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B e v e z e t é s 

J e l e n do lgoza t cé l ja , h o g y a m á t r i x - e l m é l e t n é h á n y l egújabb e r e d m é -
n y é n e k [ 1 ] f e l h a s z n á l á s á v a l keresse az e g y - és t ö b b f á z i s ú t r a n s z f o r m á t o r o k -
b a n f e l l épő s tac ionár ius é s t ranz iens v i l l a m o s f o l y a m a t o k m a t e m a t i k a i le írá- . 
sára szo lgá ló d i f f e r é n c i á l e g y e n l e t r e n d s z e r e k egységes é s á t t e k i n t h e t ő mego l -
d á s á t . 

A t á r g y a l á s á l t a l á n o s s á g a v é g e t t f e l t é te l ezzük , h o g y a v i z s g á l a n d ó 
t r a n s z f o r m á t o r n fázisú, a z a z 2n s z á m ú , a d o t t o h m i k u s e l lenál lássa l é s ön in-
d p k t i v i t á s s a l bíró, e g y m á s s a l i n d u k t i v e csato l t t e k e r c s b ő l álló rendszer . 
F e l t é t e l e z z ü k t o v á b b á , h o g y ú g y a t r a n s z f o r m á t o r „ p r i m e r o lda l"-át a l k o t ó 
n s z á m ú tekercs , m i n t a t r a n s z f o r m á t o r „szekunder o lda l" -á na k t e k i n t e t t 
n d a r a b t e k e r c s ú g y n e v e z e t t „ c s i l l a g - k a p c s o l á s " - b a n v a n n a k ö s s z e k ö t v e . 1 ) 
V e z e s s ü k be a k ö v e t k e z ő je lö léseket : 

rpk . . . t r a n s z f o r m á t o r primer o l d a l á n levő L a d i k tekercs o h m i k u s 
e l lenál lása, 

r s k . . . a t r a n s z f o r m á t o r s z e k u n d e r o lda lán 1елго L a d i k tekercs o h m i k u s 
e l lenál lása, 

Ipkk- • • a t r a n s z f o r m á t o r primer o l d a l á n levő L a d i k tekercs ü n i n d u k -
t i v i tása , 

lSkk-• • a t r a n s z f o r m á t o r s z e k u n d e r o ldalán l e v ő 7r-adik tekercs ön in -
d u k t i v i t á s a ; 

lpM.. . a t r a n s z f o r m á t o r primer o l d a l á n levő L a d i k é s Z-edik t e k e r c s e k 
k ö z ö t t i k ö l c s ö n ö s i n d u k t i v i t á s , 

Z s W . . . a t r a n s z f o r m á t o r s z e k u n d e r oldalán l e v ő L a d i k és Z-edik 
t e k e r c s e k k ö z ö t t i k ö l c s ö n ö s i n d u k t i v i t á s , 

1) A feltételezett „cs i l lag-kapcsolás" esetére levezetett e redményekből az egyéb 
kapcsolás-t ípus esetére é r v é n y e s összefüggések m á r egyszerű számítás segítségével 
nyerhe tők . 



126 LOVASS-N'AGY VIKTOR 

m i d . . . a t r a n s z f o r m á t o r pr imer o lda lán l e v ő i - a d i k t e k e r c s és a s z e -
k u n d e r o ldalon l e v ő Fedik t e k e r c s k ö z ö t t i k ö l c s ö n ö s i n d u k t i -
v i t á s . 

Je lö l jük t o v á b b á a p r i m e r o lda l fc-adik t e k e r c s é b e n f o l y ó á r a m e r ő s s é g e t 
ip f t -val , a t e k e r c s f e s z ü l t s é g é t p e d i g MpA-vai ; h a s o n l ó k é p p e n jelöljük a s z e -
k u n d e r oldal i - a d i k t e k e r c s é b e n f o l y ó á r a m e r ő s s é g e t i s / í -val , a tekercs f e s z ü l t -
ségé t pedig usk-ya\. 

A t r a n s z f o r m á t o r m a t r i x - a l a k b a n f e l í r t d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t é b e n sze -
r e p l ő m á t r i x o k a k ö v e t k e z ő k : 

a) Osdoy-mátrixok : 

ipl(t) Upí(t) *pi(0) Up !(0) 

Ípn(t) Upn(t) ipn(0) upn( 0) 

Ísl(t) 
; и — usl(t) ; 'o = ú i ( 0 ) ^sl(O) 

_isn(t) _ _ Щп{1) _ _ Msn(0) _ 

b) Kvadratikus mátrixok: 

" V 0 . . 0 0 0 ... 0~ 

0 Tp 2 . . . 0 0 0 . . . 0 

R = 
0 0 • • r p n 0 0 . . . 0 

R = 
• • r p n 

= 

0 0 . . 0 rs 1 0 . . . 0 

0 0 0 0 rs 2 . . . 0 

_ 0 0 . . 0 0 0 • • • ' sn 

• = (ГР1> 
rp2< ' ' • > r p n , rsi, rs2 • • • , rsn ) ; ( d i a g o n á l 
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Ipii Ipli Ipln 7Пц m12 mXn 

lp21 lp22 lp2n m21 m22 m2n 

Ipnl lpn2 Ipnn mnX ГПп2 mnn 
L = 

Ipnn 

hll mn m21 mn 1 hll h\2 hin 
m i 2 m22 mn a Is 21 ls22 hin 

_min m2n mnn hnl hn2 • hnn _ 

(itt — Zpft7-, lSjk — lskj, mjk = mkj.) 

