EGERVARY J. HIPERMATRIX-ALGORITMUSANAK
ALKALMAZASA TOBBFAZISU TRANSZFORMATOROK
MATEMATIKAI VIZSGALATARA

LOVASS-NAGY VIKTOR

‘Bevezetés

Jelen dolgozat célja, hogy a matrix-elmélet néhany legtjabb eredmé-
nyének [1] felhasznalasaval keresse az egy- és tobbfdzist transzformétorok-
ban fellép6 staciondrius és tranziens villamos folyamatok matematikai leira-
sara szolgald d1fferen01alegyenletrendgzerek egyseges és attekintheto megol-
dasat.

A targyalds dltaldnossiaga végett feltételezziik, hogy a vizsgdlandé
transzformator » fazisa, azaz 2n szamu, adott ohmikus ellenalldssal és onin-
duktivitassal biro, egymassal induktive csatolt tekeresb&l 4llé rendszer.
Feltételezziik tovabba, hogy tigy a transzformator , primer oldal”-at alkotd -
n szému tekercs, mint a transzformator ,,szekunder oldal”-d4nak tekintett -
n darab tekercs ugynevezett ,esillag-kapesolds”-ban vannak osszekotve.b
Vezessiik be a kovetkezs jeloléseket : ;

Tpi ... transzformator primer oldalin levé k-adik tekercs ohmikus
ellenallasa,

Ty  a transzformator szekunder oldalan levé k-adik tékercs ohmikus
ellenallasa,

Lpgi- .. a transzformator primer oldaldn levé k- adlk tekeres oninduk-
tivitdsa,

lsk;‘..’ .. a transzformator szekunder oldalan levé k-adik tekercs onin-
duktlvﬁ;asa ‘

lpri- - . a transzformator prlmer oldaldn levd k- adlk és l-edik tekercsek

kozotti kolesonos induktivitds,

lsk,...' a transzformator szekunder oldalin levé Ek-adik és [l-edik
tekercsek kozotti kélcsi}né')s induktivitas,

1) A feltételezett ,,csﬂ]ag kapesolds” esetére levezetett eredmenyekbol az egyeb
kapesolds-tipus esetére érvényes oOsszefliggések mar egyszer(i szdmitds segitségével
nyerhetok.
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my,. .. a transzformdtor primer oldalan levé k-adik tekercs és a sze-
kunder oldalon lev§ l-edik tekercs kozotti kolesonos indukti-
vitas. :

Jeloljiik tovdbba a primer oldal k-adik tekercsében folyd aramersséget
ipr-val, a tekercs fesziiltségét pedig uy-val; hasonlokeppen jeloljiik a sze-
kunder oldal k-adik tekercsében folyo ardmerosseget ig-val, a tekeres fesziilt-
ségét pedig wg,-val.

A transzformator matrix-alakban felirt d1ﬁerene1alevyenleteben sze-
‘repld matrixok a kovetkezOk :

a) Oszlop-matrixok :

()] Fottaa (e 4 1(0) 7] ~ ()
| ent®) upn(® | | ipn(0) yn(0)
T e or R e SRR T

: vs1(1) us1(t) 2:1(0) ws(0)

il _ Usn(t) L 36n(0) | _ sn(0) _

b) Kvadratikus matrizok:
“ri 0 0 0]
0 sz 0 0 0
0 Tonie 0.0 0
R= =
0 0 Is1 0 0
0 0 0 T'sa 0
Bl 0 U220 o)

== (o Tomy - Py Kerr Fapivia vaiden 05 (Gagonal-matrix) ;
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lpll lp12 lpln my - Mg Mmin
lp21 lp22 lp‘.’.f’l M2 Mmae Man
L lpnl lpn2 lpnn Mn1  Mna Mnn
myy Moy S U S TR ST lsin
myz M2z Mps Lot Lsoo lson
lllll l - . . - . - - - - ‘. - . - - - . - - . . .
__Min  M2n Mnn lsni  lsna lsnn

(66 Lpje = lpkj> sje=Usij, Mjr =my;.)

Kirchhoff , méasodik’ torvényébdl [2] a primer oldal k-adik tekercsére,
illetve a szekunder oldal k-adik tekercsére a kivetkezd osszefiiggések irhaték
fel :

Ok L s L d
1 ; Z" e z' Pty R
(1) Tph_?pk‘!‘V:l lpkvdt va‘l'v:l_ My dt@v Upk
illetve
(2) @ r'+nlii+n‘mi'—u
| P e e \

Az (1), illetve (2) egyenleteket a primer és szekunder oldal valamennyi
tekercsére képezve, egy &llandé egyiitthatos differencidlegyenlet-rendszert
nyeriink, mely 2n darab egyenletbdl éll ; e differencidlegyenlet-rendszer a
fenti jelolések felhaszndldsaval a kovetkezd matrix-differencidlegyenletté
foglalhaté ossze :

