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|. Bevezetés

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

Felvétel a villamosmérnoki mesterszakra: a mesterképzésbe torténd belépés el6zmeényeként
elfogadott szak a villamosmérnoki (BSc) alapszak. A mesterfoku diplomahoz a mintatantervben szerepl6
kreditek megszerzésén fellil szikséges, hogy a hallgaténak a kredit megallapitasanak alapjaul szolgalo
ismeretek — felsdoktatasi térvényben meghatarozott — dsszevetése alapjan elismerheté legyen legalabb
80 kredit a korabbi tanulmanyai szerint az alabbi ismeretkdrokben:

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

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

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

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

A tablazat szerinti ismeretkdrokben korabban megszerzett kreditek elismerése az el6zményként elfogadott
szak esetében automatikusan teljesul. Mas szakokrol torténd jelentkezés esetében az elismerés
els6sorban a kovetkez6 alapdiplomaval rendelkez6k esetében lehetséges: a gépészmérnoki, a
kozlekedésmérndki, a mechatronikai mérndki, a had- és biztonsagtechnikai mérndki, az energetikai
meérnoki és a mérnokinformatikus alapszak.

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

A mesterképzés soran megszerzendo ismeretek (120 kredit):

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

alaptargyak;

villamosmérnoki szakmai ismeretek 15-35 kredit

villamos, elektronikus és szamitastechnikai eszk6zok, berendezések, tovabba oOsszetett
rendszerek fejlesztéséhez, tervezéséhez, kivitelezéséhez, gyartdsahoz és mindség-
ellenérzéséhez, és az ezekkel létrehozott komplex szolgaltatasokhoz kapcsol6do, a
szakteruleti mesterképzést megalapozo, atfogd elméleti ismeret, amely a villamosmérnoki
szakma képzésében reprezentalt szakteriletei valamelyikének miiveléséhez sziikségesek;

a szakmai torzsanyag kotelezGen valaszthatd ismeretkorei 40-60 kredit
a valaszthatd specializaciokat is figyelembe véve a villamosmérnoki szakma képzésben
reprezentalt szakteruletei valamelyikének miveléséhez sziikséges anyag-, eszkdz-, készllék-
, berendezés-, rendszer-, technolégiai és tervezési ismeret terlleteirél szerezhetd specialis
ismeret. Szakmaspecifikus szakterlletek: a beagyazott informaciés rendszerek, az
energiaatalakité rendszerek, az infokommunikaciés rendszerek, az iranyitérendszerek és
robotinformatika, a mikroelektronika és elektronikai technolégia, a szamitégép-alapu
rendszerek, a multimédia rendszerek és szolgéltatasok, a villamosenergia-rendszerek, a
folyamatok automatizalasa és informatikaja, a tavkdzlés és ipari kommunikacio;
diplomamunka (30 kredit);
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gazdasagi és human ismeretek 10-20 kredit
gazdasagi, vezetési és menedzsment ismeretek, mindségbiztositas, ergondmia,
kommunikacidelmélet, miiszaki tudomanyok kulturtérténete, kdrnyezetvédelem;

szabadon vdlaszthato tantargyak ismeretkorei min. 6 kredit

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

Elétanulmanyi rend:
A kar altal kotelezden el6irt MSc el6tanulmanyi rend szerint
e Az egyes specializacié-tantargyak adatlapjai el6tanulmanyi rend el6irasokat tartalmazhatnak,
elsésorban természettudomanyos, k6zds és korabbi specializacio-tantargyakra vonatkozoan.
e Az Ondll6 labor 1, Onallé labor 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
o csak az adott szak MSc képzésének hallgatéi szamara vehetdk fel,
o csak a felsorolas sorrendjében veheték fel, a felsorolasban ket megeléz6 tantargyak kreditjeinek
teljesitése utan.
¢ A Diplomatervezés 2 tantargy felvételének feltétele
o a mintatantervnek megfeleléen 84 kredit teljesitése,
o Fels6bb matematika, az egyik K6zos tantargy, a Valaszthatoé természettudomanyos tantargy és a
Diplomatervezés 1 tantargy kreditjeinek megléte.
e Tovabbi el6irasokat a ,BME VIK MSc diplomaterv, zarovizsga, oklevél szabalyzata” tartalmazhat.

Specializalodas, specializacio valtas:

A szakon a képzés teljes ideje alatt a hallgatok f6- és mellékspecializacidkhoz kapcsoldédva végzik
tanulmanyaikat. A specializacidkra a jelentkezésiket (a valasztani kivant f6 és mellékspecializacidok
sorrendjét) még felvétellk elétt, a felvételi irasbeli ill. szobeli alkalmaval kell leadniuk.

A hallgaté egy alkalommal, a specializaciéba kerllés kezdetétél szamitott fél éven belll, a BME
Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzataban meghatarozott tanulmanyi nyilvantarté rendszerben (TR) benyujtott
kérvénnyel kérheti specializaciéja megvaltoztatasat. A kérelem elfogadasa esetén a hallgaté a kdvetkezé
félévtdl kikerll az eredeti specializaciorol, és atkerul az altala megjeldlt Uj specializaciora (amennyiben az
elindult). A specializaciot valto hallgatonak az eredeti specializacion elvégzett tantargyai tigyében a Kari
Kreditatviteli Bizottsag hoz dontést.

Szakmai gyakorlat:

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

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

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

A kdvetkezd alfejezetben a mesterképzési szak mintatanterveit (Un. tantervi kereteit) mutatjuk be attekintd
jelleggel. Az egyes tantargycsoportokban kételezd, kotelezdéen valaszthaté és szabadon valaszthatd
tantargyak is el6fordulnak, ezek szamat és kreditkorlatait az MSc képzés Képzési és kimeneti
kdvetelményei szabalyozzak.
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MOEGYETEM 1782
1.1 A villamosmérnoki mesterszak tantervi haldja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Szemeszter
1 [ 2 [ 3 1 4
Természettudomanyos alapismeretek (22 kredit)

1 | Fels6bb matematika 211/0/3 | 2/1/0/13
villamosmérnokoknek

Targynév

2 | Elagazé term. tud. tantargy* 3/1/0iv/4

3 | Valaszthaté term. tud. tantargy 4/0/0/f/4

4 | Kbzo6s tantargyak 3/0/0/t/4 3/0/0/f14
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)

5 [ Mérndki menedzsment? 4/0/0/v/4

6 | Valaszthaté gazd. hum. tantargy 2/0/0/f12 4/0/0/f/4
Szakmai térzsanyag koételezd ismeretkérei (28 kredit)

7 | Féspecializacio tantargyak 2/1/0/vl4 2/1/0/v/4

8 2/1/0/v/4 | 2/1/0v/4

9 2/1/0/v/4

10 | F&specializacio labor 0/0/3/f/4 0/0/3/f/4

Szakmai térzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
11 | Mellékspecializacio tantargyak 2/1/0/vl4 2/1/0/vl4

12 2/1/0/v/4
13 | Mellékspecializacié labor 0/0/2/f12
14 | Onall6 laboratérium 0/0/3/f/5 0/0/3/fI5
15 | Diplomatervezés 0/5/0/f/10 | 0/10/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
16 | Szabadon valaszthat tantargy | | | | 6/0/0//6
Kritérium tantargy (0 kredit)
17 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 21 25 23 20
Elé6adas/gyakorlat/labor éraszam | 13/5/3 | 14/5/6 | 12/6/5 10/10/0
Osszes kredit-pontszam 28 32 30 30
Vizsgaszam 4 4 2 0

1 A Fizika 3 c. tantargy a tavaszi, az Elektromagneses terek c. tantargy az 6szi félévben kerl felkinalasra
2 A Mérnoki menedzsment c. tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

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

Osszesités: ea/ gyak / lab: 49 / 26 / 14 = 89 6ra (ea / gyak+lab = 49/ 40 = 55,1% / 44,9%)
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MUEGYETEM 1782

b) Kezdés az 6szi félévben (0)
Targynév Szemeszter
0 | 1 | 2 3
Természettudomanyos alapismeretek (22 kredit)
1 | Felscbb matematika 201003 | 2/1/0/13
villamosmérndkdknek
2 | Elagazé term. tud. tantargy?! 3/1/0iv/4
3 | Valaszthat6 term. tud. tantargy 4/0/0/f14
4 | Kb6zos tantargyak 3/0/0/f/4 3/0/0/fl4
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
5 | Mérndki menedzsment? 4/0/0/v/4
6 | Valaszthaté gazd. hum. tantargy | 4/0/0/f/4 2/0/0/f/2
Szakmai torzsanyag kotelez6é ismeretkorei (28 kredit)
7 | Féspecializacio tantargyak 2/1/0v/4 2/1/0/vI4
8 2/1/0v/4 | 2/1/10i4
9 2/1/0/v14
10 | Féspecializacié labor 0/0/3/fl14 0/0/3/f14
Szakmai torzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
11 | Mellékspecializacié tantargyak 2/1/0v/4 2/1/0/vI4
12 2/1/0v/4
13 | Mellékspecializacio labor 0/0/2/t/2
14 | Onallé laboratérium 0/0/3/1/5 0/0/3/f15
15 | Diplomatervezés 0/5/0/f/10 | 0/10/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
16 | Szabadon valaszthato tantargy | 4/0/0/f/4 | 2/0/0/f/2 |
Kritérium tantargy (0 kredit)
17 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 26 23 22 18
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam | 21/2/3 | 15/5/3 | 10/9/3 3/10/5
Osszes kredit-pontszam 28 30 32 30
Vizsgaszam 2 4 4 0

1 AFizika 3 c. tantargy a tavaszi, az Elektromagneses terek c. tantargy az 6szi félévben kertl felkinalasra
2 A Mérndki menedzsment c. tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

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

Osszesités: ea/ gyak / lab: 49 / 26 / 14 = 89 6ra (ea / gyak+lab = 49/ 40 = 55,1% / 44,9%)
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MUEGYETEM 1782

lll. Természettudomanyos alapismeretek

.1 Felsobb matematika villamosmérnokoknek

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

A fels6bb matematika tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod
Haladé linearis algebra BMETE9OMX54
Kombinatorikus optimalizalas BMEVISZMAQ6
Sztochasztika BMETE9OMX55
Analizis BMETE9OMX53

Mindegyik specializacié meghatarozza, hogy a négy tantargy kozul melyek alapozzak meg leginkabb a
szakmai programjukat. A hallgatoknak kotelezé jelleggel két felsébb matematika tantargyat kell felvennitik
a mellékelt tablazat szerint.

" T Felsébb matematika 1 Fels6bb matematika 2
Fospecializacio s ears - gers
(tavaszi félév) (6szi félév)
Beagyazott informacios Halado linearis algebra Sztochasztika
rendszerek
Iranyitérendszerek Halado linearis algebra Analizis
Mikroelektronika és elektronikai | Halado linearis algebra Sztochasztika
technoldgia
Multimédia rendszerek és Kombinatorikus Sztochasztika
szolgaltatasok optimalizalas
Szamitégép alapu rendszerek Haladé linearis algebra Analizis
Vezetéknélkili rendszerek és Halado linearis algebra Sztochasztika
alkalmazasok
Villamosenergia-rendszerek Kombinatorikus Sztochasztika
optimalizalas

Haladé linearis algebra
(BMETE9OMX54, 1. szemeszter, 2/1/0/f/3 kredit, TTK Algebra Tanszék)

A tantargy célkitiizése: A tantargy a linearis algebra azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak
a haladé mérnoki tanulmanyok szempontjabdl. Fontos cél, hogy a hallgatok alkalmazni tudjak a linearis
algebra moddszereit, eszkozeit a felmeril6 szakmai problémak megoldasa soran. A tantargy
kovetelményeit eredményesen teljesitd hallgatétél elvarhatd, hogy értse, és konkrét feladatokban,
példakon alkalmazni tudja a tanult fogalmakat, ismereteket, a gyakorlatban felmertlé helyzetekben ismerje
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fel a tanult modszerek alkalmazasi lehet6ségeit, legyen képes a szakirodalomra tamaszkodva 6nalléan
bdviteni a kapcsolatos ismereteit.

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

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

Normak és matrixfiggvények. A spektralis és az euklideszi (Frobenius-) matrixnorma, p-normak,
kapcsolatuk, egyenlétlenségek. Sajatértékekre vonatkozé egyenlétlenségek (Gersgorin, Schur).
Matrixfiggvények, eléallitasuk polinomokkal, a matrix-exponencialis. Matrixfiggvények differencialasa,
linearis differencial-egyenlet-rendszerek. A Lax-egyenlet.

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

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

Linearis matrixegyenl6tlenségek. Konvex halmazok, konvex fuggvények, konvex optimalizalas, konvex
programok, dualitdas, a Karush—-Kuhn-Tucker-tétel. Az ellipszoid algoritmus. Linearis matrix
egyenlétlenségek, alkalmazasi példak. Megoldasuk az ellipszoid-mddszerrel és belsé pontos
algoritmusokkal.

Nevezetes alkalmazasok. A linearis algebra néhany nevezetes alkalmazasa: nemnegativ és szimmetrikus
matrixok az internetes lapokat rangsorol6 algoritmusokban; SVD az informaciokeresés gyakorlataban
(vektorteres indexelés, a mogottes szemantikaju indexelés linearis algebrai vonatkozasai); hibajavitd
kodok; titokmegosztas.

Kombinatorikus optimalizalas
(BMEVISZMAO06, 1. szemeszter, 2/1/0/f/3 kredit, SZIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy az operacidkutatas és a kombinatorikus optimalizalas néhany
terlletére nyujt bevezetést. A téma legfontosabb algoritmusainak, mddszereinek és korlatainak
ismertetése mellett célul tizi ki, hogy ezek miszaki alkalmazasaiba is betekintést nyujtson. A szemeszter
elsé felében olyan atfogd, altalanos mdédszereket mutat be, amelyek a gyakorlati élet szamtalan teriletén
eredményesen alkalmazhaténak bizonyultak. Igy teritékre keriil a linedris programozas, a matroidelmélet,
a kozelitd algoritmusok, valamint az Utemezési algoritmusok témakadre. A félév masodik felében harom
olyan miiszaki esettanulmanyt targyal, amelyek részben a fenti altalanos maoddszerek, részben a
kombinatorikus szemléleti megkozelités eredményességét és hatékonysagat illusztraljak. igy betekintést
nyujt a megbizhato haldzatok tervezése, a villamos halozatok klasszikus elmélete és a nagy bonyolultsagu
halézatok huzalozésa kapcsan felmerild kombinatorikus jellegli feladatokba. A tantargy tovabbi célja,
hogy a villamosmérndk BSc képzés A szamitastudomany alapjai cimi tantargya soran korabban
megszerzett ismereteket alkalmazza, elmélyitse, azok elméleti hatterét jobban megvilagitsa. A tantargy
kdvetelményeit eredményesen teljesité minden hallgatotdl elvarhato, hogy: értse és konkrét feladatokban,
példakon alkalmazni tudja a targyalt fogalmakat és ismereteket, a gyakorlati élet altal felvetett
problémakban felismerje a tanult modszerek alkalmazasi lehetbségeit,
példakon keresztul illusztralni tudja a kombinatorikus optimalizalas gyakorlati alkalmazasi lehet6ségeit.

Rovid tematika: Linearis programozas: A linearis programozas alapfeladata. Farkas-lemma, a linearis
programozas dualitastétele. Egészértékli programozas, a feladat bonyolultsaga, korlatozas és
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szétvalasztas (Branch and Bound). Totalisan unimodularis matrixok és alkalmazasuk paros grafokra,
illetve haldzati folyamokra.

Matroidelmélet: Matroidelméleti alapfogalmak (alaphalmaz, flggetlenség, bazis, kdr, rang). Moho
algoritmus matroidon. Dualitas, minorok, direkt 6sszeg, 6sszeg. Matroidelméleti algoritmusok (particios és
metszet-algoritmusok, orakulumok).

Kdzelitdé algoritmusok: Additiv és relativ hibaval kdzelitdé algoritmus fogalma. Halmazfedési feladat, a
Steiner-fa probléma, utazé Ggynok probléma, nevezetes heurisztikak az utazé tigyndk probléma euklideszi
esetére.

Utemezési algoritmusok: Utemezési feladatok tipusai. Egygépes litemezések, listas titemez6 algoritmus
parhuzamos gépek esetén, Hu algoritmusa, Coffman és Graham algoritmusa.

Megbizhaté halézatok tervezése: Lokalis élosszefliiggbség és élosszefliggbségi szam fogalma.
Nagamochi és lIbaraki algoritmusa, Karger algoritmusa. Minimalis méretli 2-élosszefliggé, illetve 2-
Osszefluggb részgrafok keresése, Khuller és Vishkin algoritmusa, Cheriyan és Thurimella algoritmusa.
Grafok 2-élosszefiiggévé ndvelése, Plesnik algoritmusa.

Nagybonyolultsagu halézatok huzalozasa: A részletes huzalozas feladata. Egyetlen pontsor huzalozasa
a Manhattan modellben, Gallai algoritmusa. Csatornahuzalozas 2 rétegen a megszoritas nélkuli, illetve
tobb rétegen a Manhattan modellben. Switchboxhuzalozas tébb rétegen. Eldiszjunkt huzalozés.
Halozatelméleti alkalmazasok : Klasszikus villamos halézatok egyértelmli megoldhatésaga, Kirchhoff
tételei. Altalanositas a transzformatorokat vagy giratorokat is tartalmazé halézatokra, algoritmusok a
feltételek ellendrzésére. Altalanositas linearis sokkapukat tartalmazé haloézatokra. Villamos halézatok
dualisa.

Sztochasztika
(BMETE90OMX55, 2. szemeszter, 2/1/0/f/3 kredit, TTK Sztochasztika Tanszék)

A tantargy célkitiizése: A valdszinliségszamitas és sztochasztikus folyamatok elmélete néhany
haladobb témakodrének bemutatdsa a villamosmérndki mesterképzésben résztvevd hallgatoknak. A
hangsulyokat a jelenségek megértetésére és az alkalmazasokra helyezzik. Széles koérben (a tantargy
témakorén kivul is) alkalmazhaté technikakat prezentalunk, ravilagitunk mas matematikai és matematikan
Kiviuli természettudomanyos és mdiszaki terlletekkel vald dsszefliggésekre. Alapelv: minden egyes
témahoz sok konkrét példat, szamolast, konkrét alkalmazast mutatunk be. Bizonyitasokat tdbbnyire csak
vazlatosan prezentalunk, viszont hangsulyt helyezink a szemléletre és a (matematikai és egyéb)
jelenségekre.

Rovid tematika: Valdszinliségszamitasi alapok ismétlése, eloszlasok “fuggvénytana” : Valdszinliségi
valtozo, eloszlasfiggvény, slrlségfliggvény. Varhaté érték, szorasnégyzet, magasabb momentumok.
Nevezetes eloszlasok. Egyuttesen értelmezett valdszinlségi valtozok, egyuttes eloszlas- és
sUrlségfuggvény. Varhaté érték vektor, kovariancia matrix, alaptulajdonsagai, Cauchy-Schwarz-
egyenlétlenség. Nevezetes tébbdimenzidés eloszlasok. Sdrlségfiggvények transzformacioja
leképezésekkel. Tobbdimenziés normalis eloszlas.

Generator- és momentumgeneralo fuggvények. Hatareloszlasok és nagy eltérések: Generatorfuggvény,
alaptulajdonsagai. Konvolucié és keverék-eloszlasok generatorfiggvénye. Alkalmazasok, elagazo
folyamatok. Momentumgenerald figgvény, tulajdonsagok. Centralis hatareloszlas tétel. Nagy eltérések
elemei:  Bernstein- egyenlétlenség, Chernoff-korlat, Hoeffding-egyenlétlenség, Kramer-tétel.
Alkalmazasok sorbanallasi problémakra és kapacitas méretezésre.

Sztochasztikus folyamatok elemei: Markov-lancok és Markov-folyamatok. Mi is egy sztochasztikus
folyamat? Véges allapotteri Markov-lancok, allapotok osztalyozasa, irreducibilitas, periddus,
aperiodicitas. Stacionarius mérték, hosszu ideji viselkedés, ergodicitas. Megszamlalhatd allapotteri
Markov-lancok. Alkalmazas szuletési-halalozasi folyamatokra és sorbanallasi problémakra. Folytonos
ideji Markov-lancok elemei: Poisson folyamat, ugrasi ratak, szemléletes jellemzés. Kolmogorov-Chapman
egyenletek, infinitezimalis generator. Sorbanallasi alkalmazasok.

A matematikai statisztika elemei: Mintavétel, becslések, hipotézisek, statisztikai probak: u-préba, t-proba,
F-préba, khi-négyzet-proba. Maximum likelihood becslés. Linearis és nemlinearis regresszio.
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Gyengén stacionarius folyamatok: spektral-felbontas, spektral-elmélet elemei: Gyengén stacionarius
folyamatok Z-n, R-en, jellemzésik a kovariancia-fuggvénnyel, realizacidjuk Gauss-folyamatként.
Trigonometrikus folyamatok, autoregressziv és mozgo atlag folyamatok. Stacionarius folyamat spektralis
felbontasa. Példak. Szlrés, példak szlirdkre.

Analizis
(BMETE9OMX53, 2. szemeszter, 2/1/0/f/3 kredit, TTK Analizis Tanszék)

A tantargy célkitlizése: A tantargy a linearis algebra azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak
a haladé mérnoki tanulmanyok szempontjabdl. Fontos cél, hogy a hallgaték alkalmazni tudjak a linearis
algebra moédszereit, eszkdzeit a felmerilé szakmai problémak megoldasa soran.

Roévid tematika: Numerikus optimalizalas: Numerikus gyOkkeresés nemlinearis egyenletek és
egyenletrendszerek esetén (intervallumfelezési eljaras, szelémoddszer, egyszerl iteracidé, Newton-
modszer és valtozatai, csak megemlitve). Minimalizalas egy- és tébbdimenzidban (gradiens-alapu
modszerek, Newton-médszerek, Gauss-Newton modszer). A SVD szerepe az optimalizalasban (legkisebb
négyzetek modszere, altalanositott inverz, 6sszehasonlitas a QR felbontason alapulé megoldassal).
Hardy terek: Hardy-terek a jobb és bal félsikon, norma. Nemtangencialis limesz a szamegyenesen. A
fluggveény visszaallitasa a hatarfuggvénybél Poisson- és Cauchy-integrallal. A H*2 Hardy-tér jellemzése
Fourier-transzformacioval (Paley-Wiener tétel). Projekcio H"2-re, Toeplitz operator, Hankel operator.
Nehari tétele a Hankel-operator normajaral.

Waveletek: Fourier-transzformalt és inverze. Ablak Fourier-transzformaci6. Alkalmazas az idébeli
frekvencia lokalizacidjara. Rekonstrualasi formula. Jelfeldolgozds az id6é-frekvencia tartomanyban.
Folytonos wavelet-transzformaciok: waveletek transzformalasanak célja és definicidja. Rekonstrualasi
formulak. Frekvencia lokalizacioja. Diszkrét id6-frekvencia analizalasa és mintavételezése. Shannon-féle
mintavételi tétel. Mintavételezés az id6-frekvencia tartomanyon.

Differencidlgeometria: Vektormez6k fogalma, Lie-derivalt, vektormezdk Lie-algebraja. k-dimenzids
részsokasag (submanifold), érint§ tér (tangent space), k-dimenzids disztribucid, teljesen integralhato
disztribucio, involutiv disztribucid. Frobenius-tétel: Egy disztribucio teljesen integralhatd akkor és csakis
akkor, ha involutiv.

Fixponttételek, maximumelv: Banach fixponttétele, Brouwer- és Schauder-fixponttétel. Euler-Lagrange
egyenletek (tdbbvaltozés fuggvényekre is). Pontrjagin-féle maximumelv, alkalmazasi példak. Diszkrét
vezérlési feladatok, Bellman-egyenletek. Tyihonov-funkcional.
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1.2 Elagazé természettudomanyos tantargy

A fels6bb fizikai ismereteken belll 2 tantargy kozll valaszthatnak a hallgatok. A képzéshez egy tantargyat
kell kotelez6 jelleggel teljesiteniik, érdeklédés esetén a masik kotelezbéen valaszthato
természettudomanyos vagy szabadon valaszthaté tantargyként veheté fel.

Az elagazo természettudomanyos tantargyak a kévetkezék:

Tantargy neve Tantargykéd
Fizika 3 BMETE11MX33
Elektromagneses terek BMEVIHVMAOQ8
Fizika 3

(BMETE11MX33, tavaszi szemeszter, 3/1/0/v/4 kredit, TTK Fizika Tanszék)

A tantargy célkitlizése: A tantargy a modern fizika azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak
a haladé mérndki tanulmanyok szempontjabol. Fontos cél, hogy a hallgatok alkalmazni tudjak a modern
fizika modszereit, eszkdzeit a felmerilé szakmai problémak megoldasa soran.

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

Rovid tematika: A Kvantummechanikaban hasznalt matematikai eszk6zok rovid 6sszefoglalasa: Az
(absztrakt) Hilbert tér és fontosabb jellemzéi. Kotott és nem kotott allapotok targyalasa. A klasszikus
mechanika és a kvantummechanika kapcsolata. Az atomok elektronszerkezete. Az elektron-spin és
leirdsa Pauli matrixokkal. Atomok magneses térben. Az ,egyrészecske” kozelités. Kotéstipusok.
Molekulapalyak.

A kvantumstatisztikak, Fermion- és Bozon- rendszerek. A ,fotongaz”. Rugalmas hullamok és a fononok.
Szilard testek fajh6je alacsony hédmérsékleten. Kristalyos anyagok savszerkezete, vezeték, szigetel6k,
félvezetdk. ,Kristalyelektronok” fogalma és azok viselkedése kulsd tér hatdsara. Az Ehrenfest tétel
alkalmazasa. A Boltzmann egyenlet stacionarius esetben. A relaxaciés id6 és a linearis kozelités. Az
elektromos vezetbképesség meghatarozasa kvantummechanikai modellben.

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

A kvantum-optika és a lézerfizika alapjai.

Elektromagneses terek
(BMEVIHVMADOQS, 6szi szemeszter, 3/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitiizése: A targy f6 célkitlzése az elektromagneses jelenségek kvalitativ és kvantitativ
targyalasa deduktiv modon, a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva. Az elektromagneses terek elméletének
magasabb szintli targyalasa, az alapképzésben megszerzett ismeretek elmélyitése. Az elektromagneses
mez6k szamitdégépes szimulacidjara alkalmazott moddszerek megismertetése, egyes modellezési
kérdések targyalasa. A modellezés alapjan torténd eszkdz tervezési folyamat megismertetése. Néhany
elektromagneses eszkéz miikddési elvének ill. térelméleti alapjainak bemutatasa az alacsony frekvencias,
villamosenergetikai alkalmazasoktdl a nagyfrekvencias, mikrohullamu eszk6z6kdn keresztll egyes optikai
és nanoelektronikai alkalmazasokig bezarolag.
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Rovid tematika: Bevezetd rész: A Maxwell-egyenletek rendszere. Er6hatasok és energia-atalakulasok az
elektromagneses térben. Elektromagneses tér anyag jelenlétében. Elekiromos és magneses polarizacio,
komplex permittivitas és permeabilitas. Szigetel6k és fémek optikai tulajdonsagai. Anizotrop, nemlinearis
és aktiv anyagmodellek. Az anyagparaméterek valtozasa a nanométeres tartomanyban. A Maxwell-
egyenletek megoldasa potencialok bevezetésével: elektromos és magneses skalarpotencial, magneses
vektorpotencial, aram-vektorpotencial, dualitas, a vektorialis Poisson-egyenlet, mértékvalasztas. Kvazi-
stacionarius kozelités. Homogén és inhomogén hullamegyenlet, retardalt potencialok. Peremérték-
feladatok, peremfeltételek, a megoldas egyértelmiisége, a peremfeltételek értelmezése. A sugarzasi
feltétel.

Numerikus moddszerek: Az idbbeli véges differencidk médszere (FDTD). Green-fliggvények, az
integralegyenletek modszere. Sulyozott maradék-elv, a Laplace-Poisson-egyenlet gyenge alakja, a
végeselem-moédszer (FEM). Térszamitd szoftverek tipikus kezel6felliilete. A diszkretizalas kérdései.
Skalar- és vektormezdk, hulldamterek megjelenitése. Periodikus strukturak modellezése. Térszamitasi és
halézati modellek 6sszekapcsolasa. Optimalizalasi és inverz feladatok.

Vegyes alkalmazasok: Magneses kordk. Indukalasi jelenségek. Orvényaramok, aramkiszoritas.
Orvényaraml anyagvizsgalat. Gerjesztett hullamok: a Hertz-dipolus, kozel- és tavoltér,
irAnykarakterisztika, sugarzasi ellenallas, iranyhatas, nyereség. Vezetett hullamok: csétapvonal, TE és TM
modusok, hatarfrekvencia, fazis- és csoportsebesség, téglalap keresztmetszetli csétapvonal médusai.
Uregrezonatorok, josagi tényez6. Nyitott hulldmvezetdk: mikroszalag-vonalak, dielektromos
hullamvezeték. Metaanyagok: vékony fémes nanohuzalok, rezonans strukturak. Elektromagneses
hullamok negativ térésmutatdju metaanyagokban. Fotonikus kristalyok: két- és haromdimenzios
periodikus szerkezetek, diszperzidos egyenletek, optikai tiltott savok. Fotonikus kristaly alapu optikai
kabelek, hullamvezeték, dregrezonatorok és modulatorok.
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1.3 Valaszthat6 természettudomanyos ismeretek

Valaszthato természettudomanyos ismeretek tertletén a hallgaténak az alabbi listdban szerepld targyak
kozul egyet kell kotelezb jelleggel teljesitenie. Ha az elagazé természettudomanyi tantargynal valaki az
Elektromagneses terek c. tantargyat teljesitette, akkor valaszthaté természettudomanyos tantargyként az
Elektromagneses terek c. tantargy nem vehetd fel még egyszer.

A valaszthaté természettudomanyos tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Elektromagneses terek BMEVIHVMAOQ8
Fotonikai eszkdzbk BMEVIETMAOQO6
Kvantum-informatika és kommunikacié BMEVIHIMA14
Nanotudomany BMEVIETMAQ7Y
Villamos szigetelések és kisulések BMEVIVEMA14

Elektromagneses terek
(BMEVIHVMAQOQS, 0. vagy 2. szemeszter, 3/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkit(izését és rovid tematikajat lasd az Elagazo természettudomanyos tantargyaknal.

Fotonikai eszk6zok
(BMEVIETMAOS6, 0. vagy 2. szemeszter, 4/0/0/f/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitliizése: A targy a fotonika anyagaival, eszkdzeivel és alkalmazasaival kivanja
megismertetni a hallgatokat.

Rovid tematika: Bevezetés: a fotonika fizikai és technoldgiai alapjai, optikai adatatvitel és jelfeldolgozas,
passziv elemek fizikaja, aktiv elemek fizikdja, kritikus technolégiak.

Fényforrasok és érzékelbk. Nem koherens fénnyel m{ikddé szerkezetek: izzdk, lumineszcens elemek,
fotovezeték, LED, PD, PT napelemek. Koherens fénnyel mikddé eszkdzok: szilardtest lézerek, lézer
diodak, szuperracsok.

Passziv elemek anyagai és tulajdonsagai: Uvegek, kristalyok, polimerek.

Aktiv optikai elemek anyagai és tulajdonsagai: modulatorok, deflektorok; polarizatorok, szilrék;
frekvenciavaltoztatok; bistabil elemek, kapcsolok; szolitonok az adatatvitelben;

folyadékkristalyos eszkdzok.

Fényérzékeny anyagok és optikai memodria: az adatrogzités paraméterei, ezlsthalogenid alapu
rendszerek, ezUstmentes anyagok, magnetooptika.

Optikai adatatviteli és adatfeldolgozé rendszerek: fényszaloptika és adatatvitel, képfeldolgozas optikai
szenzorok

Osszegzés, kitekintés.

Kvantum-informatika és kommunikacio
(BMEVIHIMA14, 0. vagy 2. szemeszter, 4/0/0/f/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitiizése: Napjaink szamitastechnikai eszkozei teljesitképességik elvi hatarahoz éreztek,
mivel az aramkori elemek a jelenlegi technoldgiaval tovabb nem csokkenthet6k Iényegesen. Ugyanakkor
egyre tébb informatikai és tavkozlési feladat var megoldasra, melyeket a jelenlegi szamitastechnikai
kapacitasokkal reménytelen megoldani, csupan szuboptimalis megoldasok alkalmazhatok. E kettés
problémakorre kinal megoldast a kvantummechanikai alapokra épulé un. kvantum informatika és
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kommunikacio, mely egyfelél atomi méretekre zsugoritia az aramkoéri elemeket, masfelél nagyfoku
parhuzamosithatésagot tesz lehetévé, ezaltal Iényegesen redukalva a szamitasi id6ét, harmadrészt pedig
a klasszikus vilagban szokatlan megoldasi lehetéségeket is kinal (pl. teleportalas). A tantargy ceélja, hogy
megismertesse a hallgatdsagot a kvantum informatika fogalomrendszerével, informacié elméleti
vonatkozasaival és alkalmazasi példakon keresztll informatikai és tavkozlési koérnyezetben vald
alkalmazhatésagaval. A targy roviden ismerteti a gyakorlati megvalositas alapjait is.

Rovid tematika: Bevezetés. Motivacidok, Moore-térvény. Hogyan nyerjink vetélkedét (egy szemléletes
példa), feladvany a hallgatéknak, egyéni és csapatverseny meghirdetése. A gydk NOT kapu rejtélye. A
kvantummechanika rovid torténete.

Kvantum informatika alapjai 1. Kvantummechanika posztulatumai, Hilbert-tér és a kvantummechanika
kapcsolata, egyszerUsitett leiras; Qbit, gregiszter: jeldlések, definicidk; komplex valészinlségi amplitudok
bevezetése; szuperpozicio és jelentdésége.

Kvantum informatika alapjai 2. Osszefonodas (entanglement), mint lirai és kvantummechanikai jelenség
; irany az Alfa Centauri — vagy mégsem? A kvantum interferométer mikodése — a kvantumszakember
esete a lepkével. A dekoherencia jelensége és kdvetkezményei.

Mérési technikak: Projektiv: mérés meréleges bazisban, avagy hogyan menjunk biztosra? POVM: mérés
nem merdleges bazisban, avagy mit tegylnk, ha a természet nem engedi, hogy biztosra menjink? POVM:
paraméterek optimalizalasa: a tlizoltokat kiméljik, vagy inkabb ne égjen le a hazunk? Méréstipusok
kapcsolata és megfeleltethetésége.

Egyszerl kvantum algoritmusok : Szupersiriségl tomorités. Teleportalas: lehetéségek és korlatok.
Deutsch-Jozsa-algoritmus, avagy Konyves Kalman tévedett és mégis vannak a boszorkanyok? Simon-
algoritmus: beszélgetés a tobbdimenzidés boszorkanyokkal.

Kvantum Fourier-transzformacio, QFT. Szarmaztatasa a klasszikus DFT-b8l. Dekompozicidja és
megvalositasa elemi kvantum kapukbdl 1. Dekompozicidja és megvaldsitasa elemi kvantum kapukbdl 2.
Komplexitasa és kvantum hasznalatanak lehet6ségei.

Infokommunikaciés problémak kvantum alapi megoldasai 1. Primtényezére bontas klasszikus
eszkdzokkel. A Shor-algoritmus elméleti hattere. A Shor-algoritmus megvalositasa QFT-vel. A Shor-
algoritmus elemzése, komplexitasa, értékelése.

Infokommunikacios problémak kvantum alapu megoldasai 2. Keresés rendezetlen adatbazisban. A Gover-
algoritmus elméleti hattere. A Gover-algoritmus megvalésitasa iterativ médon. A Gover-algoritmus
elemzése, komplexitasa, értékelése.

Infokommunikacios problémak kvantum alapud megoldasai 3. Kvantum szamlalas elméleti hattere.
Kvantum szamlalas elemzése, komplexitasa, értékelése. Minimum/maximum keresés elméleti hattere.
Minimum/maximum keresés elemzése, komplexitasa, értékelése.

Kvantum kriptografia: tamadas és védekezés kvantum eszkdzokkel. Kvantum kriptoanalizis Grover-
algoritmussal. Kvantum kriptoanalizis Shor-algoritmussal. Kvantum kulcsszétoszté protokollok 1. Kvantum
kulcsszétoszté protokollok 2.

Kvantum logikai kapu rendszerek és ezek ekvivalenciaja. Kvantum algoritmusok klasszikus szimulacidja.
Elemi kvantum logikai kapu halmazok. Kvantum algoritmusok dekompozicidja elemi kvantum kapukra 1.
Kvantum algoritmusok dekompoziciéja elemi kvantum kapukra 2.

Informacidelmélet kvantuminformatikai alapokra helyezése. Kvantum mechanika és informacidelmélet
kapcsolata, paradigmavaltas a bizonyitas terén. Rendszertipusok |.: Determinisztikus, Valoszinlseégi
(probabilistic): pl. neuralis, genetikus, stb., Kvantum. Rendszertipusok Il.: Klasszikus, Kvantum
tamogatasu klasszikus, Tiszta kvantum. A kvantumszamitégép: Deutsch-féle tételek és bizonyitasaik.
Kvantum informaciéelmélet. Feltételes entropia és informacio altalanositasa. Kvantum csatornak
kapacitdsa. Kvantum zaj és hibajavitas. Kvantum forraskodolas.

Kvantum szamitégépek, hol tart ma a vilag. Foton, elektron, atom, molekula alapi megkdzelitések. A
Bevezetésben feladott feladvany megoldasa, a beadott megoldasi javaslatok értékelése. Filozofiai
kitekintés. Osszefoglalas
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Nanotudomany
(BMEVIETMAQY7, 0. vagy 2. szemeszter, 4/0/0/f/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitlizése: A nanotechnoldgia elméleti megalapozasa. A 0,2...100 nm-es tartomanyba
tartozé rendszerek vizsgalata. Jelenségek szerves és szervetlen rendszerekben, amelyek rendszerek
néhany szaztél néhany millié atombdl allhatnak. A tantargy elméletileg megalapoz egy nanotechnolégia
jellegli targyat.

Rovid tematika: A nanotudomany altal hasznalt fogalmak definialasa. A nano mint mérettartomany.
Kvantumjelenségek, ezek fizikai hattere: diffizi6 nanoméretekben, szérasi jelenségek,
transzportfolyamatok (hé, elektromos). Ujdonsagok a nanovilagban: miért nem kicsi mikro” a nano?
Bottom-up, top-down technikak. Self-assembly.

A szén allotrop médosulatai (gyémant, grafit, fullerének, nanocsévek). Kristalytani leiras. Szilardtestfizikai
jellemzbék. Makroszkopikus fizikai jellemzdk (mechanikai, elektromos, egyéb), ezek mikroszkopikus
ertelmezése. Alkalmazasi tertletei a nanotechnolégiaban: elektronikai (passziv és aktiv) épitéelemek;
szén alapu kompozitok, ezek mechanikai tulajdonsagai; grafén alapu fellleti elektronika vizidja;
nanocsovek alkalmazasa a szenzorikaban.

Egy-, két- és haromdimenzidos nanoobjektumok. Nanostrukturak osztalyozasa anyaguk alapjan, az egyes
csoportok f6 ,nano” jellegzetességei: elemi félvezetdk, vegyuletfélvezeték, oxidok.