K i r c h h o f f „ m á s o d i k " t ö r v é n y é b ő l [ 2 ] a primer o l d a l &-adik t e k e r c s é r e , , 
i l l e t v e a s z e k u n d e r o ldal i - a d i k t ekercsére a k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s e k í r h a t ó k 
f e l : 

(1) 

i l l e t v e 

( 2 ) 

'Pk 
n ^ n

 fj 
ipk + 2 Ipkv— ipv + 2 mkv y isv = Upk 

tri dt dt 

Г su ïsk + Y ^skv \ + Y тЮ> ~T~ ipv — и*к • 
dt 

V= 1 V - 1 
dt 

A z (1), i l l e t v e (2) e g y e n l e t e k e t a p r i m e r és s z e k u n d e r o lda l v a l a m e n n y i 
t e k e r c s é r e k é p e z v e , e g y á l l a n d ó e g y ü t t h a t ó s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t - r e n d s z e r t 
n y e r ü n k , m e l y 2n darab e g y e n l e t b ő l á l l ; e d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t - r e n d s z e r a 
f e n t i j e lö l é sek f e l h a s z n á l á s á v a l a k ö v e t k e z ő m a t r i x - d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t t é 
f o g l a l h a t ó ö s s z e : 

(3) L - г + R i = и . 
dt 

A t o v á b b i a k során f e l a d a t u n k a t a (3 ) l ineáris , á l l a n d ó e g y ü t t h a t ó s , 
i n h o m o g é n m á t r i x - d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t n e k a z i(0) = i0 k e z d e t i f e l t é t e l t k i e -
l é g í t ő p a r t i k u l á r i s m e g o l d á s á n a k m e g h a l á r o z á r a k é p e z i . E p r o b l é m a m e g -
o l d á s a t e t s z é s s z e r i n t i e l e m e k k e l bíró e l l e n á l l á s - , i l l e tve i n d u k t i v i t á s - m á t r i x 
e s e t é n is e l ő á l l í t h a t ó [3] , k ü l ö n ö s e n é r d e k e s a l a k b a n á l l í t h a t ó a z o n b a n e l ő 
a m e g o l d á s a z o n e s e t b e n , m i d ő n a t r a n s z f o r m á t o r f e l é p í t é s e o l y a n , h o g y e g y -
r é s z t a p r i m e r o l d a l o n e l h e l y e z e t t t e k e r c s e k a n y a g i é s g e o m e t r i a i a d a t a i 
a z o n o s a k , m á s r é s z t a s z e k u n d e r o lda l t e k e r c s e i is e g y f o r m á k , t o v á b b á a t e k e r -
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e s e k e l h e l y e z é s é b e n c ikl ikus sz immetr ia mutatkoz ik . 2 * E z ese tben u g y a n i s 
a z el lenállás- , i l l e t v e az i n d u k t i v i t á s - m á t r i x a k ö v e t k e z ő a l a k o t nyeri (h iper-
m a t r i x - a l a k b a n írva) : 

0 r s E ' 

/ i t t E az те-edrendű e g y s é g m á t r i x ) ; i l l e t v e 

L = P " M l , 
M L s 

a h o l Lp, L s é s M m i n d те-edrend ü ciklikus m á t r i x o k , t e h á t a k ö v e t k e z ő a l a k b a n 
írhatók ( lásd : [4 ] , 451. o l d a l ) : 

Lp = Lp(lp0 ,• Ipi, ... , Ip(n-i)) ; fpv — fp(n-v) 

Ls — hs(lsO > f-Sl : • • • : l)) ! hv = h(n—v) 

M = M(m 0 , mx,'..., mn-1) ; m, = mn-v. 

Az a l á b b i tárgyalás s o r á n fe l tesszük, h o g y a v i z s g á l t „n-fáz isú" t r a n s z -
formátor i l y e n ciklikus s z i m m e t r i á v a l b ír . Fe l tesszük t o v á b b á , h o g y v a l a -
m e n n y i t e k e r c s feszü l t sége a z időnek f ü g g v é n y e , é s p e d i g u g y a n a z o n per ió -
dussal bír, t e h á t и = е'ш'и0 a lakban í r h a t ó . 3 ) 

1. §. A matrix-differenciálegyenlet megoldása 

A (3) e g y e n l e t — a m e l y n e k L é s R e g y ü t t h a t ó - m a t r i x a i , a f e n t i e k 
ér t e lmében , c ik l ikus b l o k k o k b ó l álló h i p é r m a t r i x o k , és и =.е>ю и0, — c é l s z e r ű 
a k ö v e t k e z ő k é p p e n á t a l a k í t a n i : 

(4) — f R i + y R L 1 1/R VR i = e>< J/R L ] /R ( f R)'"1 u 0 . 
dt 

L e g y e n T az a m a t r i x , a m e l y n e k s e g í t s é g é v e l j'R L 1 ) /R d iagoná l -a lakra 
hozható ( l á s d : [1] , 212. o l d a l ) , azaz a m e l y kielégít i az a l á b b i e g y e n l e t e k e t : 

T (|/R L -1 УЩ T* =(ax,a2, . . . , an) - A ; TT* = E 

( I t t T*-on a T matr ix konjugált transzportáltja é r t e n d ő . ) 

2) A ciklikus sz immetr ia feltételezése kétfázisú t r ansz fo rmá to r esetén minden 
további né lkü l jogosult ; háromfázisú t ransz formátor ese tén pedig á l ta lában meg-
engedhető (százalék nagyságrendű) elhanyagolás árán akkor is feltételezhető, h a a való-
ságban a t r asz formétor k ia lak í t á sa nem bír c ikl ikus sz immetr iával . 

3) Az u0 oszlop-matrix komponensei k o m p l e x számok is lehetnek. A levezetendő 
•eredmény va lós része fogja szolgáltatni az a d o t t e lektrotechnikai feladat megoldásá t . 
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A T m a t r i x s e g í t s é g é v e l a (4) e g y e n l e t a k ö v e t k e z ő k é p p e n í r h a t ó á t : 

(5) — T У R i + A T f R i = e'wt AT (VR)1 u0. dt 

Célszerű t o v á b b á az i(0) = i0 k e z d e t i f e l t é t e l t T]/JK i(0) = T ^ R i0 alak-
b a n írni . B e v e z e t v e az x = T jfR t és a g = e>°" AT R ) 1 н 0 röv id j e lö l é seket , 
az (5) d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t és a h o z z á t a r t o z a n d ó k e z d e t i f e l t é t e l t í g y is ír-
h a t j u k : 

(6) x + A x = g ; ж(0) = x 0 . 

N y i l v á n a (6) i n h o m o g é n d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t é s az x(0) = x0 i n h o m o -
g é n k e z d e t i f e l t é t e l t e g y i d e j ű l e g k i e l é g í t ő x(t) f ü g g v é n y x = xx + x2 összeg-
k é n t á l l í t h a t ó elő, a h o l xx k ie lég í t i a z xx -(- Axx — g i n h o m o g é n d i f f erenc iá l -
e g y e n l e t e t és az xx (0) = 0 h o m o g é n k e z d e t i f e l t é t e l t , t o v á b b á x2 k ie lég í t i 
az x2 -f- Ax2 = 0 h o m o g é n d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t és a z .т2(0) = x0 i n h o m o g é n 
k e z d e t i f e l t é t e l t . 