3 d
3 L—i+Ri=wu.
(3) dt+ &=

A tovabbiak sordn feladatunkat a (3) linedris, dllandé. egyiitthatoés,
inhomogén matrix-differencidlegyenletnek az i(0) = i, kezdeti feltételt kie-
légité partikuldris megolddsdnak meghatirozira képezi. E probléma meg-
oldasa tetszésszerinti elemekkel biré ellenallds-, illetve induktivitds-matrix
esetén is elGallithatd [3], kiilondsen érdekes alakban dllithaté azonban el6
‘a megoldds azon esethen, middén a transzformator felépitése olyan, hogy egy-
részt a primer oldalon elhelyezett tekercsek anyagi és geometriai adatai
azonosak, méasrészt a szekunder oldal tekercsei is egyformak, tovabba a teker-
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csek elhelyezésében ciklikus szimmetria mutatkozik.? Ez esetben ugyanis
az ellendllas-, illetve az induktivitds-matrix a kovetkezd alakot nyeri (hiper-

matrix-alakban irva):
R_|["E 0].
0 rE|
(itt E az n-edrend(i egységmatrix); illetve
iy M]
M LJ

ahol L,, L; és M mind n-edrendii ciklikus matnxok tehat a kovetkezd alakban
1rhat0k (lasd : [4], 451. oldal):

Lp v Lp(lpo 5 lpl s ey lp(n—l)) 3 l;,, - Zp(n—-r)
Thi= Ls(lso Sl e i e St b =)
M= M0y ,5 T 5 oo Mo <A ) 50 = i

Az aldbbi targyalds sordn feltessziik, hogy a vizsgalt ,n-fazisa” transz-
forméator ilyen eciklikus szimmetridval bir. Feltessziik tovabba, hogy vala-
mennyi tekeres fesziiltsége az id6nek fiiggvénye, éspedig ugyanazon perié-
dussal bir, tehdt w = e/“'u, alakban irhaté.®

1. §. A matrix-differencidlegyenlet megoldasa

i &
" A (3) egyenlet amelynek L és R egyutthdto -matrixai, a fentiek
ertelmeben ciklikus blokkokbdl allé hlpexmdtn\ok és w = e/ uy, — oelszeru

k()Vetke7ok(‘ppen atalakitani :
(4) —VR:—}— JRL'JRJR z—efwf JRL 1vR (VR) "

Legyen T az a matrix, amelynek segitségével /R L 1}/R diagonal-alakra
hozhaté (lasd : [1], 212. oldal), azaz amely kielégiti az aldbbi egyenleteket :

_T(]/RL‘1 VRYT* =da, s vay = AE ST =K,
(Itt T*-on a T matrix konjugdlt transzportdaltja értendd.)
Jug ]

2) A ciklikus szimmetria feltételezése kétfazist transzformator esetén minden
- tovabbi nélkiil jogosult ; héromfézisu transzformdtor esetén pedig éltalaban meg-
engedhetd (szédzalék nagysagrendii) elhanyagolds aran akkor is feltételezheto, ha a vald-
ségban a traszformétor kialakitésa nem bir ciklikus szimmetridval.

3) Az w, oszlop-matrix komponensei komplex szémok is lehetnek. A levezetendd
eredmény valés része fogja szolgéaltatni az adott elektrotechnikai feladat megoldasat.
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A T matrix segitségével a (4) egyenlet a kovetkezSképpen irhaté 4t :
) %TVEH—AT VR i = &/ AT (/R) " u,.

Célszerli tovabba az i(0) = i, kezdeti feltételt TR i(0) = TR i, alak-

ban irni. Bevezetve az @ = T VR iés a g = e/ AT (r Bk rov1d ]eloleseket

az (5) differencidlegyenletet és a hozzatartozandé kezdetl feltételt igy is ir-
hatjuk :

(6) 2+ Ae=9g; “x0)=2a.

Nyilvan a (6) inhomogén differencidlegyenletet és az x(0) = a¢, inhomo-
gén kezdeti feltételt egyidejiileg kielégité x(f) fiiggvény a = @, + a, Osszeg-
ként allithaté eld, ahol a,; kielégiti az #; 4 Ax, = g inhomogén differencidl-
egyenletet és az wl( ) = 0 homogén kezdeti feltételt, tovabba a, kielégiti
az Xy + Ax, = 0 homogén differencidlegyenletet és az x,(0) = x, inhomogén
kezdeti feltételt.

Az irodalombdl ismeretes (ldsd : [4], 212. oldal), hogy

ot

0 — J"e—“('—’) g(r)dr

0

és
— p—At
R et e

Tehat (bevezetve a g = e/’ g, jelolést) irhatjuk, hogy

t

-0
azaz, az integralds elvégzése és kis dtalakitdsa utdn

(8) x =elt(joE + A) ' gy + e At [x, — (joE 4+ A) " g,].

Minthogy a = T]/ﬁ i, tehat ¢ = (Vﬁ)—lT*w’ Ry
1= (Vﬁ)—l T* o—Al T Vﬁ -
S (Vﬁ)#l T* [A(yw E + A)"‘l (E_ejm‘ 0 G‘M)] T (Vﬁ)_l -

(9)

2. §. A levezetett megoldis alkalmazdsa az egyfazisi transzformatorra

Annak érdekében, hogy a fentiekben levezetett (9) osszeiuggesnek az
n-fézist transzformétorra valé alkalmazésa sorin nyert eredmény értékelésé-
hez Gsszehasonlitdsi anyaggal rendelkeziink, mindenekel6tt bemutatjuk a
(9) képletnek az egyfazisu transzforméatorra valé alkalmazdsit.

9 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei I./1—2.



130 LOVASS-NAGY VIKTOR

Az egyfizisu transzformitor esetében nyilvan :
g lp m]; Rz[rpO'
m ls O TS

L_l Sy adjL 45 1 ls —m]
|L| lpls — m?

