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El8szé

A Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME) egyik alapvetd
célkitlizése, hogy az intézmény nemzetkozileg is kiemelkedd tudoményos kom-
petencidi eredményes ipari fejlesztésekké alakuljanak, Uj termékeket, technold-
gidkat és szolgaltatasokat létrehozva. Ezért az Egyetem hatékony, ,tudomany- és
innovacidvezérelt” KFl tevékenység megvaldsitasara torekszik, szoros ipari egyitt-
mikoédésben, amelynek minéségét az elnyert kivalosdgi programok is tanusitjak.
A BME 2018-ban nyerte el a FelsSoktatasi Intézményi Kivalésagi Program (FIKP)
tdmogatasat (1400 milié Ft/év), illetve 2019-ben a Tématerdleti Kivalésagi Program
(TKP) tAmogatéasat (600 millié Ft/év). A programok az Innovacids és Technoldgiai
Minisztérium tdmogatéasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéacids Alapbdl
finanszirozva valésulnak meg.
Az FIKP programon belll az Egyetem négy nagy tématerileten folytatott kuta-
tésokat: (i) nanotechnoldgia és anyagtudomany, (ii) biotechnoldgia az egészség és
az ipar szolgélataban, (iii) mesterséges intelligencia az ipar és tarsadalom szolga-
lataban, (iv) viztudomany és katasztréfamegel8zés. A mesterséges intelligencia
kutatasa az okos technikak, illetve a j6vé mobilitdsa témateriletekre oszlott. Mig
a TKP program a hatékonysagnovelt - intelligens gyartastechnoldgidkra fékuszalt.
A fenti tdmogatédsokkal sikeresen valésitottuk meg az FIKP és TKP programok
célkitlizéseit, hiszen
* atématerileteken jelent8sen erdsddtek az egyetem KFI kompetenciai
(a kutatédsokban dsszesen 207,70 FTE-vel vettek részt fokozattal rendelkezd
munkatéarsak),

e akapcsoldédd tudomanyos eredményekrdl 6sszesen 416 darab IF-es nemzet-
kozi publikacié jelent meg,

* aprogram végrehajtasa erGsitette az ipari egylUttm(ikddéseket (a tématerdle-
tekhez kapcsolddé projektekben 6sszesen 5,210 millidrd Ft volumenben),

® akutatdsok a BME KFIl témaihoz kapcsolédo Gj doktori fokozatok megszer-
zésére inspiraltak (doktoranduszok dsszesen 186,44 FTE értékben vettek
részt a kutatdsokban, amely 39 PhD, valamint 1 MTA doktora fokozatszerzést
eredményezett),

® aprogramok segitségével 4 darab Lendllet projekt tovabbfinanszirozasat
sikertlt megoldani.

Természetesen a szdmok mdgott rejld igazi érték a tématerileti kompetencidk-
hoz kapcsolddé egyetemi folyamatok és multidiszciplinaris kutatasok katalizalasa,
illetve Uj - az ipari hasznositds szdmara fontos - tudomanyos eredmények elérése.

Jelen kiadvany ezen eredményekrél ad dsszefoglaldt, minden témateriletrdl
harom eredményt kiemelve.
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Nanotechnolégia
és anyagtudomdny

1.1. Adatok

TEMATERULETI VEZETO NEVE
Dr. Mihély Gyérgy, MTA rendes tagja, egyetemi tanar

FTE ADATOK

e 374 (fokozattal rendelkezd8)
e 15,1 (fiatal kutatok)

e 44,0 (PhD hallgaték)

e 4,3 (kilfsldi kutatok)

PUBLIKACIOK SZAMA

e 84 (impakt faktoros xpublikacio)
e 58(Q1 folydiratcikk)

e 25(D1 folydiratcikk)

EGYUTTMUKODESEK ERTEKE

Hazai Gzleti-jellegi
egylttmikddések értéke 40,0 MFt

Hazai tdmogatés-jellegl
egyuttmiikodések értéke 662,6 MFt

Nemzetkozi Gzleti-jellegi
egylttmikoddések értéke 16,1 MFt

Nemzetkdzi tdmogatés-jellegl
egyuttmiikddések értéke 115,4 MFt

FOKOZATSZERZESEK SZAMA A TEMATERULETEN
8

ATEMATERULET KUTATOCSOPORTJAI

e Nanoelektronika, memrisztorok, dnszervez8dé nanoszerkezetek
kutatécsoport vezetd: Halbritter Andras

e Alkalmazott anyagtudomany és fotonika
kutatécsoport vezetd: Koppa Pal

e Komplex magneses struktirék és nanoszerkezetek elmélete
kutatécsoport vezetd: Szunyogh Laszld

e Spintronika, multiferroikus anyagok
kutatécsoport vezetd: Bordacs Sandor

e  Funkcionélis nanoanyagok, bevonatok
kutatécsoport vezetd: Horvélgyi Zoltan

e Nanokémiai szenzorok
kutatécsoport vezetd: Gyurcsanyi Rébert

®  Funkcionélis fémek el8allitdsa, megmunkalasa, ipari alkalmazasa
kutatécsoport vezetd: Szabd Péter Janos

e Polimer alapu funkcionélis és szerkezeti anyagok
kutatécsoport vezetd: Barany Tamés



e Elektronikai, nanoelektronikai, nano és bioszenzorikai
anyagok technolégidi, alkalmazésai és vizsgélati mddszereik
kutatécsoport vezetd: Poppe Andrés

e FIKP tdmogatés keretében tovabbfutd Lendilet projektek

e Egzotikus Kvantumfazisok Kutatécsoport
kutatécsoport vezetd: Zarand Gergely

e  Statisztikus Térelméleti Kutatécsoport
kutatécsoport vezetd: Takacs Gabor

e Kémiai NanoérzékelSk
kutatécsoport vezetd: Gyurcséanyi Rébert

1.2. A témateriileti kutatdsok célja

A korszer( ipari alkalmazasokban mindig is meghatarozé volt az adott célra
legalkalmasabb anyagok felhasznéldsa, ami napjainkra mar kib8viilt az anyagokba
integralt intelligens funkcidk hasznositdsaval is. A modern informatikai eszk6zok-
ben a hagyomaényos félvezet6 megoldasokat kiszorité, korabban nem ismert elekt-
romos, magneses és optikai tulajdonsdggal rendelkezd anyagok, illetve a belslik
felépitett nanoszerkezetek jelennek meg. A tématerilet kutatdsai Uj eredményeket
igérnek az aldbbi eszk6zdk és alkalmazasok, valamint anyagok és technoldgiak
teruletén.

o Ujszer( adattarolasra és miveletvégzésre alkalmas nanoelektronikai eszkézok

¢ Nano(bio)kémiai szenzorok, nanofluidikai lab-on-a-chip eszkéz6k orvosi
diagnosztikai alkalmazasokhoz

e Elektromos autékhoz alkalmas Li-ion akkumuldtorok mikédési mechanizmusa-
nak javitdsa és 6regedési folyamatainak el8rejelzése

e Modern funkciondlis és szerkezeti anyagok, intelligens anyagszerkezetek

* Nanoszerkezetek és komplex magneses struktirék spintronikai alkalmazasa

¢ Nanofotonikai anyagok modellezése és alkalmazésa

A tématerilet kiemelt céljai k6zé tartozik a tehetséges fiatal kutatdk itthon tar-
tasa, az ipari igényeket kiszolgalé magasan kvalifikalt szakembergarda kutatéhelyi
képzése, és az egyetemi kutatasi infrastruktura fejlesztése.

1.3. A témateriilet kiemelt eredményei

1.3.1. MALARIA-DIAGNOSZTIKA NANOMERETU
HEMOZIN KRISTALYOK DETEKTALASAVAL

A malériafert8zés a Fold népességének kozelitdleg felét érintd, sulyos emberi
és anyag aldozatokat kdvetel§ egészségigyi probléma még napjainkban is.
A 2017-ben a regisztralt megbetegedések szama kozelitéleg 200 millid, a halélos
aldozatoké pedig 400 ezer volt [1]. A maléria globaélis visszaszoritasat, mely cél
a WHO egy kiemelt stratégiai teriilete, nagyban el8segitené egy olyan mddszer
kifejlesztése, amivel infrastrukturalisan fejletlen régidkban, gyorsan és érzékenyen
lehetne diagnosztizalni a betegséget, és esetlegesen azonositani a tinetmentes
hordozdkat.

1. WHO Report. World Malaria Report 2017.; 2017. doi:10.1071/EC12504
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véraramaban [3]. A altalunk kidolgozott mérési médszer lényege, hogy egy forgd
magneses gylribe helyezve a vizsgalandd mintat, a kristalyok anizotrop magnes-
séglk révén forgasra kényszerilnek, és dikroizmusuknak készénhet&en perio-
dikusan moduléljdk a probaként alkalmazott lézernyaldb polarizéacids éallapotat.

Ez a modulacios méréstechnika az, ami kiemelten érzékennyé teszi az egyébként
olcsé és egyszer( eljarast [4].

Az elmult idészakban (2019. méjus - 2020. méjus) az eszkdz malériakutatasban
és klinikai diagnosztikdban valé alkalmazhatésagat is vizsgaltuk in vivo régcsalé-
modelleken, laboratériumi sejkultirédkon és egy nagy volumeni terepi tesztben.
A New Orleans-i Tulane Egyetem kutatdival kdzdsen végzett kisérleteink feltartak,
hogy szinkronizalt és aszinkron vérstadiumot mutatd egérfert6zések kialakuldsa
mar 1-2 sejtciklus elteltével detektélhatd, illetve, hogy a gydgyszeres kezelés ha-
tékonységét akar a sztenderdként alkalmazott mikroszkdépos vizsgélatnal gyorsab-
ban is képes kimutatni forgémagneses mdédszerink [5]. Plasmodium falciparum
sejtkulturakon végzett kisérleteinkkel igazoltuk, hogy in vitro parazita-populaciok
névekedése akdr néhény éras felbontéassal, nagy pontossdggal kévethetd, ami
lehetdvé teszi malariallenes hatdéanyagok gyors tesztelését. Utdbbi ugyanis a leg-
elterjedtebben alkalmazott eljarasokkal akar 48-72 érat is igénybe vesz, szemben
modszerlnk 10-20 érés inkubalasi idejével [6].

A miszer diagnosztikai validaciéjanak egy fontos 1épését is a fent nevezett
idészakban zartuk le, mely soran kollégéink Papua Uj-Guinea Madang tartoma-
nydban n=952 maldriagyanus paciens vérmintajat vetették ald forgéméagneses vizs-
géltanak, mikroszképos és PCR analizisnek, illetve végeztek rajtuk antigén-alapu
gyorstesztet is. A kiterjedt klinikai vizsgélatok eredményei, melyek egy benyujtas

2. EganTJ.
Physico-chemical aspects of hemozoin structure and formation.
JInorg Biochem. 2002;91(1):19-26. doi:10.1016/50162-0134(02)00372-0

3. DayNPJ, Diep PT, Ly PT, et al. Clearance kinetics of parasites and pigment-containing leukocytes in severe
malaria. Blood. 1996;88(12):4694-4700.

4. Butykai A, Orban A, Kocsis V, et al.
Malaria pigment crystals as magnetic micro-rotors: Key for high-sensitivity diagnosis.
Scientific Reports 2013;3. doi:10.1038/srep01431

5.  Maria Pukancsik, Petra Molnér, Agnes Orban, Adém Butykai, Livia Marton, Istvan Kézsmarki, Beata G.
Vértessy, Mohd Kamil, Amanah Abraham and Ahmed S. I. Aly.
Highly Sensitive and Rapid Characterization of the Development of Synchronized Blood Stage Malaria
Parasites Via Magneto-Optical Hemozoin Quantification.
Biomolecules 9(10):579. (2019).

6.  Petra Molnar, Agnes Orban, Richard Izrael, Réka Babai, Livia Marton, Adam Butykai, Stephan Karl, Beata G.
Vértessy, Istvan Kézsmarki.
Rapid and quantitative antimalarial drug efficacy testing via the magneto-optical detection of hemozoin.
Scientific Reports (megjelenés alatt).
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alatt allo kéziratban olvashaték [7], azt mutatjak, hogy a forgdmagneses médszer
legaldbb olyan jé szenzitivitasra és specificitdsra képes mint a bevett terepi el-
jardsnak szamité gyorstesztek, illetve, hogy a hemozoinnal ardnyos magneto-opti-
kai jel jol korrelal a populacio malériaval valé atfertézéttségével, ami alkalmassa
teheti epidemioldgiai vizsgélatokban valé alkalmazésra. Ezen eredményeinknek
kdszénhet&en egy hazai, orvosi miszerfejlesztésben élen jard ipari partner be-
vonasaval a miszer kévetkezd, tovabbfejlesztett prototipusat tervezzik elkésziteni
a kovetkezd fél-egyéves id8szakban.