A z i r o d a l o m b ó l i smere te s ( lásd : [ 4 ] , 212. o lda l ) , h o g y 

t 
xx= j1 e-A(í-T> g(r) dx 

es 
О AF QN 

2 — с . 

T e h á t ( b e v e z e t v e a g = eim' g0 j e lö l é s t ) í rhat juk, h o g y 

(7) x = е~ыхл о 

t 
e ( A + > E ) r d T 

L0 
e ~ A / i / o 

azaz, az i n t e g r á l á s e l v é g z é s e és kis á t a l a k í t á s a u t á n 

(8) а? = eht {jm E + A ) - 1 g0 + e ~A< [x0 - (jco E + A)""1 g0]. 

M i n t h o g y x = Tj /R i, t e h á t i = ( | / R ) _ 1 T * . r , a z a z : 

i = ( f R ) " 1 T* e~M T yR i0 -
(9) 

- (КкГ1 T* [A(jœ E + A)*"1 (E • et" — e~A')] T (VR)_1 м0. 

2. §. A levezetett megoldás alkalmazása az egyfázisú transzformátorra 

A n n a k érdekében , h o g y a f e n t i e k b e n l e v e z e t e t t (9) ö s s z e f ü g g é s n e k az 
n - f á z i s ú t r a n s z f o r m á t o r r a v a l ó a l k a l m a z á s a során n y e r t e r e d m é n y é r t é k e l é s é -
hez ö s s z e h a s o n l í t á s i a n y a g g a l r e n d e l k e z ü n k , m i n d e n e k e l ő t t b e m u t a t j u k a 
(9) k é p l e t n e k az e g y f á z i s ú t r a n s z f o r m á t o r r a va ló a l k a l m a z á s á t . 

9 A Matematikai Kutató Intézet Közleményei I . / l —2. 
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A z e g y í á z i s ú t r a n s z f o r m á t o r e s e t é b e n n y i l v á n : 

E z e s e t b e n t e h á t 

г —1 

L = lp m 
; R = 

> p о 

m Is 0 

_ adjL l " Is -- m 

L| lp ls — m 2 —m 

t o v á b b á 

fR L 1 УК = 1 
lp ls — m2 

lpls — m2 

Wp 0 
о y¥. 

h —m 
— m l n 

Yrp о 

.o y¥_ 

> h — Угр rs m 

YrP TS ™ rs lp 

A z j'R L 1|/R m a t r i x s a j á t é r t é k e i : 

k,2 — 
1 rpls + rs lp + Y(ïp is — rslpY + 4rprs rn' 

(ilpls-m
2) 

a z ] / R L _ 1 f R m a t r i x s a j á t v e k t o r a i n a k k o m p o n e n s e i pedig p é l d á u l a k ö v e t -
k e z ő k é p p e n í r h a t ó k : 4 ) 

9 • 9 y — c o s — , ff == Sin — , 
2 2 

a h o l 

— 2 m Y rp rs tg<p = — P ^ ; - • 
Tp 1$ Ts lp 

A z ]/ R L 1 ]/R matr ix s a j á t é r t é k e i n e k é s s a j á t v e k t o r a i n a k i s m e r e t é b e n 
í r h a t j u k , h o g y 

y r l ^ y r = 
y ff Ах 0" "y —ff 

— ff y. 0 V ff y 

4) Az i t t fe lhasznál t összefüggések helyessége a 

Г y a j ГД 01 Гу - ff] 
L- or y] Lo ;J [ff у] 

szorzat k iszámítása és Я2, у, с ér tékeinek behelyet tes í tése által egyszerűen igazolható . 
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es 

A = 
~AX 0 

о A2 

T = 
y — 0 

î t * = y a 
a y — a y 

M i n t h o g y az A m a t r i x n a k h á r m e l y po l inomja v a g y h a t v á n y s o r b a fe j t -
h e t ő f ü g g v é n y e a k ö v e t k e z ő a lakban í r h a t ó : 

t e h á t 

/ (A) 

( j A R ) - 1 T * / ( A ) T ( f R ) = 

k k ) 0 

0 m 

bs _ 

y a 

— a y 

/(Ai) О 

О /(А,) 

у — а 

а у 

vr О 

О К 

У2 / (Aj) + ff2/(A2) 

Л > 1 / ( А ! ) - / ( А 2 ) ] 

f - M / ( A i ) - / ( A 2 ) ] 

* 2 / Л ) + У2 /(А2) 

E z a z ö s s z e f ü g g é s m é g a k ö v e t k e z ő k é p p e n is í r h a t ó : m i n t h o g y 

У2 /(АЛ + a2 /(A,) = /(A l} + /(A2) = 

t o v á b b á 

= 7 [ / ( * i ) + /(A,)] + ^ [/(Ai) - / (A 2 ) ] , 
a a 

^ / ( A i ) + F 2 / (A 2 ) = 1 - ^ / ( A l ) + i + ^ / ( A 2 ) = 

= 4 [/(Ai) + /(A2)] - ^ [/(Ai) - /(A2)] ; 
a a 

y о = — s i n g?, t e h á t 
2 

9 * 
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( 1 г е ) - ' 1 т / ( А ) т * ( V K ) = i [ / ( A 1 ) + / (я 2 ) ] 
и 

1 О 

О 1 

c o s g? 

- s i n g? 

sing? 

cos gо 

-[rh) - « а д [ rpls — rslp — 2rsm 

T( r Ph — UZp)2 + 4 r p u m 2 L— 2rpTO r s l p rp ü 

T o v á b b á n y i l v á n v a l ó , h o g y 

( V R ) - 1 T / ( A ) T * ( V R ) _ 1 = 

fr 

к J 

у er 

— а у 

/(Я,) о 

о /(Я2) 

у —ff 

ff у 

Vr 

b s _ 

Vp 
[ y 2 ( A x ) + ff2/(A2)] ^or [/(Ях) — /(A2)] 

\rprs 

L V 
1 У * [ / Л ) - / ( Я 2 ) ] - [ о » / ( Л 1 ) + У*ЛА1)] 

U rs 

a m e l y ö s s z e f ü g g é s a, y, a és (p k ö z ö t t f e n n á l l ó , f en tebb fe l soro l t i d e n t i t á s o k 
f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a k ö v e t k e z ő k é p p e n a l a k í t h a t ó á t : 

( V R ) - 1 t / ( A ) T * ( V R ) - 1 = i Ü ( K ) + / ( * , ) ] 
л 

0 

1 
0 — 

r . 

z 
c o s g? 