Ez esetben tehat

—m L]

tovabba

o e R

pls—m?| 0 V’Ts_ —m 1|10 VE

B [ Ty —-Vﬂﬁin1
lpls_‘m2 ———V;'p—r—sm Tslp

AzJR L'/R matrix sajitértékei :

o 1 rpls + 15l FV(rpls — 7512 + drprsm?®
lpls — m?) 2

}'1,2

az JRL /R matrix sajitvektorainak komponensei pedig példaul a kovet-
kez8képpen irhatdék:H

y:cosf, a=sin£,
2 2
ahol
2mVr r
tgp=— 1 F 2
g9 rpls —1slp

Az JRL ' J/R matrix sajitértékeinek és sajatvektorainak ismeretében

irhatjuk, hogy
e Sl e

— gl 05 TAg oy ol

4 Az itt felhaszndlt osszefiiggések helyessége a

Ll

szorzat kiszamitésa és 4,, 4y, y, 0 értékeinek behelyettesitése éltal egyszertien igazolhaté.
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Az egyfazist transzformdtor esetében tehat

L [Al 0]
0 &

b
és

g ¥ im0y

Minthogy az A matrixnak barmely polinomja vagy hatvinysorba fejt-
heté fiiggvénye a kivetkez6 alakban irhaté :

_[f4) O ]
A)= ’
) 0 f(A)
tehat
(VR)"*T* (A)T (VR) =
# 0 y o || f(4) olly —o ||V O
-t p _
0 V—lr: =0yt 0 fA)le . » 0 Vrs
PRI + ot fdy)  — ]/?—; yolf(h) — f()]
s V:—:— vo [f(4) — f(25)] a? f(4,) + y? f(4,)

Ez az Osszefiiggés még a kovetkezSképpen is irhaté : minthogy

Y1) + ot f(Ag) = 1 222 f(a) + 1‘%"3 f(g) =

= S TR + 11+ “S L L) — 1)1,
tovabba
1 —coso 1+ cosg
o? f()q) R e f(}*z) == —2— f(jq) =L —2— f(}"z) =
= LF) + 1)) — 2 1(0) — 14913

és yo = —;— sin @, tehat

o*
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Ty e | 0] _
(VR) T f(A) T* (JK) = 2[f(/11)+f(/12)][0 1}

Loy —soan| cose [zsine |-
!/;—ﬁ sin @ —cos @
= 5 (o + i 7] -
— [(2) — f(22)] V(ﬁzs“'—Tsl:)zfypﬁEﬁz [Tilzr_p ::blp rs_l;, 2_757?15] } :

Tovabbé nyilvanvald, hogy

(VR) T fA)T* (VR)

Il

T & 1
=\| /— A e o =
Vrp 0 SRR (490 y —0 V 3 0
0 . —0 y 0 f(4 )- G-y 0 L
Vrs . S 5 Vrs
> ; »
= %[yz G+ o] =y lith) — )] .
L yolid) — )] SL0®f(R) + 12 f(Ay)]
5 VTp Ts Ts

amely Osszefiiggés a y, 0 és @ kozott fenndlld, fentebb felsorolt identitdsok
figyelembevételével a kivetkezSképpen alakithaté 4t :

(VBT T (R) " = T/ + 1] 5= 0 |-
B
TS_
”‘%[f(ll) — f(45)] rlcosq) — “1__—sinq) -
p Fo.Ls
w5 sin @ = i cos @
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1
=2 Jtrw +raa1 | 7, °
o L
o
1 2t
— T g o e ST &5
[f( 1) f( V( pl —Tslp)2+47'p rem | 1 (rpl Tlp) 2m
—2m l(rslp——rpls)
Ts

A (JR) ' THA)T*|R, tovabbs (JR) ' THA)T*(JR) ™" itt levezetett
kifejezéseit felhaszndlva, az (9) képletbdl az egyfdzist transzformator teker-
cseiben fellépd aramokra a kovetkezs matrix- -osszefiiggést nyerjiik :

7’P [e—i t+e—) l] 10
Us
—[e_llt—e_&’]llrpls_TSZP —2rsm 4 7:_p0“+
dl —2rpm rsly, —rpls 150 |
1 A o
et eiot . g—ht + elot _ g—2st A 0 +
B 7w+ e )
§ o
Ts
ot [760;:—1 (ef‘"’-—e“"l') 2
Ay 11
—— elot — =2ty | —(rpls — 15l —2m : u
yw-l—l( )]d r,,(ps SP) : PO
‘ 1
—2m — (rslp —rpl) Uso
Ts

(A rovidebb és attekinthet6bb irdsméd végett bevezettiik a

d=V(rpls — rslp)? + 4rprsm?

roviditést.)
Abban a specidlis esetben, amikor a transzformdtor primer és szekunder
oldala egyforma, azaz r, = r;=r és I, = I, = I, nyilvin

1 2rl F2rm r
A= e, ; = ;
V2T 2 2 t o lem 12 l—m
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tovabba
d = 2rm,
tehat®
7 1 R LR 120
[zsp]:E{[e l—mt_l_e l+mt] [O 1]+
sl 2 o]
s s0
I (Pr—jol~myl o it
2 {[r2+w2(l+m)2 (e ; )+
(10)

r — jo(l + m) (ejw,_e_l_’mt)] [1 o]_

r2 + w?(l — m)?

= [ﬂh@)_ (eiwt_e_l—rm’) b

r2 + 0¥l — m)?

