez, mikozben az NR- és EPDM-alapu gumikeverékek mdszaki
teljesitménye kielégité marad.
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Bilszky Mark

Gépészmeérnoki Kar
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék

Kardiovaszkularis események regionalis kiilonbségeinek feltarasa gépi
tanulds és analitikus algoritmusok segitségével

A kdérhazon kivili szivmegdllas (out-of-hospital cardiac arrest, OHCA) vilagszerte tovdbbra is az
egyik legnagyobb mortalitasu haldlozasi ok, tovabba a kimenetelekben jelent6s regiondlis eltérések
figyelhet6k meg, amelyeket a laikus segitségnyujtds és a slirgdsségi ment6szolgalat (EMS)
teljesitményének kilénbségei alakitanak.

Kutatdsom a mentGszolgalat altal elldtott magyarorszagi szivmegadlldsos eset orszagos
kohorszat elemzi 2018. november és 2024. augusztus kozott, nyolc kdzigazgatdsi régidra kiterjedéen,
annak érdekében, hogy jellemezze a regiondlis kimeneteli kiilonbségeket, valamint szamszerdsitse a
spontan keringés visszatérésének (return of spontaneous circulation, ROSC) médosithaté meghatarozé
tényezGit, az Utstein-jelentési standardokkal 6sszhangban. A kutatds haromlépcsés analitikai
keretrendszert alkalmaz. El6szor leird és kockdazat szerint korrigdlt regiondlis 6sszehasonlitdsok
szamszerd(sitik a ROSC heterogenitasat, feltarva egy 9,0%-0s orszdgos alapértéket, ugyanakkor jelent8s
regionalis eltéréseket is, 8,5% és 12,4% kozott, mikdzben a mért beteg- és beavatkozasi tényez6k csak
részben magyarazzak a kimenetelek kiilonbségeit. Masodszor, az id6beli szegmentalas a COVID eld6tti,
COVID alatti és COVID utani id6szakokra bontva (variancia-dekompozicidval kiegészitve) szamszer(siti
a pandémia okozta zavart: a ROSC ardnya a pandémia el6tti 10,96%-rdl 8,76%-ra csokkent a COVID-19
id6szaka alatt. Harmadszor, hat gépi tanuldsi algoritmus — a logisztikus regressziétél az ensemble-
alapu maddszerekig (random forest, gradient boosting, XGBoost) — kerilt betanitasra és belsé
validdlasra a ROSC el6rejelzésére, valamint a prehospitalis kockazat stratifikacio lehetévé tételére. A
kockazattal korrigalt elemzések harom f6, mddosithaté tényez6t azonositottak: a laikus altal végzett
defibrillaciot, a Iéguti intubaciot, valamint a gyors EMS-kiérkezési id6t a kezdeti 8 perces id6ablakon
belll. A kezdeti szivritmus és a laikus szemtanu jelenléte er6s prognosztikai tényezének bizonyultak, a
sokkolandé ritmusok (kamrafibrillacié/kamrai tachycardia) pedig 6,17-szer magasabb ROSC-eséllyel
tarsultak a nem sokkolandd ritmusokhoz képest. A regiondlis kimeneteli kiilonbségek a kockazati
korrekcié utan is fennmaradtak, ami arra utal, hogy nem mért rendszerszintl tényezG6k is érdemben
hozzajarulnak a kimeneteli egyenlGtlenségekhez. Az el6rejelz6 modellek erds diszkriminacids
teljesitményt értek el (AUC ROC: 0,82-0,86), és az ensemble-alapu mddszerek kovetkezetesen
felilmultak az egyszeribb specifikacidkat.

Ezek az eredmények bizonyitékalapli képet adnak a magyarorszagi regiondlis OHCA-
egyenlGtlenségekrél, szamszerdsitik a tulélés moédosithatd rendszerszintli meghatarozé tényezéit,
valamint operativ alkalmazdsra alkalmas, kalibralt gépi tanulasi modelleket szolgaltatnak. Az
eredmények tdmogatjak a célzott mindségfejlesztési kezdeményezéseket, amelyek 6sszhangban allnak

APV

practice iranyelvekkel.
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Magyari Zsombor

Gépészmérnoki Kar
Mlszaki Mechanikai Tanszék

Elektromos roller vezet6jének megfigyelése YOLOvV5 képfeldolgozd
algoritmus maodositasaval

Az elmult években az elektromos mikromobilitasi jarmdvek (pl. elektromos rollerek,
egykereklek, gordeszkak, one-wheelek és segwayek) jelentés népszerliségre tettek szert. Ez
kis tomegliknek és méretiknek kdszonhets, ami kilondsen hasznossa teszi Gket a varosi
kozlekedésben. A mikromobilitasi jarmlivek mind kozlekedési, mind kdrnyezetvédelmi
szempontbdl elénydsek, mivel haszndlatukkal elkeriilheték a forgalmi dugdk, ugyanakkor
kdnnyen kombinalhaték tomegkozlekedéssel is. Tovabba az elektromos mikromobilitasi
eszk6zok nem szennyezik a varos levegdjét. Fontos azonban megjegyezni, hogy ezen jarmivek
irdnyitasa a hagyomanyos jarm(ivekhez képest sokkal nagyobb kihivast jelent a felhaszndldk
szamara. Egyrészt fé6ként térbeli dinamikai problémak iranyitasaval kapcsolatos feladatokkal
szembesullink, masrészt az iranyitdshoz az emberi test 0sszetett mozgaskoordinacidjara is
sziilkség van. Ennek kovetkeztében a mikromobilitasi jarmUivek elterjedése a személyi
sériléssel jard kozuti balesetek szamdnak novekedéséhez is vezetett. Ezért a jarmd-ember
rendszer dinamikajanak feltardsa és megértése elengedhetetlen a mikromobilitasi eszkdzok
és a vonatkozé kozlekedési szabdlyozasok biztonsdgosabbd tételéhez. Ezenfelll a jarmd-
ember dinamikai rendszer viselkedésének vizsgalata segithet Uj, az emberi szabdlyozassal
kapcsolatos felismerések feltardsaban, amelyek az autondm jarmlvek tervezése soran is
rendkivil fontosak. A jarmd kis mérete miatt a vezet6 mozgasa jelent6sen befolyasolja a jarm(
mozgdsat és dontd szerepet jatszik annak iranyitasaban. Ezért elengedhetetlen informaciét
gy(jteni arrdl, hogyan mozog a vezet6 a jarmdlvon kilonbo6z6 szitudcidkban. Ez az informacid
elsGsorban a vezetd tomegkdzéppontjan keresztil jellemezhetd. A tomegkozéppont mozgasa
kiilonosen alkalmas a vezet6 jarmdlre gyakorolt hatdsanak leirdsara, mivel tomor és intuitiv
reprezentaciot ad a test mozgdsardl anélkiil, hogy noévelné a probléma 3altalanos
bonyolultsagat. Ez el6nyds mind az analitikus szdmitdsok, mind a numerikus szimuldciok
szempontjabol. Ugyanakkor a tomegkozéppont kozvetlen mérése valdés forgalmi
kornyezetben nehezen megvaldsithatd, ami a képalapu becslési mddszerek alkalmazdasat
motivalja. A YOLO olyan mélytanuldason (deep learning) alapulé neurdlis halézatok egy
csaladja, amelyet képfeldolgozasi feladatok széles korére terveztek. Kutatdsunkban a YOLOV5
Az adaptdaciot az architektira modositasaival és egy sajat tanitd adatbazis létrehozasaval
valdsitottuk meg. Az adatok létrehozasahoz egy optikai méréberendezést hasznaltunk és egy
biomechanikai kutatast vettiink alapul. Elemezziik a kiilonb6z6 paraméterek hatasat a neuralis
halé tanitasi folyamata soran, valamint bemutatjuk az elektromos rollerrel kozleked6 vezets
sulypontpozicidjanak becslését.
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Elektromos roller és vezetdjének dinamikai modellezése és szimulacidja

Az elmult években az elektromos mikromobilitasi jarmdvek (pl. elektromos rollerek,
egykerekliek, gordeszkdk) jelentGs népszerlségre tettek szert. Ez kis tomegiliknek és
meéretiknek koszonhetd, ami kilondsen hasznossa teszi Gket a varosi kozlekedésben. A
mikromobilitasi jarmdvek mind kézlekedési, mind kérnyezetvédelmi szempontbdl elénydsek,
mivel hasznalatukkal elkerilhet6k a forgalmi dugdk, ugyanakkor kénnyen kombinalhaték
tomegkozlekedéssel is. Tovabba, az elektromos mikromobilitasi eszk6zok nem szennyezik a
varos levegG6jét. Fontos azonban megjegyezni, hogy ezen jarmdvek irdnyitasa a hagyomanyos
jarmUvekhez képest sokkal nagyobb kihivast jelent a felhaszndldk szdmdra. Egyrészt fGként
térbeli dinamikai problémak irdnyitdsaval kapcsolatos feladatokkal szembeslillink, mdasrészt az
irdnyitdshoz az emberi test 0Osszetett mozgdskoordindcidjara is szikség van. Ennek
kovetkeztében a mikromobilitdsi jarmlvek elterjedése a személyi sériiléssel jaré kozuti
balesetek szamanak novekedéséhez is vezetett. Ezért a jdrmU(i-ember rendszer dinamikdjanak
feltdrdsa és megértése elengedhetetlen a mikromobilitasi eszk6zok és a vonatkozd
kozlekedési szabalyozasok biztonsdgosabbd tételéhez. Kutatdsunkban megvizsgaltuk az
elektromos rollerek dinamikai vizsgalatahoz hasznalhaté mechanikai modelleket, hangsulyt
fektetve a vezetd irdnyitdsanak és szabdlyozasi stratégidjanak figyelembevételére. A modellt
valds rendszer alapjan identifikdltuk, majd numerikus szimulacidkat és méréseket végeztiink.
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Légkori fizikai és kémiai paraméterek hatasa a kardiovaszkularis
események esetszamara és anomaliaira

A napi esetszdmokbdl allé egészségligyi id6sorok egyszerre mutatnak szabalyos heti, éves
mintazatokat, de megjelennek a ritka, anomaliaszer(, az egészségligyi rendszerre nagy
terhelést jelent6 kiugré napok is. Ezek detektalasa és a befolyasold globdlis paraméterek
feltdrdsa kulcsfontossagu, viszont komplex feladat. Erre a célra dolgozok ki algoritmusokat,
melyeket a 2018-2023 kdz6tt a Magyarorszagon bekovetkezd, korhazon kiviili szivmegallas
regiszteren és egy meteoroldgiai adatbazison keresztil mutatok be.

Id&sorelemzéseket kovetden kilonboz6, kevésbé Osszetett modelleket vizsgalok: egy
klasszikus regresszidos modellt és tobbféle gépi tanuldsi regresszort (pl. gradient boosting,
neurdlis hdld). A modellek felhasznaljak a multbeli esetszamot, a naptdri jellemzéket (hét
napjai, Unnepnapok, egyéb szezonalitdsok) és a meteoroldgiai valtozékat. Ezt kdvetSen
robusztusabb, dsszetett modellekkel is megvizsgalom a problémat.

Kiértékelést kovetGen a kiugrd esetszdmu napokat kilon vizsgdlva, fényt deritek az egyes
idGjarasi valtozdk relevancidjara. Ezt a kiugrasok paraméterfiiggé s(irlségaranyanak
becslésével teszem meg, melyhez a relevans konfidenciaintervallumokat is meghatdrozom,
levezetem.

Az igy létrehozott regresszids, illetve extrém incidencia elemzéssel kapcsolatos eljarasok
ravilagitanak az egyes paraméterek és paramétertartomdnyok fontossagara és azok
lehetséges hatasdra. Munkam célja - az emlitett kérképek mélyebb megismerésén tul - a
prevencid és az edukacié tamogatdsa, tovabba a megfelel6 eréforras-allokacid segitése az
egészséglgyben.
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Borbas Balazs
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Additivan gyartott titanszerkezetek bevonatolasa: szerkezeti és
korrozios vizsgalatok

A modern orvostudomanyban egyre ndvekvé szerepet kap a személyre szabott terapia: igy
teret hddit az additiv gydrtdas implantdtumokban valé hasznositdsa. A csontrendszeri
fémimplantatumok vazszerkezete tovabbd hatdssal van az osszeointegraciora és - a szerkezet
rugalmassagi moduluszanak hangoldsdval - a mechanikai tulajdonsagokra is. F6 célkitlizésem
additivan gydrtott tomor és cellds geometriaju, kezdetben bioinert titanszerkezetek (Grade
23, Ti-6Al-4V ELI) bevonatoldsa biokompatibilis kitozan biopolimerrel és biomimetikus
hidroxiapatit lagy keramikus réteggel. A kezdetben nagy fellleti érdességgel rendelkezd, cellas
vazszerkezetek esetén podrusos hordozok bevonatoldsat elektrokémiai levdlasztasos és
martdsos eljarasokkal kivitelezem.

A hordozék s(ir(isége megegyezik az alapanyag elméleti sliriségével, fellletik rendkivil
érdes (Rz = (86,9 * 3,8) um), amely heterogén nedvesedést eredményez. Az additivan gyartott
mintak egyensulyi vizperemszoge (124 + 4)°, a bioinert, hidroféb fellilet negativ hatdssal van
az osszeointegracid kezdetén jelent8s fehérjeadszorpcidéra és sejtadhézidra. A hordozdkon
képzett bioaktiv bevonatok jelenléte pasztdzé elektronmikroszkdpia és elektronsugaras
mikroanalizis alapjan igazolhatd; a bevonatolt mintdk fellleti érdessége minden esetben 10-
15%-kal csokken. A bioaktiv bevonatok kialakitasaval a fémfellletek hidrofilizalhatdak, a
bevonatolt feliileteken mért egyensulyi peremszog atlagértéke <40°. Az elektrokémiai
bevonatlevalasztdas sordan képzett kitozdnbevonatok rétegvastagsdga 10..50 um, a
hidroxiapatit bevonatoké <10 um. A megnovekedett nedvesithetéség - a kitozanbevonat
sejtkdzotti dllomanyt mimels szerkezete mellett - pozitiv hatdssal lehet a csont-implantatum
kapcsolat erdsségére. Minden vizsgdlt rendszer fiziologids korlilmények kozt mért
korrézidsebessége a biokompatibilitds feltételének szamité 0,13 mm/év értéknél
nagysagrendekkel kisebb.

Osszefoglalva, a komplex geometridju, additivan gyartott Ti-6Al-4V szubsztratumokra
homogén kitozan- vagy hidroxiapatit bevonat képezhet§ elektrokémiai bevonatlevalasztassal
és/vagy martdsos bevonatképzési eljarassal. Az igy kapott bevonatolt rendszerek az additiv
gyartas kivalé mechanikai tulajdonsagait és tervezési rugalmassagat kombindljak a bevonat
altal biztositott megnodvelt bioaktivitassal, a magas korrozids ellendllas tovabba biztositja a
potencialis implantatumok hosszu tavu klinikai stabilitasat. Eredményeim alapjan javaslatot
teszek az egyes modellrendszerek bioaktivitdsra gyakorolt hatasardl, kijel6lom a kutatas
folytatasi irdnyat.
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Sepros Szilard
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Bio-inspiralt belsé szerszamhditési technoldgia fejlesztése és numerikus
vizsgalata

A héterhelés kontrolldlasa az ipar szdmos teriiletén alapvet6 fontossagu a hatékonysag, a
minGség és a berendezések élettartamanak biztositdsa érdekében. A forgdcsoldsi folyamatok
soran a szerszamok jelentGs héterhelésnek vannak kitéve, amely kedvezétlenil befolydsolja
azok élettartamat és a szignifikdnsan hat a megmunkalt fellletek min&ségére. A hGmérséklet
csokkentése és a hdeloszlas javitdsa érdekében a szerszamok hiitése igy sokszor
elengedhetetlen. Az iparban hasznalt stratégiak kozil az eldrasztdsos modszer a
legelterjedtebb, ugyanakkor egyre nagyobb figyelem iranyul a belsé h(térendszerek
fejlesztésére azok hatékonysaga, valamint egyéb el6nyos tulajdonsagai (fenntarthatdsag,
koncentralt hiités, kisebb kornyezetterhelés) miatt.

A cél egy olyan innovativ, biomimetikus belsé szerszamh(itési koncepciok megalkotasa volt
forgacsold szerszdmokhoz, melyek adaptivan képesek reagalni a folytonosan valtozd
korilményekre és a meghatdrozott szimulaciés kornyezetben kedvezébb hitési
tulajdonsagokkal rendelkeznek az altaldnosan alkalmazott szerszamh(itési stratégidknal.

Kutatasomban kilonb6z6 h(it6csatorna geometridkat és adaptiv h(tési stratégidkat
fejlesztettem és elemeztem szimulacids kornyezetben. Az ANSYS Fluent szoftverben elvégzett
szimuldciok soran egyenes és diffuzoros kialakitdsokat, valamint adaptiv - geometria
befolyasold - stratégidkat hasonlitottam 6ssze. A vizsgalatok kdzéppontjaban a szerszam
héeloszlasa, a hiit6kozeg sebességprofilja és az dramlasi veszteségek alltak. Az eredmények
alapjan meghatarozhatd, hogy a kilonb6z6 megoldasok miként befolydsoljak a h(itési
hatdsfokot, a sebességnovekedést és a nyomasesést. A kidolgozott koncepcidk megfelel6
klls6 vagy belsé (intelligens) vezérlésével adaptiv médon lehet a gyorsan valtozé h6mérsékleti
terhelést kezelni, mellyel igy szignifikdnsan kedvez6bb hitési tulajdonsagokat lehet elérni.

Az elvégzett szimulacidk hozzajarulnak a belsé hitési rendszerek optimalizalasahoz és a
jov6beli szerszamtervezési stratégidk megalapozasahoz, melyek az additiv szerszamgyartasi
technoldgiak térnyerésével egyre relevansabba valhatnak.
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Az epsilon transzportegyenlet tovabbfejlesztése a k-epsilon modell
pontossaganak novelésére

A turbulens aramlasok pontos modellezése tovabbra is az aramlastan témateriiletének egyik
legnagyobb kihivasa. Noha az elmult évtizedekben jelentds fejlédés tortént a skalafelbontd
modellek terén, mint példaul a nagy orvény szimuldcié, illetve a direkt numerikus szimulacié
(DNS), ezen modszerek mindennapos alkalmazdsa szamos mérnoki feladatban nem
megvaldsithatd a nagy szamitasigény miatt. Ezzel szemben a rendkivil széleskdrben
alkalmazott Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (RANS) modellek szamitdsigénye kedvezé,
ugyanakkor pontossdguk is alacsonyabb. Jelen kutatas hosszutavld célja egy magasabb
pontossagl RANS modell fejlesztése DNS eredmények felhasznaldsaval. A kutatds keretein
beliil Kolmogorov-aramlas és csatornadramlds DNS eredményeinek felhaszndlasaval
javaslatot tettiink a standard k-epsilon modell javitasara egy ujfajta 6rvényviszkozitas modell
bevezetésével. Mindemellett megkezdtiik egy egydimenziés DNS adatbdzis |étrehozasat,
melynek segitségével kés6bb a modellillesztést és az optimalizalast fogjuk végrehajtani. Ezen
egydimenziés adatbazisban olyan kanonikus aramldstani esetek fordulnak el6 (pl.
Kolmogorov-aramlas, csatornadramlds, Couette-aramlas, hatrafelé néz6 lépcsé korili aramlas
stb.), melyek segitségével valamennyi komplex dramlastani eset elGallithatd. Az illesztés masik
sarkalatos pontja egy Ujonnan kidolgozott Python-alapu, egydimenziés aramldstani megoldo,
melynek a validaciéjat OpenFOAM-al torténé Osszehasonlitas révén hajtottuk végre. Ezen
sajat fejlesztési aramlastani megoldd elénye, hogy valamennyi kanonikus esetet, illetve
tetsz6leges turbulencia modellt rendkiviil kénnyen és gyorsan lehet implementalni, valamint
az adatbazis felhasznaldsa és az optimalizalds is egyazon keretrendszeren belil valdsithaté
meg. A fejlesztés alatt allé6 RANS turbulencia modell egy, a szimulacids tartomany méretét
figyelembe vev6 - Un. geometry-aware - modell, ugyanis ez alapvet6en meghatdrozza a
[étrejové turbulens struktirdk méretét, melyrél a modellt informalni kell.
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Hibrid reciklalasi modszerek fejlesztése froccsontéshez

A kutatds célja az Ujrahasznositott polimer és kompozit anyagok froccsontési
feldolgozhatdésaganak vizsgdlata. A kutatds fokuszaban az anyagtulajdonsagok és a feldolgozasi
paraméterek kozotti osszefliggések feltardsa all. Ennek érdekében olyan mérési és kiértékelési
maodszertant dolgoztam ki, amely alkalmas az Ujrahasznositas soran bekovetkez6 anyagviselkedési
valtozasok szamszerl és Osszehasonlithatd elemzésére, valamint a kés6bbi modellezési és
fenntarthatésagi értékelések megalapozasara.

A vizsgdlt id6szakban froccsontési kisérletek el6készitését és részbeni végrehajtasat
valdsitottam meg. A kisérletek soran a feldolgozasi paraméterek hatasat tobbszordsen
feldolgozott polimer rendszerek esetében vizsgaltam. A kisérleti vizsgalatokat kiegészitettem a
froccsontési folyamat kdzbeni energiafelhaszndlas mérésével is, amely lehet6vé teszi a kiilonbozé
technoldgiai bedllitdsok energetikai igényének dsszehasonlitdsat.

A kutatas egyik f6 elemeként a viszkozitds valtozdsat vizsgadltam, mivel ez meghatarozd
tényez6 a froccsontési feldolgozhatésdg és a feldolgozasi stabilitds szempontjabdl. Az
Ujrahasznositas egyik 6 kihivasa a tobbszori mechanikai és héterhelés kovetkeztében a kompozit
anyagokban bekovetkez6 szaltoredezés, amely a szdlhossz-eloszlds moddosulasdhoz és az
anyaghomogenitas valtozdsdhoz vezet. Ez a jelenség kozvetlen hatdssal van a reoldgiai
viselkedésre, ezért a viszkozitas értelmezése soran figyelembe kell venni. Egy tovabbi jelent6s
tényez6 az Ujrahasznositott anyagokban jelen 1év6 szennyez6dések hatdsa. Ezek fazisszeparaciot
idézhetnek el6, ami a mechanikai tulajdonsdagok romladsaval jarhat. A fazisszepardcié
kovetkeztében a feldolgozds kozbeni viszkozitas megviéltozik, ami a feldolgozhatdsagot is
befolyasolja.

A viszkozitdst tobb, egymastol fliggetlen mérési és szamitdasi mddszer alkalmazasaval
hatdroztam meg. Ezek k6zé tartoznak a froccsontési folyamat soran rogzitett szenzoros adatokon
alapulé elemzések, valamint a hagyomanyos reoldgiai mérések. A kutatas soran egy egységes
mérési és adatkezelési strukturat alakitottam ki, amely biztositja a mintdk, a feldolgozasi épések
és a mérési eredmények nyomon koévethetdségét. Emellett a modellezéshez sziikséges reoldgiai
adatok elGkészitése is megtortént, kilonos tekintettel a Cross-WLF tipusu viszkozitdasmodellek
Ujrahasznositott anyagokra torténd alkalmazhatdsagara.

A kutatas részeként megkezdtem az életciklus-elemzés modszertani el6készitését is, tobb
feldolgozasi és anyaghasznalati forgatdkonyv figyelembevételével. Az energiamérési adatok és a
feldolgozhatdsagi jellemzbk egylittes értelmezése lehet6vé teszi, hogy a froccsontéses
feldolgozas és a kornyezeti terhelés kdzotti 6sszefliggések a késébbiekben részletesen
vizsgalhatok legyenek. Az eddig elért eredmények alapot biztositanak a tovabbi, részletes
kisérleti és értékelési vizsgalatok elvégzéséhez.
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s
.

jrahasznositott gumidrlettel tarsitott termoplasztikus vulkanizatumok
fejlesztése és elemzése

Napjaink egyik legnagyobb kihivasa a gumitermékek, azon beliil pedig a gumiabroncsok anyagaban
torténd, értéknovelt djrahasznositdsa. A gumiabroncsok olyan 0Osszetett, kompozit termékek,
amelyekben tébbféle kaucsukbdl késziilt, erésité-és toltéanyagokkal tarsitott elasztomer és kilénféle
anyagu (acél, polimer) erGsit6betétek egyesiilnek. Amig a jellemz6en fém szildrdsaghordozoék
abroncsbontds utan ujrahasznosithaték megolvasztds Utjan, addig az abroncs gumirészeire ez nem
igaz: a gyartasuk soran létrejott térhalds szerkezet miatt nem viheték émledék allapotba. Eppen ezért
a gumiabroncsok Ujrafelhasznaldsa jellemz&en energetikai jellegd, vagy pedig szekunder tipusu, tehat
az eredeti termékhez képest gyengébb min6ségli termék készitésére felhasznalhatd. Az elasztomerek
anyagaban torténd Ujrahasznositdsanak legmodernebb és leginkabb el6remutaté iranya a
devulkanizalas és a regeneralas, amely folyamatok a keresztkdtések felbontasat célozzak meg. Ehhez
els6 lépésként a gumiabroncsok elasztomer részét 6rlik a jobb kezelhet6ség miatt, igy alakul ki a
gumiabroncs-6rlet (ground tyre rubber, GTR). A devulkanizalas soran a GTR-bd4l kialakulé devulkanizalt
gumiabroncs OGrletet (dGTR) ©6nmagdban visszavulkanizalva egy primer kaucsukbdl készilt
elasztomernél jellemzéen gyengébb mechanikai jellemzékkel rendelkezé gumiterméket kapunk az
S6hatatlanul bekovetkez6 lanctordel6dés miatt. Emiatt az ilyen tipusu Ujrahasznositas csupan ,,down-
cycling” jellegli lehet, azaz az eredeti anyagbdl késziilt termékhez képest rosszabb minéségl termék
allithatd el6. A GTR alkalmazdsa régota elterjedt termoplasztikus polimerek télt6anyagaként. Ezt
leginkdbb a polimerek szivdsitasara alkalmazzak, ugyanis kismennyiség(i finomszemcsés gumidrlet jé
eloszlatottsag esetén képes lehet az elnyelt energia novelésére. Abban az esetben, ha a
termoplasztikus fazisban eloszlatott gumifazis mennyiségét jelentGsen (akar 50 m% folé) megnoveljik,
akkor mar termoplasztikus elasztomerrdl (TPE) beszéliink abban az esetben, ha a két fazis kozott
megfelel§ a kompatibilitas. Ezek olyan anyagok, amelyek fizikai térhalds szerkezetik révén ugy
mutatnak gumiszerd viselkedést, hogy kozben reverzibilisen megolvaszthaték, igy az
Ujrahasznosithatdsaguk is megoldott. A gumiszer( viselkedéshez azonban elengedhetetlen a gumifazis
kis, mikrométeres tartomanyba esdé szemcsemérete, erre a legjobb megoldast a dinamikus
vulkanizdcié nydjtja. A folyamat soran a kaucsukkeverék vulkanizalatlan formdaban keril a feldolgozd
berendezésbe, ahol intenziv nyirds mellett, a kompaundalds soran torténik meg in situ mddon a
vulkanizacid. Ez a gumifazis szemcseméretének jelentds csokkenéséhez vezet, ezdltal a kialakuld
termoplasztikus dinamikus vulkanizatum (TDV) jellemzG6en nagy nyulassal rendelkezik. Abban az
esetben, ha a TDV-k gumifazisa kivalthaté dGTR-alapu gumikeverékkel, akkor az nem csak az alapanyag
arat tudja csokkenteni, hanem Ujfajta megolddst nyujthat a nagy mennyiségben keletkezd
gumiabroncs-hulladék értéknovelt felhasznaldsara.
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In-situ habosodo nyomtatoszalak fejlesztése és alkalmazasa FDM alapu
3D nyomtatasban

A 2025/26-0s tanév elsGé félévében a palyazatban vallalt kutatasi és szakmai feladataimat
maradéktalanul teljesitettem. Kutatdsom kozponti témdja az in-situ habosodd nyomtatdszalak
fejlesztése és alkalmazasa FDM alapu 3D nyomtatasban, amelynek célja olyan filament el&allitasa,
amely nyomtatds kozben jelent6s expanzidra képes, ezaltal csokkentve a termék tomegét és
felhaszndlt alapanyag mennyiségét. A technoldgia tovabbi el6nye, hogy lehetdséget ad egyetlen
gydrtastechnoldgiai |épésben a keresztmetszet mentén valtozd slrliség és szabdlyozott porozitas
kialakitasara.

A kutatdmunkat egy atfogd szakirodalmi attekintéssel kezdtem, amely soran feltérképeztem az
extruzidos habositds maoddszereit, a 3D habnyomtatds jelenlegi lehetdségeit, valamint a habok
anyagvizsgalati eljardsait. Az irodalomkutatds alapjan tobb technoldgiai fejlesztési irdnyt
azonositottam, példaul az ikercsigds extruder alkalmazasat a jobb keveredés érdekében, illetve a
kisebb atmérdjd fuvokak hasznalatat a hatékonyabb h6- és dramlasi viszonyok biztositasara.

A PhD kutatds els6 szemeszterében egy kereskedelmi forgalomban kaphatd in-situ habosodd
filamenttel vizsgaltam a nyomtatdsi paraméterek hatdsat a habosodds mértékére. Kulonbozé
paraméterekkel nyomtatott prébatestekrdl pasztdzé elektronmikroszképi képeket készitettem,
amelyeket egy képelemz§ szoftverrel egészitettem ki, igy értékelve a kialakult cellaszerkezetet. A
kapott eredményekbdl kovetkeztetéseket vontam le, hogy hogyan befolydsoljdk a gyartasi
paraméterek a habosodas mértékét.

Megallapitottam, hogy a nyomtatasi hémérsékletnek és a nyomtatdsi sebességnek létezik egy
idedlis tartomanya, ahol a legnagyobb expanzid és a legalacsonyabb s(irliség érhetd el. A habosodas
hatdsdra létrejové méretnovekedés az dramlasi sebesség helyes megvalasztdsdval kompenzalhato,
ezzel biztositva a méretpontossagot. Amennyiben ezt nem valtoztatom meg, tehdt 100%-on marad,
jobb rétegkozi tapadast lehet elérni, mivel az egymas mellé helyezett, kor keresztmetszet(i szdlak
kozott kialakuld anyaghidnyt az expanzid kitolti. A feltart osszefliggések lehet6vé tették, hogy a
keresztmetszet mentén valtozo s(ir(iségl és nagy teherbirdsu szerkezeteket hozzak létre.

A legyartott probatesteken hajlitd-, szakité-, nyomd-, ejtédardas- és Charpy-féle Utvehajlitd
vizsgalatokat végeztem, amelyek igazoltak, hogy a habosodas hatasara javulo rétegkozi adhézid huzd
igénybevétel esetén kedvezéen befolyasolja a mechanikai viselkedést. Az elért eredményeket 2025.
november 6-7-én, a debreceni 11th International Scientific Conference on Advances in Mechanical
Engineering (ISCAME) konferencian mutattuk be.

A félév sordn egy szakdolgozat és két TDK dolgozat konzulensi feladatait lattam el, tovabba aktivan
részt vettem a kutatdk éjszakdjan és a BME Polimertechnika Tanszék szakmai workshopjan.
Osszességében a féléves munkat eredményesnek értékelem, a kit(izétt célokat sikeriilt teljesitenem
és a kutatds tovabbi ipari hasznositasahoz is értékes tapasztalatokat szereztem.
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Turbulens hidrogén-ammoania langok képalapu elemzése:
kemilumineszcencia és dinamikus viselkedés

A karbonsemleges energia irdnti globalis igény er6sodésével egyre inkabb el6térbe kertlnek
az alternativ tlizel6anyagok. A hidrogén-ammonia tlizelési rendszerek igéretes lehet6séget
kindlnak, egyszerre csdkkentve a fosszilis tlizel6anyagoktdl valo fliggbséget, valamint a szén-dioxid
kibocsatast. A szél- és napenergia tultermelésébdl elGallitott megujuld szintetikus tlizel6anyagok,
mint az ammania és hidrogén, hénapokon at hatékonyan tarolhatdéak. Ezek egyszerre jelentenek
megoldast a nagy energias(rlséget igénylS technoldgidk ellatdsara és a villamosenergiarendszer
nap- és szélerémuvek idGjarasfiiggése okozta kiegyenlitetlenségének mérséklésére. Mig a
hidrogén nagy reaktivitdsa, magas langterjedési sebessége el6nyt jelent szdmos technoldgia
szamadra, addig a nagy fajtérfogat és a fémek ridegitése komoly logisztikai problémakat jelent. Az
ammonia, mint hidrogénhordozé molekula haszndlata megoldast nyujt a szallitdsra, mivel a
biztonsagos kezeléséhez sziikséges technoldgidk j6l ismertek. Egési tulajdonsagai azonban
kedvezdtlenek, igy célszerlibb a felhasznalds el6tt egy kis méretl reaktorban az ammodnia egy
részét hidrogénné és nitrogénné alakitani, az igy képz6dott elegy pedig altaldnosan a féldgazhoz
hasonlé korilmények mellett hasznosithatd. A két tilzel6anyag jelentGsen eltéré égési
viselkedése, a langstabilitas, a nitrogén-oxidok képz&dése és a biztonsdgos lizemeltetés hidnya
ennek ellenére aktualis problémak.

Tehat az hidrogén-ammonia elegyek alkalmazasanak széleskord elterjedéséig még jelentGs
kutatasi, fejlesztési eréfeszitések szlikségesek, ezekben pedig nagy szerepet kapnak a kisérleti,
adatalapu elemzések. Ezért turbulens, hidrogénnel segitett ammonia tlizelést vizsgaltam egy
félipari Iéptékd, 10-20 kW tlzelési teljesitményl, atmoszférikus égén. A mérések fékuszdban a
légfelesleg és hidrogén bekeverés okozta hatdsok vizsgdlata allt, a hidrogén-részesedése 0-30
V/V% kozott valtozott. A kisérletek elsGsorban tlizelGanyagban szegény elegyek égetésére
fokuszaltak, a homogénebb égés és alacsonyabb nitrogén-oxid kibocsatas elérése érdekében. A
nagy reaktivitasu hidrogén bekeverése az alsé gyulladasi hatarkoncentraciot csokkenti, igy stabil
égést tesz lehetdvé a tisztan szénhidrogénekkel nem elérhetd, magas légfelesleg(, jellemz&en
alacsony kibocsatdsu bedllitasok esetén is.

A tlizelGberendezés kvarciiveggel rendelkezd égétere lehetévé tette az optikai vizsgalatokat.
Nagysebességl kamerdval készilt direkt- és Schlieren felvételek segitségével elemeztem a vizsgdlt
ldngok dinamikai viselkedését, kiilondsen a hidrogén-arany és a légfelesleg valtozdsa okozta
hatdsokat. Ugyanezek a felvételek lehet8séget nyujtanak a langok gorbiletének, mint a turbulens
ldngterjedési sebességet jelentésen befolydsold tényezd, kisérleti Uton torténd vizsgdlatara. A
savatereszt6 szlir6kkel készllt, a langok kemilumineszcens emisszidjat tobb szlk
hulldmhossztartomanyban mutatd képeken szintén a hidrogén-arany és légfelesleg hatasat
vizsgdltam.



109

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
DKOP-26 doktori képzés

Németh Marton Bence

Gépészmeérnoki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

Nyaki veréér szlikiiletek progresszidjanak hemodinamikai vizsgalata

Az adott félév sordn a kutatas célja egy folyadék-szilard kolcsonhatast (FSI) figyelembe
vevSé numerikus modellezési keretrendszer megalapozasa volt, valamint a betegspecifikus
szimulaciokhoz sziikséges adatok el6készitése. Ennek részeként sor kerilt az irodalomban
alkalmazott FSI szimuldcids mddszerek attekintésére, kilonos tekintettel azok gyakorlati
alkalmazhatdsagara és a meglévé munkafolyamatba torténd integralhatdsagara. Az elemzés
alapjan meghatdroztam az egyes megkdzelitések bemeneti adatigényét, valamint azokat a
szempontokat, amelyek a tovabbi kutatas soran alkalmazott szoftverkdrnyezettel szemben
elvarhatok.

A modszertani vizsgalatok eredményei alapjan a tovabbi szimulacidk a FEBio kdrnyezetben
keriltek elvégzésre. A szoftver m(ikodésének és FSI megolddinak megismerése validacids
példadkon keresztll tortént, amelyek az irodalomban ko&zolt referenciamegoldasokkal jo
egyezést mutattak. Ezek alapjan a FEBio alkalmasnak bizonyult a tervezett vizsgalatok
elvégzésére.

A félév sordn parhuzamosan megtortént a rendelkezésre all6 betegadatok rendszerezése
és el6feldolgozasa. A CT-felvételek, Doppler sebességmérések és hisztopatoldgiai eredmények
Osszekapcsolasaval olyan adatbazis jott létre, amely lehetévé teszi a betegspecifikus
numerikus modellek kialakitasat. Azokban az esetekben, ahol az adatkészlet teljessége ezt
lehetévé tette, kezdeti CFD szimuldciok késziiltek a kiértékelési eljarasok és peremfeltételek
vizsgalatara.

A félév masodik felében a szimulacids peremfeltételek fejlesztése keriilt eltérbe. Ennek
keretében kialakitasra kerult a Windkessel peremfeltételek paramétereinek optimalizalasara
szolgalé munkakornyezet, amelynek tesztelése megkezd6dott. A mddszer kialakitdsa kozben
megmutatta, hogy a peremfeltételek megaddasat egyszerUsiteni, illetve lehetévé tenné a
meglévé adatok felhasznaldsa gépi tanulasos modszerekben. Ezeket a megoldasokat
megismertem és alkalmaztam és tervbe kerilt az eredmények folydiratban torténd
publikaldsa.
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Levego segédkodzeges porlaszto turbulens jellemzdinek vizsgalata

A kutatasi téma f6 célja levegs segédkozeges porlasztoval létrehozott permetek részletes
statisztikai elemzése, a kétfazisu turbulens aramlds sebesség- és cseppméret-jellemz&inek
feltdrdsa érdekében. A porlasztds szamos ipari terileten - igy az energiaiparban,
orvostechnikdban, festéstechnoldgidban és mez6gazdasagban - alapvetd szerepet tolt be, ezért a
folyamat pontos megértése kulcsfontossagl a berendezések hatékonysaganak noveléséhez, a
m(ikodés optimalizdlasahoz, valamint a kdarosanyag-kibocsatds és energiafelhaszndlas
csokkentéséhez. A jelenleg alkalmazott numerikus modellek jellemz&en csak integral mennyiségek
reprodukalasara képesek, mig a permet lokalis statisztikai és turbulens jellemz6i gyakran fizikailag
pontatlanok, ezért kiemelt jelentGsége van a részletes kisérleti alapu validaciénak.

A kutatds nagyméret(, Fazis Doppler Anemométerrel (PDA) rogzitett mérési adatbazisokon
alapul, amelyek 10.800 id6soros adatsort tartalmaznak négy kilonb6z6 folyadék esetén, hat
porlasztonyomdson, ot folyadék elémelegitési hémérsékleten és 90 permetbeli poziciéban. A
mérések soran egyedi cseppek mérete és két sebességkomponense keril rogzitésre, az
adatgy(ijtés 40.000 detektalt cseppig vagy 15 s idSlimitig folyt. Az adatfeldolgozast és vizualizaciot
MatlLab kornyezetben, sajat fejlesztésd, automatizalt algoritmusokkal végzem.

A vizsgdlatok kozponti eleme a Reynolds-fesziltségek meghatdrozasa, amelyek a

sebességfluktuacidk kovariancidjaként a turbulens impulzus-transzport mértékét jellemzik. A PDA
altal szolgaltatott idGsorokbdl a sebességkomponensek atlag- és fluktuacios részeinek
szétvdlasztasat kovetGen szamitom az egyes normal- és nyirdfesziiltség-tagokat, valamint azok
térbeli eloszlasat. A Reynolds-feszliltségek nagysaga és iranyfiiggése kozvetlen informaciot ad a
permet anizotrdépidjardl, a turbulens energiatermelésrél és a keveredési mechanizmusokrol. Ezek
amelyek alapvet6 bemend paraméterei a kétfazisi RANS és LES alapui modelleknek. A kiilénb6z6
porlasztasi paraméterek hatdsdnak vizsgalataval feltarhatd, hogy a Reynolds-fesziiltségek miként
maodositjdk a csepp-palydkat, az impulzuscsatoldst és a permet szerkezetét.
Az elemzések célja univerzdlis turbulens trendek azonositdsa, robusztus statisztikai mutatok
kidolgozdsa, valamint olyan modellparaméterek szdrmaztatdsa, amelyek kozvetlendl
felhasznalhatdok numerikus szimuldcidk validaldsara és koncentrdlt permetmodellek fejlesztésére.
A kutatds hozzajarul a kétfazisu turbulens aramldasok mélyebb megértéséhez, tdmogatja a
porlasztok célzott tervezését, elGsegiti az ipari folyamatok optimalizalasat és a kornyezeti terhelés
csokkentését, valamint doktori kutatdasom tudomanyos és mddszertani megalapozasat.
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Szabo Bence
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Talaj-szerszam kolcsonhatas modellezése és optimalizalasa

A talajm(ivel6 szerszdmok geometridjanak optimalizdldasa kiemelt jelent6ségl a
talajmdvelés energiahatékonysaga, a megfelel6 talajszerkezet kialakitdsa és a talajegészség
meglrzése szempontjabdl. A talaj-szerszam kolcsOnhatdsa vizsgdlhaté numerikus
szimulaciokkal, példaul diszkrételemes maodszerrel (DEM). Ezen szimuldcidk soran kilénféle
szerszamgeometridk tesztelhet6k modellezett talajban és vizsgalhatd azok hatékonysaga,
példaul a vonderGsziikséglet, a szerszam mogott hagyott bardzda keresztmetszete és a
talajmodell atrendez6dése. Ezek alapjan kovetkeztethetlink a szerszamhatékonysagra.

A geometriaoptimalizdcidés folyamat tdmogathaté genetikus algoritmussal (GA), amely
optimumkeresési stratégiat meghatdrozd kezdeti beallitasok (hiperparaméterek) alapjan
keresi a jol teljesit6 megolddsokat. Azonban a kezdeti hiperparaméterek meghatarozzak a
megoldaskeresés hatékonysagdat, amely a DEM szimulaciékban kritikus fontossagu, mivel egy
szimuldcio futtatdsa draga. Mivel a keresési tér jellege ismeretlen, nem egyértelmd, hogy
milyen hiperparaméter-beallitdsokkal lehet a megoldaskeresés konvergencidjat roviditeni.

Ezen problémara keresve a megoldast jelen munkdban egy korabbi, 673 DEM szimulacién
alapulé  szerszdmgeometria-optimalizdlasi  feladat eredményeire épitve a GA
hiperparamétereinek metaoptimalizaldasat végeztem el helyettesit§ modell alkalmazasaval. A
szamitasigényes DEM futtatasokat Gauss-folyamat regressziés modellel helyettesitettem,
amely Automatikus relevancia-meghatdrozds (ARD)-alapu valtozéfontossag-elemzést is
lehet6vé tett.

A metaoptimalizdcid soran egy kiilsé GA hangolta a bels6, szerszamtervezési GA
hiperparamétereit. A metaoptimalizacids célfliiggvény a végsd elért fitness értéket és a
konvergencia meredekségét egylittesen értékelte. Az eredmények szerint a vizsgalt
optimalizdlasi térben a megkozelitéleg 39-es populaciéméret, az 5-6 generacio, valaminta 11-
13 szul6 alkalmazasa biztositotta a legkedvez6bb egyensulyt a konvergencia sebessége és a
végsl fitness érték kozott. A keresztezési valdszinliség kozepes tartomanya (megkdzelitSleg
0,4-0,8) eredményezte a leghatékonyabb megoldasokat, mig a mutacids valdszinliség
esetében az alacsony értékek (megkozelitéleg 0,15 koril) bizonyultak optimalisnak.

A bemutatott modszertan lehetévé teszi a DEM-alapu optimalizalasi folyamatok szamitasi
koltségének jelentds csokkentését, mikozben megalapozott dontéstamogatdst biztosit a
hiperparaméter-valasztasban. Az eredmények hozzdjarulnak a talajm(vel6 szerszamok
automatizalt, er6forras-hatékony tervezési médszereinek fejlesztéséhez.
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Agdcs Norbert

Gépészmérndki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Osszetett hiperelasztikus konstitutiv modellek fejlesztése

A gekkok altal inspiralt fibrilldris tapaddsi rendszerek hatékonysdgat alapvetGen
meghatdrozza az érintkezésifellilet peremén kialakuld fesziiltségmez6 szingularitdsat jellemzé
aszimptotikus megoldas. Jelen kutatas célja olyan adatvezérelt alakoptimalizaldsi médszertan
kidolgozdsa, amely lehet6vé teszi a kritikus tartomdanyban a fesziiltségek csokkentését ezaltal
javitva az adhézids tulajdonsagot. A vizsgdlat sordn spline-gorbékkel megadott konturokkal
definidlt tengelyszimmetrikus rugalmas fibrilldk és merev fellilet kozotti tapaddst
modelleztem automatizalt végeselemes szimuldcidk segitségével Abaqus kornyezetben,
Python alapu szkriptezéssel.

A szimuldciés eredmények alapjan egy kompakt, el6recsatolt (feedforward) neuralis
halézatra épllé helyettesit6é modellt hoztam létre, amely nagy pontossaggal képes
megragadni a fibrilla geometriai paraméterei és az aszimptotikus fesziltség jellemzé6i kozotti
erdsen nemlinearis kapcsolatot, tulparaméterezett haldézatok alkalmazasa nélkil. A neuralis
halézatot egy alakoptimalizalasi eljarasba integralva, négy kontrollponttal jellemzett spline-
geometridk esetén sikerilt olyan optimalis fibrillaalakot azonositani, amely tisztan normal
terhelés mellett mintegy 25%-kal csokkenti az aszimptotikus normalfesziiltséget az egyenes
hengeres referenciafibrillahoz képest.

A kutatds eredményeként egy teljesen automatizalt, reprodukdlhatd numerikus és
adatvezérelt keretrendszert készitettem, amely alkalmas Uj fibrilla-geometridk hatékony
tervezésére és megalapozza a mddszer tovabbi kiterjesztését 6sszetettebb anyagmodellekre
és terhelési esetekre.
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Bauer Balazs Laszlo

Gépészmeérnoki Kar
MlUiszaki Mechanikai Tanszék

Nemlinearis mechanikai rendszerek globalis stabilitasanak és dinamikus
integritasanak elemzése

A nemlinedris mechanikai rendszerek globadlis stabilitdsanak és dinamikus
integritdsanak kérdése kulcsszerepet jatszik a nagy dimenzids, Osszekapcsolt dinamikus
rendszerek tervezésében és biztonsagos Gizemeltetésében. A kutatds célja az instabilitashoz
vezeté mechanizmusok feltarasa, valamint a stabil egyensulyi megoldasok vonzaskorzetével
jellemezhet6 dinamikus integritas és a gyakorlati robusztussdgi elvarasok kozotti kapcsolat
mélyebb megértése. A vizsgalatok kdzéppontjdban numerikus és fél-analitikus szdmitasokon
alapulé modszerek dllnak, amelyek lehet6séget teremtenek a lokdlis robusztussag
mérdszamként vald felhaszndlasara az optimalis rendszerparaméterek keresése soran. A
kutatds célja e moddszerek kiterjesztése tobb nemlinearis differencidlegyenletbdl allo
rendszerekre lokdlis becslések alkalmazasaval. Az igy nyert konzervativ modellek tovabbi
iterativ algoritmusokba — példaul a Dynin toolboxba — integralhatdk a szamitdsi hatékonysag
novelése érdekében.

A moédszertani fejlesztések alkalmazasa nagy létszdmu dréncsoportok dinamikajan
torténik. A vizsgalatok egyszerl alapkonfiguraciokbdl indulnak ki, mint az egydimenzids
drénlancok és koralaku elrendezések, majd kiterjesztésre keriilnek komplexebb strukturakra
és dinamikai modellekre. A cél ezen rendszerek stabilitdsat alapvet6en meghatdrozé alterek és
alacsony rend(i dinamikdk azonositasa, valamint az ezekhez szikséges dekompozicids
maddszerek fejlesztése.
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Békési Balazs Janos

Gépészmeérnoki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Surlédasos rendszerek fazistérbeli elemzése

Az érintkez6 alkatrészek kozotti surlédds leirdsa igen Osszetett, bonyolult feladat. E
komplex jelenségek modellezésére szamos empirikus surlddasi modellt vezettek be, melyek a
kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletek igényeihez igazodnak. A kutatdsi programunk elsé fazisaban
egy széles korben ismert dinamikus surlédasi modell, a LuGre-modell elemzésével
foglalkozunk, amely kiilonb6z6 paraméterek bevezetésével szamos surlddasi jelenséget képes
leirni, ugyanakkor hatékonyan hasznalhaté numerikus szimuldcidk soran is. A nemlinedris
hatdsok vizsgalata érdekében egy egyszer(i mechanikai modellt tekintlink: egy vizszintes
felileten mozgo testet, melyre allandd kiilsé erd, linearis viszkézus csillapité erd és a LuGre
surlédasi eré hat. Ismeretes, hogy az érintkezd fellletek tulajdonsagaitdl fliggéen a modell
allandésult allapotat a Stribeck-karakterisztika egy adott alakja irja le, amelyet az un. Stribeck-
exponens (vagy alakfaktor) jellemez. Egy kordbbi kutatasunk soran mar belattuk, hogy a
modell belsé csillapitasi paramétere, az uUn. sortecsillapitads elegendéen nagy értékei mellett -
a szakirodalom szdmara eddig ismeretlen - Ongerjesztett rezgések, azaz hatdrciklusok
alakulhatnak ki a Stribeck-exponens egy specialis értéke esetén, a Stribeck-karakterisztika
korul. Jelen kutatdsunkban azonban a LuGre-modellt a Stribeck-gérbe harom tipikus alakja
alapjan, tetsz6leges Stribeck-kitevé mellett vizsgdljuk a szakirodalomban nem gyakori, harom-
paraméteres bifurkacids analizis segitségével. E kvalitativ vizsgalat segitségével atfogd képet
kaptunk a vizsgalt rendszer dinamikajardl, azaz - a mechanikai modell egyszer(isége ellenére -
szamos, kiilonb6z6 tipusu és stabilitasu egyensulyi helyzetet és bifurkaciét, példaul nyereg-
csomé és Hopf-bifurkaciét mutattunk be. Az Gsszetett, harom-paraméteres bifurkacids
diagramok kilonb6z6 tartomanyaiban gazdag fazistér-strukturakat tartunk fel, melyeket a
stabil megoldasok szama és tipusa (egyensulyi helyzet vagy hatarciklus) kategorizaltunk. A
kutatasunk eredményei alapjan kihangsulyozzuk, hogy a LuGre-modell paramétereinek -
beleértve a Stribeck-exponenst és a sortecsillapitast - megvalasztasakor koriltekintéen kell
eljarni, mivel a fazistér strukturdja a bifurkaciék kovetkeztében jelentésen valtozhat a
Stribeck-karakterisztika alakjatdl, illetve a sortecsillapitas mértékétél fiiggben.
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Szenzorfuzidval irdanyitott rendszerek dinamikai vizsgalata

A robotikai fejlesztések és az intelligens autondm rendszerek, mint példaul az 6nvezetd
platformok, technoldgiai érettsége napjainkra elérte azt a szintet, amely lehetévé tette a
laboratériumi keretek elhagyasat. A korabban jél modellezheté és szigordan kontrollalt
kisérleti kornyezeteket ezzel parhuzamosan felvaltottak a valds vildg dinamikusan valtozo,
sztochasztikus korilményei. Ezen Uj kozegben a biztonsagos és hatékony mikodés feltétele,
hogy a gépeink képesek legyenek a kornyezetiikb6l szarmazd bizonytalansagok kezelésére,
amit tobbek kozott a redundans és komplementer érzékelési stratégidk alkalmazasaval
érhetnek el.

Azt a folyamatot, amelynek soran kiilonb6z6 modalitdsu szenzorok adatait 6tvozzik a
pontosabb allapotbecslés érdekében, szenzorfuzidnak nevezziik. A szenzorfuzidéban résztvevd
érzékelSk dinamikai és érzékelési tulajdonsagai révén lehetGség nyilik egyes szenzorokkal
gyorsabban vagy éppen pontosabban mintavételezni a mérnoki rendszeriinket. Ez a
megkozelités teszi lehetévé a rendszerek szamdra a zajos adatok szlirését és a koérnyezeti
valtozdsokhoz valé rugalmas adaptaciot.

A szenzorfuzidés stratégia hatékonysdgat a természetben megfigyelheté bioldgiai
megoldasok is igazoljdk. Az emberi szervezet példaul az egyensuly megbrzése érdekében
folyamatosan integrdlja a vizudlis ingereket, a vesztibularis rendszer jelzéseit és a
proprioceptiv visszacsatolasokat. Hasonld mddon, az élelmiszerek min&ségének és
fogyaszthatdsaganak megitélésekor is a 1atds, a szaglas és az izlelés egylittes eredményeire
tamaszkodunk.

A kutatds soran egyszerl dinamikai rendszerek példajan keresztil kerll bemutatasra
analitikus modszerek alkalmazasaval, hogy az eltérdé dinamikai viselkedések, mint a szenzorok
mintavételezési gyorsasaga, illetve egymashoz viszonyitott mintavételi fazisa miképpen
befolydsolja azok dinamikai tulajdonsdgait. Az eredmények alapjan nem csak a
mintavételezési ratak aranya, de a fazisnak is jelent6s hatdsa van a rendszer stabilitasara
vonatkozéan, amelyet a szakirodalom nem jelol meg kiemelt fontossdagunak. A
felbontoképesség figyelembevételével mikrokaotikus viselkedést voltunk képesek megfigyelni
és tanulmanyozni, jellegzetes paramétereit leirni. Az eredmények azt mutatjak, hogy a véges
felbontdképesség javitja a szabdlyozhatd paramétertartomany nagysagat, viszont a mar
kordbban vizsgdlt mintavételezési gyorsasag hatdsa tovabbra is fellelhet6 a rendszer
dinamikdjaban.



117

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

EKOP-25 doktori képzés

Endrész Balazs

Gépészmeérnoki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

70 7

Szenzorfuzidval iranyitott rendszerek dinamikajanak kisérleti vizsgalata

A klasszikus mérnoki tudomanyok jellemzéen a determinisztikus folyamatok leirasara
koncentrdlnak, azonban a modern, komplex rendszerek esetében ez a megkozelités gyakran
mar nem elegendd. Egy mérnoki modell akkor tekinthet6 sikeresnek, ha a Iényeges dinamika
megfelel6en irja le a valdsagot. A modellalkotds soran tett elhanyagoldsok azonban zajként
vagy zavard tényezéként jelennek meg a rendszerben és pontositani szilikséges, hogy a
lényeges dinamika ezekkel szemben kell6en robusztus-e.

Sztochasztikus jelenségek nemcsak a modellezési pontatlansdgokbdl fakadhatnak, hanem
magabdl a fizikai megvaldsitasbdl is. Az intelligens gépek esetében ma mar nem csupdn a
mechanikai modellbél vagy a paraméteridentifikdcidobdl eredd hibakkal kell szdmolnunk,
hanem az elektronikai és informatikai haldzatok zavaraival is. Irdnyitott rendszereinkben
ilyenek lehetnek az egymadssal kommunikald egységek kozotti adatvesztések, vagy a digitalis
mintavételezés soran fellépd csuszasok és kimaradasok.

A mérnoki gyakorlatban a tébbszenzoros rendszerek alkalmazdsa redundanciat biztosit,
ami lehet6vé teszi a feladat végrehajtasat akar egy-egy érzékel6 kiesése esetén is. Egy
optimalisan hangolt szabalyozd stabilitasi és performancia tulajdonsagainak garantdldasahoz
azonban elengedhetetlen ezen hibajelenségek hatdsanak ismerete. A mintavételi pontok
véletlenszer( kimaraddsa nem modellezett problémdkhoz vezethet: ha az érzékelt jelek nem
egyenletes, kiszamithaté mintavételezéshdl szarmaznak, akkor el6fordulat, hogy hidaba allnak
rendelkezésre a szenzorjelek, mégsem kapunk megfelel6 dinamikai viselkedést. Ezt a
jelenséget nemcsak a kommunikacids csatorndk hibai, hanem az egyes jelfeldolgozé
algoritmusok ingadozé, bizonytalan futasi ideje is okozhatja.

Jelen kutatds célja annak vizsgdlata, hogy a tobbszenzoros és szenzorfuzids rendszerek
viselkedését hogyan befolyasoljak az esetleges szenzorkimaraddsok és a valtozd mintavételi
id6k. A munka soran szerepet kap az egyik legelterjedtebb szenzorflziés technika, a Kalman-
sz(ir6 alapu moddszer vizsgalata ezen zavarok jelenlétében. Az elméleti eredményeket és a
madszer hatékonysagat mind szimulacids kornyezetben, mind valds kisérleti méréseken
keresztlil validaljuk.
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Nemlinedris iranyfliggé anyagmodellek fejlesztése termoplasztikus
matrixi kompozitok estén

A szdalorientacio valtozdas fontos szerepet jatszik a kompozitok mechanikai viselkedésében,
mivel ez a jelenség fliggetlen az alkalmazott anyagmodellektdl (konstitutiv torvényektdl) és
merevebb vagy éppen lagyabb viselkedést eredményezhet. A korabbi Aaltaldnos
megkozelitések ezt a hatast elsGsorban kis id6lépések alkalmazasaval modellezték explicit
szimulaciokban.

Jelen kutatdsban egy Uj nemlinedris ortotrop anyagmodellt dolgoztunk ki folytonos
szalerGsitési kompozit lamindtumokra a probléma kezelésére. A modell egy nemlinedris
rugalmas anyagleirast tartalmaz, amely kiilonbséget tesz a hizé- és nyomairanyu viselkedések
kozott, valamint figyelembe veszi az alakvaltozas miatt létrejové szalorientacid valtozast,
amelyet a hagyomanyos végeselemes csaladok nem kezelnek, tovabba explicit megoldd
mellett implicit megolddkban is alkalmazhatd.

A kifejlesztett anyagmodell implementdlasara is sor keriilt az LS-DYNA kereskedelmi
végeselemes szoftverben. Az implementacid explicit és implicit megolddkra is kiterjed,
tovabba vékony héj-, illetve térfogati elemek alkalmazasat is lehetévé teszi. Ezenfellil az Uj
anyagmodellel validacids szimuldcidkat is futtatunk, amely szamitasok reprodukaltak a valds
mérési eredményeket. A validacids mérések két anyagra terjedtek ki, név szerint Toray Cetex®
TC1225 - Standard Modulus Carbon 145 gsm UD Tape 34% RC, valamint lGivegszallal erGsitett
poliészter.
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Gépészmeérnoki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Valtozé dinamikaju forgacsolasi modellek stabilitas vizsgalata

Az ipari és gazdasagi elbrejelzések toretlenil nodvekvd igényt mutatnak a precizids
megmunkalasi mddszerekre az elkdvetkezendd évtizedekben. Ennek megvaldsitasara a
gyartdsi kapacitdsok novekedése mellett a termelékenység novelésével érheté el. A
forgalomdinamika teriiletén a fejlett vezetéstdmogatd rendszerek és az automatizacio
jelenthet hatékony megoldast a fenndllé kozlekedési problémakra. Ezen célok elérését teszi
lehetévé a manapsag rendelkezésre allé nagy mennyiségl adat, amellyel minden eddiginél
pontosabb és valdsaghlibb modelleket hozhatunk létre és a hatékony szabdlyozast lehetévé
tevd valds idejl nagy szamitasi kapacitas. A megmunkadlasi és a forgalomdinamikai rendszerek
hasonld mechanikai modellekre vezetnek, melyek nemlinedris, id6késleltetett egyenletekkel
irhatéak le. Eppen ezért a kifejlesztett stabilitasvizsgalati mddszerek és szabalyozék
alkalmazhaték mindkét terileten. A megmunkalasi folyamatoknal fellépé kdros rezgések
elkeriilésére az iparban hasznalnak periodikus gerjesztésen alapuld szabalyozdékat, mint
példaul az orséfordulatszamBlvaridcié. Ennek azonban szdmos korlatja van a beavatkozas
mértéke és a sdvszélesség tekintetében. Hosszu és karcsu munkadarabok megmunkalasa
soran elméleti szamolasok igazoltdk a periodikusan alkalmazott axialis er6k altal elérheté még
hatékonyabb stabilizalast. A kutatds soran ennek gyakorlati megvaldsithatdsagat vizsgaltuk a
szegnyeregbe épitendé piezo aktudtorok segitségével. A szabalyozodra kifejlesztett algoritmus
alkalmas arra, hogy tetszéleges technoldgiai paraméterek esetén optimalizalja a szabdlyozot,
igy tobbszorosére novelve az elérheté produktivitast. A jarmdforgalomba tervezett
szabdlyozdoknak az emberi soférokkel egylttm(ikodve, uUgynevezett vegyes forgalmi
szituacidban kell miikodniiik. Eppen ezért elengedhetetlen az emberi soférok kellen pontos
modellezése, hogy a szabalyzdk ne csak az individudlis jarmivek esetében, hanem a forgalom
egészére nézve érjenek el jelentds javulast, igy csokkentve a dugdk kialakuldsat és névelve a
biztonsagot. Ennek érdekében dllitottunk fel egy Ujszerl jarm(ikbveté modellt az emberi
sof6rok reakcididejének allapotfiiggd id6késleltetéssel torténd realisztikus modellezésével,
amely képes a mérések soran és a gyakorlatban tapasztalt komplex jelenségek leirdsara.
Ezekre alapulva az 6nvezet6 jarmlvek és szabalyozdk megfelel6 hangoldsa jelent6s javuldst
érhet el a forgalomra nézve.
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Mihalyi Levente

Gépészmeérnoki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Alulaktualt anholonom rendszerek stabilizalasa

Az alulaktualt anholonom rendszerek stabilitasvizsgdlatan belll kutatdasom sordn
jarmldinamikaval, azon belll pedig két - alapjaiban eltér6 dinamikdval jellemzett -
jarmtipussal foglalkozom. llyen mechanikai rendszerek vizsgdlata a megszokottaktdl
(holonom) eltér6 mddszereket igényel els6sorban a rendszerek anholonom, azaz
sebességfliggd kényszereket tartalmazé jellege miatt.

Kezdetben nehézgépjarmlivek, ezen bellil is egy vontaté és egy félpdtkocsis
vontatmanybdl alld  jarmdszerelvény  bonyolultabb, hatramenetben  torténd
mandverezésének stabilitasat vizsgdltam. Ennek eredményeként fejlesztésre kerilt egy
szabalyozo algoritmus, amely a vontatdé jarm( kormanyzasan keresztiil beavatkozva képes
biztonsdagosan megvaldsitani nagyfoku bonyolultsagd mandvereket az emlitett Osszetett
jarmUszerelvénnyel hatramenetben. A kutatdmunka jelentGs részét az algoritmus mélyrehaté
stabilitasvizsgdlata tette ki mind linearis, mind nemlinearis tartomanyban. A beavatkozd
figyelembevétele a mechanikai modellben még megalapozottabb javaslatokat eredményezett
a szabdlyozd hangoldsat illetéen.

A fenti vizsgdlatok soran elmélyitett tuddsomat felhaszndlva kezdtem el foglalkozni a
manapsag nagy népszerliségnek orvendd mikromobilitasi eszkozokkel, ezen belll is az
elektromos egykerek(vel. Ez az els6re primitivnek tlind, egy darab kerékbdl allé6 kompakt
jarmd a térben gordilé korong alapesetére vezethetd vissza, ami dinamikai szempontbdl
egyaltaldn nem tekinthet§ egyszer( feladatnak. Mindemellett, a jarmdvet vezet6 ember
tomege tobbszordse a jarml tomegének, ezzel egy eddig szokatlan tervezési és kutatasi
feladat elé allitva a jarm(dinamikaval foglalkoz6 mérndkoket. Kutatdmunkam soran
kidolgoztunk egy 3 szabadsagfoku modellt, ami képes leirni az elektromos egykerek( és
emberi vezetdje alkotta rendszer hosszirdnyu dinamikajat. Ezenfellil a megalkotott, embert
jellemz6 csontvazmodell mért pozicié és orientdcié adatok alapjan képes az alany
tehetetlenségi nyomatéki matrixanak (és annak valtozdsanak) becslésére tetsz6leges mozgas
megvaldsitasa kozben, ami altaldnosabb alkalmazasi terileteken is hasznosithatd.

Az elméleti kutatémunkdn felil mindkét téma eredményeit erdsen alatamasztottuk
kisérleti uton is. Ehhez a tehergépjarmivek esetében egy kisskalaju berendezést hasznaltunk,
mig az elektromos egykerek(it illetéen valds korilmények kozott, kereskedelmi forgalomban
kaphato eszkdzon végeztliink méréseket.
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Richlik Rébert Kristof

Gépészmérndki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Egyensulyozd eszk6zokon vald térbeli egyenstilyozas modellezése

Gordilé egyensulyozd deszkdn vald emberi egyensulyozdst vizsgdltunk a sagittalis sikban
kilénb6z6 megengedett maximalis kitérés esetén 12 vizsgdlati alany bevondasaval. A mérés
soran kilonboz6 sugaru egyensulyozd deszkakat vizsgaltunk eltérd alatdmasztasok mellett. Az
aldtdmasztas mértékének ndvelésével nagyobb szogtartomdanyon vald egyensulyozast tettliink
lehet6vé a vizsgalati alanyok szamara. igy olyan kisérleti nemlinedris dinamikai vizsgalatokat
végeztliink, melynek eredményeképpen az egyensulyozé deszka sugarat, mint bifurkacids
paramétert kezelve szuperkritikus bifurkdcios jelleg volt megfigyelhet6. A méréseket 12
mérési alanyon végeztiik el egy el6re meghatarozott mérési protokoll szerint. A méréshez egy
egyszerUsitett mechanikai modell is késziilt, melynek mozgdsegyenletei ravilagitottak a
bokamerevséggel és emberi szabdlyozassal kapcsolatos modellezési nehézségekre. A
felmarkerezett egyensulyozé deszka mozgdsat OptiTrack kamerarendszer segitségével
rogzitettik, a mérésbél szarmazd adatokat MATLAB és GeoGebra szoftverek segitségével
dolgoztuk fel.
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Szab6 Marton

Gépészmeérnoki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Dinamikus integritas gyors analizise numerikus megoldaskovetéssel

A nemlinearis dinamikai rendszerek globdlis stabilitdsi és robusztussagi vizsgalata
kulcsfontossagl szerepet jatszik a mérnoki alkalmazdsok biztonsagos tervezésében. A
klasszikus globalis dinamikai analizis azonban jelentds szamitdsi igénnyel jar, kiilonosen
nagydimenzidos rendszerek és kiterjedt paramétervizsgalatok esetén, ami az ipari méreti
problémadk vizsgalatat gyakran ellehetetleniti. A vonzdstartomanyok feltérképezésére szolgdld
hagyomdanyos maddszerek, mint példdul a ,,cell mapping” eljardasok, memoriaigényik és
szamitasi koltséglik miatt szintén korlatozottan alkalmazhatdk.