Elektromos és fotonikai alkalmazasok. Az eszk6zok miikodésének fizikai alapjai (LED, lézer, tranzisztorok,
logikai kapuk). Tobbrétegl nanoszerkezetek, magneses anyagok. Szerves és szervetlen nanorendszerek
egyuttmikodése. Fénykeltés nanoobjektumokkal. Mechanikai érzékelbk, bioszenzorok.

Kllénleges anyagi rendszerek. A SiO,-protein rendszer. A DNS mint nano-épitéelem. Biomolekulak.
Vizsgalati médszerek. Mikroszkdpia: pasztazoszondas, pasztazo és transzmisszios elektronmikroszkopia
(réviden). Spektroszkopiai médszerek. Optikai kdzeltér-mikroszkop.

Villamos szigetelések és kisulések
(BMEVIVEMA14, 0. vagy 2. szemeszter, 4/0/0/f/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A tantargy a leveg6tdl az olajon, fan, papiron keresztil, a PVC-n, a polietilénen,
teflonon at a legmodernebb technoldgiai szigetel6kdén, az inteligens anyagokig, a mikro- és
nanotechnoldgiak szigeteléseiig, valamint az él6 szévetekig mutatja be a szigeteléseket és a bennuk
kialakulo villamos kisuléseket.

Megismerteti a hallgatosagot az ipari villamos szigetelések alapvetdé feladataival, a szigetelések
igénybevételeivel, a szigetel6anyagok legfontosabb tulajdonsagaival, a szigetelések roncsolasos és
roncsolasmentes diagnosztikgjaval kapcsolatos nélkilézhetetlen ismeretekkel. Bemutatja a kulonb6z6
kistléstipusokat, kialakulasukat, az altaluk okozott problémakat azok megoldasi lehetbségeit.

A multimédias technikara, a fényképekre, videoklippekre és animacidkra épitve a targy bemutatja és
megtanitja a villamos szigetelbanyagok és szigetelések (szigeteldk), mint a vilamosmérndki és a miszaki
informatikai tudomanyok és a villamosipari moddszerek egyik (masodik) legfontosabbikanak a
szigeteldanyagoknak elméleti és gyakorlati ismereteit.

Rovid tematika: Szigeteléstechnikai alapfogalmak, alapvet6 szigetel6tipusok. A szigetel6ket éré
igénybevételek (koérnyezeti, mechanikai, kémiai, villamos). Az igénybevételek hatdsara kialakuld
folyamatok, polarizacio, vezetés. Szigetel6k nedvesedése, sérilése és dregedése. Bevezetés a modern
szigetelésdiagnosztikaba. Szigetel6k kivalasztdsanak szempontjai. Szigetelések és szigetel6k
kivalasztasa és cseréje, feszlltség alatti munkavégzés (FAM).

A toltéshordozékat termeld és fogyaszto fizikai folyamatok. A villamos kistlések kialakulasa (az Utk6zési,
foto- és héionozas kialakuldsa, térvényszerliségei)., villamos iv. Részleges kisulések: koronakisulések
(elektronlavina, pamatos kislilés, csatorna kisulés), Uregkisilések, kuszokisllések, villamszer( kisllések.
Teljes kisulések: atlités és ativelés, szikrakisulés, villamos iv. Az elektrosztatikus kistlések. A kisllések
okozta karos hatasok (tuzek, robbanasok, ESD). A kisulések ipari alkalmazéasa.
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1.4 Ko6zos tantargyak

A természettudomanyos alapismereteken belll 6t ko6z0s tantargy jelenik meg a villamosmeérnoki
mesterképzés programjaban. A k6zds tantargyak a kdvetkezok:

Tantargy neve Tantargykod
Hirkozléselmélet BMEVIHVMAQ7
Méréselmélet BMEVIMIMA17
Min&ségbiztositas a mikroelektronikaban BMEVIETMAQS
Szoftvertervezés BMEVIIIMA15
Valtakoz6 aramu rendszerek BMEVIVEMA13

Az 6t tantargy kozul mindegyik specializaciohoz tartozik egy, amelyet a hallgatoknak kotelezé jelleggel fel
kell vennilk a specializacié szakmai programjanak megalapozasa érdekében. A kotelezéen valasztando
tantargyat az alabbi tablazat tartalmazza. A masik tantargyat a hallgatok szabadon valaszthatjak ki a
felsorolasban szerepl® masik négy koziil.

Fospecializacio Kotelezé k6zos tantargy
Beagyazott informacios rendszerek Méréselmélet
Iranyitérendszerek Szoftvertervezés
Mikroelektronika és elektronikai technolégia | Min6éségbiztositds a mikroelektronikdban
Multimédia rendszerek és szolgaltatasok Hirk6zléselmélet
Szamitégép alapu rendszerek Méréselmélet
Vezetéknélklli rendszerek és alkalmazasok Hirkozléselmélet
Villamosenergia-rendszerek Valtakoz6 daramu rendszerek

Hirkozléselmélet
(BMEVIHVMAOQ7, 1. vagy 3. szemeszter, 3/0/0/f/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitiizése: A hiradastechnika, a hirkdzlés szerteagazé fogalmai és feladatai tobbé-kevésbé
egységes elmélet segitségével irhatdk le. A targy célkitlizése bemutatni ennek az elméletnek az
alapfogalmait, alapjait és gondolkodasmadjat. A targy elsésorban az informacidelmélet, a dontés- és
becsléselmélet, valamint a digitalis hirkézlés alapjaival foglalkozik. Ennek keretében a hallgatok
megismerkednek fontos fogalmakkal (illetve egyes, mar megismert fogalmakkal mélyebben foglalkoznak).
A fogalmak alkalmazasat a radidhirkdzlésbdl és az optikai hirkdzlésbdl vett gyakorlati példak részletes
targyalasaval mutatjuk be. Az eléadasok, a gyakorléfeladatok és a szamonkérés modszere egyluttesen
arra térekszik, hogy a hallgatok a megismert elemeket, médszereket és eljarasokat egyrészt alkoté médon
tudjak alkalmazni, masrészt elegendéen sok fix pontot kapjanak ahhoz, hogy a szamukra ujdonsagnak
tiind vagy ténylegesen Uj hirk0zl6 rendszereket kevés utanolvasassal, utanjarassal megeértsék. A targy igy
megalapozza a késébbi szakiranyu targyakban oktatott digitalis hirkdzlési ismereteket, valamint az analég
hirkdzlés onallo elsajatitasat.

Rovid tematika: Matematikai bevezetés: A sztochasztikus folyamatok elemei. A komplex burkold
fogalma, bevezetése.

Az informacioelmélet alapjai: Alapfogalmak (forrédsok, informacidelméleti alapfogalmak stb.) definicidja,
bemutatasuk példakon. Forraskodolas, Huffman-kéd, LZW-kaéd.

A dontéselmélet alapjai: Dontési feladatok a hirkdzlésben. Binaris dontés. A Bayes-féle (min. risk) dontés,
kiterjesztés M hipotézisre. MAP kritérium, ML kritérium. Elégséges statisztika.

A becsléselmélet alapjai: Becslési feladatok. Bayes, MMSE, MAP, ML becslések. Becslék jellemzése. A
Cramer-Rao egyenlétlenség, CRB.
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Digitalis jelek atvitele analég csatornan: Kétdimenzios jelkészletek, PSK és QAM modulacié. Tobb
dimenziés (ortogonalis, biortogonalis, szimplex) jelterek. Optimalis vétel AWGN csatornaban,
vevlstrukturak. Zaj hatdasa a PSK és QAM atvitelre, modulaciok 6sszehasonlitdsa. Savkorlatozott
csatornak, jelalakok megvalasztasa, Nyquist-kritérium. Nemlinearis torzitas. A kiterjesztett spektrumu
atvitel alapjai, DS és FH rendszer.

Csatornak, csatornakddolas, csatornakapacitas: Additiv Gauss-zajos csatorna. Kodolas Gauss-zajos
csatornan, csatornakapacitas. Linearis kddok; blokk-kodolas; a Reed-Solomon kod. Optikai csatorna, zaj,
diszperzid, nemlinearitas. Fadinges csatornak, a Rayleigh- és Rice-csatorna, hibaarany fadinges
csatornan; diverziti, kombinalas. A kapacitas fogalma fadinges csatornaban — ergodikus és kiesési
kapacitas. Kdédolas Gauss-zajos és fadinges csatornan. MIMO, tdbbfelhasznalds, és Uzenetszéro
csatornak.

Méréselmélet
(BMEVIMIMA17, 1. vagy 3. szemeszter, 3/0/0/f/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy a koérnyezd anyagi vilag megismerését, valamint kvantitativ és
kvalitativ jellemzését segitdé mérndki modszerek elméleti hatterét mutat be. Jel- és rendszerelméleti,
becslés és dontéselméleti tovabba adat- és jelfeldolgozasi mddszereket tekint at azzal az igénnyel, hogy
elésegitse komplex mérési, modellezési és informaciéfeldolgozasi feladatok megoldasat. Elsésorban
folytonos és hibrid rendszerekhez kapcsolddoéan jelentés mértékben fejleszti a tudatos modellalkotasi és
problémamegoldé készséget. Mindezt a mérési és modellezési problémak egységes szemléleti keretbe
helyezésével éri el. Ez a keret a jelatviteli rendszerek alapkoncepcidit is befogadja. A targy keretében
elsajatitott mddszerek megalapozasként és hattérként szolgalnak kutatasi és fejlesztési feladatok
megoldasahoz.

Rovid tematika: Bevezetés: A mérés és a modellezés kapcsolata. A modellillesztéssel (identifikacié és
adaptacio) szemben tamasztott kdvetelmények. Paramétereiben adaptiv rendszerek, strukturajukban
adaptiv rendszerek, hibrid, és hierarchikus modellel jellemzett rendszerek. Az intelligens mérd és
informacié-feldolgozé rendszerekkel szemben tamasztott kdvetelmények. Autondm és beagyazott
rendszerek mérési feladatai.

Modell-alapu jelfeldolgozas: Jelmodellek: a jeltér fogalma, determinisztikus és sztochasztikus jelek leirasa,
jel reprezentaciok. Idétartomany, transzformalt tartomany. Jeltranszponalas, sav-szelektiv feldolgozas. A
medfigyel6-elmélet alapjai. Medfigyel6k allapotbecslésre. A Kalman prediktor. A jelreprezentacios
technikak és a megfigyelék kapcsolata. Rekurziv transzformaciok megvaldsitasa. Medgfigyel6k
jelfeldolgozasi feladatokra. Transzformalt tartomanybeli jelfeldolgozas. Az ortogonalitas és a passzivitas
szerepe jelfeldolgozé strukturakban.

Modellillesztés: A regresszios feladat altalanositasa: identifikacié/adaptacio/tanulas. lllesztési kritériumok,
illesztési eljarasok globalis, ill. lokalis informacié alapjan: a Gauss-Newton eljaras, gradiens alapu, ill.
kozelitbleg gradiens eljarasok. Az eljarasok stabilitdsa/konvergenciaja, a konvergencia sebessége.
Adaptiv véges impulzusvalaszu (FIR) szirék. Transzformalt tartomanybeli adaptiv szlrés. Adaptiv
végtelen impulzusvalaszu (lIR) rendszerek.

Becslés- és dontéselmélet: Becslések és dontések jellemzéi, mindsitésik. Bayes becslék. Maximum
likelihood becsl6k. Legkisebb négyzetes hibaju becsl6k. Linearis becslések. Wiener szilrés. Rekurziv
becslések: a Kalman szlirés. A Gauss-Markov becsl6. A legkisebb négyzetes hibaju linearis becslé. A
dontéselmélet alapjai.

Jelatviteli rendszerek:  Jelgeneralas: vizsgaldjel, ill. atviendd informacidé. Jelatvitel: modulacio-
demodulacid, csatornamodellek. Jeldetektalas: informacio rekonstrukcio/’mérés”. Analitikus jel fogalma,
determinisztikus és sztochasztikus jelek leirasa komplex amplitudok segitségével, savateresztd tipusu
rendszerek alapsavi ekvivalens modelljei. Hibadetektalas, hibaarany.

Nemlinearis, dinamikus rendszerek: Identifikacié és szabalyozas nemlinearis, dinamikus rendszerekben.
Szakaszosan linearis, dinamikus rendszerek. Kvalitativ modellezés és szabalyozas. Jelfeldolgozas
ujrakonfiguralhaté rendszerekben. Atkapcsolasok tranziens jelenségei. A tranziensek befolyasolasanak
modszerei.
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Hibadetektalas és diagnosztika): Folyamat-felligyeleti rendszerek jelfeldolgozasi feladatai. A
valtozasdetektalas moddszerei. A detektalt valtozas okanak feltarasa: hibadiagnézis, hibalokalizalas.
Dontési eljarasok a hiba kévetkezményeinek elharitasara. Tesztelés, diagnosztika.

Mérdrendszerek: Intelligens mér6- és informacio-feldolgozé rendszerek kialakitasanak kérdései: modell-
épités, kisérlettervezés, eredmény-interpretalas és beépulésik a mérg, ill. a jelfeldolgozé eszkdzbe.

Minéségbiztositas a mikroelektronikaban
(BMEVIETMAQS, 1. vagy 3. szemeszter, 3/0/0/f/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célkitizése megismertetni a hallgatdkat a mindségbiztositas,
mindségiranyitas fogalmaval, eszmerendszerével és szikséges eljarasaival. Bemutatja az elektronikai
anyagok villamos jellemz&inek, mikromechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmas villamos és nem
villamos modszereket. Foglalkozik az elektronikai alkatrészipar és az elektronikai szerel6ipar jellegzetes
minéségbiztositasi feladataival, moddszereivel. A mindségbiztositds altalanos fogalmainak és
modszereinek megismerése utan a targy kitér a mikroelektronika specialis mindsitési modszereinek
targyalasara. Targyalja a legfontosabb eszkdzvizsgalati modszereket, és azok eszkdzeit. Bemutatja a
mikroelektronikai tesztelhetére valo tervezés fontossagat ill. annak elemeit. A hallgatok megismerkednek
a megbizhatésag elbrejelzésének matematikai modszereivel és a hibamechanizmusok felderitésére
alkalmas legfontosabb vizsgalatokkal.

Rovid tematika: A teljes korli mindségbiztositas fogalomrendszere.

A min8ségbiztositas informatikai hattere. Roncsolasmentes tesztelési és hibaanalitikai médszerek. Az
elektronikai alkatrészipar min&ségbiztositasi feladatai. Az elektronikai szerel6 ipar jellegzetes
mindségbiztositasi modszerei. Az integralt aramkorok minésitési moddszerei. A mikroelektronikai
strukturak vizsgalati médszerei. Eszkdzvizsgalati modszerek. Aramkordk tesztelhetére tervezése. A
technoldgia tesztelése: Mikroelektronikai tesztel§ strukturak tervezése. Mindségbiztositds az integralt
aramkorok tervezése soran. Szerelt aramkori részegységek villamos. Termikus teszt. Termékek
megbizhatdsaga. Egyszeri és dsszetett strukturaju rendszerek megbizhatosaga.

Szoftvertervezés
(BMEVIIIMA15, 1. vagy 3. szemeszter,3/0/0/f/4 kredit, IIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja a szoftverfejlesztés elméleti és gyakorlati vonatkozasainak
bemutatasa. A fejlesztési folyamat vizsgalatakor mindazon eljarasokat, moddszereket, lépéseket,
termékeket, dokumentacidkat, er6forrasokat, szervezeteket és személyeket szamba kell venni, amelyek
a termék létrehozasahoz, zembe allitasdhoz és karbantartasahoz sziikségesek. A tervezeés, fejlesztés
soran latni és ismerni kell a megoldasi lehet6ségeket — tervezési teret — és dontések sorozatat kell
meghozni, amig eljutunk a kész rendszerig. Az elméletet tekintve a hallgatok megtanuljdk a
szoftvertechnoldgia alapelveit és korszerli modszereit, kitérve az elosztott és beagyazott rendszerekre is.
A hallgatdsag egyszeri gyakorlati fejlesztési feladatok megoldasaval szerez tapasztalatokat a technoldgia
egyes lépéseinek id6- és erbforraskorlatok kozotti preciz végrehajtasaban, beleértve a szabvanyos
dokumentalast.

Rovid tematika: Bevezetés és attekintés. A szoftver életciklusa. Kdvetelmények kezelése.
Objektumorientalt modellezés. Az objektumorientalt fejlesztés életciklus modellje. Viselkedési modell
épitése. Objektumorientalt tervezés. Tervezési mintak. XML bevezetés. Servlet-alapu felllet-fejlesztés.
Verifikalas és validalas. Konfiguraciés menedzsment. Valdsideji rendszerek fejlesztése.
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Valtakoz6 aramu rendszerek
(BMEVIVEMAL3, 1. vagy 3. szemeszter, 3/0/0/f/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a valtakozé aramu aramkaorok és haldzatok, valamint a villamos-
energia atalakitdk allandésult és atmeneti allapotaira vonatkozé alapismeretek rendszerezése, céliranyos,
magas szintl bdévitése annak érdekében, hogy a hallgatdok az adott targykérben rendelkezzenek az
elméleti alapokon nyugvo alkalmazasi készséggel.

Rovid tematika: Egyfazisu RLC aramkorok aram-, feszlltség-, teljesitmény- és energetikai viszonyai:
értelmezések, alaposszefliggések, idéfliggvények, fazorok, idében valtozé fazor. Haromfazisu
aramkorokben aram, fesziiltség, teljesitmény értelmezések, alapdsszefiiggések. Al és forgd
koordinatarendszer, transzformaciok haromfazisu rendszerekhez: szimmetrikus (012), Clarke(af3), Park
(dq) Osszetevdk, aszimmetridk. Gyakorlati példak RLC aramkordk atmeneti  folyamatainak
meghatarozasara, be- és kikapcsolas, tranziensek, rezonancia, csillapodas, allandosult allapot, a
folyamatok energetikaja.

Felharmonikusok definicidja, keletkezése, terjedése, hatasai. Csdkkentési modszerek. Passziv és aktiv
felharmonikus szlrés. A halézat harmonikus mérésponti impedanciaja. Felharmonikusok mérése,
szimmetrikus Osszetevdi, teljesitmények értelmezése. Szubharmonikusok és kdzbensd harmonikusok
definicidja, keletkezése, terjedése, mérése.

A Park-vektoros szamitasi modszer elve és alkalmazasa: A Park-vektoros szamitasi modszer, mint a
haromfazisu, haromvezetékes rendszerek (halézatok, villamos gépek, teljesitményelektronikai
berendezések, villamos hajtasok) szemléletes vizsgalati mddszere. Tdbbfazisu rendszerek leirasa. A
Park-vektor definicidja, alkalmazasa feszlltség, aram és fluxus leirasara. A fazis- és a vonali mennyiségek
Park-vektora, vetllet szabaly, a pillanatértékek szemléltetése. A Park-vektorok forgd
koordinatarendszerben, szimmetrikus haromfazisu aramkorok vizsgalata, a teljesitmény pillanatértéke, a
hatasos- és a meddételjesitmény szamitasa, pozitiv- és negativ sorrend(i lizem. Allanddsult szinuszos
aszimmetrikus Uzem szamitasa. Periodikus nemszinuszos allapot leirasa, harmonikus analizise. A Park-
vektorok oszcillografalasa. A villamos gépek Park-vektoros leirasa, szamitasa. Aramiranyité kapcsolasok
haldzati visszahatasa.

Valtakoz6 magneses mez6: Az alapfogalmak attekintése. A magneses tér jellemz6éi, anyagi kdzeg
jelenléte, elektromagneses alaptérvények és alkalmazasuk, ferromagneses anyagok, allandé magnes és
szupravezet anyagok, on- és kdlcsdénds indukcid, er6hatasok, nyomaték-képzés, energia. A magneses
tér szamitasi modszerei, magneses korok, numerikus modszerek, szinuszos arammal taplalt tekercs
ferromagneses kozegben. A villamos gépek magneses tere és korei, aszimmetrikus allapotok vizsgalata.
Ferromagneses anyagot tartalmazoé aramkorok jellegzetességei.

A valtakoz6 villamos eréterek: A villamos er6terek jellemz6éi. Er6hatasok villamos eréterekben. A valtakoz6
villamos terek analitikus és numerikus szamitasa. Villamos szigetel6anyagok valtozé er6térben, vezetés
és polarizacié. Rétegezett szigetelések. A szigeteldk villamos anyagjellemzdi, azok frekvencia- és
hémérsékletfliggése. Villamos veszteségek. Valtakozo villamos eréterek eléallitasa és mérése. Generator
elven mikodd miszerek. Nagyfesziltségl kabelek és tavvezetékek erétere.
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V. Gazdasagi és human ismeretek

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

Kotelez6en felveendd gazdasagi és human ismeret tantargy:

Tantargy neve Tantargykéd
Mérnoki menedzsment BMEVITMMBO03

Mind a BSc, mind az MSc képzésben szerepelnek kotelezéen valaszthatd tantargyak a gazdasagi és
human ismeretek témakdrében. A két tantargylista (egyetlen tantargy kivételével) killénb6z6 tantargyakat
tartalmaz, a hallgaték csak a sajat képzési formajuknak megfelelf listabdl valaszthatnak. A mindkét listan
szerepl6 Pénzlgyi technologiak (FinTech) alapjai (BMEVITMAKS0) c. tantargy csak az egyik képzési
szinten teljesithetd. A valaszthaté gazdasagi és human ismeretek tantargyak listaja:

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

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

Mérnoki menedzsment

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

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a villamosmérnok, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint
egészségugyi meérnok szakok hallgatéi szamara technologia- és innovaciomenedzsment modszerek,
Uzleti stratégiak, dontési modellek ismertetése, a jellemzé mérndki vezetbi szerepek, feladatok, helyzetek
és eszk6zok bemutatasa, valamint a sajatos technologiak és piac szabalyozasi elveinek és modelljeinek
targyalasa, életszer(i példak felsorakoztatasa, mindezekkel a sikeres palyakezdés el6segitése.

Rovid tematika: Mérnoki menedzsment a tudasgazdasagban: A mérndki menedzsment altalaban: helye,
szerepe, terlletei. Az informaciés, kommunikaciés és média technolégia (ICT) sajatossagai, trendje,
kihivasai és mérnoki menedzsmentje. A digitalis okoszisztéma kialakulasa. A mérnoki tevékenység
menedzsment elemei. A vezetdi tevékenység jellegzetességei, 6sszetevdi, a sikeresség komponensei.
Vezetési helyzetek és modszerek. Stratégiai menedzsment. A stratégiak felépitése és alkotoelemei. Uzleti
stratégiatervezési modszerek. Versenystratégidk osztalyai. Stratégiai példak: az Internet jovéképe, a
digitalis Uzleti stratégia. A stratégia megvaldsitasa: sikertényezdk, az elérehaladas kdvetése. Stratégiai
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iranyitds és kontroll modszerei. Osszetett mérndki déntési problémak megoldasa, Ugyfél- és
rendszerszemléletli megkozelitések, a jatékelmélet alkalmazasa. Eréforrasok tervezése, allokalasa.
Multiprojekt-menedzsment. Szervezet menedzsment. Szervezetek vezetése, szervezet tipusok.
Szervezetek életciklusa, dontési kulturaja, valtoztatdasok menedzselése. Vezetés a gyakorlatban. Vezetési
stilusok és kultarak. Mikor, hol melyik vezetési stilus a hatasos? Tudasmenedzsment. Tudasfolyamatok.
Szakmai kompetencia. Tudasmegosztas. Tudasalapu rendszerek. Tudasmenedzsment rendszer
bevezetése egy piaci vallalatnal. A szellemi tulajdon fajtai, védelmének alapelvei. Szabad hozzaférési
szoftverek. A szellemi tulajdon hasznositasa. Szellemi kzjavak.

ICT specifikus mérndki menedzsment: Technoldégia menedzsment. Technolégiai tervezés, elbrejelzés,
transzfer, bevezetés, beépités és valtas. Technoldgiai jovikep-készités, hajtderé elemzés, szcenaridk
Osszevetése. Technologia-hajtott Uzleti stratégiak. Vallalati ICT funkciok. Az ICT alkalmazasa: Uj tzleti
stratégiak, globalis munkafolyamatok, hatékonyabb szervezeti strukturak kialakitasa. Innovacio
menedzsment. A kutatas-fejlesztés és innovacié célkitizései. Innovaciés modellek és metrikak. Az
innovacios folyamat, a kutatas-fejlesztés és a min6ség menedzselése, a kockazatok kezelése. Innovacios
lanc. A K+F+|l menedzsment tobbszintli szervezete, Osszekapcsolddd cselekvései. Az innovacio
finanszirozdsa. Technoldgiai inkubatorok, innovaciés centrumok, start-up cégek, technoldgiai
konzorciumok. Termékmenedzsment. A termékfejlesztés célkitlizései és folyamata. Az ICT termékek és
szolgaltatasok piaci helyzete. A piac szerepl6i. A piaci versenykornyezet. Piacszegmentalas. A termékek
életfazisai, a termék-életciklus menedzselése. A termékek arazasa, a fogyasztok arérzékenysége.
Marketing-kutatasi, termékértékesitési és értékesités-tamogatasi modszerek. Uzleti folyamatok
menedzselése. Folyamatok elemzése, tervezése, szabalyozasa, javitasa, atalakitasa. Folyamatok
fejlesztésének modszerei. Informatika a vallalati értékteremtésben. Ugyfélkapcsolatok menedzselése.
Miikbdéstamogato rendszerek. Az ellatasi lanc menedzselése. Uzletmenet folytonossag menedzselése.
Egy szolgaltatd cég informatikai rendszerének altalanos felépitése.

A szabalyozasi kornyezet: Az agazati szabalyozas. A szabalyozas célja, elvei altalaban, valamint a
hal6zatos agazatokban. Versenyszabalyozas, fogyasztovédelem. A szabalyozas intézményei és eljarasai,
ex-ante és ex-post szabalyozas. Onszabalyozas, egyezmények, szabvanyok. Az ICT szektor technologiai
és piacszabalyozasanak modelljei. A verseny és a digitalis konvergencia kibontakoztatasanak
szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirkdzl6 halézatok és szolgaltatasok, az informatika és a média
k6zbsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatdk egyuttmiikbdésének szabalyai. Korlatos eréforrasok
gazdalkodasanak szabalyozasa, frekvencia- és azonosité-gazdalkodas. Adatvédelem,
informacidbiztonsag és tartalom szabalyozasa.
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V. Szakmai torzsanyag

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

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

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

Valamennyi féspecializacioban a témakdrre alkalmazva kerllnek targyalasra a képzésben koételezé olyan

elméleti alapok, mint

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

— analdg és digitalis aramkorok analizise, tervezése és kivitelezése,

— rendszermodellezés, méréstervezés, adat- és jelfeldolgozas tervezése,

— iranyitastechnikai eszk6zok és rendszerek ismerete, tervezése,

— hiradastechnikai és infokommunikaciés rendszerek ismerete, tervezése,

— avillamos energiaellatas és -atalakitas folyamatanak ismerete, tervezése,

— fébb villamosipari anyagok és technolégiak ismerete, fejlesztése,

— szamitogép-hardver és  -szoftver ismeretek, szamitdogépek és szamitogép-halézatok
alkalmazastechnikaja,

— elektronikai berendezések és szamitégépes rendszerek tervezése, analizalasa,

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

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

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

A hallgatoknak a féspecializaciéo mellett a felkinalt tizenegy mellékspecializacié egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célja egy szlkebb szakterlleten hasonldé, mint a f&specializaciokée. A
mellékspecializaciok esetén is valamennyi targybol meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat
elnyeréséhez. A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.

V.1 Beagyazott informacids rendszerek féspecializacié (MIT)

1. A specializacié megnevezése: Beagyazott informacios rendszerek
(Embedded Systems)
2. MSc szak: villamosmérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Méréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszék (MIT)
4. Oktaté tanszékek: MIT, AUT
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Dabodczi Tamas egyetemi docens (MIT)

6. A specializacié célkitlizése:

A beagyazott rendszerek olyan processzor alapu informatikai eszk6zok, amelyek érzékelbkkel,
beavatkozokkal és intenziv informacios kapcsolattal csatlakoznak a kdérnyezé (fizikai és informatikai)
vilaghoz. Ma mar ilyen eszk6zdkkel talalkozunk az élet minden tertletén: gyartas, logisztika, kdzlekedés,
egészség (e-Health, AAL), szérakozas, intelligens otthon/varos, energiagazdalkodas (smart energy/smart
grid) stb. Ezen eszk6zok tovabbi rohamos elterjedése prognosztizalhaté. A mai eszkdzdkkel nagy
bonyolultsagu és magas szintl informacidfeldolgozas valdsithaté meg az egyre komplexebb beagyazott
processzoroknak, egychipes mikrorendszereknek és ujrakonfiguralhaté architekturaknak készénhetben.
Az informatikai technolégiak kézul szamos Uj elem beépll a beagyazott rendszerekbe. A legujabb
fejlesztések a fejlett informatikai rendszerekkel, adott esetben felh6é (cloud) szamitastechnikaval
integraljak a beagyazott rendszereket: targyak internete (loT), illetve kiberfizikai rendszerek (CPS). Az
alkalmazasok bonyolultsdga az egyszerit6l a nagy komplexitasuig terjed. Magyarorszagon a
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gazdasagban elfoglalt meghatarozé szerepe miatt kiemelt figyelmet érdemel az autdipar, melynek

sajatossagait szintén targyalja a specializacio.

Megszerezhetd kompetenciak:
A specializaci6 a beagyazott informacidés rendszerek kialakitasahoz és kivitelezéséhez ad
rendszermérnoki ismereteket, illetve fejleszt mérnoki készségeket. Ennek f6bb terlletei az alabbiak:

beagyazott rendszerek architekturainak ismerete, tervezése,

nagyteljesitményi processzorok ismerete,

ujrakonfiguralhaté architekturak, egychipes mikrorendszerek, multicore architekturak tervezése,

valods ideji (real-time) rendszerek tervezése és futasi id6 analizise,

biztonsagkritikus rendszerek tervezése és verifikacioja,

beagyazott operacios rendszerek alkalmazasa,

HW és SW rendszertervezési médszerek ismerete,

elosztott rendszerek tervezése

digitalis jelfeldolgozasi, intelligens informaciéfeldolgozasi médszerek alkalmazasa,

modell alapu SW-fejlesztés alkalmazasa, webes technoldgiak ismerete,

beagyazott virtualizacio, szenzor virtualizacioé alkalmazasa,

CPS (kiberfizikai) rendszerek tervezése és analizise,

fejlesztés — verifikalas — tesztelés — gyartmanykovetés,

eszkozok és technoldgiak alkalmazdéi ismerete gyakorlati hasznalat alapjan.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Rendszerarchitekturak BMEVIMIMAQOS
Beagyazott rendszerek szoftvertechnolégiaja BMEVIMIMAQ9
Bedagyazott operacios rendszerek BMEVIAUMAOS
Informaciofeldolgozas BMEVIMIMA10
Rendszertervezés és -integracid BMEVIMIMA11
Beagyazott rendszerek fejlesztése laboratorium BMEVIMIMA12
Informaciofeldolgozas laboratérium BMEVIMIMBO03

Rendszerarchitekturak
(BMEVIMIMAQS, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy a beagyazott szamitégépes rendszerek felépitését, architekturajat
mutatja be, atfogdan, a limitalt képességli, egyszeril célfeladatokat ellatdé mikrokontrolleres egységektél
(pl. 1oT, Internet of Things) a nagyteljesitményl bedgyazott szamitasokat is biztositd 0Osszetett
rendszerekig. Részletesen ismerteti az alkalmazhaté szamitasi modelleket, az ezekhez valaszthatd
feldolgoz6 egységeket mint az architektura legfontosabb alkotéelemeit. Fontos célkitlizés a beagyazott
rendszerekben alkalmazhaté elemek széles kdrének alkalmazasi szempontok szerinti bemutatasa, a
hasznalati elvarasok, fejlesztési lehetéségek, a teljesitképesség és hatékonysag elemzése. Ennek
kapcsan értékeli a kulonb6z6 architekturaju egyedi és tobbmagos processzorokon alapulé megoldasokat,
€s az aramkoéron kialakithatd komplex SoC (System-on-a-Chip) rendszereket, bemutatva a heterogén,
processzorokat és konfiguralhaté logikai eszkdzdket is tartalmazé megoldasokat. Elemzi az SoC
rendszerek bels6 kommunikacios megoldasait, a kilvilaghoz kapcsolédo vezetékes és vezeték nélkuli
interfészek jellemzéit, és ezek legfontosabb adatatviteli tulajdonsagait.

Rovid tematika: A beagyazott rendszerek jellemzd alkalmazasi terlleteinek attekintése, a fontosabb
tertletek kovetelményeinek, teljesitményigényeinek, elvarasainak elemzése. A beagyazott rendszerek
altalanos felépitésének bemutatasa, rendszerszintii komponensek, modulok funkcidinak ismertetése. A
célfeladatokhoz illeszked® elemkészlet, a vezérlési, adatfeldolgozasi, multimédia és kommunikacios
szempontok figyelembevétele a kilonb6zd architekturak kialakitasanal. A korszerli nagyteljesitményi
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beagyazott processzortipusok felépitésének (RISC, DSP, VLIW), a tébbmagos, homogén és heterogén
processzortdmbdket tartalmazo nagyteljesitmény(i rendszerek kialakitasanak, jellemzé tulajdonsagainak
elemzése. Az alkalmazasfiggé szempontok megjelenése a kdzponti egységek felépitésének
kialakitasaban, a konfiguralhaté utasitaskészletl processzorok és programozhatd logikakban realizalt
lagymagos egységek alkalmazasanak elényei. A hardveres gyorsitdk, célfeladatot ellatdé funkcionalis
egységek (IP, Intellectual Property) hasznalata a nagyteljesitményl rendszerekben. A komplex, egyetlen
aramkordn belll realizalt rendszerek (SoC, System-on-a-Chip) tervezési kérdései, aramkordn beldli
kommunikaciés megoldasok kialakitasi lehetéségei. A hierarchikus buszrendszerek, aramkoéron belili
halézati topoldgiak tulajdonsagainak elemzése. A beagyazott rendszer és kdrnyezetének kapcsolata, a
legfontosabb kllsé interfészek, memodriaillesztési feladatok attekintése. A beagyazott rendszerek egymas
kozotti, M2M kommunikacids lehetéségeinek révid attekintése, a vezetékes és vezeték nélkili megoldasok
ismertetése.

Beagyazott rendszerek szoftvertechnolégiaja
(BMEVIMIMAQ9, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy a beagyazott szoftverek fejlesztése soran alkalmazando,
szoftverminéséget javitd modern technoldgiak ismertetésével és gyakorlati bemutatasaval foglalkozik.
Ennek megfeleléen részletesen bemutatia a szoftverrendszerek bonyolulisaganak okait és
kovetkezményeit, mint a szoftverfejlesztési folyamat alapproblémait, valamint részletesen foglalkozik a
szoftverminéség kérdésével, elsésorban a beagyazott rendszerekre Osszpontositva. Ezek utan
részletesen ismerteti, és gyakorlatok soran bemutatja a beagyazott rendszerekben alkalmazhaté
szoftverfejlesztési folyamat kézbentarthatdsagat és a szoftverminéséget javité modern technolégiakat és
azok tulajdonsagait.

Rovid tematika: A targy el6szor részletesen ismerteti a szoftverek, ezen belll is a beagyazott szoftverek
bonyolultsaganak okait és kovetkezményeit, kulonds tekintettel a human aspektusokra. Ezek utan
felsorolja a programozasi paradigmakat, azok fejlédését és tipikus alkalmazasi kdrnyezeteiket, elsésorban
az imperativ (proceduralis) nyelvekre 6sszpontositva, de réviden bemutatva a deklarativ megkozelitést is.
A témakoart a biztonsagos programozas, programozasi nyelv szabvanyok (pl. MISRA) ismertetése zarja le.
Ezt kdveti az objektumorientalt modellezés és programfejlesztés bemutatdsa a modell alapu fejlesztésre
is kitérve, az UML és a SysML nyelvek gyakorlati alkalmazasara és az azokat hasznald
fejlesztérendszerekre 6sszpontositva, elsésorban AUTOSAR platformon demonstralva azokat. A
kdvetkez6 f6 témakor a beagyazott rendszerekben egyre nagyobb szerepet jatsz6 virtualizacios technikak
oktatasa és alkalmazasanak gyakorlati megismertetése, beleértve a platformvirtualizaciotél a
szenzorvirtualizaciéig szamos, alapvetéen szoftveres megoldast. A kommunikaciés megoldasok
beagyazott szoftver aspektusainak, beleértve WEB technoldgiak (XML, JSON, BER, HTTP, SOAP stb.),
kdztes rétegek (middleware) bemutatasa is fontos részét képezi a targynak. A tantargyat a 4GL
fejlesztékornyezetet, valamint a GUI- és kommunikaciésfelllet-fejlesztés egyes aspektusait, az ilyen
szoftverrendszerek belsé miikddését targyald rész zarja le.

Beagyazott operacios rendszerek
(BMEVIAUMAQS, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célkitizése bemutatni azokat a platformokat, technikakat és
eszkodzoket, amelyek szikségesek a valdsideji kdvetelményeknek megfeleld rendszerek alkalmazas és
rendszer szintli szoftverének megirasara és futtatasara. A tantargy kézéppontjaban a hardvertervezés
soran létrehozott eszkdzodk szoftverrendszerének kialakitasa all. A beagyazhatd operacios rendszerek
(Linux, Windows csalad, QNX, stb.), és az altaluk biztositott programozasi-, és rendszerszolgaltatasainak
bemutatasat az adott rendszerek meghajtoprogram-modelljeinek részletes ismertetése, illetve a
szinkronizalas és parhuzamos végrehajtas problémainak vizsgalata koveti.

A hallgatok alkalmasak lesznek arra, hogy megértsék és alkalmazzak a valés idejli, és a beagyazott
rendszerek tervezésével és megvalositasaval kapcsolatos alapkoncepciokat. A kialakitandd
rendszerekkel kapcsolatos eszkdzmeghajté-modellek megfeleld alkalmazasaval hozzaférhetévé tudjak
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tenni a jelenlegi és jovébeli operacios rendszerek programozoi felllete szamara az altaluk tervezett és
elkészitett hardverelemeket. A hallgatok képesek lesznek olyan valésideji rendszereket implementaini,
amelyek megfelelnek a vele tamasztott funkcionalis és id6kévetelményeknek.

Rovid tematika: Beagyazott operaciés rendszerek alapvetd szolgaltatasai, alapfogalmak.
Kisteljesitmény(i beagyazott operacios rendszerek. A uCOS-Il és a FreeRTOS operaciés rendszerek.
Utemez6 algoritmus, taszkok nyilvantartasa, elérheté szolgaltatasok, taszkok kdzétti kommunikacio.

A Linux rendszer létrejotte, jelentGsége napjainkban. A Linux rendszerek felépitése. A normal és a
valésideji kernel kilénbségeinek elemzése. A beagyazott Linux rendszer ¢sszedllitasanak bemutatasa.
Linux alkalmazasok fejlesztése. Az allomanyabsztrakcios fellilet, folyamatok, szalak és halézatkezelés.
I[ranymutatasok a valosideji alkalmazasok fejlesztéséhez. Linux kernelmodulok fejlesztése.