1.3.2. NANOKOMPOZITOK

A nanokompozitok témakorében végzett munkank 8 célja, hogy olyan tarsitott
rendszereket tervezziink, amelyekben a nano-méret téltéanyagnak egyedileg
funkcionalizélt tulajdonségai vannak. Az elvégzett munka két nagy teriletre
bonthatd, melyek kdzil az egyik a nano-méret( télt6anyagok tervezett feltlet-
modositasaval és kapcsolasaval foglalkozik annak érdekében, hogy minél inkabb
kialakithaté legyen az ideélis egyedi lemezeket tartalmazé exfolialt és interkalalt
szerkezet [8,9]. A munka soran olyan fellletkezelést alkalmaztunk, amely soran
a rétegeket Ugy tavolitottuk el, hogy matrix polimerlancait kapcsoltuk kémiailag
rétegszilikat toltéanyag fellletére in situ polimerizacidval. A polimerizaciét vizes
kézegben feloldott metil-metakrilattal végeztik [2-(akrioiloxi)etil]-trimetilammoni-
um klorid jelenlétében, ami a rétegszilikat fellletén taldlhatd Na+ ionokat lecserél,
igy megnoveli a rétegtavolsdgot, hogy a metil-metakrildt monomerek kénnyen
hozzéaférjenek a kapcsolddasi pontokhoz. A rétegszilikat fellleti boritottsaga és
reakcié korllményei egyarant befolyasoljak a végsd szerkezetet, és a rétegta-
volsdgot. Az eredményeink alapjan elmondhatd, hogy amennyiben elég hosszu
polimerlancot sikerilt hozzdkapcsolni a rétegszilikathoz, akkor az ilyen médon
feliletmédositott rétegszilikatnak igen kedvezd erdsité hatasa lesz PMMA matrix
esetén.

7. Leandra Arndt, Tamarah Koleala, Agnes Orban, Clemencia Ibam, Lincoln Timinao, Lina Lorry, Adam Butykai, Peter
Kaman, Andrea P Molnar, Stephan Krohns, ElIma Nate, Istvan Kucsera, Erika Orosz, Brioni R Moore, Leanne J
Robinson, Moses Laman, Istvan Kezsmarki, Steohan Karl
Magneto-optical diagnosis of symptomatic malaria in Papua New Guinea,
https://doi.org/10.1101/2020.05.14.20101543

8. NoraHegyesi, Néra Simon, Béla Pukanszky,
Silane modification of layered silicates and the mechanism of network formation from exfoliated layers
Applied Clay Science 171, 74-81 (2019)

9. Nora Hegyesi, Szabolcs Pongrécz, Richard T. Vad, Béla Pukéanszky,
Coupling of PMMA to the surface of a layered silicate by intercalative polymerization: processes,
structure and properties
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 601, 124979, (2020)
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A masik terlleten pedig a nano-méter( télt6anyagot olyan enzimes felilet-
mddositasnak vetettlik ald, amely a jo eloszlathatdsédg mellett a lebonthatdsagot is
el8segiti. Ennek kdvetkeztében olyan kompozitokat terveztiink, amelyek teljesen
lebomlanak, és biokompatibilis matrixpolimert tartalmaznak. Az egyik ilyen igére-
tes polimer matrix a poli-e-kaprolakton, melynek fejlesztésével mi is foglalkoztunk.
Olyan nanokompozitokat allitottunk el8, melyekben az enzimekkel médositott
nano-téltéanyaggal hangoltuk a lebomléasi idét, igy ezek a funkcionélis kompozitok
kivalo vazanyagok lehetnek célzott szovettenyésztéshez [10].

1.3.3. NEUROMORF TERMIKUS-ELEKTROMOS
INTEGRALT ARAMKOROK

A hagyomanyos elektronikus rendszerben a hé fejl6dés és a héterjedés parazita
mellékhatds. Mostanaig nem volt példa arra, hogy a hé termel8dés, hévezetés
és héatadas az informaécio feldolgozd eszkdz mikédési alapja legyen. A termikus
elektromos eszkoz kordbbi fejlesztések, szabadalmak targya volt, amelyekben
azonban a héhatast csak a hémérséklet-érzékeny elem gerjesztési lehetéségeként
vették figyelembe. Az Uj elgondolas és fejlesztés alapja az, hogy a h&terjedés az
informécid hordozdja is lehet a szokdsosan hasznélt elektromos mennyiségek mel-
lett. Az ilyen és ehhez hasonld, tébb fizikai mennyiségen alapulé informéacidatvitel
kiterjesztheti mind az analég, mind a digitélis rendszerek lehet8ségeit. A komplex
analég vagy digitélis termikus elektromos dramkér tartalmazhat hagyoméanyos
elektronikus kapukat (CMOS) és termikus elektromos kapukat is.

Az aldbbi dbra a hagyomanyos digitalis elektronikus logikat szemlélteti az
elektronikus informécid atvitellel (a) és a komplex digitalis termikus elektronikus
aramkort, termikus és elektromos jelatvitellel (b). A fekete és a piros vonalak,
illetve a nyilak jelzik az elektromos és a termikus jelek terjedését.

Vegylk észre, hogy az elektromos visszacsatoldsra a kombinacids halézatban
szlikség van a szekvenciélis logika felépitéséhez, mig a hé csatolas szekvenciélis
mikodést eredményezhet még elektromos visszacsatolds nélkil is. Ez azt jelenti,
hogy a memériahatés a termikus elektromos dramkoérdk alapvetd tulajdonsaga.

A termikus-elektromos daramkor a termikus gerjesztésre szigetel8-fém fazisat-
menetet mutaté VO2-alapl kapcsoldeszkdz és hétermeld elemek kombinacidja.
A termikus elektromos integralt &ramkér kifejlesztése elérte azt a stadiumot, ahol

10. Hegyesi, N., Hodosi, E., Polyék, P., Faludi, G., Balogh-Weiser, D., Pukanszky, B.:
Controlled degradation of poly-g-caprolatone for resorbable scaffolds,
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 186, 110678 (2020)
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lehetévé valt egy kordbbi [11], valamint egy Ujabb szabadalmi bejelentés meg-
fogalmazésa és a lehetséges alkalmazasok feltarasa.

Logikai kapukat valdsitottunk meg, bebizonyitottuk a mikédést a 100 mikro-
méter és kHz frekvenciatartomanyban, a kapcsolasi jelenséget a mikrométer és
az MHz frekvenciatartoméanyban, valamint a fém félvezetd dtmenet jelenségét
a nanométer mérettartomanyban. Ezen felul bemutattuk a termikus-elektromos
dramkordk multi modusi rezgési allapotait [12-13].

A termikus-elektromos dramkorok felépitésikbdl és mikoddésikbsl kovetkezden

neuromorf tulajdonsdgokat mutatnak: a termikus diffiziés hosszon belili elemek
kolcsdondsen gerjeszthetik egymast, a logikai kapu altal megvaldsitott figgvény
befolydsolhatd az érajel sebességével.

11.  https://patentimages.storage.googleapis.com/84/f4/ff/2e4d4f79e855ac/

WO2013160709A3.pdf, illetve https://www.sztnh.gov.hu/kiadv/szkv/201401b-pdf/
B_02_Szab_kozzetetel_2_1401.pdf

12. J. Mizsei, J. Lappalainen, |. Ulbert; “Thermal electronic logic circuit as neuromorphic element”, 2018 IEEE 18th
International Conference on Nanotechnology (IEEE-NANO) (doi: 10.1109/NANO.2018.8626264)

13. J. Lappalainen, J. Mizsei, M. Huotari; “Neuromorphic Thermal-Electric Circuits Based on Phase Change VO2 Thin-
Film Memristor Elements”, Journal of Applied Physics 125 (2019) 044501 (https://doi.org/10.1063/1.5037990)

1.3.3.1. ABRA
Jelterjedési utak
elektronikus rendszerben

1.3.3.2. ABRA
Jelterjedési utak termikus-
elektromos rendszerben
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FTE ADATOK
o Fokozatot szerzettek (fiatal kutatdk nélkul)
teljes munkaid&-réforditasa: 34,4
e PhD-képzésben /fokozatszerzési eljarasban
részt vevék teljes munkaidg-raforditasa: 44,1
* Fiatal kutatdk (PhD fokozat megszerzését kévetd
legfeljebb 7 év) teljes munkaidg-raforditasa: 17,0
e Kulfoldi kutatok teljes munkaidé-raforditésa: 2,2

PUBLIKACIOK SZAMA

e 82 (impakt faktoros publikécio)
e 37(Q1 folydiratcikk)

e 31(D1 folyéiratcikk)

EGYUTTMUKODESEK ERTEKE

Hazai Gzleti-jellegi
egyuttmkodések értéke 89,0 MFt

Hazai tdmogatas-jellegi
egyuttmikodések értéke 865 MFt

Nemzetkdzi Uzleti-jelleg
egylttm(ikbodések értéke 37 MFt

Nemzetkdzi tdmogatés-jellegl
egylttmikddések értéke 117 MFt

FOKOZATSZERZESEK SZAMA A TEMATERULETEN
"

A TEMATERULET KUTATOCSOPORTJAI

e ComBinelLab (Computational Biomedicine Laboratory)
kutatécsoport vezetd: Antal Péter

e Gabonatudomanyi és Elelmiszermindség
kutatécsoport vezetd: Tomoskozi Sandor

e Katalitikus Eljarasok Kutatécsoport
kutatécsoport vezetd: Mika Laszlo

e Neurokognitiv kutatécsoport
kutatécsoport vezetd: Kéri Szabolcs

* NIR Spektroszkdpiai csoport
kutatécsoport vezetd: Salgdé Andrés

* Biokatalizis és fehérjerogzités
kutatocsoport vezetd: Poppe Laszld

e Gépészeti mddszerek a biotechnolégidban
kutatocsoport vezetd: Paal Gydrgy



e Kornyezeti Mikrobioldgia és Biotechnoldgia Kutatécsoport
kutatécsoport vezetd: Molnar Monika

e Orvosi diagnosztikai és terapias médszerek
kutatécsoport vezetd: Benyd Balazs

e Géldozimetria és matematikai mddszerek a biotechnoldgidban
kutatécsoport vezetd: Szildgyi Brigitta

e  Extrakcids Kutatocsoport
kutatécsoport vezetd: Székely Edit

e PAT bio-gydgyszertechnolégia
kutatécsoport vezetd: Nagy Zsombor

® Szennyviztisztitasi technologidk
kutatécsoport vezetd: Patziger Miklds

e  BIOSTRUCT: molekularis kapcsoldk
kutatdcsoport vezetd: Vértessy Beata

® Bioenergetika, bioanalitika és sejthalal kutatécsoport
kutatécsoport vezetd: Szarka Andrés

e Lendilet
kutatécsoport vezetd: Kéllay Mihaly

2.2. A témateriileti kutatdsok célja

A tématerllet névadasanak megfelel&en innovacids tevékenységlinket két
vezérelv az egészségmegdrzés, -helyredllitds és a magyar ipar tdmogatésa koré
sz&ttuk.

A BME-n egy atfogd biotechnoldgiai koncepcié mentén 6sszehangoltuk a bio-
technolégiai K+F+| tevékenységet. Az atfogd koncepcid lehet8séget teremt arra,
hogy az egyetemen megvaldsitsunk egy olyan bioldgiai gydgyszereket el&allitd
kézponti egységet, amely a gydgyszereket el§allitd sejtvonalak tanulmanyozéasa-
t6l, ezek ndvekedési és fehérjetermelési kapacitdsanak optimalizaciéjatdl kezdve,
a termelt fehérjék kinyerésének, tisztitdsan keresztil, a termék formulézasaig
a teljes gyartasi folyamatot lefedje. A folyamat nyomon koévetését, szimulacidjat,
a mérési adatok elemzését és szabdlyozasat tdmogatja a BME hat kilénb6z8
karan tevékenykedd, kutatécsoportok ésszehangolt, egymas kiegészité munkaja.
A fejlesztésekben partneriink az E6tvds Lordnd kutatohéalozat tobb intézete, illetve
szamos iparvallalat.