A kutatas egy olyan Uj numerikus keretrendszert mutat be, amely a dinamikus integritas
fogalmdra épitve teszi lehet6vé a stabil egyensulyi helyzetek és periodikus mozgdsok
robusztussaganak hatékony becslését paramétervizsgdlatok soran. A moddszer a Dynlin
MATLAB toolboxot és az azaltal szamitott lokalis integritasi mérészamot (Local Integrity
Measure, LIM) hasznalja alapkéntés egy prediktor-korrektor eljarassal egésziti ki, amely
numerikus megolddskdvetést végez a paramétertér mentén. A prediktor |épés a kordbbi
paraméterpontokon szamitott integritdsi informacidk felhasznalasaval becsli a robusztussag
és a kritikus vonzastartomany-hatarok valtozasat, mig a korrektor [épésben a Dynlin algoritmus
biztositja az eredmények pontositasat.

A javasolt eljarast tobb kiilonb6z6 nemlinearis rendszeren teszteltik, tobbek kozt a
gerjesztett Duffing-oszcillatoron, a nemlinedris rezgéscsillapitéval kiegészitett Van der Pol-
Duffing rendszeren, valamint egy nagydimenzids, dnszinkronizalddd rdzérosta modellen. Az
eredmények azt mutatjak, hogy az algoritmus 20-50% kozotti szamitasi id6csdkkenést ér el a
hagyomanyos megkozelitésekhez képest, mikdozben sokszor pontosabb robusztussagi
becsléseket szolgdltat. A mddszer alkalmas izoldlt megoldasagak feltérképezésére is, ami nagy
elény a szimplan numerikus megoldaskovetd algoritmusokkal szemben.

Az alapmddszert még kiegészitettilk kaotikus attraktorok vizsgalatara alkalmas
kiterjesztéssel és vonzastartomany szekcidk szamitdsara alkalmas algoritmussal is, ez jelent&s
[épést jelent a dinamikus robusztussag elemzésének gyakorlati mérnoki alkalmazasa felé.
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Plavecz Lambert

Gépészmérndki Kar
Mdiszaki Mechanikai Tanszék

Utkozési sokk és torés karakterizacidja és el6rejelzése MEMS szenzorban

A  MEMS (micro-electromechanical system, mikro-elektromechanikai rendszer)
gyorsulasmérd szenzorok a mindennapjaink részét képzik, jelen vannak telefonokban,
okoseszkozokben, de autdékban, elektromos rollerekben és drénokban is. A mindennapi
haszndlat sordn az eszk6zok, amelyek a szenzorokat tartalmazzak, véletlenil leeshetnek vagy
Utkdzhetnek. A szenzorok a kis méretiikb6l adéddan nehezen javithatdk vagy cserélheték, igy
az Utésallésagot a szenzor teljes élettartama alatt biztositani kell.

A legegyszer(ibb Utkozési eset a szenzortokozds 6nmagaban vald padldra ejtése, amely
tesztesetként is gyakori. A probléma tobb szinten értelmezhet6, amelyek kiilonb6z6 méret-
és id6skalaval rendelkeznek, ugymint a hordozé eszkéz, a szenzortokozds és a
szenzorstruktura szintje. Ehhez jbhet még a struktldra anyagdnak mikroszerkezete. A szintek
lényege, hogy az alacsonyabb szinthez kapcsolédd tomeg nagysagrendekkel kisebb, igy az
alacsonyabb szintek nem hatnak vissza a magasabb szintek viselkedésére.

Kutatasom sordn a MEMS szenzorok torését a kilonboz6 szintekhez tartozd explicit
végeselemes szimulacidkkal vizsgalom, kiilonos tekintettel a tokozasejtés irdnyfliggésére és a
struktura tonkremeneteli mddjaira. A szimuldcidkat kifejezetten erre a célra tervezett MEMS
tesztstrukturak gyorskamerdval rogzitett ejtéstesztjeivel validdlom.
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Holczinger Norbert

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Pénziigyek Tanszék

A szabadlyozas szerepe a pénziigyi intézmények fenntarthatdsagi
O0sztonzésében

A kornyezeti fenntarthatdsag egyre fontosabb szerepet jatszik a pénziigyek teriletén, igy
a kozponti bankok tevékenységében is. A jegybankokra kulcsszerep hatul a fenntarthatdsagi
kockazatok kezelése és a z6ld finanszirozasok 6sztonzése révén. Kutatdsom célja a jegybanki
és felligyeleti intézkedések hatdsanak értékelése a pénziigyi intézmények fenntarthatdsagi
torekvéseire, illetve a zold pénzligyi piac fejlédésére. Ennek érdekében vizsgdlom a kdzponti
bankok altal alkalmazott eszkozoket, azok bevezetésének és alkalmazasanak
kovetkezményeit, hatékonysagat. A hitelintézetek tékeszabdlyozasanak, a vonatkozé
felugyeleti intézkedéseknek kulcsszerepe van a fenntarthatésagi finanszirozdsban. A
fenntarthatdsagi szempontok megjelenése ugyanis kibGvitette a bankok tradicionalis, a
biztonsdgos mikodés és a jovedelmezlség kozotti atvaltasra fokuszald dontési helyzetét,
l[étrehozva a zOld trilemmat. A hitelintézeteknek immar e hdrom cél kozott szikséges
megtaldlniuk az egyensulyt. A zold trilemma formalis modelljének megalkotasa, illetve
elemzése ramutat a zold hitelezést tamogatd 6sztonz6k sziikségességére. Megoldast jelenthet
a zold differencidlt t6kekovetelmények bevezetése, melynek alkalmazasardl azonban kevés
empirikus tapasztalat all rendelkezésre. Utdbbiak kozé tartozik a Magyar Nemzeti Bank Z6ld
t6kekovetelmény-kedvezmény programja (TKK), amely uttoré kezdeményezés a témdban. A
program a z6ld finanszirozas 6sztonzése mellett szamottevéen hozzajarul a kérnyezeti célok
eléréséhez is, mindezt koltséghatékony médon. Eredményeink aldtamasztjak a TKK program
hatékonysagat: a prudencialis kockazat jelentés novekedése nélkil a TKK hozzdjarul a szén-
dioxid-kibocsatas jelentés mértékl csokkenéséhez. Kutatasom masik f6 irdnya a kdzponti
bankok fenntarthatdsagi teljesitményének mérése. A jegybankok ugyanis eltéré
megkozelitéseket alkalmaznak, igy ,zold” aktivitasuk is kilonbozik. Vizsgalatomat az egyik
legismertebb zoOld jegybanki rangsor, a G20 allamokra és Magyarorszagra elérheté Green
Central Banking Scorecard (GCB) statisztikai elemzésével kezdtem. A GCB vizsgalata ramutat
az egyes értékelési dimenzidk szerepére és a hasonldan teljesité jegybanki csoportokra. Az
eredmények a GCB értékelési szempontjai, valamint a lefedett jegybankok z6ld aktivitasa
kozotti Osszefliggések megértése mellett a Magyar Nemzeti Bank kérnyezeti fenntarthatdsagi
tevékenységét is segitenek elhelyezni a nemzetkdzi térben. Osszességében kutatdsi
eredményeim a kdzponti bankok és pénziigyi feliigyeletek fenntarthatésagi intézkedéseinek
megértését, hatékonysaguk novelését szolgaljak, ezdltal tamogatjdk a fenntarthatdsagi
atmenetet.



126

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Molnar Laszlo

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Menedzsment és Vdllalkozdsgazdasdgtan Tanszék

Uzleti modell innovacié, mint a digitalis transzformacié eredménye

A doktori kutatdsom a digitalis transzformacié és az innovacié szerepét vizsgdlja a
videojaték-ipari startupok teljesitményében. A szektor sajatossaga, hogy mikodését
folyamatos technolégiai disruptiv valtozasok formaljak - platformizacio, live service modellek,
adatvezérelt fejlesztés, kozosségi finanszirozas és globdlis digitdlis disztribucié -, amelyek
radikalisan atalakitjdk az értékteremtés és értékmegragadas logikdjat. A kutatds kozponti
kérdése, hogy e dinamikus kdrnyezetben milyen innovacios és lzleti modell-dontések jarulnak
hozzd a startupok sikeréhez, illetve milyen tényezék vezetnek bukdshoz.

Elméleti keretét a digitalis transzformacid szervezeti megkozelitései, az lzleti modell
innovacio irodalma, valamint a digitdlis 6koszisztéma-elméletek adjak. A vizsgalat fékuszdban
az all, hogy a korai fazisu videojaték-fejleszt6 vallalkozasok miként képesek technoldgiai és
szervezeti innovaciot integralni miikodésiikbe, hogyan kezelik a platformfliggdséget, a gyors
piacra lépési kényszert és a nemzetkdzi versenyt, valamint milyen stratégiai adaptacios
mintdzatok azonosithatdk teljesitményikben.

A kutatds vegyes moddszertant alkalmaz. A kvalitativ szakasz szakértdi interjukra és
esettanulmanyokra éplil, feltarva a fejleszt6k stratégiai dontési logikait és innovacios
gyakorlatait. A kvantitativ vizsgalat primer adatfelvétel és masodlagos iparagi adatok
elemzésével azonositja a teljesitmény és az innovacids tényez6k kozotti kapcsolatokat. A
jov6ében design science és action learning megkdzelitések erGsitik a mdédszertanom.

Tovabba kutatom, hogy az egyetemek miként tudjdk tdmogatni a digitalis
transzformaciéra képes, innovativ videojaték-ipari vallalkozasok [étrejottét és fejl6dését
kompetenciafejlesztés, interdiszciplindris tudastranszfer és vallalkozasorientalt képzési
modellek révén. A cél egy olyan integralt keretrendszer kialakitdsa, amely hozzajarul a hazai
kreativ digitdlis 6koszisztéma versenyképességének erdsitéséhez.
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Liilok Gergely

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Menedzsment és Vdllalkozdsgazdasdgtan Tanszék

Kvantitativ projektmenedzsment mddszerek innovativ alkalmazasa és
mesterséges intelligencidval torténo integracidja

A technoldgiai fejlédés és a digitalizacid alapjaiban formalja at a vallalati mékodést,
valamint a komplex ipari beruhdzdsok kezelését. Kutatasunk célja egy olyan atfogd
keretrendszer megalkotdsa, amely a makroszint(i adatelemzést kdzvetleniil 6sszekapcsolja a
mikroszint{ operativ projektmenedzsmenttel. A kutatas elsé pillére egyrészt az eurdpai unids
tagdllamok digitalis érettségét értékeli, mdsrészt egy datfogd szakirodalmi kutatasra
tdmaszkodva térképezi fel a mesterséges intelligencia vildgszint(i dgazati adaptdcidjat. Az
eurdpai helyzetkép megalkotasahoz tobbdimenzids statisztikai eljardsok bevondsaval
robusztus értékelési modellt hoztunk létre. Az eredmények rendkivil éles régios
kilonbségekre vilagitanak ra, egyértelmlen kiemelve az északi dllamok vezet6 szerepét. A
globalis szakirodalom szisztematikus feldolgozasa ekozben rdmutatott, hogy a vildgszintd
trendek egyre inkdbb a fenntarthatésagot és az infrastrukturalis fejlesztéseket célozzak fejlett
mélytanulasi algoritmusokkal, mig a lemaradd régidkban tovabbra is a klasszikus felligyelt
tanulas az uralkodé. Vildagméretl tendenciaként azonositottuk tovabbd, hogy a mesterséges
intelligenciaval kapcsolatos szorongas komoly pszicholdgiai gatat képez a véllalati integracio
utjaban foldrajzi elhelyezkedéstdl fliggetlendl.

A makrostatisztikai eredményekre és a globdlis agazati trendekre épitkezve a kutatas
masodik pillére a gyakorlati projektmenedzsment mddszertanok megujitasara koncentral. A
nemzetkozi ipari projektek kivitelezése soran a varatlan krizishelyzetek kezelése mindennapos
kihivas. Kutatasunk egy olyan hibrid dontéstdmogatd modellt mutat be, amely sikerrel 6tvozi
a grafelméleti optimalizacidét a generativ nyelvi modellek képességeivel. A modell a beruhdzasi
folyamatokat irdnyitott grafként reprezentalja, majd algoritmikusan azonositja az optimalis és
koltséghatékony folytatasi Utvonalakat, kiemelt figyelmet forditva a likviditas megGrzésére
egy esetleges varatlan partneri fizetésképtelenség bekovetkezésekor.

A felvazolt mddszertan legfébb innovacidja, hogy hatarozottan elvdlasztja a matematikai
pontossagot igényl6 szamitdsi feladatokat a pusztan széveges feldolgozastél. Mig a deklarativ
szabdlyrendszeren nyugvé grafelemzés maradéktalanul garantadlja a tervezési adatok
hitelességét, a generativ algoritmus egy interaktiv felliletet nyujt a felhasznaldk szdmara. Ez a
humankodzpontli megkozelités biztositja a dontéshozdoknak, hogy extrém id6nyomas alatt,
természetes nyelven futtassanak dinamikus forgatékonyv elemzéseket. A kidolgozott
mddszertan a gyakorlati ipari kornyezetben kozvetlenil bevethets, adatalapu
valsagmenedzsment eszkdzt ad a vezetbk kezébe a koltséghatékony projektmegvaldsitas
garantdlasara.
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Szemere Dorottya

Gazdasdg- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Menedzsment és Vallalkozdsgazdasagtan Tanszék

Globalis mintak, helyi megoldasok: hogyan csokkenthet6 az autos
forgalom a belvarosban a mikromobilitasi eszk6zok segitségével?

Az Eurdpai Unié az Eurdpai Zold Megallapodas keretében rogzitette, hogy 2050-re Eurépdnak
a vildg elsé klimasemleges kontinensévé kell valnia. Ennek a célnak az elérésében a kozlekedési
szektor kiemelt szerepet jatszik, mivel a kibocsatasok jelentGs része ehhez az dgazathoz kothetd.
A varosokra ezért egyre nagyobb nyomas nehezedik, hogy olyan mobilitdsi megoldasokat
vezessenek be, amelyek csokkentik a gépjarmi hasznalatot és a kapcsoldédd kérnyezeti terhelést.

Az elektromos rollerek zéré helyi kibocsatasuk, koltséghatékonysaguk és rugalmassaguk révén
megfelel§ alternativat jelenthetnek a rovid (10 km alatti) varosi utak megtételére a hagyomanyos
meghajtdsu gépjarmlvekkel szemben. Ugyanakkor integricidjuk a meglévé kozlekedési
rendszerbe komplex szabdlyozasi, infrastrukturalis és tdrsadalmi kihivdsokat vet fel. Ennek
megfelel6en két kutatasi kérdés keriilt megfogalmazasra: (1) milyen kihivasokkal szembesiilnek a
budapesti keriiletek az e-rollerek megjelenése 6ta, (2) milyen megolddsokat és bevdlt
gyakorlatokat alkalmaznak ezek kezelésére.

A feltdrd jellegli kutatds tdobb moddszert kombinalt. Félig strukturalt interjuk késziltek
Budapest 16 keriletének szakembereivel (varostervezés, kozutkezelés, fenntarthatdsag,
beruhazas), valamint a Budapesti Kozlekedési Kozpont és a Jov6é Mobilitdsa Szovetség
képviselGivel is. Ezt egészitették ki a 2025 januarja és 2026 februdrja kozott szervezett nemzetkozi
fokuszcsoportos interjuk, amelyek az EIT Urban Mobility halézatan keresztiil bevont kormanyzati
szerepl6k, szolgaltatdk, kutatdk és civil szervezetek képvisel6inek részvételével zajlottak. Az
elemzésbe beépitésre keriiltek a 2024-es kérdGives felmérés eredményei is, amelynek sordn 292
magyarorszagi e-roller-hasznalé szabdlyozashoz kapcsolddé attitlidjeit vizsgdltam.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az elektromos rollerek integracidéja nem csupan
szabdlyozasi kérdés, hanem komplex rendszertervezési kihivas. A siker feltétele, hogy a
szabdlyozasi szempontok ugy érvényesiljenek, hogy kdzben a kozlekedésben résztvevik alapvetd
elvardsai - az idG- és koltséghatékonysag, a biztonsag és a fenntarthatdsag - ne sériiljenek; ez a
megkozelités a human-centred mobility paradigmaival irhatd le. A kutatds soran kidolgozott
modellek (SEIMP, Strategic Governance Model) ezt a folyamatot tamogatjak.

A gyakorlati kovetkeztetések konkrét szakpolitikai iranyokat jeldltek ki igy, mint a flottaméret
szabalyozasa; fizikailag egyértelmien elhatarolt parkolasi zéndk kialakitasa; a szabdlyozasi keretek
egységesitése és a keriiletek kozotti koordinacio erdsitése; kotelez6 adatmegosztasi rendszerek és
térinformatikai elemzések alkalmazasa; a szolgaltatasok kiterjesztése az el6varosi teriletekre;
differencialt sebességszabalyozas és geofencing bevezetése; valamint a mikromobilitas
integraldsa a kozosségi kozlekedési rendszerbe. Emellett kiemelt szerepe van az edukaciénak és a
helyi kozosségek bevondsanak.

A tovabbi kutatas célja a szolgaltatéi adatok bevondsdval az autéhasznalat csokkentésére
irdnyuld szcendridk adatalapu vizsgalata.
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Varga Levente

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Pénziigyek Tanszék

A monetaris politika kihivasai a XXI. szazadban

Az 1990-es évek eleje és a kozelmult valsdgévei kozott Japanban tartdsan alacsony,
zérokozeli, egyes periddusokban negativ kamatszintek mellett is gyenge ndvekedési dinamika
és alacsony (idénként negativ) inflacié egylttes fenndlldsa volt jellemz6. A jegybank és a
kormany tobb nagyszabdsu, részben 6sszehangolt intézkedéscsomagot is bevezetett, am
attorést egyik sem hozott; a szigetorszdg gazdasdgdat végil az energiapiaci exogén sokk
mozditotta ki a hosszan tartd stagnalasbal.

A Bank of Japan a nullakdzeli, majd negativ kamatpolitikaval parhuzamosan a 2000-es évek
elejétél egyre merészebb, a pénzmennyiség alakitasara iranyulé nemkonvencionalis
eszkozoket is alkalmazott, am ezek hatdsa korlatozott maradt. A kormany strukturalis
reformjai ugyancsak elégtelennek bizonyultak; a globalis pénzligyi vdlsdg és a fukusimai
katasztrofa kezelésére adott fiskdlis politikai valaszok és szocidlis kiaddsok az dllamaddssagot
yvilagrekord” kozelébe novelték, mikdzben a kilabalast egyéb, demografiai jellegl kihivasok is
nehezitették.

Kutatasunk Richard A. Werner vitatott makrogazdasagi perspektivajara épul, melyet Japan
tartds gazdasagi stagnaldsanak tanulmdanyozdsa nyomdn alkotott. Werner felfogdsa szerint a
monetaris politika hangsulyat a kamatcsatornardl a hitelallokacié célzott koordindacidjara
kellene helyezni, hiszen csak a redlgazdasag finanszirozasa nyoman megvaldsitott produktiv
beruhdzasok képesek hosszu tdvon érdemben javitani a fenntarthaté ndvekedési potencidlt.

Tanulmdanyunkban a gazdasagi aktivitas, az inflacid és a pénz-, illetve fékuszdltan a
hitelmennyiség kozti kapcsolat természetét elemezzilk, hogy feltarjuk: miért bizonyult
korlatozott hatasunak a nemkonvencionalis kamatpolitika és pénzmennyiség bdvitése
Japdnban? Egyuttal arra is keressiik a valaszt, hogy vajon a redlgazdasagba csatornazott
beruhdzasi hiteltomeg érdemben beindithatta volna a gazdasagi ndvekedést?

Mindezek megvalaszoldsahoz vektor hibakorrekciés (VEC) keretrendszert alkalmazunk a
japan makrogazdasagi indikatorok tobb évtizedes id6soraira, ami lehetévé teszi a rovid tavu
dinamikdk és a hosszU tava egyensulyi allapot egylittes tanulmanyozasat. A kutatds
eredményei megerGsithetik, hogy a monetaris politika eszkdztaranak Ujragondoldsa idGszerU
és sziikséges.
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Zsiros Adam Janos

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
K6zgazdasagtan Tanszék

A villamosenergia-rendszer energiatarolasi sziikségleteinek statisztikai
alapu vizsgalata gazdasagi és rendszeriizemeltetési szempontok mentén

Az eurdpai energiapolitikdt jelenleg a fosszilis energiahordozéktél vald
(import)figgetlenedés és a 2050-ig elérendd karbonsemlegesség kettds célkitlizése vezérli,
amely az id6jardsfiiggé megujuld energiaforrasok gyors térnyerését 6sztonzi. Ez a strukturalis
atalakulds azonban Uj rendszeriizemeltetési kihivasokat hozott felszinre: a nap- és szélenergia
kiszamithatatlan termelése miatt az eurdpai villamosenergia-piacokon megnovekedett a
negativ és a kiugréan magas aru orak szama. A jelen kutatds célja ezen piaci torzuldsok
kezelésében kulcsszerepet jatszé energiatdrolasi sziikségletek statisztikai alapu, gazdasagi és
rendszerlzemeltetési szempontokat 6tvozé feltarasa. A vizsgdlat elsédleges fokusza nem egy
konkrét technolégia értékelése, hanem annak meghatarozasa, hogy mekkora és milyen tipusu
- napi ciklusu vagy szezonalis - taroldkapacitas illeszthetd be gazdasagosan és rendszerszinten
fenntarthaté modon az eurdpai energiamixbe. A mddszertan két fontos pillérre tagolddik: az
EU-27 orszdgok 2019 és 2025 kozo6tti 6ras ar-id6 sorainak leird statisztikai és klaszteranalizisén
alapuld  vizsgalatdra, valamint a kiilonb6z6  taroldtechnoldgiak  DCF-alapu
megtériilésszamitasara egyszer( szabalyalapu és optimalizalt profitmaximalizald stratégiak
mentén. A kutatas Ujszer(isége abban rejlik, hogy nem csupan a taroldk, mint piaci szereplék
pénzigyi életképességét elemzi, tovabba vizsgdlja, hogy milyen hatassal lehet a rendszer
araira az energiataroldk megjelenése. A vart eredmények strukturdlt informacidt nydjtanak a
befektet6k szamdra a varhatd hozamszintekrdl, mikézben a szabdlyozdk szamara is
tudomdnyos alapot szolgaltatnak olyan célzott Osztonzémechanizmusok kialakitasahoz,
amelyek el&segitik a haldzati stabilitast és az ellatasbiztonsdg novelését. A kutatas tarsadalmi
haszna az arvolatilitds mérséklésén, az atlagarak csokkenésén és a fosszilis termel6k fokozatos
kivondsanak felgyorsitasan keresztiil érvényesil, hozzajarulva az eurdpai versenyképesség
er6sodéséhez és a kdrnyezeti fenntarthatésaghoz.
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Surman Vivien

Gazdasdg- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Menedzsment és Vallalkozdsgazdasagtan Tanszék

SQM a magyar vallalatok miikodésében

A fenntarthatdsag vallalati integracidja az elmult években a stratégiai gondolkodas egyik
kulcstényezGjévé valt, kiilondsen a mikro-, kis- és kozépvdllalatok esetében, ahol a vezetdi
dontések kozvetlenll formaljak a szervezeti gyakorlatokat. A nemek szerepének vizsgalata ebben
a kontextusban kiemelt jelentGségl, mivel a fenntarthatdsdg értelmezése és prioritdsai
nagymértékben fliggnek a vezetGi percepcidktdl és értékrendszerektdl.

A kutatds alapjat egy 2022-ben végzett kérdGives adatfelvétel képezi, amelyben 808 magyar
vallalatvezet6 vett részt. Az eredmények értelmezését egy 2025-ben, kérddives formaban
megvaldsitott kiegészit6 adatfelvétel tdmogatja, amely 30 magyar ESG-szakért6 valaszait dolgozza
fel.

Az eredmények alapjan a fenntarthatdsdagi szempontok integracidja szoros kapcsolatban all a
vallalati teljesitmény értelmezésével. Azok a vallalatok, amelyek a pénziigyi mutatékon tul
fenntarthatésagi dimenzidkat is figyelembe vesznek, nagyobb valdszin(iséggel tulajdonitanak
jelent&séget a tdrsadalmi és kornyezeti pilléreknek, amelyek egymadssal is erdsebb kapcsolatot
mutatnak, mint a gazdasagi dimenzidval. A vezetdi szintl fenntarthatdsagi tudds kulcsszerepet
jatszik: ennek hidnydban a fenntarthatdsag ritkabban valik a teljesitményértékelés részévé. A
kozelmultbeli fejlesztések és a nyereségesség szintén egyltt jarnak a fenntarthatdsagi orientacié
er6sebb jelenlétével, ami arra utal, hogy az innovacids folyamatok egyre inkdbb integrdljdk e
szempontokat.

A fenntarthatd fejl6dési célokhoz (SDG-k) kapcsoldédd vallalati attitlidok széles korben
bedgyazottak: relevancidjuk megitélését szamos szervezeti tényez6 befolyasolja, mig az ezekhez
kapcsolédd konkrét akcidk elsGsorban tarsadalmi nyomads, valamint a tarsadalmi és kornyezeti
fenntarthatésagi dimenzidk fontossdganak megitélése mentén alakulnak.

A nemek szerinti elemzés differencialt mintazatokat tar fel. A n6i vezet6k nagyobb aranyban
integraljak a fenntarthatdsagi szempontokat a vallalati sikeresség értékelésébe és erbteljesebb
tarsadalmi, illetve munkavallaldi nyomast érzékelnek. Ezzel padrhuzamosan hangsulyosabban
értékelik a tdrsadalmi fenntarthatésagot, valamint nagyobb nyitottsdgot mutatnak az
egylttm(ikodésen alapulé megkozelitések irdnt. Ugyanakkor esetlikben gyakoribb, hogy a
pénzligyi eredményesség és a szubjektiv elégedettség nem esik egybe, ami a teljesitmény
komplexebb értelmezésére utal. A férfi vezet6k ezzel szemben a gazdasagi fenntarthatésagot
tekintik els6dlegesnek, vallalataik korében nagyobb aranyban jelennek meg fejlesztések, valamint
bizonyos - kiilonosen energia- és technoldgiafékuszu - SDG-khez kapcsolddé kezdeményezések.

A szakért6i minta visszajelzései megerd@sitik, hogy a fenntarthatdsagi gyakorlatok
kialakuldsdban a vezetdi attitlidok és a kiils6 nyomdsok egylittesen jatszanak szerepet és a nemek
kozotti kilonbségek els6sorban az értelmezési keretek és prioritasok szintjén jelennek meg.

A kutatds ramutat arra, hogy a fenntarthatdsag vallalati integracidja nem irhato le egyszerd
dominancia mentén.
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Prémus Karina

Gazdasdg- és Tarsadalomtudomdnyi Kar
Ergondmia és Pszicholdgia Tanszék

A Z generaciot foglalkoztato tarsadalmi problémak feltarasa a social
design szemléletében

A tarsadalmi célu tervezés (social design) napjainkban egyre fontosabb szerepet tolt be a
design, a technoldgia és a tarsadalomtudomanyok teriiletén, kilondsen azokban a
megkozelitésekben, amelyek a tarsadalmi igazsagossagot, koOzOsségi részvételt és
fenntarthatdsagot helyezik el6térbe.

Jelen kutatasom célja, hogy a Z generdacid gondolatait vizsgaljam, illetve feltarjam, hogy a
fiatalok milyen attitlidoket, félelmeket, reményeket és jovére vonatkozd elvarasokat
fogalmaznak meg a tédrsadalmi problémadkkal kapcsolatban.

A kutatds motivacidja személyes érdekl6désembdl és elkotelez6désembdl ered a
tarsadalmi felel6sségvallalas és a design tdrsadalomalakitd szerepe irdnt, valamint abbdl a
meggy6z6désembdl, hogy a social design szemlélete hidat képezhet a kreativ tervezéi
gondolkodas és a tarsadalmi érzékenység kozott.

A kutatas kvalitativ mddszertanra éplilés a Youth Talks szervezet 2022-ben készitett
interjuit elemzem, amit eurdpai (8 f6 francia, 5 f6 finn és 7 f6 roman nemzetiség(i) és USA-ban
él6 (8 f6) fiatalok adtak. A célom nem a statisztikai dltaldnositds, hanem értelmezé jelleg(l
kovetkeztetések levondsa, a fiatalok jov6képeinek, félelmeinek és elvardsainak tarsadalmi
problémacsoportokba rendezése.
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Jancso Veronika

Gazdasdg- és Tarsadalomtudomdnyi Kar
Filozdéfia és Tudomdnytérténet Tanszék

A politikai kivagas és atkeretezés technikai a magyar médiaban 2020
utan

A kutatasom célja a kivagason és atkeretezésen alapuld médiamanipuldcids technikdk
feltarasa és rendszerezése a magyar politikai kommunikacidoban 2020 utan. Az altalam vizsgalt
manipulacids forma nem hamis informacio terjesztésére épiil, hanem a meglévé tartalmak
kontextusbdl valé kiragaddsdra, amely torzitja az eredeti jelentést és félrevezet6
kovetkeztetésekhez vezethet. A jelenség kiilondsen az online térben gyakori, ahol egy-egy
félmondat vagy rovid idézet kiemelésével épitenek Uj, politikai céld narrativakat. A
dolgozatom alapvet6 kérdése, hogy milyen mddon jelennek meg ezek a tartalomtorzitdsok a
magyar médidban, milyen narrativ strukturdk és politikai célok huzédnak mogottik, valamint
milyen felismerhetd nyelvi és vizualis mintazatokkal mikddnek.

A vizsgalat kvalitativ tartalomelemzésen alapul, forrasként magyar online médiumok
(példaul Index, Telex, Origo, Mandiner, 444) tartalmait haszndlom, kiiléndsen olyan eseteket
kiemelve, amelyek vitat valtottak ki az idézés pontossdga vagy kontextusa miatt. Az
esettanulmdnyokban a kontextusmegvonas, a narrativ atrendezés és a cimadas szerepét
elemzem, célom egy tipoldgia kialakitasa az ilyen tipusu manipuldcidkrol.

Osszefoglalva a célkit(izésem kiilénbdz8 politikai célu torzitdsi technikak mintazatainak
azonositdsa és rendszerezése, valamint annak bemutatasa, hogy ezek miként befolydsoljak a
kozéleti diskurzust.
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Molndr Marietta

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Ergondémia és Pszicholdgia Tanszék

A mesterséges intelligencia szerepe a felhasznalo-kozpontu
szoftverfejlesztés gyakorlataban

A mesterséges intelligencia (Al) térnyerése alapvetéen formalja at a szoftverfejlesztés és
a digitdlis terméktervezés gyakorlatat, jelentGs hatast gyakorolva a felhasznaldi élmény (UX)
munkafolyamataira és kompetenciaelvardsaira egyarant. Jelen kutatds célja a
szoftverfejlesztéssel foglalkozd szervezetek felhaszndlo-kdzpontd munkafolyamatainak
vizsgdlata, kilonos tekintettel az Al eszk6zok UX tevékenységekre gyakorolt hatdsdra. A
vizsgalat fdokuszdban a szoftverfejlesztési folyamat felhaszndlé-kdzpontu |épéseinek
megismerése, az alkalmazott UX moddszerek feltérképezése, valamint az Al eszkdzok
integracidjanak tudatossdga all. A kutatds a szervezeti gyakorlaton tul kiterjed a UX
szakemberek egyéni Al hasznalati szokasaira és a technoldgidval kapcsolatos attit(idjeik atfogd
megismerésére is.

A kutatds vegyes méddszertant alkalmaz, kvantitativ és kvalitativ vizsgalatokat egyarant
bevonva. Online kérddiv segitségével (n=300) feltardsra kerilnek a jelenlegi UX trendek és az
Al technolégidhoz kapcsolédd attitidok magyar UX szakemberek korében. A kérdGiv
terjesztése kozosségi média fellleteken (pl. LinkedIn), relevans szakmai csoportokban (pl. UX
Budapest) és UX szakemberek direkt megkeresésével valésul meg. Félig strukturalt
interjusorozat (n=20) keretében kilonb6z6 profild szoftverfejleszté vallalatok UX
munkafolyamatait tarjuk fel, megismerve az ipari gyakorlatok folyamatlépéseit és az
alkalmazott Al eszk6zok szerepét. A UX szakemberekkel szemben tamasztott
kompetenciaelvarasok vizsgalatdra a LinkedIn 3allasportdlon elérheté hirdetéseken
szisztematikus tartalomelemzést végziink (n=800), kilénos tekintettel a leggyakoribb UX
szerepkorokre. Az elemzés sordn kiemelt figyelmet forditunk az Al-relevans készségekre
vonatkozo elvardsok azonositasara.

A kutatas varhatdéan betekintést nydjt a szoftvervallalatok UX gyakorlataiba és Al
eszkdzhasznalataba. Az ipari gyakorlat tudomanyos igény( feltarasa révén az Al eszkdzok UX
munkafolyamatokba torténd integracidja holisztikusan tanulmanyozhatd, kontextualis
jellegzetességeket figyelembe véve. Az eredmények utmutatoként szolgalhatnak azon
szakemberek szamara, akik az Al eszkdzoket optimalisan kivanjak adoptdlni felhasznalo-
kozpontu folyamataikba, hozzajarulva az emberkdzponti megkozelités tuddsbazisanak
gazdagitasahoz.
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Schweigert-Kisida Krisztina

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Ergondémia és Pszicholdgia Tanszék

Hatékony és produktiv munkakornyezet a Z generacio perspektivajabol

Jelen kutatds a munkakornyezeti tervezés és a munkakoriilmények kérdéskorét vizsgalja a
magyarorszagi Z generacié perspektivdjabol. A tanulmdany ezen generdacié munkahelyvalasztasi
preferencidit, elvdrdsait és motivacios tényez6it tarja fel, figyelembe véve vdltozatos
munkatapasztalataikat, beleértve a foglalkoztatasban vald korai részvételiket is. Specifikus
igényeik megértése kritikus fontossagu a fiatal tehetségeket bevonzani és megtartani kivané
munkaltatok szamadra. Sajat kvantitativ felmérésiink szerint, a 739 f6s Z generacidés valaszadoi
mintdnk 88,5%-a mar megjelent a munkaerdpiacon tanulmanyai mellett, didkmunka, gyakornoki
pozicid, részmunkaid@s vagy teljes munkaid6s foglalkoztatas formdajaban. Kutatasunk vizsgalati
tdrgya annak elemzése is, hogy a mar megszerzett piaci tapasztalat befolyasolhatja-e a
munkahelyrdl alkotott nézeteiket.

Primer kutatdsunk egy kozos doktori egylttm(ikodés keretében valdsult meg és 739 Z
generacidés valaszadd altal kitoltott kérdGiv elemzésén alapult. A magyarorszagi Z generacio
alapvet6 preferencidinak azonositdsa céljdbol kutatdsunk olyan munkahelyvélasztasi
preferencidkat vizsgalt, mint a jé munkahelyi légkor (vallalati kultdra), a rugalmas
munkakorilmény (munkaidé, munkarend), a munka-maganélet egyensulya, a karrierépitési
lehet&ségek, a stabilitds és hosszu tavu biztonsag, az érdekes, szakmai kihivast jelenté feladatok,
a munkakoérnyezet (fizikai kornyezet), a kiilfoldi munkavégzési lehetGség és a vallalati kiildetés. Az
eredmények konzisztens mintdzatot mutatnak elvardsaikban mind a fizikai munkakoérnyezet (a
valaszaddok 29%-a priorizalta), mind a rugalmas munkakorilmények (a véalaszaddk 67,9%-a
priorizalta) tekintetében. A vonzd fizikai munkakornyezet és a rugalmas munkavégzési
lehet6ségek prioritdsa nem mutatott szignifikdns eltérést a Z generacion beliili, eltéré
munkatapasztalattal rendelkez6 csoportok kozott. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy e
preferencidk stabil elvardsokat jelentenek e generdcié szamara, nem pedig olyanokat, amelyek a
karrier szakaszaval valtoznak. A munka-maganélet egyensulya tovabbra is kiemelt prioritas
maradt, amelyet a véalaszadék 67,3%-a vélasztott. Erdekes médon a pozitiv munkahelyi légkor
kerilt ki a legjelentésebb tényezéként, amelyet a valaszaddk 70,4%-a priorizalt.

Ezen felismerések jelentds gyakorlati értékkel birnak a munkaltatok és a humanerdéforras-
szakemberek szamara. A Z generdcio igényeinek felismerésével és beépitésével a szervezetek
hatékony stratégidkat dolgozhatnak ki az alkalmazotti elégedettség és a munkaer6-megtartas
tdmogatasara.

A jov6beli kutatdsok szempontjabdl jelent6s potencidl rejlik az intergeneracids 6sszehasonlitd
tanulmanyokban mds generacidkkal (elsGdlegesen az Y és X generacidkkal), hiszen az atfogd
ismeret hozzajarulhat az adaptivabb humanerd&forras-stratégiak kidolgozdsahoz, elGsegitve egy
produktiv munkaerdpiac kialakitdsat, amely képes kezelni a kilonb6z6 generdcidk sokrétli
igényeit.
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Hortay Olivér

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Pénziigyek Tanszék

Az energiavalsag és az orosz-ukran haboru hatasa az
energiaszegénységre Eurdpaban

Az energiaszegénység az Eurdpai Unid egyik legsulyosabb tarsadalmi és szakpolitikai
kihivasava valt az elmult években. Kialakuldsaban meghatarozé szerepet jatszanak a jovedelmi
kGlonbségek, az oktatasi egyenl6tlenségek, valamint az orosz-ukran haboru és a tagabb
értelemben vett, egymast er@sité valsagok hatasai. A kutatds sordn azt vizsgdltam, hogy
milyen f6bb tényez6k befolyasoljak az energiaszegénységet, kiilonds tekintettel arra, hogy a
haztartasok képesek-e megfeleléen fliteni az otthonaikat, illetve id6ben be tudjak-e fizetni a
kdzlizemi dijaikat.

Az elemzés binaris logisztikus regresszidos modellekre épulés olyan kulcsvaltozdkat vizsgal,
mint az iskolai végzettség, a haztartas jovedelmi helyzete és a telepiléstipus. A kutatds alapjat
az Eurdpai Unid tagallamaiban 2022 és 2024 kozott évente felvett, reprezentativ lakossagi
adatfelvételek adjak, Osszesen mintegy 72 ezer valaszaddval. Az eredményeket éves
bontdsban mutatom be, ami jol érzékelteti az id6beli valtozdsokat.

Eredményeim szerint az alacsonyabb iskolai végzettségli és rosszabb anyagi helyzetl
haztartasok joval nagyobb eséllyel valnak energiaszegénnyé. A telepuléstipus hatdsa ezzel
szemben korlatozott: érdemi eltérés csak a kisebb telepiléseken, falvakban és kozségekben
él6k esetében figyelheté meg, ahol valamivel kisebb a kdzlzemi hatralékok kialakuldsanak
valdszinlisége. A leger6sebb magyarazé tényez6 ugyanakkor egyértelm(ien a jovedelmi
helyzet: ez dont6en meghatarozza mind a megfeleld fltés biztositasanak képességét, mind a
szamlatartozdsok elkeriilését. A jobb és rosszabb helyzetben |évé haztartdsok kozotti
kiilonbség rdadasul évrdl évre nétt, igy 2024-re tovabb mélyilt a jovedelmi alapu kitettség.

A tanulmany végil ramutat arra is, hogy az oktatas hatasa id6ben valtozik és dsszefligg az
elérhetd eréforrasokkal, valamint a lakdhely jellegével is.
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Egres Dorottya

Gazdasag- és Tarsadalomtudomadnyi Kar
Filozofia és Tudomdnytérténet Tanszék

Argumentativ affordanciak - A platformdesign hatasa az érvelésre a
kozosségi médiaban

A kutatds a kozosségi médidban folytatott kommunikaciét az érvelés egy sajatos
makrokontextusaként vizsgalja és azt elemzi, hogy a technoldgiai és intézményi feltételek
miként alakitjdk az érvelési gyakorlatokat. A pragma-dialektika elméleti keretére épitve a
kozosségi média ©6nallé kommunikacios teriletként kerlil meghatdrozdsra, amelynek
intézményi célja a kapcsolddds, dominans mifaja pedig a megosztds. Ezen a terlleten a
kommentszekcidkban zajlé nyilvanos vita egy jellegzetes, ugyanakkor csak esetlegesen érveld
tevékenységtipusként értelmezhets, ahol az érvelés gyakorisdga ellenére sem elsGdleges
szervezBelv, csupan az interakcié egyik lehetséges formaja.

A kutatds elsé része a kozosségi médidban folytatott érvelés atfogd elméleti leirdsat adja,
azonositva annak alapvet6 jellemzdit: a polilogikus részvételt, a fragmentalt interakciot és a
multimodalitdst. Ezek a jellemz6k nem kizarélag analtikai nehézségeiként jelennek meg,
hanem olyan konstitutiv feltételekként, amelyek kozott az érvelés szervezédik. A kutatds
tovabba Ujraértelmezi a pragma-dialektika normativ modelljeként ismert kritikai vita
szakaszait és szabalyait az aszinkron részvétel, a folyamatosan valtozé kézonség és a lezaras
intézményes hidnyanak fényében, mikozben kiemeli a stratégiai man&verezés szerepét a
hallgatdi elvardsok, a topikus potencial és a prezentacids eszkozok tekintetében.

A kutatas masodik része ezt a keretet az ,argumentativ affordanciak” fogalmdanak
bevezetésével bdviti, a technoldgiai affordanciak elméletének adaptdlasaval. A kutatas azt
vizsgalja, hogy az olyan platformfunkcidék, mint a hiperlinkek haszndlata, a valaszolds, a
megjeldlés (tagging), a reakciok (like, megosztds etc.), a moderdacio vagy az anonimitds miként
strukturdljdk az érvek megfogalmazdsanak, megvitatasanak és értékelésének lehetGségeit.
Ezek az affordancidk nemcsak a hozzdszélasok lathatdsagat és jelentdségét befolydsoljak,
hanem az érvelési szerepek eloszldsat, a kozonségképz6dés dinamikajat, valamint az érvek
észlelt erejét és fogadtatasat is.

A kutatds amellett érvel, hogy a ko6zosségi médidban zajld érvelés nem értheté meg az
intézményi feltételek és a platformdesign kolcsonhatasanak figyelembevétele nélkul. A
pragma-dialektikai megkozelitésnek és az argumentativ affordanciak perspektivajanak
integrdldsaval a kutatds hozzajarul az érveléselmélet tovabbfejlesztéséhez a digitalisan
kozvetitett kommunikacié kontextusabanés uj iranyokat jeldl ki mind az empirikus kutatas,
mind a normativ reflexié szamara az érvelések dinamikajardl algoritmikusan medidlt,
valtozdan tobbszereplds kdrnyezetekben.
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Karakas Alexandra

Gazdasdg- és Tarsadalomtudomdnyi Kar
Filozdéfia és Tudomdnytérténet Tanszék

A novényrajz, mint tudomanyos diskurzus: Csapody Vera és a 20. szazad
botanikai illusztracioi

Kutatasom célja, hogy Csapody Vera botanikai illusztraciéit a vizudlis reprezentaciok
episztemikus szerepérdl sz6l6 elméleti keretek, a magyar tudomanytorténeti kontextus és a
néi tudomanyos munka tarsadalmi helyzetének Osszefliggéseiben értelmezze egy integralt
tudomdnytorténeti és tudomadnyfilozéfiai perspektivabdl. A kutatds egyfel6l a hazai
tudomdnytorténetirds, masfel6l pedig a nemzetkdzi tudomanyfilozofiai diskurzusok
szempontjabdl is relevdns a reprezentacié, normativitds, objektivitds és marginalitds
Osszefliggéseinek elemzésein keresztil. Csapody Vera évtizedeken ativeld, rendkiviil gazdag
botanikai illusztraciés életmlve - amely tobb ezer tabla és akvarell elkészitését és szamos
ismeretterjesztd és tudomanyos m illusztraldsat foglalja magaban - idedlis mikrotorténeti
esettanulmanyként szolgal ahhoz, hogy e tagabb elméleti és torténeti kérdéseket egy konkrét
regionalis és id6beli kontextuson belil vizsgdljam. A kutatds célja nem pusztdn az, hogy feltarja
Csapody képi munkassaganak stilisztikai és technikai sajatossagait, hanem az is, hogy
megvizsgdlja, miként konstrudlédik és valtozik az illusztracidkban megjelend tudomanyos
objektivitds, milyen episztemikus szerepet toltenek be ezek az abrdzoldsok a
novényrendszertanban és a florisztikdban, illetve hogyan reflektdlnak és jarulnak hozza a néi
tudomdnyos munkat dvezd tarsadalmi diskurzusokhoz a 20. szdzadi Magyarorszagon és igy a
kutatas a sajatosan magyar értelmezési keretek megértését is szolgalja.
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Lelko Attila

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Kozlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

Autonom jarmiivek kooperativ irdnyitasa hierarchikus strukturaban
biztonsagi garanciakkal

Ez a kutatas a felligyel6 szabdlyzé alapu szabalyzasi strukturaval foglalkozik, amely egy
robusztus Hinf szabalyozd és egy Proximal Policy Optimization (PPO) alapu agenst képes
kombinalni. A cél a robusztus szabdlyozé performanciajanak javitdsa, amelyet a megerGsitéses
tanulds alapu agens segitségével érhet6 el. A kutatds uUjdonsaga abban rejlik, hogy az
integracio egy kdzos optimalizacids eljards keretében valdsul meg, amely soran a robusztus
szabalyozo, a PPO-alapu agens, valamint a felligyel6 paraméterei egyidejlileg hatdrozhatdk
meg. A robusztussag és stabilitdst garancidjat a Hinf -alapu szabalyzétervezés adja. A mddszert
autondm mobil jarmdvek kooperativ irdnyitasi problémajan keresztil mutattam be. A konkrét
feladat egy logisztikai rendszerben (raktar) m(ikods, kilonb6z6 csomagok pakolasat végzé
jarmUvek kooperativ iranyitasa. A szimulacios eredmények azt mutatjak, hogy a létrejové zart
szabdlyzasi kor koordindlt mozgast és magas performanciat eredményez, mikdzben kezeli a
bizonytalansagokat és biztositja a jarmUvek stabil m{ikddését.
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Lindenmaier Laszlo

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Ko6zlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

Az objektum megjelenés modellezése a jarmdiipari szenzorfuziéban

Az elmult években a fejlett vezetéstamogatd rendszerek szamottevé mértékben
hozzdjarultak a kozlekedésbiztonsdg javitasahoz. Ennek eredményeként az Eurdpai Unid
kozlekedésbiztonsagi szabalyozasa egyre tobb ilyen rendszer alkalmazdasat teszi kotelez6vé az
Uj jarmdlvekben. Mindazonaltal a magasabb szint(i automatizaldst megvaldsité Oonvezetd
funkciok tarsadalmi elfogadottsdga tovabbra sem tekinthetd altaldnosnak: a felhasznaldk egy
része gyakran kikapcsolja ezeket a rendszereket sajat jarmdivében. A statisztikai elemzések
ramutattak, hogy ennek egyik f6 oka a fals érzékelésekbdl szarmazo téves riasztasok gyakori
el6forduladsa. A kérnyezetérzékelés, kiilondsen a szenzoradat-fuzid, kulcsszerepet jatszik ezen
esetek kiszlirésében és ezaltal a fejlett vezetéstamogatd rendszerek megbizhatdsaganak
novelésében.

A jarmdipari okos szenzorok magas absztrakcids szintl informaciot, azaz nyomon kovetett
objektumokat (trackeket) szolgdltatnak. Ezek egyesitése jellemzéen track-to-track
architekturaju  objektumfuziés algoritmusok alkalmazdsaval torténik. Ezekben a
rendszerekben a track-menedzsment kiemelt fontossaggal bir, mivel a trackek megeréGsitése
és torlése révén jelent6sen befolyasolja a fals érzékelések kiszlrésének hatékonysagat. A
korszerl megkozelitések ezt a problémat a trackek |étezési valdszinliségének becslésével és
fuziondlasaval kezelik.

A kutatdsom sordn, egy korabbi kutatdsomban kidolgozott hibrid, kétlépcsGs létezési
valdszinliség-fuzids keretrendszert egészitettem ki egy fejlett szenzormodellel, amely egy
valdszinlségi objektum-kovetési és megjelenési modellt foglal magaban. Az objektumkovetési
modell a trackek érzékelhet8ségének és stabil nyomon kovethet&ségének valdszinlségét a
szenzor |[atdmezGjének hataratdl mért eldjeles tavolsagfliggvény alapjan hatarozza meg és a
meglévé megkozelitésekkel szemben explicit mdédon figyelembe veszi a célobjektumok
sebességét is. Az objektum-megjelenési modell ezzel parhuzamosan az Uj trackek keletkezési
valdszinlségét irja le, modellezve azt a térbeli kontextust, amelyben Uj objektumok
beléphetnek a szenzorok ldtdmezejébe. A kidolgozott valdszin(iségi szenzormodelleket
integraltam a trackekhez tartozd valdszinlségi hozzarendelési keretrendszerbe. Az igy
kialakitott moddszer gyorsabb track-megerGsitést és hatékonyabb fals track-szlirést tesz
lehet6vé, ezaltal javitva a teljes rendszer megbizhatdsagat.

Az eredményeket egy radarbol és egy kamerabdl allé el6re-néz6 vezetéstamogatd
rendszer valds adatain értékeltem. A kiértékelési eredmények igazoljdk, hogy a kidolgozott
szenzormodell integralasa tobb mint 4%-kal javitja a szenzorfuzidé teljesitményt, még egy
hagyomanyos, egylépcsés Dempster-Shafer elméletet alkalmazé fuzids keretrendszerben is.
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Ormandi Tamas

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Kozlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

V2X hardver GPS moduljanak megtévesztése és ennek kezelése

A jarm({ kommunikacién alapuld informacidk megbizhatdsaga kiemelkedd fontossagu a
jovébeli intelligens kozlekedési rendszerek biztonsaga szempontjabdl. A kiilonb6zé adaptiv
forgalomiranyitasi megoldasok és algoritmusok, mint példaul a zéldhulldmra optimalizalt
sebességajanlas vagy a V2X alapu adaptiv jelz6lampa programok érzékenyek a jarmdvek
poziciondlasi hibaira. A jarmUvek GPS jelének hamisitasaval hamis informdaciék keriilnek az
intelligens kozlekedési rendszerekbe is, ami szuboptimdlis milkodéshez vagy akar
balesetekhez is vezethet. Ennek kezelésére egy fizikai alapokon nyugvéd Gauss-folyamat
regresszios (GPR) modell kerilt kifejlesztésre, amely 6tvozi a fogadott radios jelerésség (RSSI)
értékeket és az Ut topoldgiajat, ezdltal létrehozva egy vezetéknélkili kdrnyezet valdszinliségi
alapmodelljét. A jarmd altal kdzolt koordinatakat a statisztikailag el6re jelzett jelviselkedéssel
Osszevetve, a keretrendszer fizikai inkonzisztencidak (rezidualok) és episztémikus
bizonytalansdg alapjan azonositja az anomalidkat. A mddszer képes 2.1 méteres eltérés esetén
95%-0s aranyban kisz(rni a hamis informacidkat.
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Wagner Tamas

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Kozlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

Ujszerii jelz6lampa-iranyité rendszer fejlesztése autoném jarmivek
rugalmas teszteléséhez

A kutatds a megerGsitéses tanulason (RL) alapulé forgalomiranyitd algoritmusok ipari
programozhatd logikai vezérlSkre (PLC) torténd integralasat vizsgalja, célul tlizve ki az elméleti
modellek és a valds hardveres korlatok kozotti szakadék athidaldsat. A fejlesztés kdzponti
eleme egy hibrid architektura, amelyben egy determinisztikus biztonsagi réteg felligyeli az
mesterséges intelligencia dgens dontéseit, garantalva a biztonsagkritikus kornyezetben elvart
Uzembiztonsagot. A legfrissebb eredmények egy modularis RL-agens kdnyvtar létrehozasara
és a transzfer tanulas (transfer learning) alkalmazasara fokuszalnak, lehet6vé téve az
intelligens vezérlés rugalmas implementdldsat PLC-s kornyezetben. A kutatds soran kiemelt
figyelmet kap a jutalmazasi fliggvények (reward shaping policy) optimalizaldsa is a rendszer
teljesitményének finomhangoldsa érdekében. Az ipari hardveren futé adaptiv megoldas
nemcsak technoldgiai innovaciét jelent az ipar szdmdra, hanem a karosanyag-kibocsatds
mérséklésével a fenntarthatdsagi célok megvaldsitasat is tdmogatja.
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Widner Attila

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Kozlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

7 e

Jarmidinamikai mérésekhez és szimulacidkhoz kapcsolodo validacids
keretrendszer kifejlesztése

A jarm(dinamikai modelleket széles kérben alkalmazzak az autdipar kiilonbozé teriletein.
Hasznalhatésaguk attdl fligg, mennyire képesek valésaghlien visszaadni a tényleges jarm(
viselkedését. Minden szimuldcidés modellnek egy alapos vizsgalati folyamaton kell atesnie,
amelyet modellvalidaciénak neveziink. Noha a jarmddinamikai szimulaciés modellek és a
modellvalidacié mddszertana jol megalapozott kutatasi teriiletek, a szerz6k legjobb tudomdsa
szerint még mindig hianyzik egy altalanosan elfogadott modellvalidacidés keretrendszer ezen a
terileten.

A kutatds célja egy atfogd moddszertani keretrendszer kidolgozdsa a jarmidinamikai
modellek validacidjahoz, amely kvantitativ értékelési modszereket tartalmaz a szimuldcié
pontossdganak  meghatarozdsara  (validaciés  metrikdk), valamint automatizalt
paraméterbecslési és validacidés folyamatokat gépi tanuldsi mddszerek alkalmazdsaval. A
javasolt médszertan egyik kulcseleme a valéds méréseken alapuld pontos jarmiparaméter-
becslés, amely szamos alkalmazasi lehet6séget kinal. Egy esettanulmany keretében
bemutatasra kertl néhdny jarmUdinamikai teszteken alapulé paraméterbecslés.

A kutatds masik fokusz terllete a jarmldinamikai teszteléshez kapcsolddik. A modell
validaciéhoz sziikség van egy olyan teszt 6sszeadllitasra, amely a validaciés tartomanyt jol
lefedi. Ennek kidolgozasara genetikus algoritmus alapu maddszer keriilt kidolgozasra.
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Gontér Abel

Kézlekedésmérnoki és Jarmimeérndki Kar
Ko6zlekedéstechnoldgiai és Kbzlekedésgazdasdgi Tanszék

A varosi és elévarosi jarmiivek energiafelhasznalasanak modellezése

Az elektromos és plug-in hibrid jarmdvek elterjedése kulcsszerepet jatszik a kozlekedési
szektor dekarbonizacidjaban, ugyanakkor terjedésiiket nem csupdn technoldgiai és gazdasagi
tényez6k, hanem térbeli, infrastrukturalis és felhasznaloi korlatok is befolydsoljak. A kutatds
célja az elektromobilitds varosi és el6varosi alkalmazhatdésaganak atfogd vizsgalata, az
energiafogyasztas, a toltési lehet6ségek és a felhaszndléi viselkedés egylittes
figyelembevételével, kiilonos tekintettel Budapest és agglomeracioja térségére. A kidolgozott
madszertan mas varosi kornyezetekre és jarmikategdridkra is adaptalhato, ezdltal szélesebb
kord szakpolitikai és tervezési hasznosithatdsaggal bir.

A kutatas integrdlt megkozelitést alkalmaz, amely 6tvozi a valds kdzuti fogyasztasi adatok
elemzését, a virtualis jarm(lmodellezést és az épiletallomany szerkezeti jellemz&inek
vizsgalatdt. Az otthoni toltés térbeli megvaldsithatésdganak becslésére egy valdszinliségi
alapu modell kerdlt kidolgozasra, amely figyelembe veszi a lakéépliletek heterogenitdsat és a
beépitési  slrlség  hatasait. A  modell megbizhatdsdgat  tobbparaméteres
érzékenységvizsgdlatok tamasztjak ald. A jarmUszint{ vizsgalatok soran alacsony szamitasi
igényl, ugyanakkor kell6 pontossagu virtualis modellek és univerzalis, koltséghatékony
mérdérendszerek kerilltek fejlesztésre és validdlasra elektromos jarmilvek - koztuk
motorkerékparok - energiafogyasztasanak becslésére.

Az eredmények alapjan az otthoni toltéshez alkalmas éplletallomany ardnya a beépitési
slr(iség novekedésével csokken, ami egyértelmd felsé korlatot szab az elektromos jarmdvek
realisan elérhet6 penetracidjanak. Ugyanakkor az elektromobilitas szélesebb korl elterjedése
jelent6s kornyezeti elényokkel jar: a becslések szerint a jelenlegi személygépjarmd-
allomanyhoz viszonyitva éves szinten mintegy 900 kt CO,-kibocsatds megtakaritasa érhetd el,
mérsékelt orszagos villamosenergia-igény mellett. A kutatds tovabba rdmutat arra, hogy az
energiafogyasztast a mdlszaki paramétereken tul a vezet6i viselkedés és a kognitiv
alkalmazkodas is jelentGsen befolyasolja.

A bemutatott eredmények és maddszerek megalapozzdk az elektromobilitasi dtmenet
térben differencialt, adatalapu értékelését és hatékony dontéstamogatdst nyudjtanak a
fenntarthatd kézlekedési rendszerek stratégiai tervezéséhez.
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Hegyi Patrik Zsolt

Kézlekedésmérnoki és Jarmimérndki Kar
Kozlekedéstechnoldgiai és Kozlekedésgazdasdgi Tanszék

Légi kozlekedési ellenalléképességet javito és az lizemiranyitast
tamogato eljarasok és informacios szolgaltatasok fejlesztése

A légi kozlekedés iranti folyamatosan ndvekvé kereslet jelentds kapacitasproblémakat idéz
el6, amely fokozza a rendszer zavarérzékenységét és noveli a késések el6forduldsanak
gyakorisagat. Az idGjarasi tényez6k, a légiforgalmi iranyitas korlatai, valamint a technikai
meghibasodasok teljes mértékben nem kiszobdlhet6k ki, igy a menetrendi eltérések a
rendszer m(ikodésének elkeriilhetetlen kisér6jelenségei. A késések a szorosan kapcsolt
repul6gép-rotacidkon keresztiil gyorsan tovabbterjednek, jelentds hatast gyakorolva a légi
kozlekedés teljesitményére. Mindezek kovetkeztében a jarat- és menetrendtervezés
kulcsfontossagu stratégiai és operativ feladatta valik.

Kutatasom soran a menetrendi eltérések adatvezérelt statisztikai vizsgalatat, valamint az
erre épul6é optimalizaldasi megkozelitések fejlesztését végeztem el. Tobb ezer eurdpai jarat
adatain alapulé elemzésem feltdrja a menetrendi eltérések szezonalis, heti és napszakos
mintazatait és rdmutat arra, hogy a repuil6téri forgalom volumene Onmagdban nem
magyarazza a késések mértékét. Az eredmények megerGsitik, hogy a menetrendi
megbizhatdsdg komplex, tobbtényezds jelenség, amely integralt, kvantitativ modellezést
igényel.

A statisztikai eredményekre épitve forduldidé-alapu repilési sorrend-optimalizalasi
keretrendszert dolgoztam ki, amely explicit mddon integralja az operativ bizonytalansagot a
jaratkiosztasi dontésekbe. A modell egy empirikusan meghatdrozott megvaldsithatdsagi
hasznossagfliggvényt alkalmaz, amely a késésekkel mddositott forduléidé és a ténylegesen
sziikséges kiszolgdlasi id6 Osszevetésén alapul. A keretrendszer binaris linedris programozasi
megfogalmazasban optimalizdlja a replil6gép-rotacidkat, minimalizdlva a késések
tovabbgylrlizésének hatasat és novelve a menetrend ellendlléképességét. Az esettanulmany
eredményei igazoljak, hogy a kidolgozott modell képes mérsékelni a kumulativ késésterjedés
kockdzatat és hozzajarul a légi kozlekedési menetrendek hatékonyabb, robusztusabb
kialakitasahoz.
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Korompay Marton

Kézlekedésmérnoki és Jarmimeérndki Kar
Ko6zlekedéstechnoldgiai és Kbzlekedésgazdasdgi Tanszék

Megosztott varosi mobilitasi szolgaltatasok felhasznalo-kézpontu

tervezési és lizemeltetési mddszereinek fejlesztése
Varosi funkcidk tiikroz6dése a kerékparmegosztd dllomdsok forgalmi aszimmetridjdban -
Budapesti esettanulmany

A megosztott kerékparszolgdltatasok a fenntarthaté varosi mobilitas fontos elemei,
azonban mi(ikodésiik értékelése jellemz&en aggregalt keresleti mutatdkra és Ujraosztasi
problémadkra korlatozédik. Jelen kutatdsban célom annak vizsgdlata volt, hogy a
kerékpdrmegoszté allomasok id6beli forgalmi aszimmetridi milyen mértékben tikrozik a
varosi térhasznalat és funkcidk sajatossagait. A kutatdas soran egy leird, adatvezérelt
keretrendszert alkalmaztam, amely a budapesti MOL Bubi allomasalapu kerékparmegosztd
szolgaltatas egy teljes éves utazasszintl adataira épdil.

Az dllomasok viselkedését abszolut és relativ aszimmetria indexek segitségével vizsgdltam,
amelyek a felvételek és leadasok kozotti kiilonbséget, illetve viszonyt hatdrozzak meg. Az
abszolut aszimmetria index alapjan az SSE (Sum of Squared Error) médszerrel jellemz6 napon
belili id&intervallumokat hataroztam meg. Mivel a hétvégi és hétkdznapi adatok jelentds
eltérést mutattak, mind a bérlések nagysagaban, mind pedig a napon bellli aszimmetridk
kovetésében - hétkéznapokon markans reggeli és érzékelheté délutani csucsidGszak
jelentkezik - az elemzés soran a hétkoznapi forgalmakra fokuszaltam.

Az dllomasokat a relativ aszimmetria index alapjan K-kozép klaszterképz6 algoritmus
segitségével profilokba soroltam. Harom jellegzetes allomasprofilt azonositottam: (1) reggeli
csucsidészakban nyelSként, délutan forrasként m(ikodé allomasok, (2) egész nap
kiegyensulyozott forgalmu allomasok, valamint (3) reggel forrasként, délutdn nyel6ként
viselked6 allomasok. A térbeli elemzés igazolja, hogy az azonos profilba tartozé allomdsok
nem véletlenszerlen helyezkednek el, hanem szoros kapcsolatban allnak a kérnyez6 varosi
funkcidkkal. A lakdteriileteken taldlhaté dllomasok jellemz&en reggel forrasként és délutan
nyel6ként viselkednek, mig az egyetemi és munkahelyi kornyezetben elhelyezkedd allomasok
ennek forditottjat mutatjak.

Az eredmények aldtamasztjak, hogy az dllomasszint(i forgalmi aszimmetria nem pusztan
véletlenszer(i egyensulytalansdg, hanem értelmezhet6 viselkedési és térbeli jel, amely
alkalmas a varosi funkcidk leképezésére. A bemutatott médszer dltalanosan alkalmazhaté
keretet kindl a megosztott mobilitdsi szolgdltatasok haszndlati adatainak és a varosi
térhasznalat kapcsolatanak vizsgdlatara.
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Kovacs Ramon

Kézlekedésmérnoki és Jarmimeérndki Kar
Ko6zlekedéstechnoldgiai és Kbzlekedésgazdasdgi Tanszék

Kozlekedési szolgaltatasok fejlesztése a 15 perces varosokban

A dolgozat célja a ,,Bringdzz az iskoldba” kezdeményezést tdmogatd informacids rendszer elvi
megtervezése volt, amely noveli a kezdeményezés biztonsagat és atlathatésagat, valamint
csokkenti a szervezési terheket a szil6k, kisérdk és iskoldk szdmdra. A kutatds a 15 perces varosok
kontextusadba illeszkedik, elésegitve a fenntarthatd kozlekedési modokat, csokkentve a reggeli
autos forgalmat és javitva a gyerekek kozlekedésbiztonsagat.

Dolgozatomban attekintettem a relevans kutatdsokat és gyakorlatokat, kiilénos tekintettel a
gyerekek biztonsagara, a ,Safe Routes to School” programokra és a kozosségi iskolai mobilitas
Osztonzésére. Megallapitottam, hogy a technikai és szervezési tdmogatds novelheti a gyaloglas és
kerékparozas ardnyat, ugyanakkor a legtobb eddigi megoldds nem biztosit atfogd informacios
szolgaltatast.

A jelenlegi Bicibusz szervezési mddszereket HAZOP elemzéssel vizsgdltam, azonositva a normal
mUkodéstdl eltérd eseteket és azok veszélyességi szintjét. Felmértem a meglévé alkalmazdasok f6
funkcidit és hianyossagait, ami alapjan megallapitottam a jelenlegi rendszer gyengeségeit: offline
kommunikacid, valds idejd adatkezelés hidnya, biztonsagi felel6sség nem egyértelml megosztasa,
valamint statisztikai hattér hianya.

Ezek alapjan megterveztem az Uj informdcids rendszer f6 OsszetevGit, meghatdroztam az
érintettjeit és motivacidikat, valamint a Bicibusz f6 folyamatlépéseit: regisztracid, bejelentkezés,
taladlkozdsi pont kivdlasztasa, kisérék értesitése, sziil6i és gyermeki értesités az induldsrdl, nyomon
kovetés, jelenlét nyugtdzasa, megérkezés, értesités a megérkezésrdl, visszajelzés és statisztikai
adatok. Az egyes |épésekben technikai, emberi és kommunikacids tényez6k jatszanak szerepet.

A dolgozatban definidltam az extrém eseteket is, amikor a rendszert kiils6 tényez6k
zavarhatjik és meghataroztam az ilyenkor kovetendd eljardsokat. Ezt kovetéen az informacids
rendszer funkcidit mutattam be, beleértve a statisztikai elemzést, riportkészitést, adminisztracids
és rendszerfelligyeleti lehetGségeket, teljesitményértékelést és szilGi visszajelzést.

Elkészitettem a Bicibusz Uzleti modelljét Business Model Canvas segitségével, 6sszekapcsolva
az Ugyfélkozpontu elemeket (lgyfélszegmensek, értékajanlat, csatorndk, tigyfélkapcsolat, bevételi
forrasok) és a belsé m(ikodési elemeket (tevékenységek, er6forrasok, partnerek, koltségek).

A szabalyozasok terén definidltam a szolgaltatds igénybevételének feltételeit, a résztvevék
kotelezettségeit és felelGsségeit, valamint a betartando jogszabalyokat. Javaslatot tettem a KRESZ
modositasara a csoportos gyerekkerékpdrozas biztonsdgos és szervezett formajanak
tdmogatasara.

