dc_2030_22

Komplex Nemlinearis Energetikai
Rendszerek Optimalizacio Alapu
Analizise és Miikodtetése

MTA Doktora értekezés tézisei

Magyar Attila

Villamosmérnoki és Informacios Rendszerek Tanszék,
Pannon Egyetem
Veszprém
2022



dc_2030_22

1. Hattér és motivacido

Részben a kibontakoz6 klimavalsiag miatti fosszilis energiaforrasok csok-
kenése, részben a fukusimai atomkatasztrofa miatt az Eurépai Unié az
elmilt évtizedben megvéltoztatta villamosenergia-termelési stratégiajat.
Sok atomerdémii leallitotta a termelést. Ezek a valtozasok nagymérték-
ben megvaltoztattak Eurdpa-szerte az energiatermelés szerkezetét. A kiesd
energiatermelés jelentds részét a tervek szerint tisztan elGallitott megtajuld
energiaforrasokkal, elsgsorban szél- és naperdmivekkel potoljak[28]. Az
ezekbdl az energiaforrasokbol szarmazéd bemeneti teljesitmény nagy inga-
dozasa azonban megneheziti a rendszer integralasat a nagyobb és meglévs
elektromos halézatokba [I].

Az elmult évtizedekben tobb orszag megvéltoztatta az aramellatast
szabalyozd torvényeit, hogy lehetévé tegye a halozatra kapcsolt inverteres
rendszerek szamara, hogy tartalék energiat biztositsanak a helyi kisfesziilt-
ségi elektromos halézatoknak. Ezt a teljesitményt helyileg hasznositjak,
csOkkentve az atvitel miatti elektromos teljesitményveszteséget. Ezen ki-
viil a racsos inverterek alkalmasak tavvezetékek kondicionaldsara, pontos
fesziiltségformak korrigalasara, valamint a hélézati medddételjesitmény ja-
vitdsara. Ez tovabb csokkenti a veszteségeket, mivel a nemlinearis torzitas
a halézatban veszteséget okoz mind a fazisban, mind a nullavezetében.
Ez a kiegészité funkcié nem igényel koltséges valtoztatasokat a meglévd
technologian. Csak a szabalyozasi modszereket és a szabalyozokat kell
modositani a vonal kondiciondlasdnak lehetévé tétele érdekében. A ve-
zérlGszoftver frissitésének koltsége ebben a rendszerben elhanyagolhato a
berendezés cseréjének koltségeihez képest.

A Fo6ldon a fenntarthato életmod fontos eleme a haztartasi szektor altal
elfogyasztott és megtermelt energia gazdasagos kezelése. A meguajuld ener-
giaforrasok elterjedésével napjaink egyik legnagyobb technikai kihivasa az
energiatermelés és -felhasznalas hatékony tervezése és irdnyitésa. A fenn-
tarthaté energiafogyasztas kihivasainak valdé megfelelés érdekében szamos
fejlesztés zajlik az intelligens héalézati technologiak zéaszlaja alatt. A fejls-
dést fontos befolyasold tényezs a villamosenergia-piac, amely folyamatosan
béviil, és novekszik a rajta keresztiil értékesitett energia mennyisége.

A litiumion-akkumulatorok nagy energiastriiségiik, alacsony onkisii-
lésiik és konnyt stlyuk miatt a mindennapi élet kedvelt energiaforrasai.
A hordozhato elektronikai eszkozok (mobiltelefonok, laptopok), otthoni
elektronikai cikkek, elektronikus szerszamok és elektromos jarmtivek mind
valamilyen litiumion-akkumulatorral mtkédnek. Az olyan alkalmazasok-
ban, mint az elektromos jarmiivek, az akkumulatorokat parhuzamosan és
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sorosan csatlakoztatjak az energiaigények kielégitése érdekében. Az ak-
kumulatorcelldk optimalis teljesitményét és biztonsagos mitkodését az ak-
kumulatorkezels rendszer (BMS, Battery Management System) kezeli. A
BMS masik lényeges szerepe a toltottségi allapot (SOC) és az egészségi
allapot (SOH) becslése. Az el6bbi mennyiség az akkumulatorbank fenn-
marado6 toltottségérsl (azaz az elektromos jarmitvel megtehets hatralé-
v6 futasteljesitményrol) tajékoztatja a vezetSt, mig az utobbi a hatralévs
toltések /kistilések szaméat. Csakigy, mint barmely més akkumulator, a
litiumion-akkumulétor teljesitménye sem &allandd, hanem lassan romlik a
miikodés soran, és erdsen fiigg a kornyezeti hdmérséklettsl. Az akkumu-
lator allapota nem mérhets kozvetleniil, ezért azt mérhet6 mennyiségek
alapjan kell megbecsiilni.