2.3. A témateriilet kiemelt eredményei

2.3.1. OXIDATIV STRESSZ ES STRESSZ ES SEJTHALAL

A kétezres évek elején egy kémiai kdnyvtar, tumorsejteken tortént tesztelése
sordn Ras muténs tumorsejtekre szelektiv, kaszpaz figgetlen sejthalalt irtak le [1].
A folyamat tumorsejt specifikussdga nagy érdeklédést valtott ki. 2012-ben a fo-
lyamatot 6nallés sejthalalformaként, ferroptdzis néven azonositottak, induktorait

1. Dolma, S. etal.(2003) ‘Identification of genotype-selective antitumor agents using synthetic lethal chemical
screening in engineered human tumor cells’, Cancer Cell, 3(3), pp. 285-296.

2.3.1.1. ABRA

A farmakolégiai aszkorbat
ROS generalé funkcidja,
illetve azok szerepe

a sejthalal folyamataban
[5].
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kévetSen specifikus gatldszereit is leirtak [2]. Munkacsoportunk 2015-ben kezdett
ferroptézissal foglalkozni, miutéan feltlint, hogy rendkivil hasonlé sajatsagokkal
jellemezhetd sejthalalt valt ki, mint az acetaminofen tuladagolés. Az acetaminofen
(APAP) egy széleskorben alkalmazott, laz- és fajdalomcsillapité hatdsd molekula
(Rubophen, Neo-Citran, Paracetamol stb. hatdanyaga). A molekula egy csekély
hanyada citokrom P450 enzimeken oxidaléodva N-acetil-para-benzokinonimin
(NAPQI) keletkezését eredményezi. A NAPQI gyorsan reagal a majsejt glutation
tartalmaval és tiladagoléds esetén kimeritheti GSH tartalékat, amely nagyfoku
oxidativ stresszt, végsé esetben sejthalalt okoz. Az emlitett kdzos sajatsagok:

az extenziv GSH deplécid, csdkkent/gatolt GPX aktivitds, a kaszpaz figgetlen
sejthalalfolyamat valamint, hogy mindkét folyamat megel&zhets N-acetil cisztein
kezeléssel [3].

Ezt kdvetSen kimutattuk, hogy primer egér hepatocitédk esetében a ferrostatin-1
ferroptdzis inhibitor képes az APAP tiladagolés kivaltotta citotoxicitds mérséklé-
sére. Eredményeink alapjan a ferroptdzis gatlészer védéhatasa, nem a csokkent
APAP-NAPQI metabolizmusbdél és nem a megvaéltozott GSH-val térténé NAPQI
konjugaciobdl fakad. Az APAP kivaltotta sejthalal folyamatat gatolta a C- és
E-vitamin. A C-vitamin, valamint a C- és E-vitamin kombinéacidjanak véd&hatésa

2. Dixon, S. J. etal.(2012) ‘Ferroptosis: An iron-dependent form of nonapoptotic cell death’,
Cell. Elsevier Inc., 149(5), pp. 1060-1072. doi: 10.1016/j.cell.2012.03.042.

3. Szarka A Vizoldahaté antioxiddnsok déntéshelyzetben
Magyar Kémikai Folyéirat 124. évfolyam, 1-2. szam, 2018. DOI: 10.24100/MKF.2018.01.20
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meghaladta a kizarélag 6nmagéban adagolt E-vitaminét [4]. Eredményeink alapjan Az LSPR imaging mérési

a C- és E-vitamin adott ardnyd kombinacidja javasolhatd bizonyos méjat karositd elvillusztracisja egy
anyagok hatdsdnak tompitdsara. A témardl megjelentetett kézleményiink bekerilt ;:i;‘:\j;‘;?;;i:‘;}"“kai Ligl’:t source
a teriilet legjobban idézett kézleményeinek elsé 5%-ba. -l-(c?::::)s
Az APAP citotoxikus hatdsdhoz hasonléan a nagy dézisd C-vitamin tumor sejtek-
re gyakorolt toxikus hatésa is rokon vonasokat mutat a ferroptdzissal. A farmako- Transparent
I6giai (MM nagysagrendi koncentracidban alkalmazott) aszkorbat altal kivaltott micl;ofll:;dic t))ody
polymer,

tumorspecifikus citotoxikus hatés és a ferroptdzis olyan kozos jellemzékkel birnak,
mint a ROS és lipid peroxidok képz&dése, vasfliggdség, kaszpaz fliggetlenség,
vagy az autofagia folyamatdnak potenciélis szerepe (1. dbra) [5].

A hasonléséag ellenére vizsgélataink soran kizértuk, hogy a nagydézist aszkorbat
a HT-1080 fibroszarkéma sejtvonalban ferroptozist valt ki, mivel a ferrostatin-1,
illetve liproxstatin-1 specifikus

ferroptdzis gatloszerek nem rendelkeztek gatléhatéssal (1. dbra). S6t megal- Transparent Nanoparticle
lapitottuk, hogy az aszkorbat képes az RSL3 és erastin altal kivaltott ferroptézis substrate arrangement
gatlasara, amelynek fontos szerepe lehet a ferroptdzis induktorok, mint potenciélis (glass, polymer) cco
y . . . mer.
tumor ellenes kemoterapias szerek gyakorlati alkalmazésa soran [6]. camera
connected
to PC

2.3.2. ARANY-EPOXY NANOKOMPOZIT ALAPU,
PLAZMONIKUS DNS BIOERZEKELO FEJLESZTESE

A fellleti plazmon rezonancids (SPR - surface plasmon resonance) berendezések preciziés optika helyett a nanorészecskéket egyszerlibb gerjeszthetségik miatt
korunk egyik legmodernebb jeldlésmentes optikai elvii bioérzékelSjének szami- kénnyebben integralhatd transzmisszids elvi optikaval is lehet hasznalni (1. dbra)
tanak. Az fellleti plazmon rezonancia képalkotassal (SPRi - imaging) valés id8ben [7.8].

tudunk parhuzamosan nyomon kévetni akar tdbb 10.000 felileten végbemend A nemesfémekbdl 4ll6 nanorészecskék speciélis optikai tulajdonsédgokkal

molekularis bekotédési reakcidt, egy minddssze par cm? alapteriletd, vékony-

rétegbdl all6 szenzorelemen. Kutaté-fejlesztd munkank célja az SPR képalkotd elv

integréldsa hordozhatd, kézi diagnosztikai berendezésekbe. Ez nanorészecskék

alkalmazasaval valésulhat meg, mivel a vékonyrétegeknél hasznalt reflexids elv(i

rendelkeznek. A rajtuk lathaté fény megvildgitas hatésara kialakuld lokalizalt
feltleti plazmon rezonancia (LSPR) - amely a vezetési elektronok kollektiv osz-
cilldcidja a részecskéken - kdvetkeztében a nanorészecskék fényelnyelése és
szérasa nagysagrenddel nagyobb lehet a klasszikus anyagokénal. A kialakulé

2321, ABRA plazmon rezonancia dominéns hulldmhossza emellett nagyon érzékenyen fliigg
Az arany-epoxy a nanorészecskéket korilvevs kdzeg optikai tulajdongésaitdl (torésmutatdjatdl),
I:‘a“n'ztg':;l‘;‘;zgszm amit hatékonyan hasznalhatunk kémiai érzékel6k és bioérzékel8k fejlesztéséhez.
DNS bioérzékels 3D Az LSPR szenzor érzékenysége nagyban fugg az alkalmazott nanorészecskék
illusztracisja. [9] tipusatdl, alakjatdl, méretétdl és elrendezésiktdl is. Az LSPR képalkotd (imaging)
elv realizdlasénak f& kihivasa ezen paraméterek egyszerre kontrollalasa tobb cm?
fellleten, illetve a nanorészecskék elrendezésének optimalizélasa az érzékenyég
maximalizaldsara [9].

A brnoi CEITEC intézettel egylttmikddésben kidolgoztunk és optimalizaltunk
egy technoldgiat, arany-epoxy nanokompozit (Ugynevezett nanogomba, lasd
1. &bra) strukturak kialakitasara, amellyel a felsorolt nanorészecske paraméterek
egyszerre tarthatdak kézben. A technolégiai [épéssor meglehetésen komplex:
polirozott aluminium felllet anddos oxidalasaval majd az oxidréteg vissza-

marasaval el§éllithatd egy olyan template, amelyen nano mérettartoméanyba esd

godroékben lehet vékonyréteg levélasztassal és utdlagos hékezeléssel létrehozni

4. L&rincz T, Jemnitz K, Kardon T, Mandl J, Szarka A (2015) Ferroptosis is Involved in 7
Acetaminophen Induced Cell Death. Pathology Oncology Research 21:(4) pp. 1115-21.

Attila Bonyar ,Label-Free Nucleic Acid Biosensing Using Nanomaterials-Based Localized Surface

Plasmon Resonance Imaging: A Review” ACS Applied Nano Materials (under review)

5. Szarka A, Kapuy O, Lérincz T, Banhegyi G. Vitamin C and cell death. 8
Antioxid Redox Signal. 2020 Jun 26. doi: 10.1089/ars.2019.7897

Tomas Lednicky, Attila Bonyar ,Large Scale Fabrication of Ordered Gold Nanoparticle-Epoxy
Surface Nanocomposites and Their Application as Label-Free Plasmonic DNA Biosensors”
6. L8rincz T, Holczer M, Kapuy O, and Szarka A. The Interrelationship of Pharmacologic ACS Applied Materials & Interfaces 12, 4, 4804-4814

Ascorbate Induced Cell Death and Ferroptosis. Pathol Oncol Res 25: 669-679, 2019. 9. Tomas Lednicky ,Porous Alumina Assisted Fabrication of Nanostructured Layers for Optical Applications”

PhD doktori értekezés, Brno, 2020.
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Afelileti nanokompozit
eléallitasanak f6bb

Fabrication of Nanobowled Al Template Formation of AuNPs by SSD

1T 1
_Altemplate Au layer on technolégiai lépései
‘ oééposif/bf) Al template (illusztracié). [9]
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a nanorészecskéket, amelyek hexagonélis elrendezése (a részecskék tavolséga)
és mérete is kontrollalhaté. A nanorészecske elrendezést transzfer technoldgiaval
Ultetjik &t egy atlatszo epoxi hordozdra, majd plazmamarassal alakitjuk ki a gom-
béara emlékeztetd szerkezetet (2. dbra, Tomas Lednicky doktorandusz munkaja [9]).
A kifejlesztett plazmonikus nanokompozitot sikeresen teszteltik DNS alapt
bioérzékel8ként. A tesztekhez a Giardia lamblia nev( parazita 20 bazis hosszdséagu
specifikus DNS szekvencidjat hasznaltuk. A nanorészecskék fellletére Ultetett
receptor szalakkal a mintdban taldlhaté cél-DNS molekuldkat 5 nM-os detektalasi
kiszobbel tudtuk kimutatni [8]. Jelenleg a szenzorelem gyértastechnoldgiajanak
tovébbfejlesztése mellett a mérérendszer hordozhatd véltozatédnak prototipus
szint( kialakitasan is dolgozunk.