Véglil 6sszegzem a megvaldsuld informdcids rendszer varhaté hatdsait, amely a program
biztonsagat, atlathatdsagat és szervezhet6ségét javitja, tdmogatva a fenntarthatd, aktiv
kozlekedési modokat a gyerekek koérében.
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Nagy Roland

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Gépjarmlitechnoldgia Tanszék

Vezetéknélkiili kommunikacion alapulé jarmiifunkcidk iranyitasi
koncepcidjanak kidolgozasa

A kutatdsi pdlyazat célja a V2X alapu gépjarm(irendszerek jov6ébeni alkalmazdsahoz
sziikséges iranyitasi koncepcid kidolgozdsa. A kutatasi eredmények el&segithetik az
vezetéknélkiili kommunikdacién alapulé kooperativ rendszerek elterjedését. A megbizhatd V2X
alapu rendszerek elterjedésével a kozuti kozlekedést jellemz6 baleseti kockazat csdkkenése
varhaté. Fentiek tliikrében a kutatas célja legalabb két vezetéknélkiili kommunikacién alapuld
kooperativ jarm(funkcié iranyitdsi koncepcidjanak kidolgozdsa, kilonos tekintettel a
kommunikdcids teljesitményparaméterek figyelembevételére. A kutatds soran elvégzem
egyes - a rendszer szempontjabdl relevans -, eltéré elveken alapuld irdnyitasi modellek
vizsgalatat és az eredmények 6sszehasonlitasat.

A doktori kutatdasom els6 évében azt vizsgaltam, hogy a hdldzati paraméterek
figyelembevételével egy vezérld algoritmusban milyen lehet6ségek vannak a haldzatba
kapcsolt jarmdfunkcidk teljesitményének javitdsara. Ennek érdekében egy biztonsagi mutatét
(Safety Risk Index - SRI) épitettem be a vezérl6 algoritmusba, amely figyelembe veszi mind a
jarmU dinamikajat (sebességek), mind a haldzati paramétereket (PDR, LAT). A javasolt
jarmdfunkcio kiértékelésére megalkotasra kerilt egy szimuldcids kornyezet, amely soran egy
részletes radidkommunikacids fizikai réteget valdsitottunk meg a szimuldlt jarmvek kozotti
V2X kommunikacié végrehajtasara. A javasolt szabalyozasi mddszer értékelését kovetben
megallapitast nyert, hogy alkalmas megkozelités lehet a jarm(funkcid teljesitményének és
megbizhatdsaganak fokozasara.
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Uglik Zalan Tiborc

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Anyagmozgatdsi és Logisztikai Rendszerek Tanszék

Haldézati topoldgiak és térbeli indikatorok integralt vizsgalata
csomagautomatak hatékony telepitéséhez

Az e-kereskedelem az elmult években tapasztalt robbandsszer(i novekedése alapvet6en
atalakitotta a varosi logisztikai rendszereket. A kornyezeti terhelés csokkentése és az
életmindség javitasa érdekében egyre nagyobb figyelem irdnyul az alternativ kézbesitési
megoldasokra, killonésen a csomagautomatdk alkalmazdsara. A kutatds sordn a budapesti
csomagautomata-halézatok térbeli eloszlasat és kapacitaskihasznaltsagat vizsgaltam.

A gyakorlatban a csomagautomata szolgdltatok gyakran egymds kodzvetlen kozelében
telepitik automataikat, figyelmen kivil hagyva a halézatban Iétrejové redundancidt és a varosi
tér hatékony hasznositasanak szempontjait. A halézatok zartsaga miatt a kapacitdsok nem
megosztottak ezeken a pontokon, emiatt a kihaszndltsaguk nem kiegyensulyozott. A
csomagautomata gdécpontok szamanak novekedése, valamint a rendelkezésre allé varosi tér
folyamatos szikiilése egylttesen siirgetGvé teszi egy Uj tervezési megkozelités kidolgozasat.

A kutatds egy Budapest teljes teriiletét lefedd raszteres felosztason alapul, amely lehet6vé
teszi az egyes varosi terliletek egységes értékelését és 6sszehasonlitasat. A kialakitott modell
az Analytic Hierarchy Process (AHP) mddszertanra épul, amely strukturdlt keretet biztosit a
kiilonb6z6 térinformatikai szempontok sulyozott integralasahoz. Az eredmények arra utalnak,
hogy a jelenleg jellemz6en zart rendszer(i csomagautomata haldzatok jelentés konszolidacios
potenciallal rendelkeznek egy nyitott halézati struktura irdnyaba torténdé atalakulashoz. A
megosztott csomagautomata kapacitasok nemcsak a teriletfelhaszndlas optimalizalasat és a
beruhdzasi koltségek csokkentését tenné lehetévé, de a szolgaltatasi szinvonal javuldsaval a
felhasznaldk elégedettségét is megnovelné. Ezdltal egy fenntarthatd, kornyezetbarat és
felhasznald kézpontu varosi logisztikai rendszer kialakitasat segitené elé.
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Kiss-Nagy Krisztian

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Repliléstudomdnyi és Hajozadsi Tanszék

Folyami viziigyi robothajok autondm funkcidinak fejlesztése CFD
vizsgalatok és digitalis iker alapi modellezés segitségével

A kutatdsaim hasznositdsdnak érdekében az EKOP-KDP-24 palyazat keretein beliil a
BME és az Aqua-Terra Lab Kft. egylittm(ikodésével mélységi vizminGségmérésre és
vizmintavétele zésre alkalmas vizligyi robothajokkal kapcsolatos kutatasokat végeztem az
elmult id6szakban. Ezen robothajok hatalmas elénye, hogy alkalmazdsukkal kivalthatdak a
koltséges, koriilmé nyes, esetenként veszélyes csdnakos és hajoés mérések. A fejlesztések és
szamos terepi teszt soran fény derilt, hogy a drén-technoldgidban jelenleg elérhet6
irdnyitdrendszerek nem al kalmasak differencidl kormanyzdsu folyami vizligyi robothajok
biztonsagos autondm lizemel tetésére. A valtozo erdsségl és irdnyu sodrds az altaldban szik
és sekély folyami vizteriilete ken bonyolult irdnyitasi feladatot jelent kiilondsen alulaktudlt
differenciadl kormanyzasu robot hajék esetén. Ebbél kifolydlag létrehoztam egy adaptiv
dinamikus poziciondld algoritmust, mely CFD (Computational Fluid Dynamics) vizsgalatokkal
létrehozott szintetikus sodrdsi sebes ség vektor szenzor adatait hasznalja fel a vizlgyi
mérésekhez elengedhetetlen stabil pozicid tartashoz. A dinamikus pozicionalé algoritmus
alapjat egy olyan virtualis horgony képezi, mely nek pozicidja a sodrasi jellemzdék fliggvényében
eltolédhat. A sodras valds idejli mérésére Uj szerl szintetikus aramlasi sebesség vektor
szenzort hoztam létre a légi drénok szélméré ké pességihez hasonlatosan. Mivel a robothajé
hidrodinamikai és propulzids sajatossagai a viz s(ir(isége és a szabad folyadékfelszin jelenléte
miatt joval bonyolultabb, mint egy atlagos légi drénnal, igy dramldstani vizsgalatokat végeztem
Instacioner Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (URANS) numerikus megoldd alkalmazasaval a
pontos vizhez képesti (relativ) haladasi sebes ség modellezéséhez (STW — Speed Through
Water). A hajotest hidrodinamikai jellemzGi és a toléhajtomuvek digitalis ikertestvérének
felhaszndlasaval a szintetikus szenzor az IMU, elekt ronikus irdanytl, RTK GNSS szenzorok
adataibdl és a hajtdmdivek vezérljeleibbl szamitja a sod ras vektort a foldhoz rogzitett NED
koordinatarendszerben. A dinamikus poziciondld algorit mus fejlesztéséhez és biztonsagos
teszteléséhez a kutatasaim soran elkészilt valosaghli Gazebo alapu szimulaciés eljarast
alkalmaztam. Az algoritmusokat a nyilt forraskédu Ardupilot Rover kédbazisbdl kiinduld sajat
iranyitdrendszerbe implementaltam, igy azok széles koérben hasznosithatok. A bedgyazott
algoritmusok m(ikodését valdsagos vizligyi robothajé folyami tesztjeivel ellenériztem és
demonstraltam.
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Kovacs Balint

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Gépjarmltechnoldgia Tanszék

Modern funkcionalis biztonsagtechnikai megoldasok alkalmazasa a
haszongépjarmiivek elektropneumatikus fékrendszereiben

Az 1SO 26262 elGirja, hogy a funkcionadlis és technikai biztonsagi architekturanak a
biztonsagi koncepcid szerves részét kell képeznie. Ugyanakkor nem ad egyértelmd
iranymutatast arra vonatkozéan, hogy milyen mddszerekkel kell azt kidolgozni. A Software
Platform Embedded Systems (SPES) egy modellalapu rendszerfejlesztési keretrendszer,
amelyet széles korben alkalmaznak az autdiparban. Meghatdrozza, hogy mit kell abrazolni a
modellalapu fejlesztés soran, de nem irja el6, hogy a meghatdrozott néz6pontokat (Viewpoint)
hogyan kell levezetni. Annak érdekében, hogy a fejlesztés korai szakaszaban minél t6bb
szempontot vegyink figyelembe az architektura kialakitdsdhoz és ebben a folyamatban
csokkentsik az ad hoc szakért6i itéletektSl vald fliggéséget kiilonb6z6 moddszereket
haszndlhatunk. Egy ilyen mddszer a Design Space Exploration (DSE), ami kiegészitheti az SPES-
t azaltal, hogy szisztematikusan ismételhetd, elemzésvezérelt megkozelitést biztosit.

A vizsgdlt DSE-megkozelitések altaldban a szoftverfunkcidkat a meglévé
hardverarchitekturahoz rendelik hozza optimalis médon, mig ez a tanulmany egy olyan DSE-
megoldas alapjait mutatja be, amely képes a funkcionalis biztonsagi kovetelményeknek
megfelelG, eltérd architekturatopoldgidkat generalni. A javasolt megkdzelités az architektura
szintézist optimalizacids problémaként fogalmazza meg. Mi graf-alapiu megkdzelitést
valasztottunk a rendszer modellezésére annak érdekében, hogy az architektira komponensei
kozotti kapcsolatokat pontosan tudjuk modellezni. A javasolt mdodszert egy reprezentativ
autdipari tdpelldtasi architektura segitségével szemléltetjik, bemutatva, hogy a
megbizhatdsdagi korlatok hasznalata, hogyan vezetnek redundancia bevezetéséhez, amikor azt
a biztonsagi korlatok megkovetelik.

A kilonbo6z6 optimalizalasi stratégiak tamogatasa érdekében a keretrendszer alapja
mind a nemlinearis, mind a linearizalt korlatok abrazolasat tdmogatja, igy heurisztikus és
pontos megolddkhoz egyarant alkalmas. Ez a kutatds a genetikus algoritmus (GA) és a vegyes
egészértékld linedris programozas (MILP) optimalizdldsi moddszereinek 06sszehasonlité
elemzését mutatja be, amely rdvilagit az alkalmazasi rugalmassag, a skadlazhatdsag és a
szamitasi futdsi id6 kozotti kompromisszumra. Ezen Osszehasonlitas alapjan kivalasztjuk a
megfelel6 megolddt ehhez a megbizhatdsagon alapuld architektura-generald alkalmazashoz.
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Molnar-Major Petra

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Anyagmozgatdsi és Logisztikai Rendszerek Tanszék

Termelési logisztikai funkcidk integralasi lehet6ségei a termelési
rendszerekhez kapcsolodo digitalis ikertechnologiakba

A termelés komplex és hatalmas rendszert alkot, amelyben a termelési logisztikai
folyamatok kulcsfontossagu szerepet jatszanak a gyartastechnoldgiai folyamatok mellett. Bar
az értékteremt6 folyamatok digitalizaldsa egyre fontosabbd valik, a gyartdst tdmogatd
logisztikai tevékenységek gyakran hianyoznak a digitdlis modellekbdl. Hianyuk csdkkenti a
digitalis leképezés pontossagat, ami inadekvat dontésekhez és valaszreakcidokhoz vezethet a
folyamatok irdnyitasaban.

A kutatds sordn a termelési logisztika megjelenését vizsgaltuk a digitalis
ikerpartechnolégidval foglalkozé nemzetkozi szakirodalmakban. Bebizonyosodott, hogy a
kutatok eltérd definicidkat és értelmezéseket hasznalnak a digitdlis ikerparokndl és a termelési
logisztikai folyamatoknal. A termelési logisztikai folyamatok kiilonb6z6 mddokon keriltek
csoportositasra és nem lehetett egységes modellezési eljardst taldlni rdjuk. Emellett az
irodalmak tulnyomé tobbségének targya nem a digitalis ikerkészités, hanem a digitalis iker,
mint eszkoz felhaszndldsa egyéb logisztikai feladatokban (pl. erGforrds-allokacid). A
feldolgozott irodalmak segitségével tobb termelési logisztikai digitalizaciot érinté nehézség is
feltarasra és rendszerezésre keriilt, ehhez négy kategéridt definialtunk: 1. technoldgiai
integraciéos nehézségek, 2. termelési logisztikai folyamatok tulajdonsagaibdl eredd
nehézségek, 3. bizonytalansagok és zavarok kezelése, 4. moddszertani problémdk. A
nehézségek ok-okozati vizsgdlata is megvaldsult, aminek eredménye egy problémafa lett.

A kutatds soran a termelési logisztikai folyamatok digitdlis ikerben valé megjelenitésének
az elGkészitési |épéseinek szabvanyos formdaban torténd leirdsa is megvaldsitasra kerlilt. Ehhez
az EPC (Event-driven Process Chain) folyamatabrazolasi mddszertan kerilt felhasznalasra és
madositasra. A fejlesztett EPC mddszertan haszndlhatd a folyamatok atlathatéva tételére;
emellett fontos szerepet jatszik a digitdlis atlathatdsag szamszerdsitésében is. A technika
segitheti a digitdlis modellek [étrehozasat, ami a digitdlis ikerkészités elsé 1épése.

A kutatds eredményeként meghatarozasra kerilt egy kérdéscsoport, amely kiilonb6z6
dimenzidok mentén segiti a dontéshozatalt a digitalizaciot célzo projektek megfelel6 fejlesztési
iranyainak megtaldlasaban. A termelési logisztikai folyamat digitalizalasanak lehetséges
Utemterve is elkészitésre kerilt, kiegészitve a sziikséges technoldgidkkal és szabvanyokkal.
Végil a termelési logisztika anyagaramldsi topoldgidjahoz illesztett digitalis iker keretrendszer
is bemutatasra kerilt.
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Nagy Emil

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Gépjarmlitechnoldgia Tanszék

Jarmdipari tapeloszto rendszer kidolgozasosanak kutatasa
konvencionalis, hibrid és elektromos jarmiivek uj generacids
fogyasztdihoz, kiilonos tekintettel a tapelosztd rendszerek biztonsagi
kérdéseire

Mai vildgunkban mar megszokottd valt, hogy a mindennapokban kiilonbdzé energiaforrast
hasznalé hibrid és akar tisztan elektromos meghajtasu jarmdvekkel taldlkozunk a kozutakon. Az
elektromos és hibrid hajtas térnyerése egy eddig nem kiilondsen firtatott, de fontos biztonsagi
kérdésekre hivja fel a figyelmet a jarm(vek tapellatasi rendszerével kapcsolatban. A kutatasunk
ezen jarmdvek tdpelldtasanak biztonsagi kérdéseinek vizsgalatara épil. Kutatasaink célja olyan
modszerek kidolgozdsa, amelyek segitik a jarmlvek elektromos rendszerelemeinek
megbizhatdsagat, valamint az esetleges meghibdsodasok korai felismerését, kiilénos tekintettel a
biztonsagkritikus funkcidkhoz kapcsolédd komponensekre.

Kutatadsaim sordn a f6 célom egy fejlett tapellatasi és elosztasi rendszer alapelveit és Iényeges
mUikddési alapjait kidolgozni. Az els6 3 félév sordn a kutatds alapvet6en két kiilénboz6 irdnyba
haladt. Els6ként az uUjgenerdcios jarmlivekre jellemz8 paraméterek alapjan készitettiink egy
el6zetes jarm( elektromos energiaelosztd architektirat, mely soran kilonds tekintettel voltunk a
magasabb foku dnvezetési funkcidkhoz elengedhetetlen redunddns energiaforras rendszer szintl
biztositdsara. Az architektura kidolgozdsa soran fontos szempont volt, hogy megfeleljen az
jarmuiparban Ujonnan tdmasztott biztonsagkritikus kdvetelményeknek is.

A kutatas mdsik iranya a rendszerfogyasztasok szimulaldsara koncentrdlt. Kifejlesztettiink egy
kiterjedt szimuldcids kornyezetet, amely lehet6séget biztosit az elektromos rendszerelemek
elektromos jellemz8inek becslésére. A vizsgdlatok sordn kiemelt hangsuly kerilt a regresszids
modellek és a szimulaciés mddszerek eredményeinek 6sszehasonlitdsdra, amely hozzdjarul az
elektromos jarm(ivek energiaellatdsanak optimalizalasahoz.

Meglatdsunk szerint a szimuldcié segitségével képesek vagyunk a jarm( energiafogyasztasa
szempontjabdl leglényegesebb rendszereket szimuldlni. A kutatdsunk egyik legnagyobb
eredményének tekinthet6 a kiértékelés sordn felfedezett tény, hogy az altalunk
készitettszimuldcids technika minden esetben a legpontosabb és legkonzisztensebb eredményt
adta 0sszehasonlitva mas publikacidkban korabban mar emlitett megoldasokkal 6sszevetve.

El6re lathatéan a kutatdasom tovabbi irdnyat az energiaelosztd architektura és a szimulacio
fejlesztése mellett el6rejelzési modell kidolgozasa fogja meghatarozni. Terveink szerint a
fejlesztett szimuldcidval képesek lesziink el6re definidlt Utvonalak alapjan tipikus mUkodési
Uzemeket, kilsé koriilményeket és fogyasztasi adatokat Osszepdrositani a jarmd kilonb6z6
alrendszereire. Ezen adatok segitségével pedig elkezdhetjilk a mar emlitett el6rejelzési modellt
fejleszteni. Hosszutavu terveink kdzott szerepel ezen modell validalasa valds adatok alapjan.
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Stanicz Janos

Kézlekedésmérnoki és Jarmimeérndki Kar
Ko6zlekedéstechnoldgiai és Kozlekedésgazdasdgi Tanszék

A korszer( jarmiikarbantartasi rendszerek elvarasaihoz kapcsolodo
személyi feltételek és tudasatadas megteremtése a generacios
sajatossagok figyelembevételével

Az elmult évtizedek fokozatos mobilitasi, szallitasi igény novekedésében tovabbra sincs
visszaesés, a fejlédés megallithatatlan. Az Eurdpai Unid altal megfogalmazott klimapolitikai célok,
valamit a novekedés fenntartdsa komoly kihivast jelent a kozlekedési dgazat minden szerepl6je
szdmara legyen az kozut, vasut vagy a légikdzlekedés. A célok elérése nem valdsulhat meg a vasuti
kozlekedés részaranyanak novekedése nélkil, amihez viszont jelent@s fejlesztésekre van sziikség a
megfelel6 atbocsatd képesség biztositdsa érdekében, illetve a megnodvekedett igényekhez
illeszked6 eszkdz- és személyzet dllomanynak is rendelkezésre kell allnia.

A kutatdsom foékuszaban a kozlekedési szektor és azon belll a vasuti gérdiléallomany
karbantartdsi rendszerének vizsgdlatdt allitottam, ami jelent8s valtozdson megy keresztil. Egyrészt
a technika fejl6dése, digitalizdcid okan, aminek eredményeként Uj megoldasok kerilnek
bevezetésre, amivel egylitt az ember szerepe is jelentGsen atalakul a rendszer elemeként. Masrészt
a valtozasok megvaldsitdsdnak maédja szerint is tobbféle gyakorlat kbrvonalazddik az eurdpai vasut
tarsasdgi palettdt tekintve, ami szdmottevs eltéréseket eredményezhet. A mindennapi
gyakorlatban nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azt sem, hogy a korszer( jarm(ivek mellett a meglévé
koros eszkodzallomany lizemképes allapotanak fenntartdsa is feladata a karbantarté személyzetnek.
igy az Uj tudds megszerzése és a meglévs, felhalmozott tudds, tapasztalat atadasa egyarant
megjelenik a jarm(karbantartdst végzé Tarsasdgok feladatai kozott. A karbantartdsi rendszerek
vizsgdlata soran részletesen elemzem a vasuti szektorban végbemen6 fejlesztések és digitalizacio
hatdsat abbdl a szempontbdl is, hogy milyen befolyassal bir a karbantarté személyzet biztositasi
folyamatdra - el6képzettségi igény, kompetencia szint valtozas, létszdam igényének és
Osszetételének valtozdsa. A kutatdsomban kitérek a tuddsatadasi folyamat vizsgalatakor a
munkaerdpiacon jelenlévd generacidk jellemzbinek beazonositdsara, hiszen a megfelel6 stratégia
kialakitasahoz ez elengedhetetlen. Eltér6ek azok a motivacids eszkdzok, amelyek a toborzas
és a megtartds szempontjabdl kiemelten fontos az egyes generdcioknal.

Azt is meg kell vizsgalni, hogy melyek az egyes generacidk erdsségei, mi jelent kihivast
szamukra és melyek, azok a jellemz6k, ahol szinergiat mutatnak. Munkdm soran célom a
generaciok sajatossagaihoz igazodd tudasatadasi folyamat optimalizadldsdn tul az elsajatitas
mértékének értékelésére szolgald mutatdszam (rendszer) kialakitasa, amely a megszerzett tudas -
elméleti és gyakorlati - mérésén tul, lehetGséget biztosit a sziikséges kiegészit6 képzések, esetleg
utéképzések meghatdrozasara. A jarmdkarbantartasi tertleten kiemelten fontos, hogy a munkat
végz6 szakszemélyzet rendelkezzen a sziikséges ismeretanyaggal, ugyanakkor a megszerzett tudas
szinten tartasa, fejlesztése sem maradhat el, amely nyomon kovetésében kiemelt szerepet tolthet
be a mutatészamrendszer.
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Toth Szilard Hunor

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Gépjarmltechnoldgia Tanszék

Automatizalt jarmiimozgas-tervezés és vezérlés a kezelési hatarokon
megerdsitéses tanulassal

Mig az autondm jarmulvekkel kapcsolatos kutatdsok tobbsége névieges miikodési
tartomdanyokra 0Osszpontosit, a kritikus biztonsdgi helyzetek gyakran extrém, alacsony
tapadasu vagy erGsen dinamikus kornyezetben alakulnak ki, ahol a jdrm{dinamika erGsen
nemlinearis és a hagyomanyos, modellalapu szabalyozasi mddszerek korlatozottan
alkalmazhaték. E kihivasok kezelése olyan szabdlyozasi stratégidkat igényel, amelyek
bizonytalansdag mellett is képesek dontéseket hozni és a jarm( teljes dinamikai tartomanyat
kihaszndlni. A jelen kutatds els6dleges célja annak feltdrasa, hogy a korszer(i megerdsitéses
tanulds (reinforcement learning, RL) mddszerek képesek-e robusztus, pontos Onvezetd
agensek tanitdsdra tapadasi hatdron végrehajtott manéverek esetén. A kutatds eddigi f6
eredménye az irodalomban els6ként megvaldsitott, valds jarmUivon végrehajtott, allanddsult
allapotu driftelés megerGsitéses tanulds alkalmazasdval, korszer(i sim-to-real technikak
segitségével. A robusztussag novelése érdekében a kutatds tovabb folytatdédott adverzaridlis
tanitasi stratégiak alkalmazdasdval, amelyek a tanuldsi folyamat sordn strukturalt zavarasokat,
paraméterbizonytalansagot és valtozé tapaddsi viszonyokat vezettek be. Ennek
eredményeként olyan onvezet6 agensek jottek létre, amelyek képesek alkalmazkodni a
legel6nytelenebb, valtozd Utviszonyokhoz és fenntartani a stabilitdst er6sen nemlinedris
m(ikddési tartomanyban, mint pl. korpalydju, nem expliciten definidlt drift munkapont
esetében is. Az extrém mandéverezési képesség demonstraldsan tul a kutatds szélesebb
jelent6sége abban rejlik, hogy a tapadasi hatdron tanult viselkedések alapul szolgalhatnak
biztonsagkritikus ADAS-funkciok fejlesztéséhez. Az RL-alapu agens altal alkalmazott dinamikai
kihasznaldsi stratégidk elemzése lehetGséget teremt biztonsagi hatdrok, beavatkozasi
mechanizmusok és helyredllitasi stratégiak meghatarozdsara, amelyek hozzajarulhatnak az
Utkozéselkerilés, az irdnyithatdsag-vesztés megel6zése és a vészhelyzeti jarmikezelés
hatékonysaganak noveléséhez.
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Balogh Csanad Levente

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Ko6zlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

Megerdsitéses tanulassal tamogatott gépi tanuldsi modszerek
fejlesztése a jarmdiparban

A gépi tanuldsi moddszerek elterjedése az utébbi években latvanyos fejlédést
eredményezett szamos tudomanyos és ipari terileten, melynek egyik kiemelkedd példdja a
gépi latas terilete. Ezen a terileten a detekcids, klasszifikacids és szegmentacids feladatok
megoldasara mara jellemz6en mesterséges intelligencia-alapu technoldgiak alkalmazasa valt
standard gyakorlatta. Az Asura Technologies véllalat profilja is ehhez kapcsolédik, mivel f6
tevékenységi korét a mesterséges intelligencia alapu videdanalitikai megoldasok képezik.
Kooperativ doktori kutatdsom ennek megfelel6en els6sorban a gépi latdsra fokuszal, azon
belil is kiemelten a kulonb6z6 gépi tanuldsi mddszerek kozotti hatarteriletek
feltérképezésére és fejlesztésére 6sszpontositok.

Kutatdsom kdzponti eleme annak vizsgdlata, hogy a megerd@sitéses tanulds hogyan képes
mas gépi tanuldsi technikak teljesitményének javitasahoz hozzdajarulni, kilénds tekintettel az
adatok hatékonyabb kihaszndldsara. Napjainkban az egyre nagyobb és komplexebb
mesterséges neurdlis halézatok jelentds adat- és szamitasi igényt tamasztanak, igy az adatok
minél hatékonyabb felhaszndlasa kiemelt fontossaguva valt. Ezért a kutatasom soradn a
mintavételezési stratégiak optimalizalasara koncentralok, melyek segitségével ugyanazon
adathalmazbdl tobb relevans informaciét lehet kinyerni, jelentésen javitva ezzel a neuralis
halézatok tanuldsi hatékonysagat.

Doktori kutatasom keretében sikeriilt kidolgoznom egy hatékony mintavételezési
modszert az objektumdetekcid teriletére, amely igazoltan javitja a végsé detekcids
teljesitményt tobbféle neuralis halézat architektdraval és kilonb6z6 adatkészleteken
egyarant. Tovabba foglalkozom az adathalmazok annotdcids hibainak felismerésével és
kisz(irésével is. Ehhez kidolgoztam egy annotdcids hiba-detekcids metodoldgiat, amely
hatékonyan képes azonositani és eltavolitani a hibds cimkézés(i adatokat, ezzel tovabb
fokozva a modellek tanulasi folyamatanak megbizhatdsagat és teljesitményét.
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Czibere Balazs

Kézlekedésmérndéki és Jarmdidmérnoki Kar
Ko6zlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

Multimodalis eszk6zok vizsgalata jarmdipari objektum kovetés esetére

Az objektumok id6beli kbvetése és asszociacidja kulcsfontossagu az autondm rendszerek
megbizhatd kornyezetérzékelésében, kilondsen eltéré nézépontok vagy hidnyos észlelések
esetén. Bar a hagyomanyos, szenzorspecifikus és id6soros megkozelitések szamos esetben
hatékonyan mikodnek, bizonyos helyzetekben - példaul részleges takards, megvaltozott
megjelenés vagy megszakadd észlelés esetén - tovadbbra is van tér a robusztussag és
altaldnosithatdésag javitasara. A legujabb multimoddlis neurdlis halézatok képesek eltéré
tipusu adatokat - példaul képi vagy szoveges informacidkat - egy kdzos reprezentacids térbe
leképezni, ahol azok tartalmi szinten 6sszevethet6k és egymadssal kapcsolatba hozhaték. Ez a
koz0s reprezentacids tér lehet6vé teszi a kiilonb6z6 modalitasu és id6beli forrdsbdl szarmazd
észlelések embedding vektorokkal térténé 6sszehasonlitasat. A kutatas célja ezen embedding
vektorok alkalmazdsa objektum-asszocidcié javitdsara, ezdltal az objektumkovetés
finomitdsdra, annak megbizhatdsdganak novelésére, kiilondsen bizonytalan vagy hianyos
kovetési szakaszokon. Az ilyen tipusu kiegészité informacid Uj lehet6séget nyujt a
robusztusabb és altalanosithatobb kovetési stratégiak kialakitasara. Kutatdsom célja egy olyan
objektum-asszociacids és -kovetési mddszer kidolgozdsa és implementdalasa, amely képes a
korszerld multimodalis neurdlis halézatok altal elGallitott kdzos reprezentacids térre éplilve
finomitani a hagyomdanyos detekcid-alapu kovetési eljarasokat. A mddszer kildénboz6
id6pillanatokban, eltér6é néz6pontbdl vagy részlegesen hianyos észlelések alapjan is képes
hasonlésagot megallapitani objektumok kdzott a tanult embedding vektorok 6sszevetésével.
A cél nem az id6beli kdvetés teljes kivaltasa, hanem annak kiegészitése olyan informacidval,
amely robusztusabbad és altalanosabbad teszi a meglévé eljarasokat. A mddszer alapjat olyan
multimodalis modellek képességei adjak, amelyek képesek képi és szbveges tartalmakat
ugyanabba a reprezentacids térbe leképezni. E kdzos térben az azonos jelentésd, de eltéré
modalitdsu bemenetek (példdul egy adott objektum képe és a hozza tartozd nyelvi leirds)
egymashoz kozeli embedding vektorral rendelkeznek. Ez lehetfséget teremt arra, hogy egy
szovegesen megadott célobjektum lekérdezésként szolgaljon a képi észlelésekhez és segitsen
azonositani vagy megerdsiteni a kovetésben szerepld entitdsokat. A kutatds sordn egy olyan
objektum-asszociacids eljardst hoztam létre, amely kihaszndlta a korszer(i multimodalis
neuralis haldzatok altal biztositott kozos reprezentacids tér el6nyeit. A mddszer lehetbvé
tette, hogy a kiloénboz6 id6pillanatokban észlelt objektumok azonositdsa ne csupan
geometriai vagy vizudlis hasonldsag alapjan torténjen, hanem a mogottes tartalmi
hasonlésagok figyelembevételével is.
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Multi-agens rendszerek kommunikacids lehet6ségeinek vizsgalata nagy
nyelvi modellek segitségével kozlekedési alkalmazasokban

A modern varosi kdzlekedési rendszerek egyre 6sszetettebbek, mikdzben a hagyomanyos,
protokollalaptd kommunikacié korldtozott rugalmassagot biztosit az autondm dagensek
szamara. A kutatds célja egy olyan intelligens iranyitasi keretrendszer kidolgozdsa, amely nagy
nyelvi modellek (LLM-ek) segitségével teszi lehetévé a dinamikus, kontextusérzékeny
dontéshozatalt kozlekedési kornyezetben. A megkozelités kozponti eleme egy MCP-alapu
kommunikdciés réteg, amely strukturdlt kapcsolatot biztosit az LLM-alapu lgyndkok és a
szimulalt forgalmi rendszer (SUMO) kozott. Az lGgynokok valds ideji adatok gydjtését
kdvetden természetes nyelvi feldolgozassal tdmogatott, végrehajthatd dontéseket hoznak. A
rendszer teljesitményét kiilonb6zé haldzati konfiguraciok mellett, kvantitativ és kvalitativ
mutaték alapjan értékelem. A kutatds hozzajarul egy skdaldazhatd, nyelvvezérelt
kommunikdcids paradigma megalapozasahoz, kiilonds tekintettel a multidgens rendszerekben
vald alkalmazhatdsagra. A vizsgdlat kiilon figyelmet fordit arra, hogy a nyelvvezérelt
kommunikacié miként jarul hozza az lgynokdok kozotti egylttmikodés hatékonysaganak
noveléséhez és a komplex forgalmi helyzetek kezeléséhez.
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Nagy nyelvi modellek alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata az autonédm
jarmiivek dontéshozatalaban

Az autondm jarm(iranyitas tudomanyteriletét fokozatosan novekvé figyelem ovezte az
elmult évtizedekben, kdszonhetéen a kiemelkedé eredményeknek a tarsadalmi igények
kielégitésében, akdr a biztonsag, a hatékonysag, vagy a kornyezettudatossag tekintetében. Az
ilyen autondm jarmdirendszerekben kozponti szerepet jatszik a dontéshozatal, mivel ez
teremti meg a kapcsolatot a kornyezetérzékelés és az iranyitas kozott. Enhez kapcsoldddan az
egyik legfontosabb feladat a jarmlvek palyakoévetése, melynek megvaldsitdasdra a modern
irdnyitasi megkozelitések kozul kiemelkedd hatékonysaggal alkalmazhaté a Modell Prediktiv
Irdnyitas. A médszer el6nyei kozé tartozik, hogy képes figyelembe venni a jarm(dinamikat és
a rendszer korldtozdsait, azonban hatranyaiként kiemelend6, hogy preciz
rendszermodellezést igényel, melynek el8allitasa kihivast jelent komplex és bizonytalan
kozlekedési kornyezetekben, valamint nagy szamitdsi kapacitasigénnyel rendelkezik az
id6lépésenként megoldott optimalizacids feladat miatt. Ezen hatraltatd tényezbk
kikliszobolhetSk adatalapd mddszerek, példdul neurdlis haldzatok integraldasaval, melyek
azonban kevésbé alkalmasak a hosszutavu Osszefliggések modellezésére. Erre megoldast
jelenthet a Transformer architektdra alkalmazasa, mely az utébbi években nagy
népszerliségnek 6rvendd Nagy Nyelvi Modellek alapjat is képzi. Az architektira az un. ,self-
attention” mechanizmus révén kivaldéan alkalmasak a szekvencidlis adatok és a hosszutavu
Osszefliggések modellezésére, igy igéretes lehetGséget kinal az oldalirdnyd jarmiiranyitas
megvaldsitasara.

Kutatasomban a Modell Prediktiv Iranyitas és a Nagy Nyelvi Modelleken alapulé strukturak
kombinacids lehet&ségeit vizsgdltam, melynek céljabdl egy Transformer modellt integraltam
az iranyitdsi keretrendszerbe predikcios modellként, hogy az alkalmazhatdsdgot és a
teljesitmény javitdsanak lehet&ségeit vizsgdljam. Ezen folyamat elsé |épéseként egy
Transformer modellt hoztam l|étre az oldalirdnyd jarm(dinamika identifikacidjara. Ezt
kovet6en egy prediktiv iranyitasi keretrendszerben a hagyomanyos, fizikai alapu predikcios
modellt valtottam ki vele, végill a kialakitott struktura teljesitményét egy hagyomanyos
iranyitasi modszerrel vetettem 0Ossze.
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Nyelvi modellek alkalmazasa a forgalomiranyitasban

A korszer(i forgalmi hdaldzatok hatékonysagat napjainkban mar nem csak a fizikai
infrastruktura kiterjedése hatarozza meg, hanem szamos intelligens algoritmus képes segiteni
azt. A modern rendszerek kett8s el6nyt kindlnak: az utazasi és varakozasi id6k mérséklésével
novelik a kozlekedési hatékonysdgot, mig az (veghdzhatasu gazok kibocsatdsanak
csokkentésével élhet6bb vdarosi kornyezetet teremtenek. A technika és a hardverek
fejlédésének kdszonhetéen a mesterséges intelligencia alapu eljarasok kiilondsen igéretesnek
bizonyulnak, mivel adatalapu dontéshozatalt tesznek lehetévé komplex fizikai modellek
explicit megfogalmazdasa nélkil, kozvetlen kapcsolatot teremtve a szenzoradatok és a
beavatkozdsok kozott. A legtobb  korszerd  mélytanuldsi megoldds ugyanakkor
feladatspecifikus tanitast igényel, ami rendkivul eréforras- és energiaigényes folyamat. Bar
l[éteznek torekvések a koltségek optimalizalasara (példaul tanitominta-priorizaldssal), a
szamitdsiigény tovabbra is jelent6s marad, ezzel az implementalasi hajlanddsagot csokkentve.
A nagy nyelvi modellek megjelenésével azonban lehet6ség nyilik olyan realizacidkra, ahol az
alkalmazott mély neuralis halézatok az el6tanitds sordn megszerzett képességeikre
tdmaszkodva, célzott finomhangolds nélkil is képesek relevdns dontéseket hozni. Jelen
kutatas célja egy olyan keretrendszer bemutatdsa, amely az adott feladatra tanitott dgensek
helyett nagy nyelvi modelleket alkalmaz a forgalomiranyitasban mint kontroller, kivaltva ezzel
a koltséges tanitdsi fazist csupan az elStanitds soran megszerzett képességek felhasznaldsaval.
A hagyomanyos jutalomfliggvények helyett a hangsuly a megfelel6 rendszerpromptok
kialakitasara helyezédik; a rendszer mikodéséért a promptba agyazott szenzorinformaciok és
a szoveges leirasok kozotti szemantikai Osszefliggések felelnek. A kidolgozott megoldas
autdpalyas kornyezetben, valtoztathatd értékl sebességkorlatozason (Variable Speed Limit
Control - VSLC) keresztiil valésul meg, a modell strukturalt kimeneteit alkalmazva. A munka
soran vizsgalatra keril a kilonb6z6 nyelvi modellek egymdshoz viszonyitott teljesitménye,
mind kisebb paraméterszamu, kis teljesitményd gépen futtathaté modell, mind pedig felh6bdl
elérhet6 modellek esetén. Ezt kovetéen hatékonysaguk a hagyomanyos forgalomiranyitasi
algoritmusokkal szemben is mérésre kerliil, hogy elhelyezhet6 legyen a korszer(i rendszerek
térképén. Az értékelés kiterjed a forgalomstabilitdsi metrikdkra (varakozasi id6,
atlagsebesség), valamint a fenntarthatdsagi mutatdkra (emisszid, zajterhelés) egyaradnt. Az
eredmények igazoljak, hogy a javasolt mddszer kedvezd hatdst gyakorol mind a kozleked6k
komfortérzetére, mind a haldzat mentén él6k életmindségére. A kutatas célja vizsgalni, hogy
ezek a mutatok egylttesen javithatdak-e magasabb szint(i dontéshozas bevezetésével.
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Multimodalis nagy nyelvi modellek vizualis képességeinek vizsgalata
jarmdipari alkalmazhatdsag szempontjabal

A jarmUvek sériléseinek automatikus felismerése és kategorizalasa fontos kutatasi irdny a
modern szamitogépes latds és mesterséges intelligencia teriletén, amely egyre nagyobb
szerepet kap a jarmdipari és biztositasi alkalmazasokban, valamint a jarm(allapot-felmérés és
dontéstdmogatds teriiletén. A hagyomanyos, tanitott szamitogépes latas alapu modszerek -
példaul mély neuralis halézatokra épll6 detektorok - nagy pontossagot érhetnek el,
ugyanakkor alkalmazasuk jelentés mennyiségl annotalt adathalmazt, idSigényes tanitast,
finomhangolast és feladat-specifikus paraméterezést igényel. Ez nemcsak noveli a fejlesztési
koltségeket, hanem korlatozza a mddszerek gyors adaptalhatdsagat és altalanosithatésagat Uj
kornyezetekben.

A kutatds célja annak vizsgalata, hogy a legujabb multimodalis nagy nyelvi modellek
(Multimodal Large Language Models, MLLM-ek) milyen mértékben képesek jarmdsérilések
felismerésére és kategorizdlasara vizudlis bemenetek alapjan, zero-shot és few-shot
megkozelitésekben, vagyis feladat-specifikus tanitas nélkil. A vizsgalat kilonds hangsulyt
fektet arra, hogy az MLLM-ek képi inputokra adott valaszai mennyire kovetkezetesek,
értelmezhetbk és alkalmazhaték jarmdipari kontextusban.

A projekt keretében 06sszehasonlitd elemzés készil a state-of-the-art klasszikus
szamitégépes latasi megolddsok és a multimodalis nagy nyelvi modellek teljesitményérél a
jarmdsérilések felismerésének feladatdban. A kutatas egy strukturdlt, Python-alapu kisérleti
kornyezetben valdsult meg, amely lehet6vé teszi kiilonb6z6 modellek egységes szempontok
szerinti tesztelését és kiértékelését. Az eredmények hozzdjarulnak annak megértéséhez, hogy
az MLLM-ek milyen feltételek mellett jelenthetnek életképes alternativat vagy kiegészitést a
hagyomanyos megkdzelitésekkel szemben, kiilonosen a tanitasi id6 és koltségek csokkentése
mellett. A kutatds hosszabb tdvon alapot teremthet a multimodalis modellek jarmdipari
alkalmazhatdsaganak tovabbi vizsgalatahoz.



167

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

EKOP-25 mesterképzés

Mitrenga Mark

Kézlekedésmérndki és Jarmimérnéki Kar
Kozlekedés- és Jarmdiranyitdsi Tanszék

Multimodalis nagy nyelvi modellek vizualis képességeinek vizsgalata
jarmdipari alkalmazhatdsag szempontjabal Il.

A multimoddlis nagy nyelvi modellek vizudlis képességeinek vizsgdlata egyre
meghatdrozobb kutatdsi irdny a modern mesterséges intelligencia és szamitégépes latas
terliletén, kilondsen a jarmdipari alkalmazasok szempontjabdl. Az elmult évek eredményei
ramutattak arra, hogy ezek a modellek képesek komplex vizualis és nyelvi informdciok
integralt feldolgozasara, ugyanakkor viselkedésiik és teljesitményiik értékelése még szamos
nyitott kérdést vet fel. A hagyomdnyos, tanitdson alapuléd megkozelitésekkel szemben az
MLLM-ek egyik legnagyobb elénye a tanitds nélkili alkalmazhatésag, azonban ennek
megbizhato kiértékelése és 6sszehasonlithatdsaga tovabbra is kihivast jelent.

A kutatds célja annak vizsgdlata, hogy a multimoddlis nagy nyelvi modellek milyen
hatékonysaggal képesek jarmdsériilések felismerésére és kategorizaldsara vizualis bemenetek
alapjan, valamint annak elemzése, hogy a kiilénb6z86 prompting stratégidk (zero-shot és few-
shot) milyen hatdssal vannak a teljesitményre. A vizsgalat kozéppontjdban a modellek
valaszainak konzisztenciaja, interpretalhatdsaga és gyakorlati alkalmazhatdsdaga all jarmdipari
kontextusban.

A projekt keretében egy egységes, Python-alapu kisérleti és kiértékelési kornyezet kertlt
alkalmazasra, amely lehet6vé teszi kilonb6z6 multimodalis modellek strukturdlt
Osszehasonlitasat egy klasszikus, tanitott szamitogépes latasi megkozelitéssel szemben. Az
eredmények hozzajarulnak annak pontosabb megértéséhez, hogy a multimodalis modellek
milyen feltételek mellett képesek versenyképes teljesitményt nydjtani tanitas nélkul és milyen
szerepet tolthetnek be a jovébeli jarmlipari alkalmazasokban.
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Dynamics of open quantum systems

The sine-Gordon model plays a central role in different branches of physics. It is a
paradigmatic integrable quantum field theory with a rich mathematical structure, and it also
provides an effective description of a broad range of one-dimensional condensed matter
systems. Despite its importance, computing correlation functions remains highly nontrivial
due to the inherently non-perturbative nature of the problem. A powerful numerical method
to address this challenge is the Truncated Conformal Space Approach (TCSA), which enables
the systematic study of perturbed conformal field theories. In this work, we employ TCSA to
investigate the sine-Gordon field theory. More precisely, we compute quantities such as
vacuum expectation values, form factors, dynamic structure factors and two-point functions
in systems of finite size at zero, as well as finite temperatures. In some limits, the model's
integrability offers analytic results, which we use to benchmark and validate our numerical
findings.
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Heterogenitasi hatasok vizsgalata haldzati modellekben

A kutatas kozéppontjaban komplex halézatok szinkronizacids tulajdonsagainak vizsgalata
allt, kiemelten nagyfesziiltségl villamosenergia-hdlézatok modellezésén keresztiil, minél
heterogénebb parametrizaldssal. A munka célja az volt, hogy feltarja, miként befolyasolja a
halozati struktira és a modell parametrizaciéd finomitdsa a szinkronizacié kialakuldsat,
stabilitasat és robusztussagat, kiilonos tekintettel a valds rendszereket napjainkban egyre
jobban jellemz6 kis inercias komponensekre és egyenaramu dsszekottetésekre.

A vizsgalatok soran masodrend(i Kuramoto-modelleken alapulé halézati modelleket
tanulmanyoztunk, amelyek fokozatosan integraltdk a heterogenitas kiilonb6z6 forrasait.
Részletesen elemeztik a szinkronizaciét jellemzd klasszikus és Ujabb metrikdk id&soros
viselkedését, valamint azok érzékenységét a hdldzati topoldgia és a paramétervdlasztds
figgvényében. Kilon figyelmet forditottunk a kaszkad meghibdsoddsokkal szembeni
ellenalloképességre és a strukturalis moédositdsok hatasaira, amelyek alapjan altalanos
iranymutatasokat fogalmaztunk meg a halézatok megerd@sitésére. Ezen vizsgalatainkat szoros
egyuttmikodésben végeztilk dr. Hartmann Balinttal és kutatds célkeresztjében a magyar
erésaramu haldzat allt.

A kutatds egyik kiemelt eredménye a nagyfesziiltségli egyendramu (HVDC) élek integralasa
a szinkronizaciés modellekbe, pontosabban a kontinentalis eurdpai halézatba. A szimulacidk
kimutattak, hogy ezek az élek névelik a rendszer globdlis szinkronizacidjat és robusztussagat,
ugyanakkor adaptiv modellezési esetben hosszU tranziens idészakok megjelenéséhez
vezethetnek, ami fontos szempont a valds rendszerek dinamikai értelmezésében. Abban az
esetben, amikor HVDC kapcsolatokat statikus energiaforrasokként vagy nyel6kként
értelmezziik, a szinkronizaciéd marginalisan csokken, viszont eltlinnek a hosszu atmeneti id6k
az egyensulyi dllapot felé. Emellett megkezdtilk a kontinentalis eurdpai villamosenergia-
haldzat stabilitasanak elemzését fixpont-analizis segitségével, amely megalapozza a jovébeli
vizsgalatokat regionalis kiesések hatasanak feltarasara.

A kutatdas eredményeit tobb nemzetkozi folydiratban és konferencidan publikdltuk és
mutattuk be. A munka szerves részét képezte a tehetséggondozds, TDK-hallgatd témavezetése
Gergorio Jaca személyében, valamint oktatasi és tudomanynépszer(isit§ tevékenységek,
amelyek hozzajarultak a numerikus médszerek és komplex hdldzati szemlélet szélesebb kori
terjesztéséhez. TDK kutatdsunkkal kari I. helyet nyert Gregorio.
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Nyilt kvantumrendszerek dinamikaja

El6adasomban nyilt kvantumos soktestrendszerekhez kapcsolddd kutatasom elméleti
alapjait ismertetem. Az el6adads els6 részében bemutatok egy nemrég megjelent médszert,
amely lehet6vé teszi tetsz6leges kvantumos rendszer véges hémérsékletl Gibbs-allapotanak
el6allitasat egy megfelel6en megvalasztott Lindblad-dinamika segitségével. A konstrukcid
alapja egy olyan Lindblad-egyenlet felirdsa, amely kielégiti a részletes egyensuly kvantumos
megfelel6jét, igy a kivant Gibbs-allapot a dinamika staciondrius allapotaként jelenik meg. Ez a
megkozelités jol értelmezhet6 analdgidt mutat a klasszikus Markov-folyamatokon alapulé
termalizaciés mdédszerekkel.

Az el6adas masodik részében azt vizsgdlom, hogy ebben a keretrendszerben milyen
szerepet jatszanak a szimmetridk. Zart rendszerekkel ellentétben Lindblad-dinamika esetén
egy adott szimmetria eltér6 moddon jelenhet meg a nyilt rendszer leirdsaban:
megkilonboztethetilink erés és gyenge szimmetridkat attél fliggden, hogy a szimmetria milyen
kapcsolatban all a Lindblad-operdtorban megjelené disszipatorokkal. Ez a kilonbségtétel
kil6nb6z6 spontdn szimmetriasértési mechanizmusok megjelenéséhez vezethet, beleértve az
erGs szimmetridbdl gyenge szimmetridba torténé spontan szimmetriasértés (strong-to-weak
spontaneous symmetry breaking) jelenségét is. Bemutatom, hogy ezek a jelenségek miként
befolyasoljdk a termalizacid dinamikdjat, a Gibbs-allapothoz valé konvergenciat, valamint a
staciondrius allapotok szerkezetét és degeneraltsdgat a részletes egyensulyt kielégit6
Lindblad-dinamika keretében.



172

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Fitos Bence

Természettudomanyi Kar
Elméleti Fizika Tanszék

Kvantum soktest rendszerek nem-perturbativ dinamikaja

Az elmult évek kilonoésen aktiv tudomdnyos terilete az alacsonydimenzids
kvantumtérelméleti modellek vizsgalata. Alacsony dimenzidban feler6sédnek a kvantumos
fluktuaciok, amely erésen korrelalt dinamikdhoz vezet. Ezen erésen korreldlt rendszerek sok
esetben integralhatdk, mely lehet6séget ad az adott modell széleskor(i elméleti leirdsara Bar
a kozelmultban jelentés el6relépések torténtek az alacsonydimenzids rendszerek
termalizacidjanak és egyensulyi allapotanak leirdsaban, joval kevesebb megértésiink van
azonban az egyensulytél tavoli, id6fligg6é dinamika leirdsaban (kvantumos kvencsek). A kutatas
f6 célja olyan moddszerek kifejlesztése, melyekkel a nemegyensulyi dinamika hatékonyan
modellezheté.

Az alacsonydimenzios statisztikus modellek fontossagat tovabb noveli, hogy az utdbbi évek
elérelépéseinek koszonhet6en ezen erésen korreldlt modelleket manapsag kisérletileg is
sikerlilt realizadlni. A Bécsi MUszaki Egyetem (Technische Universitait Wien) Atomchip
kisérletében demonstraltak, hogy az erdsen kontrolldlt hidegatomi rendszerek alkalmasak
kvantumos soktest rendszerek dinamikdjanak vizsgalatdra. Ezen kutatds tovdbbi célja
értelmezni és modellezni a kapott kisérleti eredményeket.

A kisérletileg is vizsgdlt csatolt kondenzatumok hi{ leirdsat a sine-Gordon
kvantumtérelmélet, valamint annak kiterjesztéseit adjak. A dinamika leirdsdhoz elsGdlegesen
a TWA (truncated Wigner approximation) numerikus eljardst alkalmaztam, mely egy
szemiklasszikus kozelités, amely alkalmas gyengén kolcsénhatd bozonikus rendszerek
leirasara.

Részletes analizis soran megvizsgaltam, hogy a sine-Gordon modell kilonb6z6 elméleti
kiterjesztései milyen hatassal vannak a rendszer dinamikajara, illetve a kvalitativ fizikai
jelenségekre A vizsgdlatok eredményeképp a kiterjesztett modell szamos elemének kvalitativ
hatdsat sikerilt tisztazni: tobbek kdz6tt meghatdrozni a nemlinearitds, inhomogenitas, illetve
a common-modus-csatolds relevancidjat, a véges hGmérséklet hatasat, illetve a phase locking
feltételét. Ezen eredmények tehdat 6sszekapcsoljdk a modell elméleti konstrukcidit a tapasztalt
fizikai jelenségekkel, igy direkt joslatokat és biztatd irdnyokat jelolnek ki egy esetleges
fejlesztéshez a kisérleti oldalon.

A kutatasi munkabdl készitett kézirat megtalalhaté az arXiv preprint szerveren (cond-mat,
arXiv:2512.13901).
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Kondakor Mark

Természettudomanyi Kar
Elméleti Fizika Tanszék

Elektron-fonon kolcsonhatas elemi réniumban

A szupravezet6k olyan anyagok, melyek lehetévé teszik az elektromos daram
ellenallasmentes tovabbitasat alacsony hémérsékleten. Sajatos magneses tulajdonsagaik
révén olyan technoldégiai megoldasokat tesznek lehetévé, amelyek elengedhetetlenek az MRI-
berendezések, a SQUID-ek és a nagy teljesitményl elektromagneses eszkdzok
megvaldsitdsdhoz. Emellett a magnesesen rendezett szupravezetdk felfedezése és alkalmazasi
lehetdségeinek feltdrasa jelenleg is aktiv kutatdsi tertlet. Kutatdsomban az elemi rénium
szupravezet$ fazisat vizsgaltam mikroszkopikus a modellek szintjén. Miionspektroszkdpiai
kisérletek és ab initio szdmitdsok alapjan ez a rendszer alapallapotaban spontan médon
sértheti az id6tlikrozési szimmetriat, mikozben gyenge antiferromagneses rendez6dést mutat.

Munkdmban egy kordbbi kutatdsi program folytatdsaként klasszifikdltam, hogy egy
Onkonzisztens  reciproktérbeli  Bogoljubov-de  Gennes  Hamilton-operatorban a
kristalyszimmetridk milyen szupravezeté pdrpotencidlokat engednek meg, illetve melyek
jelenhetnek meg spontdn szimmetriasértés esetén. Ezt kiegészitve egy szoroskotésl
minimdlmodellt alkottam, amelyben a szupravezetd kvazirészecskék a megengedett
parpotencidlok bevezetésével lokdlis magnesezettséget és a vart antiferromdgneses
rendez6dést indukaljak. Azonositottam a modell azon paramétereit és jellemzdit, amelyek
kulcsszerepet jatszanak a spontan rend kialakuldsaban, ezzel irdnyt mutatva a tovabbi
numerikus és kisérleti vizsgalatok szamara. Végil megvizsgaltam, hogy az egyes szupravezet6
parpotencialokhoz milyen topologikus tulajdonsagok tarsulhatnak, ami igéretes kérdéseket
vethet f6l a topologikus szupravezet6k jov6beli kutatasaban.
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Nagy Botond

Természettudomdnyi Kar
Elméleti Fizika Tanszék

Altalanositott hidrodinamika a sine-Gordon modellben

A kvantumtranszport és az integrdlhatd kvantumrendszerek dinamikdjanak mélyebb
megértéséhez elengedhetetlen a megmaradd mennyiségek statisztikdjanak és fluktuacidinak
feltérképezése. Kutatasunk a sine-Gordon modell termodinamikai vizsgalataira épitve a full
counting statisztika (FCS) kiszamitdsdra 0Osszpontositott, amely egy A4ltalanositott
szabadenergiaés amelynek derivaltjai megmaradé mennyiségek varhatoé értékeit, szérdsait és
magasabb kumuldnsait adjak meg.

A sine-Gordon modell TBA (termodinamikai Bethe Ansatz) formalizmusat kibGvitve egy
numerikus médszert dolgoztunk ki az FCS meghatarozasara.

Kutatdsunk soran numerikusan implementaltuk az FCS kiszdmitasat, valamint analitikusan
meghatdroztuk a masodik, harmadik és a negyedik kumulans TBA-kifejezéseit a modell hdarom
legegyszerlibb megmaradd mennyiségére: a topoldgiai toltésre, az impulzusra és az energiara.
A numerikus és analitikus eredmények szoros egyezést mutattak, aldtamasztva a modszertan
helyességét. Eredményeink szerint a topoldgiai toltés drama fraktdlviselkedést mutat a
csatoldsi allando fluggvényében, mig maga a topoldgiai toltés, az impulzus és az energia
folytonos fliggvények.

A kutatds soran atfogdan feltérképeztik a kumulansok viselkedését a h6mérséklet és a
modell csatoladsi allanddjanak flggvényében. Bizonyos hataresetekben (alacsony/magas
hémérséklet) analitikus eredményekkel is Osszevethet6k numerikus szamitdsaink. A
numerikus és analitikus eredmények jo egyezése aldtdmasztja az alkalmazott mddszerek
helyességét és megbizhatdsagat.
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Svastits Domonkos

Természettudomdnyi Kar
Elméleti Fizika Tanszék

Spin-qubitek egyelektron-tranzisztorral torténd kiolvasasanak
modellezése

A  félvezet6  kvantumpottyokben kialakitott ~ spin-qubitek a  skalazhato
kvantumszamitastechnika igéretes platformjat jelentik. Jelenleg azonban a qubit-mdveletek
még tulsdgosan zajosak a gyakorlati alkalmazdsokhoz és gyakran a kiolvasds bizonyul a
legkritikusabb hibaforrdsnak. A kiolvasds altaldban Pauli-blokadon alapulé spin-toltés
konverzién és toltésérzékelésen alapul. Ebben a munkdban egy egyelektron-tranzisztorral
(SET) megvalodsitott toltésérzékelés mikroszkopikus modelljét alkottam meg a spin-qubit
kiolvasds fejlesztése érdekében. A modellezett kisérleti elrendezés egy mikromagnessel
felszerelt n-tipusu szilicium kett6s kvantumpotty, a modell azonban ennél altaldnosabb
keretek kozt is alkalmazhaté. Modelllink a mérési folyamat mikroszkopikus, dinamikai leirasat
adja. lgazoltam, hogy a mérés nemkivanatos visszahatast (back-action) valt ki a qubit energia
sajatallapotai kozotti inkoherens dtmenetek formajdban, a QPC-kre vonatkozd jéslatokhoz
hasonléan (D. Svastits et al., arXiv:2505.15878 [quant-ph]). Kiszamoltam tovdbbd a mérési
rata, azaz a mérés sebességének fliggését a qubit Hamilton-operdtoratdl. A kiolvasasi hiba
(infidelity), a mérés utani allapot kevertsége és a szamitasi bazisbdl valod szivargds (leakage)
paraméterfliiggése jol megérthet6k az atmeneti ratak és a mérési rata paraméterfiiggésein
keresztlil. Tovabbi cél a gyakorlatban megvaldsithatd stratégidk javaslata a mérési rata
novelésére és az atmeneti ratak csokkentésére.
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Sindros-Szabo Zsombor

Természettudomanyi Kar
Fizika Tanszék

Vanadium-dioxid alapu neuromorfikus eszk6z6k vizsgalata

Az utdébbi években egyre tobb kutatds irdnyul a hagyomanyostdl eltérd, alternativ
megkozelitést alkalmazd szamitastechnikai architektirak fejlesztésére. A rezisztiv kapcsold
memoriak (memrisztorok) kivalé épitéelemek lehetnek mesterséges neuralis halézatok
létrehozdsaban, amelyek a massziv parhuzamositasnak és a memdaridban torténd szamitasok
elvégzésének koszonhetéen rendkiviil gyors és nagy energiahatékonysdgu mikddést igérnek.
Memrisztorhalézatok kialakitdsanal a gyakorlatban komoly kihivast jelent az egyes elemek
karakterisztikdjaban jelentkezé eltérések minimalizdldsa. Habar a kutatécsoportunk
részletesen tanulmanyozott egyedi, plandris, azaz m(ikddés szempontjabdl egy sikban
elrendezett VO2 memrisztorokat, ezek jelentls szorast mutattak eszkozr6l eszkozre a
kapcsolds paramétereit illet6en. Ennek kikliszobolésére tértiink at egy olyan elrendezésre,
amelyben az elektrédak vertikalisan helyezkednek el, lehet6séget teremtve a keresztszalas
(crossbar array) kialakitasara. A mintdk karakterizaciéjdhoz egy Uj mér6rendszert
fejlesztettlink, amely alkalmas szekvencialisan, automatizalt médon megmérni a halézat
elemeinek aram-fesziiltség karakterisztikait. Ezen rendszerrel részletesen vizsgaltam kilonféle
fabrikaciés paraméterekkel létrehozott egyedi, illetve matrix elrendezésl vertikdlis VO2
memrisztorokat, majd hasonlitottam 6ssze a kordbbi mérési eredményekkel. Ezek alapjan a
vertikalis memrisztorok kapcsolasi karakterisztikdi |ényegesen kisebb szérdst mutattak a
planaris eszkozokkel szemben, stabilabb és megbizhatébb mikodést biztositva. Az optimalis
fabrikaciés paraméterek azonositasahoz elektronikus zajméréseket is alkalmaztam; ez a
méréstechnika kivalo eszkoz a belsé dinamika feltdrdsara is az eszkdzoptimalizacié mellett.
Vizsgaltam tovabba a halézatban szomszédos memrisztorok egymdsra gyakorolt hatdsat
egyszerre tobb memrisztor parhuzamos mérésével. Emellett élettartamra vonatkozé
méréseket is végeztem nagyszamu kapcsoldssal.
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Vincze Csongor

Természettudomdnyi Kar
Fizikai Intézet

Vizsgalddas az SNN-ek témakorében

Kutatasom elsé részében attekintettem és Gsszehasonlitottam a hangforras iranyanak
meghatdrozasara (DOA - Direction of Arrival) szolgald legismertebb matematikai mddszereket,
fokuszdlva a beérkezési id6kilonbségen (TDOA) alapuld algoritmusokra. A kivalasztott
eljarasokat Python nyelven implementaltam, majd kiterjedt Osszehasonlit6 méréseket
végeztem vellk kiilonb6z6 zajszintli akusztikai kornyezetekben, kiértékelve azok pontossagat,
robusztussagat és szamitasi igényét. Ezt kdvetben egy bioldgiai ihletés(, uj megkozelitést, egy
un. koincidenciadetektaldsi médszert vizsgaltam, amely az emberi hallds mechanizmusat
modellezi. A halézatot LIF (leaky integrate-and-fire) spiking neuronok segitségével
szimulaltam szoftveres kornyezetben (python Brian2 kényvtar). A szimulaciés eredmények
egyértelmlen igazoltdk a mddszer miikodSképességét és lehetséges gyakorlati
alkalmazhatésagat. Mivel a neuromorf megkdzelités rendkivil gyors jelfeldolgozast és
alacsony fogyasztast igér, kutatasom zard szakaszdban megkezdtem a mddszer valds idejd,
célhardveren tortén6é megvaldsitasanak el6készitését.



179

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
EKOP-25 alapképzés

Volk Janos

Természettudomanyi Kar
Fizika Tanszék

Biologiai jelek feldolgozasa memrisztiv eszkozokkel

Kutatdsi munkdm kozéppontjdban neuromorfikus szamitastechnikai eszk6zok, konkrétan
a tantal-oxid (Ta205) alapu memrisztorok vizsgalata allt. A projekt kiinduldpontjat az adja,
hogy a hagyomanyos Neumann-architekturaju szamitégépek a mesterséges intelligencia és a
nagy adatmennyiségli bioldgiai jelek feldolgozdsa soran jelent6s energiahatékonysagi
korlatokba Utkoznek. Ezzel szemben az emberi agy mikodésébdl inspiraciot meriré
memrisztiv eszkozok lehetGséget nyujtanak az adatok helyben torténd feldolgozdasara,
rendkivil alacsony energiafogyasztas mellett.

A kutatas soran az eredeti célkit(izés, a bioldgiai jelek (példaul EKG vagy neurdlis tliskék)
kozvetlen memrisztiv feldolgozdsa, id6kozben inkdbb a fizikai alapfolyamatok mélyebb
megértésének irdnyaba alakult. Hiszen ahhoz, hogy ezen eszkdzoket hatékonyan
alkalmazhassuk komplex id6sorok predikcidjara vagy osztdlyozdsdra, elengedhetetlen a
rezisztiv kapcsoldsi dinamika pontos, nagyfrekvencids tartomdnyban torténd feltérképezése.
Munkam sordn egy olyan mérési dsszeallitast alkalmaztam, amely lehetévé tette a Ta205
memrisztorok viselkedésének vizsgdlatat egészen a 20 MHz-es tartomanyig.

A kisérleti fazisban meghatdroztam a kapcsolasukat mechanizmusat leiré paramétereket.
A mérési adatok feldolgozasahoz egy numerikus modellt alkottam, melynek illesztését Bayesi
optimalizacios eljarassal végeztem el. Ez a mddszer lehet6vé tette a modell paramétereinek
meghatdrozasat és azok bizonytalansdganak becslését bootstrap eljardssal. llletve alkottam
egy modellt, amely képes utdnozni az eszkdz sztochaisztikus jellegét.

A dinamikai vizsgalatok mellett elemeztem a memrisztorok energiaigényét is. Az
eredmények kimutattdk, hogy a vizsgalt Ta205 eszk6z6k rendkiviil jol skdlazddnak, igy kivaldak
lehetnek céleszk6zokbe vald integrdlasra. Legyen ez radid frekvencias, vagy bioldgiai jelek
feldolgozasa.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a kutatas soran sikeriilt feldllitani egy olyan kisérleti
és elméleti keretrendszert, amely alapjaul szolgdlhat a jov6beli, bioldgiai jelfeldolgozasra
optimalizdlt rezervodr szamitasi (reservoir computing) rendszereknek. A 20 MHz-es
tartomanyig elvégzett dinamikai karakterizacié és a kidolgozott numerikus modell kozvetleniil
el@segiti a memrisztiv alapu, valds idejli neurdlis jelfeldolgozé hardverek megvaldsitdsat.
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Fekete Levente

Természettudomdnyi Kar
Fizika Tanszék

Andrejev molekula vizsgalata InAs alapu kvantumpotty rendszerekben

A szupravezetd-félvezet6 heterostrukturdkban megvaldsitott Cooper-par szétvalasztas
napjainkban kiemelt kutatdsi terilet, mivel lehet6séget biztosit 6sszefonddott elektronparok
kontrollalt el6allitasara, ami kulcsfontossagu a kvantuminformdcids és
kvantumkommunikaciés alkalmazdsok szempontjabdl. A jelenség kisérleti vizsgalatat azonban
gyakran megneheziti, hogy a hagyomanyos, kapuelektrodakkal definidlt kvantumpottyok nem
kelléen élesen lokalizaltak, ami csokkenti a szétvalasztds hatékonysdgat és
reprodukalhatdsagat. Egy igéretes alternativ megkozelitést jelentenek a kristdlytanilag
definialt potencidlgatakkal rendelkezd félvezet6 nanopalcdk, amelyekben a kvantumpottydk
kialakulasat nem kiils6 elektromos tér, hanem a kristalyszerkezetben Iétrejovs, éles
potencialgdtak biztositjdk. Dolgozatomban egy ilyen nanopalca nagyfrekvencias
reflektometridval torténé karakterizdldsat mutatom be, valamint ismertetek egy olyan
geometriai elrendezést, amelyben a Cooper-par szétvalasztds megvaldsithatd. Dolgozatom f6
eredményeként bemutatom, hogy a kvantumpottyok lokalizaltsaganak mértéke jelentésen
novelhetd kristalytanilag definidlt potencidlgatak felhasznaldsdaval, igy a Cooper-par feltorés
hatékonysaga is javithaté.
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Pollner Zsigmond Sandor

Természettudomanyi Kar
Fizika Tanszék

Nanoméretii ultragyors memrisztorok vizsgalata

A digitdlis adatok mennyiségének exponencidlis novekedése nagy teljesitményd,
ugyanakkor energiahatékony szamitdstechnikai megolddsokat tesz sziikségessé. A Neumann-
architektura korlatainak athidaldsara a neuromorfikus szamitasi megkozelitések jelentenek
igéretes alternativat, melyekben az adattarolds és a feldolgozdas egy egységben valdsul meg.
llyen rendszer példaul az oszcillator-alapu neurdlis halézat (ONH), melyben az oszcillatorok
csatoldsi mértékében (pl.: csatold kapacitds értéke) kodolhatd a probléma, mig a megoldast
az oszcilldtorok egymashoz képesti fazisa adja. A szamitdsi el6nyok kilondsen jol illeszkednek
az olyan periférids eszk6z6khoz, ahol az energiahatékonysag rendkiviil fontos.