_r—jolltm (e,-w,_e—#f)][ o <A\ o],

72 + w?(l 4 m)? -1 0 Uso

5) Példdul a megegyez6 primer és szekunder oldallal biré egyfazist transzformétor
,,rovidzarasi dramait’’ a (10) képletbél up, = Ugeiv, wuso = 0, ipo =1L, eiv, iso =0 helyette-
sitéssel nyerhetjiik. (Ez esetben tehét a primer fesziiltséget Ugeit, a primer fesziiltséggel
megegyezd fazistt magnesezési dramot pedig Ip exp (jwt) alakban irjuk; a szekunder oldal
rovidzarasénak pillanatdban a primer fesziiltség és a mégnesezési aram fazisszoge : p.)
Ha r-et — az irodalomban szokdsos médon — induktivitésokhoz képest elhanyagolhatéan
kicsinynek tekintjiik, a révidzdrdsi dramokra a kovetkezd képletek adédnak :

r r
ey Sitoat
1 (e I—m +e I+m )Ioejw_27',_U—02_ej(wi+vl) -+
wl(l —%)

l l m?
() v
} = ; m . ;
zs,=—?(e e 5 }IoeJ'P_-{— 277 —-——om—zel(“’t+w)—

wl(l——l—2)

b

_L[ ol gy
_(l+m z—m_l—me I+m j U"—eiw
wl(

m
1-%)

Ezek a képletek olyan alakra hozhaték, amelyek megegyeznek a Handbuch der Physik
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3. §. A levezetett megoldas alkalmazasa tobbfazisti transzformatorokra

Abban az esetben, ha a vizsgalt ,,n-fazisG” transzformator a fentebb
vazolt ciklikus szimmetriaval bir, tehat a L és R matrixok ciklikus blokkok-
bol allé hipermatrixok, a (9) Osszefiiggésbil az alabbiakban vazolt mdédon
olyan képletet nyerhetiink, amely az egyfdzisi transzformdtorra fentebb
levezetett eredménnyel figyelemremélté analdgiat mutat.

Ez esetben ugyanis (lasd : [1], 215. oldal, (9)) :

L' = adjL(detL . XE)-1 =
5 [ ;o -—M} [L,, LGRS ]—1_
=M A 0 L, L, —M?
¥ [LS(L,, L, — M2)—1 M L MZ)—I]
—M(E, L, = M)} - Lil,Ls— M

Tovabba .
VE ! Pk Vﬁ = [TP Ls(Lp Ls — Mz)ﬁ1 _Vrp s M(Lp L — Mz)_l ] "
Vo e M(Lp Ly — M8 Ky (L By — MB)

Minthogy Lp, Ls és M mind ciklikus matrixok, e matrixok sajatértékei

XVII. kétetének 359. oldaldn taldlhats (26) és (27) jeld képletekkel, ha bevezetjik az

Uiy S U,

- m?2 m2

;;wl(l—ﬁ) wl(l—ﬁ)
m
l

jeloléseket a rovidzardsi dramok staciondrius értékei szamaéara és felhasznéljuk az

m

I+ m
alakot oltik :

Ipr=

és

ISI‘= Ipr

e lké‘)zelitést. Ez esetben ugyanis az altalunk levezetett képletek a kovetkezd

r i

T I+m

b

~ : m . 1= 1 ; d
’Lpr=Ipr [el(‘“H"P) R T elve i ] + ZIo elv e

S

7
St
tor = Lor [ef(wl+w) iefig Eatt

» + % Iyeive
Ha még bevezetjiilk az dramerdsségek ,.effektiv értékei”’-nek jelolésére az Igefr = Jo,
Ik off = Jak Lok off = Jok jeloléseket, az dltalunk levezetett képletek valés része megadja
a Handbuch der Physik idézett képletsit :

= ey = Sl e
Qa(ip,)=V2J1k|:cos(wt—{—w)—?coswe R 1+E3Jocoswe Ghl

r g

& i 2 5
Qt(isr)=V2J2k[cos(wt+zp)—we i ]—I—Yf Jocosye o
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az ismert médon (ldsd: [1], 218. oldal) a kovetkezéképpen nyerhetdk :

Lp k-adik sajétértéke s ﬂ-pk = lPO + lpl (G755 A By o lp(n—l) ('O'l‘:c—1 5
L, k-adik sajatértéke : Ag =lo + lawi + ... + Lin—p o ';
M k-adik sajétértéke : pp = my + miwg + ...+ mp_1 0%

ahol w,=e*n (k=0,1,2,...,n—1), azaz az ,n-edik egységgyokok”
koziil a k-adik.