2.3.3. IMMOBILIZALT BIOKATALIZATOROK LETREHOZASA

A kutatasi téma féként rekombinéans egyedi enzimek, illetve egész sejtben
mikddé enzim-kaszkddok vizsgélatara irdnyult, megcélozva olyan stabil, immobi-
lizalt biokatalizatorok létrehozasat, melyek hatékonyan és a tovabbi fejlesztések
utan széleskdrben alkalmazhatdak gydgyszeriparban relevéns intermedierek
szintézisére. Kidolgoztunk egy Uj enzim immobilizaciés médszert egy rekom-
binans foszfataz rogzitésén keresztll, melyhez olyan szilika nanorészecskéket
allitottunk eld, melyek fém-kelat affinitédssal és kovalens két8helyekkel egyarant

2.3.3.1. ABRA

Kovalens és szelektiv

. . . affinitas linkerekkel ellatott
S: metil-a-D-glukopiranozid - B
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2.3.3.2. ABRA

Eleszté sejt immobilizalasa
szilika mikrorészecskékkel
segitett szol-gél térhaldba,
mely ki/be kapcsolhato

enzimaktivitast eredményez.

rendelkeznek (SNP), igy szelektiven
felismerik a hisztidin jeldlt célenzimet,
majd biszepoxi keresztkotd dgensekkel

Biotechnoldgia l‘p Anyagtudomany
Q" 4

az enzim a részecskékhez kapcsolédik

kovalens kotések révén. Az SNP alapu

éleszt6 sejt, mint szilika szilika-szol, mint katalizatorok hatékonyabbnak bizonyul—

multi-enzimes rendszer r?ikrorészecske kapszulazé matrix tak a kereskedelmi készftményeknél

(1. &bra), transzfoszforilalasi reakcidk-
ban, igy megoldhatéva valt foszforilalt
alkoholok preparativ méretl termelé-
E, se. [10] Egy rekombindns ammonia-lidz
P, A R _wms immobilizacidjat hasonléképp oldottuk

Immobilizalt éleszt6 sejt

meg kovalens kétShelyet és fém-kela-

'

cids kapcsolddasi pontokat biztositd
magneses nanorészecskékkel. Sikerilt
megmutatni, hogy a rekombinans enzim egy |épésben izolalhato és immobilizal-
haté kozvetlenll a fermentéacios kézegbdl, mely jelentds technoldgiai el8nydket
jelenthet. [11] Emellett karakterizaltuk a Pseudozyma antarctica élesztd térzsben
megtaldlhaté ammaénia-lidzt, amely Uj biokatalizatorként kiterjesztett lehet§séget
nyujtott kiilonféle nem-természetes aromdas aminosavak sztereoszelektiv biot-
ranszforméacidinak hatékony megvaldsitasara. [12]

Vad tipusu élesztd sejtekkel és rekombinans E. coli kompetens sejtekkel de-
monstraltuk, hogy szol-gél eljarassal és szilika mikrorészecskék alkalmazésaval
olyan hordozérendszer allithaté el8, mely képes az egész sejt immobilizaciojara.
A ketoreduktdz aktivitdssal rendelkezd élesztd, valamint transzaminaz aktivitast
kifejezd E.coli sejtek egyuttes, sszehangolt miikodtetésével megvaldsitottuk meg
kirdlis aminok és alkoholok el8allitdséat. [13] Els8ként allitottunk eld kilonbdzé
biotranszformacidkra igény szerint ,kapcsolhaté” sejtes biokatalizatorokat. [14]
Megaéllapitottuk, hogy a biotranszforméaciés mikédést a hozzdadott szubsztrat
és a reakcidkdrilmények hatarozzak meg az egymast kdvets reakcidkban is, ahol
az adott reakcié fuggetlen az el8z8 ciklusban végrehajtottdl, termékeik kilén
kinyerhet8k (2. dbra).

10. Nagy, F.; Tasnadi, G.; Balogh Weiser, D.; Bell, E.; Hall, M.; Faber, K.; Poppe, L. Smart nanoparticles for selective
immobilization of acid phosphatases, ChemCatChem 10(16), 3490-3499 (2018)

11. Santa-Bell, E.; Molnar, Z.; Varga, A.; Nagy, F.; Hornyanszky, G.; Paizs, C.; Balogh-Weiser, D.; Poppe, L.

“Fishing and hunting”- Selective immobilization of a recombinant phenylalanine ammonia-lyase from
fermentation media, Molecules 24(22), 4146 (2019)

12. Varga, A.; Csuka, P.; Sonesouphap, O.; Bandczi, G.; loana Tosa, M.; Katona, G.; Molnér, Z.; Bencze,L.C.;

Poppe, L.; Paizs, C. A novel phenylalanine ammonia-lyase from Pseudozyma antarctica for the stereoselective
biotransformations of unnatural amino acids, Catalysis Today, in press (2020)

13. Nagy-Gydr, L.; Abahazi, E.; Bédai, V.; Satorhelyi, P.; Erdélyi, B.; Balogh-Weiser, D.; Paizs, C.; Hornyéanszky, G.;
Poppe, L. Continuous-flow cascade reaction by co-immobilized whole-cells with w-transaminase and
ketoreductase activity, ChemBioChem 19(17), 1845-1848 (2018)

14. Nagy-Gydr, L.; Lacatus, M.; Balogh-Weiser, D.; Csuka, P.; Bédai, V.; Erdélyi, B.; Molnar, Z.; Hornyéanszky, G.;
Paizs, C.; Poppe, L. How to turn yeast cells into sustainable and switchable biocatalyst for reduction of ketones
or for acyloin condensation, ACS Sustainable Chemistry and Engineering 7(24), 19375-19383 (2019)
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3.2. A témateriileti kutatdsok célja

A BME-n foly6 mesterséges intelligencia kutatasok célja az ipari, szabalyozasi
folyamatok, valamint az informatikai szolgéaltatasok automatizéalasanak gyorsitasa,
az ipari digitalizacio teljes korilivé valasanak segitése. A kapcsolédo kutatasok
az Ml algoritmikus eszkdztaranak a bévitésétdl (az Ml teljesit6képességének javi-
tasa, Uj algoritmusokkal és architekturakkal), a konkrét alkalmazésokig terjednek.
A kitlizott célok és fejlesztések az ipari hasznosulds szdmara Uj termékekben és
technolégidkban jelennek meg.

A f8bb célkitlizések kdzott szerepel az Ml adatbiztonsagi kérdéseinek, a szamita-
si kapacitas és a robusztussag, valamint a kiilénb6z6 kommunikécids technoldgidk
a (V2X és az 5G Ml-beli) technolégidk vizsgélata.

A felsorolt tertileteken Ml alapu kutatasi és fejlesztési feladatok a kdvetkezd
eredményekben materializalédhatnak:

* Anomélia detekcids algoritmus a kommunikécids rendszerekben,

e Erzékeny/bizalmas adatok identifikalasa adatvédelmi célokra

e Modellinverzié és tagsagi tdmadasok elleni védekezés

e Autondm robotok intelligens és gépi latas alapu irdnyitasa

e Okos telepllésiranyitas

e Mil-vel tdmogatott loT és WSN alapl adatgy(jtés ipari alkalmazéasokra.

3.3. A témateriilet kiemelt eredményei

3.3.1. VEZETOK AZONOSITASA AUTOK BELSO HALOZATI LOGJABOL

A személyautok altal generélt adatok példatlanul névekednek, illetve a gép-
kocsik fokozatosan részévé valnak a targyak internete (loT) 6koszisztémajanak.
Ezért egyre inkdbb fokuszba kerill a jarm( halézati adatainak adatbanyészata,
amelyek tartalmazzak az alkalmazott érzékelSk sokasaganak méréseit. Ezeket
az adatokat varhatéan harmadik felek is felhasznéalhatjak a jarmivezetSk profilo-
zdsara személyre szabott, hozzdadott értéket képviseld szolgéltatdsok nyujtasa
céljabdl (pl. célzott hirdetések nyujtasa). Ennek nyoman kidolgoztunk egy olyan

3.3.1.1. ABRA

Fizikai jelek kibontasa CAN
tzenetekbdl. Minden jel

Timestamp CAN-ID | Req | Len | Data

1481492683 .285052 | 0x0208 000 | Ox8 | 0x00 0x00 0x32 0x00 0x0e 0x32 Oxfe 0x3c
1481492674 .736055 | 0x02c4d 000 | OxB | 0x82 Oxc8 0x00 0xO0f 0x03 0x00 0x92 0x3c
1481492674 .736055 | 0x02c4 000 | Ox8 | 0x82 0Oxc9 0x00 Ox0f 0x00 0x00 0x92 Ox4c
1481492674 .736055 | 0x02c4 000 | 0x8 | 0x82 Oxcc 0x00 0xOf 0x08 0x00 0x92 Oxba
1497323915.123844 | 0x018e 000 | 0x8 | 0x03 0x03 0x00 0x00 0x00 0x00 0x07 0x3f
1497323915.112910 | 0x00£f1 000 | Ox6 | 0x28 0x00 0x00 0x40 0x00 0x00

1481492674 .736055 | 0x02c4 000 | 0xB | 0x82 Oxd2 0x00 0xOf 0x0c 0x00 0x92 0xbd
1481492674 .736055 | 0x02c4 000 | OxB | 0x82 Oxal 0x00 O0xOf Oxal O0x00 0x92 Ox4d

egy idésornak felel meg,
ahol az idésor értékei az
azonos tipust egymas uta-
ni CAN lzenetek azonos
részeibdl (byte pozicio)
keriilnek kiolvasasra.
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3.3.1.2. ABRA

A javasolt médszer f6bb
lépési: (1) jelek kibontésa

a halézati logbdl; (2) minden
jelre kiilon klasszifikacios
modell épitése; (3) aleg-
jobb modell kivélasztasa és
nem-linearis kombinacisja
avégsé predikeid céljabol
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mesterséges intelligenciat [1], amely nagyfokd pontossaggal képes megjodsolni
a jarm(ivezetd identitasat a személyautd CAN buszardl leolvasott adatokbdl.

Ehhez feligyelt médon egy neurélis halét épitlink, amely egyszerre figyelembe
veszi az sszes lehetséges jelet, pontosabban az azokbdl épitett idésorokat a CAN
buszon. Ezek kézll sok jel nem értelmezhetd adatot tartalmaz, vagy prediktiv
erejik gyenge. A halé elsd 1épésben kiszlri azokat a jeleket, amelyek prediktiv
ereje varhatéan magas, majd csak ezeknek a jeleknek egy figgvényét keresi amely
kimenete a vezetd identitdsa. A mddszer altalanosithatd nagy szamu idésorok
egylttes klasszifikacidjara.

A megoldasunkat egy 33 soférbdl 8ll6 adathalmazon értékeltik ki, és meg-
mutattuk, hogy 2 percnél révidebb vezetésbdl mar lehetséges egy vezetd meg-
kilonboztetése az bsszes tobbitdl dtlagosan 75-85%-0s pontossaggal, egyes
vezetSk pedig akéar 95-100%-o0s pontossaggal felismerhetdk.

Az altalunk javasolt médszer potencialis felhasznalhatéséga sokféle. Egyrészt
a vezet$ azonositasa lehetséges olyan esetekben, amikor az autét tébb kilonb6z8
személy vezetheti (flotta, csaladi autd, tehergépkocsik, buszok, stb.) példaul
kriminalisztikai célokra (valéban az vezette a jaArmivet akinek kellett volna, baleset
okozdjanak felderitése, stb.). Masrészt személyre szabhatdk kilénb6z8 szolgalta-
tésok a segitségével (pl. vezetési élmény javitdsa az autd bedllitasainak perszonali-
zécidjaval, vagy személyre szabott hirdetések megjelenitése). ElGrejelzések szerint
az autok altal generdlt adatok piaca éveken belil tdbbszordse lehet az autdk
értékesitésének piacanal.

Végil de nem utolsésorban a munkak rémutat ezen adatok személyes jellegére
és mintilyen a GDPR hatélya ald tartozik. Mas szavakkal az adatkezel8 (aki nem
feltétlen azonos a jarm( gyartojaval) koteles a vezetSk aktiv hozzajaruldsat kérni
az adatok feldolgozasahoz illetve egy harmadik féllel t6rténd megosztasdhoz.

1. M.Remeli, Sz. Lestyan, G. Acs, G. Biczok, Automatic Driver Identification from In-Vehicle Network Log
|IEEE Intelligent Transportation Systems Conference (ITSC), 2019



3.3.2. FAULTASSIST - GYARTOSORI HIBAKERESES
ES ESZKALALAS DIGITALIZALASA

A gyértéberendezések hibas mikédése a termelésben selejtes termékekhez,
vagy a gyartas ledllasdhoz vezethetnek. A hibak gyors elharitdsa és késébbi
megel8zése a mindség és a hatékonysdg szempontjabdl egyarant fontos.
Ugyanakkor a gyartast egyre dsszetettebb berendezések szolgaljak ki, igy a hibak
elharitdsdhoz megfelel§ tapasztalat és dsszetett technoldgiai ismeretek sziksége-
sek. Szintén elvaras a hibdk azonositésa és elhéaritdsa sordn végzett diagnosztikai
adatok visszakereshet8sége és a miiveletek nyomon kdvethet8sége, tovabba
a helyben kozvetlenil nem azonosithaté vagy nem elharithaté hibak tovabbitasa
(eszkaléldsa) a szervezet kompetens szakemberei szdmaéra. A hibaazonositas és
elhéritas soran keletkez$ adatok a hibaterjedés modellezését tdmogatd, mester-
séges intelligencia alapl rendszerek tanitasa és a gyartasi folyamatok analizise és
feltlvizsgélata soran is felhasznalhatok.

