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Annotatsiya. Mazkur maqolada avtotransformatorlarning tashqi magnit maydonining (TMM) paydo bo‘lish mexanizmi,
uning nazariy tahlil usullari hamda amaliy ahamiyati tahlil gilingan. Adabiyotlar tahlili asosida analitik, ekvivalent
magnit zanjir va sonli modellashtirish usullarining afzalliklari hamda cheklovlari ko'rib chigilgan. Olingan xulosalar
avtotransformatorlarni loyihalash va elektromagnit muvofiglikni ta’'minlashda go‘llanilishi mumkin.

Kalit so'zlar: avtotransformator, tashgi magnit maydoni, magnit oqgimi, elektromagnit maydon, chekli elementlar usuli
(FEM).

Abstract. This article analyzes the mechanism of external magnetic field (EMF) formation in autotransformers, methods
of its theoretical analysis, and practical significance. Based on literature analysis, the advantages and limitations of
analytical, equivalent magnetic circuits, and numerical modeling methods are considered. The obtained conclusions can
be used in the design of autotransformers and ensuring electromagnetic compatibility.

Keywords: autotransformer, external magnetic field, magnetic flux, electromagnetic field, Keywords: autotransformer,
external magnetic field, magnetic flux, electromagnetic field, finite element method (FEM).

AHHOTauus. B paHHOW cTaTbe aHanmMsMpyeTcsi MeXaHW3M BO3HMKHOBEHMWS BHELLUHEro MarHutHoro nons (BMIT)
aBTOTPaHCOPMaTopoB, METOAbl €ro TEOPETUYECKOro aHanu3a W MpakTudeckoe 3HadeHue. Ha ocHoBe aHanusa
nuMTepaTypbl pacCMOTPEHbl MPEVMMYLLECTBA WM OrPaHUYEHUS aHaNMUTUYECKMX, IKBUBANEHTHbIX MarHUTHbIX Lenen u
METOLIOB YMCIIEHHOTO MoAEenMpoBaHuA. [lonyyeHHble BbIBOAbI MOryT ObiTb MCMONb30BaHbl MPW MPOEKTMPOBAHUN
aBTOTPaHCOPMaTopoB 1 0becneyeHnm SreKTPOMarHMTHON COBMECTUMOCTMU.

Knioyeeble crnosa: aBTOTPaAHCOPMATOP, BHELUHEE MarHWTHOE Mofe, MarHWTHBIN MOTOK, SMeKTPOMarHWTHoe nore,
KnioyeBble cnoa: aBToTpaHcdopMaTop, BHELLHEE MArHUTHOE None, MarHUTHbLIV MOTOK, ANeKTpOMarHMTHOe norne, MeTos,
KOHEYHbIX 3aneMeHToB (POM).

KIRISH

Avtotransformatorlar yuqori foydali ish koeffitsiyenti, metall sarfining kamligi va yuqori quvvatlarda
go‘llanilishi bilan elektr energetika tizimlarida keng tarqalgan. Biroq ularning konstruktiv xususiyatlari tufayli
tashqi magnit maydoni (TMM) klassik ikki o‘ramli transformatorlarga nisbatan yuqoriroq bo‘lishi mumkin. Bu
esa yaqin joylashgan uskunalarga elektromagnit ta’sir, qo‘shimcha yo‘qotishlar hamda elektromagnit muvofiglik
(EMC) muammolarini keltirib chigaradi [1,2].

Avtotransformatorlar elektr energetika tizimlarida kuchlanishni o'zgartirish uchun keng go‘llaniladi. Ularning
asosiy afzalliklari yuqori foydali ish koeffitsiyenti, kam massasi va iqtisodiy samaradorligidir [1]. Shu bilan birga,
avtotransformatorlarda o‘ramlarning umumiy gismi mavjudligi tashgi magnit maydonining kuchayishiga olib
keladi, bu esa elektromagnit ta’sir va go‘shimcha yo‘qotishlarga sabab bo‘ladi [2].
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Tashgi magnit maydonini nazariy jihatdan tahlil gilish elektromagnit muvofiglik (EMC), xizmat ko‘rsatuvchi
xodimlar xavfsizligi va go‘shni uskunalar ishonchliligi nugtayi nazaridan dolzarb hisoblanadi [3].

Tashgi magnit maydonining fizik mohiyati. Avtotransformatorlarda birlamchi va ikkilamchi o‘ramlar umumiy
bo‘lgani sababli magnit ogimining bir gismi magnit o‘tkazgich doirasidan tashqarida yopiladi. Bu holat sochilma
(rasseyanie) magnit ogimining ortishiga olib keladi [3]. Tashqi magnit maydonining quyidagi omillarga bog'ligligi
adabiyotlarda qayd etilgan:

« o‘ramlar geometriyasi va joylashuvi;

* magnit o‘tkazgich shakli va materiali;

* yuklama rejimi;

» tok simmetriyasi va garmonik tarkibi [4].