A kvazi-polinomialis (QP) és a Lotka-Volterra modellek a nemlinea-
ris rendszermodellek altalanosan alkalmazhaté kanonikus formainak egyik
igéretes jeloltjének bizonyultak, mivel a gyakorlatban el6fordulé sima nem-
linearis rendszerek tobbsége ezekbe a forméakba alakithato.

2. Irodalmi Attekintés

A szolgaltatoi oldal megkozelitései kozott szerepelnek az optimalizalt ara-
zési modszerek [15] az energiahalozat kiegyensilyozasara valaszul a kina-
lat valtozasaira (pl. a megajulo energiaforrasok elérhetgségének véltozasa
miatt), valamint a valtozo energiafogyasztas kielégitésére. A napi aram-
piacon [29] optimalizalt drképzés eredményeként az dramarak orardl orara
[14] valtozhatnak. A [3T] cikk szerz6i az aralapu keresletre reagalva ele-
mezték a mikrohalézatok hatasat és lehetséges hozzajarulasukat a villamos
energia kereslet és kinalat szabalyozasédhoz az érankénti villamosenergia-
piacon, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a héldzat hatékonysiga
és rugalmassaga egyarant javult. A [I6] munka 0j keretet javasolt a de-
centralizalt energiakoordiniciéhoz és -termeléshez, amely felhasznalhato
az energiaszallitas és -aramléas litemezésére. Ezeket a feladatokat mind
energiafogyasztasi, mind energiatermelési oldalrol megvizsgalhatjuk, és a
definialt probléméra megfelel§ okos megoldast lehet talalni, majd a két
eredmény sszevonasaval komplex energiagazdélkodas valosithatdé meg. A
[32] szerz6i egy olyan nyilt villamosenergia-halozatot javasolnak, amely a
f6bb szerepldk szamara nyitott a kis léptékd tranzakciok tekintetében, és
egy Lotka-Volterra alapu 6kologiai modellt is javasolnak a befektetd tulaj-
donaban 1év6 kézmiivek és a fliggetlen aramtermelSk piaci viselkedésének
szimulélaséra.

Olyan alkalmazasokban, ahol a szamitasi bonyolultsag (vagyis az id6)
dont6 fontossagu, pl. egy BMS-ben az helyettesité aramkori modelleket
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széles korben hasznaljak [27]. A [36] szerz6i a nyitott aramkori fesziiltség-
toltési allapot (OCV-SOC) jellemzésének vizsgalataval foglalkoznak kii-
16nb6z6 hémérsékletek hatasara. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
OCV-SOC jelleggorbe nagymértékben fiige a hémérséklettsl. A modell
paraméterek és az SOC online becslési modszerét javasolja [6], elektromos
jarmiivekben, kiilonb6z6 hémérsékleteken torténs alkalmazasokhoz. Mo-
delljiik a vizsgalt akkumulator RC aramkori megfelelgjén alapul. A [25]
kisérleti megkozelitést alkalmaz az elektromos jarmivek akkumulatorainak
elektrotermikus modelljének kifejlesztéséhez. Munkajuk alapja szintén az
akkumulator helyettesité aramkori modellje. A [2] szerz6i a hdmérséklet
hatasat vizsgaltak kettss Kalman-sziirg alapu (allapot- és paraméterbecs-
lés) modszeriik teljesitményére.

A halozatba torténd egyfazisa arambefecskendezést f6ként fotovoltai-
kus (PV) és széler6miivek valositjadk meg. Szamos tanulméany foglalkozik
az energiahalozat tapellatasaval, lasd példaul [3]. A [26] cikkben a szer-
z6 hangsulyozza, hogy a napelemes rendszereket egyre gyakrabban alkal-
mazzak a vildg minden tajan, és ez az energiamindségi probléméak széles
skalajanak forrasa. A teljesitménytényezs-korrekcio lehet&ségével, amely
a teljesitményinjektélas soran el6fordul, szintén foglalkozott [21I],[4]. Az
aram betéaplalas és a nemlinearis torzitascsokkentés (harmonikus szabé-
lyozas) kozotti kapcesolatot vizsgéalta [I8] és [19], ahol a szerzdk DSP ala-
pu dramszabalyozasi technikat alkalmaznak a torzitas csokkentésére aktiv
teljesitménysztirckkel (APF) és a pontos nemlinearis terhelés kompenza-
lasara.