Vékony kliens alkalmazas /‘ ‘
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Kidolgoztunk egy FaultAssist elnevezés( keretrendszert, amelyben hasznal-
hatok mesterséges intelligencia médszerekkel tanithatd hibamodellezd eszkdzok
(tipikusan hibafak, Ishikawa-diagramok, Bayes-halok) tovabba rendelkezésre 4l
egy technoldgia kbzeli, mobil eszkdzékon futtathatd kliens alkalmazés is, amely
kozvetlen segitséget nyujt a technologiat mikodtets szakemberek szamara. Kilén
felileten férhetSk hozza a hibakeresés és elharitds soran kapott diagnosztikai
adatok és miveletek, valamint ezek kildnboz8 statisztikai.

Amennyiben a gyartast feligyeld szakember vagy a mindségellendrzé eljaras se-
lejtet vagy mas hibat észlel egy gyartasi fazisban kivalaszthatja az annak megfelel&
berendezést és hibajelenséget egy mobil eszk6zdn futé alkalmazasban. Ishikawa
(vagy halszélka) diagram alapu hibamodellt feltételezve a szakember a hibaje-
lenség okat felderitd és a valaszoktdl figgd diagnosztikai utat bejars digitalizalt
kérdés- és utasitassort kdvet, amelynek segitségével azonosithato és hiba oka és
elharitdsdnak modja. Az utasitdsok végrehajtasat multimédia tartalom (animacid,
vided, stb.) segitheti.

A hibakeresés soran adott valaszok, leolvasott paraméterek és mveletek egy
felhSalapu adatbézisban rogzitésre keriilnek. Az adatok feldolgozasat és a hiba-
modellek karbantartéasat, illetve Gj hibamodellek létrehozasat kilon szakértdi
alkalmazas segiti. Az adott berendezés vagy gyartdsor feligyeletét ellatd mér-
nokség akar azonnal értesitést kap a hibakezelés eredményérdl, igy az gyorsan
eszkaldlhatd, kilondsen, ha a hiba elharitdsa sikertelen volt.

3.3.2.1. ABRA

A FaultAssist rendszer
mikoédésének
szemléltetése

3.3.2.2. ABRA

A prototipus alkalmazas
feltletének néhany
allapota: eszkoz
kivalasztasa.

3.3.2.3. ABRA

A prototipus alkalmazas
feltletének néhany
allapota: egy adott
berendezéshez tartozé
meghibéasodasi statisztika.
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A jelenleg Ishikawa-diagramokkal kédolt hibamodellekkel mikoédd FaultAssist
eszkdz prototipusanak létrehozésat ipari partnerekkel torténd konzultécié ihlette,
igy fejlesztése sordn is fontos szempont maradt az ipari hasznosithatéséag.



a) Mutual information graph b) Maximum information tree ¢) Fitting marginals and pair-copulas
'(XZYXA)

e) Assigning anomaly scores to edges  d) Reconstructing bivariate joint distributions

3.3.3. KOPULA ALAPU ANOMALIADETEKTALO
ELJARASOK KIDOLGOZASA

Uj, valdszinliségi médszereken alapt anomaliadetektald algoritmust vezettiink
be ipari partneriinkkel, a NOKIA-Bell Labssal valé egyittmiikédésben. A kopula
alapu eljarasunk nagy mennyiségi és nagy dimenzids adatok kezelésére is al-
kalmas, illetve j6l tudja kezelni a hidnyos adatokat is. Tobb szenzorbdl szarmazé
mérés alapjan képes meghatarozni, hogy mely halézati allapotok az anomalias ese-
tek, tovabbé az anomalia stlyossdganak mértékét is szamszer(siti, és egy vizudlis
eszkdzt ad a rendszert figyel§ szakemberek kezébe, hogy még idében korrekciot
tudjanak végrehajtani, megel&zve azt, hogy a hélézat stilyos anomiliés éllapotba
kertljon.

Az altalunk bevezetett eljdrés a magas dimenzids valdszinlségi eloszlast, amit
a szenzorok méréseihez rendelhetiink, kétdimenziés peremeloszlasokra bontja
ugy, hogy az egyittes eloszlasban 1évé informaciok megtartasara optimalizal.

A kétdimenzids eloszldsok modellezésére kopulafiggvényeket alkalmaztunk,
ezzel lehet8vé tettlik az dsszeflggésrendszer és a peremeloszlasok kiiléon model-
lezését. Ezaltal nagyon rugalmasan tudtunk alkalmazkodni a szenzorok méréseinek
a sokféleségéhez, illetve a kilonféle tipusu és irdnyu kapcsolatokat is egyidejlileg
bele tudtuk épiteni az egylttes sokdimenzids eloszlasba. A téobbdimenzids
mérések eloszlasdhoz rendelt egylttes valészinliségi eloszlds modellezése utan,
definidlnunk kellett egy anomaliat szdmszerdsitd mutatdt, amit minden kivalasztott
parhoz hozzérendeltik.

Az eredmények reprezentacidjat egy szinkddolt graffal oldottuk meg, amely
kénnyen értelmezhetd médon jelzi azt, hogy hol mikddik megszokottan a rend-
szer, és hol vannak azok a helyek, ahol elkezdhetnek anomalias allapotok kialakul-
ni, illetve azokat is, ahol mar anomalias allapotok jelentkeztek.

A fejlesztett anomaliadetektalo eljarasunk mind tudomanyos szempontbdl, mint
az ipari alkalmazhatésaga révén nagy érdeklédést és megbecsilést valtott ki.

3.3.3.1.ABRA

A Nokia mérndkei szinte rogtén megkezdték az eljards termékbe vald beépitését
miutan az eljdrdsunk éltal azonositott anomalidk jé hasznéalhatésagat egy nagy
nyugat-eurépai mobilszolgéltatd is hamar visszaigazolta. A mdédszer legfontosabb
elemeit tudoméanyos kézlemény formajaban is publikaltuk a téma egyik legjelen-
t8sebb folydirataban [2]. Az innovécié megkapta a BME legjelent8sebb 2019-es
innovéacidjaért jaré dijat a Pro Progressio Alapitvanytdél.

2. Horvath, G, Kovécs, E., Molontay, R., & Novaczki, S. (2020). Copula-based
anomaly scoring and localization for large-scale, high-dimensional continuous data.
ACM Transactions on Intelligent Systems and Technology (TIST), 11(3), 1-26
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ATEMATERULET KUTATOCSOPORTJAI

e Autdipari megbizhatdséag és biztonséag
kutatécsoport vezets: Torok Arpad

e  Autonomous driving
kutatécsoport vezetd: Rovid Andrés

e Intelligens (Al alapu) dontések
kutatécsoport vezetd: Aradi Szilard

e Kooperativ szituacié értékelés Al médszerekkel
kutatécsoport vezetd: Bécsi Tamas

e E-mobility
kutatécsoport vezetd: Csiszar Csaba

e Forgalommodellezés Al mddszerekkel
kutatécsoport vezetd: Tettamanti Tamas

e Jarmliranyitas Al alapokon
kutatécsoport vezetd: Németh Balézs

e Autondm és ember vezette jarmivek egylttes irdnyitésa
kutatécsoport vezetd: Gincsainé Dr. Szadeczky-Kardoss Emese

e Jarmikommunikaciés technolégidk
kutatécsoport vezetd: Goédor Gydz4

e Nagyfelbontasu térképészet
kutatécsoport vezetd: Barsi Arpad

* Mechatronika, érzékel8k és ember-gép interakcidk
kutatécsoport vezetd: Korondi Péter

e Tarsadalmi kihivasok
kutatécsoport vezetd: Janky Béla

e Matematikai optimalizélas
kutatécsoport vezetd: Illés Tibor



4.3.1.2. ABRA

4.2. A té leti k isok célj
2. temateruletl Kutatasok ce ja Automatizélt el6zési iy j P 5 L
folyamat illusztracio ELOZESI MANOVER A KIDOLGOZOTT, MINOSEGI JELLEMZOKET GARANTALO IRANYITASSAL

A projekt feladata a mesterséges intelligencidval és autondm jarmiivekkel fog-
lalkozo egyetemi kutatd kézosség 6sszefogdsa azzal a céllal, hogy a tudéstransz-
feren keresztlil megvaldsuljon a relevans kutatasi eredmények integralasa.
Tevékenysége a mobilitassal 6sszefliggésben megfogalmazott elméleti és alkal-
mazasorientalt kutatdsokra, utanpdtlasképzésre és oktatasra, valamint projektek
elSkészitésére iranyult.

A jarmiplatformokhoz és iranyitasi rendszerekhez kapcsolddé kutatasok
alapvet8en a szituacié és cél alapld dontések tdmogatésara irdnyultak, melyekben
a klasszikus irdnyitaselméletre és a mesterséges intelligenciadra épulé modszereket
kombinaltadk. A kornyezetérzékelés és szituacid értékelés tobb redundans infor-
macidt biztositd érzékeld szimultan alkalmazasaval és szenzorfuzidos médszerekkel
volt eredményes. Az alap és alkalmazésorientélt kutatdsokat egy magasan automa-
tizélt prototipus jarmd mikddtetésén alapuld kisérletek és tesztelések egészitették
ki. Fenti kutatasok mellett az autondm jarmivek k6zdsségi gazdasag kdrnyezeti
és tarsadalmi hatdsainak vizsgélatéra is sor kerilt. A kutatécsoportok eredményei
folyédiratcikkekben, konferencia el8adasokban és riportokban, tovédbba egy valds
jarm{ megvaldsitott autondm funkcidiban targyiasultak.

4.3. A témateriilet kiemelt eredményei

4.3.1. IRANYITAS| MODSZEREK KIDOLGOZASA KLASSZIKUS
ES Al ALAPU MEGOLDASOK OTVOZESEVEL

Az dnvezetésre vald torekvés sordn az automatizalt jarmdiranyitasi rendszerek
koncepcidjdban egyre nagyobb hangsulyt kapnak a mesterséges intelligenciara
(Al) ktilondsen is a gépi tanulasra épllé megoldasok (pl. gépi latas, automatizalt
doéntéshozés). Az Al alapu megoldéasok elénye, hogy az irdnyitasi rendszerbe

4.3.1.1. ABRA
Kidolgozott iranyitas-
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bonyolult strukturaval rendelkezd, tébb jarmiranyitasi funkciot megvaldsitd dgen-
sek épithet8k be. Az Al alapu irdnyitdsokhoz kapcsoléddan azonban (j, nyitott
kérdések is felvetédnek, ezek kdzil az FIKP-hoz kapcsolddé kutatés keretében

a stabilitdsra és a mindségi jellemz&kre (performancidkra) vonatkozé garanciat
nyujtd tervezés kérdése kerilt vizsgélat ala.

A kutatds eredménye egy robusztus és garancidkat nydjté irdnyitadsi modszertan
kidolgozésa és alkalmazasa autondm jarmdiranyitasi feladatok megoldasara.

Az Al alapu dgensek (pl. neurélis halok) és a klasszikus irdnyitési alapu szabalyo-
zésok egylttese az irdnyitérendszer két szintjén jelent, Ggymint az irdnyitési kor
belsejében, illetve a referenciajelek képzésében lett figyelembe véve. Az irdnyitési
kor stabilitasat és performanciait mindkét esetben robusztus és nemlinearis
(Linedris Valtozé-Paraméter(i LPV) iranyitasi technikékkal biztositottuk, mikdzben

a neurélis halon alapulé irdnyitas el8nyds tulajdonségai a rendszer egészére nézve
érvényesiltek. Megéllapitottuk, hogy a rendszer performanciaira nézve el&irt ké-
vetelmények robusztus irdnyitasi struktiraban, optimalizalason alapulé feliigyel&
réteggel (supervisor) biztosithaték (1. abra).

A jarmdiranyitds komplex struktdrajanak robusztus és nemlineédris médszerekkel
tervezett rétegei kapcsan Al alapi megoldéasok keriltek alkalmazésra az irdnyitas-
tervezés alapjat képezd modell paraméter hangolasi feladataiban. Egyrészt kidol-
gozasra kerilt egy nagyméretl adathalmazokra épulé LPV modellezési eljaras,
aminek segitségével a tervezett irdnyitassal elérhetd performanciédk szintje ndvel-
het8. Méasrészt kidolgozasra kerllt egy szenzorfuzidra épulé kerék-talaj kapcsolati
paramétereket becsld algoritmus, aminek segitségével a jarmdi lokalizécids
feladata hatékonyan oldhaté meg GPS informacidk nélkdl.