A L,, Ly és M sajatértékeinek ismeretében® irhatjuk, hogy

e n-1 1 b n—1 e | o -
VRL R =1 o). B 5 BT, = S o rnbe B ot |
n & ApkdAsk — ok | Pk | = Apihs — ph | @k
=t !
' I
wf1 | i | opt |
n-1 Vﬁ s 1 - l n-t 1 — l -
- ¥ Eptsthic: (1, o1 TpApk o
s Wk s 00 s0p 1] — ! SRR )
,f;: )‘pl._;'sk — U] @k : = Ak A —uk | @k (1. &% il
. |
& I
4 wit | o1
l n=1 1 o Ask 7., ‘/,p 7 i 1 ¢ i
Y ST e . X L&y ....05 1)
% g Ao — ik | — V’p Ts Pk 75 Apy 8
%

A tovdbbiakban szitkségiink lesz azon T, illetve T* matrixokra, amelyek-
kel a JK L' R matrixot balrél, illetve jobbrél megszorozva, a T)x L™ ')/ & T*

szorzat-matrix diagondl-mairiz lesz. E T, illetve T* matrixok a kovetkezd-
képpen allithatok el6 (lasd [1], 218. oldal) :

T — V*PX(U* - XEy),
illetve

s e — a1 ER S A

6) Ugyanis, ha C, és C, tetszés szerinti ciklikus matrixok, nyilvén :

n—1 44
TACARUARSECS N ATRAPAZHS) P [ R oy
k=0 % /
w1

ahol A, illetve Agk a Cy, illetve Cz matrix k-adik sajatértéke.
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Jelen esetben:?

porEra STl
n
Y S IR ) e R e
LR R w2,
n—1 ..n—1 n—1
Ly Wy Yo

Ha bevezetjiik (a révidebb és dttekinthetSbb irdsmdd végett) a kovet-
kez8 roviditéseket : :

__"P,&L:(pk
ApiAsie — A}
_ Vrerome _ ok
Api sk — UR
rs A
£k i’."__z = P
lpklsk_':uk
akkor nyilvanvald, hogy
(U* . X E,) JRL7:/R(U - X E,) =
T e R ey A SR SR S he
P T Moot | Rl b 5 8
I
I
I
0.0 Pn—-1 0.0 On-1
——————— I—— — — — — — —
% O 0 | % O
05507 0 BE AT
I
I
I
_0 0 ol 5o e On-1 l 0 0 e o o Yp-1_|

7) Ugyanis T* a T matrix konjugdlt transzpondltjét jelenti!
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“Tovabba :
Pl F1AR-0F JO L0} FOHUO =[P P, B
0 1 0 MR e B i
| 0_] | 0 ee
CISH0 30O 4] &7 0710 1]
0 1 0
| Lo_| 0] 1] &

(Jelen esetben P olyan hipermatrix, amelynek Py, Py, ... blokkjai dia-
dikus szorzatok. E diddok oszlop-vektorai n elemfiek ; maga a P hipermatrix
2n blokkbdl, azaz két sorbél és n oszlophdl 4ll.)

Amint egyszerti matrix-aritmetikai szdmitdssal igazolhaté :

P*(U* . XE,) JRL' R (U . XE,) P =

=[ | [ | o
%o Qo . 0. -0 | | 0550 =
00 Uy : 0 =10 : : 050
T s e e b e T g L] e e K | el e
g Yeatarl e l A

| | [

(8 (1 Lo vy | | 0:520
______l_____l_____l____
| ’ | [
| [ |
| | |
I | |
e Pl et e ool s it e e
| | |

O30 | 0520 | |<Pn—1en—1
0 0 : 0 0 : :en_l%—l

=<[% 90] [991 el'J [%_1 9n-1'J>_
% Yo 21 ¥, @n-1 YPn-1
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E diagonél-hipermatrix f6édiagonalisiban all6 mésodrendii kvadratikus
matrixok barmelyike el6allithaté

[‘Pk Qk]':[ Vi Uk][}f}fl 0][?’1: —Gk]
Ok Yk =0, 0 Asllor v

1 o Asic + s Apic T V(rpisk—rslpk)2+4r,,rs‘u,§
lkaSk 155 lhzf : 2

[‘Pk @k ]

Qr ¥k

matrix sajatértékeit, ésy, = cos 0y/2; o =sin oy/2 jelentik a szébanforgb mat-
rix sajatvektorainak komponenseit. Itt ;

—2 i \rprs

Tp lsk i }“pk

alakban, ahol

% o
)‘kl’lkz—'

jelenti a

tg ap =
Tehat jelen esetben V= ( V,, V;, ..., Vo1 ), ahol

Vk:[)’k —Uk]; Vf=[ Yk Gk].
Ok Yk =0k Y

Nyilvanval6, hogy
 V*P¥U*. XE,) JRL /R (U XE,))RV =

=% <<l(=;‘11 j~(=)|=2>7 <}-;5, ATZ 9y s ey <}un_1]1, zn_1'2>> — A.

Ezen A matrix birmely polinomja, vagy hatvinysorba fejthet6 fiigg-
vénye

FA) =< f) , AR s - s <HHE1,0), FHE=12)) >
alakba irhatd, tehat :
(YR) ™' T* f(A) T(JR) =

= (TR 1* (AR, FOR)Y s -, <FAE_1), (R 20> DTVR..

A tovabbiak sordn feladatunkat a (JR) ' T*f(A) T(/R) szorzat kiszami-
tasa képezi.
Nyilvanval6, hogy
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1 : S £
—h = En 0 U O Pll’ P12, .« ey Pln VO 0 =0 —
V"p :
1 © B R
02 s B b E O P i PR 5 P
Vr 5
07 0515 Ve
1
- V_;;U 0 PHVO P12V1 “ee P]_nVn >
1
V: va P22V Y PznVn y * H0)

S i ;

Tovabba
EiR=1VF 0 0] PflP_[U*O][Vr—pE,. 0 ]z
U e P 0 U* 0 VrsEn
000 N PP
SRR AR R T e ]
ViPf, vieg |10 )nU*
| Vi-1PI.  Vi-PZ
Nyilvan
PV f(A) V*P* =
Vo PuV, Pn. a1 ][ /3% VRt Verg O o

= [y, oy, w1 ,(;) ] o S vieh ViR,

<; : ["“—*-l"m"_m] vzﬂ;'rn' Ve
=[ 7/ + oG fag%) . 0 = —nvo[/u ) — (A% )1 0 5

° s, g (LT ,)+0},_l j (¢ LA T ) 0 : 8 —¥n-10n- x[/(ln_l ) —f(An4.2)]_

— 0%l f(Ag;) — ’(lo.sj)

= 3::]=[ﬁ
P 0 -V—_r—:‘;l!