Az oszcilldlé hdldzatok alapvetd épit6elemei kdnnyen megvaldsithatdk memrisztorok,
példaul vanadium-dioxid (VO2) felhasznaldsdval. Bebizonyosodott, hogy a VO2-alapu
oszcillalé neurdlis hdlézatok komplex optimalizaciés problémakat, mint példaul a Max-Cut
vagy a grafszinezés, par oszcillacids periddus alatt képesek megoldani. A memrisztor-alapu
oszcillatorok alacsony mikodési frekvenciaja miatt azonban, ennek az igéretes rendszernek a
teljes potencidljat eddig még nem hasznaltak ki.

Korabbi munkdmra épitve, amelyben 30 nm-es aktiv tartomdanyu eszk6zok alkalmazasaval
sikerlilt az oszcillacids frekvenciat 100 MHz folé emelni, azt a hipotézist allitottam fel, hogy az
aktiv tartomany tovdbbi miniatlrizdldsa még magasabb mikodési frekvencidkat
eredményezhet. Elektromigraciot alkalmaztam a 30 nm alatti méretek elérésére, hogy igy
elkeriilhessem a hagyomanyos elektronlitografia felbontdsi korlatait. Az elektromigracio
[ényege, hogy egy fém nanovezetéket szabalyozottan elszakitunk, igy egy nanométeres
nagysagrendl rés keletkezik; ez a rés szolgdl az eszkdz aktiv tartomdanyaként, amelyet
sikeresen 10 nm-re sikerilt csokkentenem. Ezek a miniatiirizalt, integralt eszk6zék 641 MHz-
es rekordfrekvenciat értek el, ami kozel négyszeres javuldst jelent a kordbbi 167 MHz-es
rekordomhoz képest. Az ETH Zirich-hel egylUttm(ikodésben végzett mérések 500 ps alatti
ellendllas-relaxacidt is mutattak, megerd&sitve, hogy a VO2 nanorés eszkdzok bels6 dinamikaja
kompatibilis a GHz-tartomdanyd mi(ikodéssel. A kilonb6z6 méretld eszkdzok termikus
karakterisztikus idejeit végeselem szimulacié segitségével hasonlitottam 6ssze. Ezen felll
vizsgdltam VO2 memrisztorok, nem illékony eszkd6zok mellé integralhatdsagat is.

Az ETH Zirich-hel egylttm(kodésben végzett nagyfrekvencias méréseim az elsé kisérleti
megvaldsitdsai az ~500 MHz-es tartomanyban midkoédé VO2 oszcillatoroknak, ilyen
frekvencidju oszcillatorokat eddig csak szimuldciékban mutattak be. A 0,65 GHz-ig terjed6
frekvencianovekedés lehet6vé teszi a hagyomanyos szamitdstechnika orajeleihez kozeli,
energiahatékony mikodést.
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Baumgartner Margaréta

Természettudomanyi Kar
Atomfizika Tanszék

A kiterjesztett valdsag vizsgalata a head-up kijelzo rendszerekben

Az autdipari head-up display (HUD) rendszerek alapvet6 vezetési informacidkat (sebesség,
navigacio, figyelmeztetd Gzenetek) jelenitenek meg a szélvéddn, lehetdvé téve a jarmivezetbk
szamara, hogy tekintetiket folyamatosan az uton tartsak. Alkalmazasuk hozzajarul a
biztonsdgos vezetéshez, csokkenti a jarmlivezets terhelését és javitja a vezetés altaldnos
hatékonysagat. A HUD technoldgia alapja, hogy egy optikai rendszer a képernyd virtudlis képét
egy kombindld elemre, legtobbszor egy specialis bevonattal rendelkez6 szélvédére vetiti. A
jelenlegi HUD rendszerek érzékenyek az optikai hibdkra és nagyon szlk latémezével
rendelkeznek, ami akadalyozza a kiterjesztett valdsag (augmented reality, AR) funkcidk
alkalmazasat.

A kutatds els6dleges célja egy kiterjesztett valdsagot alkalmazé HUD megvaldsitdsa, amely
a szélvéddén keresztll Iatott valds kdrnyezetet pontosan dsszehangolt virtudlis elemekkel
egésziti ki. A fejlesztés f6 kihivasai tobbek kdzott a magas képmindség biztositdsa, a virtualis
objektumok pontos integraldsa a valds kérnyezetbe és a vizudlis diszkomfort minimalizalasa.

Az el6adasban bemutatott munkdm fokuszdban két kérdés allt: a kiterjesztett valdsag
alkalmazasanak hatasa a vezetésre, valamint, hogy az AR funkcidkat két- vagy
haromdimenzidos megjelenitéssel érdemes megvaldsitani. A 2D megjelenitést alkalmazd
elrendezésben a szélvéddn egy hagyomanyos képernyd képe tiikr6zédik, mig a 3D rendszer
egy specialis, sztereoszkdpikus képerny6t hasznal.

A kérdések megvalaszolasdhoz egy 2D AR HUD-ot tartalmazd autds szimuladtorra
dolgoztam ki teszteket, amelyekben sok résztvevén vizsgaltuk meg a virtudlis valdsag funkcidk
megitélését és vezetésre gyakorolt hatdsait. A 3D AR vizsgdlatdhoz kidolgoztunk egy
tesztrendszert, amelyen a tovabbiakban a sztereoszkdpikus vetités head-up displayekben valé
alkalmazhatdsagat vizsgalom majd, kiilonos tekintettel a sztered vetités érzékelésre és
komfortra gyakorolt hatdsaira.
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Fehérvari Janos Gergb

Természettudomanyi Kar
Fizika Tanszék

Adattudomannyal tdmogatott atomerémikroszkopiai médszerek
fejlesztése félvezetdipari alkalmazasokhoz

A XXI. szazadban a hardver oldali méretcsokkentés eléri fizikai korlatait: a félvezetGipar a
tranzisztorok attervezésével és alternativ architekturdk fejlesztésével elégiti ki a novekvd
szamitasi igényeket. Mind az ipari mind pedig az akadémiai terlileten magas az igény a mintak
széleskord(, j6 felbontasu, megbizhaté karakterizaldsara.

Ezeket az igényeket fellleti topografia szempontjdbdl az atomieré mikroszkép (AFM)
kielégiti, azonban a mintdk elektromos jellemzésében van még tér fejlesztéseknek. A KDP
keretein belll AFM mddszerek fejlesztésével foglalkozom, melyek mind az akadémiai feltaro
vizsgalatokra (1.), mind pedig az ipari alkalmazott mérésekre alkalmasak (2.). Célom ezenkivil
az eszkoz stabilabba tétele kornyezeti behatasokkal szemben (3.).

Az el6adasomban a kdvetkez6 hdarom pontban elért elzetes eredményeket fogom
prezentdlni:

1. A memrisztorok olyan (kilonb6z6 elveken miikodé) fizikai rendszerek, amelyek nagy
feszliltségen irhatdak, kis fesziltségen olvashatéak és alkalmasak neme-illékony
informdcidétdrolasra. Fizikai mlkodésik részletei jelenleg is aktiv kutatas targyat képezi és
elterjed6 moddszer az eszkdz zajkarakterisztikdjan keresztil feltdrni a rendszerek belsé
szerkezetét. Els6ként a vezet§ AFMmel elvégezhet6 lokalis zajmérés iranyaba tett |épéseket
mutatom be.

2. Kisérleti jelleggel 1éteznek a fémes AFM t{ és minta kozti kapacitiv csatoldst vizsgald
technikdk, melyek a lokdlis toltéshordozdkoncentracié mérését teszik lehetévé. A masodik
részben kitérek az ilyen mikrohulldmu becsatoldssal torténd kisérleti mérések eredményeire.

3. Az AFM berendezések kornyezeti hatdsokra fokozottan érzékenyek, ipari kérnyezetben
a vazszerkezet mechanikai, illetve a leveg6 akusztikus rezgései jelentik a legnagyobb kihivast.
Megfelel6en elhelyezett gyorsuldsméré szenzorokkal a kornyezeti zajszint valtozasai
detektdlhatdak és a mérési eredménybdl kitranszformalhatdak. Zarasul bemutatom az AFM
tl - szenzor kozti atvitel kimérést szolgdld kisérleti elrendezést és az ezen elvégzett mérések
eredményét.
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Kucsera Robin

Természettudomdnyi Kar
Fizika Tanszék

Szilardtest alapu kvantumtechnoldgiai realizaciok kisérleti és elméleti
vizsgalata

A szilardtest-alapu kvantumtechnolégidk egyik legigéretesebb platformjat a gyémantbeli
nitrogén-vakancia (NV) centrumok jelentik. Kvantumszenzor- és kvantumbit-alkalmazasok
esetén alapvetd kovetelmény a kvantumallapotok hatékony inicializalasa, vagyis egy nagyfoku
spin-polarizacidval rendelkezd allapot elGallitdsa. A munka az NV centrumok optikailag
indukalt spin-polarizaciéjanak vizsgalatara, kiilonos tekintettel a nagy optikai teljesitmény
melletti melegedési hatasok kontrolljara iranyul. A mérésekhez egy egyedileg tervezett,
mikrokontroller-vezérelt optikai szaggatd rendszert fejlesztettem, amely lehetévé teszi a
lézermegvildgitas id6beli paramétereinek preciz szabalyozasat és az ESR-mérésekkel vald
szinkronizaciét. A kialakitott rendszer segitségével kvantitativan meghataroztuk a
gyémantmintdk karakterisztikus melegedési és hlési id6allanddit, majd ezek alapjan
optimalizadltuk az optikai impulzus-szekvencidkat. Az idedlis mérési korilmények kozott,
minimalis melegedés mellett, 80% feletti spin-polarizaciot értlink el nagy NV centrum-
koncentracioju gyémantmintak esetén.
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Toth Balazs
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Atomfizika Tanszék

Atomisztikus léptékii szimulacidk a gyémantban és mas félvezet6kben
kvantumbitként miikodo pontszerii hibakrol

A félvezet6kben létrehozott ponthibdkban csapdaba ejtett elektronok jelentGs
kvantumtechnoldgiai alkalmazhatdsaggal rendelkeznek. Ahhoz, hogy a kisérleti fizikusok
képesek legyenek detektalni ezeket a ponthibdkat, kulcsfontossagi megérteniink az optikai
spektrumuk finomszerkezetét. Mivel ezen ponthibak gyakran haromforgasu szimmetridval
rendelkeznek, a ponthibdra lokalizalt kétszeresen degeneralt racsrezgések és a kétszeresen
degeneralt palyaallapotok kozott an. dinamikus Jahn-Teller effektus jon létre le. Ennek
hatdsdra a lumineszcencia spektrum zérus fonon vonala (ZPL) felhasad, magneses térben
pedig tovabbi felhasaddsok figyelhetéek meg a Zeemann kolcsdnhatas miatt. Ezeknek a
jelenségeknek a szimuldldsara Iétrehoztam az Exe.py kddot és a hozza tartozéd jahn-teller-
dynamics konyvtarat, amely matematikai és kvantummechanikai eszkdzoket tartalmaz. A
program mikodését a gyémantba elhelyezett negativ toltésl IV-es fGcsoport ponthibdk
magneses ZPL spektrumanak szimuldldasaval mutatom be. Tovabba kiszdmoltam a
gyémantban IévS semleges N3V ponthiba ZPL csucsdnak finomszerkezeti felhasadasat, ahol
kisérletekkel megegyez6 eredményeket kaptam. A dinamikus Jahn-Teller effektus a
ponthibdkon kivil molekuldkban is szerepet jatszik, emiatt a methoxy gyok optikai
atmenetének is megvizsgaltam a spin-palya indukalt finomszerkezetét, ahol szintén egyezést
kaptam a kisérleti adatokkal.
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Mikehazi Antal Janos

Természettudomanyi Kar
Fizika Tanszék

A funkcionalis molekuldk szerkezet-funkcié kapcsolatanak tisztazasa a
legkorszeriibb rontgenspektroszkopiaval és szdrassal

Munkam, kutatdsom f6 irdnya funkcionalis molekuldk szerkezet-funkcié kapcsolatanak
tisztdzdsa a legkorszer(ibb rontgenspektroszképidval és szorassal, valamint nagy
energiafelbontasi rontgenspektrométer prototipusok fejlesztése. Doktori kutatdsom
részeként kéntartalmu rendszerek vizsgalataval foglalkozom nagyberendezéses méréseken
keresztiil. A ditienil alapd molekuldris kapcsolék széles korben alkalmazhaték, UV-lathato fény
hatdsara képesek kereszt-konjugalt allapotbdl linearis konjugalt allapotba valtani. A
molekuldris mérndki munkahoz elengedhetetlen e rendszerek miikodésének mélyrehatd
megértése. Egyes rendszerek nem képesek fotociklizalédni, valdszin(lileg azért, mert ezek a
rendszer aromdsabbak és igy ,.ellendllébbak” a fotociklizacidéval szemben. Tehat az aromassag
vizsgalata a konjugalt tiofént tartalmazé rendszerekben elkeriilhetetlen. Ezen érdekes
tulajdonsagok miatt elengedhetetlen a szerkezet és a funkcid kozotti kapcsolat teljes feltarasa
és megértése. Egy kéntartalmd mintasorozatot rontgenemisszids (XES, SNN135636 2022
Ljubljana JSI 2MV tandetron, proton gerjesztés) valamint rontgenabszorpcids
spektroszkdpiaval (XANES, EXAFS, 259016 Krakow, SOLARIS Astra mérGallomas,
szinkrotronsugdrzds 2025) vizsgdltamés jelentés kiilonbséget sikertlt kimutatni a
mintasorozat KB spektrumainak finomszerkezete kozo6tt, az emisszids spektrumok alapjan
kijelenthetjik, hogy az S KB XES érzékeny a ditiofén rendszerek ciklizalédasara
(dtkapcsolasara), a szerkezeti izomerizmusra és az aromassag szomszédos gy(rik Aaltali
destabilizdlasara. Doktori munkdm masodik részeként egy a doktori kutatdsom elején
elkezdett laboratériumi tender energiatartomanyu spektrométer fejlesztésével foglalkoztam,
melynek célja, hogy kis rendszamu atommagok (kén, foszfor) karakterisztikus
rontgenemisszidja is mérhetd legyen laboratériumi koriilmények kozott. Masod sorban egy
keményrontgen-spektrométer elrendezéssel foglalkoztam, az elrendezés célja VTC (valence-
to-core) emisszé mérése szimultdn KB emisszids csucsok mellett. Mindkét késziiléken az elsé
sikeres tesztméréseket végeztem el.
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Szasz Bence

Természettudomdnyi Kar
Fizika Tanszék

Magnon- és elektronrezonanciak hibridizaciéja magneselektromos
kristalyokban

Az ipari partnernél, a Semilabnal végzett kutatdmunkam sordn egy egyedilallé mobilis
alacsonyhémérsékletl mér6allomast fejlesztettem. A megvaldsitott, teljesen automatizalt
optikai mér6rendszer kristdlyos anyagok spektroszkdpiai méréseihez hasznalhatd 10 K feletti
hémérséklettartomanyban. A mér6éeszkoz segitségével nem csak félvezet6k iparban fontos
vizsgdlata valik lehet6évé, hanem alapkutatasi problémdk mélyebb megértése is. A
berendezéssel kétdimenzids Van der Waals magneseket, pl. MnPS3-at vizsgdltam és ezek
fotolumineszcencia spektrumaban megfigyelhet6 nagyenergiaju gerjesztéseket ismertetem az
el6addasomban. Ezenfelil a BME Komplex Magneses Strukturdk kutatdcsoport tagjaként
SmFe3(B0O3)4 antiferromdgneses mintdn végeztem kozeli infravords spektroszkoépiai
méréseket kilonboz6 kilsé magneses terek mellett. Kisérleteim a magnesesen rendezett
kristdlyok statikus és dinamikus magneses vdlaszanak mélyebb megértését teszik lehetdvé,
elGsegitve a jovGbeli szamitastechnikai alkalmazési lehet&ségeket.
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Szentpéteri Balint
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Fizika Tanszék

Grafén alapu heteroszerkezetek vizsgalata mechanikai alakvaltozas
hatasara

A szilardtestfizika egyik legintenzivebben kutatott teriilete a kétdimenziés anyagokbdl
feléplilé van der Waals (vdW) heteroszerkezetek tulajdonsaginak vizsgdlata. Ezek nem rég
felfedezett kilonlegessége a standard heteroszerkezetekkel szemben, hogy az ket felépit6
kristdlyok relativ kristalytani orientaciéjatdl jelent6s mértékben fliggenek a tulajdonsdagaik.
Példaul, ha két grafén réteget, mely egy atomi réteg vastag grafit egymasra helyeziink az
ugynevezett magikus szogben (~1.1°), akkor alacsony hémérsékleten egzotikus fazisokat
figyelhetlink meg példaul szupravezetést, korrelalt szigetel6 allapotokat, illetve magneses
fazisokat [1-3]. Ezen tulajdonsdgokat a rétegek kozott fellép6 kdlcsonhatdsok hatdrozzak meg,
melyek erGssége fligg a rétegek kozotti tavolsagtdl. Emiatt a vdW heteroszerkezetek
érzékenyek a mechanikai alakvaltozasokra. Példaul nyomds hatdsara, mely altal a rétegek
kozelebb kerlilnek egymdshoz, a rétegek kozotti kdlcsonhatasok eréssége megnd, mely nagy
mértékben befolyasolja az anyag savszerkezetét [4]. Az Osztondijas id&szak alatt
megvizsgaltuk egy csavart kétrétegli grafén mintanak a nyomdasfiiggését. Az el6addsomban
kitérek arra, hogy hogyan viselkedik a szupravezeté fazis, illetve, hogy mi torténik a
ferromagneses allapotokkal nyomas hatdsara.

Kilonb6z6 anyagok kombinaldasanal is fontos szerepe van a csavarszognek, illetve a
rétegtavolsagnak. Példaul egy grafén és atmenetifém-dikalkogenid kristalyokbdl allé
heteroszerkezetben a grafénben a spin - pdlya csatolds (SOC) feler6sodik és az erGssége fligg
a csavarszogtdl és a rétegtavolsagtdl is [5]. Az el6adasomban réviden kitérek ezek vizsgalatara
transzportmérésekkel.
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Beke Marton
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Algebra és Geometria Tanszék

Feliiletek konstrukcioja 4-sokasagokban

A racionalis blowdown mivelet a 4-sokasagok topoldgidjdban egy gdmbkonfiguracio
kdrnyezetét racionalis homoldgia-golydval helyettesiti. Az ilyen konfigurdciok tipikusan olyan
fellletszingularitasok felolddsaibdl szarmaznak, amelyeknek létezik racionalis homoldgia-
golyd simitdsa. Sejtés szerint minden ilyen szingularitds sziikségképpen sulyozottan homogén
és néhdny klasszikus csaldd valamelyikébe tartozik: Stipsicz-Szabd-Wahl ezekre a csaladokra
QHD-simitdsokat konstrualt és Donaldson tételét felhasznalva rendkivil szigord sziikséges
feltételeket adott az e tulajdonsaggal rendelkez6 szingularitdsok feloldasi grafjaira. Ezen
eredmények, valamint Bhupal-Stipsicz tétele azt mutatjak, hogy bizonyos feloldasi grafok
esetén a szingularitas linkjén adott kanonikus kontaktstrukturanak nincsen QHD szimplektikus
betoltése. Ezzel szemben mi Stein racionalis homoldgia-golyd betdltéseket allitunk eld
racionalis szingularitdsok egy végtelen csaladjanak kontakt linkjeihez, amelyek nem
sulyozottan homogénekés ezzel egy Uj szimplektikus racionalis blowdown eljarast kapunk.
Konstrukcionkat de Jong-van Straten Milnor-fiborumokra vonatkozd, ,szendvics”
szingularitdsokat leird elmélete inspirdlja; a de Jong-van Straten-elmélet szimplektikus
analégjat alkalmazzuk, amelyet Olga Plamenevskaya és Laura Starkston dolgozott ki. Az (j
Stein-betoltéseket ,gerinces nyilt kdonyv” felbontdsok és majdnem Lefschetz-fibraldsok
segitségével épitjuk fel.
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Orgovanyi Vilma

Természettudomdnyi Kar
Matematika Intézet

Véletlen és determinisztikus fraktalok geometriaja

A projekcidelmélet az elméleti matematika és azon belll is a geometriai mértékelmélet
egyik jelenleg is virdgzo teriilete, mely egy halmaz meréleges vetlileteinek tulajdonsagaival
foglalkozik. Egy alapvetd tétele az 1954-es Marstrand-féle vetitési tétel, mely 6sszefliggést
teremt sikbeli Borel-halmazok és vetiileteik dimenzidja kdzott. Eszerint, amennyiben a halmaz
dimenzidja nagyobb, mint egy, akkor majdnem minden iranyld egyenesre vett vetiletének
pozitiv a hossza és ha a dimenzié legfeljebb egy, akkor az nem csokken majdnem minden
iranyu egyenesre vett vetilet esetében. El6addasomban ezen tétel tiikrében mutatom be racs
alapu véletlen fraktdlok (mint példaul a Mandelbrot-perkolacid, illetve a véletlen Sierpinski-
sz6nyeg) egyenesekre vett vetileteinek tulajdonsadgait. Amennyiben az id6keret engedi, az
el6adast a témavezetémmel, Simon Karollyal k6z0s legujabb eredményiink bemutatdsaval
zarom, mely egy eddigi hidtust hivatott kitdlteni azokban az esetekben, amikor bizonyos racs
alapu véletlen halmazokat racionalis tangens(i egyenesekre vetitlink.
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Kiss Csaba
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Sztochasztika Tanszék

Industry-adaptable explainable Al based methodology for forecasting
electricity prices

The COVID-19 pandemic and the volatility of the energy market triggered by Russia’s
invasion of Ukraine have highlighted the critical importance of the reliability and transparency
of electricity price forecasting. The use of artificial intelligence models based on explainable
Al has become essential for market participants to develop more efficient and informed
strategies by making predictions more meaningful. Within the framework of this study, we
developed artificial intelligence models based on open-source data and models for forecasting
the day-ahead electricity prices in 19 European countries and analyzed the importance of
different features in the models for the forecasting using SHAP values. Our results showed
that for both 2015-2020 and 2020-2024 periods, the tree-based machine learning models
performed best in price forecasting. By analyzing our models using SHAP, we show how much
feature importance has changed from 2020 to 2024, demonstrating the increased complexity
of electricity price forecasting due to the energy crisis and structural changes in the electricity
system.
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Koller Donat Akos
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Sztochasztika Tanszék

Adattudomanyi és halézattudomanyi algoritmusok
tarsadalomtudomanyi problémak megoldasara

A fels6oktatdsban széles korben alkalmazott Oktatas Hallgatéi Véleményezése (OHV)
kulcsszerepet jatszik az oktatdi teljesitmény értékelésében, az intézményi dontéshozatalban
és az oktatdsfejlesztési folyamatokban. Ugyanakkor egyre t6bb kutatas hivja fel a figyelmet
arra, hogy az OHV pontszamok nem kizdrélag a tanitas min&ségét tlikrozik, hanem szamos
kiils6 tényezd is befolyasolhatja azokat. Jelen kutatas célja e komplex 6sszefliggésrendszer
feltdrasa a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és a Semmelweis Egyetem
adatain alapulva, kilonos tekintettel az oktatok kutatdsi produktivitdsanak és az online
oktatas hatasainak vizsgalatara.

A vizsgalat elsé pillére annak elemzése, hogy az oktatdk publikacids teljesitményének és
kutatdsi aktivitasanak id&beli valtozasai miként kapcsolédnak az OHV pontszamok
alakuldsdhoz, kilonos fékuszban a STEM terliletekkel. A mdsodik pillér az online oktatds,
kiilondsen a COVID-19 jarvany idején bevezetett szinkron és aszinkron oktatdsi formak OHV
eredményekre, valamint a hallgatdk tanulmanyi és karrierkimeneteleire gyakorolt hatdsanak
feltarasa.

A kutatds fejlett gépi tanulasi médszereket, interpretdlhaté modellezési technikakat és
oksagi elemzési eszkdzoket alkalmaz, kiegészitve hagyomanyos statisztikai megkozelitésekkel
és természetesnyelv-feldolgozason alapuld szovegelemzéssel. Az eredmények vdarhatdan
hozzdjarulnak az oktatdsi és kutatdsi tevékenységek kozotti egyensuly jobb megértéséhez,
valamint igazsagosabb és hatékonyabb oktatoi értékelési rendszerek kialakitdsahoz. A kutatds
hosszu tdvon tamogatja az oktatdspolitikai dontéshozatalt és az innovativ, hallgatékézpontu
oktatdsi stratégiak fejlesztését a digitalis és hibrid tanulasi kérnyezetekben.
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Martos Domonkos

Természettudomanyi Kar
Sztochasztika Tanszék

Mesterséges intelligencia a biologiai intelligencidban: neuralisan
iranyitott diffuzio a vizualis kéreg dekddolasahoz

A latékéreg tulajdonsdgainak vizsgalata az idegtudomany kdzponti kutatasi tertlete, ami
radikdlisan Uj eszkozoket kapott a fejlett gépi tanulasi modellek megjelenésével. Ezek a
modellek lehet6séget adnak a fejlett kisérleti technoldgidk 4altal biztositott komplex
adathalmazok adatvezérelt feldolgozasahoz. Specialisan a diffuzids modell architektira magas
minGségben képes a tanitd adathalmaz eloszlasdnak megtanulasdra. Jelen kutatasban egy
diffuzids modell erejét haszndljuk arra, hogy makdké majmok vizualis kérgi neuronjai szazainak
aktivitdsmintazatdbol dekdédolhassuk azt, hogy az allat mi is figyel meg. Ellentétben a kisérleti
gyakorlatban hasznalt leegyszer(sitett stimulusok dekddoldsaval, ez a modszer lehetévé teszi
a komplex természetes képek visszafejtését is pusztan az idegsejtek megfigyelésével. A gépi
tanulds eszkdzokkel kialakitott "digitdlis iker" modell precizen tudja jésolni az aktivitast mind
alacsonyabb szint(i, mind magasabb szint( kérgi teriiletekre. Ezt a modellt alkalmazzuk a
diffuzids folyamat vezetésére: minden zajtalanitasi diffuzios 1épés soran figyelembe vessziik
azt, hogy a digitalis iker szerint mennyire a megfelel6 neuralis aktivitast valtja ki az a kép, ami
felé haladunk. A megfelel6 hiperparaméterek pontos bedllitasaval elérjik, hogy megbizhatdan
dekddoljuk a vizualis ingert a neurdlis valaszbdl. Az eljaras lehetéséget ad arra, hogy a vizualis
kéreg hierarchidjadban transzformalddé neuralis kédban rejl§ informacié atalakuldsat lehessen
nyomon koévetni. Osszehasonlitjuk, hogy a kiilénb6z8 agyteriiletek neurdlis vélaszaira
kondiciondlva milyen kvalitativ és kvantitativ tulajdonsagai lesznek meghatdrozdak az eredeti
képbél a dekddolt kimeneten. A dekddolt képeket visszavetitjik a neuralis térbe, ahol
kvantifikdljuk az eredeti aktivitashoz vald kozelséget és a kilonboz6 képek egymastél vald
tavolsagat. Munkdm a vizualis kérgi neuralis kdd visszafejtésén keresztil mutatja be, hogy a
gépiintelligencia eszkdzei hogyan engednek bepillantast a bioldgiai intelligencia folyamataiba.
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Természettudomdnyi Kar
Sztochasztika Tanszék

Utilizing machine learning and generative Al for mathematical research
and problem-solving

The cap set problem, a fundamental challenge in additive combinatorics, seeks the
maximum size of a set in (Z/3Z)" with no three-term arithmetic progressions. This thesis
explores the efficacy of computational search algorithms in constructing large cap sets, with a
particular focus on the role of domain-specific knowledge. In particular, we compare Google's
FunSearch algorithm, an LLM-based method providing interpretable results, and the
PatternBoost evolutionary algorithm, based on classical machine learning methods.

Our results demonstrate that a direct application of PatternBoost, which has no published
application onto problems of this type, to the well-understood case of (Z/3Z)* did not reach
the optimal construction. However, by introducing a canonicalization procedure for set
representations, a problem-specific insight, the algorithm successfully rediscovers the known
maximum-sized cap set of 45. This case study highlights how general-purpose search
heuristics benefit from problem-specific insights, and further discusses methodologies for
integrating such knowledge and contrasts this approach with emerging LLM-based techniques
like FunSearch.

Finally, we extend our approach to similar problems, progression-free sets in (Z/pZ)". One
of the smallest open questions is (Z/5Z)% on which we test the algorithms, and present
preliminary findings from this ongoing investigation.
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Varkonyi Zséfia Julianna

Természettudomanyi Kar
Nukledris Technikai Intézet

Atomeromilivi tranziens szimulaciokhoz fejlesztett végeselem-
modszeren alapuld reaktorfizikai kdd benchmark alapu verifikacioja

A reaktorfizikai szamitasok pontos elvégzése kulcsfontossagl a biztonsagos
reaktortervezés és lizemeltetés szempontjabdl. Ezen szdmitdsok elvégzésére szdmos kdd all
rendelkezésre, melyek egy része determinisztikus mddszerekkel, mas része sztochasztikus
megkozelitéssel dolgozik. Konzulensem doktori képzése alatt kifejlesztette az SPNDYN nevi
determinisztikus kédot, amely diffuzios és SP3 kozelitést egyarant képes alkalmazni.

Kutatasunk soran az el6bbi kdd diffuziés moduljaval dolgozva az AER (Atomic Energy
Research) altal kiirt els6, majd masodik dinamikus benchmark feladatok elvégzését céloztuk
meg. A két feladat keretein bellil egy VVER-440-es reaktorban torténd aszimmetrikus
szabalyozdkazetta kilokédés rovid tranziensének modellezése a cél visszacsatolds nélkiil,
illetve adiabatikus Doppler visszacsatolds figyelembevételével.

Az elsé feladat mar kordbban egy masik hallgaté altal elvégzésre kerilt, azonban a kapott
eredmények tovabbi pontositdst igényeltek. Ez kiemelten fontos, mivel az egymdsra épulé
benchmarkok koziul ez az egyetlen, amely tisztdn reaktorfizikai szdmitasokat igényel, a
tobbihez kilonb6z6 komplexitasu termohidraulikai modell csatoldsa sziikséges. A feladat
el6zetes eredményei ramutattak arra, hogy a szabdlyozdkazetta mozgatasakor virtualis
teljesitménycsucsok jelennek meg, ez az ugynevezett rod cusping jelenség. A probléma a
determinisztikus reaktorfizikai kddok sajatossaga, igy kezelésére szamos mddszer kerilt
kidolgozdsra. Ezek koziil a térfogattal sulyozas moédszere keriilt kordbban implementaldsra, a
jelen kutatds soran pedig egy bonyolultabb mddszer, a fluxusintegrallal valé sulyozas
madszere kerilt kidolgozasra.

A masodik feladatban a gyors mechanizmusu Doppler effektusnak koszonhetéen nem volt
szlikség SCRAM-re, ezaltal elegend6 volt a tranziens elsé két masodpercének szimulalasa.
Ehhez a feladathoz nem tartoznak korabbi eredmények az SPNDYN vonatkozasdaban, itt a f6
kihivast az adiabatikus termohidraulikai modell kidolgozdasa jelentette.

Mindkét feladatban kapott eredmények 6sszehasonlitdsra keriiltek az AER weboldaldn
megtalalhato referenciakkal, illetve a szakirodalomban elérhetd tovabbi eredményekkel.
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Varkonyi Zséfia Julianna

Természettudomdnyi Kar
Nukledris Technikai Intézet

Atomerdmiuivi tranziens szimulacidkhoz fejlesztett csatolt reaktorfizikai
és termohidraulikai kodrendszer benchmark alapu verifikacidgja Il.

A reaktorfizikai szamitasok pontos elvégzése kulcsfontossagl a biztonsagos
reaktortervezés és lizemeltetés szempontjabdl. Ezen szdmitdsok elvégzésére szdmos kdd all
rendelkezésre, melyek egy része determinisztikus mddszerekkel, mas része sztochasztikus
megkozelitéssel dolgozik. Konzulensem, Dr. Babcsany Boglarka doktori képzése alatt
kifejlesztette az SPNDYN nev{ determinisztikus kédot, amely diffuzidos és SP3 kozelitést
egyarant képes alkalmazni.

Kutatasunk soran az emlitett kéd diffuziés moduljaval dolgozva az AER (Atomic Energy
Research) altal kiirt harmadik dinamikus benchmark feladat modellezését tliztiik ki célul. A
feladat keretén belll egy paksi tipusu, azaz VVER-440-es reaktorban torténé aszimmetrikus
szabalyozdkazetta-kilokédés rovid tranziensének modellezése a cél SPNDYN-Apros csatolt
reaktorfizikai és termohidraulikai szimulaciok segitségével.

A feladat soran az l(izemanyag felmelegedésébdl, valamint a hiitékozeg sirlségének
valtozasabdl szarmazé visszacsatolasok modellezése sziikséges, mivel ezek alapvets szerepet
jatszanak a reaktor 6nszabdlyozdsdban és a lancreakcid ledlldsaban. A benchmarkfeladat
végrehajtasa soran kiemelt feladat a sr(iségvaltozasbdl eredé visszacsatolas implementalasa.
Emellett fontos a két kdd kdzotti kommunikacidé megbizhato és stabil mikodésének kialakitasa
és finomhangolasa. A termohidraulikai modell fejlesztését egy masik hallgatd végzi.
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Fekete Dezs6 Domonkos

Természettudomanyi Kar
Atomenergetika Tanszék

Kis- és mikro-modularis reaktorok kapcsolt ho-, villamos energia és
hidrogén energiarendszerbe valé integracidjanak modellezése nyilt
hozzaférésii adatok és modellek felhasznalasaval

Az utébbi években a megujulé energiaforrasok és a jelenleg épil6é nagy (1000 MWe
villamos teljesitmény folotti) 3. és 3+ generdcids reaktorok mellett egyre nagyobb figyelem
iranyul a kis modularis atomreaktorokra (SMR-ekre), amelyek az energiarendszerben
rugalmassaggal, rovidebb kivitelezési idével és kisebb tGkekdltséggel kecsegtetnek. A vilag
szdmos orszagadban terveznek SMR-ekkel: Kindban mar Uzemel gdzh(itési magas
hémérsékletld SMR, Oroszorszagban kivitelezés alatt all egy 6lomhd(tésl reaktor, mig ipari
szerepl6k - példdul a Google - is vizsgaljak a technoldgia alkalmazdsat. Magyarorszagon az
megallapodas szlletett a GE-Hitachi altal fejlesztett forralévizes BWRX-300 reaktorkoncepcio
hazai alkalmazdsanak el6készitésére.

Az SMR-ek esetében kiemelt szerepe lehet a kapcsolt energiatermelésnek, mivel
segitséglikkel a villamosenergia-termelés mellett a tavhé- és hidrogénszektor
dekarbonizécidja is megvaldsithatd, magas hatasfok mellett. EKOP kutatdsom soran tavhé-,
hidrogén- és villamosenergia-termelésre alkalmas, trigenerdacios tizemmaddban mikodé SMR-
ek rendszerszintd vizsgalatat végeztem el, a BWRX-300 paraméterei alapjan.

A kutatas soran felépitettem Magyarorszag telepilésszint(i tavh6modelljét, megalkottam
egy moddszertant a hazai hidrogénvolgyek modellezésére, valamint elkészitettem a magyar
villamosenergia-rendszer optimalizaciés modelljét Python programozasi nyelven, a PyPSA
programcsomag alkalmazdsaval. A modellezést 8760 6ras idéfelbontdssal, teljes éves
koltségminimalizalé optimalizacioval végeztem, amely lehet6vé tette a napi és szezonalis
ingadozasok figyelembevételét. A kutatas Ujdonsaga a varosszintl tavhérendszer, az orszagos
villamosenergia-rendszer és a regionalis hidrogénrendszer integralt, egységes modellkeretben
torténd vizsgdlata.

Az elemzés sordn kilonboz6 forgatdkonyveket értékeltem, vizsgalva az SMR telepitésének
rendszerszint(i és gazdasagi hatasait, valamint a piaci drakra és a bevételekre gyakorolt
hatdsat. Eredményeim alapjan  Magyarorszdgon Budapesten, Debrecenben és
Dunaujvarosban lehet érdemes tavhétermelésre is alkalmas SMR telepitése. Az eredmények
arra is ramutatnak, hogy a hidrogénszektor jelentds rugalmassagi és dekarbonizacids
potencialt kinal a jov6 energiapiacain.
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Boros Maté Istvan

Természettudomanyi Kar
Nukledris Technikai Tanszék

Neutronzaj-modszerek kidolgozasa a reaktormag jobb jellemzése és
megfigyelése érdekében

A neutronzaj moddszerek sokszorozd rendszerek o prompt lecsengési allanddjanak
meghatdrozasan keresztil reaktorkinetikai paraméterek (reaktivitas, effektiv késGneutron-
hanyad, generacids id6) mérésére alkalmasak. Hagyomdnyosan ezen moddszerekhez a
detektorok impulzusiizemben hasznalatosak. Nagy beltésszam esetén, a detektorjelben az
impulzusok egymdsra halmozddasa egy holtidé-hatashoz vezet, ami behatdrolja a modszerek
haszndlhatdsagat. Az 6tlet a probléma megoldasara impulzusszamlalas helyett a detektorok
folytonos fesziiltségjelének haszndlata, mellyel inherens mdédon elkeriilheté a pile-up miatti
holtid6 okozta probléma.

A kutatas célja a folytonos detektorjel hasznalatan keresztiil zajmddszerek alkalmazhatéva
tétele a hagyomanyos maddszer lehet6ségeinél nagyobb belitésszam és gyorsabb a-érték
mellett, a sokszorozd rendszer magasabb rendl kinetikai mddusaihoz tartozd o-érték
meghatdrozasara, illetve reaktivitds valds ideji monitorozdsara szubkritikus és kritikus
rendszerekben. A folytonos fesziiltségjel felvétele lehet&séget ad kilonboz6 jelfeldolgozasi
technikak hasznalatdra, pl. az impulzusalak-dekonvoluciora.

A folytonos jel gyakorlati alkalmazhatdsaganak lehet6ségeit szimulacidk és mérések
segitségével vizsgdltuk, igéretes eredményekkel. Friss kutatdsi eredmény a kevert neutron-
gamma foton detektdlashoz tartozé Feynman-a formuldk levezetése, melynek eredményei
alapjan gamma-érzékeny neutrondetektorok (pl. 3He, szcintillaciés detektorok), vagy akar
tiszta gamma-detektorok is alkalmasak lehetnek kinetikai paraméterek mérésére
zajmaodszerekkel. Ezek nagy el6nye az eddig alkalmazott hasadasi kamrakkal szemben a sokkal
nagyobb belsé detektdlasi hatasfok, mellyel révidebb mérési id6 alatt pontosabb eredmények
érhet6k el, ami elengedhetetlen a mddszer valdés ideji monitorozasra vald
alkalmazhatdsagahoz.
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Gazdag-Hegyesi Szilvia
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Orvosi képalkoté berendezések képmindségi és dozimetriai elemzése

A vizsgélat célja a cone-beam CT (CBCT) alapu kezeléstervezés megvaldsithatdsaganak és
dozimetriai megbizhatdsaganak értékelése tid6 sztereotaxias sugarkezelés (SBRT) esetén. Az
SBRT nagy bioldgiai effektiv ddzisu kezelési technika, amelynek hatékonysaga nagymértékben fligg
a céltérfogat pontos meghatdrozdsatol és a kornyezé egészséges szovetek kiméletétdl.
Vizsgalatunk sordn harom kilonb6z6 CBCT rendszert hasonlitottunk 06ssze, elemezve a
ddziseloszlds, a monitoregységek és a ténylegesen leadott ddézis kilonbségeit, valamint a
légz6mozgds hatdsat. Célunk annak meghatdrozasa volt, hogy kis térfogatu tid6tumorok esetén
a CBCT-alapu kezeléstervezés milyen pontossaggal alkalmazhat6 a klinikai gyakorlatban.

Egy 4D CIRS dinamikus mellkas fantom segitségével a tumor mozgdsat hat kiilonb6z6 reguldris
és irregularis légzési mintaval szimuladltuk. A fantom 2 cm atméréjd inzertje biztositotta a
makroszkdpos tumortérfogatot (GTV), melyeket a klinikai gyakorlatban alkalmazott margdk
alkalmazasaval terjesztettlink ki a tervezési céltérfogatta (PTV). A kezelési terveket a tiz fazisu
tervezési CT atlag (AVE) és maximum intenzitas projekcios (MIP) CT képkészletekeire, valamint
harom kilonbo6z8 linedris gyorsitd CBCT felvételeire késziltek (Varian TrueBeam- hagyomanyos
CBCT, Varian TrueBeam- HyperSight, Varian Ethos- O-ring CBCT). A tervezés minden esetben
azonos paraméterekkel tortént. A kiértékelés sordn a céltérfogatok dozimetriai paramétereit, a
tervek és besugarzasi mez6k monitoregységeit (MU), valamint az abszolit ionkamras
dézismérések eredményeit hasonlitottuk ossze.

A CBCT-alapu tervek minden esetben magasabb MU értékeket igényeltek, atlagosan 155 MU
novekedés lathaté az AVEés 187 MU a MIP tervekhez képest. A legnagyobb relativ eltérés a
hagyomanyos TrueBeam CBCT esetén jelentkezett (regularis |égzés esetén ~27%). A GTV minimalis
dozisa minden CBCT-alapu terv esetén alacsonyabb volt, azonban HyperSight alkalmazésaval az
eltérés <0.5% maradt az AVE CT-hez képest. A GTV atlagddzisok minden konfiguracidoban +1.5%-
on belll maradtak, homogén ddziseloszlast mutatva.

Az abszolut mérések sordn a legnagyobb eltérések ~6% a hagyomanyos CBCT esetében
jelentkeztek, mig Ethosnal <3% volt az eltérés. A legkisebb kiilonbségeket HyperSight esetén
l[athatunk ~1.5%-kal, mely eltérések az AVE CT-alapu tervek pontossdgdval 6sszemérheték. A
légz6mozgds tipusa nem befolyasolta szignifikdnsan a leadott dézist, amennyiben az amplitudé
valtozatlan maradt.

A CBCT-alapu kezeléstervezés megvaldsithatd jo lokalizalhatdsagi paraméterekkel rendelkezd
léziok tlid6 SBRT kezelése esetén, azonban a tervez6rendszerben latott és a mért dozis egyezése
jelent8sen fligg a képalkotd rendszertdl. A HyperSight CBCT kiemelkedd dozimetriai teljesitményt
mutatott, amely alkalmassa teheti a szintetikus és tervezési CT képkészlet nélkiili, CBCT-alapu
besugarzastervezésre. Az eredmények alapot teremtenek tovabbi valdos betegeken végzett
retrospektiv klinikai vizsgalatok kezdeményezéséhez.
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Pazman Elod

Természettudomanyi Kar
Nukledris Technikai Intézet

A GUARDYAN rendszer optimalizalasa atomerémiivekben valé
felhasznalasra

A GUARDYAN egy a BME TTK Nukledris Technikai Intézetben fejlesztett GPU alapu, direkt
id6fluggési és folytonos energiakezelés(i 3D Monte Carlo neutron transzport kéd, ami mind
kis méretld (Oktatdreaktor), mind nagy méretl (Paksi VVER-440 reaktor) rendszerekbdl
szarmazo mérési eredményekkel validalva lett. A kéd rendeltetése gyors reaktor tranziensek
valdsaghl szimulacidja, ezért ahhoz csatolva lett a SUBCHANFLOW szubcsatorna szint(
termohidraulikai megoldd, igy a hémérsékleti visszacsatolasok is modellezhetéek, a
tradicionalis reaktorfizikai kédoknal szignifikdnsan nagyobb felbontdsban. Az el6adasban
bemutatasra kerlilnek a GUARDYAN-SUBCHANFLOW csatolt kédrendszerrel SMR modellen
szimulalt szabdlyozériad kilokédéses Uzemzavarok eredményei. Ezek az eredmények a
varakozdsoknak megfeleltek, ahol rendelkezésre allt mas kddokkal kapott adat, j6 egyezést
mutattak. A Monte Carlo kédok egy jelentSs felhaszndlasi teriilete a determinisztikus kédok
szamadra torténd csoportdllanddk (homogenizalt hatdskeresztmetszetek) generdlasa. Ehhez a
legtobb elterjedt Monte Carlo kdd a fluxussal vett sulyozas médszerét alkalmazza, ami a
konkrét csoportallandétél fliggéen nem feltétlenll a matematikailag helyes valasztds. A
GUARDYAN képes a lényegesebb csoportallanddk becslésére, melyek az iparban bevett
kddokkal kapott eredményekkel j6 egyezést mutatnak. Ezen kiviil két mdodszert fejlesztettiink
a neutron fluxus gradienének becslésére, a mddszerek kivaldan kovették az analitikus
megoldasokat egy 1D transzport modellben és a GUARDYAN-ba implementdlva a
varakozdsoknak megfelel6 eredményeket kaptunk.
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Lukics Krisztina Sara

Természettudomanyi Kar
Kognitiv Tudomanyi Tanszék

Hogyan épiil fel a nyelvtan? A nyelvi komplexitas és a kognitiv fejlodés
hatasa a nyelvtani absztrakcidra

Mitél lesz valaki sikeres egy idegen nyelv elsajatitdsdban? A kutatas ennek a kérdésnek a
megvalaszolasdra egy tobbéves projekt elsé [épéseként egy nyelvtanuldst modellezé
mesterséges nyelvtanulasi paradigma kialakitasara fokuszalt. Bar a nyelvtanulds természetes
kornyezetben is vizsgdlhatd, a laboratériumi, kontrollalt feltételek lehet6vé teszik a tanulasi
folyamatok pontosabb megragadasat és 6sszehasonlithatésagat.

A korabbi mesterséges nyelvi paradigmak gyakran korlatozott komplexitasuak, valamint
rovid, izolalt tanuldsi szakaszokra éplilnek, ami megneheziti a nyelv elsajatitasanak részletes
vizsgalatdt. A jelen kutatasban fejlesztett paradigma a Brocanto (Friederici et al., 2002) nyelvre
épll és egy komplex nyelvi kérnyezetet alkalmaz, amelyben a résztvevék tobb, egymasra
épulé szekcidn keresztiil sajatitjak el a nyelv székincsét és nyelvtani szerkezetét. A tanulds
aktiv interakcid soradn zajlik és tobbféle feladattipus (pl. passziv expozicidé, megértési és
produkciés feladatok, ismerdsségi és nyelvhelyességi itéletek) kombinacidjara épil. A
paradigma egyik f6 Ujdonsaga, hogy a kordbbi feladatokhoz képest lehet6vé teszi a szdkincs
elsajatitdsanak, a nyelvtani szabdlyok generalizacidjanak és a felszini mintazatokhoz kot6dé
tanulasnak az elkllonitett vizsgalatat, valamint a tanulasi folyamat finom, prébardl prébara
torténd modellezését.

A 2025/2026-0s tanév soran a kutatas f6 eredménye a webalapu paradigma teljes kor(
kidolgozdsa és implementaldsa volt. A feladatot feln6tt mintan pilot vizsgalatban teszteltiik. A
hosszabb tavu kutatasi cél annak feltardsa, hogy az életkor, a kiilonb6z6 kognitiv funkcidk és
az anyanyelvi képességek miként jarulnak hozza a masodik nyelv elsajatitasaban
megfigyelhet6 egyéni kilonbségekhez. A bemutatott paradigma egy lépést jelent egy olyan
rugalmas és kiterjeszthet6 kisérleti eszkoz felé, amely lehetévé teszi komplex nyelvi
rendszerek tanulasanak vizsgalatat kontrollalt laboratdriumi kérilmények kozott.
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Ugrin Balint Jozsef

Természettudomanyi Kar
Kognitiv Tudomanyi Tanszék

Egyéni kiillonbségek mérése a nyelvi képességekben

A kognitiv képességek vizsgalatdban kiemelt szerepet jatszik az emberek kozotti egyéni
kiilonbségek feltérképezése. Az anyanyelvi képességek tekintetében is egyre nagyobb teret
kap ez a fajta megkozelités, mivel egyéni variabilitast kordbban csak a mentadlis lexikon
(székincs) esetében feltételeztek a kutatdk a klasszikus pszicholingvisztikai elméleteket
kovetve.

Célom, hogy a székincsen kiviil a nyelv magasabb szintjein is kimutassam, hogy konzisztens
egyéni kilonbségek feltételezhetdk az anyanyelvi beszél6k kdrében, mely nem korlatozédik a
gyerekkori nyelvelsajatitdsra és az atipikus beszél6kre. Feltételezem, hogy a beszélGi
variabilitds mogott jelent6s részben a grammatikai szenzitivitds all, mely azt a képességet irja
le, hogy mennyire érzékenyek az emberek a nyelvben taldlhaté gyakorisagon és
prediktdlhatosdgon alapuld osszefliggésekre.

Kutatasomban szévegkorpuszbdl szarmazoé adatokat és viselkedéses vizsgalati eljardsokat
adaptalva (kényszervdlasztasos feladat, reakcidid6-mérés) kilonboz6 kisérleti paradigmakat
hoztam létre, melyekkel dsszehasonlithatévd valnak a beszél6k teljesitményei a szdkincs,
tobbszavas kifejezésekés mondatszerkezetek teriletén. A tdbbszavas kifejezéseket
(kollokacidkat) vizsgalva szisztematikus kilonbségeket lehetett kimutatni annak mentén, hogy
ki mennyire ismeri fel a természetes és bevett kifejezéseket a hasonld jelentést, de kevésbé
természetes kifejezésekkel szemben. Magasabb nyelvi szinteken pedig mondatprodukcids
kisérlettel vizsgaltuk, hogy az anyanyelvi beszél6k szisztematikusan kiilénbdznek abban, hogy
mennyire képesek a szovegkornyezethez leginkdabb illeszked6 mondatszerkezetek
kivalasztdsdra (tdrgyas mondatok, mondathatdrozok és fénévi szerkezetek esetében).
Mondatfeldolgozast mér6 kisérlettel pedig igazoltuk, hogy a beszél6k reakcidideje
szisztematikusan kiilonbozik egymastdl prediktdlhaté mondatszerkezetek olvasasakor
kontrolldlva a baseline feldolgozdsi sebességre, mely arra enged kovetkeztetni, hogy a
beszél6k kulonboznek az anyanyelvi tudds, ez esetben a mondatszerkezetek mentdlis
reprezentacidinak erésségében.

Eredményeim arra engednek kovetkeztetni, hogy az anyanyelvi beszél6k esetében az
anyanyelv feldolgozasa egyéni kiilonbségekkel jar egylitt, mely nem csak egyedi, specifikus
nyelvi egységekhez kapcsolédd kilonbségekbdl ered (pl. bizonyos kifejezések ismerete),
hanem a nyelven ativelS, 3ltalanosithatd képességként is megragadhaté. Kutatdsom
alkalmazott célja ezen felil, hogy olyan képességmérési eljarasokat dolgozzak ki, melyek a
nyelvi ingeranyagokon végzett vizsgalatok (pl. diagnosztikai eljarasok) innovaciojat segiti a
magasabb nyelvi szinteken.
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Szeberényi Noémi Petra
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A metapragmatikai és tudatelméleti tréning ironia értésre gyakorolt
hatasa neurotipikus és autizmus spektrum zavarban érintett gyermekek

esetében
Fejleszthet6-e a tudatelmélet autizmus spektrum zavarban érintett gyermekek esetében?

A tudatelmélet (ToM), vagyis a képesség, hogy mdsoknak mentdlis allapotokat és
szandékokat tulajdonitsunk, dont6 szerepet jatszik a tdrsadalmi megértésben és
kommunikdacidoban. Az autizmus spektrum zavarral (ASD) é16 gyermekeknek gyakran sériil és
nehézségeik vannak ezekkel a képességekkel, ami hatdssal lehet a tarsadalmi interakcioikra és
megnehezitheti a mindennapi életiiket is. A jelen kutatas egy ToM tréning hatdsat vizsgalta a
verbdlisan és vizudlisan megjelend tarsadalmi jelek megértésére. Azt vizsgaltuk, hogy ez a
fejleszté program hogyan befolydsolja a gyermekek ToM képességeit, amelyeket a
szovegértésre épul6 Strange Stories és a minimalis nyelvi tudast feltételez6 Yoni tesztekkel
mértink. A tanulmanyban tipikus intellektudlis mikodéssel rendelkezd, ASD-vel diagnosztizalt
alsé tagozatos 4dltalanos iskolas gyermekek vettek részt. Egy kisérleti és egy aktiv
kontrollcsoportot hoztunk létre. Mindkét program 4 egymastkovetd héten at 6 foglalkozasbdl
allt, valamint egy tovabbi utankovetési alkalombdl. EI&szor a kiindulasi képességeket mértiik
fel, majd a tréning kovetkezett, ami utdn elvégeztiik az utétesztelést. Végil 2 hdnappal késébb
utankovetési mérést végeztlink. A kisérleti csoport egy ToM fejlesztésen vett részt, ami
haromszor heti 1 alkalombdl allt és 4 rovid mentalis dllapotra vonatkozd torténetet
tartalmazott, amit a szerepl6k szandékaival kapcsolatos nyitott kérdéseket kovettek. Az aktiv
kontrollcsoport szintén részt vett 3 foglalkozason, de 6k nem mentalis, hanem fizikai
kovetkeztetéseket tartalmazd torténeteket hallottak, majd tényekre vonatkozd kérdéseket
valaszoltak meg. Ugyanazok a torténetek ismétlédtek az Osszes foglalkozason, de a
kisérletvezet§ 4altal nyudjtott segitség és magyardzat szintje fokozatosan csokkent. Az
eredmények alapjan a fejlesztéprogram utan mindkét csoport javuldst mutatott a Yoni
teszten, mig a Strange Stories teszten nem volt valtozas a teljesitményben. Eredményeink azt
mutatjak, hogy egyszerlen az inferencialis képességek fejlesztése tdmogatja a mentalizacidt,
de csak nyelvileg nem komplex feladatok esetében. Javasoljuk, hogy a ToM-ot ne egyetlen
képességnek, hanem sokoldalu konstrukcidnak tekintsiik, amely magaba foglalja a nyelvi
készségek, a kovetkeztet6 képességek és a mentalizacio kdlcsonhatdsat. Ezek a komponensek
egylittesen teszik lehetévé masok gondolatainak pontos értelmezését.
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Idéskori kognitiv valtozasok vizsgalata pupillometriai eljarasok
segitségével

Id6s6dés sordn kognitiv hanyatlas jelenhet meg, amely magdba foglalja az emlékezet, a
figyelem és a végrehajté funkcidk mikodésének csokkenését. A locus coeruleus-noradrenerg
(LC-NA) rendszer meghatdrozd szerepet jatszik a gondolkoddsi folyamatok megfeleld
mUkodésében és diszfunkcidja kapcsolatban all a kéros kognitiv hanyatlassal. A pupillaméret
vdltozasa utalhat az LC-NA rendszer m(ikodési zavardra, azonban a pupilladilatacié és a kognitiv
hanyatlas kapcsolatara vonatkozd kutatdsi eredmények ellentmondasosak. Ennek oka lehet,
hogy a kognitiv er6feszités, mint zavard tényezd, elfedheti az LC-NA rendszer deficitjét.
Kutatasunkban azt vizsgdltuk, hogy megfigyelhetSk-e életkorral 6sszefliggd kilonbségek olyan
feladatok esetében, amelyek eltéré6 mértékben tamaszkodnak a kognitiv kontrollfolyamatokra.
Ennek érdekében idGs és fiatal feln6tt vizsgdlati személyek pupillavdlaszait hasonlitottuk dssze
egy n-back feladat, valamint egy auditory detection nevi feladat soran. Az n-back feladat a
munkamemoria-teljesitményt méri, melyben a vizsgdlati személyeknek jeleznilik kellett, ha az
éppen hallott szdm megegyezett a kettével kordbban hallottal. Az auditory detection feladat az
automatikus és kontrollalt figyelmi folyamatokat vizsgalta, amelyben két iranybdl érkezd,
eltér6 hangmagassagl hangokra kellett figyelni. A résztvev6knek a hang irdnyara kellett
koncentralniuk, mikozben valtozdsok a nem figyelt ingerdimenzidban is torténtek.
Eredményeink szerint az id6s vizsgalati személyeknél csokkent pupillavalasz volt megfigyelhet6
az n-back feladat soran, illetve a finom auditiv valtozasok észlelésekor. Ezzel szemben nem
mutatkozott kiilonbség a két csoport pupillavdlasza kozétt a szaliens auditiv valtozasok
esetében. Eredményeink arra utalnak, hogy a korcsoportok kozott megfigyelheté
pupilladilataciés kilonbségek a feladat kévetelményeivel dallnak Osszefliggésben. Ezek a
szelektiv karosoddsi mintdzatok betekintést nyujthatnak a hattérben 3all6 idegrendszeri
mechanizmusokba.



208

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Makai Mira

Természettudomanyi Kar
Kognitiv Tudomanyi Tanszék

“Csak semmi panik!” - avagy az autogén tréning hatasa egyetemistak
érzelmi profiljara, teljesitményszorongasara

Doktori kutatasom jelenlegi fokusza a vezetésfejlesztés digitdlis kontextusban térténd
vizsgalata, kiilonos tekintettel egy mesterséges intelligencian alapuld coaching eszkoz (Nadia
Al Coach) pszicholdgiai hatdsaira. A kutatas célja annak explorativ feltardsa, hogy az Al coach
rendszeres hasznalata milyen Osszefliggésben all a vezetSk rezilienciajanak, megkiizdési
stratégiainak és onreflexios szintjének alakuldsaval egy vallalati pilotprogram keretében.

A vizsgalat longitudinalis elrendezésben valésul meg, kvantitativ és kvalitativ elemek
kombinaldsaval. A kérddives adatfelvétel két id6pontban (baseline és utankovetés) torténik
validalt mér6eszkozok alkalmazasaval (CD-RISC-10, Brief COPE roviditett valtozat, Self-
Reflection and Insight Scale). A kvantitativ adatokat strukturalt interjuk és fokuszcsoportos
beszélgetések egészitik ki, amelyek célja a digitalis coaching szubjektiv élményének és vezetdi
percepcidjanak mélyebb megértése. A kontrollcsoport bevonasanak lehetGsége jelenleg
vizsgalat alatt all, a végleges kutatasi design az etikai elbirdlast kovetéen keril rogzitésre.

A kutatas jelenlegi szakaszdban a mér6eszkoz-battéria véglegesitésre kerilt, az online
adatfelvételi platform elkésziilt, az informalt beleegyezési és adatvédelmi dokumentacid
Osszeallitasa megtortént. Az etikai engedélykérelem benyujtasra kerilt, jelenleg elbirdlas alatt
all. A vallalati egylUttm(ikodés biztositott, a résztvev6k toborzasanak el6készitése folyamatban
van.

A kovetkezd l|épések kozé tartozik az etikai jovdhagyds megszerzése, a baseline
adatfelvétel elinditasa, valamint a pilotidészak alatti kvalitativ adatgydjtés lebonyolitasa. A
kutatds varhatd eredményei hozzdjarulhatnak az Al-alapu vezetésfejlesztési eszkdzok
pszicholdgiai megalapozottsaganak és  gyakorlati  alkalmazhatésaganak mélyebb
megértéséhez, empirikus adatot szolgaltatva egy jelenleg dinamikusan fejl6d6, de
tudomdnyosan még alulreprezentalt terileten.
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Borbas Balazs

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Fizikai Kémia és Anyagtudomdnyi Tanszék

Erbiumadalékolt felkonvertalé nanorészecskék emisszios és
energiaatadasi folyamatainak vizsgalata kompozit bevonatban

A felkonvertadld nanorészecskék képesek kis energidju (kozeli infravoros tartomanyu)
gerjesztés hatdsara (tobb foton egymast kovet6 elnyelése révén) a gerjeszt6 sugarzasnal
nagyobb energidju (UV és lathaté tartomanyu) foton emisszidjara, ez az un. anti-Stokes
emisszio. Az igy keletkez6 nagyobb energidju elektromagneses sugdrzas szamos teriileten
hasznosithaté lehet. Ezek kozé tartozik tobbek kozott a fotodinamias rakterapidban vald
alkalmazas, valamint a fotovoltaikus eszk6zok, fényforrasok és érintkezésmentes, optikai
szenzorok fejlesztése.

F6 célkitlizésem erbium aktivalé iont és itterbium érzékenyit6é iont tartalmazé
felkonvertdldé nanorészecskék szolvotermalis maddszerrel torténé elGallitdsa, kompozit
bevonatokban valé bedgyazdsa, valamint a kialakitott bevonatrendszer optikai és fellleti
vizsgalata volt. Az el6allitott NaYF4: Yb3+, Er3+ nanorészecskék felhaszndlasaval olyan
funkcionalis, kitozan biopolimer alapu kompozit vékonyrétegeket alakitottam ki, amelyekben
a felkonvertalé nanorészecskékre jellemz6 anti-Stokes emisszidk intenzitdsa a részecskék
szuszpenzidkban mérhet6 intenzitdsdval 6sszemérhetd. Célom volt tovabba tobbalkotds
beagyazd kozeget tartalmazd, kilonbdz8 kismolekuldk szdmdra atjarhatd, kérnyezetbarat,
biopolimer bevonatok kialakitdsa, ahol a matrixanyagok emissziéra és bevonat szerkezetére
gyakorolt hatdsat is tanulmanyoztam. A bedgyazé kozeg Osszetételét, a bevonatképzés
paramétereit a NaYF4: Yb3+, Er3+ nanorészecskék felkonvertald emisszids intenzitdsanak
maximalizalasa érdekében szabdlyoztam. Az elGallitott nanorészecskéket
elektronmikroszkdppal és rontgen-diffrakcid segitségével vizsgaltam. A kompozit bevonatok
Osszetételét és szerkezetét elektronmikroszkdpiai és ellipszometriai vizsgalatok segitségével
jellemeztem.

A felhasznalds szempontjabol kilonosen fontos a nanorészecskék valamely mas
speciesszel vald energiaataddsanak tanulmanyozasa: A felkonvertdld nanorészecskék képesek
sugdrzasi kdlcsonhatast kialakitani Rodamin B fluoreszcens modellszinezékekkel. A kialakitott
kompozit bevonatokban el6forduld sugarzasi koélcsonhatas szamos potencidlis szenzorikai
alkalmazas alapkove lehet, ezért kutatdsom soran a modellszinezékkel vald energiadtadast
szuszpenzidban és bevonatban egyarant tanulmanyoztam.
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Fluoreszcens probak fejlesztése
(Development of fluorescent probes)

A kétfoton(2P)-mikroszképia 3D fluoreszcens képalkotast tesz lehetévé akar vastag
bioldgiai mintakban is az él6 szévetek karositasa nélkil. A modern 2P-mikroszkdpok rendkivili
szkennelési sebességgel és kivald térbeli felbontdssal tudjak kovetni az idegrendszeri
folyamatokat, igy a 2P-mikroszkdpia a neurobioldgiai kutatdsok elengedhetetlen eszkozévé
valt és egyre kozelebb jar a technika a potencialis humandiagnosztikai alkalmazashoz is.

Ingeriletatvitel sordn az akciés potencidl elérésekor megnyilnak a Ca2*-ioncsatornak,
amely a Ca2* bedramldsat és koncentracidjanak kb. szdzszorosdra emelkedését eredményezi
az intracelluldris térben. Ca2*-prébakat hasznalva akdr é16 sejtekben kovethetd a neuronok
aktivitasa. A leginkdbb bevalt stratégia a Ca2*-szelektiv kelatképz6é BAPTA-ionofér 6sszekotése
a fluorofdr vazzal ugy, hogy a komplexképzés a fluoreszcencia intenzitds megvaltozdsahoz
vezessen. Tobb, piaci forgalomban is kaphaté Ca2*-szenzor létezik, viszont a legtobb ilyen
vegyllet akcidés 2P-keresztmetszete alacsony, kifejezetten 2P-mikroszkdpids alkalmazdsra
pedig kevés probat fejlesztettek.

Kutatomunkam elsé szakaszanak célja él6 idegsejtekben alkalmazhaté Ca2*-szelektiv 2P-
proba fejlesztése. A tervezett préobdk a Ca2*-felismerd BAPTA ionofdrt épitik egybe a vallalati
szakértd altal korabban fejlesztett Uj, el6nyds fotofizikai és 2P-abszorpcios tulajdonsagokkal
rendelkez6 fluoroférral.

A félév soran moédszert dolgoztam ki a Ca2* disszocidcios allanddjanak meghatdrozasara,
amelyet piaci forgalomban kaphaté Ca2*-prébdkkal validaltam. Irodalmilag ismert Ca2*
probak szintézisét valdsitottam meg és tettem elérhet6vé a bioldgus kollégak szamara. Ezzel
a BAPTA-ionofort tartalmazé Ca2*-probdk elSallitasanak alaptechnikdit is elsajatitottam.
El6allitottam két Uj, a csoport altal fejlesztett Uj, el6nyods tulajdonsagu fluorofdrt tartalmazdé
Ca2* probat, a célvegylileteket szabad savként izolaltam. Az el@allitott Uj intermedierek és
célvegylletek szerkezetét HPLC-MS és NMR spektroszkdpidval igazoltam, ezek fotofizikai
tulajdonsagait jellemeztem.
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Funkcionalis szol-gél bevonatok fejlesztése

Kutatomunkam soran tobbfunkcids mezopdrusos titan-dioxid (TiO2) bevonatokat
allitottam el6 szol-gél eljarassal, amelyek egyarant novelik transzparens (lveg) hordozdjuk
fényateresztését és fotokatalitikus tulajdonsaguk révén képesek kilonbdz6 szerves
szennyezBanyagok lebontdsara. A fényateresztés noveléséhez a podrusképz6 anyagot
tartalmazé bevonatokat ammoniatartalmu vizg6zatmoszféraban utdlagosan oOregitettem,
amely soran a poérusképzé anyag atrendezddésével, pszeudomorf transzformacié révén a
bevonat porozitdsa megnovekedett. A fotokatalitikus hatékonysag novelése végett a
bevonatokat ezlisttel adalékoltam, amely UV-fény besugarzas hatdsara noveli a fotokatalizis
hatékonysagat, emellett kiterjeszti a TiO2 fotokatalitikus hatdsat a lathatd hulldmhossz-
tartomanyba. A bevonatok optikai tulajdonsagait UV-lathatd spektrofotometridval és
ellipszometriai-porozimetridval (EP) hatdroztam meg. A podrusszerkezetet EP-vel és
transzmisszids elektronmikroszkoépiaval (TEM), a kristalyszerkezetet rontgen pordiffrakcioval
(XRD) vizsgaltam. A bevonatok fotokatalitikus hatasat szinezékbontassal tanulmanyoztam UV-
, illetve lathaté fényl besugdrzdsdval mellett kiilonb6z6 (rodamin 6G és metilénkék)
szinezékoldatokban, valamint szilard-levegé hatarfelileten szinezékkel impregnadlt
bevonatokon. A fotodegradaciot a szinezékek UV-lathaté spektrofotometridval felvett
abszorbancidjanak csokkenésével mértem. Emellett kisérleteket végeztem a bevonatok
tulajdonsagainak optimalizaldsdra az elGallitdsi paraméterek valtoztatasdval, amely sordn
sikeresen optimalizaltam a bevonatokat fényateresztés szempontjabél. Ezen felll szimuldcios
kisérleteket is végeztem a prekurzorszol el6dllitdsa soran lejatszodd folyamatok feltdrasa
céljabdl reaktiv erétéralapu (ReaxFF) molekuladinamikaval.