A kidolgozott médszerek automatizalt jarm(iranyitasi feladatokban keriltek be-
mutatésra, szimulacids kdrnyezetben. Ezek kozul kiemelkedik a komplex robusztus
LPV és Al alapu, garancidkat nyGjté el8zési és hosszirdnyu irdnyitési (cruise control)
stratégia, ami tébb jarmives kérnyezetben kerilt elemzésre, figyelembe véve
a nem automatizalt jarmivek mozgésanak becslését (2. dbra). Tovabb3, tesztjarmai-
ves méréseken keresztlil demonstréalasra kerilt a jdrm kerékparamétereit becslé
algoritmus hatékonysaga. Az eredményként kidolgozott garanciélis irdnyitasterve-
zési mddszertan egy jovSbeli kihivasa az implementéacids kérilmények figyelembe
vétele a tervezési eljarasban, ugymint a valtozé idSkésések, a szamitasi teljesitmé-
nyek korlatozottsaga, illetve az Al 4gensek és a klasszikus irdnyitdsok szinkronizacios
kérdései.



4.3.2. KEVERT VALOSAGOT ES ,KOSZIMULACIOT” ALKALMAZO
KERETRENDSZER FEJLESZTESE AUTONOM JARMUIPARI TESZTEKHEZ

Az autondm jarmUvek fejlesztése soran a tesztelési lehet8ségek meglehetdsen
limitaltak, nehezen és koltségesen kivitelezhetdk. Erre a problémara adhat
megoldéast az Ugynevezett kevert valdsagot (,mixed reality”) és tdbb szimulacids
szoftver egylttesét (,koszimulacié”) megvaldsitd rendszerek alkalmazésa. Ezek
a technologidk lehetdséget biztositanak arra, hogy olyan kérnyezetet alkossunk,
melyben valds autondm autdk tesztelhetSk virtudlis forgalomban. A K+F tevékeny-
séglnk fékuszat ennek megfeleléen a kevert valdsagot és ,koszimulaciét” alkal-
mazd keretrendszer kialakitasara helyeztik, melyben egy valds tesztjdrmi és tobb
valds objektum is egyszerre kezelhet8, mikézben mindezek kéré a virtudlis vald-
sagban realisztikus forgalom kerul generélasra 3D megjelenitésben tobb szoftver
parhuzamos alkalmazasan keresztil. Az altalunk fejlesztett megoldas a SUMO
mikroszkopikus forgalomszimulatorra, valamint a Unity 3D jatékmotorra épul.

A kommunikécids interfész a tesztjarm( és a tesztkdrnyezet kdzott Pythonban lett
implementélva.

A SUMO segitségével tetsz8legesen el&éllithato realisztikusan paraméterezett
virtudlis jadrmiforgalom, ami segiti a tesztjarm( forgalomban valo tesztelését.

A Unity segitségével pedig szabadon alkothatjuk meg a virtudlis tesztelési kornye-
zet vizualizacidjat.

Mindezek mellett a rendszer lehet8séget biztosit egy valds tesztjdrm valds
idGben és valds tesztkdrnyezetben térténd szimulacidba csatlakoztatasara, melyet
igy Vehicle-in-the-Loop (ViL) szimulacidnak hivunk. A virtuélis kérnyezetben ezen
valds tesztjarmi kldnja, azaz digitélis ikerparja kertl definidlasra. A megalkotott
rendszer lehet8séget biztosit Scenario-in-the-Loop (Scil) tesztek elvégzésére is,
amely annyiban tébb a ViL megoldéashoz képest, hogy maga a tesztelési szcenarid
is tetsz8legesen paraméterezhetd benne, pl. forgalomfliggd jelzEldampas irdnyitas
valésithaté meg a tesztben.

A kutatds-fejlesztési feladataink f6 motivaciodja kettds. Egyrészt elsédleges
cél a BME know-how-janak névelése az autondm jarm(technologidk fejlesztése

.‘;. Cohda
= i \Wireless

Real EGO test vehicle

Virtual EGO vehicle and virtual environment
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A megalkotott rendszer
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4.3.2.2. ABRA

A szimulécids rendszer
tesztelése billenty(zettel
iranyitott tesztjarmdvel
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A megalkotott rendszer

strukturélis felépitése

terlletén. Mésrészt a kutatasi eredményeink kézvetlen gyakorlati alkalmazaséat
is latjuk a ZalaZONE tesztpélyan a - j6vében véarhatdan felfutd - jadrmdipari
teszteléseken.

A j6vSbeni tervek kdzott szerepel az ipari szabvanyok alkalmazésénak irdnyaba
valé elmozdulés. Ebbe az irdnyba mar tettiink |épéseket: SAE J2735, ill. Sensoris
szabvanyokat is tudunk alkalmazni a kialakitott szimulaciés keretrendszerben.
Tovéabbi jovébeli cél, hogy a BME Kozlekedés- és Jarm(iranyitasi Tanszékén talélhatd
kozuti jelz8lampat szinkronizaltan tudjuk bekapcsolni a kialakitott ,koszimulacids”
keretrendszerbe.

4.3.3. KORNYEZETERZEKELES, NYERS SZENZORFUZIO

Ebben a kutatasi idészakban fontos feladatunknak tartjuk az elsé kutatési évben
kidolgozott - ,nyers” szenzorfuzién alapuld 3D objektumfelismerd - neurélis halo-
zatarchitektdrak megbizhatdésagéanak tovabbi tesztelését, kiilonds tekintettel a va-
[6s kozlekedési helyzetekre. A tesztek soran identifikalt - a halézatok megbizhatéd



http://youtu.be/dsQRD4rSqf4

4.3.3.2. ABRA

Az algoritmusok futta-
tasara felépitett NVidia
DRIVE PX2 platform

mikodése szempontjabdl kritikus - kdrnyezeti tényez8k hatadsainak elemzésébdl
kiindulva az érintett haldzatok strukturalis atalakitasat valamint tovabbi - a kiilon-
féle kdrnyezeti tényezékre nézve specifikus - neurdlis halézatarchitektdrak

kidolgozasat tervezzik. Az objektumok detektalasat kamera és LiDAR adatokon
tulmenden RADAR adatok alapjan is el kivanjuk végezni. A tesztek elvégzéséhez

szikséges adatokat els@sorban az erre a célra tervezett mérgjarmi segitségével
kivanjuk begydjteni.

A jarm( tobb kilénb6z8 tipusd szenzorral van felszerelve, igy kiemelt lehet8sé-
get kinal a szenzorfuzids algoritmusok tesztelésére és validacidjara. A kérnyezet-
érzékel rendszer egy Honda CRZ tipusui jarmibe lett integrélva. A szenzorokat
kamerék, lidarok és radar valamint egy nagypontossagi dGPS rendszer alkotja.
Az algoritmusok futtatésa céljabol egy NVidia DRIVE PX2 platform is beépitésre
kerilt, amelyet elsGsorban mély tanulasi halézatok futtatasara valamint szinkroni-
zalt adatgydjtésre hasznalunk. A platformon fut egy Un. ,RTMaps runtime” kérnye-
zet, amely lehet8séget ad szinkronizalt adatok gy(ijtésére és azok feldolgozasara.
A szenzorokon és az emlitett DrivePX2 platformon tilmend&en beépitésre kerilt
egy Cohda MK5 egység is, amely V2V és V2| kommunikaciét tesz lehetévé.
Fontosnak tartjuk kiemelni a mérgjarmiire szerelt szenzorrendszer kalibracidjanak
jelent8ségét, amely a szenzorfuzids algoritmusok fejlesztésén tilmenden a kutatd-
csoport egyik ugyancsak jelent8s kutatési irdnyat reprezentalja.






Viztudomér;y 5.1. Adatok
és katasztréfamegel6zés

TEMATERULETI VEZETO NEVE
Dr. Jézsa Janos, MTA rendes tagja, egyetemi tanar

FTE ADATOK

e 32 (fokozattal rendelkezd)

e 11 (fiatal kutatdk, a fokozattal rendelkezék kozil)
e 28(PhD hallgaték és doktorjeldltek)

e 5 (kulfoldi kutaték)

PUBLIKACIOK SZAMA

e 46 (impakt faktoros publikacio)
e 20 (Q1 folydiratcikk)

e 14 (D1 folydiratcikk)

EGYUTTMUKODESEK ERTEKE

Hazai Gzleti-jellegi
egylttmikddések értéke 249 MFt

Hazai tdmogatés-jellegl
egyuttmiikodések értéke 208 MFt

Nemzetkozi Gzleti-jellegi
egylttmikoddések értéke 6 MFt

Nemzetkdzi tdmogatés-jellegl
egyuttmiikddések értéke 634 MFt

FOKOZATSZERZESEK SZAMA A TEMATERULETEN
6

ATEMATERULET KUTATOCSOPORTJAI

e Avizszintszabélyozés és az éghajlatvéltozas hatasa tavainkra
kutatécsoport vezetd: Szilagyi Jézsef

e Vizfolydsaink széls&séges arvizi és 6koldgiai dllapotértékelése
kutatécsoport vezetd: Krdmer Tamés

* Hazai karsztos vizadok készletgazdalkodasi allapotértékelése
kutatécsoport vezetd: Hajnal Géza

e Terlleti vizgazdalkodas szélsséges helyzetei: belviz és aszaly
kutatécsoport vezetd: Koncsos Laszlé

e Biztonsagos ivovizellatas és hatékony szennyvizkezelés
kutatocsoport vezetd: Patziger Miklds

e Eghajlati sériilékenység, alkalmazkodas és fenntarthatésag
kutatécsoport vezetd: Palvolgyi Tamés

*  Vizek, arvizvédelmi féldmivek és egyéb kritikus
létesitmények megfigyelése és veszélyértékelés
kutatécsoport vezets: Torok Akos



e Veszélyes |égkdri szennyez8dés terjedésének
elbrejelzése és korai detektélasa, szélhatdsok
kutatécsoport vezetd: Vad Janos

e Foldrengés hatdsa mérndki létesitményekre, vizzel telitett talajra
kutatécsoport vezetd: Kollar Laszlo

e Mérnoki szerkezetek és miiemlékek foldrengésvédelme
kutatécsoport vezetd: Vigh Laszlé Gergely

* Nukleéris |étesitmények tervezése extrém hatasokra
kutatdcsoport vezetd: Karolyi Gyorgy

e Tz ésrobbanas hatdsa mérndki létesitményekre, égésgatlas
kutatécsoport vezetd: Majorosné Lubldy Eva Eszter

5.2. A témateriileti kutatdsok célja

Az emberiség és a természetes kdrnyezet fenntarthatésdganak egyik alapvetd
kérdése, hogy hogyan fokozhatjuk a biztonsdgunkat a katasztréfakkal szemben és
hogyan birkézunk meg a jové vizgazdalkodasi kihivésaival. E két alapvetd térsa-
dalmi igény kielégitését korszerl miszaki megoldéasokkal és gazdasdgtudomanyi
modszerek tdmogatjuk. A BME hat kardn nemzetkozileg is elismert kutatasok
folynak az aldbbi terileteken:

e Szélséséges események modellezésével tarjuk fel az arviz, az aszély, fold-
mozgasok, szennyez8dések vagy kildnféle ipari katasztrofak veszélyét.

e Folyamatos éllapotkdvetd, tavérzékels eljarasokat és valds idejl elérejelzé
rendszereket fejlesztlink a vizligy, a katasztrofavédelem, vagy kritikus épitmé-
nyek kezelSi részére.

e Felulvizsgéljuk a féldrengésre vagy a t(izallésédgra vonatkozé miszaki elirdso-
kat és nemzetkdzi szabvényalkoté munkacsoportokban pontosabb tervezési
maodszereket dolgozunk ki.

e Stratégiai javaslatokat dolgozunk ki a vizgazdalkodési és kérnyezetvédelmi
problémak kezelésére, mégpedig Ggy, hogy az alkalmazkodjon az elkerllhe-
tetlen véltozdsokhoz és a tarsadalom szdmaéra elfogadhato legyen.

Célunk, hogy a Viztudomany és katasztréofamegel6zés FIKP program tdmogata-
saval a fenti teruleteken fokozzuk nemzetkdzi versenyképességlinket a kutatasban,
er@sitslik az intézmények és vallalatok szdmara végzett fejlesztési, innovacios tevé-
kenységlinket. Kiemelt céljaink kozé tartozik a kutatdi kapacitdsunk és a kutatasi
infrastruktdrank fejlesztése.