V^P Ls 
s i n g? 

V?-p г 

1 

sing? 

COSÇ5 
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m i ) + / ( * . ) ] 

- u(k) - / & ) ] 
У(Гр Is — r, lp)2 -4- 4rp rs m 

(rpls — rslp) —2m 

— 2m —(rslp — rpls) 
r. 

A ( f l í r 1 T / ( A ) T * | f r t , t o v á b b á ( f R ) " 1 T / ( A ) T * ( f R ) ~ 1 i t t l e v e z e t e t t 
k i f e j e z é s e i t f e l h a s z n á l v a , az (9) k é p l e t b ő l az e g y f á z i s ú t r a n s z f o r m á t o r teker-
c se iben f e l l épő á r a m o k r a a k ö v e t k e z ő m a t r i x - ö s s z e f ü g g é s t nyer jük : 

= — / [ e - V + e - V i 
2 l 

_ [ e-v _ e-V] 

1 0 

0 1 

rpls — rslp —2 rsm 
— 2 rp m rslp — rp Is 

1 ipo 

1 . i'sO 
+ 

^ ( e j o t — e ~ V ) + (e-M - ') 
/со + jco + Я2 

1 
0 

гр 

0 
1 

0 
ts 

+ — ( e J » î — e—'•') 
/со + Л2 

(e>í _ e-*'1) 
jœ + Д2 

+ 

~~ (rp ls
 rs lp) 

2 m 

— 2 m 

— (г, zp - r p у 
' s 

li-po 

«so 

(A r ö v i d e b b és á t t e k i n t h e t ő b b í r á s m ó d v é g e t t b e v e z e t t ü k a 

d = V^p Zs-raZp)2 + 4rprsm2 

r ö v i d í t é s t . ) 
A b b a n a speciál is e s e t b e n , a m i k o r a t r a n s z f o r m á t o r primer és s z e k u n d e r 

o ldala e g y f o r m a , azaz rp = rs = r é s l p — l s — l, n y i l v á n 

_ 1 2 rl "-F 2 rm . t 
1,2 — ~ „ ~ » ~ 

/ 2 — то2 l -f- m l — m 
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t o v á b b á 

tehát 5> 

d = 2 rm, 

+ [e~ ' + e~ ' ] 

l + m 1 j 1 0 

0 1 
+ 

0 — 1 " \ ipo 
— 1 0 J jsO 

( r 
[e'mt — e FT 

+ 

(10) 
I r—jco(l + m) ^ 

r2 + co2(l — m)2 
jatt . l—m t 11 r i о 

0 1 

_ r r-jœ(l-m) {eJ(ü( _ - J ^ I ) _ 

[r2 + co2(l — m)2 

_ r-jm(l + m) í.mt 

r2 + w2(Z + m)2 

5) Például a megegyező p r imer és szekunder oldal lal bíró egyfázisú t ranszformátor 
„rövidzárási á r a m a i t " a (10) képletből upo = Í70ei> , ws0 = 0, ip0 =I0 eiv , is0 = 0 he lyet te-

rövidzárásának p i l l ana t ában a p r imer feszültség és a mágnesezési á r a m fázisszöge : y>.) 
H a r-et — az i r oda lomban szokásos m ó d o n — indukt iv i tásokhoz képest e lhanyagolha tóan 
kicsinynek t e k i n t j ü k , a rövidzárási á ramokra a k ö v e t k e z ő képletek a d ó d n a k : 

I I l—m' . „ l+m ' I r •. ipr — ~2\6 + j »e; 2? 

U0 

ej(mt + y>) 

l + m, i—m l — m I ü — e ;— e 

br - i - ( e " ^ ' - e ~ ' + " ' ) / „ e J v + 2 

col 1 
m 2] 

m . 
TJ 

l + m t—m ' l — m l+m ' 

•Ф-Т) 
u„ 

е]У : 

ei(.°>t+v) — 

a> l 
elv , 

E z e k a képletek o lyan alakra hozha tók , amelyek megegyeznek a Handbuch der Physik 
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3. §. A levezetett megoldás alkalmazása többfázisú transzformátorokra 

A b b a n az e s e t b e n , h a a v i z s g á l t „».-fázisú" t r a n s z f o r m á t o r a f e n t e b b 
v á z o l t c ik l ikus s z i m m e t r i á v a l hír, t e h á t a L és R m á t r i x o k c ikl ikus b lokkok-
ból á l ló h i p e r m a t r i x o k , a (9) ö s s z e f ü g g é s b ő l az a l á b b i a k b a n v á z o l t m ó d o n 
o l y a n k é p l e t e t n y e r h e t ü n k , a m e l y a z egyfáz i sú t r a n s z f o r m á t o r r a f e n t e b b 
l e v e z e t e t t e r e d m é n n y e l f i g y e l e m r e m é l t ó analóg iá t m u t a t . 

E z e s e t b e n u g y a n i s ( lásd : [ 1 ] , 215. oldal, (9 ) ) : 

r - 1 adj L (det L • X E ) ~ X = 

M 

— M 

Lp L 3 —M2 

О Lp L s - M 2 

- 1 

L s ( L p L s - M 2 ) - i 

- M ( L p L s - M 2 ) - i 

— M ( L p Ls - M 2 ) - i 

L p ( L p L s - M 2 ) " i . 