213

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Koncz Medard

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék

A kémiailag lebontott milianyagok szerkezet-tulajdonsag
osszefliggéseinek modellezése

A tomegmUanyagok feldolgozasi technoldgidi kozil kiemelkedd jelentGséggel bir az
extruzio és a froccsontés. Mind a két technoldgia soran az anyagot magas h6mérsékleten nagy
mértékd nyirdas éri, gyakran oxigén jelenlétében. Ezek a hatdsok gyakran kilénbozé
alkalmazasi terileteken is érhetik a mlanyagot. llyen koriilmények kozott bekovetkezhet a
polimer molekuldk termikus, illetve termooxidativ degraddcidja, melynek kdvetkezménye a
polimer szerkezetének mddosulasa, ami nehézséget okozhat az alkalmazds és a feldolgozas
soran és megvaltozhatnak a termék mechanikai tulajdonsagai és termikus stabilitasa is.
Aggodalomra adhat okot az iparban stabilizatorként nagy mennyiségben alkalmazott
szintetikus fenolos antioxidansok reakcidtermékeinek negativ hatdsa az él6 szervezetekre.
Ezen tul a mlanyagiparban is egyre n6 az igény arra, hogy a szintetikus anyagokat természetes,
megujulé alternativaval helyettesitsik. A természet bdvelkedik olyan novényekben,
amelyekben el6fordul antioxidans hatasu vegyiilet, igy lehet6ség nyilhat akar mezégazdasagi
hulladék felhaszndlasara is innovativ célokra. A kutatdsom célja természetes alapu
antioxidansok kutatasa és fejlesztése, illetve természetes alapu polimerek degradaciojanak
vizsgdlata. A kutatasomban természetes alapu stabilizatorok alkalmazasanak lehet8ségeit,
hatékonysagat, hatasmechanizmusat és koélcsdnhatasait vizsgalom Phillips  tipusu
polietilénben, tovabba vizsgalom természetes alapu polimerek degradacidjat. Varhato tobb az
iparban alkalmazotthoz képest nagyobb hatékonysagu, természetes alapu stabilizator, illetve
stabilizdtorrendszer kifejlesztése és a legigéretesebb biopolimer, a politejsav kiilonb6z6
degradacids mechanizmusainak foltérképezése.
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Mihalovics Bence

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék

Elektrosztatikus szalképzéssel el6allitott, nydlkahartyahoz tapadé
biopolimer matrixok

A konvencionalis gasztrointesztinalis hatdéanyag-leadds szamos hatrannyal rendelkezik,
mint példdul a hatéanyagok gyors metabolizmusa, illetve kiliriilése a szervezetbdl, az ezekbdl
ered6 alacsony biohasznosulds, valamint a kiemelt védelemmel ellatott szervek (szem,
kdzponti idegrendszer) vérkeringésen keresztiili nehéz elérése. Ezen problémakra megoldast
nyujthatnak a mukoadheziv gydgyszerformdk, amelyek a szervezet kiilonféle nyalkahartydival,
illetve az abban megtaldlhaté mucin fehérjével kialakitott kolcsonhatdsok révén noévelik a
készitmény tartdzkodasi idejét és varhatdan a hatdanyag biohasznosuldsat. A palyazati munka
soran varhatéan mukoadheziv kationos és tiol tartalmu poliaszpartamid (PASPAm)
szarmazékokat allitok el6, melyek nyalkahartydn tapaddé készitmények alapjat képezhetik. A
kialakulé adhézids eré novelése fontos lehet a megtapaddst kovet6en az id6 el6tti levalas
megelGzésére. Ezt a gydgyszerforma fajlagos felliletének novelésén keresztil
befolydsolhatjuk, amelyet elektrosztatikus szalképzéssel elallitott nanoszalas formulakkal
érhetiink el. A PASPAm-okat nukleofil szubsztittciés reakciéval allitom eld, szerkezetiiket 1H-

/////

e se s

kovetem, kilonboz8 oldészerekben. A polimerek mukoadheziv tulajdonsagait mikroszkopikus
|éptékben mucin diszperzié turbidimetrias titralasan keresztll vizsgdlom. A makroszkopikus
mukoadhézio jellemzéséhez mérési elrendezést és mddszert fejlesztek.
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Pilter Lilla

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Fizikai Kémia és Anyagtudomdnyi Tanszék

Gocképzok hatékonysaganak mennyiségi modellezése a kristalytani
illeszkedésiik alapjan

Kutatasom célja, hogy mennyiségileg 6sszekapcsoljam a kristalyos polimerek gécképz6
hatdsu adalékanyagainak hatékonysagat és a matrix polimerrel vald kristalyszerkezeti
illeszkedését. Ennek megvaldsitdasa lehet6séget teremt arra, hogy egyes polimerekhez a
gocképzbk tervezése, kivalasztdsa joval konnyebb legyen a jelenleg alkalmazott prdbalgatasos,
teszteléses mdodszereknél. A tamogatott idészak elsé szemeszterében az elvégzett munkam
féképp az izotaktikus polipropilénre (iPP) és annak gdécképzGire fékuszalt, ugyanis ez az a
polimer, amelyben az iparban a legnagyobb mennyiségben alkalmazzdk ezeket az
adalékanyagokat a tulajdonsagok célzott mddositdsdra. Végeztem egy atfogd
irodalomkutatast a témadaban, kilonos tekintettel az atlatszésagot javité adalékanyagokra,
melyek a polipropilén jelenleg hasznalt leghatékonyabb gbécképzdi. Ezen kutatas eredményeit
egy felkérés nyoman egy konyvfejezetben foglaltam 6ssze. Kisérleti munkam soran iPP (MOL
Petrolkémia Zrt., H649 tipusu) modell polimerbe olyan kivalasztott anyagokat kevertem be,
amelyeket kristalyszerkezeti paramétereket tartalmazé adatbazisokbdl valasztottam ki gy,
hogy illeszkedjenek az a-mddosulatu iPP kristalytani szerkezetéhez, melynek elemi cella
paraméterei: a=6,65A, b=20,96A, c=6,50A. Az anyagokat széles koncentracié tartomanyban
bels6 kever6 segitségével homogenizdltam a polimerrel, majd a kristdlyosodasi
jellegzetességeket és az adalékok hatékonysagat differencialis pasztazé kalorimetrids (DSC) és
pasztazd optikai mikroszképids (POM) mérésekkel mindsitettem. A mérési eredményeket
Osszegeztem és a meghatdrozott kristdlyosodasi csucshémérséklet (DSC) értékeket
felhasznalva meghataroztam az anyagok hatékonysagat. Az igy kapott hatékonysag értékeket,
illetve a szerkezeti egyezésbdl meghatarozott relativ illeszkedéseket Gsszevetettem és az
illeszkedés-hatékonysag Osszefliggést a két fliggetlen valtozdra tobbszorés nemlinedris
regressziés analizis segitségével szamszer(isitettem. gy egy olyan egyenletet kaptam
eredményill, amelynek segitségével a potencidlis gocképz6 anyagok elemi cella
paramétereinek ismeretében a hatékonysaguk becsilhetf. Az eredményeimet egy angol
nyelv(i kéziratban foglaltam 0ssze, emellett késziilt egy magyar nyelvli, nem lektoralt,
ismeretterjeszté publikacioé is, amely a 2025-6s Mdanyag- és Gumiipari Evkdnyvben jelent
meg. Munkamat egy nemzetkozi konferencian (8th Central and Eastern European Conference
on Thermal Analysis and Calorimetry) is bemutattam, valamint négy hallgatot mentoraltam
konzulensként, akik a kutatécsoportunkban dolgoznak. Kozilik ketten ebben a félévben
szakdolgozatot készitettek a témadban.
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Romsics Imre

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Fizikai Kémia és Anyagtudomdnyi Tanszék

Biopolimer keverékek tulajdonsagainak optimalizalasa orvosi
felhasznalas céljabdl

A polimerek mdra a modern anyagtudomdny és az ipar meghatarozé szereplGivé valtak,
jelenlétik az egészségligyt6l a csomagoldiparon a4t a jarmdiparig mindenhol
megkerilhetetlen. Az egyre ndvekvé fenntarthatdsagi elvarasok azonban Uj irdnyba terelik a
kutatasokat. ElGtérbe kerlltek a bioldgiailag lebomlé és/vagy megujulé nyersanyagforrasbdl
elGallitott polimerek, amelyek nemcsak a fosszilis alapu mianyagok fenntarthatd alternativait
jelentik, hanem U] alkalmazasi teriiletek - példaul felszivodd implantatumok - szdmara is
igéretesek.

A politejsav (PLA) biokompatibilis és biodegraddlhatd, ugyanakkor a nagy merevsége és
alacsony Gtésallésdga miatt 6nmagaban nem hasznalhatd implantatumok el6allitasahoz. A
merevség csokkenthetd, ha a polimert egy kisebb merevségl elasztomerrel tarsitjuk. A PLA
egyik leggyakoribb tarsitéanyaga a poli(butilén-adipdt-co-tereftalat) (PBAT), amely bar
csokkenti a PLA merevségét, de a keverékben kialakuld bonyolult szerkezet és a komponensek
kozotti gyenge kolcsonhatasok miatt mds tulajdonsdagok romlasat eredményezi. Emiatt
kilondsen fontos a polimer keverékek szerkezet-tulajdonsag Osszefliggéseinek mélyrehato
vizsgdlata, amely lehet6vé teszi azok viselkedésének pontos leirdsat és tervezhet8ségét.

Kutatdsom soran PLA/PBAT keverékek kémiai Gton torténé mddositasaval foglalkoztam. A
keverékgyartas soran lejatszddd reakcidk hatasdara a két kiindulasi polimer kémiailag
Osszekapcsolodik, igy a rendszerben in situ médon blokk-kopolimer képzddik. Az elméleti
megfontoldsok szerint ez a kopolimer els6sorban a két kiinduldsi polimer kozo6tti hatarfazisban
dusul fel, ahol képes befolydsolni a polimerek kozotti kolcsonhatdsok erGsségét. A
kolcsonhatasok befolydsoljak a kialakuld szerkezetet, amely végsé soron az anyag
makroszkopikus tulajdonsagait hatarozza meg. A megfelel§ kémiai reakcié - példaul az
atészterezés - kivadlasztdsaval, a hozzaadott reagensek mennyiségének megvalasztdsaval,
valamint a feldolgozdasi paraméterek valtoztatdsaval lehet&ség nyilik arra, hogy tervezni tudjuk
a PLA/PBAT keverékek tulajdonsagait.
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Rudolf Mihaly Matyas

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Fizikai Kémia és Anyagtudomdnyi Tanszék

AB,0;-oxid alapu nanostrukturak eléallitasa és jellemzése

A ‘Multimodalis szcintilldtor nanoklaszterek el6allitdsa és vizsgalata’ cim{ kutatasi
munkam keretében az AB204 spinel szerkezet(i oxid molekulacsoportba tartozé ZnGa204
széles tiltott sdvval rendelkez6 anyag el6allitasaval és vizsgalataval foglalkoztam. Ezen anyag
relativ nagy intenzitdsu, hosszan tarté lumineszcencidval rendelkezik, ha a reakcié utjan
bizonyos ponthibdkat, megfelel6 mennyiségben épitiink a kristalyba. Multimodalis
tulajdonsaga abbdl adédik, hogy a lathatdé és az infravorés tartomanyban hangolhaté
emissziojat széleskorben alkalmazhatjuk, igy tobbek kozott kiilonb6z6 szenzorokhoz,
diagnosztikai és fototerapids célokra haszndlhatd anyagokhoz juthatunk. Kutatémunkam
soran a Mn(ll)- és Cr(lll)-ionoknak a kristalyszerkezetbe vald beéplilését, s az ebbbl szarmazd
500 és 700 nm korili emisszié finomhangolhatdsagat vizsgaltam, valamint a reakcié soran
hozzaadott, kilonb6z6 méretli aranykolloidoknak a rendszerre gyakorolt hatdsat
tanulmanyoztam.

A Mn(ll)-ionok beéplilése soran arra kerestem valaszt, hogy finomhangolhaté-e az anyag
lumineszcens tulajdonsdaga, ha az adalékanyag koncentrdcidja helyett a kristalyt felépit6 Zn és
Ga ardnyat vdltoztatom a reakcid soran. Ezek a kisérletek azt mutattdk, hogy a
sztochiometrikus ardnytél vald eltérés kovetkeztében nagymértékben valtoztathatjuk a
kiildnb6z8 emisszids centrumok aranyat az anyagban. igy az eredeti kutatdsi tervem - hogy
erGsitsem ezen anyag zo6ld emisszidjat - egy intenziv marker létrehozdsa helyett, kiillonb6z6
spektrdlis atmenetekkel rendelkezd6é anyagokhoz jutottam. Ekképpen, a kulonféle
gerjesztésekre - rontgen, UV-A, UV-B - adott mas és mds lumineszcens valaszok altal ezen
anyagok igéreteseknek bizonyulnak az eredetiségvédelem teriiletén valé felhasznaldsra. Mivel
hamisitas elleni jel6l6anyagokként alkalmazhatdk, k6zos témavezetéssel egy BSc hallgaté
segitségével (Janny Florez Gonzalez) kilonbozé feliiletekre vald rétegek felvitelének
vizsgalatdval kezdtlink el kisérletezni.

A hozzdadott aranykolloidok hatasanak vizsgalata sordn az eddigi eredmények nem
mutattak optikai erG@sitést, viszont Uj eredményt kaptunk az elektronspin rezonancia
spektroszkdpiai mérések soran, melyek megértéséhez tovabbi kisérletek szikségesek.
Konkrétabban, a hiperfinom kélcsonhatds valtozasat tapasztaltuk a 20 nm-es aranykolloidokat
tartalmazé Mn-adalékolt mintak esetében, mig a Cr-ionokat tartalmazé mintaknal egy Uj jelet
mértlink ki. Emellett mind a két hozzdadott killonb6z6 méret(i aranyrészecskék esetében UV-
és z0ld lézeres mérések esetében a Mn(ll) 500 nm-es emisszidja helyett 600 és 700 nm kordili
szélesebb spektrumokat kaptunk. Ezen emisszids jelek érdekessége, hogy nem csupan a
gerjesztés hullamhosszatdl figgenek, de az intenzitdsatol is.
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Barhacs Balazs Marcell

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék

Szén-dioxid megkotéseés hasznositasa fémklaszter-alapu
katalizatorokkal

A novekvd légkori CO, koncentracié globadlis probléma, amelynek kezelésére a CO,
megkotése és hasznositasa igéretes megoldas. A szén-dioxid megkotéséhez stabil, nagy
kapacitdsu és szelektiv szorbensre, mig a szén-dioxid redukcidjahoz hatékony katalizatorra van
sziikség, amely jelenleg még nem all rendelkezésre.

Kutatdsi projektiink célja ezért egy Uj, hatékonyabb CO, szorbens és grafén alapu
hordozéra levalasztott fémklaszter katalizator szimulacidkkal segitett tervezése, alulrél
épitkez6, raciondlis stratégidval. Ehhez meg kell érteni a szerkezeti és
teljesitményparaméterek kozotti kapcsolatot mikro- és makroszkopikus szinten, melyhez
elengedhetetlen az atomi szintd, kvantumkémiai szimulacidk 6sszehangoldsa a szintézisekkel,
analizissel és mérésekkel. Kollégdimmal technolégiai-gazdasagi modellt fejlesztiink, amely
Osszekapcsolja a piaci igényeket a technoldgiai és anyagtudomdanyi szempontokkal.

A projekt részeként, kutatdomunkam célja 2024-2025-re a klaszter katalizator fejlesztéshez
egy sajat készitésl mikrokinetikus modellel a termékeloszlas meghatdrozasa hordozdéanyagot
nem tartalmazo klasztereken, valamint a hordozéanyag hatdsdnak kezdeti vizsgalatai.

Korabban sdrlségfunkcional-elméleten (DFT) alapuld szamitasokkal térképeztem fel a
reakciémechanizmust, vizsgdlva a C1 és C2 termékképzddést. Ezt kovetéen mikrokinetikus
modellt fejlesztettem, melybe implementaltam eredményeimet és meghataroztam a
termékeloszlast. Ezek alapjan a Cu4 klasztert valasztottam ki a hordozd hatdsdnak
vizsgdlatdhoz. A tovdbbiakban a mikrokinetikus modell tovabbfejlesztésére 6sszpontositok,
figyelembe véve a pH hatasat és a CO,- és H* diffuzié pontosabb leirdsat, valamint a tapasztalt
méretfliggést elektronszerkezeti analizissel magyardzom. A katalizator késébbi el&allitasa
soran a hordozdanyag szintézisét én végzem, mig a klaszterek levalasztasat a Leuveni
Egyetemmel egylttm(ikodés keretében tervezzik.

A CO,- szorbens fejlesztéséhez Uj anyagokat szintetizalok, a kapott anyagok CO,-
adszorpcidjat vizsgdlom, valamint kozrem(kédom a CO,- megkdtés mliszaki-gazdasagi
értékelésének kidolgozasaban. Eddigi munkdm soradn tobbféle anyagot is szintetizdltam és
azokat tobbféle analitika, pl. termogravimetria, infravords spektroszkopia, gazadszorpcio,
pasztazd elektronmikroszképia és energiadiszperziv rontgen analizis segitségével
minGsitettem. Guba Marton DFT szamitdsai alapjan modositasokat végeztem az elGallitott
anyagokon, mellyel sikerilt névelni az anyagok CO,- megkotd kapacitasat.
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Fekete Csilla

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék

Foszfortartalmu vegyiiletek optikai tulajdonsagainak kvantumkémiai
vizsgalata

A kilonleges optikai tulajdonsagokkal rendelkez6 molekuldk létrehozasa kihivast jelentd
feladat, emiatt ezen anyagok tudatos tervezése fontos kutatdsi irannya valt napjainkban. llyen
jellegzetes anyagcsoport példdul a kirdlisan perturbalt vegylletek, amelyek
kiralitdscentrummal és kromofdr csoportokkal rendelkeznek és a cirkuldrisan polarizalt
fénnyel kolcsonhatasba tudnak [épni. Ezen anyagoknak szamos izgalmas alkalmazasi
lehetésége van az optoelektronika, valamint a bioszenzorok és képalkotdasi technikak
teriletén, de ezen kiviil hasznosak lehetnek a biomolekulak érzékelésében és az enantiomerek
megkilonboztetésében.

Bar tobb példa létezik a kirdlisan perturbalt kromoférokra, mégis egyre nagyobb
érdekl6dés targya annak felderitése, hogy egy molekula szerkezete hogyan befolyasolja az
optikai (kiilonosen kiroptikai) tulajdonsagokat. A foszfortartalmda gy(r(it tartalmazéd (pl.
foszfetén alapu) vegylletek optikai tulajdonsagai napjainkban intenziven kutatott teriletté
valt. A foszfetének példaul megfelel6 hangoldssal kivald alapanyagok lehetnek kiroptikai
alkalmazasokra, hiszen a foszforatom egyben kiralitdscentrum is ezen vegyiletekben, mig az
ehhez kapcsolddo vaz (amely gyakran egy policiklikus aromds szén-hidrogén (PAH) vaz vagy
ditienil-etén) alkotja a molekula kromofér egységét.

Munkdm soran célom szamitasos kémiai maddszerekkel vizsgdlni kilonboz6 kiralis
foszforcentrumot tartalmazo kromofdrok optikai tulajdonsagait, illetve azt, hogy a molekularis
szerkezet finomhangolasai miként befolydsoljdk ezen tulajdonsagokat. Célom, hogy
kilonboz6 foszfortartalmud gylrldk és PAH-vazak kombindacidjaval el6alld6 molekulakat
tervezzek. Tervezem feltérképezni azt, hogy milyen hatdssal van a foszforatomot tartalmazé
gylrl tagszama, valamint a kapcsolédé policiklusos aromas egységek (PAH) mérete, sikbeli
kiterjedése az ultraibolya-lathaté (UV-Vis) és a cirkularis dikroizmus (CD) spektrumokra. Célom
ezen vegylletek széles skaldjanak szisztematikus tanulmanyozasa, a szerkezet-tulajdonsag
Osszefliggések feltérképezése. A kilonb6z6 molekulak tervezésével és tanulmdnyozdasaval
célom megallapitani azokat a szerkezeti tulajdonsagokat, amelyek potencidlisan
szintetizalhatd, kiemelked6 optikai aktivitdssal rendelkez6 vegyiletekhez vezethetnek a
szamitasok alapjan.
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Bartek Maté
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Heterobimetallikus fém-fém koélcsonhatasok vizsgalata atmenetifém-
karbonil komplexeknél

A katalitikus tulajdonsagok javitasanak egyik Uj megkozelitését a tobb fémcentrumot
tartalmazd katalizdtorok jelenthetik, amelyekben példaul a két fém centrum kozott fellépd,
ugynevezett kooperativ effektusok révén a katalitikus aktivitds és szelektivitds érdemben
modosul. Szamos esetben nem egyértelm( a kooperativ effektusok pontos természete,
valamint a hatasa az adott katalitikus folyamatra, amely jelent6s részben a fém-fém
kdlcsonhatasok kihivasokkal teli modellezésére vezethet6 vissza. A kbzelmultbeli Uj szerkezeti
eredmények nyoman Ujra megvizsgdltam a 3d atmenetifém-dekakarbonil sorozat ismert
példaiban (M5(CO), MM’(CO)10, ahol M, M’ = Fe, Mn, Cr) a fém-fém kolcsonhatasok
természetét az Interacting Quantum Atoms (IQA) energiaparticionaldsi modszerrel.

Az IQA eredmények azt mutatjak, hogy bar a kovalens stabilizaci6 nem elhanyagolhaté a
két fém centrum kozott, a teljes stabilizaciés energia energia nagyrészt fliggetlen a fém
centrumok kozotti kozvetlen kolcsonhatdstdl. Végsé soron a destabilizdld fém-fém
kolcsonhatast elsGsorban a fragmentumok kozotti ligandumok gyenge, tobbcentrumos
kdlcsénhatasai kompenzaljak, nem pedig a fémkdzpontok kozotti kozvetlen, formdlisan 17-17
vagy 16-18 vegyértékelektronos kotések. A heterobimetallikus hatds jelent8s szerepet jatszik
ezen komplexek stabilitasanak meghatdrozasaban, am féként azért, mert erésebbek a
fragmentumok kozotti ligandum-ligandum és ligandum-fém koélcsénhatasok, nem pedig a
kdzvetlen dativ fém-fém kotés miatt.
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Fazekas Bettina

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technologia Tanszék

Rekombinans fehérjék fermentacidjanak PAT-alapu gyartashatékonysag-
optimalizalasa és automatizalt termékminéség-ellendrzése

A rekombinans fehérjék terapias felhasznaldsa egyre elterjedtebb a gydgyszeriparban.
Erre a célra az egyik leggyakrabban alkalmazott sejtvonal az Escherichia coli (E. coli), amely
els6dleges gazdaszervezetként szolgal a rekombinans fehérje génjét kddold plazmidok
szamadra. A fermentacié sordn a kiilonb6z6 kritikus gyartdsi paraméterek valtozasa, nagyban
befolyasolja az el&allitott fehérjék mindségét és mennyiségét.

Mivel ezek a hatdéanyagok bonyolult szerkezettel rendelkeznek, igy rendkiviil érzékenyek
a kornyezeti tényez6k valtozdsaira, ami a molekuldk aktivitasvesztéséhez vezethetnek, igy
kés6bbi gydgyaszati célra torténd alkalmazasuk limitalt. Ennek kévetkeztében nemcsak az
el6allitasuk, de maga a termék formulacidja és a tarolds is szamos kihivast rejt onmagaban. A
készitmények min&ségének ellenérzése azonban elengedhetetlen ahhoz, hogy biztonsagos
gyogyszereket allitsunk el6 és juttassunk el a paciensekhez.

Kutatdomunkam soran egy rekombinans fehérjét termel6 baktériumtorzs fermentdacids
folyamatanak optimalizaldsat végeztem el. Tovdbba célom volt a fehérje formulaciéjanak,
valamint a formuldciés folyamat kritikus paramétereinek monitorozasa folyamatfelligyel6 és
-analizalod (Process Analytical Technology, PAT) eszk6zok alkalmazasaval.

Modellhatéanyagként zold fluoreszcens fehérjét (GFP) termelS, génmddositott E. coli
BL21 torzset alkalmaztam. A fermentdcio optimalizdlasa sordn vizsgdltam az eltéré inkubacios
és indukcidés id6ket, kiilonb6z6 tapoldat-Osszetételeket és antibiotikumokat, valamint a
l[éptékndvelés térfogatanak hatdsat. A szilard formulacidkat nagysebességl elektrosztatikus
szalképzéssel allitottam el6, melyek jellemzését fluoreszcens mikroszképos vizsgalatokkal
végeztem.
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Fekete Daniel

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Folyamatos gyogyszeripari technoldgidk fejlesztése

Tablettdzast megel6z6en a nem megfelel§ porfolyasi és préselhetfségi tulajdonsagokkal
jellemezhetd hatdéanyagokat és  segédanyagokat  granulaljak, ezzel  javitja
tablettazhatdsagukat. A granuldlds leggyakoribb tipusa a nedves granuldlas, mely soran
granulalé folyadék hozzdaddsdval érhet6 el a szemcsék Osszeragasztdsa. A granulalds a
gyogyszeripari kutatas és fejlesztés egyik f6 teriilete, hiszen a szilard gyogyszerkészitmények
fejlesztésének kulcsfontossagu lépése. Ezzel parhuzamosan a folyamatos, integrdlt portdl a
tablettakig tarté gyartdsorok fejlesztése is folyamatban van.

Kutatdmunkam sordn egy Uj nedves granulalasi technoldgiat vizsgaltam és fejlesztettem
egy teljesen folyamatos, integrdlt gyartésoron, m(ikodés és méretnovelhetbség
szempontjabdl. A folyamatos rendszer tartalmazott egy adagolasi, egy granuldlasi, egy hitési,
egy Orlési és egy tablettazasi részlépést. Az Uj nedves granuldlasi technika nem igényel
granuldlé folyadék hozzdaddsat a kiinduldsi porkeverékhez, igy a granuldlas utdn csak
minimadlis h(tésre van sziikség, ami energiahatékonyabb folyamatot eredményez a
gyogyszeripar szamara. Ez ugy érhet6 el, hogy a porkeverékhez egy segédanyagot, kalium-
natrium-tartarat-tetrahidratot (angolul , potassium sodium tartrate tertahydrate”, PST) kell
hozzaadni. A PST magas kristalyviztartalommal rendelkezik, ami h&mérséklet hatdsara
felszabadul, a folyamat sordn in-situ granuladld folyadékot eredményezve. Ezzel a nedves
granulaldson alapulé technolégiaval kivalé porfolydsi tulajdonsagokkal rendelkezé
granulatumokat és azonnali kioldodasu tablettakat gyartottam kis, 1% alatti kopasi
veszteséggel, amelyek eltéréséhez szikséges er6 meghaladta a 100 N-t, szakitdszilardsaguk
pedig az 1,5 MPa-t. A folyamatos gyartas lehetévé tette a 0,5-r6l 10 kg/h-ra térténd egyszerd
méretnovelést ugyanazon berendezés és folyamatparaméterek felhasznalasaval. Az
eredményeket 6sszegezve a vizsgdlt mddszer egy igéretes technoldgia lehet a gydgyszeripar
szamara.
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Halmai Monika

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Daganatellenes hatasu Vinca alkaloid és flavonoid szarmazékok
eloallitasa

Napjaink egyik vezet6 haldloka a daganatos megbetegedések csoportja, amelyek kezelésére
szamos terapias megkozelités all rendelkezésre, kdztliik a kemoterapia. A rdk rendkiviil dsszetett,
tobb jelatviteli Utvonalat és molekuldris célt érint6 betegség, ezért kiilonosen igéretesek azok a
hatéanyagok, amelyek egyszerre tobb tdmadasponton képesek hatast kifejteni. Ennek egyik
hatékony megkdzelitése a hibrid vegyiiletek alkalmazdsa, amelyek két vagy tobb bioldgiailag aktiv
molekularis egységet egyesitenek egyetlen szerkezetben.

A jelenleg forgalomban [év6 gydgyszerek kozel fele természetes eredetl vegyiletekbdl
szarmazik vagy azok maédositott formaja. Ide tartoznak a Vinca alkaloidok, példaul a vinblasztin és
a vinkrisztin, amelyeket a rézsas meténgbdl izoldltakés mind a mai napig széles korben
alkalmaznak a daganatellenes terdpidban. Ezek a dimer szerkezetl molekuldk egy katarantin és
egy vindolin egységhdl éplilnek fel. Bar a vindolin 6nmagaban nem mutat daganatellenes
aktivitdst, kivald kiinduldsi molekulat jelent Gj hibrid vegylletek tervezéséhez.

A természetben széles korben el6forduld flavonoidok szintén ismertek antioxidans és
daganatellenes hatasukrol. Kozulik a krizin (amely megtaldlhaté a mézben is) szintén igéretes
alapvaz lehet hibrid molekuldk elGallitasahoz. Tovabbi potencialis farmakoféroknak tekintheték a
trifenilfoszfin és szarmazékai, amelyek nagy lipofilitasuk révén kdnnyen atjutnak a sejtmembranon
és felhalmozddhatnak a mitokondriumban, igy elGsegithetik a daganatellenes hatas kialakuldsat.
Emellett az artemizinin és szarmazékai is bizonyitottan hatdsosak kilonb6z6 daganattipusokkal
szemben, igy szintén potencidlis farmakofdr jeloltek lehetnek.

Kutatdmunkam célja vindolin- és krizin-alapu hibrid vegyiiletek tervezése és el6allitdsa
foszfinszarmazékokkal, illetve artemizinin-egységekkel torténé kapcsolassal. Eddigi munkdam
soran kozel 30 U] hibrid vegyiuletet sikerilt el6allitani, amelyek kodziil a foszféoniumsod hibridek tébb
daganatos sejtvonalon is jelentds sejthalalt idéztek el6, mig az egyik vegyilet migracidégatld hatast
is mutatott emléraksejteken. Emellett nem tumoros sejtvonalakon a vizsgalt vegylletek csak
magasabb koncentrdcidkban fejtettek ki citotoxikus hatdst, ami kedvez szelektivitdsra és terapids
potencialra utal.

Célom tovabbi uj hibrid vegylletek tervezése és el6allitdsa, melyek varhatdan antiproliferativ
hatassal rendelkeznek. Emellett a kutatas soran kiemelt hangsulyt kap a kapcsolasi médok és
linker-rendszerek hatasanak vizsgalata is, valamint a szerkezet-hatas 0Osszefliggések
feltérképezése, kiilonos tekintettel a lipofilitas és az oldhatdsag szerepére.

A bioldgiai jellemzések eredményei alapjan tobb igéretes vegyliletjel6lt azonosithatd, amelyek
tovabbi farmakolégiai és in vivo vizsgalatokra is alkalmasak lehetnek. Varhaté eredményeim
hozzajarulhatnak a természetes eredet( hibrid vegyileteken alapuld daganatellenes stratégidk
jobb megértéséhez, valamint a raciondlis gydgyszertervezés tovabbfejlesztéséhez.
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Heteroaromas egységet tartalmazo koronaéterek szintézise és
alkalmazasa

A hatékony és szabalyozhaté kirdlis elvalasztds iranti novekvé igény a nagy
ateresztGképességli folyamatokban a membrdnalapu eljdrasokat igéretes alternativava
emelte a hagyomanyos kromatografids moddszerekkel szemben. Munkank célja olyan
funkcionalis, microplate-alapi membranrendszerek fejlesztése volt, amelyekben immobilizalt
szelektormolekulak molekuldris felismerGképessége Uj elvalasztastechnikai mddszerekben
hasznosithatd. Kutatasunkban az enantiomerelvalasztas befolyasoldsdanak lehetdségeit
vizsgaltuk, ahol a membrantranszport hajtéerejét a passziv diffuzié mellett egyenfesziiltség
biztositotta.

Az eljarasunk egy 96-cellds microplaten alapuld konduktiv szendvicsplate-felépitésen
alapul. A rendszerben az donor- és akceptoroldalt egy folyadékmembran valasztja el, amely
enantiomertiszta szelektormolekuldt tartalmaz. Racém terbutalinon, mint bioldgiailag aktiv
modellvegylileten végzett kisérleteinkben két transzportmechanizmust azonositottunk.
Segitett transzport esetén az egyenfesziiltség a diffuzid irdnyaval megegyezGen hatott és a
membranfluxust ~1,5-szeresére novelte. Visszatartott transzport esetén az elektromos tér
hatdsa ellentétes iranyu volt a passziv diffuzidval, ekkor a fluxus akar nullakdzeli értékre volt
csokkenthetd. Megfigyeltik tovabba, hogy a fesziltség nemcsak a permeacié mértékét
szabdlyozta, hanem a szelektormolekula enantiomerpreferencidjat is képes volt megforditani,
konformacidvaltozas kdvetkeztében.

Eredményeink igazoljak, hogy az egyenfesziiltséggel vezérelt membrantranszport a passziv
diffuzion alapuld elvalasztasi modszerekhez képest lényegesen szélesebb szabdlyozasi
lehet6ségeket biztosit. Az elvdlasztasi folyamat soran mind a permeabilitds, mind a
szelektivitas kontrolldlhato, ezaltal célzottan megvaldsithaté a rendszer finomhangolasa. A
kiilonb6z6, 3D-nyomtassal készilt konduktiv microplate-platformokon végzett kisérletek
megerd@sitették, hogy a mddszer nanomolaris koncentraciétartomanyban is stabilan és
reprodukalhatéan mikodtethet6. Az enantiomerpreferencia ,switching” mechanizmusanak
kihasznalasa lehet6séget teremt olyan automatizalhato elvalasztasi folyamatok kialakitasara,
amelyek Uj megkozelitést kinalnak a laboratériumi membranszeparacié teriletén és
megalapozhatjak nagy atereszt6képességli, moduldris elvalasztasi platformok fejlesztését. A
madszer alkalmazdasa kilonosen relevans a korai fazisu gyégyszerkutatasban, ahol a gyors,
szelektiv és kis anyagigény( elvalasztasi technikdk kiemelt jelentéséggel birnak.
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Kornyezetbarat égésgatlo modszerek kifejlesztése és alkalmazasa
biopolimerekben

Munkam sordn egy alginat és kalcium-fitat alapi komplexet (AlgCaPA) hoztam létre és
hasznaltam fel politejsav (PLA) égésgatlasara, ammaodnium-polifoszfat (APP) mellett. Az
AlgCaPA egy teljesen bioalapu égésgatld adalék, mely vizbazisu, szerves olddszer- és
melléktermékmentes szintézissel allithatd el6. 15 tomeg%-ban rogzitett égésgdatld tartalom
mellett optimalizaltam az AlgCaPA és az APP ardnyat. Az AlgCaPA és az APP kozotti lehetséges
szinergikus hatdsok vizsgalatdra a PLA matrixd kompozitokon termoanalitikai- és
spektroszkdpiai méréseket, valamint éghetdségi- és mechanikai vizsgalatokat végeztem. Az
oxigénindex és a konikus kalorimetria vizsgalatok igazoltak, hogy az APP AlgCaPA-val valé
részleges helyettesitésével fokozott égésgatld hatds érhetd el politejsavban. Az 5 témeg%
AlgCaPA-t és 10 tomeg% APP-t tartalmazé kompozit tobb szempontbdl is felilmulta a 15
tomeg% APP-t tartalmazé kompozit teljesitményét; a kdnikus kalorimetriai mérés sordn 18%-
kal csokkent a teljes kibocsatott hGmennyiség és 74%-kal csokkent a flistkibocsatds, mikozben
jelent6s mennyiségl szenes maradék képz&dott. Ezen felll ugyanezen 6sszetétell égésgatolt
kompozit rendelkezett a legalacsonyabb maximalis hékibocsatasi sebesség- (pHRR) és atlagos
héleadasi sebesség maximum (MARHE) értékekkel a mintdk kozil. A szenes maradékok
elemzése alapjan megadllapitottam, hogy az AlgCaPA-bdl szdrmazd kalcium el8segiti a
keresztkotott foszfat- illetve hibrid foszfat-szén szerkezetek kialakuldsat, ami egy kompakt és
héstabil védéréteget eredményez. Osszességében ezek az eredmények megerd6sitik, hogy az
AlgCaPA hatékony, bioalapu, szinergistaként m(kodik az APP mellett, lehetévé téve a fokozott
égésgatlo hatdst, a megnovekedett szenes maradékhozamot és a csokkentett flistkibocsatast
a PLA alapu kompozitokban.



227

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
EKOP-KDP-24 doktori képzés
Péli Noémi

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar

Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Fejlett terapias enzimek kifejlesztése

A human tirozin-hidroxildz (hTH) enzim az L-tirozin L-DOPA-va alakitasaért felel6s, ami ezt
kdovetéen dopaminna alakul a szervezetben. A dopamin ingeriletatvivé anyag bioszintézis
utvonaldban a hTH felel6s a sebességmeghatdrozd |épésért, megfelel6 mikodése a normal
idegrendszer miikddéshez elengedhetetlen. igy az enzim diszfunkcidja szamos
neurodegenerativ betegség, akar a Parkinson-kér és mas dopamin-fliggé rendellenességek
patogenezisének hatterét képezi. A hagyomanyos L-DOPA- pétlasi terdpidk gyakran
mellékhatdsokat idéznek el6, ezért az enzimpdtld terapia (ERT) alternativ megkozelitésként
kap figyelmet. Az ERT célja a hidnyzd6 vagy defektiv enzimet helyettesitd fehérje kdzvetlendl a
célszOvetbe juttatni, igy a dopamin bioszintézist természetes mddon helyreallitva. A
rendszeres intravénds vagy oralis adagolds gyakran korldtozott hatdsu a vér-agykéreg-gat
(BBB) miatt, ezért a nem invaziv, intranazdlis Utvonal egy vonzé alternativat nydjt, mivel
kdozvetlenil a nydlkahartydn keresztil a kozponti idegrendszerbe juthat. Ennek
megvaldsitdsdhoz olyan stabil, biokompatibilis hordozdkra van sziikség, amelyek képesek
felvételt. A szilicium-dioxid nanorészecskék (SNP) elényei kozé tartozik a konnyl szintézise, a
felllet konnyld moédosithatdsaga és a bioldgiai kompatibilitas. Ebben a projektben a hTH-t GST-
taggel ellatva Escherichia coli-ban elGallitottuk, majd a fehérjét szilicium-dioxid nanopartikula
feliletén kialakitott, amin-linkerek segitségével elektrosztatikusan rogzitettilk. A Zeta-
potencial és a dinamikus fényszoras (DLS) mérések kimutattdk, hogy a nanohordozdéra kotott
enzim aggregacioja jelentdésen csokkent, ami javitja a stabilitast és a biokatalitikus aktivitast.
UV-Vis-spektroszkdpiai vizsgalatok soran a L-DOPA oxiddcidjanak nyomon kovetésével
bizonyitottuk, hogy az immobilizalt enzim képes hatékonyan katalizalni a reakcidt. Ezek az
eredmények alatdmasztjadk, hogy az amin-linkerrel mddositott, méret-optimalizalt SiO,-
nanopartikula hatékony platformot kindl hTH-alapu intranazalis enzimpotlé terapidhoz.
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Analitikai modszerek fejlesztése gydgyszerkészitményekben lévo amorf
formak atfogo vizsgalatara

//////

elengedhetetlen része az olyan folyamatelemz6 technolégidk kidolgozasa, amik képesek az egyes
legyartott tablettdk roncsoldsmentes vizsgalatara és a gyartasi hibak korai felismerésére, csokkentve
ezzel a selejt ardnydat. A forgalomban levé és fejlesztés alatt allé hatdanyagok jelent6s része rossz
vizoldhatdsdgu, ami bioldgiai hasznosuldsukat is korldtozza. Ennek javitdsdra az amorf
gyogyszerformulaciok, példaul az amorf szilard diszperziok (ASD) kialakitdsa hatékony megoldast
kindlnak a hatdanyag oldédasanak és ezaltal felszivddasanak javitasaval. Kevés vizsgalat irdnyul
azonban az amorf gydgyszerformdkat tartalmazé készitmények roncsoldsmentes, in-line
mindségellenGrzésére.

A bemutatott munka két egymdshoz kapcsolddd kutatast foglal Ossze. Az els6ben a gyors,
roncsolasmentes és koltséghatékony UV-fotdzas mddszerével vizsgaltuk az ASD-t tartalmazo tablettak
hatéanyag-tartalmat. A tablettdk elGallitdsa soran az ASD-szdlakat Orlést kdvetSen szakaszos és
folyamatos homogenizaldssal kevertiik segédanyagokkal, modellezve a kiilonb6z6 gyartasi
kornyezeteket. A vizsgalt hatéanyag UV-fény hatasara fluoreszcens tulajdonsagokat mutatott, igy a
tablettdzasi segédanyagoktdl jél elkilonithets volt. A képek feldolgozasat kovetden szabad szemmel is
jelent6s kulonbségek voltak megfigyelhetéek, amit a fékomponens-elemzés is igazolt, ezért eltéré
kalibracidos modellek késziiltek a két mintacsoporthoz. A részleges legkisebb négyzetek regresszios
maddszerével készilt kalibraciés modellek kiilsé validalasa alapjan a kidolgozott mddszer 5% alatti
relativ hibaval képes az egyes tablettak hatdéanyag-tartalmanak megbizhatd becslésére.

A madsodik kutatas soran kezdetben a szemcseméret és a kioldddds kapcsolatat vizsgdltuk egy
masik ASD-rendszerben. Kiilonb6z6 szemcseméret(i mintakon végzett kioldddasvizsgélatok igazoltdk a
szemcseméret szerepét a felszabaduldsban. A tovabbi mérések sordn az dllatgydgyaszati szempontbol
relevdns pH=4,5-6s kdzeg a vart hatdanyag-tartalom elmaraddsat jelezte, ugyanakkor diszkriminativ
kioldékozegnek bizonyult a mintak kristdlyos tartalmanak elkilonitésére. Feltartuk, hogy a
kioldédasvizsgalatok sordn alkalmazott kalibracids egyenes a j6 illeszkedés ellenére is torzulhat,
aminek hatterében kolloidkémiai jelenségek allhatnak. Emellett igazoltuk, hogy az UV-fotdzas alkalmas
lehet mar nyomnyi (~1%) kristalyos tartalom gyors, roncsoldsmentes detektdldsara is.

Az eredmények alapjan az UV-fotdzas igéretes és koltséghatékony, modern folyamatelemzé
technoldgia, ami alkalmas a kilénb6z6 gyartasi folyamatokbdl szarmazé tablettak
megkilonboztetésére, az egyedi tablettdk hatdanyag-tartalmanak becslésére, valamint az ASD-kben
megjelend kristalyos nyomok korai detektalasara. A bemutatott munka ravilagit arra is, hogy a
nehezen felismerheté kolloidkémiai folyamatok jelent&s hatdssal lehetnek az ASD-k analitikai
vizsgdlatdra, ami napjaink egyik fontos kutatasi irdnya.
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Stoffan Gyorgy Nimréd

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Adalékanyaggal tamogatott folyamatos kristalyositasi technoldgiak
fejlesztése

Napjainkban a gydgyszeripar a globalis gazdasag egyik legmeghatarozobb dgazata, amelyben
a gyogyszerkészitmények mintegy 70%-a szilard gyogyszerformaban keriil forgalomba. Ez kiemeli
a szildrd hatdéanyagok el6allitdsi technolégiainak, azon belll is a kristalyositasi mdveletnek a
jelent6ségét. A kristalyositds alapvet6en meghatdrozza a keletkez6 szemcsék mennyiségét,
tisztasagat, morfoldgiajat és polimorf tulajdonsagait, amelyek kozvetlen hatdssal vannak a tovabbi
feldolgozhatdsagra és a bioldgiai hasznosulasra. Ennek megfelel6en a kristdlyositasi eljaras és a
kritikus folyamatparaméterek korultekinté megvélasztasa alapvetd feltétele a megfelel6
mindségl gyogyszerek elGallitdsanak. A hagyomanyos kristalyositasi médszerek azonban gyakran
nem képesek teljesiteni ezen elvdrasokat, ami tovabbi koltség- és idSigényes utdfeldolgozasi
[épéseket tesz szlikségessé. Mindezek értelmében kutatdmunkam célja egy innovativ hatéanyag-
kristdlyositdsi technoldgia fejlesztése, amely mar a kristalyositas sordn lehetévé teszi a kialakuld
szemcsék kritikus tulajdonsdgainak célzott szabdlyozdsat. A technoldgia |ényege kilonboz6, a
gyogyszeriparban is alkalmazott segédanyagok tudatos hozzdaddsa a kristdlyositandé oldathoz.
Ezaltal pedig, a molekuldak kozott kialakuld kolcsonhatasok révén a kristdlyositds egyes
részlépéseinek kedvezé befolydsolasa.

Munkam sordn modell rendszerként a famotidin (FMT) gyomorsavcsokkentd hatdanyag és a
poli(vinil-pirrolidon) (PVP) tablettdzasi segédanyag vizsgalatat tliztem ki célul. Els6ként a FMT
gocképzédésének folyamatparaméter-fliiggését vizsgdltam onmagdban és PVP jelenlétében. A
segédanyagos kristalyositasi kisérletek soran szelektiven a termodinamikailag stabil, kedvezébb
porreoldgiai tulajdonsdgu Form A polimorf keletkezett. Azonban bizonyos folyamatparaméter-
kombinaciok esetében a tultelitett oldat stabilizdlodott és nem tortént gdécképzidés. Az
eredmények alapjan a klasszikus gocképz6dési elmélettel meghatdroztam kilonboz6 esetekre a
FMT gocképzddési sebességét. Tovabba molekula dinamikai szimulacidk révén azonositottam a
PVP és FMT kozott kialakuld H-hidakat, valamint a polimer molekuldk sztérikus gatlasanak
lehet6ségét, amely megmagyarazta a kisérleti tapasztalatokat. Munkam kovetkezd |épéseként a
FMT olddszer kozvetitett polimorfatalakulasanak (solvent-mediated polymorphic transformation,
SMPT) lehet8ségét és koriilményeit vizsgaltam. Erdekes médon a vizsgélt jelenség csupan vizben
valdsult meg a vizsgalt olddszerek kozil, azonban meglehetésen nagy mértékben fligg az
atalakulas sebessége az alkalmazott folyamatkorilményekt6l. Munkam alapajan tehat széles
korben vizsgaltam a FMT kristalyosodasi folyamatat a PVP segédanyag jelenlétében. Ezek alapjan
megallapitottam a technolégiai szempontbdl is idedlis folyamatkoriilményeket és 6sszedllitottam
egy folyamatos Uzemd tartalykristalyositd kaszkadot, amely segitségével dugulasmentesen, jo
termelékenységgel és szelektiven tudtam el&allitani a kedvez6 porreoldgiai tulajdonsagu Form A
polimorfot.
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Stummer Tamas

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Nanostrukturalt enzim-hordozorendszerek fejlesztése innovativ
gyogyszeripari eljarasokhoz

A kutatasi program célja gyodgyszeripari biotranszformacids folyamatok fejlesztése az EGIS
gyogyszeripari vdllalat szamara, kiemelten az ozanimod és az osimertinib, valamint ezek
szerkezeti analdgjainak gydartdsdban jelentkezd kritikus szintézislépések kivaltdsara. Az
ozanimod enantiomertiszta elGallitasat enzimatikus reduktiv. aminalassal kivanjuk
megvaldsitani a |épésszam és a reagensfelhasznalds csdkkentése, valamint a magas
enantiomertisztasag biztositdsa érdekében. Az osimertinib szintézisében a genotoxikus
akriloil-kloridot enzimatikus acilezéssel tervezziik helyettesiteni. A fejlesztések alapjat
elektrosztatikus szalképzéssel elallitott nanohordozdk, valamint nanorészecske tartalmu
tobbkomponensi szalas rendszerek képezik, amelyekkel lipdz- és transzaminaz-enzimek
rogzithetdk, lehet6vé téve a szelektiv, toxikus reagensekt6l mentes és fenntarthatd
hatdanyaggyartast.

A Candida antarctica Lipase B (CalLB) a gydgyszeripari biokatalizis egyik legelterjedtebb
enzime kiemelkedd enantioszelektivitasa, széles szubsztratkészlete és nagyfoku stabilitasa
miatt. Hatékonyan alkalmazhatdé szekunder alkoholok kinetikus rezolvaldsara, kirdlis észterek
és amidok el6allitasara, valamint prokirdlis savszarmazékok enantioszelektiv atalakitasara.
Munkank soran fellletkezelt magnetit alapl magneses nanorészecskéken alapuld
hordozérendszer alkalmassagat vizsgdltuk a CalB immobilizaldsara. A magneses
tulajdonsagok el@segitik az enzim egyszer(i szepardlasat és Ujrahasznositdsat, mig a linker
hidrofobitdsanak novelése kedvezéen befolydsolja az enzimatikus aktivitdsat, kis- és
makromolekulas szubsztratok esetén egyarant. Az igy kialakitott rendszerek alapot
teremtenek hibrid, enzimtartalmd nanoszdlak fejlesztéséhez és tobbkomponensi
biokatalitikus anyagok |étrehozasahoz.

A beszamolasi id6szakban atfogd irodalomkutatas tortént a potencidlisan alkalmazhatdé
transzamindzok feltérképezésére, amelynek eredményeként a projekt kovetkez6 fazisahoz az
ATA-217 w-transzamindz kerult kivalasztasra. A transzaminazok kulcsszerepet jatszanak kirdlis
aminok szintézisében, azonban stabilitasuk miatt immobilizalasuk sziikséges. A kivalasztast
kovet6en megkezd6dott az ATA-217 rekombinans termelésének optimalizaldsa, megalapozva
a kutatas tovabbi szakaszait.
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Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Gyogyszeripari tablettazas és folyamatos filmbevonas valds ideji
minGségellendrzése gépi latas segitségével

A kutatds célja gépi latason alapuld fellletvizsgalati moddszerek fejlesztése szilard
gyogyszerformdk gyors, roncsoldsmentes minéségellendrzésére. A vizsgalatok spironolakton
modellhatdanyagot tartalmazd, kereskedelmi forgalomban elérheté készitmények 6sszetételéhez
hasonld, fehér tablettakon torténtek, ahol a lathatd tartomanyu optikai elkiilonités korlatozott.
Ultraibolya (UV) tartomdanyba esé megyvilagitds mellett ugyanakkor a komponensek eltéré
abszorpcids, illetve esetenként fluoreszcens tulajdonsdgai olyan képkontrasztot biztositanak,
amely a hatdanyag mellett a f6 segédanyagok fellileti régidinak azonositdsat is lehetévé teszi. A
mérési elrendezéstél fliggben a képalkotas torténhet [athatd fényre érzékeny RGB kamera, illetve
UV tartomanyban m{kodé UV kamera segitségével.

A mintdk elGallitasat présszimuldtor alkalmazasaval valdsitottam meg, amely az ipari korforgds
tablettazogépek préselési dinamikajat laboratériumi koriilmények kézott, reprodukdlhaté mdédon
képezi le. Ez lehetGséget ad a technoldgiai paraméterek kontrolldlt valtoztatdsdra, valamint a
fellletvizsgalati eljardsok robusztussagdnak értékelésére. A spironolakton szemcseméretét
kontrollalt kristalyositassal allitottam el6, igy tobb szemcseméret-frakcido biztosithaté a
mintagyartashoz. Mivel a kereskedelmi készitményekben az anhidrat mddosulat taldlhaté, a
vizsgalatok soran szintén ennek el6allitasa volt a cél, amelyet Raman-spektroszkdpias mérésekkel
igazoltunk.

Az UV-alapu gépi latas teljesit6képességét NIR-kémiai képalkotdsi és Raman-térképezési
referenciaeljarasokkal vetettiik ©6ssze. A munka soran UV kamerat hasznaltunk 270 nm
hulldmhosszu megyvilagitas mellett, igy a tablettdkban a komponensek jél elkiilonithetSek voltak.
Az UV-képalkotds tizedmdsodperc alatti mérési idével, teljes fellleti lefedettség mellett képes a
komponensek f6 eloszlasi mintdzatainak reprodukdldsara. A NIR-kémiai képalkotas hosszabb
mérési idé mellett szintén teljes terileti eloszlastérképeket szolgdltat, azonban a segédanyagok
részleges spektrdlis atfedései a komponensek elkilonitését korlatozhatjak. A Raman-térképezés
jellemzGen kisebb vizsgalati teriletre terjed ki, ugyanakkor nagy kémiai specificitdsa lehet6vé teszi
diszkrét régidk és hatarfelliletek megbizhatd azonositasat, jellemz&en hosszui mérési idé mellett.
A harom moddszerrel elGallitott eloszlds- és kompozit térképek dsszességében konzisztens képet
adtak: a fellletet a f6 segédanyagok dominaltak, mig a spironolakton kisebb, jol korilhatarolt
régidkban jelent meg.

A tovabbi kutatasaim célja olyan prediktiv modellek |étrehozdsa, amelyek a gépi latassal becsiilt
szemcseméret- és fellleti strukturajellemzék alapjan képesek a kioldddasi profil el6rejelzésére.
Az eddigi eredmények alapjan a vizsgdlt 0sszetételli tablettdk értékelésére az alkalmazott UV-
képalkotasi és képfeldolgozasi mérési elrendezés alkalmasnak bizonyult.
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Tuba Laszlo

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Enzimatikus reakcidk szerkezeti és szamitégépes vizsgalata - mycotoxin
bonté enzimek vizsgalata

A mikotoxinok széles korl el6forduldsa komoly élelmiszer- és takarmanybiztonsagi
kockazatot jelent, mikdézben a jelenleg alkalmazott fizikai és adszorbensalapu detoxikacios
eljardsok hatékonysaga gyakran korlatozott.

A mikotoxinok enzimatikus bontdsdval kapcsolatos egyik célunk a mar ismert, fumonizin
B1 (FB1) toxint bontd fumonizin észteraz (FE) enzim szerkezeti és funkcionalis vizsgdlata. A FB1
toxint bonté FE enzimek nagy atereszt6képességl vizsgalataihoz 0j, UV-aktiv és fluorogén
szubsztratok fejlesztése sziikséges, mivel a jelenleg elterjedt karboxil észterdz aktivitasmérési
eljarasok (példaul a 4-nitrofenol-butirat enzimatikus hidrolizise) nem alkalmasak erre a célra.
Az Uj szubsztratok lehetévé teszik az enzimaktivitds gyors, érzékeny és reprodukdalhaté
mérését.

Kutatdsunk f6 célja olyan enzimek azonositdsa, részletes jellemzése és ipari szempontbdl
is alkalmazhato fejlesztése, amelyek képesek elsGsorban a deoxynivalenol (DON), valamint
lehet6ség szerint a T-2 toxin hatékony bontdsara a toxicitasért elsGsorban felelGs epoxid
funkcié bontasaval. Az epoxid funkcidt bontani képes enzimek azonositdsa és jellemzése, mind
a mai napig valds megoldasra vard probléma. Kutatasunk célja olyan o©nalléan is
m(ikod6képes, célzott enzimatikus detoxikaciés stratégia kifejlesztése, amely alkalmas a
toxinok szelektiv inaktivalasara, kilonos tekintettel az allati emésztérendszerben torténd
alkalmazhatdsagra.

Az elsé szemeszterben eddig elvégzett kutatds egyrészt a fumonizin észterdz potencidlis
szubsztratjeloltek keresésére, tervezésére, valamint azok elGallitasara iranyult. Az el6allitott
szubsztratokkal megkezdtiik az analitikai és modszertani fejlesztést, amely alapot teremt az
iparban rutinszerd enzimaktivitds vizsgalatdhoz alkalmazhaté jelolt(ek) kivalasztasahoz.
Tovabbi kutatdsi célunk volt a fumonizin észterdz ligandumokkal egyltt kristalyositott
rontgenszerkezetek szamitégépes vizsgalata volt, a ligandumszerkezetek szerkezeti
megoldasanak segitéséhez.

Emellett attekintettiilk a DON bontasra alkalmazott, az irodalomban fellelhet6 eddigi
detoxifikacids probalkozasokat.
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Hangya Kinga Imola

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék

Egy C-C kapcsolasi reakcié optimalizalasa 3D nyomtatott fotokémiai
reaktorban

Kutatasunk sordn fotokatalitikus reakcidkat vizsgalunk. A fotokatalizis napjainkban ismét
egyre nagyobb figyelmet kap, mivel alkalmazasaval rendkivil enyhe reakcidkorilmények
kozott hajthatok végre kilonbozé kémiai atalakitasok. Ez lehetlséget teremt olyan (j
technoldgiak fejlesztésére, amelyek kisebb kornyezeti terheléssel jarnak. A témavdlasztas
soran az aktualitas mellett fontos szempont volt a zéldkémia alapelveinek figyelembevétele
is. Ennek megfelel6en fotokatalizatorként a 4CzIPN szerves szinezéket valasztottunk, amely
nem tartalmaz atmenetifémet, igy jelent&sen olcsdbb és kevésbé toxikus.

Korabbi kutatdomunkdm sordn egy irodalomban ismert szén-szén kapcsoldsi reakcié
kiterjesztésével foglalkoztam. Jelenlegi munkam soran célom volt az altalam taldlt
szubsztratok kozul a metil-cianoacetat és az 1,1-difeniletilén kozotti 4CzIPN altal katalizalt
szén-szén kapcsolasi reakcid optimalizaldsa kisérlettervezés segitségével. Azért ezt a
szubsztratot vdlasztottam, mert a reakcid termékébdl szubsztitudlt B-aminosav allithatd eld,
amely fontos gydgyszeripari alapanyag. Az optimalizdldshoz elGszor olddszer- és bazis-
screeninget végeztem, ami alapjan a DBU és az acetonitril adédott a reakciohoz optimalis
bazisnak és olddszernek. Tovabba vizsgaltam a reakcié egyéb paramétereit is: a reakcididét, a
reagensek maélaranyat, a besugarzé fény intenzitasat, a h6mérsékletet és a bazis, illetve a
katalizdtor mennyiségét. Meghataroztam ezek alsé és fels6é szintjeit, valamint a
centrumpontokat, majd ezekkel a paraméterekkel felépitettem egy 26-3 részfaktoros
kisérlettervet, hogy megvizsgalhassuk a paraméterek kozotti kettes kdlcsdonhatasokat, illetve
keveredéseket. Ezen kisérleti terv, valamint a korabbi elGkisérletek alapjan a reakcidid6t és a
fényintenzitast fix értéken rogzithettik: a besugarzas hossza 5 dra lett a reakcio lefutasanak
vizsgalata alapjan, a fényintenzitast pedig 75%-ra hataroztuk meg. Igy tovabbi munkam soran
felépitettem egy, a maradék 4 paramétert tartalmazd 24 teljes faktoros kisérleti tervet. A
paraméterek hatdsat a termelésre Pareto-dbran abrazoltam, ami alapjan a h6mérséklet és a
reagensek moélaranya adddott a leginkabb szignifikdns paraméternek. Box-Wilson-mddszerrel
optimalizadltam a reakciokorilményeket, majd ezen modell adekvaltsaganak igazoldsara
validalé kisérleteket végeztem. Végeredményll a kezdeti 48%-os termelést a
kisérlettervezéssel torténd optimalizalassal 91%-ra sikerilt javitani.
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Szénhidratalapu makrociklusok elGallitasa és alkalmazasa

A ciklodextrinek (CD-k) a-D-gliikopirandz egységekbél allé makrociklusok. Ezek a
szénhidratszarmazékok kivald komplexképz6 képességiikrél ismertek. Polaris fellletiknek és
apoldris Uregiknek koszonhetéen a CD-k képesek zarvanykomplexeket képezni
gyogyszerhatdanyagokkal, olddszerekkel vagy akar CO-dal is. Vizben jol oldddnak, igy
felhasznalhatdk a szerves vegyiletek oldhatdsaganak és stabilitdsanak javitdsara. A CD-k a
gyogyszermolekuldk célbajuttatdsa mellett az ivovizet szennyez6 szerves anyagok
eltavolitasara is haszndlhatok.

Kutatdsunk célja pozitiv toltésli CD-szarmazékok el8allitasa, amelyek elektrosztatikus
kdlcsonhatas révén kilonboz6 szildrd fazisokon (pl. szilikagél, kationcserélé gyanta)
rogzithetdk Uj SPE (szilard fazisu extrakcids) toltetek kifejlesztéséhez. A szakirodalomban mar
bizonyitottdk ennek a mddszernek az alkalmassagat azzal, hogy tobbféle béta-ciklodextrin
(BCD) szdrmazékot anionos membranhoz kotottek triptofan enantiomerek elvalasztasara.
Kutatdmunkank soran ismert és Uj BCD szdrmazékokat allitottunk elé, amelyek permanens
pozitiv toltést tartalmaznak. Immobilizaldsukat kilonb6z6 szemcseméretl szulfonilpropil-
modositott szilikagélen végeztiik el. A szintetizalt CD-k hatékonyan tudnak komplexet képezni
hatéanyagokkal (acetilszalicilsav, diklofenak, ibuprofen), hormonokkal (17-B-6sztradiol,
Osztron) és mas endokrin karositd vegylletekkel (EDC-k, pl. biszfenol A és 4-nonilfenol),
melyek a jelenleg haszndlt szennnyviztisztitasi technoldgidkkal nem tdvolithatok el
hatékonyan. Eredményeink bizonyitjak az ilyen tipusu SPE toltetek alkalmazhatdsagat
szennyvizanalitikdra, azonban a szilard hordozé tipusat és a CD-k szerkezetét optimalizalni kell.
Jov6beni célunk a piacon kaphatd forditott fazisu SPE oszlopoknal hatékonyabb és
szelektivebb, illetve tobbszor felhaszndlhatod toltetek készitése.
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Organo-fotokatalitikus C-C kapcsolasi reakciok fejlesztése aramlasos 3D
nyomtatott reaktorban

Munkdm sordan fotokatalitikus atalakitdsokat végeztem egy aramlasos reaktorban. A
fotokatalizis napjainkban reneszanszat éli. A legnagyobb elénye, hogy alkalmazdsdval kifejezetten
enyhe korilmények kdzt végezhetlink atalakitdsokat, hiszen a reakcidk fénybesugdrzas hatdsara
mennek végbe, esetemben egy fémmentes fotokatalizator jelenlétében. Napjainkban az
aramlasos kémia is egyre népszerlbb, mert egyszer(i automatizalastés dllandé termékminéséget
tesz lehet6vé. A fotokatalizisben az atvilagitott folyadékréteg vastagsdga egy fontos paraméter,
amely a szakaszos technolégidval végzett méretnovelést nehézkessé teszi, azonban az dramlasos
kémidban hasznalatos kis atmérdjl csovekkel idedlis kombinaciét alkot, lehet6vé téve a
mertnovelést is.

Egy kordbbi munkam sordn vizsgalt fotokatalitikus C-alkilezési reakciét kivantam megvaldsitani
aramlasos reaktorban. A reakcidoban CH savas vegyiletek C-alkilezése torténik 1,1-difeniletilénnel
4CzIPN fotokatalizator mellett, bazis jelenlétében. El6sz6r egy bazis-screening keretében az
eredeti batch reakciéban alkalmazott kalim-terc-butoxidot sikerilt helyettesitenem DBU-val (1,8-
diazabiciklo [5.4.0] undec-7-én) a metil-cianoacetat szubsztrat esetén.

Ezek utdn a metil-cianoacetat alkilezését vizsgdltam. A DBU-nak kdszonhetéen homogén
reakcidelegyet a reaktor eredeti aramlasos feltétében reagaltattam és igyekeztem a tartdzkodasi
id6t csokkenteni. 5 6éra mellett a termelés 89% volt, azonban a tartézkodasi id6 csokkentésével
csokkent a reakcid termelése is: 2 6ra mellett mar csak 72%-nak adddott a termelés. A reaktorhoz
terveztem és elkészitettem egy Uj daramldsos feltétet, amely intenzivebb atvilagitast és jobb
termosztalast tesz lehetévé. Az Uj elrendezésben is vizsgaltam a reakcidt: 3 6ra tartézkodasi id6
mellett 88%, 1 éra mellett 78% termelést ért el a reakcid. A nagyobb mértékd atvilagitas lehetévé
tette a toményebb reakciéelegyek alkalmazasat is, igy 2 6ra besugdrzas mellett egy 1,66-szor
toményebb reakcidelegy esetén 93%-os termelést ért el a reakcid, felilmulva minden eddigi
eredményt.

Az eddigi kisérleteket soran metil-cianoacetdton végeztem. A kovetkez6kben tovabbi
szubsztratokat vizsgaltam: dimetil-malondt, dibenzil-malonat, pentan-2,4-dion, valamint etil-
acetoacetat. Ezen vegyiletek alkilezése nem ment végbe DBU mellett, igy kdlium-terc-butoxiddal
végeztem a reakcidkat 2 éra tartdzkoddsi idé mellett az Uj, hatékonyabb elrendezésben. A dimetil-
malonat esetén 84%, a dibenzil-malonat 68%, a pentan-2,4-dion esetén 13% mig az etil-
acetoacetat esetén 89% termelést ért el a reakcio. Ezen aramlasos reakcidk a dibenzil-malonat és
az etil-acetoacetdt esetében messze fellilmultdk a batch reakcidkat termelés és féként
termelékenység tekintetében.

A jovBben szeretném az dramldsos reakcidkat tovabb optimalizalni, kiléndsen a dimetil-malonat
és a pentan-2,4-dion esetén. Szeretnék még tovabbi elrendezéseket tervezni, valamint

megkisérelni a reakcidelegyek folyamatos extrakcidval torténé feldolgozasat.
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Ujonnan engedélyezett gyogyszerhatéanyagok intermedierjeinek
aramlasos kémiai szintézise

A pacritinib egy kismolekulds kinaz inhibitor, mely 2022-ben lett engedélyezve az Egyesiilt
Allamok Elelmiszer- és Gydgyszeriigyi Hivatala (FDA) altal kdzepes vagy magas kockazatu
mielofibrézis kezelésére. Bar szakaszos (,batch”) technoldgiaval torténé elallitasat mar
publikaltdk, aramldsos kémiai szintézise nem ismert.

Kutatdmunkam sordn célul tliztlik ki a pacritinib intermedierjének szintézisét aramldsos
kémiai rendszerekben, az egyes reakciélépések optimalizalasat, valamint a kutatécsoport altal
fejlesztett 3D nyomtatott reaktorokban valo kivitelezését.