[

1

U

0
1

|

o

s
»

D, Dy,| |V7,U*
D,, D,, 0

[ a3 f(A) + r?,l(l

—n-10p-1f (Zn-l 1) —f (A-1.2)]]

0

=| up,U* |/ s yp,U*

e
V7 U l/ 2y D, U
s

UD,U*

|

RSP I L 2 Y 7T N
7
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Ha D =(dydy, ..., dr—1) tetszésszerinti diagondl-matrix és

1 :
U=-—— [uy, %, ...,Un—1],

Vn

tovabba 55 %
S s R
Vo | s
_why |
ahol
-1 -
Wy
W= > “;’f=[1,5k,---,5ﬁ—1];
w1
akkor nyilvanvald, hogy
1 Ve R A0 B 1 n—1
UDU*=;L— LS s M=q 2 dy 0 - 040 Uu, sty dy w uf
O dl .o O ul k=0

0 . .. dn_l _un—l

- — —

Tehat a szébanforgd matrix-szorzat végeredményben igy irhaté (anald-
gidban az egyfdzist transzforméitorndl levezetett megfeleld Gsszefiiggéssel) :

(/R) ' (U xFy)PV[(A) V*P*U* x E,)|R=

1l

[LBky --- 201 |=

K0 w, Wy

P s -
o lJ | i~

~1F; 1 =t 3 g % Lot = . A
o i 2 7ol fAk) — Ak 1 57T o | 2 2 [o} /(%) + ¥R /()]
=) 3

-l IS * 2 (2% ° on-1 rs 1 < * * e
= 2 AR A AN -I | N 7 | it e gh ol f() — [(28)]
5 -

T @y -0 v @21]

Wy k=0 Wy
. - w""—l _w’k'—l_ L
: 3 h 1 b @jyio s st OPFE
7105 + ok 108 = Vi nottaza - ragar | [,
e
2k
=0 £
72wtz - azn oty + it | | o
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Vagy felhaszndlva a ,,direkt szorzat” irdsméd altal nytGjtott lehetéséget
az eredmény attekinthet6bbé tételére :

n—1

—lT T* T A L * * 1 O] S
(R TW TR =, > {[f(zm) + 1081 [O :
1 Ty A, — Tsh —27
STTHIRY Yy _[reAsk — 75 Apk st
e Pl V(Tp Ak — s Zpk)z +4rp7s 1% [—2 Tp K Ts Apk ==y Ask]J 2
X_]. _[1,5;(,...,(—7)_;}_1].
W
L of ]

A fenti részletes levezetésben kozolt szdmitdsokkal teljesen analég
médon adédik, hogy

. S S e + iR o] =
(DT (R =, > [[f( W+ o [ o
| e
el IR R TR S B R SR
k1 k2 V(r;}'sk——rslpk)zﬂrsrp;t%
LIH R ST A I SR e e
T i,
— 20 rl—s(rslpk — Tphsi |
| o1 |

Tehit a (9) képlet az ,,n-fazist” transzformator esetén az alabbi alakot
nyeri (teljes analégidban az egyfézist transzformétorra levezetett megfeleld

képlettel) :
i =I_L N — it — kst [1 0]_
[is] iznz{[e oy

k=0
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— [e—ll.cl’ == e—ll‘cz'] i [Tp lSk Tl }'Pk == 0T ‘ukjl} ; a
d;f =2 rp Mk rs)'pk —_ Tp }'sk
. F25 ] ) »n—1 o -
gt L1, @y - - . 057 ["PO] -+ {L < I[_ Al’fl - (edot — e—h'qf) +-
@k iol 12n& ||jo+ 4%
(
w1

* 2
i (o | [ 0] [ e iy

jo + A "p jo + A%,
1
[ R
rS
E3
et *}Bﬁ (efwf i e_;.;,t)J >
jo + A
o P TN Y ons oo o R fu
di | p : o .
—_ 2,uk T (rslpk — rp}‘sk) L
S

wp1

Minthogy tovabbi tetszésszerinti K = [kn km] matrix esetén fenn-
dllnak az alabbi azonossigok : 21 Kag