Sok szerzd foglalkozik a halozat kiegyensilyozatlansaganak kiszamita-
saval. A [24] egy kisérleti elosztohalozaton alkalmazta a felharmonikus
torzitast és a kiilonb6z6 terhelések altal okozott kiegyensiilyozatlansigot,
amely ugyanazon a kozds csatolasi ponton van. A [I7] munka célja az volt,
hogy felhivja a figyelmet arra a kétértelmiiségre, amely akkor jelentkezik,
amikor egy adott fesziiltség-kiegyensiulyozatlansagra hivatkoznak, amely
a rendszerben létezik. A fesziiltségkiegyensilyozatlansag komplex jellegét
kihasznalva nagymértékben lesziikithetGek azok a fesziiltségkombinéciok,
amelyek a komplex fesziiltségkiegyensulyozatlansagi tényez6 kiszamitasé-
hoz vezetnek. A [35] egy gyors és pontos algoritmust mutatott be az egyen-
salyhiany kiszamitasara.

A globalis aszimptotikus stabilitds minden rendszerosztaly nagyon fon-
tos tulajdonsaga. Bar a globalis aszimptotikus stabilitas a linearis id6-
invaridns rendszerek esetében konnyen ellendrizhets, az altalanos nemli-
nearis rendszerek globalis stabilitasanak elemzése korantsem trivialis, és
csak specialis rendszerosztalyokra kaphatunk eredményeket. Masrészt az
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elektromos energiaval kapcsolatos dinamikus rendszerek gyakran nemline-
aris jellegtiek, ami fontossa teszi az altalanos nemlinearis leir6 modellek,
példaul a kvazi-polinom rendszerosztaly alkalmazéasat. A LV rendszerek-
kel kapcsolatos alapvetd munkakat Lotka [22] és Volterra [34] javasolta,
amelyek az LV format egy populacidbiologiai keretbe helyezték.

A 90-es évektdl kezdve szamos munka létezik a sima nemlinearitasi
altalanos nemlinearis rendszerek QP és LV modellekkel torténd abrazo-
lasarol, pl. [II1, [12] [I3]. [I2] létrehozta a QP rendszerek osztalyanak
algebrai szerkezetét. Ezek ekvivalenciaosztilyokra oszlanak, és minden
ekvivalenciaosztalyt egy Lotka-Volterra rendszer képvisel. A maésik ag a
Lotka-Volterra és a kvazipolinomialis rendszerek stabilitasi tulajdonsaga-
ival foglalkozik. Ezek lokalis stabilitaselemzése megtalalhato a [5]-ben,
ahol a lokélisan linearizalt rendszermatrixok kozvetleniil meghatarozhatok
a QP vagy LV rendszer paramétermétrixaibol. Szamos munka vizsgalja a
Lotka-Volterra ragadozo-zsakméany modellek globalis stabilitdsat, kiillono-
sen periodikus megoldasokkal [30], [23]. Vannak azonban munkék a kva-
zipolinomilis rendszerek globalis stabilitasaval kapcsolatban is [10]. A {8
gyengeségiik az, hogy csak kicsi (3-4) dimenziés LV rendszerek kezelhetsk
ezekkel a modszerekkel. Stabilitaselemzésiik érdekes numerikus modsze-
re talalhato a [7] dokumentumban. Masrészt a Lotka-Volterra modellek
visszacsatolasvezérlésre vald alkalmazasa csak néhény cikkben jelenik meg
[8] vagy [9], ahol a pozitiv stabilizalo kontroll csak az LV egy részhalmazara
javasolt. rendszerek.