A pacritinib intermedierjének elGallitdsat harom lépésben kivantuk megvaldsitani. Elsé
|[épésben 2,4-diklor-pirimidin és 3-formilfenilboronsav Suzuki-reakciéjat terveztik elvégezni
flithet6 Asia® rendszerben, majd prepardlast kovetben az igy elGallitott benzaldehid-
szarmazék H-Cube Pro® folyamatos hidrogénezé reaktorban vagy vegyszeres natrium-
borohidriddel torténd redukcidja volt a célunk. Végul az igy eléallitott benzil-alkohol
szarmazékot allil-bromiddal reagdltatva egy O-alkilezési |épésen keresztil jutottunk a
hatéanyag egyik kulcsintermedierjéhez.

A reakcidk optimalizaldsat irodalmi példak reprodukalasaval kezdtiik, majd ezeket Ultettlik
at aramldsos kémiai rendszerekbe, ahol az optimalizalds folyaman tébb reakciét befolydsold
faktort (h6mérséklet, tartézkoddsi idd) vizsgaltunk. A reakcidk végbemenetelét
kromatografids (GC, HPLC) és tomegspektrometrias (GC-MS, HPLC-MS) moddszerekkel
ellendriztiik, a termékeket oszlopkromatografia segitségével tisztitottuk. Az el6allitott
vegylletek szerkezetének igazoldsdhoz 1H, 13C NMR és nagyfelbontasu tomegspektrometrias
(HRMS) vizsgdlatokat végeztiink.
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Triarilboran-katalizalt reduktiv éteresités fém- és hidrogéngazmentes
kornyezetben

Kutatasom soran triarilboran-organokatalizalt aldehidek éterré torténd atalakitasaval
foglalkoztam. Ez az atalakitas a szerves kémia teriletén régdta ismert és kiemelt jelent&ségl
cél, amelynek ipari hasznossagat elsGsorban az illatanyag- és az izemanyagipari alkalmazasok
tdmasztjak ald, ugyanakkor a reakcio hatékony és altalanos megvalésitasa tovdbbra is jelent6s
szintetikus kihivast jelent.

Munkam soran egy Uj, egyszer(ibb és hatékonyabb reduktiv éteresitési maddszert
fejlesztettem ki, amely ortoformidtok alkalmazasan alapul és a szubsztratok eddig nem
kihaszndlt hidrid-donor képességére, valamint diszproporciondlédasara épiil. Az olcso és
széles korben hozzaférhet6 ortoformiatok ebben az eljarasban kivald alkilcsoport-forrasként
alkalmazhaték. A folyamat kulcseleme a trisz(pentafluor-fenil)-bordn, amely Lewis-sav
katalizatorként lehet6vé teszi a hidridtranszfer végbemenetelét. Eredményeim igazoljak, hogy
organokatalitikus kortlmények ko6zott nincs sziikség elemi hidrogén alkalmazasara a reduktiv
éteresités megvaldsitasdhoz.

A féléves kutatasi munkdm els6é és legfontosabb eredménye a vizsgdlt reakcio
mechanizmusdanak részletes feltardsa volt. A kisérleti és analitikai vizsgalatok alapjan sikertlt
a teljes reakcidutat feltérképeznem, valamint azonositanom a reakcié soran keletkezd
koztitermékeket. Az eredmények egy Osszetett, tobb 1épésbdl allé mechanizmusra utalnak,
amelyben a Brgnsted-sav és Lewis-sav jellegli aktivalds egylttesen jatszik meghatarozd
szerepet. A mechanizmus vizsgalata sordn kilonds jelentGséggel birt a reakciéd masodik 1épése,
amely a szakirodalomban korabban nem ismert mechanizmus szerint ment végbe.

A kutatds masodik szakaszdban a reduktiv éteresitési reakcié kiterjeszthetGségét
vizsgdltam kiilonb6z6 szubsztratok alkalmazasaval. A kisérleteket inert, nitrogén atmoszféraju
glovebox korilmények kozott hajtottam végre. A munka eredményeként a kordbban
elGallitott vegyiletek mellé tovabbi 6t Uj vegylletet sikerilt szintetizdlnom, amelyeket H-
NMR, ™C-NMR és nagyfelbontdsi tomegspektrometrias (HRMS) mérések segitségével
teljeskorlen jellemeztem.

Eredményeim egy olyan Uj szintetikus stratégiat alapoznak meg, amely egyszer(bb,
fenntarthatébb és széles korben alkalmazhatd alternativat kindl a reduktiv éteresités
megvaldsitasara.
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Probiotikus étrend-kiegészit6k gyartasa folyamatos lizemii granulalasi
technoldgiaval

A probiotikus baktériumot tartalmazé étrendkiegészit6k és funkcionalis élelmiszerek
jelent6sége folyamatosan né napjainkban, hiszen a bélfléra egyensulyanak fenntartasaval
elkerilhet6 szamos megbetegedés. A probiotikus készitmények kozil is kiemelendé a
hasmenés kezelésében gyakran alkalmazott Lactobacillus acidophilus és a szdjhigiénia
tdmogatasaban szerepet jatszé Lactobacillus paracasei.

A probiotikus készitmények gydrtasa Osszetett feladat, hiszen ezeknek a
mikroorganizmusoknak a tulélését sok kdrnyezeti stressz befolydsolja mind a gyartds, mind a
tarolds soran. A megfelel§ probiotikus készitmény elSallitdsdhoz ezért sziikséges egy olyan
élelmiszer-matrix és gyartdsi eljaras kidolgozasa, amely biztositja a baktériumok tulélését. A
folyamatos UGzemd granuldlasi technoldgia alkalmas lehet kiméletes gyartasi korilmények
alkalmazasara és ezaltal hGérzékeny bioldgiai hatdanyagok formulalasara.

A kutatdsi tevékenységem elsGdleges célja egy folyamatos gyartasi eljaras kidolgozasa volt
probiotikus funkcionalis élelmiszer-készitmények elGallitasara. Ennek érdekében a formulacié
alapjanak a kakadport valasztottam, amely izletes granuldtumként javitja a gyermekek
korében az egylttm(ikodési készséget és biztositja a probiotikumok hatékony célba juttatasat.

A formulacié kritikus pontja lehet azonban a baktériumok megfelel6 mennyiségének
biztositasa, ami a termék hatékonysagat befolyasolhatja. Célkitlizésem ebbdl addddan az volt,
hogy a korabbi kutatdmunkam soran megvaldsitott Lactobacillus acidophilust tartalmazoé
kakad-granulatum baktériumtartalmat noveljem. Vizsgdltam a Lactobacillus acidophilus
tenyésztését, illetve kiilonbozd stabilizald6 komponensek, mint példaul a mannit, a sovany
tejpor és az inulin hatdsat, melyek elGsegithetik a baktériumok tulélését az élelmiszer-
matrixban, igy biztositva a tulélésiiket a gyartasi folyamat soran. Tovabba megvaldsitottam a
technoldgiai atlltetését a Lactobacillus paracaseire, ezzel igazolva a maddszer
transzferalhatésagat. Ezenfellll az ipari szint(i gyarthatdsag megalapozasa céljabdl vizsgaltam
a torzsek granuldld oldatban mutatott stabilitdsat, amely alapvetd feltétele a technoldgiai
idéablak meghatarozasanak.

Eredményeim hozzajarulnak ahhoz, hogy a jovében innovativ, hatékony, gyermekek
szamara is konnyen alkalmazhato probiotikus formulacidk kerilhessenek a piacra.
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Kovalens fragmensek alkalmazasa terapias célpontokon

Doktori munkdm sordn a fragmensalapu gydgyszerkutatds keretei kozott nem kovalens
kolcsonhatasokkal, kovalensen és feltételes kovalens mddon kot6dé fragmensek szintézisével
és vizsgalataval foglalkoztam. A hagyomanyos fragmensek teriletén a lektin tipusi DC-SIGN
fehérjén azonositott fragmenstalalatok optimalasara allitottunk el6 vegylleteket, melyek
sz(irését egyuttm(kodé partnereink végezték el a fehérjecélponton. A munka
eredményeképpen tobbek kozott sikerlilt azonositani két olyan molekulat, melyek jelent&s
hatdsvaltozast mutattak a kiinduldsi molekuldhoz képest. A taldlatok mellett megallapithatd,
hogy a benzolgy(ir(i meta- és para-pozicidban szubsztitualt szarmazékai nagyobb aktivitast
mutattak. Ezzel szemben a halogén mas funkcids csoportokra torténd cseréje (pl. -OH, -OMe,
-NH2) jelentésen csdkkentette a vegyliletek fehérjéhez vald kotédését. A jovGben tovabbi
szarmazékok el6allitasat és bioldgiai vizsgalatat tervezziik. Terveink szerint STD-NMR
spektroszkdpiaval hatdrozzuk meg a pontos kotédési modot, majd a kivalasztott
vegyllet(ek)et szénhidratszarmazékokkal vagy mas kot6helyekre koté fragmensekkel kétnénk
0ssze, tobbek kozott azért, hogy bitopikus ligandumokat kapjunk.

A feltételes kovalens modon kot6dé fragmensek teriiletén egy Uj eljarast dolgoztunk ki,
amely szulfonilhidrazonokbdl fotoaktivalas hatasara keletkezd reaktiv karbént alkalmaz
fehérjék jelolésére. Ez egyben megteremtette egy Uj fotoaffinitas-jelolési technoldgia alapijait,
amely a korabbi megoldasokhoz képest egyszerlbben és olcsébban dllithatd el6 és
hatékonyabb fehérjejel6lést biztosit. Optimalizdltuk a fotoaktivalas korGlményeit (pH,
hulldmhossz, id6, puffer), majd szamos fragmensméretli ketonbdl és aldehidbdl képzett
szulfonilhidrazonra terjesztettem ki a reakcidt, igazolva egy széleskor(i szubsztituens-
toleranciat. Ezutdn a fragmenseknél komplexebb bioaktiv vegylletek szulfonilhidrazon-
analdégjait allitottuk els és igazoltuk a médszer alkalmazhatdsagat tobb, terdpids szempontbdl
relevdns célponton, igy neuroldgiai és pszichidtriai betegségek (acetilkolin-észterdz,
monoamin-oxidaz A), illetve daganatok kialakuldasaban (KRas GTP-az, STAT5b transzkripcids
faktor) szerepet jatszd fehérjéken. Az izolalt fehérjéken végzett vizsgalatok utdn az
alkalmazhatdsdag bévitése céljabol proteomikai méréseket is végeztiink.
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Mesterséges intelligencia és sokvaltozos regresszios modellek fejlesztése
és alkalmazasa rekombinans fehérje-termelés nyomon kévetésére és
szabadlyozasara

A monoklonalis antitestek a gydgyszeripar egyik legjelent&sebb terapids termékcsoportjat
képviselik és sok kozilik a legnagyobb arbevételli készitmények kozé tartozik. ElGallitasuk
azonban komplex technoldgiai folyamat, amelyet jellemz&en emlds sejtek, leggyakrabban
kinai horcsog petefészek (Chinese Hamster Ovary, CHO) sejtek bioreaktoros tenyésztésével
valdsitanak meg. A CHO sejtek tenyésztése koltséges, tobbkomponens( tapoldatokat igényel,
tovabba a sejtek rendkiviil érzékenyek a kdrnyezeti és technoldgiai paraméterek valtozasaira.
Ezek a paraméterek jelent6s hatdssal vannak a termelt fehérje mennyiségére és minGségére.

Munkdm soran innovativ folyamatfelligyel6 és analizalé technoldgiai (Process Analytical
Technology, PAT) eszkozoket alkalmaztam a kihivdsok kezelésére. A  kritikus
folyamatparaméterek valds ideji monitorozdsa lehetGséget teremt a folyamatba torténd
azonnali beavatkozasra, ezaltal biztositva a monoklonalis antitestek robusztus és hatékony
el6allitasat. Kutatdsom kozéppontjaban az adalimumabot termelé CHO sejtek bioreaktoros
tenyésztési folyamatdnak fejlesztése allt. A kritikus paramétereket, mint példaul a tapanyag-
és metabolitkoncentraciék, valamint az él6 sejtszdm, inline Raman spektroszképia és
dielektromos spektroszkdpia alkalmazasaval kovettem nyomon.

A felvett komplex spektrumok kiértékelése sokvaltozdés adatelemzést igényel. A
spektrumok feldolgozdsara hagyomanyosan részleges legkisebb négyzetek (Partial Least
Squares, PLS) mddszerén alapulé regressziét alkalmaznak, azonban ez a linedris megkozelités
nem minden esetben képes megfelel6en leirni a koncentracid-valtozdsokat egy ilyen dsszetett
bioldgiai rendszerben. Ennek kiklisz6bolésére tobb adatforrds integraldsan alapuld,
adatfuzidval tdmogatott el6recsatolt mesterséges neurdlis hdaldzatokat (Artificial Neural
Networks, ANNs) fejlesztettem az arginin, mint a CHO sejtek szamara kritikus aminosav,
koncentracidjanak monitorozasadra. A kidolgozott modellek jo predikcidos képességet
mutattak, lehet6vé téve a bioreaktoros sejttenyésztési folyamatok valds idejli monitorozasat.
A valds idejl informaciok elérhetésége nemcsak a folyamatok mélyebb megértését segiti eld,
hanem azok folyamatos optimalizaldsat is tamogatja.
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Nagy atereszt6képességii szintézistamogato eljarasok fejlesztése

El6adasomban a kutatasunk két f6 iranyat mutatom be, amelyek kézéppontjaban uj,
piridinalapu makrociklus-prekurzorok el6allitasa, valamint egy alternativ enantiomerdusitasi
stratégia kidolgozasa allt.

Az el6adas els6 részében a piridinegységet tartalmazé koronaéter-tipusu
szelektormolekuldk prekurzorainak szintézisét ismertetem. Bemutatom, hogyan fejlesztettiik
tovabb a bipiridin-alapu szintetikus platformot Uj intermedierek el6allitasaval, kiindulva a 2,6-
piridindimetanolbdl. Részletesen kitérek a kulonb6z6 védGcsoport-stratégiakra, kapcsolasi
reakcidkra és oxidacidos moddszerekre, kilon hangsulyt helyezve a Dess-Martin-oxidacié
kulcsszerepére az aldehidek hatékony el6allitdsaban. Az el6adds soran Osszehasonlitom az
egyes szintetikus Utvonalak elényeit és korlatait, valamint bemutatom a felmeril6 kihivasokat,
mint példaul az oldhatdsagi problémak, mellékreakciok és a szelektivitas kérdése. Az
kidolgozott stratégidk lehet6vé tették tobb uj makrociklus-prekurzor el6allitasat.

A masodik részben egy Uj, magneses mikrorészecskéken alapuld enantiomerdusitasi
modszert ismertetek, amely az 0,0'-dibenzoil-L-bork&sav (DBBS) szelektormolekula
immobilizalasan alapul. Bemutatom a kilonb6z6 feliiletmddositasi és immobilizacids
stratégidkat, valamint ezek hatdsat az enantiomerfelismerésre. Az eljaras hatékonysagat tobb
kiralis modellvegyileten vizsgdaltuk és az eredmények azt mutatjak, hogy a mddszer széles
vegylletkorre alkalmazhatd, reprodukalhatd szelektivitdst biztosit és nem igényel
vegylletspecifikus optimalizalast. Kiemelem a mdédszer gyakorlati el6nyeit is, mint példaul az
egyszer(i magneses szeparacio, a gyors kivitelezhetfség, valamint a vizes, DMSO-t tartalmazé
kozegben vald alkalmazhatdsag.

Az el6adas Osszességében azt szemlélteti, hogy megfelel6 szintetikus és fellletkémiai
stratégidk kombinacidjaval 4j, hatékony eljarasok fejleszthet6k az enantiomerszelektiv
elvalasztds teriletén.
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Ciklodextrin alapu molekularis ketrecek eldallitasa és vizsgalata
bioldgiailag aktiv hatéanyagokon

A ciklodextrineket (CD-ket) szamos iparagban széles korben alkalmazzak, ami kiemelkedé
zarvanykomplex képz6 képességliknek koszonhets. A  kialakulé zarvanykomplexek
tulajdonsagai igen kedvezdek lehetnek. Zarvanykomplex képzés révén elérhetd példaul a
vizben nehezen oldédd vegyliletek vizoldékonysdganak fokozasa, gydgyszermolekuldk esetén
a mellékhatdsok csokkentése, vagy éppen a konnyen bomld molekuldk stabilitdsanak
novelése. A zarvdnykomplex élettartama, vagyis stabilitdsa a stabilitdsi allanddval
jellemezheté.

A stabilitasi allandé meghatdrozasara szamos technikat emlit az irodalom. Fontos azonban
azt megyvizsgalni, hogy a kiilonb6z6 mddszerekbdl kapott eredmények mennyire hasonlithaték
Ossze és hogy milyen esetleges buktatdok lehetnek a stabilitdsi allandé meghatdrozasa soran.

Kutatdmunkam keretein belll els6dleges célom volt azon moddszerek vizsgdlata és

Osszehasonlitdsa, melyeket gyakran alkalmaznak a stabilitasi allandé meghatarozdasara.
Munkdm sordn sugammadex analdg CD-k, mint a subetadex (SBX) és a mono-subetadex
(monoSBX) komplexképzé tulajdonsagait vizsgaltam és hasonlitottam 6ssze a nativ B-CD-vel.
A komplexképzd tulajdonsagokat pufferben, pH 7,4-es értéken vizsgaltam,
modellvegylletként citalopramot, egy szelektiv szerotonin-visszavétel-gatld antidepresszanst
valasztva. A stabilitasi allandék meghatdrozasra kerlltek fazisoldhatdsagi vizsgalattal,
Hummel-Dreyer (HD) médszerrel, affinitas kapillaris elektroforézissel, ITC-vel és NMR-rel. Az
eredmények alapjdn az ACE és az ITC technikak tlintek a legmegbizhatébbnak a CD és a vendég
molekula kozott kialakuld komplex stabilitasi allanddjanak meghatarozasara.
Kutatasom sordn célul tlztem ki terner komplexek el6allitdsat és vizsgalatat. Ehhez a
subetadex CD-t és a heptakis(6-deoxy-6-amino)-beta-cyclodextrint (HABCD-t) alkalmaztam.
Elsé lépésként egy egypontos fazisoldhatdsagi vizsgalattal tébb modell molekula kozil
kivalasztottam a dihidrokapszaicint és a szimvasztatint. A két Uj vendégmolekula
felhasznaldasaval elkészitettem a terner komplexet, melyeket NMR segitségével vizsgaltam.
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Fém-oxid nanorészecskék és bevonataik el6allitasa és vizsgalata

A kutatdmunka sordn tavlati célom volt, hogy kitozanbevonatokba agyazott hematit- és
hematit-arany nanorészecskék rendszereit vizsgdljam. Ennek elsd |épéseként hematit
nanolapkakat allitottam el6 szolvotermalis szintézissel. A nanolapkak alakjat, méretét és
kristalyszerkezetét pdsztazd elektronmikroszképiaval, dinamikus fényszorasi méréssel és
rontgendiffrakcioval jellemeztem. Megallapitottam, hogy a nanolapkdk vizes kozegl
szuszpenzidja elektrosztatikusan stabilizalt és inert sé (kdlium-nitrat) hozzdaddasdaval
lehetséges azok kontrollalt aggregacidjat kivaltani, melynek sordn a részecskék lapjaikkal
Osszetapadva oszlopszerU aggregatumokat képeznek. Az aggregacid a spektralis tulajdonsagok
jelent6s megvaltozdsaval jar, melynek okait és mechanizmusat mikrospektroszképiai és
szimuldcios moddszerekkel deritettem fel. A kutatds masik nagy egységeként
kitozanbevonatokat allitottam el6 egy kétrétegli (mezopdrusos szilika-kitozan)
bevonatrendszer részeként. A modellrendszerek jellemzit spektroszkdpiai ellipszometriaval,
UV-lathato- és NMR-spektroszkdpiaval hataroztam meg. A bevonatrendszerben egy kationos
modellhatdéanyag, a rodamin 6G felvételének és leaddsdnak kinetikajat vizsgdltam a
hémérséklet és a pH fliggvényében spektroszkdpiai mddszerrel. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a szinezékfelvétel soran fennalld kérilmények nem csak a felvétel
mértékét, de a késSbbi leadas kinetikdjat is jelentésen befolydsoljak. Osszefoglalva, a
kutatomunka eredményeként mind a hematit nanorészecskék el&allitasaval és aggregacios
tulajdonsagaival, mind a matrixpolimer 3atereszt6képességével kapcsolatos ismereteket
bdévitettem, amely nagyban hozzdsegit a kompozit bevonatok jovébeli tudatos tervezéséhez.
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Uj hordozés biokatalizatorok fejlesztése fenntarthaté kémiai
folyamatokhoz

A fenntarthatd kémiai technolégidkban az enzimek egyre jelentésebb szerepet toltenek
érzékenységlik, nehéz visszanyerhet@ségiik és korlatozott Ujrafelhasznalhatésaguk. Ezekre a
problémdkra kinalnak megoldast a korszerld nanohordozd-rendszerek, mint példaul a
magneses nanorészecskék (MNP-k), amelyek lehetévé teszik az enzimek stabilizalasat és
egyszerU szepardldsat.

A projekt soran szilika héjjal bevont mdagneses nanorészecskék elallitasat és
fellletmodositasat végeztik el, majd ezeket a Candida antarctica lipdz B (CaLB) enzim
rogzitésére alkalmaztuk. Célunk egy olyan bifunkcionalis hordozérendszer kialakitasa volt,
amelyhez az enzim adszorpcidval és kovalens kotéssel egyarant rogziil, igy javitva a rendszer
stabilitdsat és aktivitasat. A kutatds mdsik irdnya egy programozhaté, 3D nyomtatott analitikai
platform fejlesztése, amely lehet6vé teszi a magneses biokatalizatorok mikddésének
automatizalt vizsgalatat.

A kutatds sordn optimalizaltuk a magneses nanorészecskék szintézisét és szilika bevonasat,
amely homogén, jol definialt mag-héj szerkezet( részecskéket eredményezett. Kimutattuk,
hogy a fellletmddosité organoszilanok hidrofobicitdsa kulcsszerepet jatszik az enzim
immobilizacié hatékonysagaban. A legjobb teljesitményt egy bifunkciondlis rendszerrel értik
el, amelyben a hidroféb adszorpciét biztosité PhTMOS (feniltrimetoxiszilan) és a kovalens
kotést lehetévé tevé GPTMOS (glicidoxipropil-trimetoxiszilan) 4:1 aranyd kombindciodjat
alkalmaztuk az enzim rogzitésére. A kivalasztott rendszer esetében vizsgaltuk azimmobilizacié
hémérsékletének hatdsat az enzimaktivitdsraés ennek alapjan azonositottuk az optimumot.
Az igy elGallitott biokatalizator aktivitdsat PBSA [poli(butilén-szukcinat-co-adipat)] poliészter
modellszubsztrat ~ bontdsaban hasonlitottuk  6ssze kereskedelmi immobilizalt
lipdzkészitményekkel, ahol a mdgneses nanorészecskékre rogzitett enzim Osszemérhetd
teljesitményt mutatott a referencidkkal. A projekt eredményeként egy modularis felépitésd,
3D nyomtatott, programozhatd analitikai platform prototipusa is elkésziilt, amely lehet6évé
teszi a magneses biokatalizatorok automatizalt és reprodukalhatd vizsgalatat. A rendszer
ciklikus m(ikodés soran biztositja a magneses nanorészecskék szuszpendaldsat, magneses
térrel torténd szeparaldsat, a reakciokdzeg pH-jadnak meghatdrozasat, majd a részecskék
reszuszpendalasat.
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Képfeldolgozassal kapcsolt nagy atereszt6képességli fluoreszcens
mikrotalca-optoszenzorok fejlesztése

A projekt célja egy képfeldolgozassal tamogatott, ultra-nagy ateresztéképességl (uHT)
fluoreszcens mikrotalca-optoszenzor platform fejlesztése volt, amely Uj koncepcionalis
megkozelitéssel teszi lehetévé fémionok és bioldgiailag relevans kationos analitok gyors,
koltséghatékony detektdlasat. A kutatds kozéppontjdban egy leegyszer(lsitett Osszetétel(,
direkt fluoreszcens ionoforokon alapuld plate-optéd rendszer allt, amely UV-kamera alapu
pillanatfelvételes detektdlassal és képfeldolgozasi algoritmussal integralt analitikai platformba
kerilt.

A projekt soran megvaldsult egy 6lomionokra (Pb?*) validalt uHT-screening platform,
amely koronaétereket tartalmazoé fluoreszcens membranrétegre épul6é mikrotalcat, UV-alapu
detektoregységet és RGB-intenzitdsanalizisen alapulé képfeldolgozast foglal magaban.
Kidolgozasra keriilt a szenzorfelllet reprodukalhaté el6allitdsa és immobilizalasa, valamint a
koncentraciofligg6 fluoreszcens valasz kvantitativ kiértékelési protokollja. A rendszer alkalmas
tobbtucat minta parhuzamos, gyors vizsgalatara, demonstrdlva a technoldgia gyakorlati
alkalmazhatdsagat kornyezeti Pb-mintdkon.

A projekt madsik kiemelt eredménye az ugynevezett ,permszelektivitds-kapcsold”
koncepcid kisérleti tesztelése volt. Ennek keretében vizsgaltuk a membranpermeabilitas
egyenfesziltséggel  torténd  dinamikus  moduldlasat, kiilonds  tekintettel a
membranprekoncentracid és a toltésszelektiv transzport szabalyozasara. A Pb?* mintdkon
végzett mérések igazoltdk, hogy a DC-rasegités befolydsolja a fluoreszcens vélasz kinetikajat
és intenzitasat, ezzel Uj lehet8séget nyitva az optédmembrdan-alapl iontranszport aktiv
szabdlyozasara.

A jelen projekt eredményeként létrejott egy miikod6képes, fémionokon validalt
prototipus platform, amely technolégiai és mddszertani alapot biztosit a jov6beli biomarker-
specifikus fejlesztésekhez. A most kidolgozott membrankoncepcio, képfeldolgozasi eljaras és
elektromosan szabalyozott permszelektivitds egylttesen lehetévé teheti a jov6ben
prediagnosztikai célu, mikrotalca-alapu fluoreszcens eszkdzok fejlesztését.

A projekt hozadéka egy modularis, automatizalhatd, koltséghatékony analitikai platform,
amely a hagyomanyos mUiszeres technikak kapacitaskorlatait kiegészitve Uj irdnyt képviselhet
mind a kdrnyezeti monitorozas, mind a decentralizalt biomarker-alapu diagnosztika teriletén.
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Fluoreszcens szolvatokrom vegyiiletek fejlesztése mikromiianyagok
szelektiv kimutatdsara

Napjainkban a kornyezetszennyezés olyan globalis probléma, melynek hosszutava hatdsait
még nem latjuk tisztan. Kilondsen aggaszto a kornyezetbe keriil6 mlianyag hulladék kérdése.
A mdanyag hulladék degraddaciéja soran olyan mikro- és nanom(ianyag részecskék
keletkeznek, melyeknek egészségligyi kockazatarél még mindig keveset tudunk, holott a
probléma mar a 70-es évek 6ta ismer.

A mikro- és nanomUanyagok kimutatdsa jelenleg mikroszkdépos eljarasokkal torténik. A
minta jellegétdl figgben el6bb a szerves szennyez6ktdl elvdlasztjdk a mlianyag részecskéket,
majd a nagyobb részecskéket (> 100 um) fénymikroszkdp alatt, a kisebbeket fluoreszcens
festést kovetSen fluoreszcencia mikroszkdp alatt szamoljak meg és ebbdl kovetkeztetnek a
minta teljes mlanyagtartalmdra és a részecskék eloszlasara. A fluoreszcens festéshez
leggyakrabban alkalmazott Nilus vords festék szamos, gyakran el6forduld miianyagtipushoz
(polivinilklorid, poliamid, poliészter, poliuretan, polikarbondt vagy akar a leggyakoribb
polietilén-tereftalat) nem, vagy csak erélyesebb korilmények kozott kotédik, ezért kiilonodsen
fontos Uj festékek fejlesztése.

Munkamban olyan szolvatokréom festékeket mutatok be, amelyek fotofizikai tulajdonsagai

erGsen fliggenek a kornyezetiik polaritdsatél. Mivel a kilénb6zé mdlanyagtipusok eltéré
dielektromos allanddval rendelkeznek, ezek a festékek alkalmasak a mikromdanyagok
kvalitativ jellemzésére azdltal, hogy fluoreszcens emisszidjuk a mdlanyagtipustdl fliggben
valtozik.
A DANS (4-dimetilamino-4'-nitrosztilbén) alkalmazhatésagat mar kordbban igazoltdk a
szakirodalomban, sajat kutatasunkban ezt a megkozelitést fejlesztettiik tovabb. A mianyagok
apolaris jellege miatt dielektromos allanddéik viszonylag kozel esnek egymdashoz, ami egyes
mUanyagtipusok (példdul PE és PP) esetében jelentds atfedést eredményez a fluoreszcens
emisszios spektrumokban. Id6felbontasos fluoreszcencia mérésekkel igazoltuk, hogy
szamottevd kilonbség figyelheté meg a fluoreszcencia lecsengési id6kben, amely masodlagos
szelektivitasi paraméterként kihasznalhaté a mindségi megkiilonboztetéshez. Az alkalmazott
mérési mddszert tovabbi szolvatokrom vegyiiletekre is kiterjesztettiik.
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Innovativ gépi lato rendszerek fejlesztése gydgyszeripari gyartasi
folyamatok tamogatasara

A folyamatos gyogyszeripari gyartastechnoldgiak térnyerésével egyre nagyobb igény
mutatkozik a roncsoldsmentes, valés idejl min&ségbiztositdsi modszerek irdnt. Kutatdsunk sordn
ezért célunk egy olyan gépi latas alapu, UV-megvilagitast alkalmazé rendszer kialakitdsa és
alkalmazasa volt, ami lehet6vé teszi szilard gydgyszerformdk hatdanyagtartalmanak (API)
roncsolasmentes meghatdrozasat.

A tablettak automatikus fényképezését egy dltalunk fejlesztett rendszerrel végeztiik: egy 3D
nyomtatét alakitottunk at oly médon, hogy abba egy ipari kamerat szereltiink, melynek szenzora
nem csak VIS, hanem UV tartomanyban is érzékeny. Az UV megvilagitast egy egyedi, 365 nm-es
UV [dmpa biztositotta, ami szintén a mozgathato fejre kerdilt rogzitésre.

A képek elemzésére egy képelemzs platformot hoztunk [étre, aminek segitségével konnyedén,
drag-and-drop mdédon hozhatunk létre tetsz6leges képelemzési lancokat, illetve allithatjuk a
képelemzési [épések paramétereit. Ez a rendszer lehet6vé teszi, hogy a felhasznalék programozasi
tudas nélkdl, vizualisan épitsenek fel és alkalmazzanak képelemzési folyamatokat. Az elmentett
receptek segitségével a mérés soran rogzitett felvételekbdl azonnali informdcid nyerheté a
tablettdak mindségérél, tovabba a kordbbi képek is konnyedén és gyorsan Ujraelemezhetdk.

A kisérletek soran mikrokristalyos cellulozbél (MCC) és canrenone modell hatéanyagbdl allo
tablettakat allitottunk els, 0 és 6 m/m% kozotti API tartalommal. A kisérletek sordn a fent leirt
berendezés mellett egy szallitészalagot is haszndltunk, amellyel a tablettdkat in-line mddon tudtuk
vizsgdlni. Mivel az APl és a segédanyag UV-abszorpcidja eltér6, a tablettdk fellletén jol
megkiilonboztethetd sziirkedrnyalatos intenzitaseloszlasok jottek létre.

A képek el6feldolgozasa (hattér eltavolitdsa, megvilagitds korrekcidja) utdn kinyert
hisztogramokat részleges legkisebb négyzetek (PLS) regresszids modellek bemeneteként
haszndltuk. A modellezés eredményeképp a prediktalt és a névleges API tartalom kozott kivald
linedris 0sszefliggést tapasztaltunk. A modell prediktiv képességét a 0,20 m/m%-os RMSEC, a 0,24
m/m%-os RMSECV, valamint a 0,27 m/m%-os RMSEP értékek is igazoljdk. A 4 m/m%-os
célkoncentracié esetén a relativ predikcidos hiba minddssze 6,78% volt. A rendszer nagy
atereszt6képességét és ipari alkalmazhatdsagat igazolja, hogy a mérések soran a képalkotds 30 fps
(kép/masodperc) sebességgel tortént, mikozben a tablettdk 0,206 m/s sebességgel haladtak a
szallitészalagon.

A kifejlesztett hardveres és szoftveres rendszer egylittesen egy gyors, roncsoldsmentes és
mintael6készitést nem igényl§, koltséghatékony alternativat nydjt az APl tartalom
meghatdrozasara laborkorilmények, illetve potencidlisan gyartasi korilmények kozott is. A
modszer hatalmas potencidlt mutat a folyamatos gydgyszeripari gyartds valds idejl
min&ségellenGrzésének és a minGségbiztositasi folyamatok digitalizaciéjanak tamogatasaban.
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Soft szenzor modellezés lehetdségeinek vizsgalata fluidagyas granulalasi
folyamatokhoz

A gyoégyszeriparban egyre gyorsabban terjed a Pharma 4.0 keretrendszer, ami a digitalizacio,
adatgylijtés és széleskorl adatelemzés révén hozzdjarulhat a folyamatok optimalizdldsahoz,
szabdlyzdsdhoz és valds idejli kovetéséhez. Ezdltal a gydrtasi folyamatok hatékonysdaga,
megbizhatdsdga novelhet6. Az automatizalt adatgy(ijté rendszerek elterjedésével az un. soft
szenzorok - mas néven szoftveres érzékel6k - is egyre nagyobb szerepet kaphatnak. Ezek olyan
programok, mechanisztikus vagy adatalapu matematikai modellek, amelyek kénnyen mérheté
adatokbdl (pl. h6mérséklet, légaram) becsiiinek meg nehezen vagy koéltségesen (pl. dedikalt
spektroszkopiai szondakkal) mérheté fizikai, kémiai tulajdonsagokat. A kutatas célkit(izése a soft
szenzor modellezés lehetdségeinek felderitése gydgyszeripari gyartasi kornyezetben, a késziilék
altal automatikusan regisztralt adatok felhasznaldsaval.

Kutatdsomban a gydgyszeripar egyik fontos készitménygyartasi l1épését, a fluidagyas nedves
granulalast vizsgaltam. A munkahoz rendelkezésre 4llt egy valds gyartastechnoldgiabdl gytijtott
szenzoradatkészlet (pl. hémérséklet, paratartalom, légdram stb.) mintegy 500 granulalasi-szaritasi
sarzsrol. A granuldatumok nedvességtartalmardl kb. 25 gyartashoz NIR-szonddval végzett
folyamatos mérés is tortént, mig mindegyik sarzshoz rendelkezésre all a szaritds végén mért off-
line szaritasi veszteségmérés eredménye. Ezeket felhasznadlva hé- és tomegmérlegeken alapuld
mechanisztikus modellt, valamint kilonb6z6 topoldgidju mesterséges neurdlis haldkat (ANN)
épitettem és hasonlitottam 6ssze. A NIR-mérésekkel rendelkezs sarzsokat a modellek illesztésére,
a tobbit a tesztelésiikre hasznaltam.

Mindkét megkozelités igéretesnek bizonyult a nedvességtartalom valds idejli nyomon
kovetésére alkalmas soft szenzor modell épitéséhez, ugyanakkor eltérd erGsségeket és korlatokat
mutattak meg. Az ANN modellek esetén a limitdlt tanité adatkészlet nehezitette a
folyamatdinamika robusztus leirdsat, kiilondsen a rekurrens (id6soros) architekturak tanitdsa
soran. Ezzel szemben a mechanisztikus modellben a differencidlegyenlet-alapi megkozelités
biztositja a folyamat egységként, fizikailag relevans kezelését, viszont a kiilsé zavard tényezék, pl.
klls6 kornyezeti korilmények véletlen ingadozasa nehezebben volt leirhato.

Az eredmények azt mutatjak, hogy rutin gyartasi adatokat felhasznalva is épitheté lehet soft
szenzor modell. A gydrtas sordn regisztradlt szenzoradatok potencidlisan kivalthatjak, vagy
kiegészithetik a dedikalt analitikai szondakat, melyre igy csak a tanité adatkészlet gydjtése soran
van sziikség. Soft szenzor megkozelitéssel a nedvességtartalom valds idében szdmithatd, ami
jelent8s el6relépést jelent a min6ségbiztositasban, az egységes termékmindség elérésében.
Ezaltal a kutatds hozzdjarul az adatvezérelt megkozelitések gydgyszeripari terjedéséhez, a
modellalapd megkdzelitések széleskorl alkalmazasahoz, tdmogatva a digitalizacié tovabbi
térnyerését.
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Katalitikusan érzékenyitett feliileti akusztikus hullam alapu bioszenzor
fejlesztése: fundamentalis kutatas és preklinikai alkalmazas a betegagy
melletti diagnosztikaban

Katalitikusan érzékenyitett fellleti akusztikus hulldm alapu bioszenzor fejlesztése:
fundamentalis kutatas és preklinikai alkalmazds a betegagy melletti diagnosztikdban

A bioldgiai eredetl makromolekuldk, példaul fehérjék [1,2] és nukleinsavak [3,4]
heterogén  fazisu vizsgdlata  kulcsfontossagl a modern  bioanalitikdban  és
orvosdiagnosztikdban. A fellleti hullamterjedésen alapuld érzékel6k, mint a képalkoto felileti
plazmon rezonancia (SPRi) és a nyirasi horizontalis polarizaciéju felileti akusztikus hulldm (SH-
SAW) alapi méréstechnikdk lehet6séget kindlnak arra, hogy a hagyomanyosan
koncentracidokozpontl, egydimenzids jelértelmezést  multiparaméteres  analitikai
informdciéva bdvitsiik. Ezen mddszerek egyediilallé sajdtossaga, hogy az evaneszcens optikai
és akusztikus hullamok érzékenysége a fellletre merélegesen exponencialisan csokken, igy a
mért jel nemcsak a molekuldk mennyiségével, hanem térbeli kiterjedésével is aranyos. Ez
kilonosen értékessé teszi az SPRi és az SH-SAW megkozelitéseket is a felismer6rétegek
jellemzésében és a dinamikusan valtozé biomolekularis rendszerek vizsgalataban.

El6addsomban bemutatasra keril a szivspecifikus troponin fehérjékre szelektiv antitestek
karakterizaldsa SPRi modszerrel, els6sorban a kot6kapacitdas és a kotédési kinetika
jellemzésével. Ismertetem az SH-SAW szenzorchipek el6allitdsanak optimalasat, fokuszalva az
antitestek orientalt immobilizaldsara és a fellilet blokkoldsara a nem specifikus kélcsonhatasok
visszaszoritasa érdekében. Bemutatasra keriil tovabba egy katalitikus jelerdsitési mddszer is,
amellyel a kimutatasi hatar jelent6sen csokkenthetd, valamint egy Uj koncepcid a
biomolekuldk térbeli kiterjedésének meghatdrozasara. Kihasznalva a multiparaméteres
jelértelmezés lehetGségét és a preklinikai vizsgalatok eredményeit, javaslatot teszek az akut
miokardialis infarktus (AMI) sulyossaganak és id6pontjanak egyidejd meghatarozasara, amely
Uj lehetGségeket nyit a szivinfarktus betegagy melletti diagnosztikajaban.
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Teljesen automatizalt, nagy nyomasu és hémérsékletd, egyedi
kialakitasu folyamatos reaktor fejlesztése és zoldkémiai alkalmazasa -

A kisméretl aramldsos reaktorok fontos fejlesztési irdnyt jelentenek a modern vegyipar
szamara, kiilonosen a hidrotermalis, azaz nagy nyomasu és h6mérsékletd vizes kozegl folyamatok
kutatdsa soran. A teriilet szinte kizardlag szakaszos kisérletekre épit azok relativ egyszer(isége
okdan, azonban a hidrotermalis kozegre jellemz6 magas hémérséklet és gyors reakcidk a szakaszos
kisérletek a felf(ités és leh(ités idGigénye miatt nem-izoterm szakaszokkal torzitottak. Ez nehézzé
vagy lehetetlenné teszi a folyamatok, kilonosen azok hdémérsékletfliiggésének mélyebb
megértését és leirasat. A folyamatos rendszerek esetében ez a probléma kikliszobolhetd, ebben
az esetben azonban az anyagok reaktorszakaszban vett pontos tartdézkodasi idejének
meghatdrozasa jelentds kihivas. Az irodalomban szérvanyosan foglalkoznak ezzel a problémaval,
a legtobb esetben pontatlan kozelité megolddsokat alkalmaznak.

Munkamban egy laboratériumi méret(i dramlasos hidrotermalis reaktorrendszer kifejlesztését
végeztem. A megvaldsitott rendszerben hidrotermalis reakcidk vizsgalata lehetséges akar 350 °C
hémérséklet és 20 MPa nyomads mellett, a reaktorban 1-25 perc kdzotti atlagos tartézkodasi id6
allithaté be. A reaktor-szakaszon izoterm reakcidkoriilmények biztosithatéak, a felmelegités és
leh(ités okozta politrop régidk kiterjedését és az el6melegité6 kemence utani reagensadagolas,
illetve egy kvencsdram biztositotta pillanatszer( h(tés beépitésével csokkentettem a lehetd
legkisebbre. A reaktort elhagyd termékelegy analitikdja az offline mddszerek mellett egy inline
abszorbanciadetektorral is lehetséges, ez gyors és nagy idGbeli felbontdasu folyamatkovetést
jelent. A rendszer részlegesen automatizalt; a f6bb mikodési paraméterek automatikusan
szabdlyozottak, a mérési sorok szamitégépes vezérléssel programozhatok.

A rendszer reaktor-szakaszan a tartézkodasi id6t valdszinlségi eloszlasként vizsgaltam, ehhez
tartdzkodasi id6 eloszlas (TIE) méréseket végeztem fenol és NaCl nyomjelz6vel a rendszer
kiilonb6z6 szakaszain. Ezekbdl az eloszlasokbdl a reaktor TIE-anak kiszamitasara Python alapu
iterativ dekonvoluciods algoritmust, illetve adatfeldolgozasi eljarast fejlesztettem. Az algoritmus
segitségével a reaktor TIE-a becsiilhet6. A kidolgozott mddszert szobahémérsékletd, 14 MPa-os
mérések segitségével validaltam, valamint vizsgdltam az egyedi mérések és a visszaszamitott
eloszlasok ismételhetGségét.

A kidolgozott mddszerrel meghatdroztam a reaktor TIE-at hidrotermadlis korilmények kdzott.
Osszehasonlitottam a TIE-n alapuld atlagos tartézkodasi idé becslést az irodalomban szokvanyos
modszerrel becsilhet6 értékkel. Az eredmények alapjan a pontatlanabb becslés akir 30%-os
eltérést is okozhat, az eloszlds mérése mikroreaktorok esetén tehat elengedhetetlen a reaktor
pontos leirasahoz.
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Nagynyomasu miiveletek alkalmazasa polimerhulladékok kezelésében
Szubkritikus hidrolizis: Gt a hulladéktdl a nyersanyagig

A kompozit hulladékok mennyisége vildgszerte novekszik, igy a megujuléenergia-ipar és az
épitSipar teriiletén is. Ezen hulladékaramok kezelése komoly kihivast jelent, hiszen a térhalds
polimer matrixi kompozitok Ujrahasznositasa nehezen valdsithatd meg, igy egyre nagyobb igény
mutatkozik olyan alternativ technoldgidk fejlesztésére, amelyek az Eurépai Unié klimacéljaival és
a korforgasos gazdasag alapelveivel is 6sszhangban allnak. Munkank soran a szubkritikus vizes
hidrolizis alkalmazhatdsagat vizsgaltuk kompozitok kezelésére, két nagy mennyiségben keletkez6
hulladéktipusra fokuszalva: lakossagi eredet( liveggyapot szigetel6anyagokra, valamint leszerelt
széler6mu-lapatokra.

A hidrotermdlis eljaras kornyezetbaradt kémiai Ujrahasznositasi lehetGséget kinal, mivel
lehet6vé teszi a térhalds polimerek bontdsat kilonféle toxikus reagensek alkalmazdsa nélkdl.

Munkdnk sordn tobb hulladékforrdasbdl szarmazé (veggyapot mintdk Udjrahasznositasi
lehet&ségeit vizsgaltuk magas hémérsékletli és nagy nyomdsu viz alkalmazdsdval, egy
méretnovelhetd, félfolyamatos rendszerben. A kisérleti korilmények kozott (250-300 °C) a szalak
feliletén taldlhatd kot6anyag lebonthatd és a bomlastermékek a folyadékfazisba keriilnek,
mikozben az livegszalak nagyrésze tisztitott formaban visszanyerhet6. A folyamat soran
ugyanakkor az liveg oldédasa is megfigyelhetd. A reakcid el6rehaladasat a folyadékfazis pH-janak
mérésével kovettik nyomon, mig dsszetételét GC-MS analizissel hataroztuk meg. A visszanyert
Uvegszalak fajlagos felilete jelentésen megnovekedett, ami Uj felhasznaldasi lehet&ségeket nyithat
meg, példaul katalizatorhordozdéként vagy mds, nagy fajlagos fellletet igényl6 alkalmazasokban.
Alternativ megoldasként a megtisztitott Uveg uUjraolvasztasa is hozzajarulhat a korforgdsos
gazdasag megvaldsitasdhoz.

A vizsgdlt modszert kiterjesztettik egy leszerelt szélerémd-lapat kompozit lebontasi
lehet6ségeinek tanulmanyozasara is, amelyek f6tomege els6sorban epoxigyantdbdl és
Uvegszalakbdél all. Modellgyantan végzett moddszeroptimalizdlast kovetGen - optimdlis
korilmeényekként 360 °C hémérsékletet, 25 MPa nyomast és 30 perces reakciéid6t hatdrozva meg
- az eljarast sikeresen alkalmaztuk a széleré6mii-lapat mintdkra is. A folyamat sordn szelektiv
termékosszetételt kaptunk, a keletkez6 komponensek féként fenol, biszfenol-A és 4-
izopropenilfenol voltak. A visszanyert (ivegszalakat vizudlisan pasztazé elektronmikroszkdppal
ellendriztiik, mig az elvégzett termogravimetrias analizis a szalak 99%-ot meghalad¢ tisztasagat
igazolta.

A bemutatott félfolyamatos szubkritikus vizes kezeléssel nagy tisztasagu Uvegszalak
visszanyerése lehetséges, valamint a folyadékfazisban azonositott értékes szerves vegyiiletek
nemcsak a hulladéklerakas csokkentését teszik lehetévé, hanem hozzajarulnak a hulladékaramok
értéknovel6 hasznositasahoz is, 6sszhangban a korforgasos gazdasag alapelveivel.

Kutatdmunkamat Képes Bence és Székely Edittel egylttesen végeztem.
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Ambiens ionizaciés tomegspektrometria alkalmazasa
gyogyszerhatéanyagok farmakokinetikai karakterizalasara

Laser Assisted Rapid Evaporative Mass Spectrometry LA-REIMS technika gydgyszerkutatasi
alkalmazasai.

A gyodgyszerjelolt vegylletek minél korabbi fazisban torténd jellemzése kulcsfontossagu a
gyogyszerfejlesztési folyamatokban. A megfelel6 in vitro abszorpcid, disztribucio,
metabolizmus és elimindcié (ADME) vizsgalatok lehet6vé teszik nagy vegylletkdonyvtarak
gyors sz(irését, ezzel segitve a vezérmolekula kivalasztasat. A hagyomanyos HPLC-MS (high-
performance liquid chromatography - mass spectrometry) alapd metabolikus stabilitdsi
vizsgalatok ugyan érzékenyek, de idGigényesek és komplex mintael6készitést igényelnek.
El6addsunkban bemutatjuk a Laser Assisted Rapid Evaporative lonization Mass Spectrometry
(LA-REIMS) technikat, amely gyors, el6készitésmentes és hatékony analitikai lehet6séget kinal
a gyogyszerek metabolikus stabilitdsanak és eloszlasanak vizsgdlatara.

Els6ként 76 darab kiilonb6z6, kereskedelmi forgalomban kaphaté gydgyszerhatdanyag
metabolikus stabilitdsat mértiik biomimetikus metalloporfirin-alapu oxidativ modellekben,
eltérd pH-értékek mellett. Az eredményeket a hagyomanyos HPLC-MS médszerrel validaltukés
megallapitottuk, hogy a LA-REIMS hasonldé érzékenységet biztosit, de jelentGs
idé6megtakaritast eredményez.

Mivel a mikroszdmalis rendszerek bioldgiailag relevansabb kornyezet biztositanak, ezért a
kordbbi tanulmanyt kovetéen a mikroszémalis biotranszformacié hatasara vizsgaltuk a
gyogyszerek metabolikus stabilitasat. LA-REIMS technikat, amely itt is alkalmas volt a gyors és
valds idejli analizisre, szintén hagyomanyos HPLC-MS mddszerrel validaltuk.

A harmadik bemutatandd kutatasban egy szemészetileg relevans hatdanyag, a nepafenac
eloszlasat vizsgdltuk szoveti matrixban a sertés szaruhartydn belll, frissen fagyasztott
szovetmetszeteken. A LA-REIMS segitségével idGben és térben kovettik a gydgyszer eloszlasat
a metszeteken. Az eredményeinket Raman képalkotasi eredményekkel jo egyezést mutattak.

Kutatasaink alapjan elmondhatd, hogy a LA-REIMS technika alkalmazdsa lehet6vé teszi a
gyors, valods idejl gyogyszeranalizist, amely nemcsak a metabolikus stabilitdas, hanem a
farmakokinetikai profilok és szoveti eloszldsok vizsgdlataban is el6nyds lehet. A moddszer
alkalmazasa kiilonb6z6 gydgyszerkutatasi és fejlesztési fazisokban egyarant Uj lehetéségeket
kinalhat.

Kulcsszavak: LA-REIMS, gydgyszermetabolizmus, metabolikus stabilitds, mikroszémalis
rendszerek, szoveti eloszlas, farmakokinetika, gyors analizis, HPLC-MS



256

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
DKOP-26 doktori képzés

Martinusz Robert Mark

Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar
Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszertudomdnyi Tanszék

The activation and regulation of the complement system

The complement system is a central component of innate immunity. It is active from fetal
development, protecting the body from pathogens as well as from its own damaged
structures. It is capable of recognizing molecular patterns associated with microorganisms or
damaged cells. A molecule called factor D plays a central role in the so-called alternative
pathway of complement activation.

To this day, there is no consensus in literature about the sequence of the propeptide
carried by zymogenic factor D. The UniProt database contains the sequence PPRGR, while the
sequence APPRGR is often cited by literature. A third variant, carrying a shorter propeptide
with the sequence GR has also been identified in the urine of patients with damaged protein
reabsorption in the kidneys. The main purpose of this research is the clarification of that
sequence in healthy humans.

To this end, | have expressed the factor D variants carrying the different propeptides
using E. coli and developed the protocols to bring them to the desired purity. The development
of a micropreparative method to extract the factor D content from human plasma samples is
in progress. A further goal is to scale up said process to be used in an FPLC device with a
column of a few ml in volume. There is also an ongoing collaboration with a Swiss group on
elucidating a possible new pathway of complement activation and determining whether it is
physiologically relevant or not.

The new protocol uses E. coli for the expression, unlike the insect cells (Sf9) used by
our group earlier. In the latter case some protease always activated at least a small fraction of
the protein, so it was not possible to obtain a sample that did not contain at least trace
amounts of the mature enzyme. This made measurements for the activity of the zymogenic
form quite difficult, so we needed to use mutant forms unable to undergo activation for these.
After obtaining a sample not containing even trace amounts of factor D, these experiments
could be revisited using the wild-type enzyme.
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A genomi uracilosodas kapcsolata a transzkripcio szabalyozassal

Az uracil a DNS-ben alapvet6en hibaként ismert, ugyanakkor szamos kutatds alatamasztja,
hogy lehet bioldgiai funkcidja is. Egyre tobb eredmény utal arra, hogy a DNS-beli uracil
szabdlyozott jelenléte a kromatin szervez6déséhez és epigenetikai/transzkripcios
folyamatokhoz is hozzdjarulhat. Kutatdsi projektem kozponti célja a genomi uracilosodas
szerepének és a transzkripcidval valé kapcsolatanak feltdrasa zebrahal embridkban és
timidilat-szintazt gatlo, klinikumban alkalmazott gydgyszerekkel (raltitrexed, RTX; 5-fluoro-2’-
dezoxiuridin, 5FdUR) kezelt human rdkos sejtvonalakon.

Korai zebrahal embridkbdl szarmazd uracilosodasi mintazatot funkcionalis genomikai
adatokkal hasonlitottam Ossze. A bioinformatikai feldolgozas soran az adatokat szlirtem és
formailag egységesitettem, valamint a GIGGLE programcsomag megsz(in6 tamogatdsa miatt
egy Python-koérnyezetben futtathatd, hasonld logikdaju, intervallumfajlok 6sszehasonlitasara
alkalmas eszkozt fejlesztettem az analizisekhez. Az eredmények alapjan az uracilos szakaszok
els6sorban szatellit régidkkal fednek at, valamint a kromatinszervez6déshez és transzkripcids
szabalyozashoz kapcsolddé funkciondlis genomikai jellemzdékkel mutatnak kolokalizaciot.

A genomi uracil szerepének in vivo vizsgalatahoz aktiv és inaktiv uracil-N-glikozilaz (UNG)
fehérjéket mikroinjektaltam zebrahal embridkba. Mindkét esetben magas letalitast
tapasztaltam; az uracil-DNS processzalanak megzavarasa, akar pozitiv (aktiv UNG), akar
negativ (inaktiv UNG) formdban, sulyos fejlédési rendellenességeket okoz. DsRed-fuzionalt
inaktiv UNG fehérjével végzett fluoreszcens mikroszkdpos vizsgdlataink meger@sitették a
genomi uracil jelenlétét a korai embrionalis szakaszokban, a zigotikus génaktivaciod el6tt.

Human rakos sejtvonalakban a timidilat-szintdz gatldk kiilonb6z6 genomi uracilosodasi
mintazatai eltérd sejtvalaszokkal, RNS-expresszids valtozasokkal és magas ddzisu 5FdUR altal
szelektiven indukalt mutagenezissel tarsulnak. 3D-PCR technikaval sikeriilt megerGsiteni az
S5FdUR-kezelés hatdsara megnovekedett C-T mutdcids atmenetek gyakorisagat, igy lehetévé
valt ezen eredményeink publikdldsa (PMID: 41651672). Kilénb6z6 DNS-javitasi kapacitasu
sejtvonalakban vizsgaltuk az RNS-expresszids szintek valtozasat, a gyogyszerkezelések
hatdsara jellegzetesen alul- és fellilexpresszalédo géneket azonositottunk, ami a p53-reguldlt
utvonalak gydgyszerspecifikusan eltérg érintettségét tarta fel.

A projekt kovetkezd szakaszaban az uracilosodas és a transzkripcids szabdlyozas
kapcsolatat in vitro és in silico megkozelitésekkel is vizsgdlom, valamint egy kromatinalapu
szekvenaldsi médszer kidolgozasat is célul tliztem ki.
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A dUTPAz enzim eddig ismeretlen szerepének vizsgalata
A dUTPaz szerepe az embrionalis fejl6dés és a mitdzis sordn

A dUTPaz enzim jol ismert szerepe az dUTP mennyiségének alacsony szinten tartdsa,
ezdltal megakadalyozva annak beépiilését a DNS-be (Vértessy et al 2009). Korabban a mitézis
soran foszforilaciétél fliggd nukleocitoplazmatikus lokalizaciét (Réna et al 2013, 2014) és (j
izoformakat (Ladner et al 1996, 1997, G.A. Racz et al 2023) azonositottak, azonban ehhez
kapcsolt alternativ funkciét nem irtak le. A fejl6désbioldgia egyik kulcsfontossagu
modellorganizmusdban, a Drosophila melanogaster-ben, a dUTP4z hidnydnak hatasat eddig
csak a metamorfdzis szakaszdban vizsgaltak (V. Muha et al 2012). Jelenlegi eredményeink azt
mutatjak, hogy a dUTPaz csendesitése az embriondlis fejlédés sordan mitotikus
rendellenességekhez és letalitdshoz vezet. Kordbban azt is kimutattdk, hogy a Dut gén kilitése
egerekben letalis, mivel az embridk roviddel a bedgyazddds utan elpusztulnak (H.L. Palinkas et
al 2019). Megvizsgaltunk kilonb6z6 menekité mutansokat és megallapitottuk, hogy a Dut
kiitése nem kompenzdlhatd az uracil metabolizmusban részt vevs gének kittésével, ami egy
eddig ismeretlen fliggetlen funkcidra utal. Human sejtvonalakban kimutattuk, hogy a dUTPaz
az osztddo sejtekben a mikrotubulus halézaton és a centroszémakban lokalizalédik. Tovabba
azt taldltuk, hogy a dUTPaz shRNS-medialt csendesitése centroszéma-amplifikacidt indukal,
amely mitotikus rendellenességekhez vezet, kiemelve a dUTP4z szerepét a sejtosztédasban.
Eredményeink ramutatnak a dUTP4z alternativ funkcidjdra a centroszéma dinamikajanak
szabdlyozasaban és a mitdzis integritdsanak fenntartasaban.
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Gabonaféléket szennyez6 mikotoxinok inaktivalasat célzé
enzimkészitmény fejlesztése

A mikotoxinok masodlagos anyagcseretermékek, amelyeket els6sorban gombdak termelnek. A
gabona szennyezG6dése rontja az élelmiszer- és takarmanyminéséget és ezzel jelentés
veszteségeket okoz a mez6gazdasdgban. A Fusarium sp. daltal termelt mikotoxinok, példaul a
zearalenon (ZEN), akut és kronikus taplalkozasi kitettség esetén sulyos egészségligyi problémakat
okoznak emberekben és haszondllatokban. A zearalenon Osztrogén hatasu molekula, a
szervezetben torténd felhalmozdddsa hiperosztrogenizmust valt ki, ezaltal negativan hat a
szaporodasbiolégidra. Emellett a mikotoxin gyulladast okoz a bél nyalkahartydjaban, ezzel
gyengitve az immunrendszer megfelel6 mikodését. A haszonallatok zearalenonnal szennyezett
takarmdanyozdsa sulyos egészségligyi kovetkezményekkel jar, f6ként sertésekben, melyek a
legérzékenyebbek a kitettségre.

A mikotoxinok kdzvetetten is bejuthatnak az emberi taplaléklancba a tejen, a hdson, a tojdson
és ezek szarmazékjain keresztiil, ezért alapvetd fontossagu, hogy a mikotoxin-szennyezést mar az
allati takarmanyozds szintjén kezeljiik, hogy elkeriljik a tovabbi kockazatokat. Mig a
hagyomanyos ZEN degraddcidos moddszerek, mint a h6é vagy kémiai kezelés karosithatjdk a
takarmany min@ségét, az enzimatikus inaktivalds megbizhaté, kdrnyezetbarat megoldast kinal,
amely biztonsagosan semlegesiti a toxintés megérzi a gabona tdpanyagtartalmat.

A lakton-hidrolazok jelentés figyelmet kaptak, mivel képesek a ZEN-t nem toxikus formara
bontani a molekuldban taldlhato lakton kotés hidrolizisével. Kutatasunk koézpontjdban azok a
zearalenon-laktondzok allnak, melyek alacsony Km és magas kcat értékkel rendelkeznek, igy
hatékonyan képesek inaktivalni a ZEN alacsony kornyezeti koncentracidit.

A KDP 06sztondijas idészak els6 szemeszterében, expresszaltattunk két irodalomkutatassal
azonositott ZEN-hidroldz enzimet. A ZHD101 enzimet Pichia pastoris expresszids rendszerben
allitottuk el6. Az enzim karakterizalasaval fény deriilt arra, hogy a termel6térzs megvaltoztatdsa a
korabbi irodalmi eredményekhez képest jelentGsen magasabb kcat értéket eredményezett és
csokkentette a Km értékét. Ezzel szemben az Escherichia coli-ban expresszalt, majd
affinitdskromatografias modszerrel tisztitott ReZHD enzim irodalmi eredményét nem sikerilt
reprodukalni, mivel a ReZHD rendkivil instabilnak bizonyultés a kcat érték jelentdsen
alacsonyabb, mig a Km értékék magasabb volt.

Az enzim élelmiszer- és takarmanyiparban vald tarolhatdsaganak és alkalmazhatésaganak
javitasa érdekében tobbféle formuldcidt teszteltlink.
eredmények tizszeresét meghaladé mértékben tudtuk el8allitani. A ZEN kinyerésére tobb
modszert is 6sszevetettlink a termék visszanyerése és tisztasdga, a folyamat idSigénye és koltsége
szempontjabal.
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Uj alkiltio-ciklodextrin szarmazékok el&allitasa a kvorum érzékelés
befolyasolasara mikrobialis modellrendszerekben

A kvérum érzékelés (quorum sensing, QS), mas néven mikrobidlis kommunikacié egy
sejtsrlségtll fligg6 inger-valasz rendszer, amelyet szdmos baktériumfaj alkalmaz egytttm(ikodés
kialakitasara. Ennek alapja a kis molekulasulyu szignalmolekulak (pl. acil-homoszerin lakton tipusu
szigndlok, AHL-ek) termelése, érzékelése és az ezt kovet6 génexpresszid szabdlyozdsa. A
jelmolekuldkkal megvaldsitott kvorum érzékelés iranyitja olyan tulajdonsagok kifejez6dését, mint
példdul a biofilmképzés, ami a gydgydszattdl kezdve, a mez6gazdasdgon at egészen a
kornyezetvédelemig szamos terileten lehet karos. A kvérum csillapitds (quorum quenching, QQ),
a kvérum érzékelés gatldsa szamos, kilonb6z6 molekuldt és mdodszert foglal magaban, amelyek
kozos jellemz6je, hogy nem pusztitjdk el vagy helyezik szelekciés nyomas ald a baktériumot,
csupan a sejtek kdzti kommunikaciét akadalyozzak meg.

Napjainkra a ciklodextrinek (CD-k) gytirls szerkezetiikb&l és kettds polaritasukbdl adodo
zarvanykomplex képz6 tulajdonsdguknak kdszonhetben széles korben elterjedtek. Molekularis
csapdaként valé haszndlatuk hagyomanyossa vélt a gyégyszer-, élelmiszer- és kozmetikai iparban,
valamint a kérnyezetvédelem kiilonb6z6 teriletein is. Ezeken felll az utébbi években igazolddott
a CD-k QS-re gyakorolt gatld hatasa is, miszerint az apoldris Greglikben képesek lehetnek a Gram-
negativ baktériumok kommunikaciéjdban kulcsszerepet jatszé6 AHL-ek acil oldalldncanak
reverzibilis komplexdlasara, igy megszakitva a sejtek kozotti egylttmikodést, igy ezen
eredmények megnyitottak az utat a CD-k quorum sensing inhibitorként (QSI) valé alkalmazasa felé.

Kutatdsom célja olyan 4j, vizoldhaté ciklodextrin-szarmazékok el6allitdsa, amelyek
hatékonyan képesek komplexalni az emlitett szignalmolekuldkat, ezaltal befolydsolni (gatolni vagy
serkenteni) a QS altal szabalyozott folyamatokat. Tovabba célom, a CycloLab Kft. finomvegyszer
portfélidjdnak bdvitése az elGdllitott 0 intermedierekkel, illetve szdrmazékokkal. Ehhez
elengedhetetlen egy jé tavozo csoport kialakitasa a CD-n, igy a kutatdsom korai szakaszaban ezen
reakcid optimalizalasaval foglalkoztam. A kovetkez6 |épésben keriil kialakitasra az alkiltio-lanc,
végll tovabbi szarmazékolas (szulfobutilezés, hidroxipropilezés, aminopropilezés) soran all el a
vizoldhato alkiltio-CD-szarmazék. Az elGallitott szarmazékok szerkezetét kiilonbozd analitikai
modszerekkel vizsgaltam (HPLC, ESI-MS, NMR, CE).

Az Uj vizoldhato ciklodextrin-szarmazékok bioaktiv potencidljanak felmérésére elSkisérleteket
végeztem Aliivibrio fischeri bakteridlis modellrendszerben a biolumineszcencia nyomon
kovetésével. A QS dltal vezérelt biolumineszcencia mérése mellett az életképességre gyakorolt
hatdst is tanulmanyoztam kilonb6z6 végpontokkal, szaporodasi intenzitdas és tetrazélium
redukcion alapuld enzimaktivitas méréssel.
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A fenntarthato olddszerek jellemzése

A kutatasi terv els6 szemeszterében a DKOP kutatési terv szerint két biner elegy - a metil 4-
metoxivalerat-metanol, valamint az etil 4-etoxivalerat-etanol rendszer - VLE kolcsonhatasok
egyutthatdinak meghatarozasa volt tervezve, ami sikeresen el lett végezve. Mindkét elegy
esetében els6ként az analitika kidolgozasa tortént, a komponensek koncentracidjanak
meghatarozasahoz, elsGsorban gazkromatografids (GC) mddszerrel, alternativaként pedig
torésmutatd-mérés alkalmazdsa volt tervben, amit nem kellett alkalmazni. Ezt kévetGen gé6z-
folyadék egyensulyi mérések lettek elvégezve el6sz6r atmoszférikusan, majd mindkét elegynél
meg lett probalva csdkkentett - 50 és 10 kPa - nyomdson, de ezek a nyomdsparaméterek nem
voltak elvégezhet6ek a két alkohol relativ magas illékonysdga miatt. Majd az igy nyert adatok
konzisztencidjat a Wisniak-féle L/W teszt és a Herington-féle teriletteszt segitségével voltak
ellenérizve. A konzisztens mérési eredményeket kilonbdzé termodinamikai egyensulymodellek
(NRTL, Wilson, UNIFAC, UNIQUAC) alkalmazdasdaval tértént a metanolos biner elegy esetében, az
etanolos biner elegynél még folyamatban van a modellek vizsgdlata. Emellett egy Matlab program
fejlesztésével foglalkoztam, az adatok kiértékeléséhez, kilénboz6 konzisztenciatesztek
futtatdsahoz és grafikus megjelenitéshez.

Mindezek mellett volt id6 még a kutatdsi terv mdsodik szemeszterében Iévé terveket is véghez
vinni. A kutatasi terv masodik szemeszterében az etil 4-etoxivalerat, illetve metil 4-metoxivalerat
és gamma-valerolakton (GVL) biner elegyeinek vizsgalata volt megtervezve, az els6 szemeszteri
tervezet soran alkalmazott moddszertan mentén. A mérési sorozat sordn el6szor az elegy
Osszetétele volt meghatarozva gazkromatogréafias (GC) eljardssal. Az elsé szemeszteri
maodszertantdl eltéréen el6sz6r 10 kPa nyomason voltak g6z-folyadék egyensulyi adatok mérve,
majd megvizsgaltam 50 kPa-on is, de nem lehetett felvenni stabil adatpontokat, mivel mindkét
biner elegyparosnal magas forraspontok voltak megfigyelhetéek. A kapott adatok
konzisztenciatesztek (Wisniak L/W és Herington-féle mddszer) segitségével voltak értékelve.