T o v á b b á 

}ÍR L - 1 У R = 
rp L s ( L p L s - M 2 ) " 1 -][rp rs M ( L p L s - M 2 ) - 1  

. - У 7pV s M(Lp L s - M 2 ) - 1 r s Lp (Lp L s - M 2 ) - 1 

M i n t h o g y Lp, L s é s M m i n d c i k l i k u s m á t r i x o k , e m á t r i x o k s a j á t é r t é k e i 

X V I I . kö te tének 359. oldalán ta lá lha tó (26) és (27) jelű képle tekkel , ha beveze t j ük az 

Uo , U0 Ipr = 
jcol (У -m.2 I со l 

t - m t 
J-SC — — ~l Pr 

jelöléseket a rövidzárási á r a m o k s tacionárius értékei s z á m á r a és fe lhasznál juk az 

l ™ m = ~2~ közelítést. Ez ese tben ugyanis az á l ta lunk levezete t t képletek a következő 

a lakot öl t ik : 

ipr= Ipr e/(®'+v) eiv e + — J 0 elv-e l+m 

ísr = Isr [-ej'(m(+K>) _ e jv e l—m l + m 

H a még beveze t jük az áramerősségek „e f f ek t ív értékei"-nek jelölésére az Ioeff—Jo, 
I\k elf = Jik lik eff = J2!; jelöléseket, az á l t a lunk levezetett kép le t ek valós része m e g a d j a 
a Handbuch der Physik idéze t t képleteit : 

«z(ipr) = У2 Jik cos (cot v) j cos y> e 
~ í= ín l »3 T l+m ' — J 0 cos y> e ; 

<7>*.(isr) = У2 Jik cos (со t -f xp) — y> e l—m yj 
4 
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a z i s m e r t m ó d o n ( lásd : [1] , 2 1 8 . oldal) a k ö v e t k e z ő k é p p e n n y e r h e t ő k : 

Lp &-adik sa já tér téke : Лрк = lp0 + lplcok + ... + ZpCn-i)««"-1 ; 
L , fc-adik sa já tér téke : Xsk — ls0 + h í w k + • • • + h ( n - i ) ; 
M fc-adik sa já tér téke : цк = ma + Ш <°k +•••>+ mn-i ; 

a h o l cok = e2knJÍn (к = 0, 1, 2 , . . . , n — 1), a z a z az „ n - e d i k e g y s é g g y ö k ö k " 
k ö z ü l a &-adik. 

A L p , L 3 é s M s a j á t é r t é k e i n e k ismeretében®) írhat juk, h o g y 

Грк* 
jf~0 k*kft ".Л 

"I ~ 
ri.ffli,. ..5ГЧ 1 T'p'.hk "1 ~ Грк* 

jf~0 k*kft ".Л Wft ri.ffli,. ..5ГЧ 1 pk kft hl <űk •. Uk J 

^ V'p'shk " I " 
Г1 új. 

n- 1 'p^pk ..ЙГЧ é0 Vldíft — hl 01„ Ú2 pk ki — hl eop ..ЙГЧ 

, Л— 1 
n éri и 2pk kft ~~ el 

rp kft 
- Y'p'shk 

•ÍVÍ/ id 
'An. J • x 

"1 
.Si"'] 

A t o v á b b i a k b a n s z ü k s é g ü n k lesz azon T, i l l e t v e T* m a t r i x o k r a , a m e l y e k -
k e l a f i t L 1 1 R m á t r i x o t b a l r ó l , i l letve j o b b r ó l m e g s z o r o z v a , a T f í L — У 1 T * 
s z o r z a t - m a t r i x diagonal-matrix l e sz . E T, i l l e t v e T* m á t r i x o k a k ö v e t k e z ő -
k é p p e n á l l í t h a t ó k elő (lásd [ 1 ] , 218. oldal) : 

i l l e t v e 

T = V*P*(U* • X E 2 ) , 

T * = (U . x E a ) P V . 

6) Ugyanis, h a Cx és C2 t e t s z é s szerinti c ik l ikus mátr ixok, ny i l ván : 

1 n—l 
/i(Ci) /,(С,) = — X- Mik)h(bk) 

k=0 

' 1 
сok 

I— "Jk -J 

[ ! > * , . . . . S * " - 1 ] 

aho l Aift, illetve Aaft a Ci, illetve C2 m a t r i x /с-adik sa já té r t éke . 
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J e l e n esetben: 7) 

U 
1 
n 

1 1 

1 а д 

1 cof 

1 

а>2  

col 

со п—1 

п—\ 

1 с о ф 1 со2~х . . . со п—1 
п-1 _) 

H a b e v e z e t j ü k (a r ö v i d e b b és á t t e k i n t h e t ő b b í r á s m ó d v é g e t t ) a k ö v e t -
k e z ő r ö v i d í t é s e k e t : 

r p b k
 . . _ <pk 

лрк ^sk — ц 

Y r P r , fik  

лрк лзк — pl 
qk 

rs A Pk 

hpk j-sk — rk 
= vк 

a k k o r n y i l v á n v a l ó , h o g y 

( U * • X E 2 ) | / R L " 1 УК (U • X E 2 ) = 

0 . • 0 в 0 0 . . 0 -

0 <P1 • . 0 0 0 i • . 0 

0 0 . . <Pn-1 0 0 . • Qn-l 

во 0 . . 0 fo 0 . . 0 

0 . 0 0 V>1 • . 0 

_ 0 о . . Qn-l 0 0 . • V>n-1_ 

7) Ugyanis T* a T ma t r ix konjugált t ranszponált j á t je lent i ! 
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T o v á b b á : 

P : [1 0] [1 0] [1 Oj-

t ó 1] [ 0 1] [0 1] 

p p 
- 21 1 22 

• P l . 

• Р г п 

( J e l e n e s e t b e n P o l y a n h i p e r m a t r i x , a m e l y n e k P u , P1 2 , . . . b l o k k j a i d ia-
d i k u s s z o r z a t o k . E d i á d o k o s z l o p - v e k t o r a i n e l e m ű e k ; m a g a a P h i p e r m a t r i x 
2n b l o k k b ó l , a z a z k é t sorbó l és n o s z l o p b ó l áll .) 

A m i n t e g y s z e r ű m a t r i x - a r i t m e t i k a i s z á m í t á s s a l i g a z o l h a t ó : 

P * ( U * • X Ej) У R L " 1 f R (U • X E 2 ) P = 

n 0o 0 0 0 0 

Qo n 0 0 ' 
1 

0 
1 

0 

0 0 Vi 

1 

01 1 

1 

1 0 0 

0 0 01 У>1 \ 
\ 
1 

ф 
\ 

1 о 

1 

1 

1 

0 

0 0 0 

1 
1 

0 

1 

! 