Bar a Lotka-Volterra (LV) modellek eredetileg néhany, azonos élghe-
lyen él6 faj dinamikus viselkedésének leirasara alkottak [22], azota szé-
mos, a villamos energiaval kapcsolatos téméban is hasznaljak. A [20] cikk
egy intelligens energiaallomas tervét javasolja, és a Lotka-Volterra modellt
hasznalja az energiaiizletag és az informaéacios tlizletadg kozotti interakcios
mechanizmus elemzésére. Az eredmények azt mutatjak, hogy a populaci-
0s Okoszisztémahoz hasonlo, kélesonosen elényos szimbidzis kapesolat van
koztiik. A [33] szerzoi Lotka-Volterra modellt hasznalva vizsgaltak a fosszi-
lis tiizel6anyagok nukleédris energiaval torténd helyettesitésének megvalo-
sithatosagat az Egyesiilt Allamokban. A Ljapunov-fiiggvények alkalmaza-
saval és egyensilyi elemzéssel bemutattak, hogy a fosszilis tiizel6anyagok
fogyasztésa hosszu tavon a nuklearis energiafogyasztas tizszerese lesz.

3. Célok

A tudomany jelenlegi allasanak rovid attekintése alapjan a dolgozatban
bemutatott elvégzett munka céljai a kdvetkezGkben foglalhatok Gssze:
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1. Modell alapt optimalis médszerek villemos energetikai rend-
szerekre A cél olyan szabalyozasi modszerek kidolgozasa, amelyek
lehet&vé teszik az elektromos haztartasi gépek egy osztélyanak kolt-
ségoptimalis miikddését egy mésnapi piaci kdrnyezetben. A modell-
prediktiv irdnyitaselmélet megkdzelitését hasznalva kivinom megad-
ni folyamatosan mikdds elektromos haztartasi késziilékek koltségop-
timalis litemezését.

A litium-ion akkumulétorok hémérsékletfiiggd paramétereit az pre-
dikci6és hiba minimalizélasan alapuldé paraméterbecslési modszerrel
becsiilom meg kiilonb6z6 hémérsékleteken. A kiilénbo6z6 hémérsékle-
teken meghatarozott paraméterek pontbecsléseit ezutan fel kivanom
hasznalni a becsiilt paraméterekre illesztett hGmérsékleti karakerisz-
tikak illesztéséhez.

2. Nem modell alapt optimalizaciés modszerek villamos ener-
getikai rendszerekre Az elosztott villamosenergia-termelés népsze-
riiségének novekedésével egyre elterjedtebb a (f6leg megujuld forras-
bol szarmazo) el nem hasznalt villamos energia halézatba torténd
visszatépldlasa. A kapcsolodo kutatasi cél az, hogy megtalaljuk a
halozatba torténd dram visszataplalas optimalis modjat, amely mel-
lett a teljes harmonikus torzitas csokken. Mivel nem tételezhets fel
semmiféle informécié a halézatrol, modell alapi modszerek nem al-
kalmazhatéak a probléma megoldasara.

A haromfazist hélozatban a fesziiltség kiegyensiilyozatlansiga az
drammindGség egyik fontos mutatoja. A halozatba torténd optimé-
lis aram betaplalas fenti probléméajat a haromfazisi halozat esetére
fogalmazom meg és adok ra megoldast, ahol az optimalitasi kritérium
a fesziiltség kiegyensilyozatlansaganak mértéke.

3. Altalanos sima nemlinearis rendszerek kvazipolonomialis és
Lotka-Volterra reprezentacion és optimalizalasi modszere-
ken alapulé analzise és iranyitasa Erre a célra az tgynevezett
kvézi-polinomialis (QP) rendszerosztalyt hasznalom. A QP rendsze-
reknek van egy nagyon elényos tulajdonsaga, miszerint a Ljapunov-
fliggvényiik alakja ismert. Ez jelentGsen megkonnyiti az altalanos
energiarendszerek globalis stabilitdsvizsgalatat, hiszen csak egy adott
formaja Ljapunov-fiiggvény megfelel§ paramétereit kell megtalalni a
globalis aszimptotikus stabilitas bizonyitasahoz.

Kovetkezd lépésként a QP rendszerosztalyt olyan allapotvisszacsa-
tolas alapu szabalyozotervezésre hasznalom, amely biztositja a zart
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hurka rendszer globéalis stabilitasat. Felhasznalva azt a tényt, hogy
megfelel§ visszacsatolas mellett a zart rendszer tovabbra is a QP
rendszerek osztalyaba tartozik, ugyanaz a fent emlitett Ljapunov
fliggvény hasznéalhaté a modszer soran.