A kapott adatok kiil6nb6z6 termodinamikai modellek felhasznaldsaval lesznek elemezve. A
kovetkez6 szemeszterben tervek szerint az el6z6 mérési szakaszok soran azonositott esetleges
hibas vagy nem kell6en megbizhaté adatpontok Ujramérésére kerl sor. Ezzel pdrhuzamosan
megkezdem annak a négy vizsgalt biner rendszernek - metil 4-metoxivalerat - metanol, etil 4-
etoxivalerat - etanol, etil 4-etoxivalerat - GVL, valamint metil 4-metoxivalerat - GVL - az egylttes,
0sszehasonlitd elemzését, amelyek az érintett olddszerek elGallitdsa soran melléktermékként
vagy intermedierként képz6dé elegyeket reprezentaljak. Az 6sszehasonlitd vizsgdlatok célja az
egyensulyi viselkedés kiilonbségeinek feltarasa, amely hozzajarulhat a szintézisfolyamatok
hatékonyabb tervezéséhez és az olddszervalasztas optimalizalasahoz. Az eredmények alapjan

egy tudomanyos kozlemény fog készilni.
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Development of Tin-Based Solder Alloys: A Multifaceted Study on
Electrochemical Migration, Corrosion Resistance, and Oxide Layer
Stability

Driven by the phase-out of lead usage and the ongoing miniaturization of electronic
devices, ensuring the reliability of Sn-based lead-free solder alloys and surface finishes has
become increasingly critical. Among the key reliability challenges, electrochemical migration
(ECM), arising from electrochemical corrosion processes, represents a major failure
mechanism in microelectronics due to its ability to induce short circuits through dendritic
growth.

In this project, | developed a novel two-dimensional numerical framework to model ECM
on copper pads in printed circuit boards (PCBs). The model combines deterministic
formulations for anodic dissolution and ion transport with a stochastic approach to simulate
dendritic growth, enabling realistic representation of the inherent randomness of the process.
lon transport is solved deterministically using the finite difference method (FDM), while
dendritic growth is modeled stochastically based on the normalized ion concentration across
the computational grid. Within this framework, | systematically implemented and evaluated
three distinct algorithmic strategies to reproduce the characteristic tree-like morphology of
Cu dendrites and to predict the time to failure (TTF) under defined conditions.

This work significantly advances the current understanding of ECM-induced dendrite
formation by overcoming key limitations of existing models. While previous approaches have
generated simplified dendritic structures, they have not captured the diversity of fractal
characteristics and branching complexities observed experimentally. By introducing a
comprehensive stochastic modeling strategy, my framework captures a broad spectrum of
dendritic morphologies, providing a more accurate and physically representative description
of the phenomenon.

The model successfully reproduces complex tree-like dendritic structures and captures
variations in fractal dimensions, demonstrating its effectiveness in representing the nuanced
morphological features of ECM-induced Cu dendrites. The simulation results were
systematically validated against experimental data: TTF predictions were assessed using
Weibull lifetime analysis, while dendritic morphologies were compared with optical
microscopy observations. These results contribute to improved predictive capabilities for
reliability assessment in microelectronic systems.

Overall, this work establishes a robust and versatile modeling framework for ECM and
supports the development of more reliable next-generation electronic materials and systems.
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Specidlis anyagmodellek alkalmazasa és elektromagneses vizsgalata az
elektromagneses kompatibilitasban

Napjaink mobilitdsi ipardban (személygépjarmulvek, repulégépek, mikromobilitasi
eszkdzok) folyamatosan terjednek el a rendkiviil konny(, de er6s kompozit anyagok, példaul
karbonszalas kompozit polimerek (CFRP anyagok) egy igéretes csoportot alkotnak. Szdmos
alkalmazasban nem csupdan a mechanikai szempontokat, hanem az elektromagneses
aspektusokat is figyelembe kell venni (elektormagneses arnyékolasi képesség, 6rvényaramok,
disszipacio stb.), melyek ismerete elengedhetetlen egy megfeleld termék készitéséhez. A CFRP
egy belsé strukturdju, rétegzett anyag, minden rétegben mikorméteres nagysagrend(
szénszalak ezrei vannak. Ebbdl eredéen a CFRP egy elektromagnesesen inhomogén, anizotrop
kdzeg, tovabbda a lemezen bellli szals(irliség egyenletlen. Emiatt a tervezés sordn hasznalt
numerikus szimuldciékban lehetetlen az anyagot szdlszinten implementalni, megoldast erre
egy homogenizacids eljards jelent, amellyel mar lehet szimuldcidkat végezni. Elektromdagneses
problémdk nyelvén ez az anyagjellemz6k (permittivitds, permeabilitds, vezetGképesség)
térbeli homogenizaldsat jelenti, melyre egy egyszer(, gyorsan kiértékelheté maddszertant
fejlesztettlink ki. Az elektromagneses-kvazistatikus kozelitést hasznalé modellben elsé kérben
egy unidirekcidlis réteget kell homogenizalni, mely alap épit6kéve a bonyolultabb, komplex
CFRP anyagu alkatrészeknek. Lényegi egyszer(sités, ha szabdlyos struktirat tételezilink fel,
ahol a szdlak periodikusan, racspontokon vannak elhelyezve. Modelliinket kiterjesztettiik
szabdlytalan (ellipszis) keresztmetszet(i szénszdlakra is. Szabdlytalan szals(rlségl struktarak
esetében sikbeli és sikra meré6leges iranyok szerint kilonvalasztva vizsgaltuk az anyagot,
tovabba egy valdszinliségi modellt is kifejlesztettiink, melyben az elemi szdlak véletlen
érintkezéseibdl juthatunk el a homogenizalt anyagparaméterekhez.
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Modern biofizikai modszerek fejlesztései egyedi él6 sejtes
vizsgalatokhoz

Kutatasom fdékuszaban ellenanyag kozvetitett effektor funkciok vizsgalata, plazmonikus
bioszenzor fejlesztés és folyadék forgatasos nyirderé kondiciok sejtvalasz befolyasold
hatdsanak vizsgalata allt. A monoklondlis antitestekkel torténd ellenanyagkimutatas elterjedt
modszer az adott betegség soran megjelené ellenanyagok mennyiségi és minGségi
elemzésére, de nem szolgdltat informacidt az ellenanyag kozvetitett effektor funkciokrdl. Egy
olyan mddszer, amely sejtes immunvalasz Utjdn mutatja ki a szervezetben megjelené
ellenanyagokat, dinamikus képet ad az ellenanyag medidlt effektor funkcidkrél és nem visz be
plusz jel6l6 komponenst a mérési rendszerbe. Erre fbékuszdlva fejlesztettem
immunfunkcionadlis diagnosztikai médszereket munkam soran. A szenzorfelliletre rogzitett
ellenanyagok szelektiven aktivaljak célsejtjeiket: az intravénas immunglobulin (IVIG) az Fc-
receptorral rendelkez6 sejteket, az anti-CD3 a T-limfocitakat, az anti-CD4 és anti-CD8 a helper,
illetve citotoxikus T-sejteket, mig az anti-lg és anti-CD19 a B-limfocitakat. Az iranyitott
sejtadhézid utan masodlagos antitestek aktivalé hatasat és az alkalmazott ellenanyagok - CD
markerekhez torténd - bekotédését mutattam ki. Elemeztem a rogzitett IVIG-en |étrejové
komplement depozicié sejtaktivdld hatasat is, a sejtadhéziot kiséré egyedi hullamhossz
eltolédds mérésével. Vizsgdltam az Rheumatoid arthritis (RA) diagnosztikajdban fontos
citrullindlt és arginilalt peptideket. A szenzorfellileten rogzitett peptidekbdl és a betegek
szérumdban |év6 autoantitestekbdl (koztik az anti-citrullindlt fehérje elleni antitestekbdl) in
vitro immunkomplexeket hoztam létre, elemezve azok hatdsat a periférias leukocitak
aktivacidjara. A bioszenzoros maddszereink validalasara és az aktivalddott sejtek jelolésére
immuncitokémiai és hematoldgiai festési protokollokat dolgoztam ki. A flureszcens és
brightfield mikroszképos felvételek elemzéséhez egy kiértékel6t fejlesztettem, amellyel
lehet6ség nyilik a sejtek szegmentacidjara és a mért integralt és atlagos fluoreszcencia
elemzésére egyedi sejt szinten. A piezoelektromos elven m{koédd szamitégép vezérelt
mikropipetta alkalmas m(iszer a fellletre kitapadt sejtek izoldldsara. Alkalmazasdval az
oldatban megjelolt ritka leukocita szubpopuldcidk valogatasat hajtottam végre. Kidolgoztam
egy bioszenzor-kompatibilis, valtoztathatd forgatdsi frekvencidju folyadékkezelési eljarast,
amely mechanikai stresszt idéz elG a sejtvalaszok impulzusalapu elemzéséhez. Ehhez egységes
keretrendszert hoztam létre a nyirder6k altal kivaltott sejtadhézids valaszok vizsgalatara. A
mUiszerfejlesztés sordn egy korabbi, biomolekularis mérésekre optimalizalt SPR-késziléket
(BME-VIK ETT) nyaldbosztdval és nagyfelbontasu Raspberry Pi HQ kamerdaval egészitettem ki.
Ez a kétkameras elrendezés megnovelt lateralis felbontast és egyedi sejtszintl analizist tesz
lehet6vé.
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Nanoszalas szovedéket tartalmazo mikrofluidikai eszk6zok

A gyodgyszerfejlesztés preklinikai szakaszaban kiemelt jelent8ségli a jelolt hatdanyag
molekuldk szervezeten belili sorsanak, kiilondsen a mdjban zajlé metabolikus dtalakuldsoknak
a vizsgalata. A mdj els6dleges szerepet jatszik az idegen anyagok lebontasaban, amely
folyamat nagymértékben befolydsolja a hatdanyagok bioldgiai hozzaférhetGségét,
hatdsossdgat és biztonsdgossagat a szervezeten belil. A jelenleg alkalmazott in vitro modellek
- példaul mdj sejtes (hepatocita) kultirak, maj mikroszémak vagy rekombinans citokrém P450
(CYP450) enzimek - bar széles korben elterjedtek, szamos korlattal rendelkeznek koltség,
stabilitas és atereszt6képesség tekintetében. A kutatdsom soran egy olyan mikrofluidikai
rendszer fejlesztésén dolgozom, ami jelenleg haszndlt in vitro modelleket kiegészitve, nagy
ateresztGképességl és automatizalhatd hatdanyag szlirést teszt lehetdvé. A rendszer alapjaul
egy metalloporfirin tartalmd nanoszalas kompozit szolgdl, amely biomimetikus médon képes
modellezni a majhoz kotott oxidativ gydgyszer-metabolizmust. A kutatds sordn a nanoszalas
kompozit rendszert elektrosztatikus szalképzéssel reprodukaltam, majd integraltam egy sajat
tervezésli 3D nyomtatassal elGallitott mikroreaktor kazettdba, melynek reakciékamrdjat
aramlastani szimuldcioval optimalizaltam és a két kilonb6z6 elrendezésben demonstracids
méréseket végeztem el.
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In situ optikai felliletvizsgalati mdadszerek fejlesztése szenzorikai,
elektrokémiai és vékonyréteg levalasztasi folyamatok kovetésére

Az ivévizben jelenlévé nehézfémionok komoly egészségligyi kockdazatot jelentenek,
mikozben a terepi ellenérzéshez széles korben alkalmazott, szinreakcion alapuld gyorstesztek
allnak rendelkezésre, amik olcsdk ugyan, de kevésbé megbizhatéak, mint egy elektrokémiai
elven mikod6 szenzor lenne, tovabbd szakképzett munkaerdt igényelnek a kiértékelési
folyamat soran. Munkdm célja egy olyan optikai-elektrokémiai hibrid szenzorplatform
megalkotdsa, amely arany-nanorészecskékkel boritott mintdkon, genetikailag mddositott
fehérjék immobilizacidjanak segitségével kvantitativ, elektronikusan feldolgozhaté jelet
biztosit nehézfémionok oldatban valé jelenléte esetén.

A kutatds kozponti eleme egy integralt, in situ optikai fellletvizsgdlati rendszer, amelynek
keretein beliil spektroszképiai ellipszometridat kombinalok egy haromelektrédos elektrokémiai
celldval. Arannyal parologtatott szilicium hordozék feliiletén kronoamperometridval és
ciklikus voltammetridval rogzitek aranynanorészecske-rétegeket, majd ezen rogzitettem a
nikkelionok kotésére optimalizalt, bioldgiailag mddositott fehérjefilamentumokat. Az
ellipszometriai eljaras elénye, hogy valds id6ben, nanométeres érzékenységgel kovethetbek a
minta felllletén lejatszédo rétegéplilési mechanizmusok, amelyek az elektrokémiai kezelés
hatdsara bekovetkez6 redoxfolyamatoknak koszonhetéen valdésulnak meg. A mért
spektrumokat Python-alapu, Bruggeman-Cauchy effektiv kozegmodelleket alkalmazé sajat
kiértékel6 koéddal illesztem, igy az ellipszométer gyartdjanak sajat szoftverével valdsithatd
meg a rugalmasan testreszabhato adatfeldolgozas.

A fejlesztés varhatd eredménye egy olyan mdédszertani platform, amely nemcsak a jelenleg
vizsgalt, nikkelionokhoz tervezett szenzorstrukturdk optimalizdlasat teszi lehetévé, hanem
tovadbbi nehézfémionok és biomolekularis célpontok (példaul koérnyezeti szennyez6k vagy
diagnosztikai biomarkerek) vizsgdlatara is adaptalhaté. A kialakitott érzékel6 megbizhato
alapot teremthet hordozhatd, terepen is haszndlhaté eszk6zokhodz, amelyek a jelenlegi
szinreakcids tesztcsikokkal szemben teljes mértékben objektiv, reprodukalhaté informaciot
szolgaltatnak a vizminGségrél, kivaltva a laborhattér és a magas szintl szaktudas
sziikségességét.
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Tobb fokozatu elektrosztatikus szeparalasi rendszer kidolgozasa
szennyezett polimer hulladék ujrahasznosithatdsaga érdekében

A villamos halézatban alkalmazott kozép- és nagyfesziltségli kabelek élettartamuk végén
jelent6s mennyiségli, nagy tisztasagl polimer szigetel6anyagot tartalmaznak, amelyek
Ujrahasznositasa kornyezetvédelmi szempontbdl kiemelt jelentGségli. A kdbelek szerkezeti
felépitése azonban specidlis Ujrahasznositasi kihivasokat jelent. A nagy atmér6jl vezetd miatt
a kdbelek nem aprithatdk teljes szerelvényként; el6szor eltavolitjak a fém vezetét és csak a f6
szigetelés (el6nytelen esetben a kdbelkdpeny is) keriil daralasra. A legnagyobb problémat nem
a vezet6 és a szigetelés szétvdlasztasa jelenti, hanem a f6 szigeteléshez tapadd félvezets
rétegek eltdvolitdsa. A maradd félvezet6 szennyezés kilondsen kritikus, mivel jelentésen
rontja az Ujrahasznositott szigetel6anyag atitési szildrdsagat.

A daralast kovet6 szemcseméret-eloszlds vizsgalatok kimutattak, hogy még a legfinomabb
frakciok is elegend6en nagy méretliek ahhoz, hogy szamottevéen lerontsak a dielektromos
tulajdonsagokat, ami a nagy hatékonysagu szeparacié sziikségességét hangsulyozza. S(r(iség
alapu szeparacids kisérletek igazoltak, hogy megfelel6 s(irliségl oldatok alkalmazdsaval
viszonylag tiszta XLPE szigetelés nyerhet6; ugyanakkor a modszer szdmos hibalehetdségekkel
terhelt és ipari |éptékben tul lassu.

A szemcsék villamos paramétereinek mérési eredményei szerint a triboelektromos
toltésfelhalmozddas/szétvalas nem eredményez kell6en nagy toltéskiilonbséget a szigeteld és
a félvezet6 dardlék-szemcsék kozott ahhoz, hogy hatékony villamos térbeli szeparacio
valdsuljon meg. Nagyfesziiltségl elektrodakkal végzett tovabbi vizsgalatok kimutattak ugyan
mérhet6 elektrosztatikus hatasokat, azonban az adhézion alapuld elvalasztdas nem bizonyult
hatékonynak. Ezzel szemben a koronakislilésen alapuld elektrosztatikus szeparacid soran jol
elklilonithetd jelenség volt megfigyelhetd, amely lehet6vé tette a tiszta félvezet§ anyag és a
félvezet6 maradvanyokkal szennyezett szigetelés hatékonyabb differencialasat.

Mivel az elektrosztatikus erék szorosan osszefliggnek a részecskék toltésszaturacidjaval, a
kutatasi munka egy impulzustiizem( nagyfesziltségl szeparacids rendszer alkalmazdsat
javasolja. Ez lehet6vé teszi nagy toltésslrliség létrehozasat a villamos atiités kockazatanak
minimalizaldsa mellett, ezaltal novelve a szeparacié hatékonysagat. Az eredmények
hozzdjarulnak a nagyfesziltségli kabelek f6 szigetel6 anyagainak gazdasdgos és nagy
tisztasagu Ujrahasznositasahoz, tdmogatva a korforgdsos gazdasag célkitlizéseit az energetikai
szektorban.
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Ujszerd, fenntarthatébb megoldasok az elektronikai

szereléstechnoldgiaban

Az elektronikai eszk6zok méretének csokkentése egy évtizedek 6ta tartd folyamat, mely segit
az elektronikai szerelvények funkcids(rliségének novelésében. A csdkkené méretek azonban Uj
problémakat vetnek fel. A kisebb dramkori elemek kisebb forraszkdtéseket is jelentenek és az
aramterhelés nem csokkent aranyosan az eszkd6zok méretével. Megjelent a forrasztott kotések
esetén is az elektromigracié, mely Uregképz6dést, réz beoldddast, intermetallikus vegyilet
képz6dést, tobbfazisi forraszanyagok (Sn-Bi, Sn-Pb) esetén a fazis-elklilonilést okozhat.
Hosszutdvon ezek a kotés mechanikai gyengiiléséhez vezetnek, extrém esetekben torés, vagy
lokalis megomlés is el6fordulhat.

Az elektronikaban jelenleg legszéleskoriibben hasznalt forraszotvozet a SAC305 (6n-ezlist-réz,
Sn-3Ag-0,5Cu), azonban ennek a forrasznak olvadaspontja 210 °C korili. El6fordulnak olyan
alkalmazasok (specidlis alkatrészek, hordozdk), melyek alacsonyabb forrasztasi hémérsékletet
igényelnek, ilyenek példaul a fenntarthaté elektronikdban alkalmazott szerelvények is. A
lebonthaté hordozék (pl. politejsav alapu, len-szalerésitést hordozdk) gyakran alacsonyabb
hémérsékleteket viselnek csak el, mint az FR-4, ezért nem forraszthatdk SAC tipusu forrasszal. Az
alacsonyabb olvaddspont energiahatékonyabb is, hiszen egy ciklusban kevésbé kell felmelegiteni
a forrasztokemencét. Az Sn-57Bi-1Ag (6n-bizmut-ezist) forrasz olvadaspontja 140 °C kordli, ami
egy lehetséges alternativava teszi. Ahhoz, hogy a két forraszotvozet felvdlthassa egymast,
sziikséges, hogy az Sn-Bi-Ag forraszokat is vizsgaljuk. A szakirodalomban jelenleg hianyoznak az
olyan kisérletek, melyek a két forraszanyagot azonos kortlmények kozt vizsgaljak elektromigracids
szemszogbdl.

Jelen palyazat egyik célja annak 0sszehasonlitdsa, hogy az Sn-57Bi-1Ag és SAC305 forraszok
elektromigracid szempontjabdl hogyan viselkednek azonos kdrnyezetben, ezzel egy jelent6s Grt
toltve be a szakirodalomban. A vizsgalatokhoz egy 0 Q-os ellendllasokbdl allé daisy-chain
elrendezés kerult kialakitasra RO4350B hordozon, 0402 és 0201 alkatrészméretben. A
belltetéshez SAC305 és Sn-57Bi-1Ag forraszanyagokat alkalmaztam. Alkatrész- és
forrasztipusonként 6sszesen 150 ellenallds lett beliltetve (ami a teljes mintaszdmot tekintve 600
db). Ez egy jelentds mennyiség, melybdl akar statisztikai megfigyelések is levonhatdk. A mintak O,
500, 1000, 2000, 3000, 4000 h terhelés utdn voltak vizsgdlva keresztcsiszolatok pdasztdzd
elektronmikroszkdpiajaval (10 ellendllas/terhelési id6/csoport) és nyirasi szilardsag tesztekkel (15
ellenallds/terhelési id6/csoport). Az eredményekbdl kovetkeztetni lehet a forraszanyagok
ellendllésagara elektromigraciéval szemben.

Az elkésziilt teszt eszkdzhoz végeselem-modellt is készitettem, hogy kizarhatdk legyenek az
egyéb hatdsok, amik a vizsgdlatok sordn tapasztalt eltéréseket okozhattak. Az elektromos
szimulacio valdban azt mutatja, hogy az dramsl(ir(iségcsucsok ott alakulnak ki, ahol a
keresztcsiszolatokon mikrostruktura-elvaltozdsok lathatdk.
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Kvantum-kulcsszétosztas alkalmazhatosaga modern kommunikacios
rendszerekben

A jov6 kvantumkommunikacios halézatdnak egyik alappillére a kvantum-kulcsszétoszté
megolddsokat implementald fizikai réteg lesz, amely lehet6séget ad érzékeny informdciok
fizikai alapokon nyugvo, szimmetrikus kulcsokkal torténd titkositasara. Ezek jelenleg pont-pont
kapcsolatok, melyekbdl akar tobb csomdpontu linkek, nagyobb haldzatok, de akdr orszagokon,
vagy kontinenseken ativel6 kapcsolatok hozhaték |étre. Egy ilyen, atfogé fizikai réteg kiilonb6z6
szegmensein eltér6 megoldasok hasznalatdt kivanja meg, s ennek megfeleléen
rendelkezéslinkre allnak optikai szalas, szabadtéri, vagy akdr miholdas QKD implementdciok,
ha az atviteli kozeget vessziik tipusat alapul. Protokoll szempontjabdl elkiilonithetlink diszkrét
és folytonos valtozéju kvantum-kulcsszétosztast, de maga a kvantumbitek el&allitasa
szempontjabdlis Iényeges kilonbség lehet kozottiik, hiszen egy résziik kihasznalja a kvantumos
Osszefonddas jelenlégét erre a célra, mikdzben sok masik, széles korben elterjedt protokoll
mell6zi azt (vagyis az un. el6készit-és-megmér tipusu protokollcsaladba tartozik).

Munkam soran egy optikai szdlas, elGkészit-és-megmér tipusu, valamint egy szabadtéri,
0sszefonddas alapu QKD rendszer megépitésében és fejlesztésében vettem részt az Ericsson
és a BME mérndkeivel kdzosen, igy egy jelentds részét vizsgalva a szakterilletnek. Célom az,
hogy irdnymutatast adjak ezeknek a jelenleg draga és specialis implementdcids kérnyezetet
megkivand kvantumos megoldasoknak a gyakorlati hasznosithatdsagahoz. llleszkedve a
modern infokommunikacié vildgdhoz vizsgaltam tobbfelhasznalés megolddsokat és ezek
skaldzhatésaganak feltételeit hulldmhossz- és id6osztdsos eljardasokban. Végeztem
kisérleteket, melyekkel a szabadtéri QKD lehet6sége beltérben és varosi koérnyezetben
egyarant demonstralhatd. A rendszerekhez szinkronizdcidos megoldasokat es automatikus
paraméter optimalizdlé eljardsokat fejlesztettem es teszteltem, mind gyakorlati, mind
tudomdnyos szempontbdl. Ezen eredményeim koré szervezve az el6adasomat szeretnék
rdmutatni arra, hogy a kvantum-kulcsszétoszté rendszerek gyakorlatban torténd
alkalmazhatésaga valdjaban kozelebb all, mint gondoljuk.
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Intent-Based Networking: a szandék forditason tul

A szandékalapu haldzatkezelés (Intent-Based Networking, IBN) célja, hogy a haldzatok
Uzemeltetése a hagyomanyos, eszkdzszintl konfiguracié helyett magas szint(i, deklarativ
szandékok alapjan torténjen. Bar az elmult években jelentds elérelépés tortént a természetes
nyelven megfogalmazott szandékkifejezések automatikus értelmezésében és haldzati
konfiguraciova alakitdsdban, a kutatdsok tulnyomé része tovdbbra is els6sorban a
szandékforditas problémdjara koncentrdl. Ezzel szemben a szandékok érvényesitése, a
kozottiik fennalld szemantikai, logikai, id6beli vagy er6forras-alapu konfliktusok felismerése
és kezelése tovabbra is a szandékalapu halézatkezelés egyik legfontosabb nyitott kérdése.
Kutatdsom ebbd6l a problémabdl indul ki és azt vizsgdlja, hogyan lehet a szandékalapu
halézatkezelést a forditdson tul egy teljesebb, ellendrizhet6bb és megbizhatébb életciklus
mentén értelmezni.

A kutatds egy olyan egységes keretrendszer kialakitasara torekszik, amely 6sszekapcsolja
a természetes nyelvl szandékkifejezések haldzati konfiguracidva alakitasat, azok szintaktikai
és szemantikai validaciojat, valamint az egymadssal ellentmondasban all6 szandékok
automatikus azonositdsat. A megkozelités egyik pillére a nagy nyelvi modellek és a RAG-alapu
madszerek alkalmazasa a YANG-alapu NETCONF konfiguracidk elSallitasara, mig a masik pillér
a graf- és tuddsgraf-alapu reprezenticid, amely lehet6vé teszi a szandékok, a haldzati
allapotok és a koztik fenndllé fliggdségek formadlis, szemantikailag értelmezheté
modellezését. Ebben a szemléletben a szandékalapu haldzatkezelés nem egyszeri forditasi
feladatként, hanem folyamatos, zart hurkd optimalizacids és biztositasi folyamatként jelenik
meg, ahol a rendszer nemcsak végrehajtja, hanem értelmezi, ellenérzi és 6sszehangolja is a
parhuzamosan megjelend szandékokat. A kutatds varhatéd eredménye hozzdjarulhat
megbizhatdbb, autondmabb és iparilag is jobban alkalmazhaté megoldasok kialakitasahoz,
kiilonosen Osszetett, tobb szereplGs és heterogén haldzati kornyezetekben.
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Eroforrasok hatékony elosztasa felhé kérnyezetben

A felh6 alapu szolgaltatdsok megjelenésével mind az alkalmazasfejlesztés, mind az
alkalmazas lzemeltetés gyokeresen megvaltozott. A cloud native és a serverless elvek
megjelenésével a fejleszt6k a probléma megoldasara koncentralhatnak és nem kell elvesznilk
az lUzemeltetés részleteiben. A folyamatos fejl6dés, valtozas nem mindig eredményez
Osszekapcsolhatd, kompatibilis megoldasokat, pedig a szolgdltatasokat felhasznaldk érdeke az
lenne, ha a szolgaltatdsok kozott szabadon valaszthatnanak.

A kulonb6z6 felhGszolgaltatok el6szeretettel publikdlnak Infrastructure as Code (laC)
alapu interfészt a szolgdltatdsaik elérésehez és kezeléséhez, amivel az automatizacié konnyen
megvaldsithatd. Ez a technika alkalmas lehet a cloud broker-ek szamara egy hid szerep
betdltésére, ami elfedi az egyes szolgdltaték kozti kiilonbségeket. Megvaldsitottam a CIRCLE
egyetemi felh6rendszer laC-alapu bévitését, amely lehet6vé teszi a virtualis infrastruktarak
automatizdlt, reprodukalhaté és skalazhatd kezelését. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
laC hasznalata jelent&sen csokkenti az adminisztrativ terheket, tdmogatja a komplex oktatasi
laborok és kutatdsi kornyezetek gyors létrehozasat, és egységes, nem grafikus kezel6felliletet
biztosit az infrastruktira menedzseléséhez. Mivel az egyetemi cloud szolgéltatast elssorban
oktatasi és kutatdsi célokra hasznaljak a terhelés kevésbé egyenletesen oszlik el, jellemzéen a
hirtelen nagy szamu eréforrasinditasi kérelem miatt. A fejlesztett szerver folyamatosan méri
az egyes adatkdzpontok eréforras-kihasznaltsagat, és az Uj VM-inditasi kéréseket kilonb6z6
terheléselosztd algoritmusok alapjan osztja szét kozottik. Egy sajat, First Fit Decreasing (FFD)
elven mi{koéds algoritmust dolgoztam ki, amely heterogén adatkdzpontok esetén is
hatékonyan képes kdzel egyenletes terhelést biztositani.

Az egyetemi cloud rendszerek azonban nemcsak infrastruktura-oldalon jelentenek
kihivast, hanem az ezekre épil6 oktatasi folyamatok tdmogatasa terén is. A nagyszamu
hallgatd, az eltér6 feladatmegoldasok és a korlatozott oktatdi kapacitds sziikségessé teszik az
automatizalt értékelési és tdmogatdsi modszerek vizsgdlatat is. Az oktatasi feladatok miatt
hatékony pontozasi megoldast kerestem olyan esetekben, ahol a forraskdéd nem fordithaté és
futtathatd valamilyen szintaktikai hiba miatt, ugyanakkor igy is a részmegoldasok pontot
jelenthetnek. A kézi kiértékelés nagyon lassu és koltséges, valamint valtozd az oktatétol
fliggben. A kutatasaim soran négy nagyméretl nyelvi modellt haszndltam pontozasra, és tobb
mérGszam segitségével értékeltem azok helyességét, ezek hatékony megoldasnak
mutatkoztak. Ezek egyike sajat felhd infrastruktiran on-premise hasznalhaté.
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Understanding and Predicting Performance of Cloud-Native Network
Functions in Heteogeneous Edge Deployments

5G (and emerging 6G) core networks increasingly adopt cloud-native, service-based
architectures where Network Functions run as containerized microservices orchestrated by
Kubernetes on commodity servers. Deploying selected functions at the network edge (e.g.,
close to the Radio Access Network) can reduce latency and improve traffic distribution, while
enabling specialized latency-sensitive applications (e.g., services relying on the V2X Application
Enabler layer concept specified in 3GPP TS 23.286). However, cloud deployments complicate
performance predictability: KPI behavior is shaped by complex interactions between NF
software, the underlying hardware platform, and contention on shared resources. The 3GPP-
standardized User Plane Function (UPF) is particularly critical, as it handles packet forwarding
between user equipment and data networks. In practice, operators often rely on
conservative, peak-based dimensioning and static resource allocation, since reproducing
representative workloads and validating performance across configurations and hardware
platforms is operationally challenging and expensive, and the relationship between low-level
telemetry and application-level KPIs remains insufficiently characterized.

Motivated by these challenges, this research investigates telemetry-driven performance
modeling of cloud-native network functions. As a significant milestone, we investigate UPF
performance in single-node, edge-like environments across heterogeneous CPU architectures.
We ask whether low-level, multi-layer measurements can be transformed into platform-
agnostic descriptors that remain informative across multiple server types. We deploy identical
UPF configurations and traffic methodologies across distinct hardware platforms, collecting
multi-layer telemetry that spans application KPIs, container and Kubernetes metrics, OS
scheduling effects, and hardware performance counters. A measurement pipeline time-aligns,
cleans, aggregates, and normalizes these metrics into unified descriptors capturing
mechanism-level properties (e.g., execution efficiency and memory-hierarchy locality normalized
by capacity) rather than platform-specific raw values.
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Dinamikus kvantumkommunikacios haldzati architekturak szimulacidja
és elemzése

A kvantuminformatika fejl6édésével parhuzamosan egyre nagyobb figyelem irdnyul a
kvantumhalézatokra, amik a jovébeli kvantuminternet alapjat képezhetik. A haldzatok
hatékony mikodéséhez elengedhetetlen a kvantumadllapotok taroldsat és szinkronizaldsat
lehetévé tevé kvantummemoria, valamint a haldézatban |évé Osszefonddasok kezelésére
alkalmas utvonalkeres6 algoritmusok fejlesztése. A kutatdsom f6 célja, a kvantumhdldzatok
modellezése és szimuldcidja, kilonos tekintettel a memdriakapacitds korlatjaibdl fakadd

A kutatas egyik f6 eredményeként egy Uj segédalgoritmus kerlil bemutatdsra, amely a
kvantummemoridkban tarolt, az Utvonalkeresés utdn fennmaradd, felhasznalatlan
osszefondddsokat hasznositja fel, 6sszefondddscsere segitségével. Az algoritmus grafelméleti
eszkozokre éplil mely segitségével 6sszefonddds-parokat valaszt ki a cserék végrehajtasdhoz.
Az algoritmus biztositja, hogy a valasztott parok kdzétt nincs metszés igy a cserék lokalisak és
mas cseréktdl fliggetlenek maradnak, igy konnyedén bevezethet6ek kilonb6z6 sulyozasok és
tetsz6leges utvonalkeres6 sémdval is kombinalhaté. A mddszer hatékonysagat statikus és
dinamikus haldzatokon végzett szimuldciok igazoljak.

A kutatas masodik f6 eredménye a miholdas kvantumhaldzatok idévarians grafok
segitségével torténd elemzése. Az id6varidans megkozelités lehetévé teszi, hogy kiilonb6z6
kvantummemoéria-méretek mentén a halézat id6varians grafjat statikus reprezentacidra
egyszer(sitsiik, igy a hdalézat topoldgiai és 0Osszekottetési tulajdonsagai hatékonyan
vizsgalhatok anélkiil, hogy a teljes idébeli dinamikat explicit médon kellene kezelni.
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Kvantuminternettel kapcsolatos megoldasok vizsgalata vezetékes és
szabadtéri kornyezetben

A 20. szazad elején a klasszikus fizikatdl eltéré szemléletmod gyodkeres valtozast hozott a
természettudomdanyokban, amelynek eredményeként megsziiletett a kvantummechanika.
Einstein, Planck, Schrodinger és kortdrsaik munkassaga nemcsak az alapkutatdsokra volt
meghatdrozd hatdssal, hanem napjainkban zajlé6 masodik kvantumforradalom fejlédési
irdnyaira is. A kvantummechanika eredményei mara szamos tudomanyterileten alkalmazdasra
kerilnek, tobbek kozott a  kvantumkémidban, kvantummetrolégidban és a
kvantumkommunikaciéban. Ezzel parhuzamosan intenziv  kutatdsok folynak a
kvantumszamitégépek fejlesztése és az azokat 6sszekoté kvantumhaldzatok, azaz a jovébeni
kvantuminternet  megvaldsitdsa  érdekében. A kvantum-szdmitastechnika és
kvantumkommunikacié alapegységei a kvantumbitek, amelyek fizikai implementacidja lehet
elektron- vagy magspin, illetve fotonok polarizacidja. A kvantumkommunikaciéo egyik
legnagyobb el6nye a klasszikus rendszerekkel szemben a megnovelt biztonsag, mivel a
kvantumallapotok rendkivil érzékenyek a kiilsé zavaré hatdsokra, igy egy esetleges
lehallgatasi kisérlet sokkal hamarabb detektalhaté. Ennek megvaldsitasdhoz azonban olyan
kvantumkommunikdciés csatornak tervezése szlikséges, amelyek minimalizadljak a
dekoherenciat és egyéb zajforrasokat. A szarazféldi, tGvegszal-alapu kvantumkommunikacid
nagy tavolsagokon jelentés polarizacidtorzulast szenved, még polarizaciétartd optikai szalak
alkalmazasa esetén is, tovabba jelcsillapodas is fellép. E problémak kikliszobolésére igéretes
megoldast jelenthetnek a miiholdas kvantumkommunikacios architekturak, ahol a légkdron
kivili terjedés sordn kevesebb dekoherenciaforras lép fel. A kutatdsom célja olyan LEO-
palydkon elhelyezkedd muhold-konstellacié vizsgdlata, amelyekben a kvantummemoridk
megbizhatd csomdpontként mdlkédnek. A kutatds kozéppontjdban a kiilonb6z6
kvantummemoria-platformok alkalmazhatdsaganak vizsgalata all, kiilonos tekintettel azok
koherencia idejére, hliségére és hatékonysagara, amelyek alapvetéen meghatdrozzdk a
halézat teljesitményét, kilondsen ritka konstellacidk esetén. Ennek keretében vizsgalatra
keril, hogy az egyes kvantummemdridak milyen feltételek mellett képesek tdmogatni az
osszefonddas-alapu kvantumkommunikacids protokollokat - példaul az 6sszefonédas-cserét -
és ezaltal hozzajarulni a jovébeni kvantuminternet megvaldsitasahoz.
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Kvantummechanikai hullamfiiggvény id6beli fejlédésének szimulacidja
3D térben

A kvantummechanikdban a zart rendszerek allapotat a hullamfiiggvény irja le,
id6fejlédését pedig a Schrodinger-egyenlet hatarozza meg. Az egyenlet Fourier-
transzformacion alapuldé hatékony numerikus megoldasat 1982-ben dolgoztak ki, majd 2020-
ban Mark Géza Istvan alkalmazta kétdimenzids szimulacids programban. A HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatékozpontban kordbban CPU-alapu szamitdsokat végeztek, munkank
sordn azonban modern GPU-architekturdkra optimalizadlt, jelentésen gyorsabb
implementaciot fejlesztettlink, amelyet korszer( vizualizaciés eszkozokkel egészitettiink ki. Az
eredmények lehet6vé teszik Osszetettebb nanostrukturdk vizsgdlatat és hatékonyabb
numerikus médszerek alkalmazdasat; a fejlesztés a 37. OTDK-n kiilondijat nyert és tobb szakmai
forumon is bemutatasra kerult.

A kvantumos leirds kiterjesztéseként kutatdsunk kiterjedt sokatomos rendszerek
vizsgalatdra alkalmas molekuladinamikai (MD) szimulacidkra is. Ezek a moddszerek atomi
szinten szolgaltatnak informaciét a molekuldk szerkezetérdél, dinamikajarol és termodinamikai
tulajdonsagairdl, igy szamos, kisérletileg nehezen hozzaférhet6 fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamat tanulmanyozasat teszik lehet6vé. Attekintettitk az MD szimulaciék f6bb numerikus
és szamitdsi kihivasait - kiilondsen a hatékonysag és a pontossag kérdését -és elemeztiik a
transzlacidés és rotacids szabadsagi fokok mozgdsegyenleteinek megoldasara alkalmazott
korszer( integracids eljarasokat.

A szimulacids feladatok tdmogatdsara sajat, C++ nyelven fejlesztett linedris algebra
konyvtarat is készitettlink, amely forditdsi idejl optimalizalast és lusta kiértékelést biztositd
expression template megkozelitést alkalmaz. A konyvtar tdmogatja az algebrai kifejezések
analitikus derivalasat is, amely hatékony eszkdzt nyujt numerikus optimalizalasi és szimulacids
problémdak megoldasahoz.

Az ismertetett fejlesztések egységes numerikus és szamitasi keretrendszert alkotva
jarulnak hozza az atomi I|éptékld rendszerek mélyebb megértéséhez, elGsegitve az
anyagtudomanyi és nanoszerkezeti kutatdsokat.
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Designing and optimizing Al- and cloud-native data pipelines

As the widely cited phrase states, "Data is the new oil," underscoring its critical role in
modern computing. The demand for efficient data management, particularly in processing,
has driven significant advancements in the IT field. The emergence of mature cloud computing
and the rapid progress of Al have introduced transformative tools that redefine traditional
solutions. My research focuses on the design and optimization of Al- and cloud-native data
pipelines for processing and transporting spatio-temporal data across two key domains:
intelligent transportation and telecommunications software development.

In the transportation domain, my study investigates the creation of high-definition (HD)
maps from community-sourced data. Given the real-time requirements of this process, strict
latency and bandwidth constraints must be met to ensure timely data processing and result
generation within human reaction limits. The system integrates heterogeneous data sources,
including camera images, video, IMU, radar, and LiDAR, where spatial aspects are paramount.
To address these challenges, optimizing processing placement and Al-driven methodologies is
essential. The economic viability of such system is also studied, as participation cannot be
naturally assumed, given that participant may have different rationality criterions.

In the telecommunication software domain, my research explores Al-driven anomaly
detection in CI/CD pipelines, with a focus on automated log analysis within Jenkins-based
workflows. As precise failure detection is extremely dependent on contextual information,
leveraging graph-based knowledge representations helps to incorporate automated, non-
hallucinating Al agents that perform predictive maintenance via reasoning.

This research makes significant contributions to both the theoretical and practical aspects
of Al-driven data pipeline optimization in diverse domains. By tackling challenges like real-
time data processing, heterogeneous data integration, and context-aware anomaly detection,
it seeks to enhance the efficiency, reliability, and scalability of modern computational systems.



279

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

DKOP-25 doktori képzés

Vajda Daniel Laszlé

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Haldzati Rendszerek és Szolgdltatdsok Tanszék

Mesterséges intelligencia alapu anomalia detekcio haldzati telemetria
adatokon

A jarmisebesség-id6sorok nemlinedris és nemstaciondrius jellege miatt a klasszikus
Fourier-alapu spektralis elemzés elméletileg megalapozatlan és sok esetben félrevezet6 vagy
nehezen értelmezhet6. Ugyanakkor a sebességjel periodikus tartalma (gyorsitas-lassitds
ciklusok, forgalmi és uthatdsok, jarm(- és vezetGi visszacsatoldsok) értékes dinamikai
informaciét hordoz. Munkamban személyautdkbdl szarmazd sebességadatokon vizsgdlom a
Variational Mode Decomposition (VMD) eljarast, amely kifejezetten alkalmas a nemlinearis és
nemstaciondrius jelek elemzésére. AVMD algoritmus a bemenetiid&sort savkorlatos jelek, un.
modusok 6sszegére bontja és minden modushoz kozépfrekvenciat rendel.

Valds jarm(iadatokban a periodikus jelleg id6ben valtozik, mikozben a mérési lanc tipikus
bizonytalansagai (egyenetlen mintavételezés, kimaradd mintak és mérési zaj) miatt a
frekvenciatartomdnybeli eszk6zok nehezen adnak stabil, fizikailag is értelmezhet6
jellemzéket. A kapcsolédd irodalomban a periodikus OsszetevGk feltarasara gyakran
alkalmaznak Fourier-transzformdcion alapuld médszereket, azonban ezek autés idGsorokon
érzékenyek a nemlinearitasokra. A VMD igéretes alternativa, de gyakorlati haszndlatahoz
elengedhetetlen az adatok el6készitése, kiilonodsen az allandd mintavételi id§ biztositasa.

Kutatdsom soran VMD-re épil6 eljarast terveztem, mely automatikusan azonositja a
monoton sebességvaltozasu szegmenseket, egységes idBalapra hozza az adatokat
interpolacidval és Ujramintavételezéssel, majd egyszer(i simitassal mérsékli a zaj hatdsat. Ezt
kdvetéen a VMD-felbontasbdl kapott médusokat energiatartalom alapjan rendezi, elkiloniti
a trendjellegli komponenst és a periodikus informaciét hordozé mdédusokbdl karakterisztikus
id&skala-jellemz6ket képez, amelyeket a szakaszok hosszaval vet Gssze. Ezzel az eljardssal
linedris kapcsolatot azonositottam a sebesség adatokban taldlhatd gyorsuldsi szakaszok
id6tartama és a VMD altal kapott kozépfrekvencidk inverze kozott.

Kontrollkisérletekben, szimulalt gyorsitasi profilokon bemutatom, hogy ezek az id&skala-
jellemzék kovetkezetesen egylitt valtoznak a gyorsitasi id6tartamokkal és szamszer(sitem,
hogyan rontja ezt a kapcsolatot az egyenetlen mintavételezés, a hidnyzé mintak és a zaj. Valds,
CAN-buszon gydjtott személygépkocsi-adatokon az el6feldolgozas utan ugyanez a tendencia
stabilan megjelenik, ami egyszer(, jol interpretalhatd jellemz6k bevezetését teszi lehetbvé
vezetési mintazatok 0Osszehasonlitdasahoz, valamint kés6bbi anomaliadetekciés feladatok
tdmogatasahoz.
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Al alapu felismerés és elGrejelzés a foldboritas valtozasairdl generativ
mesterséges intelligencia segitségével

Foldfelszin megfigyelése és az abbdl szarmazd adatok elemzése egy régre visszanyuld
feladat, melynek célja, hogy kovetkeztetéseket tudjunk tenni hazank terméfoldjeinek
hatékonysagara, varhatd termésekre, épitkezésre elényos foldek meghatdrozasara, vagy akar
biztositasi karfelmérés elGrejelzésére. Az el6z6ekben felsoroltak predikcidjanak pontossaga
pedig nagyban flgg a hasznalt modellek hatékonysagatdl, azoknak a rendelkezésre alld
adataitdl, valamint a predikcidt meghatdrozo elGismeretek megszerzésétdl, vagyis a tanitasi
metddusoktdl. A klasszikus képfeldolgozasi megoldasokat a napjainkban nagyban felilmultak
mesterséges intelligencia modern megoldasait alkalmazé multimodalis modellek.
Architekturdlis fejlettséglkre bizonyossagot tettek a Nagy Nyelvi és Képi Modellek elterjedése
és széleskorl felhasznaldsa. Foldmegfigyelésben vald alkalmazasuk a tédbbmodalitasuknak,
vagyis a valtozatos bemenet értelmezhet6ségének koszonhetben képes Osszetettebb,
irdsosan kifejtett elemzést adni a vizsgalt eseményre/adatokra.

Célnak kittizott feladatom, hogy novény tipusokat, akar azok jellemzGinek megismerésébdl
képes legyen értelmezni, elsésorban irdasos mdédon, majd azt egy térbeli eloszlasi fliggvény
segitségével megjelenitse és kirajzolja a térképen. Kezdeti vizsgalataim a foldmegfigyelési
szakirodalomban bemutatott alapmodellekre (foundation models) vonatkozik, ahol is
kivalasztom a célfelhaszndlas szempontjabdl elénydsebb tulajdonsagokkal rendelkez6t. A
vizsgdlatokat a latens és koordindta rendszerek egymasba transzformadlasat tartalmazza. A
[atens terek elemzése a modellek megfelel§ bemeneti adatok értelmezésérdl ad visszajelzést,
Osszehasonlitasuk segiti a jobb tulajdonsagu modell identifikacidjat.

A sikeres kivalasztds utdn sajat modell épitésével térbeli valdszinlségi eloszlasok
generdlasa, koztes latens térbeli informacidkbdl kdvetkeztetve. Ezek szemantikailag képesek
értelmezni a modalitdsokbdl szarmazo informacidkat és azokat megfelel6 médon kozos térbdl
mintavételezve generaljak a kérdezd szamara fontos informacidkat.
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Alacsony késleltetés(i, neuronhalé-alapu beszédfelismerés atfed6
beszédre valos ideji alkalmazasokhoz

A spontan, tobb beszélds beszélgetések pontos gépi leiratozdsa tovabbra is komoly kihivast
jelent a beszédfelismerd rendszerek szamdra az olyan jellegzetességek miatt, mint az
egymasra beszélés, vagy a kozbeszéldsok. Ennek kovetkeztében azok a modellek, amelyeket
els6sorban tiszta monoldgokat tartalmazé beszédanyagon tanitottak, gyakran nehézségekbe
Utkdznek természetes, tobbszereplds beszélgetések feldolgozdsa soran, ahol el6fordul
egyidejd beszéd vagy gyors beszél6valtds. Ez kilondsen igaz olyan nyelveken, ahol a
magyarhoz hasonldan korldtozott a parbeszédes tanitdéadatok mennyisége. Munkank célja egy
a korabbiaknal élethlbb parbeszéd-szimuldciés moddszertan, az uUn. beszélérzékeny
parbeszéd-szimulacié (speaker-aware simulated conversation) kidolgozasa volt, amely képes
avalds beszélgetésekre jellemzé egyéniid6zitési mintdzatok reprodukaldsara. Szamos metrika
szerint ez a jelenlegi legrealisztikusabb parbeszédeket létrehozé maddszertan. A gyakorlati
hasznossdgot magyar nyelv(i parbeszéd-leiratozd feladatok segitségével mutattuk meg. A
megvaldsitds alapjat a BEA-Large korpusz egyszereplds felvételei képezték, amelyekbdl
statisztikai modellezés (kernel-alapu sirlségfiiggvény-becslés és Markov-lanc) segitségével
generaltunk kétbeszél6s, valdsaghl id6zitésl szimuladlt parbeszédeket. A szimulacidhoz a
CallHome és a BEA-Dialogue természetes beszédkorpuszokbdl kinyert eloszlasokat
alkalmaztuk és megvizsgaltuk a térszimuldcid hatdsat is. Az igy elSallitott szintetikus adatokkal
kiegészitett tanitdohalmazzal finomhangolt Fast Conformer CTC modellek kovetkezetesen
javuld teljesitményt mutattak, mind szdészintl, mind karakterszint( hibaaranyok tekintetében.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a beszél6fliggd parbeszéd-szimuldcid hatékony maddszer a
magyar nyelv(, tobb-beszél6s beszédfelismerés teljesitményének javitasara.
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Inkrementalis reprezentaciobovités félig felligyelt tanulasnal

A valés adatgydjtési folyamatokban az adatok jellemzéen tobb, egymdstdl részben
fliggetlen forrasbdl érkeznek. A hagyomdanyos gépi tanulds egyetlen reprezentacién dolgozik,
mig a multi-view machine learning (MVML) tobb néz6pontbdl leirt adatokat kezel egyiittesen.
A kutatds a multi-view clustering (MVC) egy kiilonésen nehéz valtozatat, az egyszerre
inkrementalis és hidnyos MVC (IIMVC) feladatot vizsgalja: a view-reprezentacidk fokozatosan,
kil6nb6z6 id6pontokban valnak elérhetévé és az egyes idépillanatokban ez hianyos is lehet.
A feladat félig feligyelt irdnyba is kiterjeszthet6 (MVSSL), amennyiben egyes adatpontokhoz
cimkézés is elérhetd.

Hidnyos reprezentaciok esetén kiemelten fontos az adatok és view-k kozti megfeleld
sulyozas. A sulyrendszer kialakitasanal a historikus id6allapotok sulyinformacidit is felhasznalé
adaptiv view-sulyozasi moddszert dolgoztam ki, amely javitja az egyszerld EM-szerl
hozzarendelést és frissitést alkalmazé WMCEFS algoritmust. IIMVC kdrnyezetben teszteltem az
OECD-DAC nagyméretli adathalmazon. Az adaptiv view-sulyozasi mddszer, valamint a
tesztelés soran kapott eredményekbdl készitett tudomanyos kozlemény az IJCAI 2026 A*
kategdrias konferenciara kertlt benyujtasra.

A mélytanulas-alapu IIMVC kidolgozasa folyamatban van, a mddszerek tesztelése
megkezd&dott, mind a PlantCLEF, mind az OECD-DAC adathalmazokon. A kutatasi céloknak és
Utemtervnek megfeleléen az els6 és mdsodik munkaszakasz megvaldsult. Aprilis-majus
folyamdn a munka késziltével egy folydirat cikk formajaban foglalom Ossze a kutatast.
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Elosztott adat- és tudasfuzio

A labordiagnosztikai vizsgalatok soran keletkez6 adatok gyakran zajosak és nehezen
hasznalhatdk fel a tovabbi diagnosztikai dontéshozatalhoz. Grafalapd modellek
alkalmazasaval azonban lehet6ség nyilik az adatok atlathaté és magyarazhatoé feldolgozasara.
Mivel a diagnosztikai folyamat szekvencialis jellegl, egy paciens esetében az Uj adatok
gyljtése a vizsgalatok soran folyamatosan zajlik. Ha optimalizalni tudjuk a tesztek
elvégzésének sorrendjét, pontosabb és koltséghatékonyabb diagnosztikat érhetiink el.

Kutatasomban olyan aktiv tanulasi eljarasokat vizsgalok, amelyek segitenek pontositani a
grafos modellek bizonytalan eloszlasai feletti kovetkeztetéseket. Ennek érdekében kiilonboz6
akvizicids stratégidkat elemeztem, amelyeket mas tudomdnyterileteken alkalmaznak az
iranyitatlan kormentes grafok (DAG) szerkezetének tanuldsara és a bizonytalan strukturak
feletti kovetkeztetések javitasara. Mivel a bayesi feltételezések szerint a mintavételezett
modellek eloszldsa bizonytalan, érdemes olyan pontokon beavatkozni, ahol a modellek kdzotti
bizonytalansdg a legnagyobb mértékben csokkenthetd. Ezt a megkdzelitést alkalmazza a BALD
(Bayesian Active Learning by Disagreement) kritérium is. Az altalam implementdlt médszerrel
bizonytalan DAG modellek és esszencialis grafstrukturak esetében is sikerilt fejleszteni a
struktura tanuldsat és a kovetkeztetéseket.
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Heterogén adatok vizsgalata gépi tanuldassal

A modern neuroinformatika egyik legjelentésebb kihivasa a kilonb6z6 képalkoto
modalitdsok adatainak egylttes értelmezése és fuzidja. A nagy id6beli felbontasu
elektroenkefalografia és a kivald térbeli felbontast nyujté funkciondlis magneses rezonancia
képalkotas kombindcidja lehetdséget teremt az agyi folyamatok pontosabb térbeli és id6beli
leirdsara. Kutatdsi programunk elsédleges célja egy olyan matematikai keretrendszer
kidolgozdsa, amely képes ezen heterogén adatok kozos latens térbe torténd leképezésére,
athidalva az alanyok k6zo6tti jelent6s bioldgiai és méréstechnikai variabilitast.

A kutatds els6 fazisdban az EEG jelek alanyok kozotti osztdlyozdsdnak problémadjara
fokuszaltunk, ahol az eloszlasbeli eltérések csokkentésére a Wasserstein Barycenter Transport
algoritmust alkalmaztuk. A mddszer hatékonysdgat tobb benchmark adatbazison validaltuk,
ahol a szakirodalmi eredményeket meghaladé pontossagot értiink el. A SEED IV
érzelemfelismerési adatbdzison a javasolt mddszer Support Vector Machine osztdlyozéval
kombindlva 81,21%-0s pontossdgot ért el, amely versenyképes a joval komplexebb,
félfeligyelt mélytanuldsi modellekkel. A VEPESS vizudlis kivaltott potencidl adatbazison
79,59%-0s kiegyensulyozott pontossagot mértiink, amely tobb mint 10 szazalékos javuldst
jelent a korabbi eredményekhez képest, Uj szintet allitva fel. Tovabbda a BCI Competition IV 2a
motoros elképzelési feladatban 72,76%-os atlagos pontossagot értiink el, igazolva a mddszer
robusztussagat kilonboz46 paradigmak esetén.

A kutatast kiterjesztettik az fMRI adatok, specifikusan az agyi konnektdmak vizsgdlatdra is
az ABIDE adatbazis felhaszndlasaval. Hipotézislink szerint a konnektdmak esetében a pusztan
eloszlasalapu 6sszehasonlitas nem elégséges, mivel az agyteriletek kozotti topoldgiai és
strukturdlis informacidk megdrzése kulcsfontossagu. Ezen felismerés alapjan a hagyomanyos
transzport mddszerek helyett a Fused Gromov Wasserstein transzport alkalmazasat vizsgaljuk.
Ez az eljards képes egyidejlleg kezelni a csomdpontok jellemzGit és a grafstrukturat, igy
pontosabb megfeleltetést biztosithat eltéré alanyok agyi hdaldzatai kozott. Bar az fMRI
adatokon végzett kisérletek eredményei jelenleg még kevésbé konkluzivak a robusztus EEG
eredményekhez viszonyitva, a strukturdlis variabilitds kezelésében a moddszer igéretes
potencialt mutat.

Ezen eredmények, vagyis a sikeres eloszlasalapy EEG adaptacid és a strukturalis
informacidkat is figyelembe vevé Fused Gromov Wasserstein mddszertan alapozzak meg a
kutatas kovetkez6 fazisat. A cél a heterogén adatok kozos latens terének optimalizalasa, ahol
a két megkozelités szintézise lehetfséget teremt robusztusabb, tobb modalitast integrald
diagnosztikai modellek fejlesztésére, amelyek a jov6ben el6segithetik a neuroképalkotd
eljardsok szélesebb kord és er6forras-hatékony klinikai alkalmazasat.
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Multimodalis adatelemzés és dontéstamogatas

A félév folyaman tovabbfejlesztettem és konferenciacikket készitettem egy korabbi,
mellkasrontgen felvételeken tlid6szegmentdciot végz6 eljardst. Itt az alaki kényszereket
tradicionalis ASM alakmodell alapu regularizacié biztositja, tovabba a konturpontok robusztus
reinterpoldcidja. Az elkésziilt konferenciacikket a Bioimaging 2026 nemzetkozi konferenciara
nyujtottam be, ahol az elfogaddsra kerultés 2026 marciusaban kertl bemutatasra. (Beadva:
2025. 11. 20, Elfogadva 2025. 12. 19.).

A neurdlis alakmodell alapu szegmentald eljardshoz Uj feladatként a veseszegmentaciét
jeloltem ki CT felvételeken. Az alakmodellt egy autoencoder struktura valdsitja meg, mellyel a
szegmentdcidét végzé UNET architektura keril regularizadldsra. (Az alakmodell decoder
architekturaja és UNET dekdder agaban az aktivacios térképek mérete megegyezik, igy pl.:
euklideszi tavolsag alapu regularizaciéval biztosithaté a funkciondlis ekvivalencia.) Tébb
megoldast is megvizsgaltam a regularizaciéra, mint az alakmodellt kézvetlen paraméterezését
neurdlis halézattal, a kordbban emlitett regularizacids eljarast, valamint transzfer tanitdst is,
ahol a kdzvetlenil paraméterezett modell tovabb bévil uj architekturalis elemekkel a modell
reprezentdcios erejének novelése és a gradiens-visszaterjesztési utak roviditése érdekében. A
kisérletek folyaman nem sikerilt szignifikans javulast kimutatni a baseline modellhez képest.
Ennek egyik vélt oka, hogy a ground truth veseszegmentdcidk minGsége nem kielégitd,
tovabba a szerv alakja nem kell6en komplex, annak korvonala tobbnyire a hattértexturatdl
éles konturral kilonil el (ezen referenciaszegmentacidok részben a bemeneti felvétel
kiiszobolésével allnak/allithatdak el§), tovabba a CT modalitas jellegébdl fakaddam kitakaras
sem |éphet fel.

A jov6ben olyan Uj szegmentalasi feladatra 6sszpontositok, ahol ezen szempontok szerinti
szegmentdciét nehezité tényez6k allnak fenn. (Pl.: szivszegmentdcid mellkas ultrahang
felvételeken.) Valamint potencidlisan olyan szegmentdlasi eljardsokat vizsgdlok meg, ahol a
robusztussagot a kozvetlen alaki priorok helyett, olyan jellemz6k tanulasaval biztositom,
melyek fliggetlenek az adathalmazok kozotti eloszlas shifttél. (Pl. kontrasztiv tanulds
felhasznaldsaval elGzetes feature kiemel6 halé tanitasa.)
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Informacidelméleti és rokon grafparaméterek

A kutatdsom a zérd hib3aju informacidelmélet egyik alapvetd kérdéséhez, a Shannon-
kapacitads becsléséhez kapcsolodé grafparaméterek viselkedését vizsgalja. Ennek keretében a
komplementer frakciondlis Haemers-korlat vizsgaljuk: ez egy testt6l (véges vagy végtelen)
fligg6, linedris algebrai definicioju paraméter, amely az aszimptotikus spektrum részeként
altaldnos felsé korlatot ad a Shannon-kapacitasra. A kérdés, hogyan valtozik ez a korlat az
altaldnositott Mycielski-konstrukcié hatasara, amely klasszikusan a klikkaszamot valtozatlanul
hagyva képes a kromatikus szamot névelni. Az elsé f6 eredmény egy explicit, Tardif frakcionalis
kromatikus szdmra adott Osszefliggésével analdg altaldnos felsé becslés: a Mycielski-
konstrukcié szintjeinek szama és a kiinduld graf frakciondlis Haemers-korlatja alapjan
megadhatd egy zart alaku korlat a konstrukcidé utani értékre. A bizonyitas egy uj, konstruktiv
reprezentdciot épit fel tenzorszorzatok és jél vdlasztott koordinataintervallumok
segitségévelés ezzel kdozvetlendl allit el6 megfeleld linearis algebrai konstrukciot a becsléshez.
A masodik f6 eredmény a korlat élességét igazolja teljes grafokra, majd ebbdl kovetkezik, hogy
a becslés minden olyan grafra pontos, amelynél a frakcionalis Haemers-korlat megegyezik a
klikkaszammal. Az eredményeken alapuld sejtés: azt varjuk, hogy a Tardif-tipusd formula
valdjaban minden grafra igaz a komplementer frakciondlis Haemers-korlat esetén is, és a
jelenleg nem ismert ellenpélda még nem egész értékd esetekben sem.
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Beagyazott Ml komponensek hatasanalizise kozelité modellekkel

A modern IT-OT (informdciétechnolédgiai és a fizikai folyamatokat irdnyité operacids
technoldgia integrdciéja) architekturdkban egyre gyakrabban alkalmaznak gépi tanulasi
modelleket az emberi beavatkozds minimalizalasa érdekében, azonban ezek megbizhatésagara
kilonos figyelmet kell forditani, mivel hibds mikodésik nem vart kovetkezményekkel jarhat. A
state-of-the-art megkozelitésben biztonsagi burkoldk (safety wrapper) sztrik a hibas kimeneteket,
azonban teljes korU garancia a kritikus hibak elkertlésére nem all rendelkezésre.

A kutatas célja egy olyan mddszer kidolgozdsa, amely szisztematikusan feltdrja egy beagyazott
MI komponenssel rendelkez6 rendszer kockazatait. A mdédszer meghatdrozza, hogy a burkolé altal
atengedett hibas becslések mely esetekben okoznak veszélyhelyzetet a rendszer kontextusaban,
valamint azt is, hogy egy konzervativ elutasitas milyen kockdzatokkal jar a szolgaltatashiztonsagra
nézve.

A kiértékelésben a bedgyazott (feketedoboz) ML modell vizsgalata egy kdzelité burkold modell
segitségével torténik. A kozelit6 modellek |étrehozdsdhoz a Magyardzhaté Mesterséges
Intelligencia (Explainable Al) eszkoztara biztositja a szabdlyalapl approximaciot. Ennek
kiegészitéseként az Egymasba Agyazott Uregek (Nested Cavities) médszer alapjan kidolgoztam egy
anytime algoritmust, amely magyarazhatd kozelitéseket adés amelynek hatékonysagat célzott
heurisztikakkal javitottam, igy nagyobb méretl, gyakorlati problémakra is skalazhaté. Ezt a
parhuzamos koordindtdk modszere vizudlisan is tdmogatja. Sajatossaga, hogy fokozatos
kozelitésekkel olyan kozelit6fliggvényt készit, amely garantdlja a veszélyes esetek detektdlasat.
Melléktermékként létrejon egy alsd becsld sorozat is, amellyel meghatdrozhaté a bizonytalan
z6na, ami pontosan leképezhetd az Eletlen Halmazok Elméletére (Rough Set Theory).

A dolgozat kiterjeszti a mddszert kategorikus valtozdkra és javaslatot ad arra, hogy az
adathalmaz lokalis metrikai alapjan hogyan javithatd a felismerés biztonsaga. Az igy kialakitott
absztrakt szabalyhalmaz kvalitativ absztrakcidval diszkretizalt szabalyokra alakithatd. A diszkrét
logikai valtozok feletti determinisztikus szabdlyalapu gépi tanulds révén a kinyert szabdlyok
nemcsak magyarazhaték, hanem reprodukalhatd és formalisan ellenérizhet6 dontési logikat is
biztositanak. Ezek a szabalyok és a mérnoki modellek képezik a hibaterjedés-vizsgalat (Error
Propagation Analysis) alapjat, amellyel az ML modell hibas dontéseinek rendszerszint(i kihatasai
feltarhatok.

Az elvégzett vizsgalatokat egy atfogd ipari esettanulmany mutatja be, amely igazolta a
maodszerek gyakorlati alkalmazhatdsagat és biztositja a [épések reprodukalhatdsagat. A modszer
hozzdajarul az IT-OT rendszerekben alkalmazott ML modellek szolgaltatasbiztonsaganak
javitasahoz, kilonosen kritikus alkalmazasi terileteken.
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Kiterjesztett tervezési modelleken alapuld sztochasztikus modellezés és
elemzés

Az autd, energetikai, repul6 és (riparban a kritikus kiberfizikai rendszerek
szolgaltatasbiztonsdganak ellenérzése és a rejtett gyenge pontok identifikdlasa elsédleges
szempont ezen rendszerek tervezése sordn. Kritikus kiberfizikai rendszerek
megbizhatdsdganak, rendelkezésre allasdanak és teljesitményének kiértékelését nagyban
segitik a szimulacié-alapu statisztikai modell-ellenérzési technikdk, melyek soran sokszor
egymasutan, ismételten véletlenszerlen leszimulaljuk a rendszer viselkedését és statisztikai
kovetkeztetéssel megbecsiljik a rendszer szolgaltatdsbiztonsagi jellemzG6it, mint példaul a
meghibasodasok varhaté bekovetkezési idejét vagy az atlagos kiszolgaldsi kapacitast és
késleltetést. A statisztikai mddszerek hatranya, hogy a ritka események analiziséhez nagy
szamu szimuldciéra van sziikség. A kutatdsom sordn kidolgoztam egy Uj szimulacids eljarast,
mely lehetévé teszi a szimuldcidk parhuzamositdsat a Bayes-i mély tanulas terén elért
eredmények hasznositdsaval. A szimuldciés megkozelités a szolgdltatdsbiztonsag kiértékelése
mellett lehet6séget biztosit a rendszerben 1évd rejtett hibdk identifikalasara érzékenységi
jellemzG6k és importance measure-6k felhaszndlasaval és kiterjesztésével. Megkozelitésemet
ipari esettanulmanyok segitségével részletesen kiértékeltem.
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Hatékony algoritmusok

A QUBO (kvadratikus, korlatozasmentes bindris optimalizalas) egy klasszikus NP-nehéz
feladat, amely a kvantumszamitégépek megjelenésével ismét elStérbe kerilt, mivel
természetes modon visszavezetheté az Ising-modellre, amelyen a kvantum-annealing
eszkdzok alapulnak.

Cikklinkben bevezettiink egy Uj QUBO konstrukcidt, amivel permutdcidkat lehet
reprezentdlni és amely a korabban ismert O(n”2) valtozds reprezentacidkhoz képest O(n log"2
n) valtozéban kddolja ezeket, mikdzben sokkal ritkdbb interakcids grafot eredményez. A
konstrukcié alapjat a rendezd halézatok adjdk: tudomdsunk szerint ez az elsé eredmény,
amely kapcsolatot teremt az adat-fliggetlen (oblivious) 6sszehasonlité-cserélé haldzatok és a
QUBO-kddolasok kozott.

Modszeriink a permutdcidkra vonatkozé tovabbi megszoritasok kezelését is tdmogatja,
példaul fixpontokkal kapcsolatos kényszereket, illetve paritasi feltételeket. Ez a reprezentdcié
tovabba lehetévé teszi a permutdcidk szorzatanak, inverzének a leirdsat, egy permutdcio
rendjének ellen6rzését, illetve példdul olyan permutacidk elGallitasat, amelyek
felcserélhet6ek egy megadott permutacidval.