5.3. A témateriilet kiemelt eredményei

5.3.1.TERULETI PAROLGAS

A j6vSbeni éghajlat minél pontosabb elérejelzése és igy az arra valé megfelel
gazdasagi, dkoldgiai felkészilés tarsadalmunk jovébeni tulélésének zélogat jelenti,
tarsadalmi-gazdasagi hatéasai felbecsulhetetlenek. A Priestley-Taylor egyenleten
alapulé parolgasbecsld modszeriink 18 el8nye, hogy elkeriilhetd a paraméterek
helyi kérilményekre valé kdltséges és adatigényes optimalizélasa. E fontos és
alapjaiban Gj eredményeink utolérhetetlen pontossagat globalis Iéptékben igazol-
juk, pl. Kina teljes terlletére. Mar egy dél-koreai éghajlatkutatd csoport jelentdsen

5.3.1.1. ABRA

A moédszeriinkkel becsiilt
nyari evapotranszspiracio
terlleti megoszlasa

Kina tertletére, az 1982-
2012 kozotti évekre.
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javitott a klimamodellek altal elSrejelzett szarazsdgok azonositasan és sulyossa-
ganak szamszer( jellemzésén. Amennyiben mas klimamodelleket kidolgozé és
mikodtetd kutatdécsoportokhoz is eljut a médszeriink, egyedilalléd pontossaganak
és alkalmazéasanak egyszerliségének kdszénheten azt a klimamodellekbe be-
épitve, jelent8sen javithatd a klimaszcenéariok pontosséga és valdsagtartalma. [1,2]

5.3.2. FOLDRENGES

Napjainkban egyre tébb nagy fesztavy, kénnyiszerkezetes fodém épdl, amely-
nek legfontosabb tervezési szempontja a rezgési viselkedése, amelyek nagyon
kis (1-3%) csillapitassal rendelkeznek. Komplex, kisérletileg igazolt ciklikus anyag-
modellt fejlesztettink ki acélra és hazai talajokra.

A foldrengésre valé méretezés a kdzepes szeizmicitasu terlleteken is mérték-
adé lehet, és kilondsen fontos szempont a tervezésben, hogy a talaj-szerkezet
kdlcsdnhatést a fizikai viselkedésnek megfelel8 médon vegylk figyelembe.
Mindkét terlleten a sz6rédo csillapitas fizikai jelensége, valamint annak matemati-
kai hattere alapozza meg a kilonbdzének tind teriletek kapcsolodasat.

Ujszer( féldrengésvédelmi eszkézokre tettiink javaslatot. A hatalyos eurdpai
szabvéanyokban el&irt szeizmikus hatasokat leird spektrumokat valészinliségsza-
mitds-alapu veszélyeztetettségi analizis segitségével, helyspecifikus spektrumok
mddszertananak kidolgozésaval korszer(sitjik. A médszertant torténelmi fold-
rengések vizsgalataval, korabeli szerkezetek kdrosodéaselemzésével és a fold-
rengés-magnitidé becslésével pontositottuk.

1. Ma, Ning; Szilagyi, Jozsef; Zhang, Yinsheng; Liu, Wenbin (2019): Complementary-Relationship-Based Modeling
of Terrestrial Evapotranspiration Across China During 1982-2012: Validations and Spatiotemporal Analyses.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 124(8):4326-4351, Apr 2019, doi=10.1029/2018jd029850

2. Ma, Ning; Szilagyi, Jozsef (2019): The CR of Evaporation: A Calibration-Free Diagnostic and Benchmarking Tool
for Large-Scale Terrestrial Evapotranspiration Modeling. Water Resources Research, 55(8):7246-7274, Aug 2019,
doi=10.1029/2019wr024867
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A kutatdsi témahoz tartozik a billeg8 szerkezetek féldrengési viselkedése.
Az erre hajlamos mérndki szerkezetek és miemlék-épuletek sérilékenységi és
reziliencia-vizsgélatara adaptaltunk médszertant. [3,4,5,6,7]

5.3.3. TUZALLO EPITOANYAGOK

A nagyszilardsagu betonok feliiletének levéalasat rendszerint a hEmérséklet
emelkedésének hatdsara bekovetkezd belsd fesziltségek okozzak: szokvanyos
betonok esetén éltaldban a betonbdl tavozd vizg8z fesziti le a fellleti rétegeket.
Olyan betonrecepturat dolgoztunk ki, amellyel megakadalyoztuk a betonfelllet
levéldsat, ezzel javitva a szerkezeti elemek tiizallésagat.

A mérndki létesitményeknek egyre inkdbb meghatérozo részét képezik a poli-
mer alapanyagu szerkezeti elemek. Az alapvet8en gyulékony polimerek fokozodé
biztonsdgtechnikai kockazattal jarnak, igy nagy prioritdsu az égésgatolt polimer
matrix alapanyagok fejlesztése és alkalmazasa. Kutatasunk soran visszagy(jtott
PET regranuldltumbdl kiindulva foszfortartalmu égésgatlo és természetes agyag-
asvanyok kombinalaséaval gyartott nanokompozit termékekkel demonstraltuk,
hogy Gjrahasznositott alapanyagokbdl is el&allithatok tartds és biztonsdgos
miszaki termékek. Iparilag relevéns, kérnyezetbarat technoldgiaval kis stiriségd
Ujrahasznositott és biopolimer habokat allitottunk el8, amelyek alkalmasak
lehetnek az épitSipar teriletén szigetelSanyagként, illetve szendvics struktarak
elemeként torténd felhaszndlasra. Széleskériien vizsgaltuk a habositott polimerek
égésgatlasi lehet8ségeit is.

Adalékanyagok tliz hatdséara vald vizsgélati médszerét dolgozzuk ki, vala-
mint vizsgaljuk a tartd tlzvizsgélat alatti megtamasztési lehetdségeit, a tartd

3. Pap, Zsuzsa B.; Kollar, Laszl6 P. (2019): Dynamic Response of Long Rectangular Floors Subjected to
Periodic Force Excitation. Materials, 12(9):1417, Apr 2019, doi=10.3390/ma12091417.

4.  Pap, Zsuzsa B.; Kollar, Laszlé P. (2019): Model of Soil-structure Interaction of Objects Resting on Finite Depth
Soil Layers for Seismic Design. Periodica Polytechnica Civil Engineering, Dec 2019, doi=10.3311/ppci.14459

5. Morais, E. Charters; Vigh, L. G.; Krahling, J. (2019): Cyclic Behaviour, Dynamic Analysis and Seismic Vulnerability
of Historical Building Archetypes in Hungary. International Journal of Architectural Heritage, 1-21, Nov 2019,
doi=10.1080/15583058.2019.1690074

6. Ban, Zoltan; Gydri, Erzsébet; Toth, Laszlo; Graczer, Zoltan; Mahler, Andras (2020): Characterization and
Liquefaction Hazard Assessment of Two Hungarian Liquefied Sites from the 1956 Dunaharaszti Earthquake.
Periodica Polytechnica Civil Engineering, May 2020, doi=10.3311/ppci.15607

7. Kollar, Laszl6 P.; Ther, Taméas (2019): Numerical model and dynamic analysis of multi degree of freedom
masonry arches. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 48(7):709-730, Mar 2019, doi=10.1002/eqe.3158

5.3.3.1. ABRA
Vasbeton falelem
tipikus tlizkarosodasa.

geometridjdnak hatdsat. A berepedés pillanatat a laboratériumunkban végzett
nagyszamu kisérletek miatt pontosan tudjuk megadni, ezéltal a szakirodalombal

ismerteknél pontosabb modellel tudunk optimlis keresztmetszeti kialakitasra
javaslatot adni. [8,9,10,11,12]

8. Lubloy, Eva(2020): How does concrete strength affect the fire resistance? Journal of Structural Fire Engineering,
ahead-of-print, Mar 2020, doi=10.1108/jsfe-10-2019-0035

9. Ronkay, Ferenc; Molnar, Béla; Szalay, Ferenc; Nagy, Déra; Bodzay, Brigitta; Sajo, Istvan E.; Bocz, Katalin (2019):
Development of Flame-Retarded Nanocomposites from Recycled PET Bottles for the Electronics. Industry Polymers,
11(2):233, Feb 2019, doi=10.3390/polym11020233

10. Szolnoki, Beata; Toldy, Andrea; Marosi, Gyérgy (2019): Effect of phosphorus flame retardants on the flammability of
sugar-based bioepoxy resin. Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related Elements, 194(4-6):309-312, Jan 2019,
doi=10.1080/10426507.2018.1539855

11. Bird, Andras; Hlavi¢ka, Viktor; Lubldy, Eva (2019): Effect of fire-related temperatures on natural stones.
Construction and Building Materials, 212:92-101, Jul 2019, doi=10.1016/j.conbuildmat.2019.03.333

12. Abed, Mohammed; Nemes, Rita; Lubloy, Eva (2020): Performance of Self-Compacting High-Performance Concrete
Produced with Waste Materials after Exposure to Elevated Temperature. Journal of Materials in Civil Engineering,
32(1):05019004, Jan 2020, doi=10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002989
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6.2. A témateriileti kutatdsok célja

Magyarorszag versenyképességének fokozasa érdekében alapvets a terme-
lékenység fejlesztése. Ebben meghatédrozé szerepet jatszik a magas hozzaadott
értéket teremtd intelligens gyartastechnoldgia kutatasa és fejlesztése, amely célja
a gyartas modernizélasa, ,okos gyarak” létesitése. A kutatés olyan KFI tevékeny-
ségek végzésére irdanyul, amelyek a hazai ipart segitik a magas hozzdadott értéket
el8allitd, intelligens gyartas bevezetésében és alkalmazédsdban. E cél elérésében
a BME az aladbbi kutatasi eredményeire tdmaszkodik:

e digitalizacié és halozati kommunikacio kiaknézasa;

e gyartdsorok dllapotanak folyamatos feligyelete;

e szakértSirendszerek fejlesztése, gazdasagi hatdsok elemzése;
e virtudlis valdsag, szimuldcids technikék fejlesztése;

e additiv- és hibrid gyartas alkalmazéasa a gépiparban;

e Ujtechnoldgidk alkalmazéasa a termelékenység novelésére.

Kiemelt célunk a fiatal kutatok itthon tartasa, a magasan kvalifikalt szakember-
garda kutatdhelyi képzése, és a kutatasi infrastruktira fejlesztése.

6.3. A tématertilet kiemelt eredményei

6.3.1. SZERSZAMGEPEK REZGESTANI VIZSGALATA

A Hatékonysagndvelt- és intelligens gyértastechnoldgidk kutatécsoport koz-
ponti tématerilete a szerszamgéprezgések. Az eddigi elméleti eredményeket
a valdsdgoshoz kozeli ipari kdrnyezetben vizsgaljuk. A szerszdmgéprezgéseknél
fontos szerepet jatszé jelenségeket az eddigieknél nagyobb pontossdggal tudtuk
megmérni és eddig nem modellezett hatdsokat tudtunk azonositani. Eredményil
tobb Uj kutatési irdany kdrvonalazédott: a forgacsolderd sztochasztikus tulajdonsa-
gainak feltérképezése, az er6-modellben hasznalt fesziltségi nyirésik meghataro-
zasa és a maréasi folyamatok soran fellép8 nemkivénatos rezgések pontos elérejel-
zése, ezek alapjan a rezgések elkerllése. A mérésekhez sajat fejlesztési kisérleti
eszkdzoket alkalmaztunk, mint a nagy pontossagu optikai elmozduléas szenzort,
vagy a nagy sebességgel forgd szerszam gerjesztéséhez kalibralt golydlovét.
A méréseket segitette egy gyorskamerarendszer, amelyet a gép munkaterébe
épitettlink, valamint eréméré celldk, amikkel a munkadarab megmunkélésa soran
ébredd forgacsold erék mérheték nagy pontossaggal. A kapott eredmények
alapjén gyorsan és pontosan tudjuk el8re jelezni a nemkivénatos rezgéseket, ezzel

csOkkentve a selejt ardnyat és ndvelve a gyartas hatékonysagat.

6.3.1.3. ABRA

A CNC megmunkals-
kozpont kialakitasa,
kellékei és miszerezett-
sége (nagysebességi
kamera, er6méré cella,
szdgjeladd, precizids
|ézeres pozicié szenzor,
gyorsulasérzékels,
gerjesztd kalapacs).

A szadmitastechnika és digitalis adatgydjtés jelenlegi fejlettségi és integréaciods
szintje lehetévé tette, hogy a mérést és a modellezést 6tvozzik az un. ,Hardware-
in-the-Loop” (HIL, magyarul ,kdérnyezetszimulacio”) koncepcidja szerint, vagyis

egy hibrid rendszert hozunk létre, amelyben a vizsgalt jelenséget részben model-
lezzlk, részben pedig a valésdgban mérjik. A médszer elénye, hogy a nehezen
modellezhetd részek valds viselkedését figyelembe tudjuk venni mérésekkel,
mikdzben a modellezett részek szabadon vizsgélhatdok és kdnnyen mdédosithatok.