1 
1 <Pn-1 Qn-i 

0 0 0 0 1 

1 
1 0 4 - 1 <Pn-1 

~<Po 00 > i í?i q>n-i Qn-i ' 
-0o V>o. - 01 V i . - 0 4 - 1 Wn-l_ 
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E d i a g o n á l - h i p e r m a t r i x f ő d i a g o n á l i s á b a n álló m á s o d r e n d ű k v a d r a t i k u s 
m á t r i x o k b á r m e l y i k e e l ő á l l í t h a t ó 

Wk Qk = Y к <V 
Qk Wk \ Y Y к _ 

Afci 0 

о A*2 

Y к —Ok 
L о к у к J 

a lakban , a h o l 

, A*2 = 

j e l e n t i a 

1 _ rpXsk + rskpk T ][(rpksk — Apk)2 + 4 r p r s y l 
hpk Asfc — p-k 2 

Qk Wk J 

m a t r i x s a j á t é r t é k e i t , és yk = c o s a k / 2 ; trft = s i n ak)2 j e l e n t i k a szóbanforgó m a t -
r i x s a j á t v e k t o r a i n a k k o m p o n e n s e i t . I t t 

t g ak = - z p k y r j s 
rP A5/í — Ts ?-pk 

T e h á t je len e s e t b e n V = < V 0 , Vx, . . . , V „ _ i ) , ahol 

V * . = 
Yk —ok < II Yk ok~ 
ok Yk -ok Yk. 

N y i l v á n v a l ó , h o g y 

V*P*(U* • X E2) p t L - 1 y R (U- X E2) P V = 

= \ < A * i , A0*2>, <A* , A*> , . . . , < A n _ 1 > b A„_i,2>^> = A. 

E z e n A m a t r i x b á r m e l y po l inomja , v a g y h a t v á n y s o r b a fe j thető f ü g g -
v é n y e 

/ ( А ) = < ( < / ( А * Л , /(A*,)) , . . . , </(A*_j , ) , / (A*_ 1 > 2 )>)> 

a l a k b a í r h a t ó , t e h á t : 

( | / ï t ) - 1 T* /(A) T(]/R) = 

= ( К Ю - ' Т ^ Я Л й ) , / № ) ) - • • • , < / № ? - « , , ) , / ( A Í _ l l 2 ) ) > T f R . 

A t o v á b b i a k során f e l a d a t u n k a t a ( ] / R ) — 1 T*/(A) T( ] /R) szorzat k i s z á m í -
t á s a képezi . 

N y i l v á n v a l ó , h o g y 
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( f R ) ~ 1 T * = 

1 
- = E n 0 
Ьр 

f r , 

U 0 

О U 

Р11' 1*12' 

1*21' Р 2 2 ' 

•, Р т 

• ' Р2п 
О V x 

. О 

. О 

T o v á b b á 

Wp 
и о 

и 

о О . . . V„_!_ 

P U V „ P i 2 U x . . . plnv„_i 

P 2 l \ „ P 2 2 ^ l • • • P 2 n V n —1 

V * 0 . . . 0 

0 V? 

о 0 

~p* p * 
r l l r 2 1 
p * p * 
12 x22 

и * о 

о и * 

У ^ Е „ О 

о 

N y i l v á n 

PV /(А) V* Р' = 
P„Vt P„V, ... P,„V„_, 
p„v0 PaV, p„v„_, 

rS/Wi) + "Î/W0 

'-глит - мs i 

V * I I P* P * 
* n-i_l [ \n 1 2n_\ 

V * P * V * P * *0X11 0 21 
v*p* 
' l r I 2 

V f P | 2 

V * P * V * P * 
L * 71-Iх ln 1 7!-Iх 27! _ l 

« 1 0 
о /(Â S)J ' ' ' 

f f u * о 

о y ^ u * 

/(«->,.) о 
0 /(4-,.,)lJ 

V;P;, vjp« 
v*P*, vfPb 

. [D.i D., 
К U.» 

rî-i/dLiJ + dS-WW-.J 
0 

v; ,PÎ„ V;_,P' 

w.t/M) - /(V.)] 

-n-i^-Wi-,.,)-/«-!.,)]. 

«ne- s.) + к/т 
-r»-,°n-mk-i. i) -ЯЧ- 1..IL 

0 

i "î-i/W-i.' + rî-.WÎ-i..) 

r 0 

0 

föu* 0 

о 

OD,,!)' JÍ5GD„U' 
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H a D = ( d0, dlt . . . , dn-i) t e t s z é s s z e r i n t i d i a g o n á l - m a t r i x é s 

U = —= [ м 0 , м 1 ; . . . ,un-1] , 
IIn 

t o v á b b á 

U * 
\n 

a h o l 

"u* 

n* 

u k = 

"1 

cok 

L®*~lJ 

= [L«>fo • • • , « л U ; 

a k k o r n y i l v á n v a l ó , h o g y 

U D U * = - [м0, uv Un-i] 
tb 

' d 0 О 

0 dx 

dn-i 

Mn 

M, 

М п _ 1 

I n - l 

= n 2 d k Щ П * ' 
k=0 

T e h á t a s z ó b a n f o r g ó m a t r i x - s z o r z a t v é g e r e d m é n y b e n í g y í r h a t ó (analó-
g i á b a n a z egy fáz i sú t r a n s z f o r m á t o r n á l l e v e z e t e t t m e g f e l e l ő ö s sze függésse l ) : 

(VR) • (U X F,) PV /(A) V*P*(U* x E,) \'r , 

i 2 м / та+«! /№>] 1 fi."« Й; »] 

7, п 2 »»«№&>-/<*&>] Г» "lt'.s* ЙГЧ i у И/(*«> + уном 

[1,5b — 

rîiwi)+»ты - }ir; л + i i - /№» 
'p 

n ук°л1№ - /аь» «wü + rlrk,) 

• X 
" 1 " 

ш . 
П. WA «А-1] 
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V a g y f e l h a s z n á l v a a „d irekt s z o r z a t " í r á s m ó d á l ta l n y ú j t o t t l e h e t ő s é g e t 
az e r e d m é n y á t t e k i n t h e t ő b b é t é t e l é r e : 

G— 1 
( f R ) - 1 T /(A) T * V R = 4 2 i + 

k=0 

1 0 

0 1 

- [№i) - № J 
V(rP Ask - r5 Apk)2 + 4 rp rs pl 

rpAsk — rsApk —2 rspk 

—2 rppk rsApk — rpAsk 
X 

X "1 

w k 

L W k _ 1 J 

[LíOft, . . . . ra j? • 

A fent i r é s z l e t e s l e v e z e t é s b e n közö l t s z á m í t á s o k k a l t e l j e s e n a n a l ó g 
m ó d o n adódik , h o g y 