QNX operaciés rendszer felépitése. Kernelszolgaltatdsok, Utemezés, megszakitasok kezelése,
hal6zatkezelés. Beagyazott rendszerek készitése QNX operacios rendszerrel. QNX operaciés rendszer
felhasznal6i szemmel. Alkalmazasok fejlesztése QNX operacios rendszerrel.

A Windows helye a beagyazott eszkdzok vilagaban. A Windows Embedded és Windows Embedded
Compact felépitése, szolgaltatasai. Utemezés, szinkronizaciés objektumok, megszakitasok kezelése.
BSP-ben megvaldsitando feladatok, driver modellek. Nativ WinAPI alkalmazas felépitése.

Informaciofeldolgozas
(BMEVIMIMA10, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy a kérnyez6 anyagi vilagbol szarmazo informacio (mérési eredmények,
mért jelek stb.) jellemzésével, kinyerésével, és komplex feldolgozasaval foglalkozik - alapvetéen
beagyazott rendszerekben eléfordulé alkalmazasokra koncentralva. Attekinti a digitalis jelfeldolgozas
alapveté médszereit, eszkdzkészletét (mintavételezés, kvantalas, atlagolas, DFT, modellillesztés, tanulé
rendszerek, szenzorfuzid). Megismertet a sztochasztikus folyamat alapu leirassal és ezek jelei
feldolgozasanak specidlis megoldasaival. Példan bemutatia a jelfeldolgozasi algoritmusok
implementalasat, és a limitalt eréforrasbdl, illetve véges széhosszbdl eredd problémakat. Valds ideji
viselkedés szempontjabdl elemzi a megvaldsitashoz sziikséges szoftverarchitekturakat, és analizis-
modszereket mutat be a futasi id6 és a valaszidd szamitasara. Megismertet az elosztott rendszerekben
valo valos ideji szinkron viselkedés alapvet6 eszkozkészletével.

Rovid tematika: Az informacié optimalis kinyerése: maximum likelihood médszer, kapcsolata a legkisebb
négyzetek modszerével. Jelek tipusai és feldolgozasuk. Sztochasztikus folyamatok. Mintavételezés,
kvantalas/kerekités, atlagolasok, méréstervezés. a DFT tulajdonsagai sztochasztikus bemenetnél,
spektrumanalizis, periodogram, komplex demodulacié. Cirkularitas és korrelacidbecslés. Linearis és
nemlinearis szlrések, ezek implementaldsa mikrokontrolleren, DSP-n. Fuzzy rendszerek. Tanuld
rendszerek: neuralis halézatok. Szenzorfuzié (komplementer sz(ird, Kalman szlr6).

Valés idejl rendszerekben alkalmazott szoftver strukturak elemzése, Utemezhet6ségi analizis, futasiid6-
szamitas. Oraszinkronizalas elosztott valds idejli rendszerekben.

Rendszertervezés és -integracio
(BMEVIMIMA11, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja azoknak a modszereknek a bemutatasa, amelyek sziikségesek
beagyazott rendszerek szisztematikus fejlesztéséhez. Hangsulyos szerepet kapnak a fejlesztési életciklus
modellek (pl. V-modell, iterativ modellek), valamint olyan, a telijes fejlesztési folyamatot atfogd
megoldasok, mint a min&ségbiztositas, a projekttervezés, valamint a koévetelmények, verzidok és
konfiguraciok kezelése. A rendszertervezési moédszerek kozott, épitve a korabban megismert
épitéelemekre és technoldgiakra, a tantargy bemutatja a hardver és szoftver egylttes tervezés, valamint
a komponensintegralas technikait, ezek kdzott kitérve a modell alapu fejlesztésre is. A targy hangsulyosan
targyalja azoknak a bedgyazott rendszereknek a tervezési specialitasait is, amelyek mikddése
hozzajarulhat veszély, illetve adott kdrnyezeti feltételek mellett baleset vagy anyagi kar kialakulasahoz
(ilyen rendszereket talalunk példaul a kdzlekedési, egészségugyi, folyamatiranyitasi alkalmazasokban).
Ennek soran a hallgatok megismerik a biztonsagkritikus rendszerek (sok esetben szabvanyban is
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rogzitett) konstrukcios alapelveit, a tervezéi déntéseket igazold biztonsagi és megbizhatésagi analizist,
valamint a szisztematikus verifikacié modszereit.

A targy gyakorlatai konkrét eszkozoket és technoldgiakat mutatnak be a kovetelménykezelés,
konfiguraciomenedzsment,  forraskod-ellenérzés,  komponenstesztelés, integracios  tesztelés,
rendszertesztelés, veszélyanalizis és modell alapu tervezés tipikus feladatainak elvégzéséhez.

Rovid tematika: A rendszerfejlesztési modszertanok szerepe. Minéségi szabvanyok (CMMI). Fejlesztési
folyamatok életciklus modelljei (V-modell, iterativ és inkrementalis fejlesztés). A projekttervezés
modszerei. Kovetelmények kezelése. Konfiguracidmenedzsment és verziokovetés. A fejlesztési folyamat
tipikus lépéseinek attekintése: kdvetelményanalizis, architekturatervezés, hardver és szoftver egyluttes
tervezés, hardver- és szoftverkomponensek integraciéja. Modell alapu fejlesztési médszerek. A tervezési
és implementacios lépésekhez kapcsolddo ellendrzési feladatok: kdvetelmények és tervek verifikacioja,
forraskéd-ellenérzés, komponenstesztelés, integracidos tesztelés (model-, software-, processor-,
hardware-in-the-loop tesztelés), rendszertesztelés, validaciés tesztelés. Biztonsagkritikus rendszerek
specialitasai: a rendszer- és szoftverbiztonsag koncepcidja, specidlis kdvetelmények (megbizhatésag,
rendelkezésre allas, biztonsagossag), biztonsagintegritasi szint. Az architekturatervezés alapelvei és
tipikus megoldasai (biztonsagos mikoddés hardver- és szoftverhibak esetén). A veszély- illetve a
megbizhatdsagi analizis modszerei. Az altalanos kockazatcsokkentési mdédszerek attekintése. Formalis
modszereken alapuld tervezés és helyesseégigazolas.

Beagyazott rendszerek fejlesztése laboratérium
(BMEVIMIMA12, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitlizése: A laboratoériumi gyakorlatok célja a beagyazott rendszerek fejlesztéséhez
kapcsolddo kulonbozé technologiak megismertetése. Ennek kapcsan kdzvetlen gyakorlati tapasztalatok
szerzése a hardveres alapokat is tartalmazé FPGA alapu beagyazott rendszertervezés, a specialis
jelfeldolgozdé processzorok hasznalataval megvalésitott hatékony szoftveres alkalmazasfejlesztés és a
magasszintli, modell alapu grafikus LabVIEW koérnyezetben virtudlis miszer alapu feladatmegoldas
terlletén. A laboratériumi gyakorlatok a fejleszté eszk6zok és a technoldgiai alapok bemutatasa utan az
el6irt feladatok végrehajtasabdl allnak.
Rovid tematika:
1. FPGA alapu beagyazott rendszerfejlesztés laboratériumi gyakorlatok:
A beagyazott rendszerek FPGA alapu tervezési modszertana. A Xilinx EDK+SDK fejlesztékornyezet
és a FPGA fejlesztékartya bemutatasa. Rendszerspecifikacié, periféria funkciok meghatarozasa, SW
specifikacio.
1.1 A HW rendszer realizacidja. Rendszer kialakitasa, sajat periféria beépitése, konfiguracios fajl
generalasa.
1.2 A SW funkcidk realizalasa, az SDK kérnyezet hasznalata a kddfejlesztésben és az elbzetes
tesztelésben, hibakeresésben. HW-SW egylittes fejlesztés.
2. DSP alapu szoftverfejlesztés laboratériumi gyakorlatok:
A DSP jelfeldolgozd processzorok alkalmazasi szempontjainak attekintése (architektara,
muiveletvégzés, szamabrazolas). Az ADSP Blackfin processzorcsalad bemutatasa, a VisualDSP++
fejlesztékdrnyezet ismertetése.
2.1 Programfejlesztési, debuggolasi lehetéségek. Altalanos jelfeldolgozasi feladatok programozasa,
a kodok futtatasa. A kodoptimalizalas 1épései, teljesitményelemzés, gépi szintli programozas.
2.2 A VDK valos ideji, magas szinti operacidos rendszer hasznalata Osszetett idokritikus
jelfeldolgozasi feladatok megoldasa soran.
3. LabVIEW alapu virtualis miszer laboratériumi gyakorlatok:
A virtualis miszer koncepcié bemutatasa, a LabVIEW fejlesztési kdrnyezet és a cRIO eszkdzcsalad
ismertetése. A Host-RT-FPGA hierarchikus rendszerfelépités attekintése, a feladatmegoldasi
szintek kijelolése.
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3.1 A LabVIEW grafikus programnyelv alapjainak hasznalata, egy fliggvénygenerator, mint virtualis
miszer kialakitasa.

3.2 A cRIO hierarchikus konfiguralhatd egység hasznalata egy mérérendszer kialakitasaban. Feladatok
particionalasa a Host, a RealTime és az FPGA eszkdzok kdzott.

Informacioéfeldolgozas laboratérium
(BMEVIMIMBO03, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A laboratériumi mérések célja a beagyazott rendszerekben eléforduld informacio-
feldolgozasi algoritmusok és a hozzajuk tartozd, illetve azokat kiegészitd szoftver eszkdzok ismeretének
elmélyitése. A mérések soran a hallgatdk felhasznaljak az elemi jelfeldolgozasi ismereteket (atlagolas,
szlrés, diszkrét Fourier-transzformacio stb.), de a mérések célja dsszetett rendszerek létrehozasa és
vizsgalata. A tantargy 5 tematikus, egyenként 8 6ras mérésbdl all. A mérések hardver bazisat jelfeldolgozé
kartyak, valamint mikrokontrolleres fejlesztéeszk6zok adjak.

Rovid tematika:

1. mérés: Modellalapu fejlesztés és kddgeneralas alkalmazasa a rendszertervezésben. Kédgeneralas
Matlab Simulink Real-Time workshop Embedded coder segitségével. Autoipari alkalmazas.

2. mérés: LMS-algoritmus megvaldsitasa. Az LMS-algoritmus valtozatai, az XLMS-algoritmus vizsgalata.
Adaptiv visszhangcsokkentés (echo cancellation) megvaldsitasa elektronikus és akusztikus csatornaban.
3. mérés: Osztalyozé rendszer megvaldsitdsa tobbszintli feldolgozéassal. Rezgés- és hangjelek
feldolgozasa: f6bb paraméterek kinyerése id6- és frekvencia-tartomanybeli médszerekkel, osztalyozas
neuralis és fuzzy rendszerekkel.

4. mérés: Jelatvitel radids csatornan. Mintavétel szinkronizacidjanak megvaldsitasa. Interpolacios
technikak alkalmazésa. Akusztikus jel mintavételezése ,mitmét’-ok segitségével, fuzio DSP-n.
Visszacsatolas szenzorhal6zatban.
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V.2 Iranyitérendszerek féspecializacio (IIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Iranyitérendszerek
(Control Systems)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Iranyitastechnika és Informatika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: T, MIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Kiss Balint egyetemi docens (lIT)

6. A specializacié célkitiizése: Az érzékelési, jelfeldolgozasi, dontési és beavatkozasi feladatokat
onmiikddéen megvaldsitd rendszerek alkalmazasa nélkil elképzelhetetlen a termelési folyamatok
hatékony és kornyezetbarat iranyitasa, az épitett infrastruktira és a kozlekedési rendszerek (jarmivek,
jarmflottak) feligyelete, optimalis mikodtetése. Az iranyitastechnika folyamatosan fejl6dé mérndoki
tertlet, melynek szakembereire az OECD és az EU progndzisai szerint az elkdvetkezé idészakban is
szlikség lesz, kuldondsen az olyan agazatokban, mint a folyamatiranyitas, a jarm(- és repulégépipar, a
robotika, a megujulé energiaszektor, illetve a bioldgiai rendszerek iranyitasa. A specializacioé célja olyan
mérndkok képzése, akik atfogd szemléletbeli és rendszertechnikai alapokkal, naprakész iranyitaselméleti,
képfeldolgozasi és architekturalis ismeretekkel rendelkeznek a korszerli elosztott, intelligens
iranyitérendszerek és azok egyes funkcidinak fejlesztése teriletén, tovabba magas szinti
természettudomanyos és szakmai ismeretek birtokdban képesek ezeken a terlleteken Uj
rendszerkomponensek és rendszerek tervezéseére és integralasara.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Szamitogépes latérendszerek BMEVIIMAQO7
Mesterséges intelligencia alapu iranyitasok BMEVIIIMAQ9
Beagyazott rendszerek szoftvertechnolégiaja BMEVIMIMAQ9
Funkciéfejlesztési technoldgiak BMEVIIIMAQS
Nemlinearis és robusztus iranyitasok BMEVIIIMA10
Iranyitastechnika és képfeldolgozas laboratérium 1 BMEVIIIMA11
Iranyitastechnika és képfeldolgozas laboratérium 2 BMEVIIMB03

Szamitégépes latérendszerek
(BMEVIIIMAOQY7, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 11T)

A tantargy célkitlizése: A tantargy keretében a hallgatok el6szor attekintik a szamitogép-alapu
latérendszerek és a képalkotas alapjait, a fontosabb el6 és utéfeldolgozé mdédszereket. A targy tovabbi
célja, hogy ezekre épilve Osszetettebb, valds id8ben futd algoritmusok és megoldasok részleteit is
ismertesse. Fontos szerep jut a kis eréforrasu kdrnyezetekben alkalmazhaté megoldasoknak is.

Rovid tematika: Az eléadasok elsé felében a hallgato révid attekintést kap a fontosabb képfeldolgozasi
és képkiértékelési algoritmusokrol, illetve megismerheti azon fontosabb feladatkéroket, amelyekre
tipikusan optikai célrendszerek alkalmazasa javasolt. Ebben a részben foglalkozunk az egy- és
tobbcsatornas, valamint a binaris képeken végrehajthaté fontosabb eléfeldolgozasi lépésekkel, az
alakzatok tulajdonsagaival, felismerésével, osztalyozasaval. A targy nagyobbik fele Osszetettebb
latbmegoldasokat ismertet. A hallgaté megismeri azon lehetéségeket, amelyekkel az optikai elven mikoédé
nagy mennyiségi képi adat feldolgozasat igényl6 feladatok megoldhatok. Nagy jelentésége van annak is,
hogy milyen jellegli feladatok esetén melyik megoldast célszer(i valasztani. A megoldasok k6zott a targy
kitér az alabbi fontosabb témakoérdkre: SIMD megoldasok, adatfolyam-feldolgozas, a GPU hasznalata;
DSP alapu feldolgozas, Integralt eszk6zok; Hardveralapu megoldasok, programozhaté hardverek; APS
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(CMOS) alapu eléfeldolgozas, CNN, eseményalapu optikai érzékel6k, vonalkamera. A targy foglalkozik a
mobil eszk6z6kdn megtalalhatéd lehetéségek alkalmazasaval is.

Mesterséges intelligencia alapu iranyitasok
(BMEVIIIMAQY9, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 11T)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja hogy bemutassa az iranyitaselméletben és
rendszermodellezésben egyre intenzivebben alkalmazott korszer(, lagy szamitasi technikakon alapuld
mesterséges intelligencia modszereket. A modszerek alkalmazasat nemlinearis identifikacids és
iranyitastechnikai tervezési feladatok keretében korszerli eszkdzok felhasznalasaval mutatja be. A
tantargyat sikeresen abszolvalo hallgatok kozre tudnak mikodni komplex rendszerek modellezésében,
irdnyitasi algoritmusainak fejlesztésében és megvaldsitasaban, tovabba altalanosabb optimalizacids és
dontési feladatok megoldasaban. Hosszutavon hasznosithaté készségekkel rendelkeznek a fuzzy-
neuralis és genetikus algoritmusok miszaki és nem miszaki (bioldgiai, kdzgazdasagi) tertleteken valo
alkalmazasaban és a mesterséges intelligencia modszereket igénylé informatikai rendszerek
fejlesztésében és kutatasaban.

Rovid tematika: Fuzzy-neuralis rendszerek alapjai. Fuzzy elven mikodé szabalyozasok. Numerikus
optimalizalasi médszerek dsszefoglald attekintése. Optimum szikséges analitikus feltétele korlatozasok
mellett. Optimalizalasi médszerek. Gradiens, konjugalt gradiens és kvazi-Newton technikak. Gradiens
szamitas neuralis halézatban. Szubtraktiv klaszterezés, Adaptiv Neuro-fuzzy rendszerekkel valo
identifikacio, ANFIS. Genetikus algoritmusok felépitése. Szabalyozotervezés genetikus algoritmussal.
Adaptiv fuzzy irdnyitas. Névleges és felligyel6 szabalyoz6 tervezés, indirekt (modellre alapozott) és direkt
(modellt nem hasznald) adaptiv iranyitas, stabilitasvizsgalat. Adaptiv neuralis iranyitas. Direkt adaptiv
neurdlis irdnyitas teljes allapotvisszacsatolassal, adaptiv iranyitas neurdlis halézat alapu megfigyelével.
Esettanulmany: repulégépek iranyitasa. SVD alapu fuzzy approximacié és szabalyozé tervezés. Az
algoritmusok  felépitése, a matematikai feltételek biztositasa, tObbvaltozés kiterjesztés.
Szabalyozotervezés SVD-technikaval. Optimalizalas és iranyitas tervezés evoluciés és bakterialis
algoritmusokkal. Az algoritmusok felépitése, fuzzy interpretacid, szabdalyozotervezés. Rajintelligencia
modszerek. Hangyakoldnia algoritmusok, részecskeraj optimalizacié. Rajintelligencia modszereken
alapul6 optimalizacid, rendszer identifikacié és szabalyozétervezés. Tanuld algoritmusok. Egyensulyt
tanulé algoritmusok, legjobb valaszt tanuldé algoritmusok, szamitasi korlatok. Wolf-algoritmus és
modositott  valtozatai, Multiagens rendszerek iranyitasa tanuld algoritmusokkal. Valdszinliségi
tudasmodellezés Bayes-halokkal.

Beagyazott rendszerek szoftvertechnoloégiaja
(BMEVIMIMAQ9, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A tantdrgy a beagyazott szoftverek fejlesztése soran alkalmazando,
szoftvermin@séget javitd modern technoldgiak ismertetésével és gyakorlati bemutatasaval foglalkozik.
Ennek megfelelden részletesen bemutatia a szoftverrendszerek bonyolultsaganak okait és
kdvetkezményeit, mint a szoftverfejlesztési folyamat alapproblémait, valamint részletesen foglalkozik a
szoftvermin6ség kérdésével, elsésorban a bedagyazott rendszerekre Osszpontositva. Ezek utan
részletesen ismerteti, és gyakorlatok soran bemutatja a beagyazott rendszerekben alkalmazhaté
szoftverfejlesztési folyamat kézbentarthatosagat és a szoftverminéséget javité modern technoldgiakat és
azok tulajdonsagait.

Rovid tematika: A targy el6szor részletesen ismerteti a szoftverek, ezen belll is a beagyazott szoftverek
bonyolultsaganak okait és kdvetkezményeit, kilonds tekintettel a human aspektusokra. Ezek utan
felsorolja a programozasi paradigmakat, azok fejlédését és tipikus alkalmazasi kdrnyezeteiket, elsésorban
az imperativ (proceduralis) nyelvekre 6sszpontositva, de réviden bemutatva a deklarativ megkozelitést is.
A témakoért a biztonsagos programozas, programozasi nyelv szabvanyok (pl. MISRA) ismertetése zarja le.
Ezt kdveti az objektumorientalt modellezés és programfejlesztés bemutatasa a modell alapu fejlesztésre
is kitérve, az UML és a SysML nyelvek gyakorlati alkalmazésara és az azokat hasznalo
fejlesztérendszerekre 6sszpontositva, elsésorban AUTOSAR platformon demonstralva azokat. A
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kovetkez6 6 témakdr a beagyazott rendszerekben egyre nagyobb szerepet jatszo virtualizaciés technikak
oktatdsa és alkalmazasanak gyakorlati megismertetése, beleértve a platformvirtualizaciotol a
szenzorvirtualizacidéig szamos, alapvetéen szoftveres megoldast. A kommunikaciés megoldasok
beagyazott szoftver aspektusainak, beleértve WEB technologiak (XML, JSON, BER, HTTP, SOAP stb.),
koztes rétegek (middleware) bemutatasa is fontos részét képezi a targynak. A tantargyat a 4GL
fejlesztbkornyezetet, valamint a GUI- és kommunikacidésfelllet-fejlesztés egyes aspektusait, az ilyen
szoftverrendszerek belsé mikodését targyalo rész zarja le.

Funkcioéfejlesztési technolégiak
(BMEVIIIMAOQS, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 1IT)

A tantargy célkitlizése: Az iranyitérendszerek fejlesztése soran alkalmazott korszerli gyors
prototipustervezési és virtudlis tervezési eszk6zOk bemutatasa, illetve a komplex, elosztott
irdnyitorendszerek tervezéséi eljarasainak ismertetése. A tantargy az iranyitérendszerek tervezésének f6
Iépésein vezeti végig a hallgatdkat. A tantargyat sikeresen abszolvald hallgatok képesek bekapcsolodni a
korszer(i iranyitérendszerek tervezésébe és fejlesztésébe, valamint altalanos és hosszutavon
alkalmazhat6 tudassal rendelkeznek a modellezés, a szimulacido és az elosztott iranyitorendszerek
teriletén.

Rovid tematika: Iranyitérendszerek fejlesztésének folyamata és fazisai, a gyors prototipustervezés V-
modellje. Jelfolyam-alapu rendszermodellezés. A jelfolyam-graf fogalma és alkalmazasa, Bond-grafok,
funkcidblokkok hasznalata a modellezésben. Jelfolyam-alapu modellezés megjelenése beagyazott- és
ipari iranyitorendszerek fejlesztéi kornyezeteiben. Folytonos rendszerek szimulacidja. Numerikus
integralasi modszerek, differenciaegyenlet-megoldé algoritmusok és azok paraméterezése, stiff
rendszerek kezelése. Szimulacios mddszerek és paraméterek megvalasztdsa a gyakorlatban, azok
hatasa a szimulacié eredményére. Az automatikus kddgeneralas fogalma és menete. Felhasznaléi kéd
integralasa, valds ideji kovetelmények figyelembe vétele. Diszkrét eseményl rendszerek fogalma,
modellezésuk véges allapotu automatakkal és Petri-haldkkal. Fellugyeleti iranyitasok elmélete, modularis
és hierarchikus iranyitasi architekturak. Diszkrét eseményl rendszerek szimulacidja. Szimulacios
modszerek és szoftvereszkdzok. StateCharts hasznalata az iranyitastechnikaban: modellezés és
felugyeleti iranyitas megvalositasa.

Nemlinearis és robusztus iranyitasok
(BMEVIIIMA10, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 1IT)

A tantargy célkitlizése: A szabalyozastechnika teruletén megszerzett alapismeretek bdvitése a
gyakorlatban bevalt modern iranyitaselméleti eredmények és a hozzajuk kapcsolédé modszertan
elsajatitasaval a folytonosidejli robusztus iranyitasok és a nemlinearis rendszerek iranyitasa teruletén. A
tantargyat sikeresen abszolvalé hallgaték képesek: 1) linearis rendszerek esetében a
paraméterbizonytalansagok modellezésére, robusztus szabalyozasi korok szintézisére és analizisére; 2)
alkalmazni a bevezetett elméleti és moddszertani ismereteket egyes nemlinearis modellosztalyok
iranyitasaban; 3) a modern iranyitaselméleti szakirodalom hatékony feldolgozasara.

Rovid tematika: A robusztussag fogalma. Paraméterbizonytalansagok jellemzése, additiv, multiplikativ
és frekvenciafliggé bizonytalansagok. Szabalyozasi kérok performancia kérdései. A hurokatviteli, az
érzékenységi, a komplementer érzékenységi atviteli matrixok és elvart tulajdonsagaik a zajelnyomas, a
megfelel6 kdvetési tulajdonsagok és a stabilitas biztositdsa érdekében. Visszacsatolasok strukturai, kis
erbsitések tétele. H~ szintézis problémak. Nemlinearis dinamikus rendszerek és vektormezdk kapcsolata.
Iranyithatésag és medfigyelhetéség nemlinedris rendszerekben, kapcsolat a lineéris rendszerek
iranyithatosagaval és megfigyelhetéségével. Allapotvisszacsatolas nemlineéris rendszereknél, a kimenet
relativ fokszama. Nemlinearis rendszerek egyensulyi pontjai és stabilitdsa. Az attraktor fogalma, Ljapunov-
stabilitas, Ljapunov direkt és indirekt modszere, LaSalle tétele. Centralis sokasag tétele. Gyors és lassu
idéskalak szétvalasztdsa nemlinearis rendszereknél. Palyatervezés és palyakdvetd szabalyozasok
nemlinearis rendszerek esetén.
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Iranyitastechnika és képfeldolgozas laboratérium 1
(BMEVIIIMA11, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, IIT)

Iranyitastechnika és képfeldolgozas laboratérium 2
(BMEVIIIMBO03, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, IIT)

A tantargyak célkitiizése: A két tantargy célja, hogy a hallgaték jartassagot szerezzenek az
iranyitastechnika és képfeldolgozas témakoreiben elsajatitott elméleti ismeretek gyakorlati
alkalmazasaban. Tovabbi cél, hogy a hallgatok megismerjék az iranyitastechnika és képfeldolgozas
terlletén a kutatas-fejlesztési munka soran alkalmazhaté korszer(i hardver és szoftver eszkdzoket,
szenzorrendszereket, valamint elsajatitsak azok hatékony hasznalatat.

Révid tematika: Identifikacid és gyors prototipustervezés. Pozicidszabalyzasi koérok vizsgalata.
Robusztus és prediktiv szabalyozasi korok vizsgalata. Nemlinearis, illetve bizonytalan
modellparamétereket tartalmazé szakasz szabalyozasi korének vizsgalata. Vizualis visszacsatolas
vizsgalata. Objektumkoévetés. SSD algoritmus vizsgalata. Hémérséklet érzékel6k vizsgalata. Hémérséklet
és nyomas tavadok vizsgalata. Folyamatmodell vezérlése PLC-vel. Fuzzy elvl iranyitasok. Iranyitasi
rendszer optimalizalasa genetikus algoritmussal. Fellgyeleti iranyitas tervezése. Mérés: Nemlinearis
rendszerek iranyitasanak tervezése genetikus algoritmusokkal. A mérés célia (1) kulonbozé
tesztfliggvények globélis minimumhelyének keresése genetikus algoritmusokkal és (2) haromtarolds
rendszer PID szabalyozéjanak tervezése genetikus algoritmussal. Rendszeridentifikacio
(figgvényapproximacio) fuzzy rendszerekkel. Adaptiv Sugeno-fuzzy iranyitasi algoritmusok fejlesztése.
Rendszeridentifikacié és iranyitas neuralis halézatokkal. Magasszint(i blokkorientalt folyamatvizualizalé
nyelv vizsgalata. Ismeretlen nemlinearis rendszer identifikacioja szubtraktiv klaszterezéssel és ANFIS
technikaval. Passzivitas-elvi tervezés szinkronizalt palyakdvetés megvalésitasara.
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V.3 Mikroelektronika és elektronikai technoldégia fospec. (EET-ETT)

1. A specializaciéo megnevezése: Mikroelektronika és elektronikai technolégia
(Microelectronics and Electronics Technology)

2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék: Elektronikai Technologia Tanszék
4. Oktatoé tanszékek: ETT, EET

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Harsanyi Gabor egyetemi tanar (ETT)

6. A specializacio célkitlizése:

A specializacio alapvetd célkitiizése, hogy a magyar ipar egyik meghatarozé huzéagazatat képzé, a
globalis elektronikai iparba szorosan beagyazott hazai elektronikai €s mikroelektronikai tervez6 és gyarté
cégek leendd szakemberei szamara olyan komoly, elméleti megalapozottsagu, a gyakorlati vonatkozasok
tekintetében a legmodernebb modszereket, eljarasokat és eszkdzoket feldleldé versenyképes tudast adjon,
amellyel akar egy multinacionalis nagyvallalati, akar kis és kdzepes vallalkozasi kornyezetben vagy vezetd
ipari és akadémiai kutato-fejleszté kdrnyezetben megalliak a helyliket. A f&specializacié tantargyai
ismertetik azokat a mikro- és nanotechnoldgiai eljarasokat, tervezési és minéségbiztositasi médszereket,
amelyek lehetévé teszik a nagy alkatrész s(rlségl elektronikus eszkd6zok és rendszerek, mint
tomegtermelésben elballithatd termékek fejlesztését, gyartasba vitelét és folyamatos gyartasat. A
specializacié altal lefedett témak magukba foglaljak a mikroelektronikai rendszerek tervezésének, a VLSI
aramkorok konstrukciojanak, a komplex gyartastechnolégiai folyamatok szimulaciojanak, valamint a
mikroelektronikai termékek mindseégbiztositasi és hibaanalitikai médszereinek ismereteit.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Hibaanalitika BMEVIETMAQQ
VLSI aramkorok BMEVIEEMAO1
Nanoelektronika, nanotechnolégia BMEVIEEMAOQO
Mikroelektronikai rendszerek tervezése BMEVIEEMAQ2
Technoldgiai folyamatmodellezés BMEVIETMAO1
Mikroelektronikai rendszerek tervezése laboratorium BMEVIEEMAQO3
Mindsegbiztositasi és mindségvizsgalati laboratérium BMEVIETMBO0O

Hibaanalitika
(BMEVIETMAQQ, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja, hogy a hallgatdk megismerjék az elektronikai gyartas és az
elektronikai termékek mikédése soran fellépd meghibasodasok gyokérokainak azonositasahoz
szukséges hibaanalitikai modszereket. A targyat teljesité hallgatd készséget szerez az elektronikai
termékekkel kapcsolatos hibak okainak azonositasahoz szikséges vizsgalati tervek Osszeallitasara, a
megfeleld vizsgalati modszerek kivalasztdsara, a vizsgalatok eredményeinek értelmezésére, elemzésére
eés kiértékelésére, a hibak gyokérokainak behatarolasara, a kialakulasuk hatasmechanizmusainak
feltarasara gyakorlati példakon és esettanulmanyokon keresztdl.

Rovid tematika: A vizsgalati és hibaanalitikai tevékenység motivacioi, helye és szerepe az elektronikai
gyartas és min@ségbiztositas terlletén. Alkalmazott mddszerek csoportositasi lehetéségei. Optikai
vizsgalatok. Optikai mikroszképia, mikroszkop tipusok, felépitésiuk, megvilagitasi moédok. Az optikai
rendszerek hibai, a felbontast és mélységélességet korlatozéd tényez6k. Materialografiai és
keresztcsiszolati vizsgalatok. Materialografia szerepe az elektronikai technoldgiaban, alkalmazott
anyagok, mintael6készités, a vizsgalatbdl nyerheté informaciok és azok korlatai. Rontgenes
szerkezetvizsgalatok. Rontgensugarzas keletkezése, jellemzéi. Rontgenmikroszkopok megvalositasi
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formai, felépitésik. Detektor tipusok, képalkotasi, képfeldolgozasi lehetéségek. Akusztikus
mikroszkopia. Bels6é szerkezetek akusztikus hullammal toérténé vizsgalatanak alapjai, berendezések
felépitése, detektorok kialakitasi formai. Pasztazo elektronmikroszképia. Elektronmikroszkop felépitése,
az elektronoptikai rendszer hibdi. Gerjesztett térfogat, szekunder és visszaszort elektronok,
karakterisztikus réntgensugarzas keletkezése, detektalasa. Elektronsugaras mikroanalizis.

VLSI aramkorok
(BMEVIEEMAOQ1, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, EET)

A tantargy célkitiizése: A targy célkitlizése, hogy részleteiben targyalja a nagybonyolultsagu integralt
aramkordk (VLSI) konstrukcidjanak kérdéseit és tipikus alkalmazasi terlleteit. Bemutatja a nagy
integraltsagi foku, vegyesjelli hardver rendszerek tervezésének, megvaldsitasanak és ellenérzésének
maodjait, figyelembe véve a kisebb és nagyobb sorozatu gyartast. Megismerteti a rendszerek magas szint(
leirasara és tervezéseére szolgald nyelveket, a hozzajuk kapcsolédé fejlesztd rendszereket. Targyalja az
ide kapcsolddé aktualis trendeket pl. az loT (internet of things) tamasztotta igényeket és ezek hatasat a
tervezésre.

Rovid tematika: Nagybonyolultsagu digitalis integralt aramkorok tervezése soran hasznalt modszertanok,
hardverleird nyelvek (SystemC, VHDL, Verilog, VHDL/Verilog-AMS), szimulacios és ellen6rzé programok
és az ezeket egységes rendszerbe integrald keretrendszerek, bemutatdsa. A hallgatok
esettanulmanyokon keresztll a gyakorlatban is jél hasznalhatd ismeretekre tesznek szert a hardverleird
nyelvek (a SystemC és a Verilog-AMS), valamint az IC tervek verifikaciéjat tamogato leiré moédszerek és
és leirdnyelv vonatkozasaban. A tervez6 eszk6zokon tul bemutatasra kertlnek a nagybonyolultsagu
integralt aramkorok jellegzetes fajtai (kulonféle processzor architekturak, memoriak, kommunikacios
interfész) megvaldsitasi kérdései (pl. drajelelosztd halézatok felépitése, miikddése, orajel elcsuszas
minimalizalasa), illetve a nagybonyolultsagu digitalis IC-k lehetséges megvaldsitasi modjai (pl. FPGA,
egyedileg tervezett alkalmazas specifikus integralt aramkor) és a hardver szintézis lehetséges maodjai a
hasznalt hardverleiré nyelv, valamint a megvaldsitasi mod fliggvényében. A targy foglalkozik a tervek
ujrafelhasznalhatésaganak kérdéseivel (virtual components, ill. intellectual property blokkok hasznalata,
és a hardver-szoftver egyuttes tervezéssel is.

Nanoelektronika, nanotechnolégia
(BMEVIEEMAQOQ, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, EET)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja azon uj szemlélet és (] leirasi mddszertan ismertetése, amely a
a nano mérettartomanyhoz kozelité mikroelektronikai eszk6zok mikddésének és a mikro-megmunkalasi
technologidk folyamatanak mélyebb megértéséhez, tervezéséhez szikséges.. Az elektronikus
eszkozokben és alkatrészekben a nanométeres térbeli, és a nano- ill. femtoszekundumos iddébeli
tartomanyban érvényesuld fizikai jelenségek targyalasa alapveté fontossagu, kulonds tekintettel az
ezeken alapulé Uj eszkOzOkre és azok mikodeési elveire. Az elektronikai technologia teruletén az
alkalmazott anyagtudomanyi alapok nanotechnolégia orientalt elmélyitése, a nanométeres strukturaltsag
miatt fellépé kildnleges fizikai, kémiai anyagtulajdonsagok valamint a nanométeres tartomanyaban
alkalmazhato vizsgalati és megjelenitési modszerek megismertetése a cél.

Rovid tematika: A mikro és nanoelektronikai rendszerek miikédésének és eléallitasanak alap kérdései:
egykristalyok eléallitasa, rétegnovesztési és réteglevalasztasi technolégiak, marasi technikak fellleti
mintazat és térbeli szerkezetek kialakitasa szamara. Vegylletfélvezeték és kapcsolddod technoldgiak.
Vékonyréteg technoldgiak és alkalmazasaik optoelektronikai rendszerekben. A nanotechnologia alapjai,
nano-strukturak létrehozasa, tulajdonsagaik. Klasszikus félvezetd eszkdzokben a méretcsdkkenés
kdvetkeztében fellép6 hatasok (kvantum hatasok, termikus hatdsok mikro és nano méretekben) er6sddése
és hatasa az eszk6zmikodésre. Vakuum-mikroelektronika, egy-elektronos aramkorok. Kvantumvolgyes
szerkezetek és azok gyakorlati alkalmazasai (pl. teljesitmény LED-ek). A nanométeres
mérettartomanyban alkalmazhatd kildnleges technoldgiai eljarasok, pl. nanolitografia, dnbeallitas,
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onszerelés, A nanométeres tartomanyaban alkalmazhato vizsgalati és megjelenitési modszerek (pl. AFM,
STM, KFM, NSOM). Szimulacios eljarasok a nanoelektronikaban (pl. részecske dinamika elvén mikodoé
szimulaciés modszerek).

Mikroelektronikai rendszerek tervezése
(BMEVIEEMAQZ2, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, EET)

A tantargy célkitiizése: A digitalis IC tervezéssel kapcsolatban az el6z6 félévben megszerzett
ismereteket kibOvitve a targy hangsulyt fektet az analdg és vegyesjell aramkoérok, valamint az integralt
mikro elektro-mechanikai rendszerek (MEMS-ek) tervezésében alkalmazott specialis modszerek és
eszk6zok ismertetésére. A tantargy célkitlizése, hogy megismertesse a hallgatokkal a modern integralt
aramkorok és mikro-elektro-mechanikai (MEMS) rendszerek alkotta System-on-Chip (SoC), illetve
System-in-Package (SiP), valamint a kiberfizikai rendszerekben alkalmazott aramkdéri megoldasok
tervezésének modszereit, a tervezéshez sziikséges elektronikai/mikroelektronikai szamitégéppel segitett
tervezd (CAD) rendszereket, azok f6 komponenseit, a tervezés, megvaldsitas és verifikacio [épéseit. A f6
funkcidé megvaldsitasi kérdésein tul targyalja a masodlagos effektusok (pl.. a termikus hatasok) figyelembe
vételét, a tesztelhet6ségre, megbizhatdésagra és gyarthatésagra tervezés soran figyelembe veendd
szempontokat is €s ismerteti a mikroelektronikai rendszerek tervezésével kapcsolatos legujabb trendeket.
Rovid tematika: Vegyesjeli (mixed-signal) nagy integraltsagi foku, system-on-chip rendszerek
felépitésének, tervezésének (design-flow) ismertetése. 3D integracio (SoC, SiP, SoP) fogalma, tervezési
szempontjai. Mikrorendszerek tokozasi kérdéseinek ismertetése. Méretcsokkenés hatasa, Uj technoldgiai
megoldasok a tervezd szemszdgébdl. Low-power rendszereke és fogyasztascsOkkentdé modszerek
ismertetése. RF aramkorok tervezési és modellezési kérdései. A telekommunikaciéban illetve
szenzorkiolvasd és jelfeldolgozé VLS| aramkoérdkben alkalmazott tipikus analég aramkéri blokkok
(erdsitdk, A/D, D/A atalakitok) és RF aramkorok felépitése, mikodése és tervezésiuk modszertana. Mixed-
signal aramkorok fizikai tervének (layout) kialakitdsanak maoddszertana. Termikus szempontok
figyelembevétele a layout kialakitasban. Nyilt tervez6 rendszerek és az un. process design kit-ek
bemutatasa. Klasszikus IC tervezd process design kit-ek kiterjesztése MEMS-ek tervezésére, a MEMS
tervezéshez szikséges egyéb CAD/CAM eszkozok (pl. FEM programok). MEMS-ek szamitdgépes
modellezése, szimulacidja. MEMS tervezési stratégiak, csatolt fizikai modellezés kérdései, multidomén
helyettesité képek analizise (pl. reduced order modelling és ennek kapcsolata a rendszerszint(
viselkedési leirassal, multifizikai szimulaciok).