A szerszdmgéprezgések vizsgélatara egy olyan kérnyezetszimulacios (HIL)
rendszert fejlesztettiink ki, amely a forgé munkadarab, a f6orsé és a szerszdmgép
valds dinamikajat megtartva, a forgacsolé erét pedig egy szabalyozott elektro-
magnessel helyettesitve lehet8vé teszi a megmunkalasi folyamat stabilitasanak
pontos, gyors és biztonsédgos vizsgalatat.

A rendszer alkalmas arra, hogy a f6orséba befogott, munkadarabot helyettesitd
ferrit henger elmozdulasat 100 kHz mintavételi frekvencidval és 10 nm pontos-
sédggal mérje, majd az aktudlisan és az el8z6 fordulatban mért elmozdulés alapjan
meghatarozza a virtudlis forgdcsvastagsagot, ebbdl pedig példaul a Taylor-
formula alapjéan a virtuélis forgacsold erdt. Az erd visszacsatoldsa ugyanebben
a mintavételi ablakban torténik, amit az erre a célra kifejlesztett kis induktivitasd,
ferritmagos elektromagnes és az 1 MHz-es alacsony szint( dramszabalyozé
aramkor tesz lehetdvé. Az igy kialakuld rezgések alapjan meghatéarozhaté a folya-
mat stabilitdsa. Ezzel a médszerrel lehetévé vélik a megtervezett Uj, nagy haté-
konysdgu mardszerszamok élgeometridjdnak optimalizaldsa és az iparihoz kozeli
kérnyezetben valé tesztelése még azeltt, hogy annak kdltséges prototipusat
legyartotték volna. [1,2,3,4,5,6]

1. MolnarT. G., Berezvai S., Kiss A. K., Bachrathy D., Stepan G.: Experimental investigation of dynamic chip formation

6.3.1.1. ES 6.3.1.2. ABRA in orthogonal cutting, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 145:103429 (2019) 13 pages,

A CNC megmunkalo- DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2019.103429

kézpont kialakitasa, 2. BeriB., Stepan G., Essential chaotic dynamics of chatter in turning processes. Chaos, 30(5), 053108, (2020) 8 pages,

kellékei és miszerezett- DOI: 10.1063/1.5143216

sége (nagysebességi
3.  KissA.K., Bachrathy D., Stepan G.: Effects of Varying Dynamics of Flexible Workpieces in Milling Operations,

Journal of Manufacturing Science and Engineering, 142(1): 011005 (2020) 11 pages, DOI: 10.1115/1.4045418

kamera, er6méré cella,
szbgjeladd, precizids

lézeres pozicié szenzor, 4. Hajdu, D; Borgioli, F; Michiels, W; Insperger, T; Stepan, G; Robust stability of milling operations based on
gyorsulasérzékels, pseudospectral approach; International Journal of Machine Tools and Manufacture; 149: 103516 (2020) 10 pages,
gerjesztd kalapacs). DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2019.103516

5. SykoraH.T., Bachrathy D., Stepan G.: Stochastic semilldiscretization for linear stochastic delay differential
equations. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 119(9) 879-898 (2019) 20 pages,
DOI: 10.1002/nme.6076

6. Stepan G., Beri B., Miklos A., Wohlfart R., Bachrathy D., Porempovics G., Toth A., Takacs D.: On stability of emulated
turning processes in HIL environment. CIRP Annals - Manufacturing Technology 68(1): 405-408.(2019) 4 pages,
10.1016/j.cirp.2019.04.035
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6.3.2. GALLIUM-NITRID (GaN) ALAPU FESZULTSEGINVERTER
VILLAMOS HAJTASOKHOZ (DEMO)

A teljesitményelektronikai eszkdzbk szerepe az ipar egyre nagyobb teriletén
valik nélkilézhetetlenné, mivel, tébbek kozt, a gyartérendszerek energiaellatasa-
ban, a szerszamgépek lizemeltetésében, a termékek mozgatasaban, szallitdsédban
vesznek részt. Teljesitményelektronikai atalakitorél taplalt villamos hajtasokban
napjainkban leggyakrabban szilicium alapti MOSFET és IGBT kapcsoldkat hasznél-
nak. Ugyanakkor kezd teret nyerni a széles tiltott savu, tobbnyire MOSFET tipusd,
tranzisztorok alkalmazésa az 4talakitokban. A leggyakrabban hasznéalt anyagok
a szilicium-karbid (SiC) illetve a Gallium-nitrid (GaN). A széles tiltott sdvu félvezetSk
felhasznélasaval készilt atalakitdk jelentds elénye, hogy magasabb hatasfok és je-
lent8sen nagyobb teljesitménys(riiség érhetd el velik. Emellett nagyobb kapcso-
lasi frekvencia alkalmazhaté és magasabb lehet az Gzemi hdmérséklet (Iasd abra).

A nagyobb energias(irliség lehet8séget ad arra, hogy az inverterek kisebb
méretben és integraltan helyezkedjenek el a motorok kdzvetlen kézelében,
megvaldsitva az integrélt hajtds koncepcidjat. Az integraélt hajtdskoncepcio
bevezetésének egyik jelentds hatasa a vezérl&szekrények méretének nagymértékd
csokkenése és az ezdltal felszabadulo értékes alapterilet. Becslések szerint egy
villamos hajtas életciklusdban tdbb mint 95%-ban a felhasznélt energia a felel8s
a kiadasokért. Emiatt fontos, hogy a teljes hajtaslanc - a motor és hozza kapcso-
[6d6 atalakitéd - hatasfoka magas legyen ezzel csdkkentve az energiafogyasztast,
az ehhez kapcsolodé koltségeket és igy a kdrosanyag-kibocsatast is. A széles
tiltott sdvu tranzisztorok alkalmazéséaval a teljesitményelektronikai atalakitok
veszteségei csbkkenthetbk és igy a rendszer 6sszhatasfoka novelhetd. Tovabba
nem sziikséges a kényszeritett h(ités, ami szintén tovabb csékkenti az energia-
felhasznalast. Emellett a villamos hajtasok min&sége is javithatd, hiszen a nagyobb
kapcsolasi frekvencidk miatt a nyomatékhulldamzas csékken és kisebb harmonikus
torzitds érhetd el, ami a motorokon fellép& harmonikus veszteségeket is csokkenti.
A révidebb kapcsolasi idSk kévetkeztében kisebb a kapcsoldsok soran szikséges
holtidg, aminek a torzité hatésa is jelentésen csdkken.

Az Intelligens informatikai technolégidk és rendszerek kutatécsoport Auto-
matizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszéke bemutathaté demonstracids

6.3.1.4. ABRA
Kérnyezetszimulacids
kisérleti berendezés
esztergalasi és marasi
megmunkalasi folyamatok
emuléalasara, ahol a f6orsé
valés dinamikaja mellett

a szerszam/munkadarab
kolesénhatés elektro-
magneses aktuatorok és |é-
zer szenzorok segitségével
van helyettesitve.

6.3.2.1. ABRA

SiC és GaN anyagtulaj-
donséagai 6sszehasonlitva
sziliciummal

6.3.2.2. ABRA

A megvaldsitott, GaN
tranzisztorokat tartalmazé
inverterkartya

6.3.3.1. ABRA

Lézeres, fémpor-
4gyas additiv gyartas
(know-how).
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Nagy kapcsolasi
frekvencia

eszkozként egy integralt motorhajtas koncepcidjahoz hasznalhatd haromfazisy,

1 kW névleges teljesitmény(, 5x9x4 cm befoglalé méretl DC/AC teljesitmé-
nyelektronikai atalakitd prototipusat készitette el, melyben széles tiltott savu
Gallium-nitrid (GaN) tranzisztorok taladlhaték. Az inverter egy hitébordéra van
régzitve, nincsen kényszeritett [égaramlat. Az inverter egy indukcids gépet hajt
meg. A hajtas tulajdonsagok kapcsolokkal allithatdk, illetve hdmérsékletszenzorok
és egy hékamera all rendelkezésre az atalakitéban kialakulé héviszonyok pontos
bemutatdsdhoz. [7,8]

6.3.3. FEMES ADDITIV GYARTAS, DRONOK ES
KINECT SZENZOROK ALKALMAZASA A KORSZERU
GYARTASBAN ES A TERMELESI LOGISZTIKABAN

Az additiv gyartas és termelési logisztika kutatécsoport a fém alkatrész gyartas
és a termelési logisztika teriletén kivéalasztott Uj lehet8ségek, mint a lézeres,
fémporos additiv gyartas (SLM), valamint a termelésben zajlé logisztikai munkafo-
lyamatok megfigyelésen alapulé elemzésében alkalmazhaté Uj generécids adat-
felvételi technolégidk belsd dsszefliggéseinek mélyebb feltaraséaval a kapcsolodéd
kompetencidkat bévitette az elmdult kutatasi fazisban.

A lézersugaras, fémporégyas additiv gyartassal kapcsolatban a nyomtatéas el&ké-
szitési miveleteinek (orientéacid, szupportélés, folyamat szimulécid) és a kilonboz8
fémpor alapanyagok (acél, titdn) hatdsat hatédroztuk meg a nyomtathatdségra és
az elkészilt modell tulajdonségaira.

A termelési logisztikai rendszerekben
zajl6 logisztikai munkafolyamatok
megfigyelésen alapuld elemzésében
alkalmazhaté Gj generacids adatfelvé-
teli technoldgidk esetében a gyartas-
kiszolgélas, és a szerelési miveletek
tdmogatésa soran jelentkezd intra-
logisztikai miveletekre fékuszaltunk.
Meghataroztuk a drénokkal mozgatott
kamerék, és a kinect szenzoros alkal-
mazasok integracidjanak lehetéségeit,

7. A.Lidow: Gallium Nitride Integration: Going Where Silicon Power Can’t Go in IEEE Power Electronics Magazine,
vol. 5, no. 3, pp. 70-72, Sept. 2018, doi: 10.1109/MPEL.2018.2850738.

8. J.Millan, P. Godignon, X. Perpifia, A. Pérez-Tomas and J. Rebollo: A Survey of Wide Bandgap Power
Semiconductor Devices in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 5, pp. 2155-2163, May 2014,
doi: 10.1109/TPEL.2013.2268900.



6.3.3.2. ABRA
Termelésilogisztikai
folyamatok megfigyelése
és elemzése (know-how).

tovabbé annak kérdéskorét, hogy ezek hogyan véltoztatjdk meg a hagyomanyos

medgfigyelésen alapulé mddszereket, illetve beazonositottuk a fenti rendszerek
alkalmazéasahoz kapcsolddo problémakat is.

A drénos alkalmazéasok terlletén a fokuszt a mintavételes munkanapfelvétel
autondm drénokra térténd atiltetésére helyeztik. Definialtuk a rendszer Gizemel-
tetéséhez szlikséges architektdrat és elvarasokat. Fontos eredményiink egy olyan
irdnyitasi logika kialakitasa, mely alapjan a drénok autoném médon meg tudjak
taldlni a mérés soran felkeresendd objektumokat akkor is, ha a pozicidjuk minden
egyes pillanatban véltozik. A logika mikédését egy altalunk fejlesztett szimulacids
modellben validaltuk. Teszteltik tovdbba egy AR Drone 2.0 eszkdz autoném
irdnyitdsat a dron sajat SDK-jat felhasznalva. A tesztelések alapjan arra a kévetkez-
tetésre jutottunk, hogy egy fejlettebb, akar kereskedelmi forgalomban kaphato,
akar egy specifikusan erre a célra épitett dron beszerzése szikséges a rendszer
fizikai realizaciojahoz.

A mélységi szenzorok tertletén a KINECT szenzorok alkalmazésat teszteltik
az dsszeszerelési mozdulatsorok id8szikségleteinek elemzésben. A szenzor képes
érzékelni a teljes emberi test mozgésat, kezdve a hétkéznapokban megszokott
mozdulatoktél egészen az aprébb kézmozdulatokig. Ezt kihasznélva a szenzorbdl
szarmazd izlileti pontokra vonatkozé id8soros adatok felhasznéalaséaval algorit-
must fejlesztettink szerelési ciklusok valods ideji automatikus detektacidjara és
az id8szlkségletek analizisére. Az altalunk kifejlesztett algoritmus kisérleteink
alapjan >98% pontossaggal képes a vizsgalt ciklus id8észikségleteit automatikusan
megbecsilni.
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