4. Uj tudomanyos eredmények

A disszertacié uj tudoményos eredményeit a kivetkezs tézispontok foglal-
jak ossze. A kapcsolodé publikaciok az egyes tézispontok végén talalhatok.

1. Modell alapii mo6dszerek energetikai rendszerekre
Modell alapi modszereket dolgoztam ki a kiilonb6z6 energetikai rend-
szerek optimalis miikodésére és paraméterbecslésére.

(a)

Folyamatosan miikodé elektromos haztartasi késziilékek egy osz-
talyanak koltségoptimalis litemezése modell prediktiv optimélis
iitemezési problémaként keriilt megfogalmazésra, ahol az {ite-
mezési valtozo hatarozza meg a rendszer binaris izemmodjat, a
koltségfiiggvény pedig a késziilék iizemeltetési koltsége az 6ran-
ként valtozo aramar ismeretében. A fenti probléma megoldasara
javasoltam egy elagazas és korlatozas (branch and bound) alapta
heurisztikus optimalizal6é algoritmust.

A heurisztikus modell prediktiv {itemezd algoritmuséat kibévi-
tettem, hogy a mogottes egyszerti dinamika kulcsfontossaga pa-
ramétereinek valtozasat kdvetve adaptiv miikodésre is képes le-

gyen.

Egy predikciés hiba minimalizélasan alapulé paraméterbecslési
modszert javasoltam, amely képes litiumion-akkumulatorok hé-
mérsékletfiiggs paramétereinek megbecslésére. A modszer alap-
ja egy nemlinearis toltési és kisiitési modell, amely a h6mérséklet-
fiiggést a hémérséklet, mint kiils6 valtozé paraméteres fiiggvé-
nyeként irja le. A javasolt paraméterbecslési modszer a kulcs-
fontossagu akkumulator-paraméterek pontbecslését hatérozza
meg kiilonbo6z6 hémérsékleteken, majd a paraméterértékek pont-
becslések kozotti interpolalasdval megkapjuk az akkumulator
paramétereinek hémérséklet karakterisztikait.

Kapcesolods publikdcick: [38], [59], [39], [41], [40], [58], [60].

2. Optimalizacién alapul6é beavatkozastervezés villamos halo-
zatokra
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Villamos halézatokban alkalmazhato, kozvetlen optimalizaldson ala-
puldé nem modell alapi kompenzaciés modszereket dolgoztam ki.

(a)

Ismeretlen héalézati modellel vagy topologiaval rendelkezd egyfa-
zisu kisfesziiltségt elektromos halozatok teljes harmonikus tor-
zitasat csokkentésére alkalmas, direkt optimalizalason alapu-
16 kompenzator strukturat javasoltam, ahol az optimalizaléa-
si probléma koltségfiiggvényét a csatlakozasi ponton mért fe-
sziiltség felharmonikusainak fiiggvénye. A javasolt kompenzator
struktura a harmonikus torzitast nem szinuszos aram idoéfiigg-
vény halézatba taplalasaval csokkenti, ahol a betaplalt aram
felharmonikusok amplitudoi és fazisai szolgalnak optimalizéalasi
valtozoként az alkalmazott optimalizaldsi moédszerhez.

Megmutattam, hogy az idealis haromfazisa és a csatlakozasi
ponton mért haromfazisa fesziiltségfazor szimmetrikus kiillonb-
sége egy kozvetlen optimalizalason alapul6 fesziiltségaszimmet-
ria kompenzéacios struktura koltségfiiggvényeként szolgalhat. A
fesziiltség aszimmetria kompenzaciojanak probléméja ismeret-
len hélézati modell esetén optimalizalasi problémaként keriilt
megfogalmazasra. A modszer teljesitményét koncepcionalis hé-
l6zat és inverter modell segitségével szimulacios kisérletek alap-
jan vizsgaltam meg és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
a javasolt kompenzaciés modszer koltségfiiggvényeként a szi-
metrikus kiilonbség alapi norma nagyobb mértéki aszimmetria
csOkkenést eredményez, mint az altalanosan hasznalt fesziiltség
aszimmetria indikator.

Kapesoléds publikacick: [43], [46], [42] [55], [44], 5] |57, 53], [52],

I54].