Technolégiai folyamatmodellezés
(BMEVIETMAOQ1, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja hasznalhatd, kreativ tudas atadasa a hallgatéknak az elektronikai
technolégidban leggyakrabban el6fordulé fizikai, kémiai, fizikai-kémiai, elektrokémiai jelenségek
modellezésének és szimulaciojanak teriletén. Megismerteti a hallgatokkal a hasonldsagelmélet, a
modellezés, valamint a modellezés és szimulaci6 matematikai alapjait, torténetét és kapcsolatat a
természetes emberi gondolkodassal, ezaltal jelentés mértékben fejleszti a modellalkotasi, elvonatkoztatasi
készséget. A tantargy tovabbi célja a hallgatok modellezési készségének és a modellezés és szimulacio
segitségével torténd probléma-megoldasi készségének fejlesztése valds modellezési problémak
bemutatasanak segitségével.

Rovid tematika: A modellezés alapjainak bemutatasa, torténete. Bevezetés a modellezésbe: a
modellezés fogalma, célja, kapcsolata a természetes emberi gondolkodassal. A hasonldsag, hasonlésagi
relacio fogalma, szerepe a gondolkodasban. A modellalkotas folyamata, annak részletei, nehézségei,
buktatéi. A targy betekintést ad a kiilénb6z8 hatékony szamitdgépes szimulacidés médszerekbe, beleértve
a soft-computing médszereket is. Részletesen — a matematikai alapok részletezésével és az elektronikai
technologia gyartasi folyamataibdl vett szemléltetd példak segitségével — bemutatja a kulénb6z6
természeti jelenségek megjelenését a technolégiaban, ezaltal a korabban elsajatitott elméleti tudas jobb
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el6forduld — méréssel vagy mas gyakorlati uton nem felderithetd — problémak megoldasat, kezelését.

Mikroelektronikai rendszerek tervezése laboratorium
(BMEVIEEMAQS3, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, EET)

A tantargy célkitlizése: E laboratérium targy célja az, hogy lehet6séget teremtsen a VLSI aramkérok,
illetve a Mikroelektronikai rendszerek tervezése c. targyak soran elsajatitott elméleti ismeretek gyakorlati
kiprobalasara. Ezért a laboratériumi munka soran a hallgatok valaszthatnak, hogy a korszeri
mikroelektronikai rendszerek (integralt mikrorendszerek jelfeldolgozé és kommunikacios aramkorokkel
k6zés hordozon kialakitva) tervezésével vagy nagybonyolultsagu digitalis aramkordk és halozati
interfészeik magas szint(i tervezésével kivannak-e foglalkozni. A hallgatok a félév soran a gyakorlatban is
megismerkednek az iparban alkalmazott modern tervez§ CAD rendszerekkel és korszer( szimulacios
kornyezetekkel. Egy, a szemeszter soran esettanulmany jelleggel (egyedileg vagy team-ben) megoldandoé
kisebb tervezési projektfeladat segitségével a laboratériumi munka soran a hallgatok készség szinten
Rovid tematika: A valasztott projektfeladat jellegének megfeleléen vagy egy analog/MEMS design flow-
n vegighaladva, vagy egy digitalis rendszer magasszint( leirasanak elkészitése és szintézise révén
torténik a mikroelektronikai tervezérendszerek bemutatasa.

Mikroelektronikai rendszerek tervezése esetében: A nyilt tervezdérendszerek jellemzdinek megismerése
(Mentor/Cadence tervezdrendszer). A Mentor/Cadence tervez6rendszer hasznalatanak elsajatitasa egy-
egy mintapélda segitségével A kivalasztott analdog integralt aramkor kapcsolasi rajzanak tervezése, az
elkészilt aramkér mikoédésének ellenérzése ipari SPICE szimulatorral, a technoldgiai szérasok és a
hémérsékletvaltozas figyelembevételével. A fizikai terv (layout) elkészitése, tervezési szabalyok
ellen6rzése, post-layout szimulaciok elvégzése. Ismerkedés MEMS tervezérendszerekkel, egy
széleskorlien hasznalt tervezérendszer hasznalatanak elsajatitasa. Ismerkedés a MEMS tervezésben
hasznalatos szimulaciés modszerekkel Egy kisebb 6nallé tervezési feladat végrehajtasa a bemutatott
tervez6 programok (pl. ANSYS) egyikével.

Nagybonyolultsagu digitalis aramkérok tervezése esetében: A rendszertervezés modszereit egy egész
féléves feladaton keresztil ismerhetik meg a hallgaték. Ebben a feladatban egy egyszer(i mikroprocesszor
SystemC nyelven megvalésitott, rendszerszint(i tervét készitik el. Az igy megalkotott processzort a félév
végén emulalt perifériak kérnyezetébe helyezve, azokhoz illesztve tesztelik. Az igy kialakitott rendszer
egyes moduljai, a processzor és a perifériak k6zotti kommunikaciot tranzakcio és regiszteratviteli szinten
is modellezik. Az implementalt utasitaskészlet, az emulalt kijelz6 és billentylizet segitségével egy
Osszetett, valos hardveren is mikodd példaprogram valik futtathatova.

Minéségbiztositasi és mindéségvizsgalati laboratérium
(BMEVIETMBO0O, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitiizése: A laboratorium célja, hogy gyakorlati ismereteket nyujtson elektronikai
alkatrészek és termékek minéségbiztositasanak stratégiajardl, minéségi és hibaanalitikai vizsgalatainak
megtervezésérdl, végrehajtasarol, kiértekelésérdl és dokumentalasarol.

Rovid tematika: A félév folyaman egy szandékosan hibdsan legyartott elektronikai termék egyes
alkatrészein (pl. egy bedltetett Ball Grid Array tokon) terveznek és végeznek a hallgatok kulénb6zé
méréseket. Ezzel megismerik az egyes mddszerek elényeit és hatranyait, tovabba az egymast kiegészitd
jellegliket. A laborgyakorlatok tematikaja: Réntgen-fluoreszcens spektrométeres (XRF) vizsgalat
elvégzése az alkatrész, a nyomtatott huzalozasu lemez és a forraszanyag anyagainak Osszetétel
elemzése céljabdl. Forraszpaszta nyomtatas, alkatrészek beliltetési poziciéjanak, forrasztott kétések
mindsitése automatikus optikai vizsgalattal (AOI), a vizsgalatok megtervezése, végrehajtasa, kiértékelése.
Forrasztott kotések mechanikai és villamos minGsitése a legyartott aramkorokon és azok klimatikusan
Oregitett példanyain. Rontgenes strukturavizsgalat elvégzése, értelmezése és dokumentalasa a rejtett
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forrasztott kotések elemzéséhez. Pasztazo akusztikus mikroszkopos (SAM) vizsgalat megtervezése,
elvégzése és értelmezése az integralt aramkari tokon bellli delaminacidk és repedések feltérképezésére.
Optikai mikroszképos és penetracidos vizsgalatok elvégzése. Kereszicsiszolatok készitése és

kiértékelésuk elvegzése. Pasztazo elektronmikroszkopiai (SEM) és elektronsugaras mikroanalizis (EDS)
vizsgalatok megismerése.
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V.4 Multimédia rendszerek és szolgaltatasok fospecializacié (HIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Multimédia rendszerek és szolgaltatasok
(Multimedia Systems and Services)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelds tanszék:  Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
4. Oktato tanszékek: HIT, HVT, TMIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Szabo Sandor egyetemi adj. (HIT)

6. A specializacio célkitiizése: A specializacié a multimédia alkalmazasok és szolgaltatasok nyujtasahoz
szlikséges kommunikaciés haldézatokra és rendszerekre, a szolgaltatasnyujtast tamogatoé technoldgiakra
és platformokra koncentral. Azok, akik elvégzik ezt a specializaciot, mély ismereteket fognak szerezni a
korszeri médiakommunikacios és -kezelési technoldgiakrél, valamint képessé valnak
médiakommunikaciés szolgaltatasok és média informacids rendszerek tervezésére, megvaldsitasara és
mikodtetésére Uj generacios haldézatokon, kiulonosképpen vezeték nélkuli és mobil halézatokon, valamint
az Interneten. A legfontosabb témakdrok, amelyekkel a hallgatdkat eléadasok, gyakorlatok, laboratoriumi
meérések keretében, az 6nall6 munkara nagymeértékben épitve megismertetjlik, a kovetkezok: korszerd
mobil és vezeték nélkuli halézati rendszerek, a médiatechnologiak korszeri eljarasa és technikai, digitalis
misorszoréd rendszerek, IP-alapu és Internetes meédiatovabbitas és fogyasztas, szolgaltatasnyujtasi
platformok, tartalomszolgaltaté halézatok, média tartalomkezel® rendszerek.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd

Mobil és vezeték nélkili haldzatok BMEVIHIMAOQ7
Szélessavu vezeték nélkulli hirk6zl6 és miisorszord BMEVIHVMAOL
rendszerek

A multimédia technoldgiak alapjai BMEVIHIMAQS
Halézati multimédia rendszerek és szolgaltatasok BMEVIHIMAQ9
Médiainformatikai rendszerek BMEVITMMAQS8
Multimédia rendszerek és szolgaltatasok laboratérium 1 BMEVIHIMA10

Multimédia rendszerek és szolgaltatasok laboratérium 2 BMEVIHIMB02

Mobil és vezeték nélkuli halézatok
(BMEVIHIMAOQ7, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: A targy célja, hogy a hallgatbkat megismertesse a mobil tavkozlés
leglényegesebb technolégiaival, illetve annak lehetéségeivel multimédia atviteli feladatoknal.

A tananyag a mobil technoldgiai funkciondlis egységek szintjén targyalja. A targy hangsulyt fektet a mobil
halézatok megvaldsitasahoz szikséges gerinchaldzati technoldgidk alapelemeinek és alapfunkcidinak
ismertetésére. A multimédia atvitelérdl szolo rész célja, hogy bemutassa, hogyan tamogatjak ezt az egyes
technolégidk. Ezzel kapcsolatosan a kdvetkez6 felmeruld problémakat is hangsulyosan targyaljuk: atviteli
kdvetelmények modellezése, szamszerisitése, a kovetelményeknek megfelel6 megoldasok tervezése az
alkalmazhato technolégiakhoz illeszkedve.

Rovid tematika: Nyilvanos, kdzcéll, cellas mobil halézatok felépitésének, funkcionalis elemeinek
bemutatasa. Mobilhalézati protokollok fejlédése. Mobilitds-menedzsment, handover lehet8ségek,
megoldasok. Mobilitas tdmogatas magasabb rétegekben, IPv4, illetve IPv6 esetén. A radids interfész
képességei és kovetelményei 2G, 3G, 4G és 5G rendszerekben. Nem kdzcélu, kis kiterjedés(, szélessavu
vezeték nélkili halézati technoldgiak bemutatasa. Az elterjedt megoldasok (WiFi, WiMax, Bluetooth, UWB,
ZigBee, AdHoc, SDN) tipikus berendezései, protokolljai. Heterogén mobilhalézatok kialakitasanak
kérdései. Mobil backhaul és gerinc halézat koévetelményei, megoldasai. A backhaul és core
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Osszekottetések atvitele vezetékes alapu transzport halézatokon. Transzport halézattal szembeni
kovetelmények és tipikus megoldasok a kilénb6z6 haldzati szegmensekben (vezetékes hozzaférési,
aggregacié, gerinc). Mobil-specifikus részletek. Kdvetelmények értelmezése, mennyiségek, QoS
jellemz6k szarmaztatasa. Min6ségi és megbizhatosagi kovetelmények modellezése. MinGség
biztositasanak megoldasai a transzport halézati technolégiakban (xPON, CWDM, DWDM, CET, MPLS,
IP/MPLS). Mobil specifikus problémak. Multimédia forgalom atvitelének kdvetelményei. Tipikus
technolégiai megoldasok mobil és transzport haldzati technolégiakban.

Szélessavu vezeték nélkiili hirkozlo és miisorszoré rendszerek
(BMEVIHVMADOQ1, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A jové szélessavu fix és mobil kommunikacids, tovabba misorszord
rendszereinek alapvetd — fizikai rétegbeli — tulajdonsagainak tervezéséhez, modellezéséhez és
vizsgalatahoz szikséges ismeretek atadasa.

Rovid tematika: A targy négy nagyobb témakort érint. Az elsé a digitalis hirkdzlés néhany specialis
kérdésével foglalkozik, igy a spektrumhatékony koédolasi eljarasokkal (nagy allapotszamu digitalis
modulaciok - MQAM, folytonos fazisu modulaciok — CPM, tébbvivés modulacios eljarasok - OFDM, FBMC)
kodolt modulacids rendszerekkel, kiterjesztett spektrumu rendszerekkel (konstans és valtozé sebességi
szolgaltatasok esetére is), a tobbszoros hozzaférési rendszerekkel (CDMA, FDMA, TDMA, SDMA),
tobbfelhasznalds vételi eljarasokkal. A masodik rész az atviteli kozegek tulajdonsagait ismerteti, attekintve
a foldi és miholdas mikrohullamu kézeg, a mobil valamint a fix telepitést és misorszoré (foldfelszini és
mudholdas) radiécsatorna tulajdonsagait (pl. WSSUS), kitérve a pont-pont, pont-tdbbpont (pl.: MIMO)
csatornakra is. A harmadik rész specialis rendszereket, berendezéseket ismertet, igy foldi és miholdas
misorszord és kommunikacios rendszereket, beleértve a DAB, DVB és DRM rendszereket, a szélessavu,
fix telepitésl, vezetéknélkili hozzaférési (BFWA) haldzatokat a mobil és misorszéré halézatok
konvergenciajanak elemeivel egyutt (SDR, LTE, 5G, DVB IP, DVB RCT). A negyedik rész mélyrehatdéan
ismerteti a korszer( digitalis misorszéro- és kommunikacios rendszerek meéréstechnikajat, részletezve az
id6- és frekvenciatartomanybeli jellemzéket, modulacié-analizist és bithiba-, illetve csomaghiba-arany
vizsgalatokat. Ugyancsak szemléltetjuk ezen rendszerek alapsavi rendszerabrazolasat, modellezési és
szimulaciés eljarasait, adott sztochasztikus jellemzdkkel rendelkezd valos és komplex jelek el6allitasat, a
rendszerjellemzdk szimulaciés becslését.

A multimédia technoloégiak alapjai
(BMEVIHIMAOS, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: A targy az alapoktél indulva bemutatja az emberi hallas és latas pszichofizikai
jellemzdit, az audio és vided jel elballitasanak, feldolgozasanak és bitsebesség csdkkentésének elvi
alapjait. Bemutatja napjaink legfontosabb, szabvanyositott audio és video forraskddolasi eljarasainak
fébb implementacios részleteit.

Rovid tematika: Az emberi hallas pszichofizikai alapjainak és legfontosabb jellemz&i. Az emberi latas
pszichofizikai alapjainak és legfontosabb jellemz8i. Fény és szinmérési alapfogalmak. Az audidjel
sajatossagai, kilonb6zé formatumok (pl. kettd és tdbbcsatornas hangrendszerek). A videdjel sajatossagai,
képfelbontas, vilagossagjel és a szinklldnbségi jelek, videdjel mintavételezése, egy és tébb dimenzids
mintavétel sajatossagai, vided formatumok. Jeltdmoritési alapok: kvantalas, PCM kodolas, fontosabb
veszteségmentes kodolasi eljarasok, prediktiv kédolas, transzformacios kodolas, mozgasbecslés és
mozgaskompenzacié. Allokép és vided téméritési szabvanyok: JPEG, JPEG-2000, MPEG-2, MPEG-4
H.264/AVC, HEVC, 3D és Free Viewpoint megjelenitést tamogatd kddolasi médszerek. Audié bitsebesség
csoOkkentési eljarasok: pszichoakusztikus modellek, MPEG 1-2,Dolby AC 3. Képfeldolgozasi
alapismeretek, 2D DFT, kép és videoszegmentalas, élkiemelések, hatarok keresése, mélységi képek.
Képjavitasi eljarasok, projektiv geometria a képanalizisben (pl. 3D strukturak, vilagitasi modellek, sztereo
latas.)
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Halézati multimédia rendszerek és szolgaltatasok
(BMEVIHIMAOQ9, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitiizése: A targy a digitalis médiaterjesztés, az IPTV és az internetes médiaszolgaltatasok
technoldgiai, rendszertechnikai és az azokon megvaldsithaté alkalmazasok és szolgaltatasok nyujtasa
témakoreiben ad korszer(i ismereteket. Az MSc-szintnek megfeleléen a hallgatok a fenti ismeretek
megszerzése mellett képessé valnak a technoldgiak értékelésére, a megfeleld technikak
megvalasztasara, pozicionalasara, az adott célra széba j6vé megoldasok dsszehasonlitdé elemzéesére,
teljesit6képességik vizsgalatara.

Rovid tematika: A haldzati multimédia torténeti attekintése beleértve az analdg misorszéras és —
terjesztés technolgogiait. Digitalis tv és audié mUsorszoras. Média streaming (protokollok, multicast,
adaptiv megoldasok). Multimédia szolgaltatasok nyujtasat tamogatoé technolégiak (IMS a gyakorlatban).
AAA és szamlazasi rendszerek és digitalis jogkezel6 rendszerek (DRM). Mobil multimedia (QoS kihivasok,
caching). IPTV rendszerek. Médiatarol6 és -eloszté rendszerek. Médiatovabbitas az Interneten. Internet
TV, az OTT (Over the Top Content) szolgaltatasi modellie. A kdzdsségi elem integralasa a
meédiafogyasztasba és terjesztésbe: social media, social TV. A multimédia kommunikacié alkalmazasi
terlletei (audié-vizualis kollaboracié, e-learning, e-health és telemedicina rendszerek, smart
environments). A multimédia kommunikacié tovabbfejlédési iranyai: UHDTV, multiscreen tv, Free
Viewpoint TV.

Médiainformatikai rendszerek
(BMEVITMMAQOS8, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitiizése: A targy célkitlizései kozé tartozik a digitdlis multimédia tartalomkezelés
legfontosabb fogalmainak ismertetése, megoldasainak és technikainak oktatasa. A hallgatok megismerik
a multimédia allomanyok jellemzésének és kategorizalasanak elveit és szabvanyos el6irasait. A kurzust
elvégzd hallgatok a félév végére képessé valnak az médiainformatikai rendszerek mérnoki feladatainak
megértésére, elvégzésére, és a kapcsolodd feladatkdrok ellatasara, elsajatitva az ehhez szikséges
technolégidkat és eszkdzdket.

Rovid tematika: Médiatartalom kezelésének folyamata. Tartalomkezel® rendszerek (CMS) architekturgja,
tipusai. A rendszerek atfogd modellje. Feladatkdrok és alrendszerek. A multimédia (kép, hang, vided)
allomanyok kezelésének f6 teriiletei. CMS felépitése: gyiijts, tarold, megjelenitd alrendszer. Eletciklus
tulajdonsagok. Integracios eszk6zok. Metaadatok: szemantikus metaadatok, multimédia metaadat
szabvanyok. Multimédias adatbazisok. Multimédia visszakeresés. Keresési modok, tipusok, algoritmusok.
A visszakeres6 rendszer josaganak mérése. Kép és videotartalmak automatikus annotalasa. Multimédia
technolégidkon alapulé komplex felismerési feladatok. Digitélis archivalas. A tartalomkezelés megoldasai
és technikai az IPTV-nél. Alkalmazasi és szolgaltatasi példak. Web2.0: K6zbsseégi, képmegoszto oldalak,
videbmegoszto portalok; Web3.0.

Multimédia rendszerek és szolgaltatasok laboratérium 1
(BMEVIHIMA10, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a szakirany (Multimédia rendszerek és szolgaltatasok)
targyaiban tanitott elméleti ismeretek kiegészitése és alatamasztasa gyakorlati ismeretekkel. Ennek
keretében a mobil, misorszérd és médiakommunikaciés rendszerekkel kapcsolatos miszaki problémakat
és azok megoldasi lehet6ségeit vizsgaljak a hallgatok.
Rovid tematika:
Bevezetd, eligazitas a féléve menetérdl
Mobil és vezeték nélkuli haldzatok targyhoz kapcsolodd mérések

1. mérés: Mobilitas tamogatas az Internet Protokollban

2. mérés: Mobilitas menedzsment eljarasok vizsgalata

3. mérés: ATM haldzatok teljesitbképesség vizsgalata
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Szélessavu vezeték nélkili hirkozlé és miisorszord rendszerek targyhoz kapcsolddd mérések
1. mérés: Analdg radidrendszerek jellemzéi és méréstechnikaja
2. mérés: Digitalis QAM-jelek tulajdonsagai és méréstechnikaja
3. mérés: Csatornatipusok és jellemzdik, csatornakodolas hatasa
A multimédia technolégiak alapjai targyhoz kapcsolédé mérések
1. mérés: Alloképtdmaoritési eljarasok vizsgalata: JPEG, JPEG-2000
2. mérés: Mozgoképtomoritési eljarasok vizsgalata: MPEG-2, H.264/AVC
3. méreés: Veszteséges audiotomoaritési eljarasok vizsgalata: MPEG Audio, AC

Multimédia rendszerek és szolgaltatasok laboratérium 2
(BMEVIHIMBO02, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a szakirany (Multimédia rendszerek és szolgaltatasok)
targyaiban tanitott elméleti ismeretek kiegészitése és alatamasztasa gyakorlati ismeretekkel. Ennek
keretében a mobil, misorszérd és médiakommunikaciés rendszerekkel kapcsolatos miszaki problémakat
és azok megoldasi lehetéségeit vizsgaljak a hallgatok.
Rovid tematika:
Bevezetd, eligazitas a féléve menetérél
Halozati multimédia rendszerek és szolgaltatasok targyhoz kapcsolodoé mérések
1. mérés: Video streaming rendszerek elemzése
2. mérés: Stereoszkop 3D vided vizsgalata
3. méreés: Studidtechnika-mérés 1.
Médiainformatikai rendszerek targyhoz kapcsolédd mérések
1. mérés: Képi tartalmak automatikus jellemzésére és kategorizalasara alkalmas annotalo
rendszer
2. méreés: Vided feldolgozas gyakorlati médszereinek labormérése
3. mérés: Multimédia visszakeres6 rendszer j6saganak mérése
Mobil és vezeték nélkili halézatok targyhoz kapcsolédd mérés
— Haldzati hibak hatdsa a QoS-re IP haldézatokban
Szélessavu vezeték nélkuli hirkdzlé és miisorszord rendszerek targyhoz kapcsolodd mérés
— OFDM-jelek tulajdonsagai €s méréstechnikaja
A multimédia technolégiak alapjai targyhoz kapcsoldédd mérés
— Studidtechnika mérés 2.
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V.5 Szamitégép-alapu rendszerek fospecializacié (AUT)

1. A specializaciéo megnevezése: Szamitégép-alapu rendszerek
(Engineering of Computer-Based Systems)

2. MSc szak: villamosmeérnoki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: AUT, IIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Tevesz Gabor egyetemi docens (AUT)

6. A specializacio célkitlizése:

A specializacioé olyan elméleti és gyakorlati megalapozast kivan a hallgatok részére biztositani, amely
gondosan felépitett, rendszerezett és széles kérben hasznosithaté ismeretanyagot képez a jelen és a jovo
mikroszamitogépeken alapulé iranyitd és vezérld rendszereinek kutatdsahoz, tervezéséhez és
fejlesztéséhez. A szakterllet robbanasszer( fejlédésen megy keresztlil az utdbbi évtizedekben,
tervezésiikh6z, alkalmazasukhoz, Uzemeltetésikh6z egyre tobb magasan kvalifikalt szakembert
igényével lép fel az ipar. Az elvarasok ezen szakemberekkel szemben igen magasak mind a szakterilet
szertedagazosaga, mind az elméleti ismeretek dinamikus fejlédése és folytonos megujuldsa miatt. A
szakterllet hidat alkot az ipari hardver és szoftver technologiak kozott, iranyt mutat a korszeri
iranyitastechnikai kutatasok felé.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Nagyteljesitmény( mikrokontrollerek és interfészek BMEVIAUMAOQ7
Bedagyazott operacios rendszerek BMEVIAUMAOS
Szamitdégépes latérendszerek BMEVIIIMAQ7
Alkalmazasfejlesztés BMEVIAUMAQ9
Robotiranyitas rendszertechnikaja BMEVIAUMA10
Rendszer- és alkalmazastechnika labor 1 BMEVIAUMA11
Rendszer- és alkalmazastechnika labor 2 BMEVIAUMBO03

Nagyteljesitményii mikrokontrollerek és interfészek
(BMEVIAUMAQY?, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy széleskorl ismereteket nyujt a szamitégépes rendszerek és a
nagyteljesitményl mikrokontrollerek architekturairol, ill. épitéelemeir6l. A hagyomanyos architekturak
elemzését kdvetden bemutatja a széles korben elterjedt specialis architekturakat (ARM, DSP, hal6zati- és
grafikus vezérlék, GPGPU), s dsszeveti ezeket a szoft- és hardprocesszoros SoC eszkdzdkkel. A targy
hallgatéi megismerkednek a teljesitményt, biztonsagot és megbizhatésagot ndveld, s a fogyasztast
csokkentd modszerekkel. Részletesen foglalkoznak az irdnyitérendszer részeit 6sszekapcsoldé modern
buszrendszerek mechanikai-, elektromos- és logikai jellemz&ivel, a rendszer- és részrendszer szint(
megbizhatdsagi kérdésekkel, s a komplex rendszereken belll a tantargytargy kitér a WEB, mobil, stb.
alapu iranyitas és diagnosztika lehet6ségeire is.

Révid tematika: Szamitégép architektirak. Altalanos jellemzék, hierarchikus szintek, szamitogép és
processzor generaciok. Mikroarchitekturak. Kézonséges- és szuperskalar csévezetékes processzorok.
Fejlett funkcidk (t6bbszalusag, tdbbmagos processzorok, virtualizacié, ACPI, stb.)

Specialis processzorok és architekturak. ARM-, jel-, halozati-, grafikus-, média és cellaprocesszorok, ill.
altaldnos célra hasznalt grafikus processzor egységek (GPGPU).

Tobbprocesszoros rendszerek. Csoportositas, tipikus képvisel6ik. Vektorszamitogépek.
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Az interfészek és buszok osztalyozasa, mechanikai-, elektromos- és logikai jellemz&i. Tranzakciok,
arbitracio, adatatvitel és cimzés. Szinkron-, szemiszinkron- és aszinkron buszok. Aszimmetrikus és
szimmetrikus jelatviteli rendszerek és aramkori megoldasok, reflexiok, metastabilitas, é16 behelyezés.
Széles kdrben hasznalt buszrendszerek. A PCI, PCle, SATA, USB és Thunderbolt buszok.

Modern tervezési modszerek. Kapuszintd, strukturalis és algoritmikus Verilog modellek. Szintetizalhaté és
nem szintetizalhatdé RTL. RTL és SW dsszehasonlitas. SystemC.

Hard- és szoftprocesszoros csipre integralt rendszerek (Soc és PSoC). Csipen bellli buszok, IP elemek,
fejlesztdé eszk6zok. Esettanulmany egy szoftprocesszoros eszkdzzel.

Beagyazott operacios rendszerek
(BMEVIAUMAQS, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célkitlizése bemutatni azokat a platformokat, technikakat és
eszkodzdket, amelyek szilkségesek a valdsideju kdvetelményeknek megfeleld rendszerek alkalmazas és
rendszer szintli szoftverének megirasara és futtatasara. A tantargy kézéppontjaban a hardvertervezés
soran létrehozott eszk6zok szoftverrendszerének kialakitasa all. A beagyazhaté operacids rendszerek
(Linux, Windows csalad, QNX, stb.), és az altaluk biztositott programozasi-, és rendszerszolgaltatasainak
bemutatasat az adott rendszerek meghajtoprogram-modelljeinek részletes ismertetése, illetve a
szinkronizalas és parhuzamos végrehajtas problémainak vizsgalata koveti.

A hallgatok alkalmasak lesznek arra, hogy megértsék és alkalmazzak a valés idejl, és a beagyazott
rendszerek tervezésével és megvaldsitasaval kapcsolatos alapkoncepciokat. A kialakitandé
rendszerekkel kapcsolatos eszkdzmeghajté-modellek megfeleld alkalmazasaval hozzaférhetévé tudjak
tenni a jelenlegi és jovébeli operacios rendszerek programozoi felllete szamara az altaluk tervezett és
elkészitett hardverelemeket. A hallgatok képesek lesznek olyan valdsideji rendszereket implementalni,
amelyek megfelelnek a vele tamasztott funkcionalis és id6kdvetelményeknek.

Rovid tematika: Beagyazott operacios rendszerek alapvet6 szolgaltatasai, alapfogalmak.
Kisteljesitményl beagyazott operaciés rendszerek. A uCOS-Il és a FreeRTOS operaciés rendszerek.
Utemezd algoritmus, taszkok nyilvantartasa, elérhet6 szolgaltatasok, taszkok kdz6tti kommunikacio.

A Linux rendszer létrejotte, jelent6sége napjainkban. A Linux rendszerek felépitése. A normal és a
valosideju kernel kulonbségeinek elemzése. A beagyazott Linux rendszer Osszeallitasanak bemutatasa.
Linux alkalmazasok fejlesztése. Az allomanyabsztrakcios felllet, folyamatok, szalak és hal6zatkezelés.
Iranymutatasok a valdsidejli alkalmazasok fejlesztéséhez. Linux kernelmodulok fejlesztése.

QNX operaciés rendszer felépitése. Kernelszolgaltatdsok, Utemezés, megszakitasok kezelése,
halozatkezelés. Beagyazott rendszerek készitése QNX operacios rendszerrel. QNX operaciés rendszer
felhasznaldi szemmel. Alkalmazasok fejlesztése QNX operacios rendszerrel.

A Windows helye a beagyazott eszk6zok vilagaban. A Windows Embedded és Windows Embedded
Compact felépitése, szolgaltatasai. Utemezés, szinkronizacios objektumok, megszakitasok kezelése.
BSP-ben megvaldsitando feladatok, driver modellek. Nativ WinAPI alkalmazas felépitése.

Szamitégépes latorendszerek
(BMEVIIIMAOQOY7, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 11T)

A tantargy célkitlizése: A tantargy keretében a hallgaték el6szor attekintik a szamitdgép-alapu
latorendszerek és a képalkotas alapjait, a fontosabb el6 és utdfeldolgozd médszereket. A targy tovabbi
célja, hogy ezekre épulve dGsszetettebb, valds idében futd algoritmusok és megoldasok részleteit is
ismertesse. Fontos szerep jut a kis eréforrasu kérnyezetekben alkalmazhatdé megoldasoknak is.

Rovid tematika: Az el6adasok elsé felében a hallgatd révid attekintést kap a fontosabb képfeldolgozasi
és képkiértékelési algoritmusokrdl, illetve megismerheti azon fontosabb feladatkéroket, amelyekre
tipikusan optikai célrendszerek alkalmazasa javasolt. Ebben a részben foglalkozunk az egy- és
tébbcsatornas, valamint a binaris képeken végrehajthaté fontosabb eléfeldolgozasi |épésekkel, az
alakzatok tulajdonsagaival, felismerésével, osztalyozasaval. A targy nagyobbik fele 6sszetettebb
latdmegoldasokat ismertet. A hallgaté megismeri azon lehetéségeket, amelyekkel az optikai elven mikodé
nagy mennyiségl képi adat feldolgozasat igényl6 feladatok megoldhatok. Nagy jelentésége van annak is,
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hogy milyen jellegli feladatok esetén melyik megoldast célszerl valasztani. A megoldasok kozétt a targy
kitér az alabbi fontosabb témakoérdkre: SIMD megoldasok, adatfolyam-feldolgozas, a GPU hasznalata;
DSP alapu feldolgozas, Integralt eszkézok; Hardveralapu megoldasok, programozhatd hardverek; APS
(CMOS) alapu eléfeldolgozas, CNN, eseményalapu optikai érzékeldk, vonalkamera. A targy foglalkozik a
mobil eszk6z6kdn megtalalhatéd lehetéségek alkalmazasaval is.

Alkalmazasfejlesztés
(BMEVIAUMAQY, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja megismertetni a hallgatékkal azokat az eszk6zoket, melyek a
programozasi alapismereteken tul a nagyobb szoftverfejlesztési projektek esetében szikségesek. Ide
tartoznak magas szintli osztalykdnyvtarak, az automatikus tesztelés és folyamatos integracios szerver
hasznalata, a verzidokezelés és dokumentaciés modszerek, a forditasi folyamatok specialisabb beallitasi
lehetéségei, valamint felhé szolgaltatasok felhasznalasa szerver oldali megoldasok szamara. Mindezek
soran a tantargy kiemelt hangsulyt fektet a beagyazott rendszerekhez kapcsolédé feladatokra, valamint
az ezekbdl szarmazé specialis kornyezetekre.

Rovid tematika: Szoftverfejlesztés C++ nyelven, Qt kdrnyezetben. Kiemelt hangsulyt kap a grafikus
felhasznaldi felliletek (GUI) elkészitése, kildndsen a beagyazott rendszerekkel kapcsolatos konfiguracios,
diagnosztikai és adatgy(jtési feladatokra. A masik hangsulyos részteriilet a mas eszkdzokkel torténd
kommunikacié megvaldsitasi lehetéségei, mint a Bluetooth és WiFi hozzaférés beagyazott rendszerekhez,
valamint REST APl kommunikacié szerverrel, és azon keresztll adatbazissal. Ide kapcsolédnak még a
konfiguracios fajlok kezelése, sorositas (XML, JSON formatumok), valamint logolasi megoldasok.
Szoftvertervezési szempontok, mint a leggyakoribb tervezési mintak felismerése és hasznalata, valamint
a fliggéségkezelési és forraskod strukturalasi elvek. Ujrahasznosithatd komponensek készitése és az
attekinthetd forraskod alapelvei.

Felhé alapu szerver oldali szolgaltatdsok hasznalata. Ezek kozul kiemelt hangsulyt kapnak azok a
szolgaltatasok, melyek szerver oldali programozas nélkul, akar ingyenesen is biztositanak adatbazist és
REST API alapu hozzaférést.

Verzidkezelés (Git, SVN), folyamatos integracio (Jenkins szerver), valamint automatikus dokumentacio
generalas (Doxygen, Markdown formatum). Dokumentacios céllal alapvetdé UML ismeretek, mint az
osztalydiagram és a szekvencia diagram.

Automatikus tesztelési megoldasok. A forditasi folyamatok tovabbi automatizalasi lehetéségei, mint a
forditas utani tesztelés, konfiguracio és telepités szerverre.

Robotiranyitas rendszertechnikaja
(BMEVIAUMALO, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja, hogy a hallgatok ismereteket szerezzenek a komplex
automatizalt rendszerek egyik nagy csaladjanak, a robotiranyitasnak a teriletén hasznalatos hardver és
szoftver eszkdzokrél, elsajatitsak a hasznalatos architekturak és iranyitasi algoritmusok f&bb
jellegzetességeit. Megismerkednek a robotok mozgasat leir6 modellekkel, iranyitasi architekturaikkal, a
robotprogramozasi nyelvek szerkezetével és tulajdonsagaival. A tantargy két hat szabadsagfoku altalanos
célu szerel6robot példajan keresztiil szemlélteti a tanultakat. Attekinti a robotikaban alkalmazott digitalis
szabalyozasok elméletét, algoritmusait, realizalasi kérdéseit. Bevezeti a hallgatokat napjaink egyik
legdinamikusabban fejl6dd robotikai tertletébe, a mobil robotok vildgaba, bemutatva a mobil robotok
szenzorait, tajékozddasanak és iranyitasanak alapelveit, algoritmusait.

Rovid tematika: A robot, mint komplex iranyitand6é folyamat. Robotgeneraciok, robottipusok és
alkalmazasaik.

Robot manipulatorok kinematikja. Direkt és inverz geometriai feladat, a Denavit-Hartenberg alak.
Robotok dinamikaja. Robotiranyitasi algoritmusok (decentralizalt szervohajtasok, nemlinearis
szétcsatolas, hibrid pozicio- és eréiranyitas).
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Pozicid, sebesség és gyorsulasérzékelés. Inkrementalis adok, abszolut széghelyzet adék. Nokia-Puma
560 eredeti és Uj iranyitd rendszere. A Mitsubishi MELFA ipari robotcsalad architekturaja és
programozasa. A MELFA robot szimulatora.

Digitalis szabalyozé algoritmusok elmélete, realizalasuk robotokban (pozicié, sebesség, nyomaték). Az
elintegralodas kikiszobolése.

Robot programozasi nyelvek. On-line, off-line programozas, explicit programozasi nyelvek. A
robotprogramozas fejlédési iranyai, implicit programozas. Az ARPS programnyelv és bévitése hibrid
pozicié-er6 iranyitashoz

Mobil robotok fajtai, rendszerezése. Mobil robotok szenzorai és tajékozodasa, relativ és abszolut
helymeghatarozasi elvek. Mobil robotok navigacioja akadalyok kdzott. A konfiguracios tér. Utkdzésmentes
palyatervezési algoritmusok: potencialmez6-maddszerek, valdszinliségi utvonaltérkép (PRM) és gyorsan
feltérképez6 sirl fa (RDT) modszerek, cella-dekompozicio, lathatésagi graf. Approximaciés tervezési
modszerek anholondm robotok szamara. A reaktiv akadalyelkerilés modszerei: virtudlis erétér (VFF),
vektormez6 hisztogram (VFH) és dinamikus ablak (DWA) modszerek.

Rendszer- és alkalmazastechnika labor 1
(BMEVIAUMAL1, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitiizése: Az elvégzend6 mérések részben kiegyenlitik az inhomogén eléképzettség altal
elbidézett kulonbségeket, egységes alapot teremtve a mesterképzés gyakorlati része szamara, ezen kivul
az el6zb félévben hallgatott elméleti specializacio tantargyak anyagahoz kapcsolédnak, az ott megszerzett
ismeretek gyakorlat-orientalt elmélyitését teszik lehetéve.

Rovid tematika: A laboratérium 10 db 4 o6ras mérést tartalmaz a kdvetkez6 témakordkben:
nagyteljesitményl mikrokontrollerek és interfészek, beagyazott operacidos rendszerek, képfeldolgozas
alapjai.

Rendszer- és alkalmazastechnika labor 2
(BMEVIAUMBO03, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitiizése: Az elvégzendd mérések az el6z6 féléves elméleti specializacid tantargyak
anyagahoz kapcsolddnak és az ott megszerzett ismeretek gyakorlat-orientalt elmélyitését segitik eld, ill.
az ismeretek gyakorlati alkalmazasait mutatjak be.