( ^ - ^ / ( A j T ^ y R h ^ i - S t/(4*i) + / № ) ] 
ь 

о 

í m -
K^p Kk - »-5 V)2 + 4 ^ tâ 

- ( v U — r A * ) — 

-2/ift • M p f c — rpa •sk 

X 1 

cok 

T e h á t a (9) k é p l e t az „ » - f á z i s ú " t r a n s z f o r m á t o r e s e t é n a z a l á b b i a l a k o t 
n y e r i ( teljes a n a l ó g i á b a n az e g y f á z i s ú t r a n s z f o r m á t o r r a l e v e z e t e t t megfe l e lő 
k é p l e t t e l ) : 

1 1 n _ 1 

j [e -*w' + e - 2 " ' ] 
1 0 

0 1 
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— [ e - — e~>'kl ] JL 
d*k 

грЛзк — г$Лрк —2 rspk  

— 2 rppk rs ?.pk — rp S 
X 

X "1 

сok 

îpO 

tsO l 2 » í á I jco + A* 
(eiat — e - ; « ' ) -f-

+ Ait 'k2 
jw + /Д2 

(eiaA — е-'*2') + A?, - — M — (e>< — е - л " ' ) — 
i ® + 

AÍ, *2 

7® + 
(gjcof _ e - 4 l < ) 

1 
— У7"? — ''s ̂ рл) — 2 p k  гр 

— 2pk ~{г3лрк-грл,к) 

X 
"1 

o)k 

lipo 
I » 5 0 

M i n t h o g y t o v á b b i t e t s zé s szer in t i К = 
ál lnak a z a lábbi a z o n o s s á g o k : 

kn k12 

k2\ ^22 
m a t r i x e s e t é n f e n n -

[K- X ( u m * ) ] Í 0 = 
kn и u* \ip0 

^21 ^ ^ ^ ^22 ^ W ' J J Í5O 

t í t * l rip, 

fw*J [is( 

м(м* ipo) + A-12 m(m* i s 0 ) 

kzi u(u* ipo) + k22 u(u* is0) 

kn k12  

ко 1 к 22 

и* ipo 
и* is0 

\ X tt 
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"tehát az „та-fázisú" t r a n s z f o r m á t o r f e n t i k é p l e t e t a k ö v e t k e z ő a l a k b a is írható: 

Ol) 

^ é i l 
(e - '*1 ' + е - д * 2 ' ) 

1 0 

0 1 

(g - Jn l — e -

dt 

Яд, •kl 

rpKk — rslpk — 2 rs /Л 
— 2 ГрЦк rslpk — rpXsk 

3* 
АДО 

2 dp,v+i 
j > = 0 

' s ,v+l 
v=0 

j(0 + Kl 
(el«" — e - ' « ' ) 4 — — (eJra< — 

/СО 4-

0 — 
2b 

+ 

+ 
3 * 3* . X I 

( e M - e - J « h — (е!ш( — — 
joi + ki + i dt 

•{rpKk — rslpk) — 2 Pk 

— 2 / i k — ( r p Я5д — r s Ярд) 
'Л 

' п.— 1 

2 ^ . 
V=0 

J/+1 
I г>=0 

X 

1 

СОд 

I t t 

îpo — 1 pn ; îso upo — ~u pl j MsO "Î7 si 

A l e v e z e t e t t k é p l e t e k b e n szereplő ska lár - és m a t r i x - m e n n y i s é g e k k i s z á -
m í t á s a a g y a k o r l a t számára érdekességge l b í r ó k é t - és h á r o m f á z i s ú e s e t b e n a 
k ö v e t k e z ő k é p p e n történik : 
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Kétfázisú transzformátor : 

( » = 2) 

R P = 

u = 

r p 0 

0 r„ 0 r, 

Háromfázisú transzformátor : 

(n= 3) 

(po (pll Ls = (so (sll _(pl (poj (si (soJ 

R n = 

rp 0 0 

0 r p 0 

.0 0 

(p 0 (pl (pl 

(pl (p0 (pl 

_(pl (pl (p0_ 

I t , = 

> . 0 0" 

0 r s 0 

0 0 r . 

(so (si 

(si (so (si 

_(sl (si (so  

M = m 0 m x  

m i m o 
M = 

ci)0 = 1 ; cox = — 1 

Api — (po + ( p i ! Ap2 — Ipo — ( p i j 

Asi = (so J - (si ; AS2 == lsо — (si ; 

F i = + m i ; F2 = ™o ~ m i l 

n— 1 
У ©5 -7p,p+i = i pi + ip2 ; 

v=0 

У w i ^ p , v + i = / p i — ip2 ; 
j»=0 

m0 mx mx  

1 

_m x m 1 m 0 _ 

cou = 1 w2 = e ; 

Api — (po + 2 (pi ; Лр2 — Арз — lp0 — lpX ; 

Asi = (so + 2 ls 1 ; AS2 = As3 = Fo — (si ! 

F i = m o + 2 m i ; F2 = F 3 = m o — m i ; 

П-1 _ 
У &llp,v+i = /pi + lP2 + /рз ; 
V=0 

n - l 

_V = 7pi + elpг + е/рз = 
v = 0 

' 1 1/3 
= I pi—- (Ip2 + Ips) — — j(Ip2 - IР3) 

a a 
n - l _ 

ы\ Ip,v+i — dpi + eIP2 + eIP3 = 
r=o 

= i pi - 1 (/p2 + /p3) + ^i(/p2 - /p3) ; 
a a 

n - l 
2; < UPtV+1 = i/pi + t/p2 ; j ®0 Vp.v+1 = úpi + Úp2 + f/рз ; 
=0 II v=0 

10 A Matematikai Kutató Intézet Közleményei I . /1 -2 . 
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Kétfázisú transzformátor : 

Л - 1 _ 

ы\ up,v+i = upi — up2 ; 
v=0 

LOVASS-NAGY V I K T O R 

n - 1 _ 

^ Ид /S,„+1 = / S 1 + isi ; 
V=0 

n - 1 _ 

2 <j>\is,v+i = isi — isi ; 
r=0 

n-1 
2 ®0 Us,v+1 = U si + i 
r=0 

nyw1us,v-1 = u s l - u s 2 . 
v=0 

Háromfázisú transzformátor : 

n-1 _ 
aï Up,v+i = Upl + eUp2 + EÜpS = 

v=o 

= Upi~- (Upi + Ups) - Ц-KTJpi - Up3) 
2 2 

n-1 _ _ 
>' (ü\ üptv+1 == üpi + eup2 + eüps = 

V=0 

= Upi-~ (Up2 + Up3) +^j(Up2 - Up3) ; 
2 2 

n-1 _ 
У (ûlls,v+l = Isi + Is2 + IsS ; 