[K- X (wu*)]i =[k11““* km““*] : [ipo] i
; kyy wu*  kopp wu* is0

s [kll w(u* i) + kypw(uw* iso)]
Fegy w(u* ipo) + Koy u(u* iso)

kyy koo| |u* i I

I
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tehat az,,n-fazist’’ transzformdtor fenti képletet a kiovetkezd alakba is irhaté

ip 1 It % 10
setodat e~ k1 e— *xat —
l:ij 2n g.‘: ( " ) 01
n—1
é ohIpvi1
= (6—17:11 Y e—ﬂ;cz') [7’,, Aoy = 2 ] S| 9=0 i
d;f —2 Tplr Ts lpk sl Ask e g
2 ok Lsyi1
y=0
* *
0% [(_._llﬂ.*_ (ef"’t 5e e—zl.df) + _&*_ (e.th Ao e—i;cst) i 0 +
\jo + A% jo + A Tp
(11) 1
0 ks
Ds
* *
1 ( Ay ; (ei*t _e—z,‘dz) 550 Mg * (et — e~A,',,t)) X
jo + A% jo + A di
S s ek S s
T—p (rpAsk — 7s k) — 2y, : 2‘0% Up.v+1 oy
1 =0 - e
— 2y, = (rpdsk — TsApr) n=1
' S = ok Uspi1
»=0
|_ o
Itt
ipo = _Ipn = e — Tl Upo = —Upl- i M= Ua
Isn_ Upn Usn_

_IP" o

A levezetett képletekben szereplé skalar- és matrix-mennyiségek kisza-
mitdsa a gyakorlat sziméra érdekességgel bird két- és hiromfézisa esetben a

kovetkezéképpen torténik :
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Kétfazisti transzformator :

szr” O]; Rs=[rs O];

07 0y

1, <[ b=l ],
lsl lsO

lpl lpO
M= :
my My,

wy=1; w1=—1|

2,,1 £ lpo =+ lpl 3 ApZ == lpo = ll)l;
A=l + L Ao =l —la;

My =My + My 5 fg = My — My

n—1

D oIy =1Ip +1Ips;

v=0

n—1 :
2 wi,Ip,v+1 o Ipl 2% 3 Ip2;
v=0

n—1
2 G Upra=Un+Up;
=0

|
i

145

Haromfazisa transzformator :

(n = 3)
#5090 7, 0 O
R,=| 0.7, 0 |; Be—1:0 1.0 1%
00 7, 00 re
o Lot “lpt Eilsilie s
Lp o lpl lpo lpl 5 Ls ¥ lsl lsO lsl 5
_lpl lpl lpO __lsl lsl lSO
My My My
M=| m my m |;
my My My,
0y = 1% ) =208 Wy==8 3

}.p1= p0+2lpl; 1p2=}'p3=lp0—lpl;
Ay = 0.+ 21ls;

Aso = Asg = lsp — ls1 5

Py =My 4 2My 5 g = Py = My — My ;

n—1

S ogdpyi1=1Ip+ Ips+ Ips;
=0

n—1

Doy =1In+elps+ elps =
y=0 .

£ | 35
=Ip1—§(1p2+1p3) _sz(lp2——[p3)

n

=1
2 5ng,v+1 = Ip1+81p2+ Elp3:

=0
1 3,
= L= 2t o) + it — 10
n-:l_
D ogUpyir=Up+Ups+ Ups;
=0

10 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei I./1—2.
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Kétfazisa transzformator :

n—1
Z @ Upy+r=Up —Ups;
y=0

n—1 :
2 C01615,1)+1 =TI+ In;
v=0

n—1
2 ﬁ)gIs,'H-l = Is1 —Is;
»=0

n—1
Z (1)16 Us,v+1 = Us] it Usz 5
=0

n-—1
ZV (Df Us,v—l = Usl — Uss.
y=0

LOVASS-NAGY VIKTOR

Haromfazisa transzformator :
n—1
gl £
2 0)111 Up,v—}—l = Up1 + 8Up2 —l—- EUP:; =
=0

: i 30
=Upn — 5 (Upe+Ups) — 1[—2_y(Up2 — Ups)

n—1
N w; Up,v+1 e Up1 + EUpz + SUpg =
0

l.

v

1 3
=Upn — 5 (Upa+ Ups) + g?(U;ﬂ — Ups)s

n—1
2 ﬂ’gls,v+1 = Isl + Iso + Iss
=0 )

n

-1
¥ w{‘[s,'l”*‘l = Isl + 6.[52 + 8133 ==

—

=0

1 o
=dg— E (Is2 4+ 153) _gﬂ(lsz e Is3) 5

=

< —

0 s pp1=1Inelss+ €lsz =

¥=0
1 3.,
= Isl = 5 (Isz + Is3) -+ g?(lﬂ e 153) 5
n—l_
2 Wy Us,v—l =Ua—+ Uszs + Uss;
7=0
L £
(1)11} Us,v+1 =Uy+ eUsa 4 eUsz =
y=0
1 A
=U, — % (Use — Uss) — g?(Usz — Ugs)
n—1

512) Us,f,,+1 = U51 - eUss + eUss =

=
I
(=)

il ok
=Us — 5 (Use+ Usgg) + V_2_ §(Usa — Uss)
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Abban a specidlis esetben, midén a primer és a szekunder oldal egyforma,
azaz R, = R; és L, = L,, a képlet a kovetkez6 alakot nyeri :
tehat

)k $ 27‘/‘k:}:27'/‘k .
2’]{1’ k2: ’
A — mi 2

o r
5 lkz = )
A+t A+ pe

St
Ay =

tehat
] 1 QO [_Tl—t —;s)[l 0
e e M—Hk 4 e ki
[z] 2n g ( 01 X
n—1
Yo 1
(_l’ ¢ _;t) e | ;zzow"l””m
+le 8 — ¢ HAtm -
Laialn
wkIs,v+1
y=0

ke oo vl ) jot __ _Ki“,"
2 [(7’2 + 04 — )2 (e 2525 ) =

= nllct i) (g o)L O]
72 + w2y 4 py)? 01

(ool ()
2+ (A — w)?