Rovid tematika: A laboratorium 10 db 4 O6ras mérést tartalmaz a kovetkez6 témakordkben:
alkalmazasfejlesztés, robotiranyitas rendszertechnikgja
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V.6 Vezetéknélkiili rendszerek és alkalmazasok fospecializacié (HVT)

1. A specializaciéo megnevezése: Vezetéknélkiili rendszerek és alkalmazasok
(Wireless Systems and Applications)

2. MSc szak: villamosmérndki

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

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Bité Janos egyetemi docens (HVT)

6. A specializacio célkitlizése:

A vezeték nélkili kommunikacié napjaink egyik legdinamikusabban fejlédé tertlete. Napjaink f6 kutatasi
iranya a foldi és miholdas mobil kommunikaciés és misorszérd rendszerek valamint az Internet
integracioja. A cellas mobil rendszerek mellett a kooperativ és 6nszervez6 halézatok (SON) mar jelenleg
is, de a jov6ben még inkabb kiterjesztik az igénybe vehet6 szolgaltatasokat a beszédkommunikacié mellett
a nagysebességli adatkommunikacié iranyaba nemcsak video/audio atvitelre, de mobil internet és
eszk6zok kozotti kommunikacio (loT) biztositasara is. A szélessavu kommunikacio megvaldsitasa
megkoveteli a rendelkezésre allé frekvencia spektrum minél hatékonyabb kihasznalasat kognitiv,
kooperativ és szoftver radiés (SDR) megoldasok altal. A vezetéknélkili helyi halézatok jelentés szamu
radidos megoldasa ugyancsak a mobil szamitastechnika nélkilézhetetlen tényezéjévé valt. Ezen névekvé
komplexitasu fix és mobil vezetéknélkili rendszerek fejlesztése, kiépitése, optimalis tervezése és
lUzemeltetése azonban magasan képzett szakembereket igényel. Az alkalmazasfejlesztés ezen
halézatokra ugyancsak jelentés szamu villamosmérnokot és informatikust foglalkoztat, akik hatékony
munkaja a rendszer fizikai rétegének ismerete nélkul nem képzelhetd el.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Mobil és vezeték nélkili haldzatok BMEVIHIMAQO7
Szélessavu vezeték nélkili hirkozlé és misorszord

BMEVIHVMAO1
rendszerek

Antennak, hullamterjedés és mikrohullamu tavérzékelés BMEVIHVMAQ2
Navigacios és helyalapu szolgaltatasok és alkalmazasok | BMEVITMMAQ7

Nagyfrekvencias elektronika BMEVIHVMAOQ3
Radidatviteli mérések laboratérium 1 BMEVIHVMAOQ4
Radioatviteli mérések laboratérium 2 BMEVIHVMBO02

Mobil és vezeték nélkuli halézatok
(BMEVIHIMAOQ7, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: A targy célja, hogy a hallgatbkat megismertesse a mobil tavkozlés
leglényegesebb technoldgidival, illetve annak lehetéségeivel multimédia atviteli feladatoknal.

A tananyag a mobil technoldgiai funkcionalis egységek szintjén targyalja. A targy hangsulyt fektet a mobil
halézatok megvaldsitasahoz szikséges gerinchaldzati technoldgidk alapelemeinek és alapfunkcidinak
ismertetésére. A multimédia atvitelérdl szolo rész célja, hogy bemutassa, hogyan tamogatjak ezt az egyes
technolégidk. Ezzel kapcsolatosan a kdvetkez6 felmeruld problémakat is hangsulyosan targyaljuk: atviteli
kovetelmények modellezése, szamszerisitése, a kdvetelményeknek megfelel6 megoldasok tervezése az
alkalmazhato technolégiakhoz illeszkedve.

Rovid tematika: Nyilvanos, kdzcéll, cellas mobil halézatok felépitésének, funkcionalis elemeinek
bemutatasa. Mobilhalézati protokollok fejlédése. Mobilitds-menedzsment, handover lehet8ségek,
megoldasok. Mobilitas tamogatas magasabb rétegekben, IPv4, illetve IPv6 esetén. A radids interfész
képességei és kdvetelményei 2G, 3G, 4G és 5G rendszerekben. Nem kozceélu, kis kiterjedési, szélessavu
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vezeték nélkili halézati technolégiak bemutatasa. Az elterjedt megoldasok (WiFi, WiMax, Bluetooth, UWB,
ZigBee, AdHoc, SDN) tipikus berendezései, protokolljai. Heterogén mobilhalézatok kialakitasanak
kérdései. Mobil backhaul és gerinc halézat koévetelményei, megoldasai. A backhaul és core
Osszekottetések atvitele vezetékes alapu transzport halézatokon. Transzport halézattal szembeni
kovetelmények és tipikus megoldasok a kilénb6z6 haldzati szegmensekben (vezetékes hozzaférési,
aggregacié, gerinc). Mobil-specifikus részletek. Kdvetelmények eértelmezése, mennyiségek, QoS
jellemz6k szarmaztatasa. Min6ségi és megbizhatosagi kovetelmények modellezése. MinGség
biztositasanak megoldasai a transzport halézati technolégiakban (xPON, CWDM, DWDM, CET, MPLS,
IP/MPLS). Mobil specifikus problémak. Multimédia forgalom atvitelének kdvetelményei. Tipikus
technoldgiai megoldasok mobil és transzport haldzati technolégiakban.

Szélessavu vezeték nélkiili hirkozlo és miisorszord rendszerek
(BMEVIHVMADOQ1, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A jové szélessavu fix és mobil kommunikaciés, tovabba misorszéro
rendszereinek alapvetd — fizikai rétegbeli — tulajdonsagainak tervezéséhez, modellezéséhez és
vizsgalatahoz szikséges ismeretek atadasa.

Rovid tematika: A tantargy négy nagyobb témakort érint. Az els6 a digitalis hirkbzlés néhany specialis
kérdésével foglalkozik, igy a spektrumhatékony koédolasi eljarasokkal (nagy allapotszamu digitalis
modulaciok - MQAM, folytonos fazisu modulaciok — CPM, tobbvivés modulaciés eljarasok - OFDM, FBMC)
kodolt modulacids rendszerekkel, kiterjesztett spektrumu rendszerekkel (konstans és valtozé sebességi
szolgaltatasok esetére is), a tobbszoros hozzaférésl rendszerekkel (CDMA, FDMA, TDMA, SDMA),
tobbfelhasznalos vételi eljarasokkal. A masodik rész az atviteli kdzegek tulajdonsagait ismerteti, attekintve
a foldi és miholdas mikrohullamu kézeg, a mobil valamint a fix telepitést és misorszoré (foldfelszini és
miholdas) radidcsatorna tulajdonsagait (pl. WSSUS), kitérve a pont-pont, pont-tdbbpont (pl.: MIMO)
csatornakra is. A harmadik rész specialis rendszereket, berendezéseket ismertet, igy foldi és miholdas
misorszord és kommunikacios rendszereket, beleértve a DAB, DVB és DRM rendszereket, a szélessavu,
fix telepitésl, vezetéknélkuli hozzaférési (BFWA) halézatokat a mobil és misorszoré halézatok
konvergenciajanak elemeivel egyutt (SDR, LTE, 5G, DVB IP, DVB RCT). A negyedik rész mélyrehatdéan
ismerteti a korszer( digitalis misorszoro- és kommunikacios rendszerek méréstechnikgjat, részletezve az
id6- és frekvenciatartomanybeli jellemzéket, modulacié-analizist és bithiba-, illetve csomaghiba-arany
vizsgalatokat. Ugyancsak szemléltetjuk ezen rendszerek alapsavi rendszerabrazolasat, modellezési és
szimulaciés eljarasait, adott sztochasztikus jellemzdkkel rendelkezd valos és komplex jelek el6allitasat, a
rendszerjellemzdk szimulaciés becslését.

Antennak, hullamterjedés és mikrohullamu tavérzékelés
(BMEVIHVMAOQ2, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tavkozl6 (mobil, miholdas), tavérzékeld rendszerek mind szélesebb kore
alkalmazza a vezeték nélkili 6sszekottetéseket. A rendszerek kutatasi, fejlesztési és Uzemeltetése
egyarant igényli az antennak és hullamterjedés ismeretét, a tantargy f6 feladata ezen ismeretek megadasa
az alkalmazashoz, radiohalozat tervezéshez szukséges mélységben. Az anyag tartalmazza a szukséges
frekvencia gazdalkodasi ismereteket és szemléletmddjaban az EMC alapelvei érvényesiinek. A targy
tovabbi célja, hogy megismertesse a hallgatokkal az antennafejlesztés legujabb iranyait és eredményeit.
A tantargy bevezet a radidhullamokkal megvaldsithatd képalkotds és mérés elméletébe. Rendszerezett
elméleti és gyakorlati ismereteket nyujt a mikrohullamu tavérzékelés témakorben. Bemutatja a
mikrohullamu  képek f6bb felhasznalasi terlleteit (légiiranyitds, kornyezetvédelem, geoldgia,
arvizvédelem, mez8gazdasag, régészet, stb.

Rovid tematika: Bevezetés. A radiorendszerek alapjai, a radidodsszekottetések legfontosabb
rendszerelemei, paraméterei. Az antennak jellemzdi, alapfogalmak, irany-karakterisztika, nyereség,
irAnyhatas, hatasos felllet, hatasos hossz, polarizacios jellemzék, antenna zajhémérséklet. A dualitas
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elve. A huzalantennak tipusai, dip6l és monopdl arameloszlasa, iranykarakterisztikaja, sugarzasi
ellenallasa, bemeneti impedanciaja, hatasos hossza, kdlcs6nds impedanciaja. Reflektor tipusu antennak,
sik- és sarokreflektor. Atiranyito siktiikdr. Apertura antennak, az apertura tavoltere. Apertira antenna
tipusok (tdlcsér, lencse, paraboloid, henger paraboloid, stb.) EM hullamterjedési médok. Foldreflexid,
reflektalt hullam, fellleti hullam, diffrakcid, refrakcid, troposzférikus széras. lonoszférikus terjedés. Kétutas
hullamterjedés. Radié meteoroldgia. Gyakorlati hullamterjedési modellek.

Mérés elve, a mérérendszer csoportositasa feladat, alkalmazasi terilet, telepités, frekvencia, mérendd
objektum tipusa, stb. szerint. A mérendé objektumrdl reflektalédott radidhullammal kézvetlenidl mérheté
mennyiségek (radialis tavolsag, radialis sebesség, térbeli irany, céltargy mérete, alakja, stb.) Tavérzékeld
rendszerek antennai, 2D és 3D képalkotas. Légkor, fold gorbiltség, reflexiok hatasa. Méres szabadteéri
hatotavolsaga, objektumok hatasos keresztmetszete. Modulacio, felbontas, pontossag, optimalis vevé.
Detekcio- és becsléselmélet. Palyaképzés elve, Kalman-sziir6. Képalkoté tavérzékelés: SLAR, SAR,
ISAR. Polgari repllés tavérzékelési eszkdzei: SSR, WAMLAT. Radar meteorolégia. A targy hallgaté
szakmai latogatason vesznek részt a Hungarocontrolnal és OMSz-nél.

Navigacids és helyalapu szolgaltatasok és alkalmazasok
(BMEVITMMAQY7, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitlizése: Atfogé mérndki ismeretek nyljtdsa az igen gyorsan terjedd navigacios és
helymeghatarozd szolgaltatasok elmélete és gyakorlata terén. A helymeghatarozé és navigacios
rendszerek alapszolgéltatasa a felhasznalé/objektum pozicidjanak meghatarozasa. A pozicidhoz
kapcsoléddan a kulonb6zd rendszerek mas és mas tovabbi szolgaltatasokat nyujtanak, pl.: navigacio,
mobil eszkdzdk eréforras hasznalata, lokalizacion alapuld szolgaltatasok, biztonsagi és vészhelyzeti
szolgaltatasok. A tantargy betekintést nyujt a helymeghatarozé és navigaciés rendszerek elméletébe,
targyalja a kultéri és a beltéri helymeghatarozasi technoldgiakat és modszereket; majd alkalmazasokon
és esettanulmanyokon keresztll bemutatja ezek lehetséges felhasznalasat.

Rovid tematika: Helymeghatarozas alapok: Hely fogalma, koordinatarendszerek, térképek,
Térképadatbazisok tipusai, lekérdezések, protokollok, Szolgaltatasi architekturak, ellatasi lanc felépitése,
Jelen és jovébeli szolgaltatasok és alkalmazasok tipusai, Személyes adatok védelme hely alapu
szolgaltatasokban

Alkalmazasok: Helyfigg6 tartalomszolgaltatas, Vészhelyzeti alkalmazasok tamogatdsa és riasztasok,
Navigacio, Jatékok

Pozicionalas alapjai: Koordinata rendszerek, Térkép projekciok és kapcsolddo torzitasok, Pozicionalasi
algoritmusok

Miholdas helymeghatarozas: A miiholdak rendszere és adatai GNSS helymeghatarozas: elméleti alapok,
Globalis helymeghatarozas alapmoddszerei, GNSS - Globalis Miholdas Navigacids Rendszerek,
Navigacios hibak és azok korrekcidja, Kulonb6z6 rendszerek és alkalmazasi korok (NAVSTAR GPS,
GLONASS, Galileo), A GNSS alkalmazasok, Helymeghatarozas és kozlekedési alkalmazasok,
Légiforgalmi alkalmazasok, « Nagypontossagu mérések, Geodéziai céli mérések, Eletvédelem és mentési
alkalmazasok kétiranyu kapcsolata

WIiFi alapu beltéri helymeghatarozds, Pozicionalasi eljarasok, Kliens és infrastruktura alapu,
Determinisztikus és valoszinliség, Jelterjedési modellek és helymeghataroz6 algoritmusok,Jelerésség
mérése, kulonféle jeler6sség értékek kozti dsszefuggések, Kilonbdz6 megvaldsitdsok elemzése és
Osszehasonlitasa (pl. Microsoft RADAR, Horus, Nibble, CMU-PM, CMU-TMI)
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Nagyfrekvencias elektronika
(BMEVIHVMAQ3, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a korszerii vezeték nélkuli hirkdzlést megalapozé
nagyfrekvencias és mikrohulldamu aramkorok mikddésének megismerése, tervezési moédszereik,
szamitdogépes szimulaciojuk, méréstechnikajuk elsajatitasa. A targy keretében a hallgatok
megismerkednek az elosztott paraméter(i halézatok sajatsagaival, attekintik a mikrohullamua technika
klasszikus epitéelemeit, és elsajatitjak a mikrohullamu gyakorlatban fontos
aramkoranalizis/aramkorszintézis modszereket. A tantargy épit az iparban elterjedt korszeri
szamitogépes mikrohullamu tervezdprogramok hasznalatara, valamint bevezetést ad a digitalis
jelfeldolgozas egyes specialis, a digitalis radids implementaciokban kiterjedten alkalmazott teriileteihez.
Rovid tematika: N-kapuk jellemzése, szérasi leiras. Hullamvezetd strukturak, mikrosztrip és planar
tapvonalak. Alapvetd passziv mikrohullamu aramkorok: szirék, iranycsatolok, hibridek. Mikrohullamu aktiv
aramkorok leirasi modszerei, jellemzése.

Mikrohullamu erésiték. Mikrohulldmu oszcilldtorok és szinkronizalasi kérdései; Gunn-oszcillatorok,
reflexios er6siték. Mikrohullami keverdk, detektorok, frekvenciasokszorozok. PIN-diddas kapcsolok,
szintszabalyozodk, analdg és digitalis modulatorok és demodulatorok, analég és digitalis fazistolok. Passziv
és aktiv mikrosztrip antennak. Mikrohullamu aramkorok szamitégépes szimulacidja. Digitalis radidk
technolégiaja, mintavételezés, multirate jelfeldolgozas. Konkrét mikrohullamu alrendszerek és rendszerek
bemutatasa (SAR, miholdas link).

Radioatviteli mérések laboratérium 1
(BMEVIHVMADO4, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A targy f6 célkitiizése A szakirany soran a Mobil és vezeték nélkili hal6zatok, a
Szélessavu vezeték nélklli hirkdzld és milsorszérd rendszerek és az Antenndk, hullamterjedés és
mikrohullamu tavérzékelés targyakban elsajatitott ismeretek gyakorlatban térténé alkalmazasa.

Rovid tematika: A hallgatok a laboratoriumi méréseket 3 f6 témakorben végzik:
Mobil és vezeték nélkili hal6zatok targyhoz kapcsolédd mérések:
Mobilitas tdmogatas az Internet Protokollban
Mobilitas menedzsment eljarasok vizsgalata
ATM haldzatok teljesitéképesség vizsgalata
Szélessavu vezeték nélkuli hirkdzlé és misorszérd rendszerek targyhoz kapcsolodoé mérések:
Analog radiorendszerek jellemzdi és méreéstechnikaja
Digitalis QAM-jelek tulajdonsagai és méréstechnikaja
Csatornatipusok és jellemzdik, csatornakddolas hatasa
Antennak, hulldamterjedés és mikrohullamu tavérzékelés targyhoz kapcsolodoé mérések:
Mobil hirkézlésben alkalmazott antennak tulajdonsagainak mérése
Radidhullamok terjedése épuleten beluli hirkozlésnél

Vezetett és  sugarzott radidfrekvencidas  zavarkibocsatds és  immunitds  vizsgalata
mintaberendezéseken,
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Radidatviteli mérések laboratorium 2
(BMEVIHVMBO02, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja, a Vezetéknélkili rendszerek és alkalmazasok féspecializacio
targyaiban oktatott elméleti és gyakorlati ismeretek alatamasztasa és kiegészitése:

o A szamitdgépes mérésvezérlés, mérési adatgydjtés és feldolgozas alapjainak megismerése.

e Mikrohullamu passziv és aktiv alaparamkorok, ezekbél felépitett egységek vizsgalata

o Analdg és digitalis mikrohullamu vevék felépitése, alaparamkorei, jelalakjai, mérései

e zelité a bel- és kiiltéri helymeghatarozas aktiv és passziv médszereibél
Rovid tematika: A mérések f6 teriiletei: A GPIB busz valamint az Agilent VEE és LabView grafikus
programnyelv alapjainak megismerése egyszerli programozasi és mérésvezérlési példakon keresztil.
Egyszerl mérésvezérlési, adatfeldolgozasi és megjelenitési feladatok megoldasa VEE-ben és LabView-
ban, alapmiiszereket tartalmazo mérési dsszeallitason. Halozati hibak hatasa a QoS-re IP halézatokban.
Beltéri helymeghatarozasi modszerek: jeler6ésség alapu fingerprinting, beérkezési irany alapu
helymeghatarozasi technikak. OFDM-jelek tulajdonsagai és méréstechnikaja (ortogonalitas,
csatornakorrekcié OFDM-rendszerekben, védelmi idé, stb.) Mikrohullamu passziv és aktiv alaparamkdérok
meérése (Wilkinson-hibrid, passziv sz(ir6k, PLL, kever6, er6sitd, stb.) Analég mikrohullamd ado-vevd
rendszer mérése (a 7. mérés alaparamkoreibdl felépitve). Savszélesség, vevdérzékenység,
tukdrszelektivitas, adé kompresszids pont, tulvezérlés hatasa, Doppler- hatas, stb. Digitalis KF mérés.
Digitalis modulacios jelalak eléallitasa, mintavételezés, digitalis keverés, decimalas, szlirés, real-time
kompresszié. ADS-B vevdé megvalodsitasa USRP alkalmazasaval. Az ADS-B alapu navigacios rendszer
alapjai. RF jellemz6i. Protokoll. USRP alapu szoftver radioval: valés kdrnyezeti spektrum mérése, ADS-B
Uzenet elfogasa és demodulalasa, ADS-B lzenet értelmezése, egyszer(i passziv radar megvaldsitasa
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V.7 Villamosenergia-rendszerek féspecializacio (VET)

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

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Villamos Energetika Tanszék(VET)

4. Oktaté tanszékek: VET

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

6. A specializacio célkitlizése:

A specializacido azon hallgaték érdekl6édésére épit, akik az intelligens eloszté és atviteli halézatok, a
megujulé energiatermeld rendszerek integraciojaval, a vilamosenergia piacok mikodésével, a mlszaki,
szabalyozasi és dontéstamogatd rendszerekkel kapcsolatos ismereteket kivannak szerezni. A
specializacié céljai az alabbiak:

A villamosenergia-rendszerek tervezésével, lzemeltetésével, védelmi és iranyitasi rendszereivel, a
hagyomanyos és megujuld energiakkal kapcsolatos technologiak és vizsgalati moddszerek
ismeretanyaganak elsajatitasa. A villamosenergia-technoldgia trendek megértéséhez nélkilézhetetlen
rendszerszemlélet elsajatitasa. Betekintés a smart halézatok, az okos mérés, az elektromobilitas és az
elosztott energiatarolas aktualis kérdéseibe. Az energetikai technolégiakhoz kapcsolddo fizikai folyamatok
elméleti hatterének megértése, az ismeretek alkalmazasa a szamitogéppel tamogatott tervezésben,
valamint a hatékony és biztonsagos Uzemeltetésben.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Villamosenergia-rendszer Uzeme és iranyitasa BMEVIVEMAO1
Fenntarthato energetika villamos rendszerei BMEVIVEMAQ2
Halozati tranziensek BMEVIVEMAO3
Védelmi rendszerek és méréstechnika BMEVIVEMAQO4
Villamosenergia-piac BMEVIVEMAOQS
Villamosenergia-rendszerek laboratérium 1 BMEVIVEMAQG6
Villamosenergia-rendszerek laboratérium 2 BMEVIVEMBO0O

Villamosenergia-rendszer Uzeme és iranyitasa
(BMEVIVEMADO1, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A villamosenergia-rendszer kialakitasanak, mikddésének és iranyitasanak
megértéséhez sziikséges rendszerszemlélet elsajatitasa, a kapcsolddé fizikai jelenségek és folyamatok
elméleti hatterének megértése, a folyamatok befolyasolasara alkalmas eszkdézOk megismerése, az
ismeretek alkalmazasa a szamitogeppel tamogatott tervezésben, iranyitasban és a biztonsagos
Uzemeltetésben.

Rovid tematika: A VER lUzemiranyitasaval kapcsolatos fogalmak, szabalyozasok, alapdsszefiiggések
megismerése, eligazodas a rendszeriranyitas feladatai és eszkdzei k6z6tt, elsGsorban az atviteli halézatra
Osszpontositva. Eléirasok és kovetelmények rendszere, P-f szabalyozas, U-Q szabalyozas, stabilitas,
lengéscsillapitas, rendszerbomlas és reszinkronizacio, megujulé energiaforrasok Gzemvitele, a fogyasztoi
befolyasolas lehetéségei, az lzemiranyitas eszkdzrendszere.
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Fenntarthaté energetika villamos rendszerei
(BMEVIVEMAQZ2, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal a villamos energiarendszerekben
alkalmazott specidlis villamos gépek, villamos hajtasok, villamos berendezések, nagyléptéki
energiatarolok mikodését, felépitését, iranyitasat, kivalasztasi, méretezési moddszereit, karbantartasi
eszkozeit. A targyalt megoldasokat esettanulmanyokkal illusztraljuk.

Rovid tematika: A villamos energia-rendszer speciadlis energia-atalakitoi. Kétoldalrdl taplalt aszinkron
generatorok Uzeme és szabalyozasa. Gerjesztési rendszerek. Kefenélkili gerjesztési modszerek.
Generator inditasi rendszerek. Gazturbinas szinkrogenerator egység inditasa. A villamos energia-
rendszerben hasznalhatd nagyléptéki energia-tarolasi technolégiak és eszkdzok. Hidrogén technoldgia,
Uzemanyagcellak. Szivattyus tarozés energiatarolas. A megujuld energiak integralasa az energia-
rendszerbe. A teljesitményelektronikai egységek haldzati visszahatasai, csokkentésének lehetbségei.
Oregedd villamos berendezések problémaja, minésités, allapotellendrzés és 6regedésmenedzsment
alapjai. Feszlltség alatti munkavégzés és karbantartds, a FAM miiszaki és gazdasagi elényei és
hatranyai. FAM technologiak és technikak kulonbozé fesziltségszinteken. A szakszemélyzetet éré
erbterek és az ellenuk vald védekezés.

Berendezések f6bb karbantartasi és javitasi technikai.

Haldézati tranziensek
(BMEVIVEMAOQS3, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A villamosenergia-rendszerben lezajlé elektromagneses tranziens folyamatokat
kivaltd okoknak, a folyamatok fizikajanak és a tranziensek kdovetkezményeinek, a tranziensek
a hallgatokkal. A targy anyaga els6sorban a halozat rendellenes tzemallapotok, zarlatok, tulfesziltségek
elleni védelmének kialakitdsahoz, a rendszer egyes korszeri megoldasai mikddésének mélyebb
megértéséhez kivan segitséget nyujtani.

Rovid tematika: EMC szabvanyok rendszere. Elektromagneses tranziensek szerepe a villamosenergia-
rendszer miikddésében és megbizhatdésagaban. Hullamjelenségek (ldealis egy vezetd-fold rendszer,
elemi hullamok sorozatos reflexidja, a veszteséges fold hullamtorzité hatasa). Tavvezetékeken, illetve a
zarlati ivben lejatszddo tranziensek kolcsdnhatasa.

Tavvezetékek be- és visszakapcsolasanak tranziensei, a tranziens tuligénybevételek elleni védekezeés
modszerei, tavvezetékek kisutése, kistavolsagu zarlatok megszakitasi tranziense.

Kabeles bevezetésl alallomasok tulfesziiltségvédelme, bonyolult halézat referencia-kapcsolasanak
felépitése. Sodrony- és koronaveszteség hullamtorzitd hatdsa. Modusok kialakulasanak fizikai
magyarazata. Szekunder ivfolyamatok. "Elektronikus berendezések tulfesziiltség és zavarvédelme.
Alallomasi EMC és foldelési rendszerek. EMC Vizsgalati eljarasok.

Védelmi rendszerek és méréstechnika
(BMEVIVEMAO4, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A targy célja, hogy megismertesse a hallgatdkkal a vilamosenergia-rendszerben,
az erémivekben, az ipari és kommunalis halézaton fellépé meghibasodasok haritasara szolgald védelmek
elveit, beallitasait, a korszerli megvaldsitashoz szlkséges méréstechnikai és mikroprocesszoros
jelfeldolgozashoz kapcsolodd ismereteket, a rendszeriranyitassal kommunikalni képes intelligens
védelmekkel bezardlag, tovabba a VER megbizhaté mikddését fenntartd Uzemviteli és Uzemzavar
elharité automatikak feladatait és kialakitasat.

Rovid tematika: Tavolsagi védelem részletei, beadllitds-szamitasok. Védelmi parancsatvitel.
Differencialelvii védelmek részletei, beallitas-szamitasok. Automatikak rendszere. Védelmi stratégia,
rendszerszint(i attekintés. A védelmek illesztése az alallomasi Uzemiranyitasi rendszerbe. Az
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Uzemiranyitasi rendszer feladata, felépitése. A védelmek és az lizemiranyitasi rendszer 6sszeolvadasa.
Az Uzemiranyitasi feladatok megvaldsitasa komplex védelmi készilékekkel. Az IEC 61850
kommunikaciés szabvany és megvaldsitasa a korszerl védelmekben. Fejlédési tendenciak az alallomasi
szekunder technolégiaban. WAMS. Mérévaltok. Aramvalték méretezése. VER mennyiségek specialis
méréstechnikai megoldasai, védelmekben alkalmazott korszer(i méréstechnikai és SW technolégiai
megoldasok.

Villamosenergia-piac
(BMEVIVEMADOQS, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A targy célja, hogy megismertesse a hallgatékkal a villamosenergia rendszer
Uzemiranyitasaval mara szervesen integralédott villamosenergia kereskedelem alapfogalmait, szereplit
és kapcsolatrendszeriket, a piacok felépitését, jogi, miszaki és kereskedelmi szabalyrendszerét, a
gazdasagossag elveinek érvényesilését, a villamos energiaval kapcsolatos termékek és szolgaltatasok
aranak kialakulasat és a beruhazas-6sztonzd rendszereket. A hazai energiapiac mikoddési alapjainak,
szemléletének és modszereinek elsajatitasa lehetéséget ad arra, hogy a hallgatok tanulmanyaik
befejezését kdvetéen bekapcsolddhassanak a kereskedelmi, vagy piaci szemléletl szolgaltatoi, elosztoi
vagy rendszeriranyitéi tevékenységekbe.

Rovid tematika: Energiapolitika, eurdpai uniés jogszabalyok. Az eurépai piacintegralasi torekvések (IEM),
az egységes szabalyozashoz vezeté ut (network codes).A hazai villamosenergia-piaci szerepl6k
jogszabaly szerinti csoportositasa, a haldézati és kereskedelmi feladatok szétvalasztdasa. A
villamosenergia-piac mikodése Magyarorszagon: mérlegkorok, kereskedelmi szerzé6dések, menetrend,
kiegyenlit6 energia. Profilos és id6soros fogyasztok. A rendszerszintli szolgaltatasok piaca.
Rendszeriranyitoi egyuttmikodések (GCC). Szervezett villamosenergia-piac mikodése. Termékek és
korlatok. Hataridés termékek piaca. Nemzetkdzi villamosenergia-piac, a hatarkeresztezd kapacitasok
piaca, kapacitas aukciok tipusai. A piac-O0sszekapcsolas. Termeléstamogatasi rendszerek, a megujuld
energiatermelés tdmogatasi modelljei. Monopdliumok a villamosenergia-piacon, a halézati feladatok a
piacon. Az arszabalyozas célja, korlatai és nehézségei. Az 6sztonz8k hatdsa a gyakorlatban a
villamosenergia-felhasznaldkra vonatkozdéan. A minéségszabalyozas 6szténzd rendszerei. Az észak-
amerikai sztenderd piac jellegzetességei, az europai €s amerikai eltérések bemutatasa.

Villamosenergia-rendszerek laboratérium 1
(BMEVIVEMAOQS, 2. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A laboratorium célja a specializacid tantargyaihoz kapcsoldédva a tananyag
elmélyitése, gyakorlati vonatkozasainak bemutatasa, labormérések és szimulaciok keretében.

Rovid tematika: Teljesitményaramlas vizsgalata szamitogépen: Nagyfesziltségl hosszu tavvezeték
Uzeme. Load-flow, fesziiltségszabalyozas, szamitdgépi modellen. Nagy halézatok Uzemeltetésének
vizsgalata DigSilent szoftverrel. EMTP — Halbzati tranziensek vizsgalata. Tulfeszlltség-védelmi eszkdzok
vizsgalata — Varisztor, gaztoltési levezetd, szupresszor didda karakterisztikajanak felvétele, védelmi
hatasanak vizsgalata. Szekunder mérdvaltok vizsgalata. Kapcsolasi tranziensek mérése — Toroid
transzformator kapcsolasi aramldkéseinek mérése. Kisfeszliltségli kapcsolokészilékek vizsgalata

Villamosenergia-rendszerek laboratérium 2
(BMEVIVEMBOQO, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése:A laboratérium célja a specializacié tantargyaihoz kapcsolédva a tananyag
elmélyitése, gyakorlati vonatkozasainak bemutatasa, labormérések és szimulaciok keretében.

Rovid tematika: Tularamvédelem — ETIVA és DTIVA védelem beadllitasa, zarlatképzés modellen,
muikodésvizsgalat kildnb6zb Gzemallapotokban. Tavolsagi veédelem — ETV és DTVA védelem beallitasa,
zarlatképzés modellen, mikddésvizsgalat kilonb6zd Uzemallapotokban. Digitalis tularamvédelem,
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digitalis tavolsagi védelem — Védelmek beallitasa, nyomatasa generatorral, karakterisztika ellenérzése.
Transzformator-differencialvédelmek vizsgalata — Modellen zarlatképzés, védelem mikodésének
ellenérzése. Digitalis motorvédelem — Védelem bedllitdsa, nyomatasa generatorral, ellenbrzése.
Terhelésbecslés neuralis halézatokkal — Révidtavu terhelésbecslés MATLAB szoftverrel. Kezel6kdzponti
tréningszimulator megismerése. Szinkrongenerator elektromechanikai lengései, lengéscsillapitas.
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VI. Szakmai torzsanyag valaszthaté ismeretei

A szakmai térzsanyag koételez6en valaszthatd ismereteit a mellékspecializaciok és a projekttantargyak
képezik. A hallgatoknak a féspecializacié mellett a felkinalt tizenegy mellékspecializacioé egyikét is el kell
végezni. A mellékspecializaciok célja egy sziikebb szakterileten hasonld, mint a féspecializacidoké. A
mellékspecializaciok esetén is valamennyi targybol meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat
elnyeréséhez. A f6- és mellékspecializacidk tetszélegesen parosithatok. A specializaciok keretein belll a
hallgaték un. projekttantargyakat is felvesznek, melyek az 1. szemesztertél kezdédbéen végigivelnek a
képzésen. Ezen tantargyakban a hallgatok néhany f6s csoportokban, vagy énalléan oldanak meg nagyobb
méretli mldszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tébb tantargy keretein is ativelhet (minden
egyes tantargy szamara konkrét, onalléan értékelhetd részfeladatot megfogalmazva).

V1.1 Mellékspecializaciok

A hallgatoknak a féspecializacio mellett a felkinalt tizenegy mellékspecializacié egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célja egy szikebb szakterlleten hasonldé, mint a f&specializacioke. A
mellékspecializaciok esetén is valamennyi targybdl meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat
elnyeréséhez. A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.

VI.1.1 Alkalmazott elektronika mellékspecializacié (AUT)

1. A specializacié megnevezése: Alkalmazott elektronika
(Applied Electronics)
2. MSc szak: villamosmérnoki
3. Specializaciofelelos tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: AUT
5. Specializaciofelelds oktato: Dr. Varjasi Istvan egyetemi docens (AUT)

6. A specializacié célkitiizése:

A mellékspecializacié felkésziti a hallgatokat a kis- és nagyteljesitményl elektronikus atalakitok
tervezésével és iranyitasaval kapcsolatos mérnoki feladatok megoldasara. A specializacio keretein belll
az alapszakon elsajatitott ismeretekre épitve bemutatjuk a teljesitmény-atalakitok alaptipusainak
felépitését, mikodését és iranyitasi lehetéségeit. Alkalmazas-centrikus megkdzelitésben részletesen
foglalkozunk azok tervezésének fazisaival és konstrukcios kérdéseivel, valamint ipari példakon keresztll
mutatjuk be a teljesitményelektronika napjainkban legnépszer(ibb terileteit: megujuld energiaforrasok, e-
mobility, smart-grid atalakitoi. A hallgatéi mérések ipari kornyezetben alkalmazott eszk6z6kdn valdsulnak
meg, igy a hallgatok gyakorlati példakon keresztul adhatnak szamot tudasukrol.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Tapegység topologiak és alkalmazasok BMEVIAUMA12
Elektronikus atalakitok irdnyitasa BMEVIAUMA13
Készuléktervezés BMEVIAUMA14
Alkalmazott elektronika laboratérium BMEVIAUMB04
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Tapegység topologiak és alkalmazasok
(BMEVIAUMA12, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy keretein belll a hallgatok megismerkednek a tapegységek alapvetd
alkatrészeivel azoknak fébb jellemzdivel és kivalasztasi szempontjaival. Bemutatjuk a linearis Gzemd,
galvanikusan csatolt és galvanikusan levalasztott egy kimenetli és tobb kimenetl kapcsolélizemd,
valamint a kapcsolt kapacitasos tapegységek lUzemviszonyait és méretezési alapjait kilénb6zd ipari
alkalmazasi példakon a teljesitményelektronika napjainkban népszeri terlletein keresztll. A megujuld
energiaforrasok és energiataroldés konverterek terliletéhez kapcsolédva targyaljuk az egyfazisu és
haromfazisu inverterek mikodését, az iparban leggyakrabban hasznalt akkumulator tipusok felépitését,
valamint téltési mddszereit. Kitérink az induktiv és kapacitiv szirési diddas egyeniranyitdk, valamint a
halézatbarat aktiv egyeniranyitok haldzati visszahatasara. Megvizsgaljuk a galvanikus levalasztas és a
kapcsolasiveszteség-csokkentés megvaldsitasi lehetbségeit.

Rovid tematika: Tapegységek alapvetd alkatrészei, teljesitmény-félvezeték, kapacitiv és magneses
elemek tulajdonsagai. Kisteljesitményl linearis Uzem, galvanikusan csatolt kapcsoléuzem és kapcsolt
kapacitasos tapegységek lizemviszonyai. Processzormagok, LED-es fényforrasok tapegységei. Megujuld
energiaforrasok és energiatarolds inverterek felépitése, akkumulator tipusok és toltési médszerek, halozati
akkumulatortolték. Galvanikus levalasztas modszerei, emelt hatasfoku kapcsolasiveszteség-csokkentett
atalakitok.

Elektronikus atalakitok iranyitasa
(BMEVIAUMAL3, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy keretein belll a tapegység topoldgiak és alkalmazasok tantargyban
megismert kapcsolasok iranyitastechnikai kérdéseivel foglalkozunk. Bemutatjuk az ipari készulékekben
alkalmazott aram- és feszlltségérzékelési mddszereket, a vezérlé és visszacsatold jelek levalasztasi
lehetdségeit, valamint az érzékel6 aramkdérok modulacios modszereit. Gyakorlati megkdzelitésbdl
targyaljuk a linearis és kapcsololzemi tapegységek szabalyozastechnikai modelljeit és megvaldsitasi
lehetdségeit. A megujulé energiaforrdsok és energiatarolés konverterek terlletéhez kapcsolédva
targyaljuk az inverterek iranyitasi médszereit, modulaciés stratégiait, a maximalis teljesitményl pontot
keres® algoritmusokat, a halézati szinkronizacid megvaldsitasi lehetdségeit, feszultség — hatasos
teljesitmény — medd6 teljesitmény szabalyozasanak lehetéségeit, szigetizem elleni védelmi médszereket
és az FRT (Fail Ride Through) megvaldsitasi lehetéségeit. Kitériink az elektromos auté témakdrén
keresztul a fordulatszam érzékelési moédszerekre, a mezdorientalt iranyitas alapjaira, a halézatminéség
javitasanak lehet6ségeire, valamint a halozatra taplalashoz szikséges szabalyozasi és védelmi
kérdésekre. A teljesitmény-atalakitok tipikusan egy intelligens beavatkozé szervnek tekinthetéek, amik
egy felsébb iranyité egység (Power Management System — PMS) parancsait hajtjiak végre. A PMS
tipikusan egy nagy szamitési kapacitdsu PLC, igy a hallgatok megismerkednek a PLC programozas
alapjaival, hogy maguk is létre tudjanak hozni egy olyan iranyité kérnyezetet, amivel az altaluk
megtervezett atalakitok lzemeltethetbek.

Révid tematika: Linearis lizemi{ tapegységek stabilitasa, Aram- és fesziiltségérzékelési modszerek
tapegységekben, Kapcsolouzemi tapegységek szabalyozastechnikai modelljei és iranyitasuk.
Naper6miivek atalakitéinak felépitése, egy és haromfazisu inverterek iranyitasa és modulaciéik.
Maximalis teljesitményl pontra szabalyozas, haldzati szinkronizacié megvalositasa, Hatasos és
medddteljesitmény szabalyozédsi modszerek, Szigetizemi mikddés elleni védelem, Zarlati athidald
képesség (FRT) és megvalositasi lehetéségei. Fordulatszam-érzékelési modszerek, Mezborientalt
iranyitas alapjai, Hal6zatmin8ség javitasanak lehetéségei és PLC-s iranyitas alapismeretek.
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Késziiléktervezés
(BMEVIAUMAL14, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy keretein belll a hallgatok megismerkednek az aramkoérok tervezési,
megvalositasi és fejlesztési kérdéseivel. Bemutatjuk a tapegységekben alkalmazott biztonsagi
el6irasokat, vonatkozé szabvanyokat, a vezetett és sugarzott zavarok csdkkentési lehetéségeit, az EMC
szlrék tervezését, a vasmagos tekercsek és transzformatorok méretezését, konstrukcid megtervezését
és az el6toltd aramkdrok kivalasztasi és méretezesi 1épéseit. Az informacid-elektronika és a féaramkor
tervezési lépésein keresztll végigvisszik egy teljes tapegység fejlesztésének lépéseit ugymint a funkcidk
meghatarozasa, specifikacio elkészitése, fokori elemek és hités méretezése, konstrukcios kérdések,
modellalkotas és offline szimulacio, kisteljesitményl modell és valdsideji szimulator, probatermi tesztek,
gyartas - tesztelés, tavoli elérés és diagnosztika.