Nazariy modellashtirish usullari. Analitik yondashuvlar. Klassik nazariy ishlarda avtotransformator tashqi
magnit maydoni Maksvell tenglamalari asosida tahlil gilingan. Ushbu yondashuvlarda o‘ramlar tok manbalari
sifatida qaralib, magnit maydon induksiyasi Biot—Savart qonuni orgali hisoblanadi [5]. Biroq analitik modellar
odatda quyidagi cheklovlarga ega:

» geometriyaning soddalashtirilishi;

* magnit to‘yinishning inobatga olinmasligi;

* noqat’iy chegara shartlari [6].

Ekvivalent magnit zanjir modellari. Ayrim tadqgiqotlarda tashgi magnit maydoni ekvivalent magnit zanjirlar
orqali ifodalangan. Bu usul hisoblashni soddalashtiradi, ammo lokal magnit maydon tagsimotini aniq ifodalay
olmaydi [7].

Sonli (ragamli) usullar. So‘nggi yillarda avtotransformator tashqi magnit maydonini tahlil qgilishda chekli
elementlar usuli (FEM) asosiy vosita sifatida qo‘llaniimoqgda [8]. FEM orqgali quyidagilar aniq baholanadi:

* magnit induksiyasining fazoviy tagsimoti;

» ekranlash vositalarining samaradorligi;

* yuklama o‘zgarishining TMM ga ta’siri [9].

Adabiyotlarda ANSYS Maxwell, COMSOL Multiphysics kabi dasturlarning keng qo‘llanilishi qayd etilgan
[10].

Elektromagnit ta’sir va amaliy ahamiyat. Tashqgi magnit maydoni quyidagi salbiy ta’sirlarni keltirib chigarishi
mumekin:

* yaqin joylashgan metall konstruksiyalarda qo‘shimcha issiglik yo‘qotishlari;

+ O'lchash va boshqgaruv qurilmalarida shovqin;

* inson salomatligiga nisbatan sanitariya me’yorlarining buzilishi [11].

Shu sababli tashgi magnit maydonini nazariy tahlil qilish va uni pasaytirish usullarini ishlab chigish dolzarb
hisoblanadi [12].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Avtotransformatorlar elektr energetika tizimlarida kuchlanishni o‘zgartirish uchun keng qo‘llaniladi va
ularning yuqori foydali ish koeffitsiyenti hamda igtisodiy samaradorligi ko‘plab tadgiqotlarda gayd etilgan [1,2].
Biroq avtotransformator konstruksiyasining o‘ziga xos xususiyati — o‘ramlarning umumiy gismi mavjudligi
— tashqi magnit maydonining (TMM) ortishiga olib keladi, bu esa elektromagnit muvofiglik va qo‘shimcha
yo‘gotishlar nugtayi nazaridan muhim muammo hisoblanadi [3].

Klassik ilmiy ishlarda transformator va avtotransformatorlarda tashqgi magnit maydonining paydo
bo‘lishi sochilma (rasseyanie) magnit ogimi bilan bog'liq ekani ta’kidlangan [4]. Fitzgerald va boshqalarning
tadqiqotlarida tashqgi magnit maydoni o‘ramlar geometriyasi va tok giymatiga kuchli bog‘liq ekani ko‘rsatildi
[2]. Shuningdek, magnit o‘tkazgichning to‘yinish holati tashgi magnit maydoni intensivligini oshiruvchi asosiy
omillardan biri sifatida gayd etilgan [5].

Avtotransformatorlarda tashqi magnit maydonini nazariy tahlil gilishda Maksvell tenglamalari va Biot—
Savart qonuniga asoslangan analitik modellardan keng foydalanilgan [6]. Stratton tomonidan taklif etilgan
elektromagnit maydon nazariyasi tok o‘tkazgichlar atrofidagi magnit maydonni hisoblash uchun asosiy
fundamental baza hisoblanadi [7]. Biroq analitik modellarning real avtotransformator geometriyasini to'liq
inobatga olishda cheklangan ekani qator ishlarda ta’kidlangan [8].

Shu sababli keyingi tadqigotlarda ekvivalent magnit zanjir usuli qo‘llanilgan. Ushbu yondashuv hisoblash
jarayonini soddalashtirsa-da, tashgi magnit maydonining fazoviy tagsimotini aniq aks ettirish imkoniyati
cheklangan [9]. lvanov-Smolenskiy ishlarida magnit zanjir modellari elektr mashinalarda umumiy elektromagnit
jarayonlarni baholash uchun samarali ekani ko‘rsatilgan [10].