. Sima nemlinearis rendszerek analizise és iranyitasa kvazipo-
linom és Lotka-Volterra formaban

Uj, optimalizalas alapt tervezési modszert fejlesztettem ki Lotka-
Volterra reprezentacioban 1évé sima nemlineéris rendszerek stabili-
z4l6 visszacsatolason alapuld szabélyozasara.

(a)

A kvazipolinomialis reprezentéacioban 1évé sima nemlineéris di-
namikus rendszerek globalis stabilitasvizsgalatat egy linearis
matrixegyenlGtlenség megoldhatosagi probléméjaként fogalmaz-
tam meg.
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(b) Kvéazipolinomialis alakban levs sima nemlinearis rendszerek glo-
balisan stabilizal6 allapotvisszacsatolas tervezési problémat fo-
galmaztam meg. A szabdalyozo egy nemlinearis allapot-vissza-
csatolés, mellyel a zart rendszer kvazipolinomiélis alakban ma-
rad. A problémat egy bilinearis matrixegyenlGtlenség megold-
hatésagi problémaéajaként irtam fel. A probléma megoldaséara
egy iterativ linearis matrixegyenlStlenség alaptt megoldasi mod-
szert javasoltam.

Kapcsolods publikdcick: [50], [61], [48], [49], [56].

5. Az eredmények alkalmazasa és tovabbi mun-
ka

5.1. Modell alapti médszerek villamos energetikai rend-
szerekhez

A javasolt optimalis heurisztikus modell prediktiv {itemezési modszer kii-
16nb6z8, hasonld dinamikaju héaztartasi berendezésekre (vizmelegits, kli-
ma stb.) alkalmazhaté. Az algoritmus tovabbfejlesztett valtozataval t6bb
héztartasi berendezés parhuzamosan is iizemeltethets, hogy elkeriiljiik a
rovid fogyasztasi csicsokat ilyen késziilékek egyideji miikodtetésekor. A
modszer kulcsfontossagu elemként szolgalhat a lakossagi termelSk rugal-
massagaban [37].

A javasolt homeérsékletfiiggd paraméterbecslési modszer a termoelekt-
romos akkumulatormodellel egyiitt alapul szolgalhat a litiumion-akkumu-
latorok [47] modellalapt optimélis toltésszabalyozasi modszereihez.

5.2. Nem modell alapt optimalis kompenzacié az elekt-
romos halézaton

A dolgozatban javasolt mindkét modell nélkiili optimalizécios irdny szdmos
fejlesztési lehetdséget és tovabbi kutatasi iranyt rejt magaban. A virtua-
lis erémiivek egyre szélesebb korben valo elterjedésével a rendszeriranyitod
irAnyitasa mellett tobb olyan lakossagi termel is dolgozhat egyiitt, akik
képesek az dramminGség javitasara. A tobb késziilék parhuzamos miiko-
dése ugyanazon a helyi transzformétor teriileten szintén érdekes kérdés,
amelyet a jov6ben vizsgalni fogok.

A szimmetrikus kiilonbségen alapuld kiegyensilyozatlansagi mértéket
tovabb vizsgdlom, hogy hatékony szdmitadsi modszert taldljak annak ki-
szamitasara, hogy annak bonyolultsiga (szamolasi ideje) elérje a teljesit-
ményelektronikai eszk6zok feldolgozasi idGallandojat.
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5.3. Kvazipolinomialis és Lotka-Volterra rendszerek

A robusztussagi és/vagy performancia specifikiaciok koltségfiiggvényként
torténs megfogalmazéasaval lehetévé valik a tervezendd szabélyozoval kap-
csolatos mindségi kovetelmények megfogalmazésa. A visszacsatolasi struk-
tara kivalasztasa is fontos kérdés, hiszen egy okos valasztassal csdkkent-
hetS a megoldandd BMI mérete. Eppen ezért a grafelméleti modszereken
alapuld szabélyoz6 struktira tervezés egy maésik lehetséges jovébeli munka
iranya. Megjegyzendd, hogy a kémiai reakciohalézatok osztalyanak szerke-
zeti eredményeinek széles skalaja létezik, amelyek szorosan kapcsolodnak
kvazipolinom rendszerekhez [62]. Passzivitas alaptu szabalyozotervezést
fogalmaztam meg tarsszerzéimmel [51]-ben, ahol a Lotka-Volterra modell
entropiaszerd Ljapunov-fiiggvénye szolgal tarolofiiggvényként.
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