Rovid tematika: Aramkdrok megvaldsitasi kérdései: biztonsagi el6irasok, elektromagneses kompatibilitas
kérdései, induktiv elemek méretezése, konstrukcio tervezése, el6tolté aramkorok. Informacio-elektronika
fejlesztése: specifikacio készitése, offline szimulacid, modellalkotas, iranyitasi algoritmusok,
deszkamodell, kisteljesitményl modell, valésideji modell, prébatermi teszt, tavoli elérés — diagnosztika.
Aramkortervezés I[épéseinek bemutatasa, funkcidk meghatarozasa, specifikacidok, szabvanyok, fékori
elemek és hiités méretezése, konstrukciés kérdések, tervezés, gyartas, tesztelés.

Alkalmazott elektronika laboratérium
(BMEVIAUMBO04, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, AUT)

A tantargy célkitiizése: A hallgatdéi mérések keretein belll a hallgatok ipari készilékeken végeznek
meéréséket és implementalnak Uj funkciokat. A mérések a Tapegység topoldgiak és alkalmazasok,
valamint az Elektronikus atalakitok iranyitasa targyhoz kapcsolédnak. A mérések kozott szerepelnek:
egyeniranyitok haloézati visszahatasanak mérése, DSP-vel ellatott DCDC tapegység aram- és
feszlltségszabalyozasa, érzékelbk és illeszté aramkordk mérése, DSP-vel ellatott egyfazisu szinuszos
inverter iranyitasanak megvalositasa szigetizemi haldzat Iétrehozasara, naperémi valosidejl
modelljének vizsgalata, DSP iranyitasu 3 fazisu inverter programozasa aszinkron motor U/f vezérléséhez,
PLC-s iranyitasi feladat implementalasa és 6nall6 tervezési feladat. Az 6nallé tervezési feladat keretén
belll a hallgatoknak egy készuléket kell megtervezni, megépiteni, Uzembe helyezni és mikodés kdzben
a félév végén bemutatni.

Rovid tematika: Egyeniranyitok halézati visszahatasa: kapacitiv szlrésu, induktiv szlrési egyeniranyitok
és halozatbarat egyeniranyitok halozati visszahatasanak vizsgalata. DCDC tapegységek:
feszlltségcsokkentd és fesziltségnoveld alapua DCDC atalakité iranyitasa aram illetve
fesziiltségszabalyozott izemben. Erzékelé-illeszté aramkordk mérése: levalasztott érzékeld aramkorok és
félvezetd meghajtok vizsgalata. Egyfazisu inverter iranyitasa szigetizemben. HIL szimulator vizsgalata:
naperéma féaramkorének valdsideji szimulalasa. Haromfazisu inverter iranyitdsa. PLC-s iranyitasi feladat
megvaldsitasa. Nagyarami méréhely. Onall6 tervezési feladat 1-2.
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VI.1.2 Alkalmazott szenzorika mellékspecializacié (ETT)

1. A specializaciéo megnevezése: Alkalmazott szenzorika
(Applied Sensors)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelds tanszék:  Elektronikai Technoldgia Tanszék

4. Oktaté tanszékek: ETT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Harsanyi Gabor egyetemi tanar (ETT)

6. A specializacio célkitlizése: A mellék specializacid célkitiizése a hallgatok megismertetése az
elektronikai és informatikai rendszerekben alkalmazott szenzorok és aktuatorok tipusaival, azok miikddési
elveivel és technoldgiai alapjaival, valamint ezen eszkozok alkalmazasi lehetbségeivel-, terlleteivel,
tovabba az alkalmazasi terlleteknek megfelel6 elektronikai ismeretekkel, a szenzorok és aktuatorok
informatikai és egyéb rendszerekben megvaldsitott integralasi elveivel.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykod
Szenzorok miikddése és technoldgiai BMEVIETMAQ2
Szenzorok alkalmazasokban BMEVIETMAOQ3
Bio- és nanoszenzorika BMEVIETMAO04
Alkalmazott szenzorika laboratérium BMEVIETMBO01

Szenzorok mikodése és technologiai
(BMEVIETMAOQ2, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal a villamos és optikai jeleket
szolgaltato érzékel6k, valamint a villamos jelekkel miikddtetett beavatkozok, kijelz6k és megjeleniték fébb
tipusait, mikddésik alapelveit és alkalmazasi lehetéségeit.

Rovid tematika: Az érzékel6k fogalma, felosztasa, jellemzdi, intelligens és integralt érzékelbk, ujszeri
kdvetelmények. Specialis anyagtipusok és technolégidk (a szilicium anizotrop maratasa, a fellleti
mikromegmunkalas, szervetlen és polimer rétegek levalasztasa). Eszkdzstrukturak az érzékel6kben:
impedancia szerkezetek, félvezetd eszkdzok, elektrokémiai cellak, kalorimetrikus, rezonator és szaloptikai
tipusok. Az érzékel6k mikddésének alapjat add fizikai és kémiai effektusok. A hémérséklet hatasai:
termorezisztiv és termoelekiromos, piroelektromos effektus. HOmérsékletérzékelbk: termisztorok,
ellenallashémérék, Si alapu hémérsékletérzékelbk, termoelemek. A mechanikai fesziltség és deformacié
hatasai: piezoelektromos, piezorezisztiv effektus, kapacitasvaltozas, elektretek alkalmazasa.
Hagyomanyos mechanikai érzékel6 tipusok: elmozdulas, deformacio, erd-, nyomas- és
gyorsulasérzékelbk. Szilicium alapu eré-, nyomas- és gyorsulasérzékel6k, a hé6fokkompenzalas kérdései.
Sugarzasok hatasai: termikus és kvantum effektusok. Félvezetd oxid alapu vékony- és vastagréteg
gazérzékelbk, a mikodés alapjai, jellemzdk. Szilicium alapu kémiai érzékel6 eszk6zok: gazérzékeld és
ion-érzékelé FET-ek. A szelektiv kémiai érzékelés problematikaja, lehetséges megoldasai. Erzékeldk
specialis alkalmazasokban: érzékelbk a gépjarmi elektronikaban, érzékel6k orvosbioldgiai alkalmazasai,
a bioérzékelék miikddésének alapjai. Polimer rétegek alkalmazasa az érzékel6kben. ErzékelSk
alkalmazasa az ipari folyamatszabalyozasban, biztonsag-technikaban.
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Szenzorok alkalmazasokban
(BMEVIETMAOQ3, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy a ,Szenzorok miikddése és technolégiai” targyra alapozva mutatja be
a szenzorok alkalmazasi lehetbségeit. A targy célkitizése, hogy a valds példakon keresztul, széles
spektrumban mutassa be a szenzorok hasznosulasat és alkalmazasi lehet6ségeit a kiilénb6z6 elektronikai
berendezésekben. A hallgaté a targy folyaman megismerkedik a rendszertechnikai alapokkal, az
intelligens szenzorokkal, az orvosi, autéipari, gyartosori és kommercialis alkalmazasi lehet6ségekkel,
valamint a szenzorhalozatok felépitésével. A targy esettanulmanyok és termékek bemutatasaval is
szemlélteti az alkalmazas moédszertanat, valamint a szenzorokban rejlé alkalmazasi lehet6ségeket.
Rovid tematika: Szenzorok intelligenciajanak jellemz6i, hitelesités, onkalibralas, jel-digitalizalas,
eléfeldolgozas, zavarmentesités, mitermékek eltavolitasa, adaptivitds, rekonfiguralhatésag,
adattomorités, kommunikacios képesség. Mért jelek el6feldolgozasanal alkalmazhaté modszerek,
digitalis és analdg integralt processzalasi lehetéségek, énkalibrald A/D atalakitok aramkoéri megoldasai. A
mért jelek feldolgozasanal alkalmazhaté jel-kondicionalasok dsszevetése, frekvencia-sziirések, id6-
frekvencia transzformaciok; esettanulmanyok. Analdg szenzorok illesztése. Digitalis szenzorok illesztése
és kodolasi médszerek. Specialis jelatviteli modszerek (fény, radidfrekvencia). Tavadok - analog/digitalis.
Buszrendszerek és kodolasi modszerek részletei. CAN, LIN, Delta, FlexRay, USB, ethernet, wireless (pl.
RFID, Zigbee). Elektronika a gépjarmivekben; Szenzorok és aktuatorok az autéelektronikaban - torténeti
attekintés; Trendek és jovokép: az intelligens autd; Autdelektronikai tipuspéldak, és alkalmazasaik..
Kdrnyezetvédelem és biztonsag autdelektronikai érzékel6kkel megvalodsitva. Nyomas- és atfolyasmeérék:
gyartok, tipusok, paraméterek, illesztési modszerek. Esettanulmany: nyomasmeérés és gz identifikacié a
gbzfazisu forrasztdallomasban. Szenzorok a haztartasban. Okos haztartasi eszkdzok; vagyonvédelmi
riaszto fejlesztésének tipuspéldai. Szenzorok a mindennapos szérakoztatd elektronikaban. Okostelefon
szenzorrendszere. Megjelenitdk érzékel6i. Szamitastechnikai-perifériak uj korszaka. Mozgasérzékelbs
iranyitok. Tipuspéldak: Wii, Kinect. Szenzorok halézatba kapcsolasa (elénydk, miszaki feltételek,
akadalyok). Intelligens szenzorok felépitése (specialis hardver, eréforras-takarékos operacios rendszer,
id6szakos mikodeés).

Bio- és nanoszenzorika
(BMEVIETMAOQ4, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, ETT)

A tantargy célkitiizése: A targy célja a hallgaté bevezetése a nanométeres méretskalan jellemzé
effektusok és specialis tulajdonsagokat mutaté anyagok vilagaba. A hallgaté megismerkedik a nano- és
bioérzékelSk fébb épitéelemeivel, azok mikodési elveivel és alkalmazasi lehetéségeivel. A targy szintén
megismerteti a hallgatét a nanométeres tartomanyban térténé anyagvizsgalat (metroldgia) alapjaival. Az
er6sen multi-diszciplinaris tematika végigtanulmanyozasa soran a hallgaté naprakész ismeretekre tesz
szert a 21. szazad jov6beli eszkozeit meghatarozé mikodési elvekrdl és technoldgiakrol..

Rovid tematika: A nanoszenzorika felosztasa. A nanoszenzorika épitéelemei, fémes anyagok és
nanoszerkezetek, nanokristalyos fémek és oOtvozetek. A szén allotrop médosulatai. Fullerének, szén
nanocsovek és grafén. A grafén alkalmazasa megjelenitdkben. Polimerek és komplex &sszetett
rendszerek. El6allitas, tulajdonsagok és alkalmazasok érzékelbkben. Onszervezddd rendszerek. Szerves,
onszervez6d6 funkcionalis rétegek (SAM, Self Assembled Monolayers) valamint bevonatok (pl. Langmuir-
Blodgett) és alkalmazasuk. A szenzorok fontosabb paramétereinek (detektalasi kuszob, érzékenység,
szelektivitas, élettartam, regeneralhatdsag stb.) javitdsa a kulénbdzd anyagcsaladokba tartozé nano-
épitbelemek felhasznalasaval. Klasszikus konstrukciok moddositdsa nano-anyagokkal. Alkalmazasi
példak. A bioérzékel6k csoportositasa (affinitas és katalitikus tipus; DNS alapu, immunoérzékeld, enzim
alapu és él6 sejt alapu érzékel6k). A szerves nanoszerkezetek (DNS és fehérjék) tulajdonsagai.
Elektrokémiai szenzorok. Elektrokémiai alapfogalmak. A fontosabb nanoszenzorokban alkalmazott
elektrokémiai eljarasok (potenciometria, amperometria, voltammetria, coulombmetria, elektrokémiai
impedancia spektroszképia). A jelgeneralas elektrokémiai elvei bioérzékel6k esetén, alternativ
jelatalakitasi technikak (pl. nanopdrusok). Alkalmazasi példak. Erzékels elemek és anyagok vizsgalatanak
és karakterizacidjanak lehet6ségei. Az anyagok mechanikai és kémiai (elemdsszetétel és kotési allapot)
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tulajdonsagainak meghatarozasa a nanométeres skalan. Mikroszkopos eljarasok (SEM, TEM, SPM) és
spektroszkopiai modszerek (XPS, AES, Raman stb.) attekintése, alkalmazasa érzékel6 elemek
vizsgalatara.

Alkalmazott szenzorika laboratéorium
(BMEVIETMBO1, 3. szemeszter, 0/0/2/f/2 kredit, ETT)

A tantargy célkitlizése: A laboratériumi gyakorlat célja egyes szenzor tipusok megismerése mikodés
kézben, az alkalmazastechnika és rendszerbeépités problémainak tanulmanyozasa, a hitelesités
modszereinek megismerése. Egy-egy laborgyakorlaton az adott szenzoros rendszert kell jellemezni (pl.
statikus karakterisztika felvétele, nullponti hiba bemérése, ismételhetéség, reprodukalhatéosag, méres
bizonytalansagainak kiismerése, akar mesterségesen nehezitett kérilményekkel (a szenzor vagy a
rendszer zavarasa, kereszteffektusok kompenzalasa).

Rovid tematika: A hallgatok 7 db 4 6ras tematikus laborgyakorlatot teljesitenek. A gyakorlatok az el6z6
és az adott félévben parhuzamosan futé ,Szenzorok mikddése és technologiai” és ,Szenzorok
alkalmazasokban” c. targyak tananyagat béviti. A laborgyakorlatok tematikaja: POZICIOERZEKELES:
tavolsagmérdk, kozelitéskapcsolok, analdg Utérzékelsk. HOMERSEKLET ERZEKELES: fillhdmérok,
digitalis lazmérék, higanyos lazméré, tapintd héméré, ipari érintésmentes hédméré, egyedi ,mérélétrak’.
MEMS SZENZOROK - I.: Si-diafragma alapi mechanikai szenzorok (1. 3D eréméré szenzor, 2. kapacitiv
differencialnyomas szenzor). BIOSZENZOROK: SPRi alapu DNS detektalas, elektrokémiai elvii személyi
vércukorszint mérék. MEMS SZENZOROK - IlI.: integralt flitészalas szenzorok (1. tdmegaramlas mérd
mikrofluidikahoz, 2. gazérzékels). IN VIVO ORVOSBIOLOGIAI ALKALMAZASOK: pulzoximéterek,
oszcillometrias vérnyomasmérdk.IN VITRO ORVOSBIOLOGIAI ALKALMAZASOK: vizmintak As-tartalom
mérése és a folyadékkezelés eszkozei fluidikai rendszerekben (1. optokapuk — ,light barrier’-ek, 2.
vezetbképesség méréses reagens keveredés detektalas, 3. folyadékadagolas és a héprofil monitorozasa).
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VI1.1.3 E-mobilitas mellékspecializacié (VET-VG)

1. A specializaciéo megnevezése: E-mobilitas

(E-Mobility)
2. MSc szak: villamosmérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék: Villamos Energetika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: VET
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Veszprémi Karoly egyetemi tanar (VET)

6. A specializacio célkitlizése:

A kornyezetkiméld megoldasok nemcsak a felhasznalas, hanem a termelés, elosztas terén is ,zoldek” kell,
hogy legyenek. Az elektro-mobilitas egyrészt elektromos energian alapuld kérnyezetkimélé mozgatast
(kdzlekedést), masrészt mobilis (elosztott) energia termelést (taplalast) jelent. igy ide tartozik:

1) A villamos jarmiivek (munkavezetékes és munkavezeték nélkuli jarmivek), azok specialis villamos
gépeinek és hajtasainak terulete.

2) Az elosztott  (f6ként  megujuld) energiatermelés  specidlis  villamos  gépeinek,
teljesitményelektronikajanak és rendszerének terilete.

3) A mindkét elébbi terlileten elengedhetetlenil sziikséges hatékony energiatarolasi technoldgiak (mobilis
és nagyléptékd is) alkalmazasa.

Ezek a terlletek specialis energia-atalakitokat, energia-tarolokat, szabalyozasokat és rendszereket
igényelnek. A mellékspecializacio ezek korszerli megoldasaival, alkalmazasaval, tervezési elveivel,
vizsgalataval ismerteti meg a hallgatokat.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Korszer( villamos gépek és hajtasok BMEVIVEMAQ7
Villamos jarmivek BMEVIVEMAOS8
Elosztott energiatermelés BMEVIVEMAQ9
E-mobilitas laboratorium BMEVIVEMBO01

Korszerii villamos gépek és hajtasok
(BMEVIVEMAQY?, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja megismertetni a hallgatdkkal villamos jarmivekben és az
elosztott  energiatermelésben  hasznalt  specidlis  villamos  gépek, villamos  hajtasok,
teljesitményelektronikai atalakitok mikodésével, elemzésével, iranyitdsaval, vizsgalati modszereivel. A
tananyag tartalmazza ezek alkalmazasaval kapcsolatos specidlis technikakat, megoldasokat és
eszkozoket. Nagy hangsulyt fektetink az alkalmazhatd szamitogépes tervezeési, iranyitasi és vizsgalati
modszerek megismertetésére. A targyalt megoldasokat esettanulmanyokkal illusztraljuk.

Rovid tematika: A villamos jarmlvek és az elosztott energia termelés specialis, korszeri villamos gépei:
allandomagneses gépek, kerékagy motorok, kapcsolt reluktancia gépek. A villamos gépek
alkalmazhatésagi  kritériumainak  attekintése,  alkalmazas-specifikus  tulajdonsagaiknak  és
kdvetelményiknek definialdsa, 6sszehasonlitdsa. Kivalasztasi és tervezési elvek. A villamos jarmivek és
az elosztott energia termelés specidlis, korszerli vilamos gépeinek hajtdsrendszerei:
teljesitményelektronika, iranyitasi, szabalyozasi mddszerek. Az alkalmazott teljesitményelektronikai
eszk6zok és kapcsolasok alkalmazasorientalt kivalasztasi, tervezési elvei, mikddése, vizsgalata, halozati
visszahatasa, jarulékos veszteségek. Nagy teljesitményl alkalmazasok: tdbbszint(i inverterek, specialis
kapcsolasok, topologiak. Az alkalmazott iranyitasi, vezérlési, szabalyozasi elvek attekintése, kivalasztasi
szempontok, méretezési, tervezési elvek. Aramvektor szabalyozasok, kdzvetlen nyomatékszabalyozas,
hajtasspecifikus és feladatspecifikus szabalyozasok. Esettanulmanyok, alkalmazasi példak.
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Villamos jarmivek
(BMEVIVEMAQS, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja megismertetni a hallgatokat a villamos hajtasu jarmivek
(mozdonyok, varosi villamos jarmivek, villamos autdk, stb.) jarmihajtasaival és segédizemi villamos
berendezéseivel. A tananyag tartalmazza a munkavezetékes és munkavezeték nélkili villamos hajtasu
jarmdvek energiaellatasanak lehetséges modszereit. A tantargyban nagy hangsulyt fektetiink a villamos
hajtast jarmivek korszeri, energiatakarékos és halézatkimélé hajtas és hajtasszabalyozasi
megoldasainak targyalasara. A hallgatok megismerkednek a villamos jarmlvekben alkalmazott
energiatarolasi modszerek és eszkdzOk specidlis kovetelményeivel, kivalasztasaval. Ismereteket
szereznek a maximalis utas-kényelmet és biztonsagot nyujtd modszerekrdl. A targyalt megoldasokat
esettanulmanyokkal illusztraljuk.

Roévid tematika: Villamos jarmUivek fajtai. Vontatashoz sziikséges vonder6-sebesség jelleggdrbe, és
vontatasi teljesitmény. Vonderd, utazasi sebesség és féker6 szabalyozas kdvetelményei. Villamos
jarmUvek felépitése, a f6- és a segédliizem feladatai. Munkavezetékes villamos hajtasu vasuti jarmivek
villamos energiaellatasa, tobb aramnemes mozdonyok és motorvonatok. Jellegzetes mozdonytipusok
villamos hajtasainak és fejlesztési irdnyainak ismertetése. Villamos mozdonyok menet és fékizemi
szabalyozasa. Varosi villamosok, trolibuszok, metrék villamos energiaellatasa és szabalyozott villamos
hajtasai. Jellegzetes jarmitipusok és fejlesztési iranyok ismertetése. Villamos és hibrid autdk villamos
felépitése, energiaellatasa és villamos hajtasai, fejlesztési iranyai. Drotkétélpalyak, siklévasutak, felvondk
hajtasai. Kulonleges jarmuvek, linearismotoros és lebegtetett jarmivek. Jarmivek védelmi és
forgalombiztonsagi berendezései. Forgalomiranyitas és vasutbiztositas. Jarmlvek legfontosabb
segeédlizemi berendezései. Mobilis energiataroldas. A jové villamos jarmivei. Esettanulmanyok,
alkalmazasi példak.

Elosztott energiatermelés
(BMEVIVEMAQY9, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal az elosztott energiatermeléssel
elérhetd elbnydket, az ebben alkalmazhato rendszereket, eszkdzoket. Az elosztott energiatermelés nagy
része megujulé energiaforrasokat alkalmaz. A tantargy tananyaga tartalmazza a megujuld energiak
villamos rendszereinek targyalasat, az altaluk nyujtott alap és plusz szolgaltatasok megismertetését.
Bemutatja az elosztott energiatermelésben hasznalhatd energiatarolasi modszereket, rendszereket.
Bevezet a kozvetlen energiaatalakitas elméletébe, ismerteti a gyakorlatban alkalmazott kdzvetlen
energiaatalakitok tipusait és villamos jellemzdinek szamitasat. A tantargy elméleti alapot nyujt a megujuld
energiaforrasok villamos részeinek tervezéséhez, Uzemeltetéséhez, a villamos rendszerbe valo
illesztéséhez és gazdasagossaganak megitéléséhez.

Rovid tematika: Megujulé energiaforrasok és felhasznalasuk villamos energia termelésére. A kdzvetlen
energiaatalakitas elvei és fizikai alapjai. A gyakorlatban alkalmazott kézvetlen energiaatalakité eszkdzok:
fotovillamos és termovillamos generatorok, tlzel6éanyag-celldk mikddése, tipusai, villamos jellemz&ik
szamitasa. Kozvetlen energiaatalakitok alkalmazasai, technikai, gazdasagossagi és kornyezeti
kovetelmények. Az energiatarolas feladatai, az energiatarolas elvei. Villamos, magneses, mechanikus és
kémiai energiatarolas. Az energiatarolok specifikaciojahoz szikséges paraméterek. Az energiatarold
eszkozOk gyakorlati megvalositasai, alkalmazasi terlletei. Az energiatarolas kornyezetvédelmi
szempontjai. Szélerémivek villamos generatorai, f6- és segédaramkoérei. Optimalis szabalyozasok.
Méretezési kérdések. Széler6ma-hidrogén hibrid rendszerek. Vizerdmuvek és szivattyus tarozok specidlis
vilamos gépei és szabalyozasai. Fotoelektromos rendszerek. Maximalis teljesitményre szabalyozas.
Hibrid rendszerek. Villamos hajtasu hészivattyuk. A geotermikus energia hasznositasahoz felhasznalt
vilamos gépek. A villamos energiarendszerbe valé illesztés, kovetelmények, megoldasok.
Esettanulmanyok, alkalmazasi példak.
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E-mobilitas laboratorium
(BMEVIVEMBO1, 3. szemeszter, 0/0/2/f/2 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A tantargy keretében a mellékspecializacio tantargyaiban tanult elméleti
ismeretek gyakorlati elImélyitése torténik laboratériumi mérések keretében.

Rovid tematika: A laboratériumi mérések a kdvetkezé témakordk koré csoportosulnak: Specialis villamos
gépek vizsgalata. Alkalmazasspecifikus teljesitményelektronkai eszk6zok vizsgalata. Specialis villamos

hajtasok vizsgdalata. Villamos jarmihajtasok vizsgalata. Energiatarolok vizsgalata. Kozvetlen
energiaatalakitok vizsgalata.
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VI.1.4 Epiiletvillamossag mellékspecializacié (VET-NF)

1. A specializacié megnevezése: Epiiletvillamossag

(Building’s Electricity)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Villamos Energetika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: VET
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Kiss Istvan egyetemi docens (VET)

6. A specializacio célkitiizése: Mind a hallgatok, mind a szakma részérdl jelentds igény mutatkozik arra,
hogy az épuletvillamossagi tervezésben alapvetd ismeretekkel rendelkezé villamosmérnodk hallgaték
jelenjenek meg a munkaerépiacon. A mellékspecializacié keretében a korszer( épuletvillamossagi
tervezés alapismereteit kivanjuk atadni, amelyeknek részét képezik a modern vilagitastechnika ismeretei,
az épuletvillamossag intelligens megoldasaival kapcsolatos ismeretek, valamint a tervkészités mara
teljesen szamitégép alapuva valt folyamataval és az alkalmazott eszk6zokkel kapcsolatos ismeretek.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Epiiletinformatika BMEVIVEMA10
Vilagitastechnika BMEVIVEMA11
Szamitdégépes tervezés BMEVIVEMA12
Epiletvillamossag laboratérium BMEVIVEMBO02

Epiiletinformatika
(BMEVIVEMAL0, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitlizése: Megismertetni a hallgatdsagot a kis- és nagyépluletek, lakasok korszer(, integrait
épuletinformatikai rendszereivel és ezek tervezésével. A targy keretében részletesebben foglalkozunk az
épuletinformatika és éplletvillamositas feladatkorével, a vagyonvédelmi, betérésvédelmi és tlizvédelmi
rendszerekkel szemben tamasztott kdvetelményekkel, valamint a gyakorlati kiépités lehetéségeivel.
Rovid tematika: Eplletinformatikai rendszerek felépitése, centralizalt és decentralizalt rendszerek
tulajdonsagai, tervezési kérdései. Kisfeszultségl megszakitok, olvadé biztositok, kapcsoldk, kontaktorok,
készllékkombinaciok kivalasztasa a villamos és mechanikai jellemz6k valamint szelektiv mikddeés
alapjan. Terepi buszrendszerek dsszehasonlitasa. A KNX rendszer alkalmazasanak elbényei, felépitése,
jellemzdi. Alapfogalmak megismerése, topoldgiai cimzés, kommunikacid, a buszhozzaférés szervezése,
rendszer tervezése, Uzembe helyezése. Villamos berendezések és informacidatviteli rendszerek komplex
védelme: villam-, tulfesziiltség-, zavar- és érintésvédelem. Epiiletek villamos halézatanak felépitése,
teljesitményigény felmérése. Vagyonvédelmi berendezések és rendszerek, tlzjelz6 berendezések
(elektronikus jelz6 rendszerek, a riasztas eszkdzei a helyszinen stb.). Az energiaellatas biztonsaganak
ndvelése, megujuld energiaforrasok alkalmazasanak épuletvillamossagi vonatkozasai.

Vilagitastechnika
(BMEVIVEMA11, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: Megismertetni a hallgatésagot az épuletek korszerl vilagitasanak
kdvetelményeivel és megoldasaival; a vilagitasi rendszerek, vilagitotestek és fényforrasok kivalasztasaval;
vilagitastechnikai méretezésekkel, tervezéssel; Vilagitasi ellen6rz6 mérésekkel és vizsgalatokkal.

Rovid tematika: Vilagitastechnikai, fénytani alapfogalmak. A fény definicidja, tulajdonsagai, a
vilagitastechnika fogalmai és mértékegységei (fényaram, fényerGsség, térszdg, megvilagitas,
fénysiriiség), a vilagitassal kapcsolatos kovetelmények (id6 és térbeli egyenletesség, arnyékhatasok,
megvilagitasi szintek, kaprazas, szinvisszaadas). Mesterséges vilagitasi berendezések méretezése,
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hatasfok mdédszerek, pont moédszer. Alkalmazott vilagitastechnika: belsétér (irodak, lakasok, iskolak,
kérhazak, ipari csarnokok stb.) vilagitasa, szabadtéri vilagitas (utak, terek, disz és kiemel§ vilagitasok),
kaldnleges vilagitasok. Szintani alapfogalmak. Fényforrasok: hémeérsékleti sugarzok, kisul6csovek
szerkezete, felépitése, karakterisztikai (fényaram, élettartam, hatasfok) a feszlltség fliggvényeében,
kildnleges célra készitett fényforrasok. Hatarteriletek, mint emberi szem és latas, bioldgiai hatasok, nem
vizudlis hatasok.

Szamitégépes tervezés
(BMEVIVEMA12, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A hallgatdk megismertetése az éplletvilamossagi tervezés szamitdgéppel
segitett formajaval. A targy keretében attekintjik a tervezési folyamat Iépéseit, az épiletvillamossagi
tervezésben alkalmazott legfontosabb szabvanyok rendszerét, a felmerild tipikus feladatok elméleti
hatterét és a gyakorlatban elterjedt megoldasukat, valamint azt, hogy az egyes feladatok megoldasahoz
milyen tervez8programok allnak rendelkezésre. Bevezetjik a hallgatdkat ezek alkalmazasaba is.

Rovid tematika: Tervezési ismeretek, tervfajtak, a tervezési folyamat lépései. Az éplletinformatika
targyban mar megszerzett szakmai ismeretek kamatoztatasa konkrét tervprojektekben. Szamitégépes
tervezdprogramokkal kapcsolatos alapvetd ismeretek atadasa (épuletvillamossagi, vilagitastechnikai
tervezdéprogramok). A gyakorlatban alkalmazott és szamitdgéppel segitett villamos, magneses és
elektromagneses ellenérzé szamitasok megismertetése.

Epiiletvillamossag laboratérium
(BMEVIVEMBO2, 3. szemeszter, 0/0/2/f/2 kredit, VET)

A tantargy célkitiizése: A tantargy keretében a mellékspecializacid tantargyaiban tanult elméleti
ismeretek gyakorlati elmélyitése torténik laboratoriumi mérések keretében.

Rovid tematika: A laboratoriumi mérések a kovetkezé témakorok koré csoportosulnak: Vilagitastechnikai
mérések, fényforrdsok paramétereinek vizsgalata, KNX rendszer alkalmazasa, épuletfeligyeleti
rendszerek alkalmazasa.
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VI.1.5 Hang- és studiétechnika mellékspecializacié (HIT)

1. A specializacié megnevezése: Hang- és studiétechnika
(Audio and Studio Technologies)
2. MSc szak: villamosmérndki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék (HIT)
4. Oktaté tanszékek: HIT
5. Specializacio felelds oktato: Dr. Augusztinovicz Fulép egyetemi tanar (HIT)

6. A mellékspecializacio célkitiizése: a mellékspecializaci6 harom elméleti tantargya és a
studiotechnikai laborgyakorlatok olyan ismeretekkel kivanjak a hallgatdkat felvértezni, amelyek birtokaban
hangtechnikai, valamint kérnyezeti zaj- és rezgésvédelmi feladatokat megoldd cégek, radié-, televizié- és
filmstudiok munkajaban sikerrel vallalhatnak feladatokat. A mellékspecializaciét elvégzé hallgatok
megismerkednek a hang- és képtechnika alapeszkozeivel, azok rendszertechnikajaval, vizsgalati és
mereési modszereivel, az akusztikai tervezés alapelemeivel, a mai studiétechnikaban alkalmazott integralt
hang- és képfeldolgozasi eszktzdkkel és mdédszerekkel.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Miszaki akusztika BMEVIHIMA11
Hangtechnika BMEVIHIMA12
Videotechnika BMEVIHIMA13
Studidtechnika laboratérium BMEVIHIMB03

Miszaki akusztika
(BMEVIHIMA11, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: a miiszaki akusztika alapfogalmainak és ezek dsszefliggéseinek ismertetése, az
akusztikai rendszerekben lejatszdédé folyamatok bemutatéasa és a gyakorlati alkalmazasokhoz, tervezési
tevékenységhez szikséges alapismeretek atadasa. Az oktatott témakorok egyik sulypontja a
hangtechnika, ezen belll az akusztikai atalakitok ismertetése, ezek analizise és szintézise. A targyalas a
hangkeltés és hangfelvétel-hangrogzités fizikai alapjai és miszaki alkalmazasa mellett érinti a
teremakusztika, valamint a levegében és szilard testekben terjed6 hangok elleni védelem kérdéskorét is,
és alapokat nyujt a hang- és studidétechnikai ismereteket taglald két tovabbi mellékspecializacio tantargy
elsajatitasahoz.

Rovid tematika: Hangtani alapfogalmak, logaritmikus mennyiségek (dB-fogalom és alkalmazasai). A
hangtér hullamegyenlete és megoldasai: sik- és gombhullamu hangtér, hangtér-jellemz6k. Akusztikai
rendszerek egydimenzios modellezése: akusztikai koncentralt elemek. Rudak longitudindlis rezgései.
Hullamegyenlet és megoldasa kisfrekvencian: mechanikai koncentralt elemek. Akusztikai-mechanikai-
villamos analogiak és alkalmazasuk.
Elektromechanikai atalakitok felépitése, mikoédése, jellemzbik és szamitasuk. Hangsugarzok
alapfogalmai, jellemzése és szintézise, a leggyakrabban alkalmazott elektrodinamikus hangszoré
alkalmazasanak maodjai kilonféle hangdobozokban. Mikrofonok felépitése, mikddései, tipusai, jellemzéik
és alkalmazasuk. A hangterjedés, hangvisszaver6dés és hangelnyelés, valamint a hanggatlas és
hangszigetelés fogalma, meghatarozé tényezbi, szamitasa és tervezése. A teremhangtan fizikai alapjai.
Termek akusztikai tulajdonsagai, hangtér-jellemzé fogalmak. A hangterjedés befolyasolasa muiszaki
eszkozokkel: az akusztikai tervezés terlletei, lehet6ségei és eszkozei.
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Hangtechnika
(BMEVIHIMA12, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitlizése: A targy célja azon tevékenységek alapvet6 ismereteinek elsajatitasa, amelyeket
a magat ,hangmérndknek” vallo6 gyakorl6 szakembertdl elvarnak. Kulonés hangsulyt kapnak az él6
hangositas kérdései, ugyanis ezen a téren a legszembedtlébb az ezzel foglalkozék miiszaki tudasanak a
hianya. A targy kitlintetett célja, hogy a villamosmérnoki alapismeretekkel mar rendelkez8 hallgatok
tudasukat hangtechnikai ismeretekkel kibévitve képesek legyenek hangositasi ill. egyéb hangtechnikai
feladatokat kompetens maédon ellatni.

Rovid tematika: A hallgatok megismerkednek az analég és digitalis hangtechnika elemeivel (pl. mikrofon,
kever6pult, hangsugarzok, effektek, stb.), rendszer- és méréstechnikajaval; él6 produkciok hangositasi
kérdéseivel; a HiFi — PA (Public Addressed) — Studié rendszerek kildnbségeivel; a mobil hangositas
specialis kérdéseivel. Ezen tdl olyan témak is elékerlilnek, melyeket a mai (magyar) ,hangmérnokok”
nagyon ritkdn és akkor is tdbbnyire csak érintélegesen ismernek, nevezetesen pl. teremakusztikai ill.
épuletakusztikai kérdések, melyek dontéen befolyasoljak, hogy a lesugarzott hang végsé soron hogyan
szolal meg, ill. mi hatol at a falakon, avagy milyen specialis hangtechnikai eszk6zokkel lehet a legjobb
beszédérthetéséget biztositani er6sen visszhangos helyszineken, stb.

Videotechnika
(BMEVIHIMA13, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitiizése: A targy a digitalis videotechnika kérdéseivel foglalkozik, kitérve a fontosabb
studiojelkomponens formatumok, interfészek, és professzionalis tomoritési eljarasok részleteire.
Bemutatja a videokamerak felépitését (CCD/CMOS érzékelbk, optikai alapok, megvilagitas és expozicid
fogalmai), és a kamerak legfontosabb jelfeldogozasi Iépéseit. Rendszertechnikai szinten bemutatja a
korszer( videostudiok felépitését és munkafolyamatait, kitérve egyes utéfeldolgozasi munkafolyatokra is
(videoeffektusok, szinkorrekciok, kulcsolas, stb.). A targy réviden érinti a digitalis mozi, és a digitalis filmes
munkafolyamatok egyes technikai részleteit is.

Rovid tematika: Szinterek, videojelkomponensek, studié interfész formatumok, HDTV és UHDTV
szabvanyok. Digitalis mozi szabvanyok (DCI). Videotomaritési alapok, professzionalis kodekformatumok.
Videokamerak felépitése, CMOS/CCD érzékel6k miikddésének alapjai, jellemzdi. Jelfeldolgozasi lépések
a kameran belll. Szinkorrekcidk, fehéregyensuly allitds, tonuskorrekciok, kulcsolas, egyéb
videoeffektusok.  Videdstudiorendszertechnika, = munkafolyamatok. A digitalis  filmforgatas
munkafolyamatai és egyes technikai részletei.

Studiétechnika laboratérium
(BMEVIHIMBO3, 3. szemeszter, 0/0/2/f/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitiizése: a mellékspecializaci6 harom tantargyaban megtanult elméleti ismeretek
gyakorlati alkalmazasanak megismerése és elsajatitasa laboratériumban dsszeallitott rendszereken, ill.
valosagos Uzemi korulmények kozott végzendd vizsgalatok, tesztek és mérések keretében.

Rovid tematika: Elektroakusztikai atalakitok (hangsugarzok és mikrofonok) vizsgalata és mérései.
Hanggatlas és -elnyelés helyszini vizsgalata, teremakusztikai méréstechnika. Kérnyezeti zajok mérése és
értékelése. Hallastréning, kilénb6z6 hangtémdritési eljarasok dsszehasonlitasa. Hangfelvételi eljarasok
attekintése, probafelvételek készitése. Videotomoritési eljarasok vizsgalata, videovagas, videotechnikai
munkafolyamatok eszkdzeinek és modszereinek megismereése.

V 4.16 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIMA12/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIMA13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIMB03/

VI.1.6 Intelligens robotok és jarmiivek mellékspecializacio (lIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Intelligens robotok és jarmiivek
(Intelligent Robots and Vechicles)

2. MSc szak: villamosmérndki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Iranyitastechnika és Informatika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: nT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Harmati Istvan egyetemi docens (11T)

6. A specializacio célkitlizése: Az ipari robotok tovabbi elterjedésével, a jarmipar fejlédésével, valamint
a szolgaltatd robotikai megoldasok iranti igény robbanasszerli bévilésével az autondm viselkedésre
képes intelligens robotikai rendszerek és ember nélkuli mobilis egységek fejlesztésére forditott eréforrasok
stabil névekedést mutatnak és ez a tendencia tartés marad a kovetkezd évtizedekben is. A
mellékspecializacio targyait sikeresen elvégzd hallgatok megismerkednek a robotok és autonéom jarmivek
felépitésével, modellezési és iranyitasi médszereivel, az autondm viselkedéshez sziikséges érzékelbk és
beavatkozok miikddésével és a kapcsolddo jelfeldolgozasi technikakkal, a navigacié és a palyatervezés
soran alkalmazott korszer(i médszerekkel, illetve a tdbb autondm egységbél allé multiagensii rendszerek
jellemzéivel és magas szinti iranyitasi stratégiaival. A megszerzett tudas birtokaban a hallgaték képesek
bekapcsolddni a szakterilethez kapcsolddo fejlesztési és kutatasi tevékenységek teljes spektrumaba.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Autondm robotok és jarmivek BMEVIIIMA12
Navigacio és palyatervezés BMEVIIIMA13
Multidgensi rendszerek iranyitasa BMEVIIIMA14
Intelligens robotok és jarmivek laboratorium BMEVIIIMB04

Autoném robotok és jarmivek
(BMEVIIIMA12, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 1IT)

A tantargy célkitlizése: A targy célja, hogy dsszefoglalja az ipari robotrendszerek és az ember nélkali,
autondm jarmivek modellezésének, iranyitdsanak és intelligens rendszertechnikai megvaldsitasanak
elméleti és gyakorlati alapjait. A targy bemutatja a robotizalt gyartérendszerek felépitését, a legelterjedtebb
robot strukturakat, a robotok programozasanak tipikus Iépéseit, modellalkotas elméleti alapjait és
eszkozeit, a palyatervezés mddszereit. Megismertet az ipari és ember nélkili mobilis robotokban elterjedt
iranyitasi modszerekkel illetve az iranyitasok valosideju aspektusaival.