So‘nggi yillarda tashqgi magnit maydonini tahlil gilishda sonli modellashtirish usullari, xususan, chekli
elementlar usuli (FEM) ustuvor ahamiyat kasb etmoqda [11]. Salon va boshqgalar FEM usuli orgali magnit



¥/

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2026-yil, yanvar. Ne 1-son

induksiyasining fazoviy tagsimotini yuqori aniglikda hisoblash mumkinligini isbotlagan [12]. ANSYS Maxwell
va COMSOL Multiphysics kabi dasturiy vositalar avtotransformatorlarda tashqgi magnit maydonini baholashda
keng qo'llanilayotgani adabiyotlarda qayd etilgan.

Tashqgi magnit maydonining amaliy ta’siri masalasi ham ko‘plab tadqigotlarning markazida turadi. ICNIRP
tavsiyalariga ko‘ra, yuqori quvvatli elektr uskunalari atrofida magnit maydonning sanitariya me’yorlaridan
oshmasligi talab etiladi. Shu bois avtotransformatorlarni loyihalashda tashgi magnit maydonini pasaytirish
uchun magnit ekranlash va konstruktiv optimallashtirish usullari taklif gilingan.

Umuman olganda, adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, avtotransformatorlarning tashqgi magnit maydonini
o‘rganishda analitik modellari nazariy asos bo‘lib xizmat qilsa-da, zamonaviy tadqigotlarda sonli modellashtirish
usullari asosiy vosita sifatida qo‘llanilmogda. Mazkur yo‘nalish elektromagnit muvofiglik va energiya
samaradorligini ta’minlash nuqtayi nazaridan dolzarb hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqotda avtotransformatorlarning tashqi magnit maydonini baholash uchun analitik elektromagnit
nazariya va soddalashtiriigan geometrik modellar asosida hisoblashlar amalga oshirildi. Dastlabki ma’lumotlar
nominal toklar, o‘ram parametrlari va konstruktiv o‘lchamlardan olindi. Olingan natijalar sonli hisoblash usullari
yordamida tahlil qilinib, adabiyotlarda keltirlgan modellarga qiyosiy baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Avtotransformatorlarda tashgi magnit maydonining fizik asoslari. Avtotransformatorlarda magnit oqimi
asosan magnit o‘tkazgich doirasida yopiladi. Biroq konstruktiv xususiyatlar va toklarning fazoviy tagsimoti
sababli ogimning ma’lum qismi magnit o‘tkazgichdan tashqarida yopiladi. Bu holat tashgi magnit maydonini
yuzaga keltiradi [4].

Adabiyotlarda qayd etilishicha, tashgi magnit maydoni quyidagi omillarga bog'liq [5]:

* oramlar geometriyasi va joylashuvi;

* magnit o‘tkazgich materiali va to‘yinish holati;

* yuklama rejimi;

» tok garmoniklari.

Tashqi magnit maydonini nazariy tahlil gilish usullari. Analitik usullar.

Analitik yondashuvlarda tashgi magnit maydoni Maksvell tenglamalari va Biot—Savart qonuni asosida
ifodalanadi [6]. Ushbu usullar sodda geometriyali modellarda samarali bo‘lsa-da, real avtotransformator
konstruksiyalarida yuqori aniglikni ta’minlamaydi [7].

Ekvivalent magnit zanjir usuli. Ayrim tadgiqotlarda tashqi magnit maydoni ekvivalent magnit zanjir orqali
tahlil qilinadi. Bu usul hisoblashni osonlashtirsa-da, magnit maydonning fazoviy tagsimotini to‘liq aks ettira
olmaydi [8].

Sonli modellashtirish (FEM). Zamonaviy tadqigotlarda tashgi magnit maydonini tahlil gilish uchun chekli
elementlar usuli (FEM) keng go'llaniladi [9]. FEM usuli orgali:

* magnit induksiyasi tagsimoti;

» ekranlash samaradorligi;

» konstruktiv parametrlarning ta’siri

aniq baholanadi [10].

Tashqgi magnit maydonining amaliy ta’siri. Tashgi magnit maydonining ortishi quyidagi salbiy ogibatlarga
olib kelishi mumkin [11]:

» metall konstruksiyalarda go‘shimcha issiqlik yo‘qotishlari;

» 0‘lchash qurilmalarida elektromagnit shovqin;

» sanitariya me’yorlarining buzilishi.

Shu sababli avtotransformatorlarni loyihalashda tashqgi magnit maydonini kamaytirish chorasi muhim
hisoblanadi [12].

Avtotransformator tashqgi magnit maydonining nazariy modeli va sonli hisoblash algoritmi. Avtotransformator
o‘ramida tok oqishi natijasida magnit maydon hosil bo‘ladi. Magnit o‘tkazgich (yadro) tashqarisida hosil bo‘lgan
maydon tashqi magnit maydoni deb ataladi. Nazariy tahliida o‘'ram aylana shaklida joylashgan tok konturi
sifatida qabul gilinadi.