A konstrukciénk fontos tulajdonsdga, hogy egyenletes mintavételezést tesz lehetévé
(feltéve, hogy a megoldd is egyenletesen valaszt a lehetséges megoldasok halmazabdl), ez
kiilonosen fontos kritérium a zajos kvantumszamitogépek esetén.

llyen fajta QUBO-s reprezentacidk felhaszndlhatdk lehetnek minden olyan terlleten -
példdul  kriptografiaban (megfelel6 S-boxok keresésére) vagy kombinatorikus
tervezéselméletben (példaul bajnoki ligdk menetrendjének dsszeallitdsara) - ahol ilyen tipusu
kényszerekkel ellatott permutacidk eléjonnek.
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Kooperativ rendszerek viselkedésének vizsgalata és modellezése

A masodik félév sordn végzett szakmai tevékenységem kdzpontjdban az 5G halézatok és a
dréntechnoldgia integracids lehet6ségeinek kutatasa allt. Az 5G Tavkozlési Tanszékkel szoros
egyuttmikodésben egy Ql-es besoroldsu survey (attekinté) tanulmanyt készitettiink el6,
amely a magas légkori platformok (High Altitude Platform Stations - HAPS) 5G addvevdinek
technoldgiai kihivasait és jovGképét taglalja. A kutatds egyik kulcspontja egy 20 km-es
magassagban operalé repil6raj koncepcidja, amely alacsony késleltetésli kommunikaciot
hivatott biztositani; a munka soran kiemelt figyelmet forditottam a megvalésitashoz sziikséges
kritikus szerkezeti és mérndki kihivasok azonositasara.

Oktatoi tevékenységem részeként két szakdolgozd hallgaté munkdjat mentoraltam:
egyiklik a tanszéki autdverseny-palya digitdlis ikerparjanak létrehozasaval és mesterséges
intelligencia alapu tanitasaval foglalkozott, mig a masik hallgaté Unreal Engine kdrnyezetben
fejlesztett Onvezeté autd szimuldcidét. Egyetemi oktatdi feladataim mellett sikeresen
palydztam a Pathway to Business programb a, ahol PhD hallgatétarsaimmal kdzosen sajatitom
el a kutatasi eredmények startup-orientdlt, izleti hasznositasahoz sziikséges ismereteket.



A J(“)Vé TE VAGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

OKOS KOZLEKEDES ES JARMUIPARI RENDSZEREK

293



294

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
EKOP-KDP-24 doktori képzés

Banyasz Laszlo

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Szélessavu Hirkozlés és Villamossdagtan Tanszék

Miliméterhullamu antenndk felhasznalhatdsaga gépjarmiiradar
alkalmazasokhoz

Napjaink meghatarozd ipari kutatasi hajtoerejét az autdipari vezetést segité és dnvezetd
rendszerek képezik, melyek az Uj gyartdsu jarmivek donté tobbségében megtaldlhatdk.
Vilagszerte, éves szinten ez tobb tizmillié jarmdvet jelent. Ezen rendszerekben az érzékelést
jellemzéen nagyfrekvencias radarokkal valdsitjak meg. A funkciondlis fejl6édés mellett kritikus,
hogy a technoldgia egyre kedvez6bb arfekvésben legyen elérhetd, emiatt a kdltséghatékony
nagyfrekvencias technoldégiak kutatasa kulcsfontossagu ezen ipari szegmensben.

Egy ilyen potencidlis megoldas a Ball-Grid-Array (BGA)-alapu cs6tdpvonalas struktura,
melyben két szabvanyos FR-4 hordozd osszeforrasztasaval a forraszgolydkkal korbehatarolt
uregek, mint cs6tapvonalak lesznek a hulldmvezet6 csatornak.

A technoldgia fejlesztési és szimuldcidos szempontbdl kihivast jelent, mivel a pontos
térszimuldciok elvégzéséhez és a csGtapvonalak karakterizdldsahoz az Gsszes forraszgolyd
automatizdlhaté feladat. Emiatt a parametrikus vizsgdlatok vagy az iterativ fejlesztési
feladatok korilményesen végezheték.

Az emlitett alkalmazasokban Multiple Input - Multiple Output (MIMO)
antennastrukturakat hasznalnak, melyeknél az egyes csatornak kozotti fazisviszonyok
kontrollalasa rendkivil fontos a robusztus teljesitmény elérése érdekében.

Kifejlesztésre kerllt egy olyan, fazis-ekvivalens folytonos falmodell, mely a forraszgolydk
geometriai tulajdonsagai alapjan egy ekvivalens tapvonalszélességgel modellezi a BGA-alapu
cs6tapvonalas strukturat.

Ez a numerikus modell a gyakorlatban el6forduld forraszgolyd-geometridkra adja meg az
ekvivalens tapvonalszélességet, melynek érvényességét térszimuldcios eljarassal validaltuk. A
modell értelmezési tartomanyan belil el6fordulé worst-case fazishiba hat foknal kisebb, igy
az eljaras jol hasznalhatd gyakorlati szimuldcidkhoz.
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Mesterséges intelligencia alapu algoritmusok okos varosok
szolgaltatasainak optimalizalasara

Napjaink nagyvarosainak egyik legjelent&sebb problémaja a forgalmi torlédasok, melyek
jelenléte szdmos negativ hatdst gyakorol az egészségiinkre, a kornyezetre, valamint a
gazdasagra. Az évrdél évre novekve jarmdallomany és az utakon Iévé jarmUivek szama tulterheli
a meglévl kozlekedési infrastrukturat, mely a forgalom lassuldsdhoz, részleges, vagy akar
teljes ledlldsdhoz vezet. Ezen problémak megsziintetésére, valamint enyhitésére kindlnak
megoldast az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS), melyek célja, hogy a kozlekedést
biztonsdgosabba és hatékonyabba tegyék.

Az ITS alkalmazasok kdzé tartoznak a forgalom- és torlddéselérejelz6-rendszerek, melyek
célja, hogy adatvezérelt alapon el6rejelzést adjanak az Utszakaszok késébbiekben
bekovetkez6 allapotardl, vagy kialakuld torldddsok terjedésének irdnyardl, sebességérdl. Az
igy kapott informdcid hasznos alapul szolgal a kdzutkezel6knek és elGsegitheti a forgalom
természetének pontosabb megértését.

Egy masik ITS alkalmazas az intelligens kozlekedési lampavezérlés, melynek célja, hogy a
forgalom monitorozasanak, valamint az adatok értelmezésének segitségével adaptivan allitsa
a kozlekedési lampak fazisait, hogy optimalizalja a forgalmat, ligyelve arra, hogy megtartsa a
fazisid6k biztonsagos 6sszehangoltsagat.

Jelen munka harom f6 munkafazisbdl all, melybdl az els6 kettd valdsult eddig meg. Az elsé
munkafazis soran létrejott két Uj torlédaselbrejelz6 moddszer. Az els6 mddszer egy Uj,
jarmdszinten kiszamithatd metrikat vezet be mely a kdvetési tavolsdgok valtozasan alapszik és
ezt jellemzd leirdstatisztikak alapjan tér-id6beli modellt épit a predikcid kiszamitasahoz. A
masik modszer egy hybrid rekurrens graf neurdlis halé modellt mutat be, mely képes a
szakriodalomban meglévd, state-of-the-art modelleket tulteljesiteni.

A masodik munkafazis a forgalmi torldddsi utak azonositdsaval és modelelzésével
foglalkozik, sztochasztikus maédszerek segitségével. Bemutatunk egy linearis futasidejd
algoritmust, mely képes id6ben inhomogén Markov lancok épitésére, mely segitségével a
torlédasok pozicidja, valamint terjedésiik varhatod ideje kiszamithatd. Ezen felliil a modellt
bévitjlik a terjedés tisztasaganak vizsgalataval, igy képet kaphatunk az uthaldzat kritikus szik
keresztmetszeteirdl.

A harmadik munkafazis soran az elsé két fazisra épiils, a szakirodalomban alacsonyan
kutatott, Uj proaktiv ldmpavezérlési stratégiat terveziink, mely nem csak az utak aktualis,
hanem jovébeli varhato allapotat is figyelembe veszi, igy megel6zve a torlddasok kialakulasat.

Az els6 két munkafazisban emlitett moddszerek rangos folydiratokban, illetve
nemzetkozileg elismert konferencidkon lettek publikalva, vagy allnak publikalds alatt.
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Béres Andras

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Tavkoézlési és Mesterséges Intelligencia Tanszék

Hatékony mélytanulasi modellek az autoipar szamara

Az onvezetd jarmlvek fejlesztése a mesterséges intelligencia egyik legintenzivebben
kutatott terliletévé valt, ahol a mély neuralis halézatok kiemelked6 eredményeket érnek el
szamitégépes latasi feladatokban. Ugyanakkor a robusztus és altaldnosithatd vizualis
reprezentdciok kialakitdsa tovabbra is komoly kihivast jelent: a modellek érzékenyek a domain
shift problémajara, vagyis az eltéré kornyezeti koriilmények (valtozo id6jards, megvilagitas,
komplex forgalmi helyzetek) okozta adateloszlasbeli eltérésekre. A hagyomanyos, felligyelt
tanuldson alapuldé megkdzelitések emellett hajlamosak a tultanuldsra, ami valds
alkalmazasokban sulyosan korlatozza a megbizhatésagukat. Kutatdsom célja ezért olyan
altaldnos alapmodellek fejlesztése, amelyek skalazhatd, tobbfeladatos és kornyezeti
valtozdsokra robusztus reprezentaciokat képesek tanulni az 6nvezet6 rendszerek szamara.

A kutatdsom egyik f6 iranya a diffuzidos modellek dltal tanult vizudlis reprezentdaciok
vizsgdlata onvezet6 feladatokban — a nagy nyelvi modellek teriletén bizonyitott generativ
el6tanitdsi paradigma képi analdgidjaként. Tovabba a flow-matching alapu generativ
modellekkel is foglalkozom, kiilén6s tekintettel arra, hogy az id6bedgyazas elhagydsaval és
kdzvetlen jelpredikcidval miként mérsékelhetd a tultanulds, ami az end-to-end 6nvezetd
modellek egyik kulcsproblémdja. A modellek robusztussagat a reprezentacidik
képaugmentacid-invarianciadja segitségével is vizsgaltam.

A kisérleteket két kilonb6z6 platformon végzem: a Duckietown szimulalt
kornyezetben, amely kontrollalt kérilmények kozott teszi lehet6vé az alapveté Onvezetési
feladatok tanulmdanyozdasat, valamint a NAVSIM platformon, amely valés szenzoradatokra
épul, és kozelebb visz az ipari alkalmazhatdsag felméréséhez. A két platform egylittes
alkalmazasaval a szintetikus és valds adatokon tanult reprezentdciok kozotti transzfer és
adaptacid kérdései is vizsgalhatdk. A kutatdasom hosszu tavu célja egy egységes, skalazhaté
mélytanulasi keretrendszer kialakitdsa, amely hozzajarul az Onvezeté technoldgidk
robusztussaganak és altalanositoképességének néveléséhez.
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Ficsor Attila

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Autonom jarmiivek tesztelése forgalmi szituacidk szisztematikus
eléallitasaval

A modellezés korai szakaszaban a fejlesztés alatt all6 rendszerrél gyakran csak részleges
ismereteink vannak. A parcidlis modellezési technoldgidk lehetdvé teszik a részleges ismeretek
explicit dbrazolasat, igy a fejleszt6k tobb tervezési alternativat is figyelembe vehetnek és
kezelhetik a bizonytalansagokat és a lehetséges ellentmonddasokat. A parcialis modellezés
azonban kihivast jelent, mivel a modelleknek meg kell felelnilk a tervezési szabdlyoknak és a
jolformaltsagi kényszereknek, amelyek komplex logikai predikatumok. Ezért fontos, hogy a
kényszereket sért6 tervezési alternativakat a leheté leghamarabb kizarjuk, hogy csékkentsiik
az érvénytelen tervezési dontések szamat és kezelhetévé tegylk a tervezési alternativak
automatizalt Iétrehozasat.

Egy technikat javaslok a jélformadltsagi kényszerek propagacids szabdlyokkd torténd
atalakitasara, amelyek logikai kovetkeztetési lépések, amelyek automatikusan kizarhatjak az
érvénytelen tervezési alternativakat. igy a propagacids szabalyok csékkenthetik a latszélagos
tervezési dontések szamat, javitva ezzel a fejlesztés hatékonysagat. Ezenkivil a tervezési
alternativdk automatizalt generaldsa soran a propagdcioés szabalyok alkalmazasaval a javasolt
technika jelentésen javithatja a logikai megolddk teljesitményét. A javasolt technikat
integrdltuk a Refinery grafgenerald keretrendszerbe.
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Kovacs Gergely Attila

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Haldzati Rendszerek és Szolgdltatdsok Tanszék

5G/6G peremhaldzati szamitastechnikara tamaszkodo
jarmiikommunikacids alkalmazasok kérdései 6nvezetés tamogatasahoz

Kutatdsom célja az autondm és kooperativ jdrmirendszereket tamogatd, peremhadldzati
szamitdstechnikara épilé digitalis iker szolgaltatdsok modellezési és elemzési keretrendszerének
kidolgozasa 5G/6G-alapi V2X kommunikacids koérnyezetben. A munka fékuszaban olyan, a
kollektiv érzékelésen (Collective Perception, CP) alapuld és az ezekre épiilé Day 3 szolgéltatasok
allnak, mint a mandverkoordinacié (Manoeuvre Coordination Service, MCS). Ezek természetes
maodon értelmezhetdk digitalis iker alapu dontéstamogatd és vezérlési mechanizmusokként, ahol
a valds kozlekedési kdrnyezet virtualis reprezentdcidja tdmogatja a kooperativ déntéshozatalt.

A kutatds eddigi szakaszdban atfogdan feltérképeztem az autonédm jarmUvekhez kapcsolédé
digitalis iker hasznalati eseteket és haldzati kovetelményeiket. Feldolgoztam az ETSI Multi-access
Edge Computing (MEC) architekturat és a kapcsolédd V2X APl-kat (kiemelten a MEC V2X
Information Service (MEC VIS) interfészt), valamint a 3GPP és ETSI altal szabvanyositott V2X
kommunikaciés technoldgidkat. Létrehoztam egy kiterjesztett szimuldcids modell-egyittest az
Artery/OMNeT++ és a Simu5G keretrendszerek integracidjaval, amely lehet6vé teszi MEC-alapu
CP szolgaltatasok vizsgalatat valésaghl, nagyvarosi forgalmi kornyezetben. A modellben a
jarmUvek altal generalt Gzenetek MEC szerveren torténd feldolgozasat vizsgalom, figyelembe véve
a V2X szolgdltatasokra érvényes szigoru késleltetési kévetelményeket. A mandverkoordinacié
(MC) modellezéséhez kifejlesztettem egy specidlis keretrendszert, amely képes egyuttmiikodni
mas kooperativ szolgaltatasokkal és szabvanyos interfészekkel. Ez lehet6vé teszi, hogy a kollektiv
érzékelésbdll szdrmazd adatok szerepet kapjanak a mandverkoordinacié dontéshozataldban,
megalapozva a digitalis iker alapu vezérlési koncepcidkat.

A digitalis iker szolgaltatdsok hatékony miikodéséhez elengedhetetlen a peremhalézati
er6forrdsok alacsony késleltetés( elérése, ezért kutatdsom kiterjed az IPv6-alapu és helyzetalapu
Utvalasztdsi megoldasok vizsgalatara is. Foglalkozom a nativ IPv6, a GeoNetworking és a GN6ASL
hibrid routing mechanizmusok szerepével a hibrid V2X kérnyezetekben, kiilonds tekintettel a MEC
szolgaltatdsok elérésére. Megalkottam az IPv6 over 802.11 OCB architektira szimulacids
modelljét, amely lehet6vé teszi az ad-hoc jarmihaldzatban az IPv6 protokoll és mechanizmusainak
vizsgdlatat, alapot nyujtva a direkt kommunikacids linkek szélesebb kord felhasznalasdhoz.

A kutatds hatralévs részében egy CP/MC adatokra tdmaszkodd digitalis iker szolgaltatas
szimuldciés modelljét tervezem megvaldsitani és integralni a MEC infrastruktiraba a MEC VIS API
felhasznaldsaval. Teljesitményét kiilonb6z6 V2X hozzaférési technoldgidk, haldzati topoldgidk és
routing stratégidk mellett értékelem. A vdrhaté eredmények hozzajarulnak a MEC VIS API és a
GNG6ASL protokoll tovabbfejlesztési javaslataihoz, valamint a digitdlis iker alapu kooperativ
jarmuUalkalmazdsok tervezési irdnymutatdsaihoz.
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Szinyéri Bence

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Alkalmazott mélytanulasi algoritmusok a kézlekedésben

A Bridge Weigh-in-Motion (B-WIM) rendszerek lehetévé teszik, hogy a hidon athaladd
jarmdlvek tengelysulydt azok megallitdsa és kiterelése nélkiil meg lehessen allapitani. A
Nothing-on-Road (NOR) B-WIM rendszerek esetében a szenzorok (altaldban nyulasmérd
szenzorok) a hid aljan helyezkednek el, igy nem sziikséges az aszfaltburkolat megbontdsa és a
jarmUforgalom korlatozdsa. El6adasomban bemutatom, hogy a mélytanulds eszkoztara
milyen moédon alkalmazhaté a teriileten. A mélytanulas alkalmazhaté tébb célra is: a kies6
szenzorok jelének rekonstrukcidjara, a tobb sdvban egymas mellett és ellentétes irdnyban
haladd jarmlivek paramétereinek pontosabb becslésére, valamint a tandem- és tridem
tengelyek pontosabb detekcidjara is. Attekintem a mddszerek elényeit és hatranyait, amelyek
a komdromi Monostori hidon valds kornyezetben is tesztelésre kerlltek. A komaromi
Monostori hidon a legnehezebb tengelyek, a tengelycsoportok és az 6sszsuly becslése a COST
323 klasszifikacié alapjan "A" (legjobb) pontossaggal m(ikodott egy validacids adathalmazon.
Az el6adasomban végiil attekintem a mélytanulds tovabbi lehet6ségeit a terilleten, Uj kutatasi
iranyokat felvazolva.
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Cziborova Doéra

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Valdsidejii szoftveralapu rendszerek formalis ellendrzése

Valés idejl konkurens programok verifikdcidjara tobb egymadst kiegészit6 megkdzelités
létezik: (i) Az idGzitett automatakkal dolgozé modellellen6rzék képesek idézitésekkel vald
érvelésre, az id6zitett automatak azonban nem tudjdk a C nyelv memdriamodelljeit és
szinkronizacids primitivjeit kifejezni. (ii) A szoftver modellellen6rzék képesek kezelni a haladé
nyelvi elemeket, de nem tudnak id6zitéseket kezelni, igy hamis hibautakat adnak eredményiil,
amikor egy versenyhelyzet pont az idézitések miatt lenne lehetetlen. (iii) A worst-case
végrehajtasi id6 (WCET) analizis eszkdzok korlatokat adnak meg a végrehajtasi idére, de nem
tudnak biztonsagi kovetelményeket ellendrizni.

A valés idejl konkurens C programok verifikacidjara egy idGzitéseket is figyelembe vevs
program verifikacids munkafolyamatot javaslok, mely integralja az id6zitett automata
szemantikdt, a meglévé C program verifikdciés mddszereket, valamint a WCET id6zitési
korlatokat. Mindez harom kulcsfontossdgu kihivast vet fel, melyek lehetséges iranyokat
mutatnak a kés6bbi kutatasra. A Theta modellellenérzében elkészilt prototipus
implementacié mutatja a javasolt munkafolyamat megvaldsithatdsagat.

igy megteremtédik annak lehet8sége, hogy a hamis pozitiv eredményeket kisz(irjik az

------

melyeket kordbban lehetetlen volt szoftver modellellenérz6kben kifejezni.



302

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

EKOP-25 mesterképzés
Fiak Adam

Villamosmérndki és Informatikai Kar

Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Objektum-orientalt rendszertervezési mddszertan kiterjesztése
kiberfizikai rendszerek platformalapu tervezéséhez

A kritikus rendszerek tervezése sordan a magas mindségi kovetelmények és az emelkedd
komplexitds miatt egyre jobban elterjed a modellalapu rendszertervezés, lehet6vé téve a tervezés
kiilonb6z6 aspektusainak szoftveres tdmogatasat.

A terilet Uj kihivdsainak megvalaszoldsdra hoztdk létre a SysML v2 rendszermodellezd nyelvet.
Mivel a SysML v2 szdmos Ujitast tartalmaz az el6djéhez képest, ezért a jelenlegi tervezési
modszertanok atdolgozasa is megkezd6dott. Az egyik ilyen mddszertan az Object-Oriented
Systems Engineering Method (OOSEM), ami keretet ad a rendszer szisztematikus komponensekre
bontasdra és a kész komponensek integrdlasara, de jelenleg nem irja el6, hogy mi alapjan
torténjen a dekompozicio és a tervezés.

A gyakorlatban sok kiberfizikai rendszer esetén (pl. jarmuvek) az Uj terméket egy meglévd
platformon valésitjdk meg, ami nagyban befolydsolja a tervezés menetét. Erre adnak valaszt a
platformalapu megkozelitések, ahol egy kész platformon konfiguracio és szoftverkomponensek
segitségével valdsitjak meg a funkcionalitdst.

Az is jellemzd, hogy egy onmagaban is konfigurdlhatd platformon egy egész termékcsaladot
fejlesztenek. llyenkor fontos az egyes varidnsok és tervezGi dontések megfelel6ségének és
helyességének igazoldasa. Ehhez gyakran a rendszer és a kornyezetének fizikai aspektusait is
modellezni kell, amire a SysPhS v2 ad valaszt. Az el6alld tervez6i szimulacidval ,virtudlis
kdrnyezetben" lehet tesztelni, lehetévé téve a tervezbi dontések korai kiértékelését.

Ezek a technolégidk és moddszertanok tobbletfeladatot jelentenek a mérndkok szamara,
tovabba sziikségessé teszik a modszertanok betartasdnak ellenérzését is, hiszen ezek nélkil nem
érvényesilhetnek ezek pozitiv hatdsai. Ezért fontos, hogy az Uj tervez6i médszerek kidolgozasanal
azok eszkoztamogatdsdra is gondoljunk, hiszen ez az, ami ipari kdrnyezetben is alkalmazhatoéva
tesz egy eredményt. Ebbél a szempontbdl kiemelten fontos, hogy a SysML v2, az el6djével
ellentétben, rendelkezik egy egységes, szabvanyos reprezentdciéval, amely nemcsak a
fejleszt6eszkozok interoperabilitdsat, hanem mas tdmogatd eszkdzok hasznalatat is eldsegiti.
Tovdbbd a SysML v2 szabvany lehet6vé teszi nyelvi kiterjesztések készitését, amelyek Uj
kulcsszavak bevezetését teszik lehetévé a nyelvben, ezzel a modellben megjelenitve egyes
doménspecifikus fogalmakat.

Kutatdsomban az OOSEM mddszertan egy platformalapl rendszertervezést tdmogatd
kiegészitését, amely lehet6vé teszi a mddszerek hatékony alkalmazdsat a SysML v2-ben az OOSEM
maodszertanon keresztil. Ezenfellil a mddszertan formalis modellezésével foglalkozom, amelyhez
egy SysML v2 nyelvi kiterjesztést is bevezetek, amely lehet6vé teszi a moddszertan
eszkOztdmogatdsat. A mddszereket egy esettanulmdnyban mutatom be és értékelem ki. Végil a
tapasztalatok alapjan azonositom a lehetséges tamogatdasi pontokat, melyek a kiterjesztésre
alapozva lehetdvé tehetik a modszer gyakorlati alkalmazasat is.
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Furmann Aron

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Valodsidejii rendszerek hardverfiiggetlen szintézise

Az autdipari E/E (elektromos/elektronikai) architektirak kutatds-fejlesztésében ma az
egyik legfontosabb irdny a funkcidk kézpontositasa. Amikor egyre tobb funkcionalis egységet
egy kozponti elektronikus vezérlGegységbe (ECU) integrdlunk, a hagyomanyos
,rendszertervezés” megkozelitése helyett ,rendszerek rendszerének” (system of systems)
tervezésére van sziikség. Mar a tervezés soran figyelni kell arra, hogy igazolni tudjuk: az egyes
részrendszerek funkciondlis biztonsagi (FuSa) kdvetelményei az integracio utan is teljesiilnek,
ezdltal a tesztelési raforditds a lehet6 legalacsonyabb marad.

A korai tervvalidacié tdmogatasara el@szor a bevalt, grafikus System Modeling Language
(SysML) 1.4. eszkozeit alkalmazzuk. Ezt kdvetéen ugyanennek a kdzponti ECU-részletnek a
modellezésére egy rugalmas, generikus megkozelitést, a Dynamic Multi-layer Algebra (DMLA)
modszer kerlil bemutatdsra, amely magasabb kifejez6készségl leirast tesz lehetévé. Végil a
gyors Utemben széles terméktamogatast elnyer6 Uj SysML 2.0 immar szoveg alapu
reprezentdciojat haszndljuk a probléma megolddsdra. Lezdrasul a tanulsagok 6sszegzése és
javaslattétel egy heterogén modellezési stratégidra, amely a ,két vilag legjavat” hivatott
egyesiteni: az dltalanos, szabadon alakithaté modellt mint ,tapaszt” (glue) - a doménspecifikus
modellek erejével a részletekért.
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Mondok Milan

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Aszinkron rendszermodellek elagazé idej{i modellellen6rzése
szimbolikus technikakkal

A komplex biztonsagkritikus rendszerek helyes m(ikodésének szavatoldsa kulcsfontossagu
feladat, hiszen az ilyen rendszerekben jelenlévé hibak jelent8s anyagi kdrral jarhatnak,
szélsGséges esetekben akar emberéletekbe is keriilhetnek. A formadlis verifikacid
matematikailag preciz mddszert kinal a rendszertervek helyességének bizonyitasara, az 6sszes
lehetséges viselkedés kimerit6 vizsgalataval. A modellellenérzés egy automatikus formalis
verifikacids technika, amelyet azonban a vizsgalandé allapotterek hatalmas mérete korlatoz.
Az aszinkron elosztott rendszerek hatékony ellenérzésére fejlesztették ki a szaturacio
algoritmust, mely a rendszer parhuzamos komponensei kozotti flggetlenségek
kihaszndldsaval képes a dontési diagram alapu allapottér-reprezentdcié kompakt kezelésére.

Korabbi kutatdmunkam sordn dltalanositottam a szaturacié algoritmust szimbolikusan,
SMT formulakkal megadott rendszermodellekre. Ehhez bevezettem az un. behelyettesitési
diagramot, egy Ujszer(i adatstrukturat, mely hatékonyan feszit ki dontési diagramokhoz
hasonld strukturat SMT formuldkbdl, lusta kiértékeléssel. Kidolgoztam tovabba az algoritmus
biztonsagi tulajdonsagok ellen6rzésére alkalmas kiterjesztését, mely képes ellenpélda
visszaadasara is a kovetelmény sériilése esetén. Az eredményeket a nyilt forrdskdédu Theta
verifikacids keretrendszerben valdsitottam meg, amely a Gamma modellez6 keretrendszer
verifikacids backendjeként szolgal, lehet6vé téve tébbek kozott SysML v2 rendszermodellek
ellen6rzését.

Jelen kutatdsom célja az algoritmus tovabbfejlesztése elagazé idejd tempordlis logikai
(CTL) tulajdonsagok ellen6rzésére. Ez magaban foglalja az el6d allapotok szaturacié alapu
szamitasanak kidolgozasat, az ,E p U " és ,,EG p" operdtorok cimkézési algoritmusanak
megvaldsitasat, valamint a megkozelités széleskorl kiértékelését és optimalizacidjat. A CTL
tdmogatas lehet6vé teszi az él8ségi, helyreallasi és stabilizalédasi tulajdonsagok feletti
érvelést, jelentésen novelve a megkozelités ipari alkalmazhatdsagat.
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Szabo Richard

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Megbizhaté CPS-ek modellalapu tervezése

Kutatdsom sordn arra foglalkoztam, hogy hogyan lehet modellalapi médszerekkel segiteni
a mérnokok munkdjat. A kutatdsom hdrom f6 teriletre fékuszalt: a) kritikus rendszerek
tervezése és ellenbérzése, ennek keretében Uj modellezési és ellen6rzési modszertant
dolgoztunk ki, ami a relevans ipari megbizhatdsagi szabvanyokhoz igazodva segiti a
kovetelménysértések szisztematikus felderitését, mar a tervezés korai fazisaiban is; b) kritikus
rendszerek kornyezetének modellezése, ennek keretében egy Uj modellezési formalizmust
dolgoztunk ki, aminek a segitségével precizen és konfigurdlhatdé mdédon felirhatdak elosztott
lehetséges interakcidk; c) mérnoki dontéstamogatds, ennek keretében olyan mddszertant és
algoritmust dolgoztunk ki, amivel a mérndkok meglévd, korabban elkészitett terveik alapjan
Uj projektjeikhez el6zetes terveket és koltségbecslést kapnak, ezzel segitve a tervezdi
munkdjukat. A kutatdshoz kapcsoléddan tobb TDK dolgozat is sziiletett, valamint az elért
eredményeket hazai konferencidkon és a teriilet rangos nemzetkozi folydiratdban mutattuk
be.
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Telbisz Csanad Ferenc

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Formal Verification of Parallel Systems Using Graph-Based Inference

Calculating successor states in software model checking is often a costly task. However, in
many cases, the evaluation of a program statement has no effect with respect to the verified
property. Successor state calculation can be simplified in such cases. Several algorithms exist
such as the cone-of-influence reduction that statically analyze the model and eliminate
irrelevant variables from the model. In concurrent software, however, it is common for the
result of a statement to be used in one interleaving of threads while unused in another.
Algorithms that statically analyze the model cannot simplify such statements. My on-the-fly
approach builds a data-flow graph to detect whether a statement can be simplified during the
state space exploration based on the current state of each process. | also propose possible
ways to integrate my simplification algorithm into existing techniques such as
counterexample-guided abstraction refinement and partial order reduction. Evaluation
results show that my algorithm can achieve a considerable amount of simplification which
significantly reduces the time of successor state calculation. Ongoing research directions
include extending the model checking algorithm to complex memory graphs where we can
leverage the power of graph solvers.



307

A J(")Vé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA

EKOP-KDP-25 doktori képzés

Toldi Balazs Adam

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Skalazhaté alkalmazasok extrafunkcionalis tulajdonsagainak emprikus
modellezés alapu elemzése

A komplex, konfiguralhatd, elosztott IT rendszerek - kiilondsen a modern szoftver-vezérelt
infrastrukturdk - megbizhatésaganak garantdldsa egyre nagyobb nehézségekbe Utkozik a
konfiguracios variabilitas és a komponensek kozotti interakcidk robbanasszerl névekedése
miatt. Ezekben a kornyezetekben a teljes kor( tesztelés (exhaustive testing) gyakran
lehetetlen, ugyanakkor a kritikus infrastrukturak - mint példaul a mobilhalézatok - szigoru
megfelelést kovetelnek meg olyan extra-funkciondlis koévetelmények terén, mint az
id&szerlség, a rendelkezésre allas és a reziliencia.

A megvaldsitott megoldas e kihivas kezelésére kifejlesztettlink egy empirikus
modellépitésbe dgyazott megkdzelitést, amely benchmark kisérletekbél szarmazé adatokat és
szakértdi tudast hasznosit a rendszer viselkedésének jellemzésére. A projekt eredményeként
létrejott egy Ujszerl, mesterséges intelligencidval tdmogatott teljesitményelemzési
keretrendszer, amely empirikus kvalitativ modellekre tdmaszkodva képes elére jelezni és
optimalizalni a rendszerek megbizhatdsagat.

Technoldgiai hattér: A Mynerva Stack A megoldds technoldgiai alapjat a sajat fejlesztés(
Mynerva stack adja, amely egy teljesen m(ikédéképes, modularis kornyezet az LLM-alapu
mérndki munkakhoz. Ez az architektura integralja a nagy nyelvi modelleket (LLM) a kvalitativ
absztrakcioval és a magyardzhatd mesterséges intelligencidval (XAl). A keretrendszer képes
arra, hogy korldtozott mennyiségli mérési adatbdl, forraskddbdl és dokumentacidbdl
szintetizdljon mérnoki modelleket, biztositva a helyi, ellenérizhetd LLM-kdvetkeztetést.

Alkalmazds és hatas A kifejlesztett metodoldgia validdlasa ipari kornyezetekben, tobbek
kdzott 5G pilot rendszerekben és elosztott fékonyvi technoldgidkon (blockchain) torténik. A
keretrendszer bizonyitottan alkalmas az er6forras-hatékonysdg és a szolgaltatas-
megbizhatdsag novelésére azdltal, hogy a statikus mérnoki modelleket a dinamikus futasidejl
viselkedéssel kapcsolja Ossze.
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Zavada Armin Zsolt

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Méréstechnika és Informdcids Rendszerek Tanszék

Ontoldgiaalapi mérndki modellek altal leirt viselkedések szemantikailag
konzisztens analizise

A kiberfizikai rendszereket (CPS) egyre gyakrabban alkalmazzak olyan kritikus teriileteken,
ahol a biztonsag és a megbizhatdsag elsGdleges fontossagu. A modellalapu rendszertervezés
(MBSE) a kritikus rendszerek komplexitasanak kezelésében alapveté fontossagu
maddszertannd valt, amely a modelleket a pontossag, a megérthetéség és az
Ujrafelhasznalhatdsag fokozdsara hasznalja fel.

A verifikacids és validaciés (V&V) technikdk kdzponti szerepet jatszanak az MBSE-ben,
biztositva a szerkezeti helyességet és a viselkedésnek a specifikaciokhoz valé megfelel6ségét.
Az egyedi szemantikdval rendelkezd szakteriilet-specifikus nyelvek (DSL) elterjedése azonban
gyakran neheziti a meglévé V&V megoldasok ujrafelhaszndldsat és integrdldsat a meglévé
munkafolyamatokba.

Kutatasom soran egy konfiguralhaté V&V keretrendszert készitek, amely a statikus és
dinamikus elemzést integralja szemantikus kdnyvtarak felhaszndalasaval a nyelvi struktura, a
jolformaltsagi kényszerek és a szemantika enkapszuldldsara. Azdltal, hogy a szemantikai
kdonyvtdrakra tdmaszkodunk a hard-kddolt transzformacids lancok helyett, tjabb magas szintd
nyelvek tdmogatdsa transzformacids feladat helyett egy modellezési feladatta valik, igy
lehet6vé téve a meglévd nyelvi szemantikdk finomitasat és ujrafelhaszndlasat, ezaltal
egyszer(isitve a munkafolyamatot.

A javasolt keretrendszer megvaldsithatésaganak igazoldsat a Semantifyr nyilt forraskodu
eszkozzel és az OpenMBEE Space Mission modelljének felhasznalasaval mutatom be.
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Bandy Kristéf Gabor

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Adatvezérelt prediktiv szabalyozasi algoritmusok vizsgalata
teljesitményelektronikai atalakitokban

Az elmult évtizedben szdmos U] teljesitményelektronikai atalakitd topoldgia kerlt
kidolgozasra és alkalmazasra villamos hajtasokban és haldzati rendszerekben. Ezeknek az
atalakitoknak a zart hurokban torténd szabalyozasa soran a modell prediktiv szabalyozasi
stratégia megfelel6 vdlasztds lehet a klasszikus, linedris szabalyozék alkalmazdsara épulé
megoldasokkal szemben. A modell prediktiv szabalyozé m(ikodése soran a rendszer modellje
alapjan képes el6re megjdsolni, hogy egy adott beavatkozas, milyen allapotba juttatja a
rendszert. Ugyanakkor a kapcsoldelemek szdmanak noévekedésével drasztikusan megnd a
lehetséges beavatkozasi lehet6ségek, konfiguracidk szama, amely kihivast jelent a prediktiv
szabalyozasi stratégidk valds idejd megvaldsitdsdanak szempontjabdl, akar a megfelel6
koltségfliggvény megvalasztdsat, akar az alkalmazott rendezési algoritmusokat tekintve.

A kutatas célja LC sz(ir6vel kiegészitett haromfazisu villamos hajtasok modell prediktiv
alapu szabdlyozasdnak vizsgalata és a kapcsolddd algoritmusok fejlesztése volt. Mivel ezen
Osszetettebb rendszereknek tobb allapotvaltozéja van egy hagyomdnyos villamos hajtas
modelljéhez képest, ezért a prediktiv szabdlyozdsi megoldasok is komoly szamitasi igénnyel
rendelkeznek, kiilonosen a folytonos beavatkozasu algoritmusok esetében. A kutatasi palyazat
soran a kiegészitett hajtasrendszer rendszer mezégyengitéses tartomanyban valéd mikodése
lett elemezve és optimalizalva.
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Kovats Bence Csaba

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék

Inverz adaptiv szlir6k alkalmazasa a szabalyozastechnikaban

Kutatdsom az adaptiv jelfeldolgozasi eljarasok és a szabdlyozastechnika kapcsolddasi
pontjainak vizsgdlatdra irdnyult, kiilonos tekintettel az inverz adaptiv szlr6k szabalyozasi
korokben torténé alkalmazhatdsagara. A munka elsGdleges célja a kilonféle adaptiv
algoritmusok - elsésorban az LMS, RLS és azok vdltozatainak - szisztematikus elemzése,
valamint teljesitményik, stabilitasuk és korlataik objektiv 6sszehasonlitdsa a hagyomanyos
PID szabalyozasi architekturakkal. A médszertan MATLAB és Simulink kérnyezetben végzett
szimuldcios eljarasokra épiil. A folyamat els6 szakaszdban egyszer( adaptiv inverz szabdlyozasi
(AIC) korok osszeallitdsa és vizsgalata tortént meg az alapvet6 dinamikai és stabilitasi
tulajdonsagok meghatarozdsa érdekében. Ezt kdvetGen egy Osszetettebb vizsgalat keretében
kdzvetlen dsszehasonlitas valdsult meg a klasszikus PID szabalyozas és az adaptiv inverz
vezérlés, illetve szabalyozas kdzott. A szimuldcidk soran mind id6invarians, mind idévarians
linearis rendszereket alkalmaztam a szabdlyozék adaptacids képességének tesztelésére,
mérve a szabdlyozasi paraméterek valtozasat. A modellek hitelességének érdekében valds,
széles korben elterjedt mintarendszereket vettem alapul. Az eredmények ravilagitottak, hogy
az adaptiv inverz megoldasok a hagyomdanyos PID szabdlyozdknal stabilabb és szélesebb
tartomanyban Uzembiztos mikodést tesznek lehetévé, kilondsen valtozd paraméterd
rendszerek esetén. A kapott adatokbdl arra is kovetkeztetni lehet, hogy a mddszertan
vélhet6en nemlinedris rendszerek esetén is megbizhatéan alkalmazhatd lesz. Ugyanakkor
megallapitast nyert, hogy ezek a rendszerek jelent8sebb szamitdsi kapacitast igényelnek és a
paraméterezés bonyolultsaga miatt kevésbé felhasznalébaratok a klasszikus megolddsokhoz
képest.
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Orvai Rébert

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Energiahatékony teljesitményelektronikai rendszerek: topologiak és
iranyitas

Elektromos eszkdzeink zavartalan miikodését az elektromdagneses kompatibilitdas (EMC)
szakterllete biztositja. Mivel egyre tobb elektromos eszkoz vesz koriil benniinket, az EMC-re
is egyre nagyobb feladat harul. Ez kiilonosen igaz teljesitményelektronikai rendszerekben,
mint példdul elektromos jarmlvek hajtdslancaiban. Az emelked6 kapcsoldsi frekvenciak,
valamint feszliltség- és aramszintek kovetkeztében az aramiranyiték altal létrehozott
elektromagneses interferencia (EMI) is ndvekszik. Csillapitdsara EMI-szlréket alkalmazunk. A
megfelel6 mértékl zavarelnyomas eléréséhez ezeknek a szlir6knek a mérete, sulya, ara
szamottevd részét képezik a teljes rendszernek. Annak érdekében, hogy az EMC biztositasa a
jelen és a jovo teljesitményelektronikai rendszereiben is hatékony médon torténhessen, ezen
kutatds célja olyan eljarasok kidolgozasa, amelyekkel EMI-sz(irék tobbcélu optimalizalasa
valdsithatdé meg. A toébbcélu optimalizdlas technikdjaval egyszerre toébb, egymdsnak
ellentmondd szempont szerint tervezhetjik meg EMI-szlir6inket. Ehhez specialis genetikus
algoritmusok alkalmazhaték a mesterséges intelligencia vildgdbdl. A kutatds varhaté
eredménye egy olyan genetikus algoritmusokon alapuld, tobbcéli optimalizalasi eljaras,
amellyel hatékony moédon valdsithatd meg EMI-sz(ir6k tervezése teljesitményelektronikai
rendszerekhez.
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Piispoki Péter

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Szélessavu Hirkézlés és Villamossdgtan Tanszék

Miiholdfedélzeti energia ellato és foldi tAmogatd rendszerek
optimalizalasa CubeSat és PocketQube osztalyu (didk)miholdak szamara

A kutatdsom soran a szakirodalomban taldlhaté eredményekre alapozva egy modularis,
skaldzhatd és kulonb6z6 méretkategdridju kismiholdakon alkalmazhaté energiaellatd
rendszer kidolgozasaval foglalkoztam. Megterveztem és elkészitettem a nyomtatott
aramkoroket, majd a komponensek belltetésével dsszeallitottam az elsé prototipusokat. A
laboratériumi tesztek alatt kiilonb6zé szimulalt miikodési kornyezetekben vizsgaltam a
rendszerek m(ikodését, hatékonysagat és megbizhatdsagat. Kiemelt figyelmet forditva arra,
hogy a fejlesztett megolddsok hosszu tdvon is stabil és biztonsdgos m(ikodést garantdljanak,
hiszen a mdholdas rendszerek esetében nincs lehetéség a helyszini karbantartdsra,
hibaelhdritdsra. A kutatds gyakorlati szakaszdban megvaldsult HUNITY m(hold 2025
novemberében Fold kordli pdlyara allt, az els6 rendszer szintl tesztek alapjan megfeleléen
m(ikodik. A mdholdon a kutatdsom és fejleszt6 munkam eredményeként az energia ellaté
rendszer a laboratériumi tesztek eredményeit visszaigazolva valds Urbéli kornyezetben is
megfelel6en teljesiti a feladatat. Ezzel parhuzamosan egy foldi palyanyon lehetéségem van
folyamatosan teszteket végezni, igy a kutatds utolsé szakaszaban lehetGség nyilt tovabbi
kisérletek és elvégzésére laboratdriumi és valds kornyezetben egyidében.
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Stranyodczky Laszlo

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Haldzati és DC taplalasu modularis energiaatalakité rendszerek
topoldgiai és vezérlési megkozelitései dronplatformokhoz

A kutatds keretében DC-DC energiaatalakitd rendszerek topoldgiai, modellezési és
elemzési kérdései keriltek vizsgdlatra, els6sorban akkumuldtoros tapldlasu, mobil
alkalmazasok energiaellatdsi igényeit szem el6tt tartasaval. A munka egyik irdnya nagy
teljesitménys(rlségl, drénplatformokhoz illeszked6 DC-DC tapegységek koncepcionalis
fejlesztése és vizsgalata volt, mig egy masik irany a nagy hatasfoku, galvanikusan levalasztott
DC-DC atalakitok részletes szimulacios és veszteségelemzési mddszertanara fokuszalt.

A kutatas soran olyan szimuldciés megkozelitések keriltek elemzésre, amelyek lehet6vé
teszik komplex DC-DC atalakiték mikodésének hatékony vizsgdlatat anélkil, hogy teljes
részletességl, szamitasigényes modellek alkalmazdsa valna sziikségessé. Az egyszer(sitett,
idealizalt modellekbd&l szarmaztatott hulldmformak utéfeldolgozdsa alkalmas a valds aram- és
fesziltségviszonyok, valamint a f6 veszteségi komponensek becslésére.

Az eredmények hozzdjarulnak nagy hatdsfokd DC-DC energiaatalakitok tervezési és
elemzési médszereinek bévitéséhez, 6sszhangban a palyazatban megfogalmazott DC tédplaldsu
energiadtalakité rendszerekre vonatkozé kutatasi célkitlizésekkel.
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Szécsényi Nandor

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizdldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Mesterséges intelligencia alkalmazasanak vizsgalata
teljesitményelektronikai atalakitok szabalyozasaban

Az elmult években a mesterséges intelligencia alapu megoldasok sikeresen bizonyitottak, hogy
tobb komplex feladatban is képesek felilmulni az emberi teljesitményt. A gépi tanulds, mint a
mesterséges intelligencia egyik aga, a teljesitményelektronikai atalakitok és szabalyozott villamos
hajtasok teriletén is Uj lehetGségeket nyithat meg, valamint az utdbbi idGszakban kiemelt
hangsulyt kapott az egyik formaja: a megerGsitéses tanulds (Reinforcement Learning, RL).

A kutatas kezdetén O6sszehasonlitottam a Python és MATLAB altal nyujtott szolgaltatdsokat az
RL alapu szabalyozas terén. Az Osszehasonlitds sordn sikerilt egy jol alkalmazhatd
munkafolyamatot is kialakitanom, amely segitségével athidalhatdak a kornyezetek hianyossagai
és kombindlhatéak azok el6nyei: érdemes az agens tanitdsat a Python kornyezetben elvégezni,
ahol kifinomultabb a mesterséges intelligencia tdmogatds, majd atemelni a MATLAB kdrnyezetbe,
ahol részletesebb szimuldcio érhet6 el és igy jobban validalhaté a szabalyozas.

Ezzel parhuzamosan rendszereztem az RL dgens tervezése és implementdcidja soran fontos
szempontokat és dontéseket, melyek kordbban nem voltak vildgosan definidlva a
teljesitményelektronika tertiletén. A tervezés soran azonositottam a legfontosabb
hiperparamétereket is és javaslatot adtam azok értékeire, ugyanis ezek az dgens tanuldsa kozben
nem valtoznak, mégis nagy befolydssal vannak annak teljesitményére. A tervezési elveket késébb
kiegészitettem egy egyedi és Osszetett jutalomrendszerrel is, ami bevezeti a biztonsagos,
garantdlva az 4gens helyes m(ikodését és hatékonyabba téve a tanitdsat.

A kutatds mdsodik szakaszaban attértem egy hibrid szabalyozasi struktura implementaldsara.
Ebben az esetben az RL dgens egy hagyomanyos linedris szabalyozd kimenetét hivatott pozitivan
befolydsolni, ezzel javitva az Osszetett metrikait a szabdlyozasnak, amelyek enélkil nehezen
befolyasolhatdak lennének csak hagyomanyos irdnyitassal. Az igy kapott hibrid struktira emellett,
az RL agens kitlin6 adaptacios képességeinek koszonhetGen, képes a kornyezeti valtozasokra vald
dinamikus adaptacidra is, amely gyakran a hagyomdnyos strukturak egyik nagy hianyossaga.

A kutatas kovetkezd fazisdban a Pseudo ANC metddust kezdtem el megtervezni: a lesz(irt
kdvetkeztetések alapjan valasztottam a fentebb részletezett hibrid architekturdt, amely képes
lehet az elektromos hajtasokban keletkez6 zajok aktiv kioltdsdra a szabalyozas adaptiv
modositasan keresztlil. A zajcsokkentés kivitelezéséhez az alapotlet kiilonb6zé hanghullamok
injektaldsa a szabdlyozott jellemz&kbe, amelyeket az észlelt zajok alapjan tudunk megfeleléen
el6allitani. Mivel ez egy kisebb, de dinamikus mddositdst jelent a szabdlyozdsban, éppen megfeleld
a hibrid szabalyozd struktira szamadra, amely az RL dgens révén képes a megadott hulldmokat a
linedris szabalyozd altal szabdlyozott jelekre railleszteni az irdnyitas jelents romlasa nélkdl.



316

A Jévé TE VAQGY! KIVALOSAGI PROGRAMOK A MUEGYETEMEN — TUDOMANYOS KONFERENCIA
KDP-23 doktori képzés

Toth-Katona Tamas

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Automatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Elektromechanikus aktuatorok modell alapu szabalyozasa: Szintézis

A 21. szazad egyik dominans mérnoki terilete az elektrifikacid, amely kiléndsen a robotika
és a jarmuipar teriletén mutatkozik meg. A modern elektromechanikus rendszerek fejlesztése
soran komplex mérnoki kihivasokkal kell szembenézniink: a szigoru helytakarékossagi elvarasok
mellett biztositani kell az energiahatékony motorvezérlést, valamint a preciz mozgdsszabdlyozast
a fellép6 bels6 veszteségek és surlédasok ellenére is. A kovetelményeknek és a modern
megbizhatdsagi elvarasoknak megfelel6en ezen alkalmazasokban egyre inkdbb a mélyen
belltetett magnesekkel rendelkez8 szinkron motorok (IPMSM) terjednek el.

Ezen motorok iranyitdasa jellemz6en mezGorientalt szabdlyozassal torténik, azonban
pontos és géptipus specifikus szabdlyozdsuk tovabbra is komoly kihivast jelent. A szabdlyozasi
feladatot tovabb neheziti az applikaciokban jelen l1évé mechanikai elemekbdl eredé nehezen
modellezhetd jelenségek, mint példaul surlédasok és holtjatékok altal okozott nemlinearitasok.
Ezen nemlinearitdsokat gyakran szoftver oldalon aktiv zavarkompenzédlason alapuld
szabdlyozassal kompenzaljak, ezzel ndvelve a rendszer robosztussagat.

Jelen konferenciakdzlemény egy modern elektromechanikus aktuator kaszkad pozicié- és
nyomaték szabdlyozdsanak szintézisét mutatja be. A belsé dramszabdalyozéhoz kapcsoldddan a
cikk bemutatja a jelentGsebb veszteségi komponenseket, vizsgdlja a mezGgyengitési tartomanyt, a
valasztott aramreferencia-generalasi mddszer el6nyeit, valamint a dinamikus szakaszokban
fellépb szabalyozé telit6dési problémat. Mozgasszabalyozasi oldalrdl a kdzlemény kitér a szaraz
surlédasra és a viszkézus csillapitasra, bemutatja az adaptiv pozicidszabalyozasi algoritmust,
valamint a paraméterbecsl6 algoritmust és a Kdlman-sz(ir6 alapu terhelésbecslSt. Az elméleti
megfontoldsokat szimulacids eredményekkel tdmasztjuk ala.
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EKOP-25 alapképzés

Babai Andras

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Inerciaeloszlas hatasa - a frekvenciavaltozas meredekségére vett
hatasok vizsgalata szinkrongépek esetén

Az elmult évtizedekben az dramtermelés jelent6s valtozdsokon ment keresztil. A
hagyomanyos szinkron generatorokon alapulé termelést egyre inkdbb felvaltjdk a megujuld
energiaforrasok (RES), mint példdul a fotovoltaikus (PV) er6mdvek és a szélturbindk (WTG).
Bar ezek a technoldgidk egyértelm( kornyezeti el6nydkkel jarnak, integraldsuk jelent&s
kihivasokat jelent az atviteli rendszer mikodése szempontjabdl. Jellegliknél fogva
kiszamithatatlanok és inverter alapu energiaatalakitdsuk csdkkenti a rendszer stabilitasat és
megbizhatdsdgat. Ezek a problémdk még kritikusabba vdalnak nagy zavarok vagy
rendszerelvalasztadsok esetén, amelyek végsé soron széles korli aramkimaradasokhoz
vezethetnek. Ezen kihivasok kezelése érdekében elengedhetetleniil fontos megérteni a magas
RES-penetracidju  villamosenergia-rendszerek  viselkedését kilonb6z6  lGzemeltetési
forgatékonyvekben. Egy szélesebb kord kutatasi projekt részeként a hosszu tavu cél egy olyan
modell kidolgozasa, amely képes szimuldlni a kdzép-eurdpai szinkron terilet viselkedését
rendszerelvalasztasok esetén.

Ez a kutatds elGkészit6 munkaként szolgdl ehhez a célhoz és a két f6 megujuld
energiaforras-technoldgia, a fotovoltaikus erémlivek és a szélturbindk modellezési
megkozelitéseire dsszpontosit. Attekinti a legfontosabb megujulé energiaforras tipusokat,
megyvitatja azok modellezési lehet§ségeit és részletes leirdst ad a kivalasztott modellekrdl.

Ezeket a modelleket ezutdn egy egycsomdpontos tesztrendszerben valdsitjak meg,
amelynek célja a 2021. januar 8-i rendszerelvalasztasi esemény reprodukaldsa. A kilonb6z6
halézati konfiguraciok szimuldlt frekvenciavalaszat 6sszehasonlitjak a tényleges zavar mért
adataival. Az esettanulmanyok azt mutatjak, hogy a megujuld energiaforrdsok szerepe messze
tulmutat a haldzat destabilizdld tényez6jeként betoltott szerepén. Megfelel6 szabdlyozasi
stratégidk alkalmazasdval a meguljuld energiaforrasok jelent6sen hozzajarulhatnak a
frekvenciatamogatdshoz és a haldzat altalanos stabilitdsahoz.
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EKOP-25 mesterképzés

Diirgo Gergely

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Tarolo digitalis iker modellezése és vizsgalata kiberfizikai
villamosenergia-rendszeren

Az informaciéos és kommunikdacidés technoldgidk fejlédése és elterjedése az
energiaszektorm(ikodését is alapvetSen atalakitja. Az intelligens halézatok, a fejlett mérési és
fellgyeleti rendszerek, valamint a valds idejl adatkapcsolatok Uj lehetGségeket teremtenek az
Uzemeltetés, az optimalizdcié és a rugalmassag novelése terén. Ezzel parhuzamosan a
kiberbiztonsag szerepe is felértékel6dik, amely szdmos nemzetkdzi irdnyelv és szabvany,
példaul a NIS2, az NCCS, az IEC 62443 és az IEC 27019 megjelenéséhez vezetett a kritikus
infrastrukturdk védelme érdekében.

A novekvd rendszerkomplexitds ugyanakkor felveti annak a kérdését, hogy mindez
miként befolyasolja az energetikai kritikus infrastrukturdk sérilékenységét és az egyes
Uzemiranyitasi szintek kdlcsonhatdsat. A rendszer sériilékenységének feltardsahoz kiberfizikai
tesztkdrnyezetek (CPPS Testbeds) alkalmazasdra van szikség, amelyek kontrollalt, holisztikus
modellezést tesznek lehetévé tobbek kozott kommunikacids kitettségek, kiberbiztonsagi
események és szabdlyozadsi algoritmusok mikodésének elemzésére anélkil, hogy a
villamosenergia-rendszer lizembiztonsagat veszélyeztetnék.

A villamosenergia-rendszerek fenntarthatobba tételét 6szténzé Fit for 55, REPowerEU
rendszer rugalmassaganak novelését és a digitalizaciot helyezik el6térbe, ami az
akkumulatoros energiatarold rendszerek egyre szélesebb kor( alkalmazdsahoz vezet. Ahogy a
villamosenergia-rendszerek mikodésében egyre nagyobb hangsulyt kap az adatvezérelt
megkozelités, amely a valds idejli adatgyljtésre, a fejlett mérési infrastruktirdra és az
automatizalt szabdlyozasi megolddsokra tamaszkodik, a tdroldk belsé folyamatait leird
digitdlis ikrek is kulcsszerepet jatszanak a jovébeli izemeltetési stratégidk kialakitasaban.
Alapvet6é kérdés, hogy e két, ondlldan is mikoéds, ugyanakkor szorosan Osszefliggd
problémakér megoldasara javasolt szimulacids keretrendszer miként kapcsolhatd Gssze és
hogyan tehet6 képessé valds idejl adatcserére. Ez a megkozelités képes megteremteni a
rendszerszint(i hatasok egységes elemzésének, valamint kilonféle szimuldcidés és zavarasi
forgatékonyvek vizsgalatanak alapjat.

A kutatas egy ilyen integracié gyakorlati megvaldsitasat mutatja be egy kiberfizikai
villamosenergia-rendszer és egy energiatarolé digitdlis ikrének valds idejli szimulacidjan
keresztil. A villamos és kommunikdcids interfészek biztositjdk a két rendszer kozotti
adatcserét és kolcsOnhatast, lehetévé téve a szabdlyozasi, stabilitasi és sérilékenységi
folyamatok vizsgalatat.
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EKOP-25 mesterképzés

Gald Andras

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Rendszerstabilitas-vizsgalatok immittancia-alapi megkozelitéssel

A kutatds a villamosenergia-rendszerek dinamikus modellezésére és stabilitasvizsgalatara
fokuszal. Ahogy a hagyomdnyos forgogépek fokozatosan datadjdk helylket a megujuld
energiaforrasoknak, a villamosenergia-rendszerek dinamikaja egyre 0sszetettebbé és kevésbé
kiszamithatéva valik.

A kutatds célja a szinkron gépek analitikus modelljének levezetése, amely alapul szolgdl e
rendszerek dinamikus viselkedésének megértéséhez. A kutatds az immittanciaalapu
stabilitdsvizsgdlat moddszerét alkalmazva validalja szinkron gép dinamikus modelljét
frekvenciatartomanybeli impedanciamérések segitségével MATLAB Simulink kérnyezetben. A
vizsgalat kiterjed a szinkron gépek gerjesztésszabalyozdinak hatdsara is: bemutatasra kerilnek
a kilonboz6 szabdlyozdtipusok, analitikusan meghatarozott immittancia-karakterisztikaik,
valamint ezek méréssel tortén6é validdlasa. Ezen tulmenéen a kutatds érinti a
turbinaszabdlyozék és lengéscsillapitd (PSS) szabalyozok hatdsanak vizsgdlatat is, valamint
kiterjed egy szinkron gépes és konverteres termel6ket is tartalmazé teszthaldzatra is,
mérésalapu, szimulacids kornyezetben.

Az eredmények részletes képet adnak arrél, hogyan befolydsoljdk a kiilonb6z6 szabdlyozdk
a rendszer dinamikus viselkedését és stabilitdsat. Ez a megkozelités kulcsfontossagu
betekintést nyujt a rendszer stabilitdsdba a munkapont kdrnyezetében és segit azonositani
azokat a rezonanciapontokat, amelyek oszcillaciékhoz és potencialis instabilitashoz
vezethetnek.

A kutatds elméleti modellezést és gyakorlati validdlast 6tvozve jarul hozza a novekvé
szakirodalomhoz, amelynek célja a villamosenergia-rendszerek ellenalloképességének és
stabilitdsanak novelése az atalakulé termelési technoldgidk korszakaban.
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Juhasz Kristof Péter

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Szintetikus inercia villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatasainak
elemzése

A villamosenergia-rendszer atalakuldban van. A megujuld energiaforrasok térnyerésével
egyre tobb teljesitményelektronikdn keresztil csatlakozd termelSegység jelenik meg a
villamosenergia-rendszerben, amelyek korabban hasznalt szinkrongeneratorokkal eltéréen
nem rendelkeznek forgd tomeggel. Ez a rendszer inercidjanak csokkenéséhez, amely miatt a
villamosenergia-rendszer kiszolgaltatottabba valhat a kiilonb6z6 zavaroknak. Jelen kutatds
célja a szintetikus inercia alkalmazdsanak vizsgdlata és optimalizdldsa a rendszerstabilitas
javitasa érdekében. A kutatds soran egyrészt sor keril a jelenlegi és jovébeli rendszerek
inercialis viselkedésének modellezésére, masrészt egy olyan szabalyozasi stratégia
kidolgozdsdara, amely lehetévé teszi a szintetikus inercia dinamikus és hatékony alkalmazasat
eltérd halozati koriilmények kozott. A fejlesztett mddszerek hozzdjarulnak a fenntarthatd,
megbizhatd és megujuld alapu villamosenergia-haldzat kialakitdsahoz, valamint tdmogatjak a
hazai és eurdpai klimasemlegességi célkitlizések elérését.
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EKOP-25 fiatal oktatd, kutatd Il.

Taczi Istvan

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Stabilitas indikatorok térbeli és id6beli sajatossagai villamosenergia-
rendszerekben

A villamosenergia-rendszerek atalakuldsa, kilondsen a teljesitményelektronika-alapu
termel6k aranyanak novekedése, Uj kihivasok elé dllitja a rendszerstabilitds értékelését. A
hagyomanyos mutatok és modellezési megkozelitések korldtozottan ragadjdk meg az alacsony
inercidju rendszerek gyors és topoldgiafiiggé dinamikai folyamatait, ezért a kutatds a
stabilitasi indikatorok térbeli és id6beli sajatossagainak tobbszempontu vizsgalatara féokuszal.
A kozéppontban annak elemzése all, hogy a haldézati topoldgia, az lGzemi allapot, az
inerciamegoszlas és a modellrészletezettség miként befolydsolja a kiilonb6z6 stabilitasi
indikatorok értelmezhet6ségét és alkalmazhatdsagat.

A moédszertan a kiilonbo6z6 felbontdsu id6tartomanybeli szimulacidkra, valamint kozvetlen
stabilitdsvizsgalati eljarasokra épil. Az elemzés szcenaridalapu keretben zajlik, ahol a termeldi
mix, a topoldgiai szerkezet, a térbeli granularitas és a miikodési paraméterek szisztematikusan
valtoznak. A vizsgdlat nem Uj indikator bevezetésére koncentral, hanem a szakirodalomban
elérhetd frekvencia-, rotorszog-, fesziiltség- és kompozit mutatdk egységes értékelési
keretben torténd dsszevetésére. A frekvenciatartomanyhoz kapcsolddé jellemzdk, igy példaul
a ROCOF, a frekvenciaminimum, a beallasi id6 és az inerciakliszob mellett megjelennek a
rotorszog-eltéréshez, a tranziens stabilitdshoz.

A kutatds kiemelt eleme az inerciamegoszlas és a haldzati szerkezet kapcsolatdanak
feltarasa. Ennek részeként topoldgiai és inerciaviszonyok alapjan definidlt részrendszerek,
illetve gyengén kapcsolt ,szigetek” azonositdsa torténik. A feldolgozas statisztikai és
grafelméleti eszkozoket alkalmaz, tobbek kozott fékomponens-elemzést,
érzékenységvizsgalatot, klaszterezést, tovabbd olyan haldzati metrikdkat, mint a csomdponti
kozpontisag, a modularitas, a grafatmérd vagy a klaszterezési egyltthatd. A megkdzelités
tesztrendszereken és reprodukalhaté benchmark halézatokon értelmezi a topolégiai és fizikai
heterogenitas hatasat.

A munka eredménye egy olyan egységes, topoldgia- és id6flggs értékelési keret, amely
megbizhatdbban irja le a stabilitasi indikatorok érvényességi tartomanyat vegyes termelési
portfoliéju, alacsony inercidju villamosenergia-rendszerekben. Ez a keret kozvetlendl
tdmogatja az lizemelGkészitést, a kozel valds idejli dontéstamogatast és a megujuld
energiaforrasok biztonsagosabb rendszerintegracidjat.
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EKOP-25 alapképzés

Torok Regina

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Inerciaeloszlas hatasa - a frekvenciavaltozas meredekségére vett
hatasok vizsgdlata inverteres termeléegységek esetén

A villamosenergia-rendszerek atalakuldsa, kiléndsen a megujuldé alapu inverteres
termelés térnyerése 0j kihivasokat jelent a frekvenciaszabdlyozas szamara.

A frekvenciastabilitds alapveté kovetelménye, hogy a fogyasztds-termelés egyensulya
minden pillanatban fennalljon. Ha ez nem teljesiil, akkor a rendszer frekvencidja valtozni fog;
a frekvenciavdltozas kezdeti meredekségét pedig a rendszerben taldlhatd inercia hatdrozza
meg. Az inercia a forgd tomeggel rendelkez6 hagyomdnyos szinkrongépek esetén inherensen
jelen van, a teljesitményelektronikaval hdlézatra kapcsolédd egységek esetén azonban
gyakorlatilag nincs inercialis hozzdajarulas a frekvencia valtozdsahoz. Emiatt fontos latni, hogy
az Osszekapcsolt eurdpai szinkronrendszerben az inercia csokkenésével hogyan valtozik a
frekvenciagradiens, hiszen ez alapvet6en befolydsolja a rendszer stabilitasat.

Célom az inverteres termel6k frekvencidra gyakorolt hatasanak vizsgdlata volt, valamint a
szintetikus inercia alkalmazasanak értékelése. Ehhez egy egy-csomdpontos modellt vettem
alapul, amely a 2021. januar 8-i rendszerbomlds sordn rogzitett frekvenciavaltozas alapjan
validdlt. A modellt inverteres termeléssel egészitettem ki, a WECC Generic Solar Photovoltaic
System Dynamic Simulation Model-lelés sajat szintetikus inercia szabdalyozassal bévitettem.

Vizsgaltam, hogy az inverterek oldalan megvaldsitott virtualis inercia segitségével (adott
esetben a szinkrongépes fizikai inercianal agresszivebb valaszt kivaltva) hogyan lehet javitani
a rendszer stabilitasat.

A szimuldcidk eredményei alapjan megallapithaté, hogy a megfelel6en szabalyozott
inverteres termelés és a virtudlis inercia jelentdsen javithatja a frekvenciastabilitast,
csokkentve a kilengések nagysagat. Kutatdsom ravilagit a tovabbi fejlesztési lehetGségekre,
amelyek hozzdjarulhatnak a magas megljuld aranyd rendszerek biztonsagos
Uzemeltetéséhez.
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Torok Regina

Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Inerciaeloszlas hatasa - 6sszeurdpai ekvivalens halézatmodell

A kutatds sordn egy olyan ekvivalens halézatmodell keriilt kidolgozdsra, amely az 6ssz-
eurdpai szinkronjaré villamosenergia-rendszert orszdgonként egy csomodpont-egy gép
reprezentdciéval képes leirni.i A modell a részletes haldzati topoldgiat és
rendszerdsszekottetéseket ekvivalens paraméterekkel helyettesiti, ezaltal lehet6vé teszi a
nagyléptékl rendszerdinamikai folyamatok hatékony és gyors vizsgdlatat. Az alkalmazott
modszertan biztositja, hogy az inercidlis és frekvenciadinamikai jellemzék megfelel6
pontossaggal meg6rzGdjenek az egyszer(sitett modellben is.

A modell alkalmazasaval kiilonb6z6 rendszerbomldsi szituaciok keriltek elemzésre,
kiemelten a magyar villamosenergia-rendszer szempontjabdl. A vizsgdlatok sordn jelenlegi és
jovébeni inercia szcenariok, valamint a kilonb6z6 orszagok inercidjanak valtozasa is
figyelembevételre keriilt. Az elemzések lehetévé tették annak meghatarozasat, hogy egyes
rendszerdsszekottetések mentén bekdvetkez6 szétvaldsok esetén milyen frekvenciadinamikai
viselkedés varhato.

A modell segitségével azonosithaték olyan kritikus inercia-tartomanyok, ahol a
frekvenciamegtartd képesség romlik, illetve elégtelenné valhat. A vizsgdlatok célja annak
feltdrdsa, hogy a hazai rendszer inercidja milyen mértékben jarulhat hozzd a
frekvenciatranziens jelenségek kezeléséhez eltéré kiilsé feltételek mellett. A kutatds
hozzdjarul a rendszerbiztonsdg jobb megértéséhez és a jovSbeni lzemviteli dontések
megalapozdsahoz.
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