Rovid tematika: Mechatronikai alapok bemutatasa. Iranyitott mechanizmus, palya, feladat, végeffektor.
Az iranyitasi hierarchia szintjei. Az embernélklli foldi, 1égi és vizi robotok és jarmlivek tipusai és
osztalyozasuk (UGV, UAV, UMV). Denavit-Hartenberg alak. Robot transzformacids graf. Direkt geometriai
és inverz geometriai feladat megoldasi moddszerei. Differencialis mozgas. Parcialis sebesség és
szOgsebesség, Jacobi-matrix. Kinetikus és potencialis energia, inerciamatrix. Lagrange és Newton-Euler
egyenletek. A dinamikus modell rekurziv és szimbolikus szamitdsa. Jarmivek (autdk, repulék, hajok)
navigacidjanak hasonlésaga. Robotkarok iranyitasi médszerei. Decentralizalt kaszkad csuklohajtasok. A
kiszamitott nyomaték moddszere. Statikus erd és nyomaték transzformalasa. Hibrid pozicié és er6
irdnyitds. Robotprogramozasi nyelvek felépitése. Jarmilvek optimalis prediktiv iranyitasa. Referencia
robot, iranyitas allapot-visszacsatolassal. Hagyomanyos gépjarmivek korszerl iranyitasi modszerei
(steer-by-wire kormanyzas, automatikus mandvervégrehajtas, akadalyelkerllés és parkolas).
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Navigacié és palyatervezés
(BMEVIIIMA13, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 1IT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja, hogy bemutassa a jarmlnavigacioban és jarmiiranyitasban
altalanosan alkalmazott navigaciés és palyatervezési mddszereket. A moédszerek modern érzékelbket
hasznalnak, a tantargy bemutatja ezek elméleti alkalmazhatésagat és gyakorlati problémait is. A
navigacios eljarasok az ipari gyakorlatban széles kérben alkalmazott szenzorfuzids eljarasokra épulnek.
A tantargyat sikeresen abszolvaloé hallgatok kdzre tudnak mikodni komplex navigacios rendszerek
szenzorkészletének dsszeallitasaban, az algoritmusainak fejlesztésében és megvaldsitasaban, tovabba
az iranyitasok szamara elengedhetetlen palyatervezési eljarasok megvaldsitasaban. Ismerik a navigacio
és palyatervezés altalanos elveit, ezért hosszu tadvon hasznosithatdé készségekkel rendelkeznek,
melyekkel képesek a jov8ben megjelend eszkdzOk bevonasara a navigacidés és palyatervezési
folyamatokba.

Rovid tematika: A navigacios probléma ismertetése, a navigacio definicidja. A gyakorlat szamara fontos
specialis esetek bemutatasa. A navigacios soran felhasznalt szenzorok altalanos ismertetése. A MEMS
gyorsulasmeérd felépitése. A felépitésbdl kovetkezé szisztematikus és nem szisztematikus hibaforrasok. A
“mit mér a gyorsulasmérd?” kérdéskor és ennek kovetkezményei a navigaciora nézve. A MEMS
szOgsebességmerd felépitése. Szenzorkalibracids eljarasok gyorsulasmérd és szdgsebességmérd
eszk6zok esetében. A GPS alapjai, a klasszikus GPS algoritmus mikodése. Differencidlis GPS
megoldasok. Az SBAS mikodési elve. Nagypontossagu pozicionalast lehetévé tevd, vivéfazis mérésén
alapul6 differencialis GPS technikak. A LAMBDA algoritmus. Sztochasztikus allapotbecslési és
szenzorfuzios eljarasok alapjai, a Kalman-sz(ir6 és a kiterjesztett Kalman-sziir6 alkalmazasi lehetéségei
a navigacioban.

Multiagensii rendszerek iranyitasa
(BMEVIIIMA14, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, 11T)

A tantargy célkitlizése: A tantargy dsszefoglalja a korszer(i kooperalé multiagensi rendszereken alapuld
robotrendszerek jellemzéit, targyalja a konfliktussal terhelt kérnyezetben a megvalésitandé cél altal
generalt iranyitaselméleti problémakat és az optimalis viselkedés megvaldsitasahoz szikséges
dontéshozatal elméleti alapjait. A tantargy ezen kivul bemutatja az agensek hatékonysagat novel6
csapatszervezés és formacidban torténd iranyitasanak néhany korszerli megkozelitését, valamint az ilyen
rendszerek tervezésénél alkalmazhat6 informatikai médszereket. A tantargyat sikeresen abszolvald
hallgatok kozre tudnak mikodni multidgens robotrendszerek és mobilis robotok szamitdogépes iranyito és
navigaciés rendszereinek tervezésében, a mikddéshez sziikséges algoritmusok kifejlesztésében és
megvalositasaban.

Rovid tematika: Multiagens( rendszerek definicidja, dekomponalt irdnyitasi architekturaja. Megkozelitési
modszerek. Multiagens( rendszerek iranyitasanak jatékelméleti alapjai. Véges, végtelen, nulla dsszeg(,
nem nulla o6sszegl, statikus, dinamikus jatékok. Multiagensi robotrendszer mozgastervezése
jatékelméleti eszkdzokkel. Parhuzamos kuldetések megoldasa kéz6s munkatérben, palyatervezés fix
utvonalak mentén, palyatervezés fliggetlen térképek alapjan, korlatozas nélkuli palyatervezeés.
Utkdzéselkertilési stratégiak, forgalomoptimalizalas. Intelligens féldi/vizi/légi jarmiivek forgalomiranyitasa,
Utk6zéselkerllési stratégiak, eréforras optimalizalas. Formacio iranyitasi médszerek. Mobilis robotok, foldi,
vizi és légi jarmivek formacioba rendezése, konvergencia biztositasa, a formacié hiba stabilizalasa,
viselkedésalapu formacid primitivekkel. Terlletbiztositasi, terlletfoglalasi, feltérképezési stratégiak
robotcsapattal. menekllé-ild6z8 jatékok, Isaac-egyenlet, célpontkijeldl6 és optimalis eréforras megosztéd
algoritmusok, robotfoci stratégiak: Multiagens( rendszerek tanulasa, heurisztikus médszerek.
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Intelligens robotok és jarmiivek laboratérium
(BMEVIIIMBO04, 3. szemeszter, 0/0/2/f/2 kredit, IIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja, hogy a hallgatok jartassagot szerezzenek az autonom robotok
és jarmivek modellezésének, iranyitasanak, navigaciojanak témakoreiben elsajatitott ismeretek gyakorlati
alkalmazasaban. Tovabbi cél, hogy a hallgaték megismerjék a robotika és a korszer( jarmdiranyitas
terlletén a kutatas-fejlesztési munka soran alkalmazhaté korszer(i hardver és szoftver eszkdzoket,
programcsomagokat, szenzorrendszereket, valamint elsajatitsak azok hatékony hasznalatat.

Rovid tematika: Autondm robot érzékel6 rendszere és iranyitasa. Identifikacié és gyors
prototipustervezés. Robotkarok programozasa, mozgasszabalyozasok vizsgalata, Vizualis visszacsatolas
vizsgéalata, Onkalibralé navigaciés rendszerek vizsgalata, Objektumkdvetés, Robotcsapat mozgasanak
koordinacioja, kooperativ stratégiak elosztott implementalasa.

V 4.16 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIMB04/

VI.1.7 Okos varos mellékspecializacié (TMIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Okos varos

(Smart City)
2. MSc specializacio: villamosmeérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék: Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: TMIT
5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Vida Rolland egyetemi docens (TMIT)

6. A specializacié célkitiizése:

Bar a Smart City (okos varos) koncepcié néhany évvel ezelbtt még csak egy futurisztikus 6tletnek tiint,
napjainkban egyre nagyobb hangsulyt helyeznek erre a teriletre, Eurépaban és a vilag tobbi fejlett
régidjaban egyarant. Szamos pilot rendszert mar kiépitettek és tesztelnek, és a kdvetkez6 néhany évben
ennek a terlletnek a tamogatasa drasztikusan ndvekedni fog. A mellékspecializacié célja az intelligens
varos koncepciéjanak és néhany kulcsfontossagu elemének (intelligens kozlekedési rendszerek,
szenzorhalézatok) a bemutatasa, a hardware elemekt6l kiindulva, az infrastruktura architekturalis,
tervezési és megvaldsitasi kérdésein keresztil, a mar létezd vagy tervezett alkalmazasokig,
szolgaltatasokig, illetve a létez6 pilot rendszerekig. A mellékspecializacié foglalkozik majd az intelligens
kornyezet és a felhasznalok kézotti, uj kdvetelményekhez igazitandd ember-gép interfész kérdéseivel is,
és kilon hangsulyt fektetlink a kontextus-fliggé és személyre szabott intelligens alkalmazasok biztonsagi
és privacy aspektusaira is.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Szenzorhalbézatok és alkalmazasaik BMEVITMMAQ9
Intelligens kdzlekedési rendszerek BMEVITMMA10
Ember-gép interfész BMEVITMMA11
Okos varos laboratérium BMEVITMMBO04

Szenzorhalbzatok és alkalmazasaik (TMIT)
(BMEVITMMAQ9, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitlizése: Az intelligens kérnyezetek (varosok, munkahelyek, otthonok) ,intelligenciaja”
nagymértékben kdszonhetd a kulénb6zé falakba, uttestbe agyazott, vagy a felhasznaldk intelligens
eszkozeibe integralt és altaluk hordozott szenzoroknak, melyek folyamatosan észlelik a fizikai vilag
torténéseit, és azokrél nyers adatokat rogzitenek, melyeket aztan egy haldzatba csatlakozva
megosztanak. Az adatok feldolgozasa utan pedig a kinyert informacidkat hozzaadott értéki
szolgaltatasként kapjak vissza a felhasznaldk. A targy betekintést nyujt a vezetéknélkulli szenzorhal6zatok
szerteagazo témakorébe. Targyalja a — tipikusan — szerény er6forrasokkal rendelkezd eszk6zokkel valo
adatgylijtés, adatfeldolgozas és (ad-hoc) halézati kommunikacié problémakorét, ismerteti a szikséges
middleware szolgaltatasokat, illetve kitér a szenzorhaldzatokkal kapcsolatos biztonsagi és privacy
kérdéskre is. Hangsulyt kapnak a szenzorhal6zatok fontosabb jelen és jovébeni alkalmazasi teruletei,
kGldondésen az intelligens kornyezetekhez (varos, munkahely, otthon) kotheté alkalmazasok és
szolgaltatasok.

V 4.16 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA09/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA10/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMB04/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA09/

MUEGYETEM 1782

Rovid tematika: 1. Intelligens szenzorok hardver és szoftver architekturai. Szenzor ,mét’-ok hardver
komponensei. Szenzor operacios rendszerek (TinyOS, nesC, MOS)

2. Kommunikacios protokollok: fizikai réteg, alvas-ébrenlét GUtemezése, idd szinkronizalas; adatkapcsolati
réteg, kozeghozzaférés vezeérlése (szenzor-MAC);

3. Halozati réteg, energia- és helytudatos utvonalvalasztas; attributum alapu cimzés, klaszterképzeés;
adatkdzpontd mikodés. Atviteli réteg (TCP-szer(i, globalis cimzés nélkiili, kis tarigényii protokollok).
Alkalmazasi réteg protokollok (SMP, TADAP, SQDDP protokollok)

4. Szenzorhalézati architekturak. Szenzorhaldzatok tervezési kérdései. Topolégia konstrukcido és
menedzsment, egy- és tdbbugrasos kommunikacio, energiatakarékossag, topoldgia-kontroll.

5. Esemény-, id6- és lekérdezés alapu vezérlés. Adat-aggregacié halézaton belll. Mobilitas
szenzorhalézatokban, bazisallomas vs. szenzor mobilitas, virtualis mobilitas

6. Lokalizacid és nyomkévetés szenzorhaldzatokban, helytudatos mikdodés

7. Szenzorhalézatok modellezése, szimulacios eszkdzok (tossim). Szabvanyositasi kérdések (IEEE
802.15.4, ZigBee)

8. Szenzorhaldzatok biztonsaga. Biztonsagos adattovabbitas szenzorhalézatokban. Kritikus
infrastruktura. Infrastruktura védelme. Elosztott tamadasok és védekezés.

9. Erzékeny adatok a szenzorhalézatokban. Szenzor adatok nyilvanossaga. Jogosultsagi kérdések.
Felhasznalok azonositasa és nyomonkovetése. Anonimitas a szenzorhaldézatokban..

10. Tipikus szenzorhalézati alkalmazasi teruletek, esettanulmanyok — intelligens varos, pilot projektek
(Smart Santander, Yokohama, stb).

11. Crowdsourcing és crowdsensing alkalmazasok. Oszténzé mechanizmusok.

12. Esettanulmanyok — Intelligens munkahely

13. Esettanulmanyok — intelligens otthon projektek.

14. Kitekintés — ,intelligens por”, targyak internete

Intelligens kozlekedési rendszerek
(BMEVITMMAI10, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitiizése: A targy célja, hogy bemutassa az intelligens kdzlekedési rendszerek alapjait,
els6sorban a kommunikacios haldzatok szempontjabdl. Hangsulyos szerepet kap a jarmivek kozti
kommunikacié (pl. mobil ad hoc haldézatok), mely lehetévé teszi, hogy olyan dnszervez6d6 és elosztott
kommunikaciés rendszereket épitsunk, amelyek tullépnek a hagyomanyos fix infrastrukturaju mobil
rendszerek (pl. GSM) korlatain. Altaluk lehetévé valik olyan, nagy kiterjedésii és relativ nagy mobilitasu
halézatok kialakitasa, ahol az egyéni eszkdzok csak korlatozott lefedettséggel rendelkeznek, viszont
képesek kommunikalni a rendszerben Iév6 barmely mas eszkdzzel. Ezen kivil kitérink a jarmivon beldli
(inter-vehicle) kommunikaciéra, a globalis pozicionald rendszerekre, illetve hangsulyt fektetiink a jarmivek
és az intelligens kornyezet, a kiépitett infrastruktura kdzoétti (vehicle-to-infrastructure) kommunikaciora is.
Ugyanakkor megismertetjik a hallgatokat az intelligens kozlekedési rendszerekhez kothetd legfontosabb
alkalmazasokkal (dugofigyelés, baleset megel6zés, beltéri és kultéri parkolas, flottakdvetés, intelligens
kozosségi kozlekedés, e-utdij, dugddij, kooperativ rendszerek, stb.)

Rovid tematika: 1. Ismerkedés a kozlekedési informatikai rendszerekkel, az ITS (Intelligent
Transportation System) koncepcio bevezetése. Globalis Helymeghatarozé Rendszerek (GPS, EGNOS,
GLONASS, GALILEO) mikodési elveinek bemutatasa alkalmazasokon keresztil.

2. Auton Dbellli kommunikaciés technoldgiak bevezetése. Specidlis szenzorok bemutatasa
alkalmazasokon keresztil. Hémérséklet, Paratartalom, Odométer, Tachometer, Nyulasméré bélyeg,
Radar, stb.

3. Autok kozotti kommunikacids technologidk és intelligens protokollok. VANET (Vehicular Ad hoc
Networks) halézatok. Specialis mobilitdas modellek, utvalaszté és csoportformald protokollok. Geografiai
alapu utvalasztas, elénydk, hatranyok, és alkalmazhatésag. Hibrid kommunikaciés megoldasok.

4. V2V - Vehicle to Vehicle - Jarmivek kozti kommunikacié és informacibterjesztés specialis protokolljai
és Uzenetterjeszt6 algoritmusai (ODAM, SPACE, SOTIS, stb.). Intelligens elarasztas, pletykalas.
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5. Legfontosabb intelligens kodzlekedési alkalmazasok bemutatasa. Aktualis kozlekedési informaciok
gylijtése és terjesztése kooperativ jarmiivek segitségével (Waze). Révid ismertetése a web2 és GeoWeb
technoldégiaknak valamint a kozlekedési informacios rendszerek és kdzlekedés monitorozasi technologiak
bemutatasa. A Floating Car Data kifejezés és technoldgia bevezetése.

6. Automatikus dijbeszedés a kozlekedési rendszerekben. Sikeres kutatasi projektek a témaban.
MUkodési modellek és alkalmazasi példak. Nemzetkozi projektek céljainak és eredményeinek
ismertetésére (FleetNet, RUBENS, C2C, PREVENT, stb.)

7. Intelligens beltéri és kiltéri parkold rendszerek, k6zdsségi alapon mikédé megoldasok, 6sztonzé
mechanizmusok.

8. Modellezés és szimulacié. Szamos szimulator és gyakorlati modell bemutatasa, illetve a kildonbdzé
tipusu szimulatorok (forgalmi-, halézati-, stb.) 6tvozésének lehetdségei.

9. Térinformatikai Informaciés Rendszerek. GIS (Geographic Information Systems) Digitalis térképek
létrehozasi maodjai.

10. Az intelligens kozlekedési rendszerek biztonsagi kérdései. Hitelesités VANET halézatokban. Nyomon
kovetés. Jogosultsagi kerdések. Anonimitas. Biztonsagos kommunikacio. Biztonsagos helymeghatarozas.

Ember-gép interfész
(BMEVITMMAL11, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitiizése: A targy célja megismertetni a hallgatokkal a vizudlis és beszéd interfész
technolégiakat az ember-gép kapcsolatban (HCI), kiilén hangsulyt fektetve az intelligens kdrnyezetekben
(varos, otthon, munkahely) mikodd alkalmazasok és szolgaltatasok személyre szabott, hely- és
kornyezetfiiggd interfészeire. A targy keretén belll részletes bemutatasra kerllnek a felhasznaléi interfész
elemei, a szoftver-ergondmia alapelvei, a szoftverek ergonémiai szempontbdl torténd kiértékeléseinek
modszerei. Az elméleti témakdorok ismertetésével parhuzamosan gyakorlatok keretében is feldolgozzuk
az anyagot. Ezenkivll a hallgatdék gyakorlati feladatok megoldasaval igazoljak a témakdrben szerzett
jartassagukat. A kurzus végére a hallgatok megtanuljdk a felhasznaldi interfész tervezéséhez,
teszteléséhez, mindsitéséhez szikséges alapelveket, hogy azt majd gyakorlatban is alkalmazhassak a
kés6bbi munkajuk folyaman

Rovid tematika: Bevezetés, alapfogalmak, definiciok. Ember és kdrnyezete kdzti modalitas tipusok,
beszéd interfész, vizualis interfész, taktilis interfész, multimédia HCI. Interfész modalitasok egyuttes
kezelése és szinkronizalasa, beszédinterfész, beszédkommunikacio. Vizualis interfész, iterativ tervezés
alapelvei, iterativ tervezés mébdszerei. Felhasznaldi interfész technikak, irdnyelvek, aranyszabalyok a
tervezésben. Felhasznaldi interfész alapelvek és példak, menlrendszer, szdéveg dialdgus, grafikus
interfész, interfész a weben, dialdgus rendszerek, intelligens koérnyezet. Felhasznaldi interfész mobil
eszk6zokon, altaldanos alapelvek, operacidés rendszer-fuggé kérdések, modalitds-fuggd kérdések.
Tervezési iranyelvek (design guidelines), fokuszcsoport médszer, conjoint analizis, design space analizis,
GOMS modell. Honlapok hasznalhatdsaga, kildnleges felhasznaléi fellletek (pl. multimédia, groupware),
mindenki szdmara hasznalhatésag (W3C WAI). Felhasznaléi interfész kiértékelés, kiértékelés kritériumai,
kiértékelési eljarasok, intelligens kérnyezetek, hely- és kérnyezetfiiggd interfészek, alkalmazkodas egyéni
igényekhez. Felhasznaldi interfész esettanulmanyok.

Okos varos laboratorium
(BMEVITMMBO04, 3. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célkitlzése az Okos varos koncepcid megvalositasat tamogato
hardware és szoftver architekturalis épitékdvek széles spektrumabdl néhany reperezenténs elem
bemutatasa, ezek segitségével rendszerszintli mérések megtervezése és elvégzése, esettanulmanyok
kiértékelese.

Rovid tematika: Intelligens kézlekedési rendszerekkel kapcsolatos szimulatorokkal valo ismerkedés, pl.
Open DS driving simulator, MatSim.
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Arduino mikrokontroller modulok programozasa, fejlesztékornyezet hasznalata. Arduino modulok
illesztése. Szenzorok olvasasa, halozatkezelés mikrokontrollerrel. Vezetéknélkilli kommunikacio
szenzormodulok kdzoétt. Szenzoradatok kildése 10T felhébe.

Autdés szenzor adatok kinyerése és feldolgozasa Bluetooth-os OBD2 adapteren keresztil, a Torque
Android app hasznalata, kiterjesztése.

Az okostelefon mint AR kijelzd, Google Glass mint Uj tipusu ember-gép interfész. T-City virtualis
idegenvezetd.
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VI.1.8 Optikai hal6zatok mellékspecializacié (HVT)

1. A specializaciéo megnevezése: Optikai halozatok
(Optical Networks)

2. MSc szak: villamosmérndki

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

5. Specializaciofelelds oktaté: Gerhatné Dr. Udvary Eszter egyetemi docens (HVT)

6. A specializacio célkitlizése:

A korszerl hirkozlési feladatok megvaldsitasa manapsag mar elképzelhetetlen az optikai atvitel
alkalmazasa nélkil. Napjaink nagysebességli kommunikaciés rendszerei (szélessavu internet, mobil
tavkozlés, LTE, digitalis média szolgaltatas, stb.) mdgoétt szinte mindig megtalalhaté valamilyen formaban
az optikai halozat. Eppen ezért minden villamosmérndk szamara hasznos és fontos a fényt hasznald
atviteli hal6zatok eszkoz- és rendszerszintli ismerete. A specializacié célkitizése a modern fénytavkozlé
eszkozok, rendszerek és haldzatok mikodési és tervezési kérdéseinek alkalmazasszintli ismertetése.

A specializacié harom targya harom kiilénb6zé szempontbdl jarja kdrbe az optikai halézatok teriletét. Az
optikai halézatok elemei cimlU targy az alkalmazott eszkozokkel ismerteti meg a hallgatokat. A
Fénytavkdzl6 rendszerek és alkalmazasok targy a mar megismert eszkdzokbdl felépllé rendszerek,
halézatokat fizikai rétegét mutatja be. A mellékspecializacié harmadik targya pedig a felépllé halézati
architekturakat tekinti at.

A targyak gyakorlatai lehet6séget biztositanak az optikai tavkozlési eszk6zok és rendszerek szimulacios
modszereinek elsajatitasara. A laboratériumi munka soran a hallgatok optikai méréstechnikai gyakorlatra
tesznek szert.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Optikai hal6zatok elemei BMEVIHVMAQ5
Fénytavkozl6 rendszerek és alkalmazasok BMEVIHVMAOQ6
Optikai hal6zati architektuarak BMEVITMMA12
Optikai halézatok laboratérium BMEVIHVMBO03

Optikai hal6zatok elemei
(BMEVIHVMAQS, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A targy az optikai tavkdzld haldézatok eszkdzeivel, épitéelemeivel ismerteti meg
a hallgatokat. A targy célja az alkalmazott eszkozok tulajdonsagainak leirasa, ezek alapjan
rendszertechnikai szintl méretezés megtanitasa, a méréstechnikai iranyelvek és megoldasok, illetve a
korszer(i kommunikacios alkalmazasi lehetéségek megismertetése. Attekintést ad az optikai atviteli
rendszerekben alkalmazott passziv és aktiv elemek felépitésérél, mikodeésérdl és tavkozlési szempontbdl
fontos karakterisztikaikrol.

Rovid tematika: Optikai atviteli kdzeg, Optikai add, Alkalmazott modulacidk, Optikai vevd, Passziv optikai
eszk6zok, Optikai er6siték, Optikai szirék, Optikai kapcsoldk, Hangolhaté optikai eszkozok,
Tdbbcsatornas rendszerek elemei.
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Fénytavkozl6 rendszerek és alkalmazasok
(BMEVIHVMADOQG, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: Az Optikai halézatok elemei targyban megismert eszk6zokbél feléplld
rendszerekkel ismerteti meg a hallgatokat. A targy attekintést ad az egycsatornas, pont-pont
Osszekottetéstdl, a jelen és jovo tdbbcsatornas, nagysebességii gerinchaldzatainak felépitéséig, a
maghalézattdl a hozzaférési halézatokig, illetve olyan specialis terlletekrdl is, mint a Radio over Fibre
vagy a lathato fénnyel tortén6 kommunikacio. A targy hallgatoi jartasak lesznek az optikai halozatok fizikai
rétegének tervezési feladataiban.

Rovid tematika: Optikai halézatok fizikai rétege, Egycsatornas rendszerek csillapitas és diszperzio
mérlege, ToObbcsatornas rendszerek, Optikai gerinchal6zatok, Nagysebességl rendszerek, Koherens
optikai atvitel, Optikai hozzaférési halézatok, FTTX rendszerek, Radio over Fibre rendszerek, Szabadtéri
optikai Osszekoéttetés, Intelligens vilagitétestek, Kabeltelevizid rendszerek, Digitalis misorszérd
rendszerek

Optikai halézati architekturak
(BMEVITMMA12, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy célkitlizése: A mellékspecializacido harmadik targyaként a mar megismert halézati elemekbdl
épulé haldzati architekturakat ismertetjik. A targy attekinti a hozzaférési-metro-gerinc haloztok tervezését,
felépitését, mikodését, lzemeltetését és vezérlését tobbrétegl és tébbtartomanyos architekturakra is,
beleértve utvonalvalasztasi, halézatvédelmi és forgalomiranyitasi kérdéseket is. Kitériink az optikai
halézatok matematikai modellezésére is ami a fenti funkcidk megértését, megtervezését és
megvalositasat teszi lehetévé. Jelenleg is optikai halézatokkal szallitjuk a forgalom zomét, de a jovo
Internet miatt még nagyobb kapacitas és rugalmassag szikséges - ezért kellenek az Uj megoldasok - és
az optika még kdzelebb megy az eléfizetéhoz.

Rovid tematika: Kapcsolt optikai haldézatok, tobbrétegl optikai alapu halézatok, internet optikai
szallitohalozat felett, Optikai halézatok tervezési és méretezési kérdései, Optikai halézatok Uzemeltetési
kérdései, Optikai halézatok védelme meghibasodas ellen, Optikai virtualis halézatok, Uthosszt és
utvonalvalasztast befolyasold fizikai hatasok, Rugalmas forgalom és rugalmas spektrum, Optikai
hozzaférési halézatok tervezése, koltség-optimalizalasa és elemzése

Optikai hal6zatok laboratérium
(BMEVIHVMBO03, 3. szemeszter, 0/0/2/f/2 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a mellékspecializacio tantargyak ismeretanyaganak elmélyitése.
részletes specifikacio és elére kiadott segédanyagok alapjan.

Roévid tematika: Optikai tavkozlés elemei, Optikai hullamvezeté, Uvegszalak, csillapitas vizsgalat,
Direktmodulalt Iézerad6 vizsgalata, Optikai vevd mérése, Kilsé modulatorok vizsgalata, Optikai
csatlakozd szerelés, szalhegesztés, DWDM rendszer vizsgalata 1-2, CATV-jelek tovabbitasa optikai
halézatokon.
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VI.1.9 Programozhaté logikai aramkorok alk.technikaja m.spec. (MIT)

1. A specializacié megnevezése: Programozhaté logikai eszk6zok alkalmazastechnikaja
(Application of Field Programmable Gate Arrays)

2. MSc szak: villamosmeérnoki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék

4. Oktaté tanszékek: MIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Fehér Béla egyetemi docens (MIT)

6. A specializacio célkitlizése:

A programozhatd logikai aramkorok (FPGA-k) jelentésége az elektronikai rendszerfejlesztés minden
terliletén novekszik. Altalanos realizaciés platformot kinalnak a komplex digitdlis eszkdzok,
nagyteliesitményli beagyazott rendszerek, multiprocesszoros SoC megoldasok, nagysebességli
kommunikacios berendezések, és digitalis jel/kép/video feldolgozé funkcionalis egységek szamara. Az
ujrakonfiguralhaté hardver a nagy szamitasi igény( feladatok jelent6s részében nagysagrendi gyorsitasi
lehetéséget biztosit jelentds energiahatékonysag mellett. A kdzvetlen, feladatorientalt szamitasi
architekturak a nagyfoku parhuzamosithatésaggal és a nagy savszélességl interfészekkel extrém
miveletvégzési teljesitményl HW gyorsité egységek tervezését biztositjak kulonb6zd tudomanyos és
gyakorlati alkalmazasokban. A legujabb generacidés eszk6zdk a heterogén felépitésik koévetkeztében
hatékonyan tamogatjak a legkedvezdbb HW-SW dekompozicié kivalasztasat, a kiulénb6zd tervezési
kovetelmények eérvényesitését. Az eszk6zok hatékony alkalmazasa megkoveteli a legkorszerlbb
tervezési, fejlesztési technologiak, CAD moddszerek, és eszk6zok megismerését. Az integralt
fejlesztérendszerek a tervezési specifikaciétol, a magasszinti a feladatmegfogalmazason at a
szimulaciés, implementaciés és ellenérzési, hibakeresési folyamaton keresztil minden fazisban a
jelentds az IP alapu épitkezés, a verifikacids ciklusban az UVM és akar a HIL tesztelés. A programozhaté
logikai aramkdrok hasznalata a hazai elektronikai fejlesztésekben egyre jelentésebb és ez fokoz6do igényt
jelent a teruleten jartas tervez6mérnokok irant.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Logikai tervezés BMEVIMIMA13
Mikrorendszerek tervezése BMEVIMIMA14
Heterogén szamitasi rendszerek BMEVIMIMA15
FPGA tervez®i laboratorium BMEVIMIMB04

Logikai tervezés
(BMEVIMIMA13, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy a logikai rendszerek tervezésének altaldnos szempontjait, a terilet
ismeretéhez sziikséges eszkdzdket és modszertanokat mutatja be. Megismerteti a hallgatokat a digitalis
rendszertervezés korszer(i mdédszereivel, bemutatia a modern, nagybonyolultsagu, felhasznald altal
programozhato logikai aramkoroket, demonstralja a korszer( tervez6 kornyezetek szolgaltatatasait, és
ezek hatékony haszndlatat. Az oktatasi cél a megdfelel6 eszkdzkészlet és mdédszertan bemutatasan tul a
mérnoki alkotd tevékenység kulonbdzd fazisainak bemutatdasa a probléma megfogalmazasatél a
rendszermodell kidolgozésan at a konkrét architekturak specifikaciéjan keresztul az egyedi funkcionalis
egységek megvaldsitasaig és ellendrzéseéig. A tervezési modszereket a széles korben elterjedt, ipari
szabvanynak tekintheté eszkdzkészlet hasznalataval konkrét tervezési példan keresztil ismertetjik. Az
elméleti ismereteket igy kdzvetlen gyakorlati tapasztalatok is kiegészitik, ill. elmélyitik..
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Rovid tematika: Rendszermegvaldsitasi lehetéségek, technoldgiai attekintés. Altalanos célu elemek és
hasznalatuk elényei: CPU, memoria, PLD, FPGA. A programozhaté logikai eszk6zok bevezetése. A
tervezési és implementaciés folyamat fontosabb Iépéseinek rovid attekintése. Egy korszerl tervezeési
kdérnyezet hasznalata, projekt el6készités, tervezési adatok specifikalasa. Specifikacio megadasa,
forrasnyelvi leiras, blokkdiagram szerkesztés. Funkcionalis ellenérzés szimulacioval. Tervezési elbirasok,
implementacidés megkotések elbirasa, és teljesithetéséguk vizsgalata. A tervezérendszer mikédésének
ellen6rzése, riportfajlok értékelése. A Verilog és VHDL hardver leird nyelvek kialakulasa, hasznalata és
elterjedése. A rendszer komplexitas és kezelhet8ségének kapcsolata a tervez6i eszkdzok tulajdonsagai
alapjan. A leiras aspektusai: a viselkedési és strukturalis leiras. A Verilog és VHDL nyelvek részletes
ismertetése, a nyelvi szabalyok, strukturak, szintaktika bemutatasa. A nyelv hasznalata a szimulacios
technolégiaban. Az altalanos digitalis funkcionalis elemek leirasi médjai a nyelv eszkdzkészletével. A
szintézis paradigma. A konkurens programozasi modell értelmezése, a hardver komponensek
parhuzamos mikddése. A regiszter transzfer modell és hasznalata. A beagyazott tesztelés technoldgigja.
Szintetizalhato tesztkdrnyezet hasznalata a fejlesztés és bemérés soran. Algoritmikus tesztgeneratorok,
funkcionalis buszmodellek. Processzor alapu tesztminta generatorok. A logikai analizator funkcio
hasznalata az FPGA aramkorok mérése esetén.

Mikrorendszerek tervezése
(BMEVIMIMA14, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy az egyetlen aramkdrén megvaldsitott, komplex mikrorendszerek
(SoC) tervezési és fejlesztési kérdéseivel foglalkozik. A beagyazott rendszereknek kiilonbozé terileteken,
igen széles teljesitmény és miszaki kdvetelmény skalan kell megfelelniik az alkalmazasi elvarasoknak.
A tdbbdimenziés tervezési tér egy-egy pontja lefedhetd a szokvanyos kereskedelmi komponensek
szokasos alkalmazasaival, melyeket a rendszerek szoftver rétegei tesznek feladat-specifikussa és
koltség-hatékony megoldassa. A magasabb szinti kovetelmények kielégitése azonban az esetek
tobbségében nem nélkuldzheti a problémara optimalizalt feldolgozé egységek kialakitasat, a rendszer
hardver és szoftver komponenseinek platform alapu, de egyedi vonasokat hordozd tervezését. Az
egyetlen nagybonyolultsagu aramkoron torténd tervezés olyan rendszertechnikai megoldasok
alkalmazasat teszi lehetévé, amik igen széles kdvetelményskala mellett megfeleld teljesitéképességi
rendszereket eredményeznek. A SW rétegek kialakitasi lehetéségei, futtatokdrnyezetek, operacios
rendszerek.

Rovid tematika: A mikrorendszerek felépitésének altalanos modellje programozott eszkdzok
alkalmazasaval. A rendszerfelépités modelljei, a SW-HW szétvalasztas lIépései. A SW modell motorja: a
konfiguralhaté mikroprocesszoros vezérld. Altalanos céli beagyazott mikroprocesszorok (utasitaskészlet,
mikodési modell, adatstruktara, SW tamogatas). Dedikalt mikroprocesszor strukturak (specialis
utasitasok, protokoll processzorok). Az alkalmazasspecifikus funkcionalis egységek adatfolyam
tervezésének lépései. A mikrorendszer gerince: a rendszerbusz architektura. Fontosabb buszstruktarak
attekintése és elemzése (CoreConnect, Avalon, AMBA, Whisbone). Busz architekturak elemzése:
komplexitas, tamogatds, teljesitmény, kompatibilitéas, elényodk, hatranyok. A funkcionalis modulok
alkalmazasa a tervezésben: specifikacid, megvalositas, rendszerbe integralas. A VC (Virtual Component)
és az IP (Intellectual Property) alapu tervezés specifikacios, implementacios és alkalmazasi kérdései.
Fontosabb rendszerelemek attekintése (CPU-k, memodriavezérlék, MMU, arbiterek, interfészek).
Fejlesztési eszk6zdk: Szimulatorok, busz funkcionalis modellek, teszt generatorok. Firmware és szoftver
fejlesztési eszk6zOk (utasitaskészlet modell, beagyazé kérnyezet modell). A szoftverkdérnyezet kialakitasi
lehetdségei: egyedi szoftver, minimalis futtatd kdrnyezet, altalanos operacios rendszer. A Linux hasznalata
beagyazott rendszerekben. A fontosabb FPGA gyartdk altal tdamogatott rendszermegoldasok ismertetése
(Altera, Lattice, MicroSemi, Xilinx).

V 4.16 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMA14/

MUEGYETEM 1782

Heterogén szamitasi rendszerek
(BMEVIMIMA15, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

c sy

szamitasi alkalmazasait ismerteti, lefedve mind a jelfolyam alapu valésideji digitalis jel/kép/video
feldolgozasi, mind az altalanos célu szamitastechnikai alkalmazasokat. Ismerteti a feladatok hardveres
megoldasainak elényeit, a nagysebességi parhuzamos és pipeline miveletvégzék tervezési kérdéseit, a
komponens és modell alapu tervezési mdédszereket. Bemutatja az ujrakonfiguralhato tarsprocesszor alapu
rendszermegvaldsitasok elényeit a specialis tulajdonsagok kiaknazasanak lehet6ségeit. Ismerteti a
statikus és dinamikus ujrakonfiguralas technologiajat, az altalanos célu és konfiguralhatd processzorok
hasznalataval kialakithatdé  nagyteljesitményl rendszerek  szamitasi és adatmozgatasi
teljesitményoptimalizalasanak kérdéseit a tipikus alkalmazasi terlletek kovetelményei alapjan. Az
altalanos célu heterogén nagyteljesitményl beagyazott rendszerek multicore CPU, GPGPU és FPGA
tipusu feldolgozd egységeinek egylttes hasznalatai moédszereinek bemutatasa, szoftverfejlesztési
technolégiak: CUDA, OpenCL.

Rovid tematika: A nagyteljesitményl szamitastechnikai terilet hagyomanyos megoldasai: parhuzamos
szuperszamitdégépek, szamitégép clusterek, grid alapu megoldasok. Fontosabb felhasznalasi
lehetéségek: Kutatasok, pénzigyi adatfeldolgozas, geofizikai szamitasok, bioinformatika, védelmi
kutatasok. Problémak: koltség, megbizhatosag, teljesitmény igény, elhelyezés, hités. Alternativ
megoldasok: Multi core CPU, grafikus CPU, specidlis parhuzamos processzorok, FPGA alapu rendszerek.
Alternativ programozasi modellek keresése: a szoftver megoldas flexibilitasanak kombinalasa a
hardver nagy teljesitéképességével az FPGA-ra alapulé szamitasi halézatok alkalmazasaval. Altalanos
parhuzamositasi lehet6ségek: végrehajtasi id6, feldolgozasi képesség, hatékonysag, granularitas. Az
Amdahl térvény. A parhuzamos és multi core programozasi paradigma. Specialis gyorsitéeszkdzok
attekintése: A GPGPU altalanos jellemzdi, miveleti tamogatas, elénydk, hatranyok. A CUDA fejlesztési
technolégia. Az FPGA alapu ujrakonfiguralhaté hardver eszk6zdk. Az FPGA altalanos tulajdonsagai, az
SRAM technoldgiaju eszkdzok jellemzdi. FPGA alkalmazasok fejlesztési technoldgiaja. Altalanos célu és
jelfeldolgozasi célu algoritmikus eszk6zok, idébeli és térbeli parhuzamositasi lehetéségek. A magasszinti
HW tervezés korszer(i modszerei: a HDL nyelvek, a grafikus modul generatorok és szoftver alapu
specifikacios és szimulacios eszkézok (VHDL, Verilog, MATLAB System Generator, OpenCL, Vivado
HLS, SystemC). Referencia rendszerek, példa megoldasok attekintése.