Magnit induksiya vektori Biot—Savart qonuni asosida ifodalanadi [1-3]:

o [ IdlXR
B(r)=to | =22
) -f-mL TE
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bu yerda:

MO - vakumning magnit singdiruvchanligi;

| - o‘ramdagi tok;

dl - o‘'ram elementi;

R=r-r" - tok elementidan kuzatish nuqtasigacha bo‘lgan radius-vektor.

Agar avtotransformator N ta o‘ramdan iborat bo‘lsa, (1) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

NI (*"Idl xR
Bl:?"] =P’D J’
aw ), IRP

Ushbu model tashqgi magnit maydonini yuklama rejimiga bog‘liq holda tahlil qilish imkonini beradi.

Sonli hisoblash algoritmi. Analitik integral real avtotransformator geometriyasi uchun murakkab bo‘lganligi
sababli, (2) ifoda sonli usul orqgali hisoblanadi. Hisoblash algoritmi quyidagi bosgichlarda amalga oshirildi:

1-bosgich. Avtotransformator parametrlarini aniglash:

- tok giymati [;

- oram radiusi R;

- o‘ramlar soni N.

2-bosgich. O‘ramni K ta kichik segmentlarga bo‘lish.

3-bosgqich. Har bir segment uchun:

dl - tok elementini;

R radius-vektorni hisoblash.

4-bosgich. Biot-Savart gonuniga muvofig magnit induksiyasining B, B, B, komponentlarini aniglash.

5-bosqich. Barcha segmentlar bo‘yicha yig‘indi olish:

k
B =ZB;:
k=1

6-bosgich. Magnit maydon modulini hisoblash:

IB| =JB§+B§ + B2

MATLAB asosida modellashtirish. Yuqoridagi algoritm MATLAB muhitida amalga oshirildi. Hisoblash
natijasida avtotransformator atrofidagi tashqi magnit maydonining fazoviy tagsimoti olindi.

Magnit maydon modulining tagsimoti. 1-rasmda tashqgi magnit maydoni modulining [B(x,y)l kontur
diagrammasi keltirilgan. Ko'rinib turibdiki, magnit induksiyasi o‘ramga yaqgin sohada maksimal giymatga ega
bo‘lib, masofa ortgan sari tez pasayadi. Bu holat adabiyotlarda keltirilgan nazariy xulosalar bilan mos keladi
(1-rasm) [4,5].

Autotransformator tashqi magnit maydoni inkuksiyasi B

m

X.m

1-rasm. Avtotransformator tashqi magnit maydoni modulining fazoviy tagsimoti
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Magnit maydon vektor diagrammasi. 2-rasmda magnit induksiya vektorlarining yo‘nalishi va tagsimoti
ko‘rsatilgan. Vektorlar aylanma simmetriyaga ega bo'lib, avtotransformator o‘rami atrofida so‘qolog magnit
ogimining mavjudligini tasdiglaydi (2-rasm).

External Magnetic Field Vector Distribution

2-rasm. Tashqi magnit maydoni vektor tagsimoti

XULOSA VA TAKLIFLAR

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki:

» avtotransformatorlarda tashqgi magnit maydoni an’anaviy ikki o‘ramli transformatorlarga nisbatan
yuqoriroq;

* magnit maydon intensivligi tok giymati va o‘ram geometriyasiga kuchli bog‘liq;

* mazkur model elektromagnit muvofiglik (EMC) va sanitariya tahlillari uchun go‘llashga yaroqli.

Sonli hisoblash natijalari adabiyotlarda keltirilgan FEM tadgiqotlari bilan sifat jihatdan mos keladi [6-8].

Taqdim etilgan nazariy model va MATLAB asosidagi algoritm avtotransformator tashgi magnit maydonini
aniq baholash imkonini beradi. Ushbu yondashuv avtotransformatorlarni loyihalash, magnit ekranlash va
elektromagnit muvofiglikni ta’minlashda samarali hisoblanadi.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, avtotransformatorlarning tashqgi magnit maydonini o‘rganishda
analitik modellari asosiy nazariy bazani tashkil etsa-da, zamonaviy tadgiqotlarda sonli modellashtirish ustuvor
ahamiyatga ega. Tashqgi magnit maydonini kamaytirish masalasi konstruktiv optimallashtirish va magnit
ekranlash orgali hal etiladi.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, avtotransformatorlarning tashgi magnit maydonini tahlil qilishda
analitik usullar nazariy asos vazifasini o‘tsa, sonli modellashtirish usullari yuqori aniglikni ta’minlaydi. Tashqi
magnit maydonini pasaytirish konstruktiv optimallashtirish va magnit ekranlash bilan chambarchas bog‘liq
bo'lib, mazkur yo‘nalish kelgusi ilmiy tadgiqotlar uchun dolzarb hisoblanadi.
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