V=0 

У Cùl ISlV+1 = /S1 + elsi + els3 = 
r=0 

= Isi - - + /,з) - - /зд) ; 2 2 

n-1 _ _ 

(ülIS}V+l — Isiels2 + sls3 = 

= I s i - - (Is2 + Дз) + Ц-iiIsi - Is3) ; 
Пу USiV-i = Î76i + US2 + иSs ; 
v=0 

§ Us,v+i = Usi + eUs2 + eUss = 
r=0 

1 
= US1- - (Usi - и S3) - V—j(Us2 - Uss) 

У al Us,v+i = U si + eUS2 + eUss = 
v=0 

= US1 - - (Us2 + US3) + Ç j(Usi - Uss) 
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A b b a n a speciá l i s e s e t b e n , m i d ő n a pr imer és a s z e k u n d e r oldal e g y f o r m a , 
azaz Rp = R s és Lp = L s , a kép le t a k ö v e t k e z ő a l a k o t nyer i : 
t e h á t 

Л* A* = 1 2 r Рь T 2yí»fc . 
A2 ъ - p l 2 

h + pk h + pk 

t e h á t 

n-1 

2n ^ k=О 
(e í s 1 ) Г1 0 

0 1 
+ 

+ f - - l - t i , 
(e '-k-pk —. e h+pk 

О 

- 1 

2 dp,v+i 
V=0 
n-1 
2 ^kls.v+l 

_v—0 

+ 

+ jr-jco(Ak-Mk) -L-Л 
\r* + co*(Ak - yk)2 + 

+ + [0 l\ 

r* + co*(Ak _ Ä ) 2 

r — j(ú 
( Ш . ( е М _ е - Щ ! ) ] Г 0 - 1 

+ i L " 1 0. 

~n-1 _ 
2 U p } V + 1 
V=0 

n-i _ 
2 ^ s . V + l 
r=0 

X 

1 

«>ft 

10* 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИПЕРМАТРИЧНОГО АЛГОРИФМА E. ЭГЕРВАРИ К МАТЕМА-
ТИЧЕСКОМУ ИССЛЕДОВАНИЮ М Н 0 Г 0 Ф А З И С Н Ы Х ТРАНСФОРМАТОРОВ 

В. ЛОВАШ НАДЬ 

Резюме 

Цель настоящей работы дать единое и обозримое решение системы дифферен-
циальных уравнений, описывающих стационарные и транзиэнтные электрические про-
цессы, протекающие в многофазисных трансформаторах, с помощью некоторых новей-
ш и х результатов теории матриц, полученных Е. ЭГЕРВАРИ, система неоднородных линей-
н ы х дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами вида (1) и (2), мате-
матически описывающая некоторый n-фазисный трансформатор, может быть пердстав-
лена единственным матричным дифференциальным уравнением (3), решение которого в 
случае любых матричных коэффициентов может быть получено из общей формулы, вы-
веденной в одной из предыдущих работ автора [3]. 

В том случае, когда трансформатор таков, что во-первых, материальные и геомет-
рические данные катушек, расположенных на первичной стороне, тождественны, во-
вторых, катушки вторичной стороны также одинаковы, наконец, в расположении кату-
шек наблюдается циклическая симметрия, матричные коэффициэнты, фигурирующие в 
уравнении (3), суть гиперматрицы состоящие из циклических блоков. В этом случае 
решение общего вида (9) уравнения (3), удовлетворяющее начальному условию i(0) = i„ 
может быть приведено к виду (11), если использовать гиперматричный алгорифм Е. 
Э Г Е Р В А Р И [1] и привести гиперматрицы, фигурирующие в решении общего вида (9) и 
состоящие из циклических и поэтому попарно перестановочных блокков, к диагональному 
виду. Выведенная таким образом формула (11) даёт обозримое и годное для численных 
вычислений решение проблемы и совершенно аналогична формула (10), описывающей 
однофазисный трансформатор. 

В конце работы автор применяет полученные общие результаты для случая двух-
и трехфазисных трансформаторов. 

ON AN A P P L I C A T I O N O F J . E G E R V Á R Y ' S 
H Y P E R M A T R I X ALGORISM T O T H E MATHEMATICAL 
I N V E S T I G A T I O N O F P O L Y P H A S E T R A N S F O R M E R S 

V. LOVASS-NAGY 

S u m m a r y 

The ob jec t of this paper is t o present, b y employing some of the latest r e su l t s 
of the matrix t h e o r y obtained b y J . E G E R V Á R Y , t h e solution of t h e sys t em of inhomoge-
neous linear d i f fe ren t i a l equations w i t h constant coeff icients serving fo r the ma thema t i ca l 
description of s t a t i ona ry and t r a n s i e n t phenomena occurring in pc lyphase - t r ans fo rmers 
T h e system of differential equa t i ons serving for t h e mathemat ica l investigation of a n 
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n-phase t ransformer , consisting of differential equations of the fo rm (1), respectively 
(2), can be compounded into the single matrix differential equation (3). 

If the coefficient matrices of the equation (3) are arbitrary matrices, the solution 
of equation (3) is obtained by a formula deduced by the author in one of his earlier 
papers [3]. 

In case t h e construction of the transformer is such that the geometrical and mate -
rial constants of t he primary coils are equal as well as the secondary coils are identical 
and the ar rangement of both the primary and the secondary coil system has a cyclical 
symmetry, t he coefficient matrices of the equation (3) are hypermatrices the blocks of 
which are cyclic matrices. In this case the solution (9) of the equation (3) satisfying t h e 
initial condition i(0) = i0 can be transformed into the formula (11), applying the hyper-
matrix-algorism of J . E G E R V Á R Y [ 1 ] and constructing the spectral decompositions 
of the hypermatrices occurring in the formula (9), t he blocks of which are cyclic matrices 
and therefore are pairwise commutable. The formula (11) thus obtained gives the solution 
of the problem, in a concise form, which is also appropriate for numerical computations 
and analogous wi th the formula (10) serving for t h e description of single-phase t rans-
formers. 

At the end of the paper t h e author presents t he application of t he above deduced 
results for the calculation of two-phase and three-phase transformers. 
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