FPGA tervezdi laboratorium
(BMEVIMIMBO04, 3. szemeszter, 0/0/3/f/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy a laboratorium keretében konkrét tervezési projektek megvalositasan
keresztll segiti a tématerllethez tartozé ismeretek gyakorlati elsajatitasat. A laboratériumi foglalkozasok
soran részben tematikus feladatok, tervezési Iépések elvégzése, részben 6nalld specifikacion alapuld
tervezés végrehajtasa torténik. A feladatok a mellékspecializacio targyak soran bemutatott modszereket
felhasznalva segitik a problémamegoldasi, hibakeresési és tesztelési készségek fejlesztését.

Rovid tematika: Alapvet6 digitalis funkcionalis egységek tervezése, realizalasa, tesztelése. Egyszeri
processzoros rendszer kialakitasa, interfészek specifikalasa, realizalasa, tesztelése. Alkalmazasfejlesztés
lagyprocesszoros rendszeren. Egyedi nagyteljesitményil szamitastechnikai feladat realizacioja, heterogén
szamitasi architektira kialakitasa. A hardver és szoftver modulok kialakitdsa, parhuzamositas,
adatkommunikacié és szinkronizacid megtervezése. Modellalapu tervezési eszkdzok, kornyezetek
bemutatasa, gyakorlat a magasszintl eszk6zok kezelésében.
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VI.1.10 Smart Systems Integration mellékspecializacié (EET)

1. A specializaciéo megnevezése: Smart Systems Integration
(Smart Systems Integration)

2. MSc szak: villamosmeérnoki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

4. Oktaté tanszékek: EET

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Rencz Marta egyetemi tanar (EET)

6. A specializacioé célkitiizése:

A mellékspecializaciéon mikro, nano és biorendszerek és komponensek integracidjaval eléallitott 6nallo,
Osszetett funkciéval biré un. Smart Systems (,intelligens eszkd6z6k”) technolégiai és tervezési kérdéseit
ismerhetik meg a hallgatok. Az ilyen rendszerek az élet minden teriletén megtalalhatok, de stratégiai
jelentéséggel birnak a mobileszk6zok (pl. giroszképok), az autdipar (pl. légzsaknyitd rendszer) és az
orvostechnika (pl. chipméret( laboratériumok) tertletén.

A mellékspecializacié tananyaga az Eurdpai Unio altal tamogatott, skociai és norvégiai partnerintézetekkel
kozosen futd Smart Systems Integration Erasmus Mundus mesterképzés része. A program harom
terlletre fokuszal: gyartastechnoldgia, magas szintli tervezés, illetve Smart Systems alkalmazasok. A
k6z0Os targyak oktatasi nyelve angol, a hallgatoknak lehet6séglik van a nemzetk6zi hallgatokkal kdzoésen
dolgozni, illetve lehet6séglk nyilik a legujabb ipari tervezészoftverek hasznalatanak elsajatitasara. A
képzést a masodik félévben kiegésziti a magyar nyelvii ,Aramkori kérnyezet kialakitasa” cimi targy, ami
a tokozott integralt rendszer tagabb aramkari kdrnyezetének kialakitasaval foglalkozik. A harmadik féléves
laboratoriumi targyban a hallgaték projekt munka keretében végzik el egy telies Smart System (a
mikroelektromechanikai szenzor, a kiolvasé elektronika és a digitalis jelfeldolgozasért felelés aramkor)
megtervezését.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Fundamentals of Smart Systems BMEVIEEMAQO4
System Level Design BMEVIEEMAQ5
Circuit Environment BMEVIEEMAQG6
Smart Systems Design Laboratory BMEVIEEMBO00

Fundamentals of Smart Systems
(BMEVIEEMAO4, 1. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, EET)

Aims of the course: The course aims to develop a detailed knowledge and critical understanding of Smart
Systems technologies and the physics of MEMS devices. A significant range of principal and specialist
skills will be developed in the fields of Smart Systems manufacturing technology, and its applications in
MEMS and bio-MEMS devices. During the laboratory work the students are getting familiar with the
numerical modelling and analysis by the use of a cutting edge simulation tool.

Syllabus: The concept of an Integrated Smart System. MEMS technology: micromachining concepts,
CMOS compatibility, integrated sensors, packaging, commercially available processes. MEMS
applications: fundamentals of statics and thermodynamics in microsystems, electromechanical and
electrothermal microsystems. BIiOMEMS: fundamentals of microfluidics: laminar flow, mixing, flow
focusing. Droplet microfluidics: fundamentals and applications. Lab-on-a-Chip devices: Point-of-Care.
Physical methods: sorting and counting techniques. Biosensors in LoC devices: physical, electrochemical,
electronic and optical methods. DNA manipulation techniques, Next Generation Sequencing (NGS)
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System Level Design
(BMEVIEEMADQS, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, EET)

Aims of the course: This course gives a wide coverage of the most important hardware description
languages (VHDL, VHDL for Analog and Mixed Signal (AMS), System C) for modelling and constructing
digital and analog systems. The types of the programmable devices and the related integrated
development environment are discussed in depth. The course presents the questions and methodologies
of hardware-software co-design, virtual components, intellectual property and system synthesis.
Syllabus: MSI design elements. Logic design methods: phase registers, microprogramming.
Microprocessors, computer architecture: memory, peripherals, bus systems. Abstraction Levels in the
Digital System Modeling, Gajski-Kuhn Y-diagram, top-down and bottom-up design approaches. Testing
and verification concepts, Design for testability. SystemC. VHDL based circuit design — design hierarchies,
abstraction levels, language elements, objects and containers. Description of analog and mixed-mode
systems: VHDL AMS: introduction, continuous time concepts, frequency domain and noise modeling.

Aramkori kdrnyezet kialakitasa
(BMEVIEEMAOQS6, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, EET)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célkitizése, hogy megismertesse a hallgatdkat a tokozott intelligens
eszkozoket mikodtetd kornyezet tervezésének és kialakitasanak mddszereivel, a tervezéshez szukséges
kllonb6zb szoftver eszkdzdkkel, a modern fejlesztd- és kuldnbdzé fizikai szimulacidos rendszerekkel.
Részletesen targyalja a tervezés, tesztelés és szimulacié egyes lépéseit. Ismereteket ad ezek ipari
alkalmazasi mddszereirdl. Attekintést nyujt a szimulaciok és a kiildnbozé fizikai jelenségek matematikai
és fizikai hatterérol.

Rovid tematika: Az aramkéri koérnyezet fogalma, hatarai, aramkoéri kdrnyezet tervezésének,
megvalositasanak kérdései: SiP, SoP, MCM, 3D stacked IC, TSV. Tokozasok parazita hatasainak
vizsgalata RF, termikus és egyéb fizikai szempontok alapjan: IBIS modell, Delphi modell, 2R modell.
Htési technikak, mikrocsatornas hlitéeszkdzok, ezek karakterizacidja. Termikus tranziens tesztelés, LED-
ek multidomén karakterizaciéja, termikus hatarfellleti anyagok mindsitése. Elektromagneses
kompatibilitas. Egy komplett termékfejlesztése bemutatasa: a fejlesztés menete, tesztek, menedzsment.
Megbizhatosagi vizsgalatok, kulsé kdrnyezet hatasainak a vizsgalata a kész eszkdzre. Nagyfrekvencias
Osszekottetések elektromagneses szimulacioja, méretezése, a jelintegritas kérdései (a gyakorlatokon RF
NYHL tervezés és szimulacio).

Smart Systems Design Laboratory
(BMEVIEEMBOO, 3. szemeszter, 0/0/2/f/2 kredit, EET)

Aims of the subject: The laboratory practice covers the complete design flow of IC and MEMS co-design.
A workgroup of students are designing a Smart System solution including MEMS sensors and actuators
and the relevant CMOS circuitry. The laboratory practice is built on the lecture course of System Level
Design. Up to date industry standard software CAD tools are utilized thanks to the EU and international
support.

Syllabus: Introduction to analog design: Analog schematic editor, DC, AC, transient type simulations.
VHDL-Based RTL Design and Functional verification. From RTL to Silicon — Synthesis and Timing
Simulation. Reduced order modeling: APDL linking, model preparation, solution analysis, generate & use
pass, Using VHDL-AMS solutions in multidomain analysis.

Project work: The design of a complete integrated smart system
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VI.1.11 Nuklearis rendszertechnika mellékspecializacié (VIK)

1. A specializaciéo megnevezése: Nuklearis rendszertechnika
(Engineering of Nuclear Safety)

2. MSc szak: villamosmeérnoki

3. Specializaciofelelés tanszék: VIK

4. Oktaté tanszékek: NTI, MIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Vajk Istvan egyetemi tanar (AUT)

6. A specializacio célkitlizése:

A Paks Il erdBmi épitése soran szamos olyan villamosmérnok szakemberre lesz sziikség, akik nuklearis
alapismeretekkel is rendelkeznek. A mellékspecializacié célja, hogy a specializaciét valaszto
vilamosmérnok hallgatok megszerezzék azokat az ismereteket, amelyek megkdnnyitik, hogy
hatékonyabban tudjanak részt venni az erémiinek és kiszolgalé rendszereinek tervezési, kivitelezési és
Uzemeltetési feladataiban. A specializacioban megszerezhet kompetenciak: Nuklearis fizika alapjainak
attekint6 ismerete. Az atomerédmiivek mikddési elvének, az erdmi felépitésének, f6 funkcionalis
elemeinek, primer és szekunder koéri elemeinek megismerése. Ismeretek szerzése a nuklearis
meréstechnika terlletén. A nuklearis biztonsagi szabalyzat, a nuklearis |étesitményekre vonatkozdé
koévetelmeények (felelésség, biztonsagi célok, mélységben tagolt védelem, biztonsagi politika ...) hazai és
nemzetkdzi szabalyozasa. A biztonsagra tervezés alapjai, biztonsagi osztalyok, specialis tervezeési
kovetelmények. Kiemelten fontos villamos és iranyitastechnikai rendszerek és komponensek tervezése.
A specializaciéban szereplé targyakat teljesitd hallgatok nuklearis szakképzettséget elismerd tanusitvanyt
kapnak diplomajuk mellékleteként.

A specializacid tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Nukledris alapok mérndkdknek BMETE8O0MVO02
Termohidraulika és reaktorbiztonsag BMETE80OMVO01
Kritikus beagyazott rendszerek BMEVIMIMA16
Atomerémiivi technologiak BMETE80MVO00

A mellékspecializacié 4 tantargya szorosan kapcsolédik egymashoz, a negyedik tantargy (Atomerémuvi
technoldgidk) a mellékspecializacié-laboratérium megfeleldje a tantargyblokkban.

Azok a hallgatok, akik mind a 4 tantargyat teljesitik, nuklearis szakképzettséget
elismeré tanusitvanyt kapnak diplomajuk mellékleteként.

Nuklearis alapok mérnokoknek
(BMETE8OMVO02, 1. szemeszter, 3/1/0/v/4 kredit, NTI)

A tantargy célkitlizése: Bevezetés az atomerémiivekhez kapcsolodd alapvetdé mérnoki ismeretekbe.
Rovid tematika: Madfizikai alapismeretek: Az atommag felépitése és jellemzéi, stabilitasa,
tomegdefektus, kotési energia. A magenergia felszabaditasanak lehetéségei. A radioaktiv bomlas formai
és jellemz& mennyiségei. Neutron magreakciok fajtai és jellemz6i. Hataskeresztmetszet. A maghasadas
mechanizmusa.

Nuklearis méréstechnikai alapismeretek: Toltott részek (alfa-, béta-sugarzas), neutron- és gamma-
sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal; a sugarzas gyengullése az anyagon valo athaladas soran. Nuklearis
detektorok fébb jellemzdi: gaz-ionizacids detektorok, szcintillaciés szamlalok, félvezetd detektorok,
termolumineszcens detektorok, szilardtest nyomdetektorok. Neutrondetektorok.

Sugarvédelmi alapismeretek: A sugarzasi energia fizikai, kémiai, biokémiai és biologiai hatasa.
Dézisdefiniciok. Kilsé és bels6é sugarterhelés. A sugarvédelem alapelvei. A doziskorlatozasi rendszer.
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Sugarvédelmi szabalyozas. Doézis és dozisteljesitmény szamitasa és mérése. Az emisszido és az
immisszié kapcsolata. Mlszaki sugarvédelem. Baleseti helyzetek kezelése. A lakossag természetes
sugarterhelésének 6sszetevbi. A mesterséges eredetli radioizotopok alkalmazasai, kikertlésik a
kdrnyezetbe.

Reaktorfizikai alapismeretek: A maghasadasban felszabadulé energia. Lancreakcié, onfenntartd
lancreakcid feltétele, sokszorozasi tényez6. Kritikussag fogalma. Hatfaktor-formula. Diffuzidegyenlet.
Kezdeti- és peremfeltételek. Idéfliggés és kritikussag egycsoport kozelitésben. Reaktorkinetika, a
reaktivitas mérése. Rezonanciak. Termikus reaktorok: csupasz- és reflektalt reaktor. Fiitéelemracsok.
Reaktivitastényez6k. A reaktor megszaladasa. Kiégés.

Termohidraulika és reaktorbiztonsag
(BMETE80MVO01, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, NTI)

A tantargy célkitlizése: bevezetés az atomeré6mivekhez kapcsolodd alapveté mérnoki ismeretekbe.
Rovid tematika: A héelvonas technolégiai megvaldsitasa kulonb6zé reaktor tipusoknal. Héfejlédés
folyamata és térbeli eloszlasa a reaktorban. A hdvezetés altalanos differencidlegyenlete és annak
megoldasa kulonbdzd kezdeti és peremfeltételek mellett. Az UO2 anyagjellemzdi. Az tzemanyagpalca
hémérséklet-eloszlasa. A hidraulikai egyenletrendszer. Nyomasveszteségek. A hdatadas szamitasa.
Termikus instabilitasok. A hdatadas természetes aramlasokban. Forrasos héatadas jellemzéi.
Forrasgorbe. Forraskrizisek. DNBR.Kétfazisu aramlas formai vizszintes és fuggdleges csodvekben.
Aramlasi térképek. A hiitékézeg-csatorna stacionarius termohidraulikai viszonyai. Az (izemanyag, a
burkolat és a hitékdozeg hémérsékletének alakulasa. A reaktorbiztonsag és biztonsagvédelem alapijai.
Méretezési Uzemavarok. Kulonb6zé méretl LOCA Uzemzavarok lefolyasa. Az emberi tényez6 szerepe.
Termohidraulikai kdédok. Az Uzemanyag tervezésénél alkalmazott biztonsagi korlatok. Hétechnikai
korlatok. Tervezési alapon tuli balesetek. A TMI-2, a csernobili és a fukushimai atomerémi balesetének
elézményei, feltételei, okai, lefolyasa, termohidraulikai folyamatai és kdvetkezményei. A 2003. aprilisi
paksi sulyos uzemzavar termohidraulikai folyamatai.

Kritikus beagyazott rendszerek
(BMEVIMIMA16, 2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit, MIT)

A tantargy célkitlizése: A beagyazott rendszerek biztonsagossaga (safety) kiemelt jelentéségl az un.
kritikus rendszerek tervezésekor, amelyek meghibasodasa kdzvetlen emberek életét, egészségét
veszélyeztetheti vagy jelentés Uzleti veszteséggel jarhat. A tantargy célja, hogy attekintse a nagy
megbizhatdsagra tervezés és a biztonsagigazolas modern modszereit, technologiait és szabvanyait,
els6sorban az elosztott és beagyazott alkalmazasok teruletén.

Rovid tematika: Bevezetés: A biztonsagossag alapfogalmai. Biztonsagkritikus rendszerek
architekturajanak tervezése: jellegzetes fail-stop illetve fail-operational architekturak (hibatlrés). Veszély
analizis: ellenérzd listak, hibamdd és -hatas analizis, hibafa, eseményfa, ok-hatas analizis,
megbizhatésagi blokkdiagramok. Tesztelési modszerek: a teszttervezés és a tesztelési folyamat
specialitasai. Kovetelmény és architektira modellezés biztonsagkritikus rendszerekben. Formalis
modellezés és verifikacié, modell alapu forraskéd generalas.

Funkcionalis biztonsag (IEC 61508): Biztonsagi kévetelmények specifikalasa. Hardver biztonsagintegritas.
Szoftverek hasznalata biztonsagkritikus rendszerekben. Biztonsagigazolds (safety case). Iparagi
szabvanyok: gépjarmivek: 1SO 26262, folyamatiranyitdé rendszerek: IEC61511, vasutiranyitas: IEC
62279/EN 50128.

Nuklearis biztonsag: Nuklearis biztonsag iranyitastechnikai specifikumai. Alapfogalmak: fliggetlenség,
szétvalasztas, redundancia, diverzitas. Kategorizalas. NBSZ, IAEA NS-G-1.3, IEC 61513, IEC 61226. A
biztonsag szempontjabdl relevans iranyitastechnikai rendszerek: hardver: IEC 60987, szoftver: IEC
62138, IEC 60880. Példa: Reaktorvédelmi Rendszer. Tovabbi iranyitastechnikai vonatkozasok: periodikus
tesztelés, HMI, szamitégépes biztonsag. Példa: RVR Univerzalis Tesztrendszer. Létezé rendszerek,
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esettanulmanyok: DCS: Siemens SPPA-T3000, ABB System 800xA, Areva TELEPERM XS, OPC Unified
Architecture. Példa: Primerkéri Nyomasszabalyozé Rendszer.

JarmUipari beagyazott rendszerek: Szoftverfejlesztés repiléstechnikai terileten a DO-178B szabvany
keretein belll. Térben és idében particionalt rendszerek a repulégépiparban, a MILS koncepcidra épuld
ARINC 653 valds idejli operacios rendszer. Gépjarmivek szoftver architekturajanak modellvezérelt
alapokon torténd tervezése AUTOSAR alapokon.

Atomerémuiivi technolégiak
(BMETE80OMVO00, 3. szemeszter, 1/0/1/f/2 kredit, NTI)

A tantargy célkitlizése: bevezetés az atomerémivekhez kapcsol6dé alapveté mérnoki ismeretekbe.
Rovid tematika: Reaktivitas-visszacsatolasok lUzemvitelre gyakorolt hatasa, a reaktor 6nszabalyozé
képessége. Xenon- és szamarium-mérgezettség Uzemviteli vonatkozasai: xenon-mérgezettség idébeli
alakulasa teljesitményreaktorok térbeli xenonlengése. Az atomreaktor mint sugarforras: az izemel6 és a
leallitott reaktor mint sugarforras; gamma- és neutronsugarzas reaktor koruli véd&szerkezetei. Az
atomreaktor mint héforras: a reaktorfizikai és hétechnikai jellemzék kézotti kapcsolat, hétechnikai korlatok,
aszimmetriak és ezek okai. Aktivzéna-monitorozas, felligyelet: in- és ex-core detektorok. Reaktorok
szabalyozasa: szabalyozdkazettak, differencidlis és integralis értékesség, kiegd mérgek, bdrsavas
szabalyozas. Fit6elemek tGzemviteli viselkedése: meghibasodasok, flitéelem-ellendrzés. A reaktortartaly
sugarkarosodasa: reaktortartaly-feligyelet, tartaly-élettartam; a zonaelrendezés hatasa; felljitd
hékezelés.

Mérési gyakorlatok az Oktatéreaktorban: gaztéltésli és neutrondetektorok, szcintillacios és félvezetd
detektorok, reaktoriizemeltetési gyakorlat.
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VI.2 Projekttantargyak

A mesterképzés keretein belll a hallgatdk un. projekttantargyakat vesznek fel, melyek vagy az altaluk
valasztott f6-, vagy a mellékspecializaciéhoz kapcsolodik. Ezek a tantargyak rendre az elsé szemeszterté|
kezdédden az Onall6 laboratérium 1, Onallé laboratérium 2, Szakmai gyakorlat (kritérium tantargy), majd
a Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2. Ezen tantargyakban a hallgaték néhany fés csoportokban,
vagy onalléan oldanak meg nagyobb méretli miiszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tobb
tantargy keretein is ativelhet (minden egyes tantargy szamara konkrét, dnalléan értékelheté részfeladatot
megfogalmazva). A projekitantargyakat a hallgatok kizarolag valamelyik specializaciora valo
besorolasukat kovetéen vehetik fel, a felvétel szabalyait részletesen az MSc specializacidvalasztasi
szabalyzat tartalmazza.

Onallé laboratérium 1
(0. vagy 1. szemeszter,0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMLO02 Onallo laboratorium 1 AUT
BMEVIEEMLO02 Onallo laboratorium 1 EET
BMEVIETML0O2 Onallé laboratdrium 1 ETT
BMEVIHIML02 Onallé laboratdrium 1 HIT
BMEVIHVMLO2 Onallé laboratdrium 1 HVT
BMEVIIIMLO2 Onallo laboratorium 1 T
BMEVIMIMLO2 Onallo laboratorium 1 MIT
BMEVISZML02 Onallé laboratdrium 1 SZIT
BMEVITMML02 Onallé laboratdrium 1 TMIT
BMEVIVEMLO02 Onallé laboratdrium 1 VET

A tantargy célkitlizése: A tantargy két féléve soran a hallgatok komplex mérndki feladatot oldanak meg,
amelynek eredményeként olyan miszaki alkotas jon Iétre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremiikddése jol
elkilénitheté. Ennek soran a mérnodki munka minden Iényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes
részfeladatokat a lehetd legnagyobb mértékben 6nalldan végzik el. A két féléves Onalld laboratorium
tantargy felkészit a szintén két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

Az elsé félév programja a téma kivalasztasa, a feladat részletes specifikalasa, a rendszerterv
elkészitése, valamint a megoldas soran id6éaranyos elérehaladas.

Rovid tematika: Az oktatasi id6szak els6 hetében (a regisztracios hetet kovetéen) a hallgatok
jelentkeznek a meghirdetett konkrét témakra, vagy témacsoportokra, a leendd konzulenssel egyeztetve a
feladatot. Célszerli a téma kivalasztdsa Ugyében a tanszéket a félévet megel6z6 vizsgaidészakban
felkeresni, amennyiben ez lehetséges.

A félév elején a hallgatok a konzulenssel kdzdsen elkészitik a feladatok kiirasat és Utemezését. A
feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maodjat a felvett tantargyat gondozé tanszék
hatarozza meg.

A tantargy els6 félévének végén mindenkinek be kell szdmolni a félév soran végzett munkarol. A
beszamold szdbeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamold konkrét formai kdvetelményeit és litemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kulsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhat6
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettséqgl illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez8 szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
iletve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6
informaciok dokumentalasa nélkdl is elbiralhato legyen a hallgaté tevékenysége.
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Az 6nallé laboratériumi feladat kalfoldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teenddket a kiilsé témahoz hasonlé mdédon
elére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardél a kalféldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulfoldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tobb hallgato részére k6zos témat is lehet kiadni, de csak kulonvalasztva, névre szoléan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkulonithetd. A feladatkiirasban egyértelmien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzbés téman dolgozd tdbbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Onallé laboratérium 2
(1. vagy 2. szemeszter,0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykod Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMLO3 Onallo laboratdrium 2 AUT
BMEVIEEMLO3 Onallé laboratdrium 2 EET
BMEVIETMLO3 Onallé laboratérium 2 ETT
BMEVIHIMLO3 Onallé laboratérium 2 HIT
BMEVIHVMLO3 Onallo laboratdrium 2 HVT

BMEVIIIMLO3 Onallo laboratdrium 2 T
BMEVIMIMLO3 Onallé laboratérium 2 MIT
BMEVISZMLO3 Onall6 laboratérium 2 SZIT
BMEVITMMLO3 Onallé laboratérium 2 TMIT
BMEVIVEMLO3 Onallo laboratdrium 2 VET

A tantargy célkitlizése: A tantargy két féléve soran a hallgatok komplex mérndki feladatot oldanak meg,
amelynek eredményeként olyan miszaki alkotas jon Iétre, amelyben a hallgat6 egyéni kdzremikddése jol
elkilénitheté. Ennek soran a mérnodki munka minden Iényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes
részfeladatokat a lehetd legnagyobb mértékben dnalldan végzik el. A két féléves Onalld laboratorium
tantargy felkészit a szintén két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint az elkészilt miszaki alkotas
tesztelése és dokumentalasa.

Rovid tematika: A tantargy masodik félévében a hallgatok altalaban az elsé félévben elkezdett feladatot
folytatjak, a feladatkiirasnak megfeleléen.

Az els6 oktatasi héten, értékelve a feladat késziltségi fokat, donteni kell a feladat esetleges modositasardl
ugy, hogy a feladat a félév végéig befejezhetd legyen. A médositott feladatkiiras konkrét formai
kdvetelményeit és leadasanak madjat a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

A tantargy masodik félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkardl. A
beszamold szébeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamoldk konkrét formai kdvetelményeit és litemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kulsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhat6
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkezé szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
illetve a dokumentéciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért
informacidok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a hallgatoé tevékenysége.

Az 6nallé laboratdriumi feladat kalféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kulsé témahoz hasonlé médon
elére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardl a kilféldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulféldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.
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MUEGYETEM 1782

Két vagy tdébb hallgato részére kézds témat is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre széldéan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllonitheté. A feladatkiirasban egyértelmlien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzds téman dolgozd tébbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Szakmai gyakorlat
(1.-4. szemeszter,0/0/0/a/0 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMSO01 Szakmai gyakorlat AUT
BMEVIEEMSO01 Szakmai gyakorlat EET
BMEVIETMSO01 Szakmai gyakorlat ETT
BMEVIHIMS01 Szakmai gyakorlat HIT
BMEVIHVMSO01 Szakmai gyakorlat HVT

BMEVIIIMS01 Szakmai gyakorlat nT
BMEVIMIMS01 Szakmai gyakorlat MIT
BMEVISZMSO01 Szakmai gyakorlat SZIT
BMEVITMMSO01 Szakmai gyakorlat TMIT
BMEVIVEMS02 Szakmai gyakorlat VET

A tantargy célkitiizése: A szakmai gyakorlat célja, hogy a hallgatok a gyakorlatban alkalmazzak az uj
villamos, elektronikus és szamitastechnikai rendszerek, berendezések és eszkd6zok tervezésével,
fejlesztésével és rendszerbe integralasaval kapcsolatos ismereteiket, részt vegyenek szakteriletiik
kutatasi-fejlesztési feladatainak kidolgozasaban. A legalabb négy hetes szakmai gyakorlat soran a
hallgatok a tanszéki és vallalati konzulens altal meghatarozott feladatot oldanak meg. Feladatuk
kapcsolédhat diplomatervikhéz, TDK dolgozatukhoz, 6nallé labor feladatukhoz, de azoktdl jol
elkilonithetének kell lennie.

Rovid tematika: Négy hét (husz munkanap) kiméretli, az oktatasi intézményben, vagy az oktatasi
intézményen kivll teljesitendé szakmai gyakorlati munka. A lehetséges helyszinekrdl és id6pontokrol a
szakmai gyakorlat lebonyolitasra vonatkozo szabalyzat rendelkezik.

A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt a tanszéki, vagy a vallalati konzulens feliigyelete és iranyitasa mellett
dolgoznak. A munkakezdésre, befejezésre a tanszéki, illetve a vallalati munkarend elGirasai a mértékadok.
A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt napra lebontott munkanaplot vezetnek. A munkanaplo hitelességét
a szakmai gyakorlat végén a konzulens alairasaval igazolja.

A szakmai gyakorlat végén a hallgatdk irasos beszamoldt készitenek. A beszamol6 a BME barmely
oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), figgetlenll attél, hogy a
szakmai gyakorlat mely orszagban valosult meg, amennyiben a tanszéki/kari felel6s ehhez elézetesen
hozzajarul. A beszamolot a konzulens alairdsaval igazolja, a munkardl rovid értékelést készit. A
munkanaplét, a beszamolét és az értékelést arra a tanszékre kell benyujtani, amely a témat kiirta. A
beadasi hataridét a tanszéki szakmai gyakorlati felelés hatarozza meg, figyelembe véve az egyetemi
munkarendet (pl. nyari leallas).

Diplomatervezés 1
(2. vagy 3. szemeszter,0/5/0/f/10 kredit)

Tantargykod Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMTO2 Diplomatervezés 1 AUT
BMEVIEEMTO02 Diplomatervezés 1 EET
BMEVIETMTO02 Diplomatervezés 1 ETT
BMEVIHIMTO02 Diplomatervezés 1 HIT
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Tantargykod Tantargynév Tanszék

BMEVIHVMTO02 Diplomatervezés 1 HVT
BMEVIIIMTO02 Diplomatervezés 1 nT
BMEVIMIMTO02 Diplomatervezés 1 MIT
BMEVISZMTO02 Diplomatervezés 1 SZIT
BMEVITMMTO2 Diplomatervezés 1 TMIT
BMEVIVEMTO02 Diplomatervezés 1 VET

A tantargy célkitiizése: A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell
készitenie. A diplomatervvel azt kell igazolni, hogy diplomazo 6nallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és
alkalmazni tudja a mérndki munkamodszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott
megoldast értékelni és elemezni.

Az elsd félév programja irodalomkutatés, a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran
id6éaranyos elérehaladas.

Rovid tematika: A diplomaterv témaja a kar valamely (lehetbleg a hallgaté altal felvett szakiranynak
megfeleld) tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak kézll valaszthato.

Mas kar vagy egyetem, illetve kiilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezetbje azt tamogatja, é€s ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kiilsé konzulens — tanszékvezet8i jovahagyassal — egyetemi végzettségi illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell
kivalasztani, illetve a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informacidok dokumentalasa nélkil is elbiralhatd legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a
kutatas-fejlesztés terén vezetd vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki.
A téma titkossagardl a hallgatot a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

A diplomaterv kulféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol, francia, német és
orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kllsé diplomatervhez hasonlé modon elére
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6irasoknak. A diplomatervezd munkajardl és a diplomatervrél a kilféldi konzulenstél rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zarévizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon készullt diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon késziilt terveket.

Két vagy tobb hallgatdé részére kdzds témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre
szoléan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkilonithetd. A feladatkiirasban
egyértelmiien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a k6zds téman dolgozé tébbi hallgaté altal kidolgozandd
részfeladatokat. K6zos feladat esetén lehetéség van csak egyes részfeladatok titkositasara. Ekkor az a
diplomaterv-téma mindsul titkosnak, amely legalabb egy titkos részfeladatot tartalmaz.

Kbzb6s témaju diplomaterv esetében egyértelmiien meg kell jelélni a nem o&nalldan megoldott
részfeladatokat; figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zds
feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgaté felkészilését a konzulens
folyamatosan ellendrzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken torténik, a hallgaténak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek.

A félév végén a hallgatd munkajarol irdsos beszamolét készit és szekcidulésen eléadast tart. Az irdsos
beszamolét a szébeli beszamolé elétt 5 munkanappal korabban kell beadni. Terjedelme kb. 30 oldal. A
szorgalmi id6szak végén, egyeztetett id6pontban a hallgatdo legalabb 10 perces el6adasban,
szekcidulésen szamol be az altala végzett munkarol.

Az irdsos beszamolét a kari diplomaterv portalra is fel kell télteni.
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Diplomatervezés 2
(3. vagy 4. szemeszter,0/10/0/f/20 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMTO3 Diplomatervezés 2 AUT
BMEVIEEMTO03 Diplomatervezés 2 EET
BMEVIETMTO3 Diplomatervezés 2 ETT
BMEVIHIMTO03 Diplomatervezés 2 HIT
BMEVIHVMTO03 Diplomatervezés 2 HVT

BMEVIIIMTO03 Diplomatervezés 2 nT
BMEVIMIMTO3 Diplomatervezés 2 MIT
BMEVISZMTO03 Diplomatervezés 2 SZIT
BMEVITMMTO03 Diplomatervezeés 2 TMIT
BMEVIVEMTO03 Diplomatervezeés 2 VET

A tantargy célkitlizése:

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazé 6nallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérndki
munkamoddszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint a diplomaterv elkészitése.
Rovid tematika: A diplomaterv témaja a kar valamely (lehetbleg a hallgaté altal felvett szakiranynak
megfeleld) tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak koziul valaszthato. A
diplomatervezés masodik félévében az els6 félévben megkezdett munkat kell folytatni. A téma
megvaltoztatasara csak akkor van lehet6ség, ha a hallgaté a masodik félévben a Diplomatervezés 1.
tantargyat javité célu tantargyfelvétellel ismét felveszi. Ez esetben Gjra 30 kredit értéki feladatot kell kiirni.
Mas kar vagy egyetem, illetve kiilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezet6je azt tdmogatja, és ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi végzettségi illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez szakember lehet. A diplomaterv témajat ugy kell kivalasztani, illetve
a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sérté informaciok
dokumentalasa nélkil is elbiralhatd legyen a diplomazo tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-
fejlesztés terén vezetd vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. Az
engedélyt a tanszéknek a Diplomatervezés 1. tantargy felvétele elétt meg kell szereznie.

A diplomaterv kilfélddn is készithetd. llyen esetben a témat és a teendbdket a kilsé diplomatervhez
hasonl6 médon el6re egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek
meg kell felelnie az itthoni el6irasoknak. A diplomatervezd munkajarol és a diplomatervrél a kalfoldi
konzulenstél révid irasos véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kulféldon
készult diplomatervet ugyanugy meg kell védeni a zarovizsgan, mint az itthon készult terveket.
Diplomatervet magyar nyelven kivul a BME valamely idegen oktatasi nyelvén (angol, francia, német és
orosz nyelven) is lehet késziteni, amennyiben a tanszéki konzulens ehhez hozzajarul.

Két vagy tébb hallgatéd részére a tantargy masodik félévében nem adhato ki k6zos feladat.

A diplomatervben a hallgatonak nyilatkoznia kell arrdl, hogy az sajat munkajanak eredménye. K6z0s
témaju diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jelélni a nem dnalldan megoldott részfeladatokat;
figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhaté ki k6zos feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgatd felkészilését a konzulens
folyamatosan ellendrzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken torténik, a hallgaténak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek.

A félévkozi jegy megszerzésének a diplomaterv beadasa nem feltétele. Az érdemjegyet a tanszéki
konzulens javaslata alapjan a tantargyfelelés adja.
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A tantargyat teljesiti a hallgatd, ha a két félév soran az el6készité munkat elvégezte, és a diplomatervet
ezutan mar varhatéan konzulensi segitség nélkil is el tudja késziteni.

A diplomaterv beadasanak hatarideje annak a szorgalmi id6szaknak az utolsé napja, amelyhez tartozé
zardvizsga-idészakban a hallgato diplomatervét meg kivanja védeni.

A diplomaterv beadhatésagat a tanszéki konzulens mindsiti. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat
(gazdasagi szervezet) altal adott téma esetén a kilsé konzulens ajanlast ad a beadhatésag
minésitéséhez. A diplomaterv beadasanak tartalmi feltétele: a diplomatervben be kell mutatni a
feladatkiirasban megnevezett, 6sszes 6nalldéan kidolgozandoé részfeladat megoldasat. Ha egy részfeladat
megoldasa mégis ellehetetlenl, akkor kivételes esetben a diplomaterv tanszékvezetdi engedéllyel
beadhato, de a részfeladatra vonatkozo6 alfejezetben deklaralni kell az ellehetetlentlés tényét, és meg kell
adni az ellehetetlentlés okat.

A diplomaterv formai kévetelményei: A diplomatervet 1 példanyban irasban, egy koétetben, keménytablas
boritassal, szlikség esetén mellékletekkel, valamint 1 példanyban elektronikus formaban, az érvényes kari
eléirasok szerint kell beadni.

Két vagy tobb hallgatd kdzos témaju diplomatervét kilon kotetben és kuldn elektronikus példanyban kell
elkésziteni.

A diplomaterv nyilvanos, kivéve, ha a diplomaterv-témat a dékan titkositotta. Ez utobbi esetben a
diplomaterv a sikeres zarovizsgat kovetd 3 év mulva valik nyilvanossa. A nyilvanossagra-hozatalrdl a kari
diplomaterv portal kezel6je gondoskodik. A diplomaterv elkészitésével, beadasaval és megvédésével
kapcsolatos tudnivalokrdl a tanszék a kiadaskor tajékoztatja a hallgatét.

A tantargy sikeres elvégzése soran elkészitett diplomaterv érdemjegyét a zardvizsga bizottsag allapitja
meg.
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VIl. Szabadon valaszthat6 tantargyak

A szabadon valaszthaté tantargycsoportban a hallgatok ismereteik bévitésére altaluk szabadon valasztott
tantargyakat vesznek fel - minimum 6 kreditpont kiméretben - a Kar, mas karok, vagy mas egyetemek
tantargyainak kinalatabal.

A szabadon valaszthato tantargyakat a képzések szakbizottsagai harom kategériaba soroljak: Ajanlott
egy tantargy, ha azt a szakbizottsag a hallgaté szakmai ismereteit bévitd tantargynak itéli. Befogadott
egy tantargy, ha az a hallgato altalanos érdeklédésére tarthat szamot, de szakmailag kevésbé kapcsolddik
a képzéshez. Tiltott egy tantargy, ha az a képzésben szerepl6 tantargyakkal a TVSz-ben megengedett
mértéknél nagyobb atfedést tartalmaz, igy teljesitése kredittel nem elismerheté.

A kari honlapon taldlhatd, szakonként elkulonuld tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhatdé mintatanterv szabadon valaszthaté tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott targyakat a Neptunban az intézményi tantargyak kozott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részenek) felvételét a Neptun megakadalyozza.

Felhivjuk figyelmét, hogy az dsszes intézményi tantargy listajaban szereplé tantargyak tébb-kevesebb
atfedést is tartalmazhatnak mas tantargyakkal. Ha a mintatantervben szerepld kotelezé, illetve a tantervi
kovetelmények teljesitéséhez mar figyelembe vett egyéb tantargyak ismeretei egylttesen egy tantargy
tananyaganak nagyobb hanyadat tartalmazzak, ugy a tantargy felvehet6 ugyan, de a tantervhez
kapcsolddé kovetelmények teljesitéséhez nem vehet6 figyelembe [NFTv 49.§ (5)]. Ezt a Neptun nem tudja
ellendrizni, ezért a megfelel6 tantargyfelvétel minden hallgaté sajat feleléssége: ha a tantargyi adatlap
alapjan ez nem egyértelm(, kérjuk, hogy felvétel el6tt ki-ki konzultaljon kézvetlenil a tantargy eléadéjaval
vagy felel6sével, sziikség esetén a Kari Kreditatviteli Bizottsaggal.
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