LIt [ e—m*))[ is —i]}.

2 + w4y 4 py)? S
et 52} 1

CO% Up,v+1 @y,
v=0

v X

ik

w% Us,v+1
v=0 ¥y R,

ot _|

10*
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INMPUMEHEHUE T'MIIEPMATPUYHOI'O AJITOPUPMA E. OTEPBAPU K MATEMA-
THUYECKOMY MWCCJIEJOBAHHUIO MHOIO®A3MCHbBIX TPAHCPOPMATOPOB

B. JIOBAIL-HAAb

Pe3ome

Llenb HacTostmeir paGoTel JaTh €IMHOE M 0003pMMOE pemeHue CcucTeMbl Auddepen-
LM AJIbHBIX YPABHEHW, OMUCHIBAIONIMX CTAlMOHAPHBIE W MMPAH3UIHMHbIE SJIEKTPUYECKUE TPO-
LIECCHI, MPOTEKAIONIME B MHOroasMcHBLIX TpaHcpopmaTopax, ¢ NOMOLIbIO HEKOTOPHIX HOBEH-
IIMX Pe3yJabTaTOB TEOPUU MATPHIL, II0JTyUYeHHbIX E. SrEPBAPH, CHCTEMA HEOHOPOAHBIX JIMHEH~
HBIX JubdepeHanbHbIX yPaBHEHHH ¢ MOCTOSHHBIMU Koddduumentamu Buja (1) u (2), mare-
MaTUYECKH OIMMCHIBAIONIAS HEKOTOPbIM 7-(asucHblil TpaHchopmaTop, MOYKET OBITb INEpPACTAB-
JIEHA €JIMHCTBEHHBIM MATPHYHBIM JuddepenunanbHbM ypaBHennem (3), pemeHue KoToporo B
cJ1ydae Ji0bIX MAaTPUYHBIX KO3GOHUIIMEHTOB MOYKET OBITH IOIYy4eHO u3 00IIeH (GOpMyJIbl, BbI-
BEJIEHHOI B 0/IHOH M3 mpeabymux pador asropa [3]. ;

B toM cnyyae, xorja TpaHcopmaTop TaK0B, UTO BO-IEPBBIX, MATEPHAJIbHbBIE H FEOMET-
pHMYECKHE JAHHBIE KATYIIEK, PACITOJI0YKEHHbIX HA TNEPBUYHON CTOPOHE, TOXK/IECTBEHHBI, BO-
BTOPBIX, KaTYUIKKM BTOPUYHOH CTOPOHBI TAK)KE OAMHAKOBBI, HAKOHEL[, B PACII0JI0EHHU KaTy-
1IeK Ha0101aeTcsl IUKIMYecKast CHMMETPHUsl, MATPHUHbIE KOIQOUUMIHTEI, (Purypupymoimme B
ypaBHenuu (3), CyThb THIEPMATPUIIBI COCTOSINME M3 LIMKJIn4YeckuX Og0KoB. B artom ciyudae
pewenne oduero Buaa (9) ypasHenusi (3), yAoBIeTBOpsiioLIee HaYanbHOMy ycioBuio #(0) = i,
MoyKer ObiTh TpuBeAeHo K BuAy (11),.ecam icnosb3oBaTh runepMmaTpuuHbii anrropudpm E.
OrepPBAPH [1] u mpuBectn runepmaTpuilbl, Gurypupyiommue B pemenun odmero suaa (9) u
COCTOSIIME U3 IIMKJIMYECKUX 1 II03TOMY IIONAapPHO 1€PECTAHOBOYHBIX 0JOKKOB, K AMaroHaIbHOMY
Bu/ly. BoiBe/ienHast TakuMm o6pasom ¢opmyna (11) paér 0603pumoe u TOJHOE /UIsl UM CJICHHBIX
BblUMCIEHHI pemenue npobaeMbl ¥ cOBEpUICHHO aHasjorumuxa ¢opmysa (10), onucelBamomei
oaxopasucHblii  Tpancdopmarop. :

B Koune paGoThl aBTOP NPUMEHSIET TOJYYEHHBIE 00IIME Pe3yIbTaThl A5l cIydast ABY X-
M TpexdasucHbIX TpaHCcPOPMATOPOB.

ON AN APPLICATION OF J. EGERVARY’S
HYPERMATRIX ALGORISM TO THE MATHEMATICAL
INVESTIGATION OF POLYPHASE TRANSFORMERS

V. LOVASS-NAGY

Summary

The object of this paper is to present, by employing some of the latest results
of the matrix theory obtained by J. EGERVARY, the solution of the system of inhomoge-
neouslinear differential equations with constant coefficientsserving for the mathematical
description of stationary and transient phenomena occurring in pclyphase-transformers
The system of differential equations serving for the mathematical investigation of an
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n-phase transformer, consisting of differential equations of the form (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

apers [3]. :

EoR In case the construction of the transformer is such that the geometrical and mate-
rial constants of the primary coils are equal as well as the secondary coils are identical
and the arrangement of both the primary and the secondary coil system has a cyclical
symmetry, the 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 the
initial condition #(0) = i, can be transformed into the formula (11), applying the hyper-
matrix-algorism of J. EGErvARY [1] and constructing the spectral decompositions
of the hypermatrices occurring in the formula (9), the 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 with the formula (10) serving for the description of single-phase trans-
formers.

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