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Annotatsiya: Ushbu maqolada taroid o'zakli yuritmani chizigli dvigatel o‘ramlari
tuzilmasi modellashtiriladi, o‘ram simining optimal elektrik parametrlari hisoblab chiqiladi va

dvigatel konstruktsiyasining amaliy ishlash xususiyatlariga ta’siri tahlil qilinadi. Tadqiqotning
alohida qismi sifatida sim diametri 2 mm bo‘lgan o‘tkazgichning kesim maydoni, tok zichligi
diapazonlari va ruxsat etilgan tok gqiymatlari aniglanadi hamda standart jadvallar bilan
tagqoslanadi. Natijalar dvigatelning bargaror ishlashi, issiglik boshgaruvi va maksimal
elektromagnit kuchni shakllantirish uchun zarur bo‘lgan optimal parametrlarni tanlash imkonini
beradi. Mazkur ish taroid o'zakli yuritmani loyihalash va ularning elektromagnit modellarini
takomillashtirish bo‘yicha ilmiy—amaliy asos yaratadi, shuningdek, yuqori aniglikdagi mexatronik
tizimlarda ularni qo‘llash samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.

Kalit so’zlar: Taroid, sim diametri, tok, zichlik, yuritma, diapazonlar, kuchlanish, magnit
maydon, oqim,o’ram, ferromagnet, magnit qarshilik.

DETERMINATION OF WIRE CROSS-SECTION, CURRENT DENSITY, AND
CURRENT-CARRYING CAPACITY FOR MODELING TOROIDAL-CORE LINEAR
MOTION ACTUATOR ELEMENTS
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Abstract: In this article, the structure of linear motor windings with a toroidal core is
modeled, the optimal electrical parameters of the winding wire are calculated, and their impact on
the practical operating characteristics of the motor design is analyzed. As a separate part of the
study, the cross-sectional area, current density ranges, and permissible current values of a
conductor with a wire diameter of 2 mm are determined and compared with standard tables. The
results make it possible to select optimal parameters necessary for stable motor operation, thermal
management, and the generation of maximum electromagnetic force. This work provides a
scientific and practical basis for designing toroidal-core actuators and improving their
electromagnetic models, as well as enhancing their efficiency in high-precision mechatronic
systems.

Keywords: Toroid, wire diameter, current, density, actuator, ranges, voltage, magnetic
field, flux, winding, ferromagnet, magnetic resistance.

OINPEJEJIEHUE CEYEHHUSA ITPOBOJA, IIJIOTHOCTH TOKA 1 TOKOHECYIIIEH
CIIOCOBHOCTH JJIsI MOJIEJIUPOBAHUA JUHEMHBIX UCIIOJTHUTEJBHBIX
SJIEMEHTOB C TOPOUJAJIBHBIM CEPAEYHUKOM
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HMururannes Kanoamaaun AnxamIxkoHoBHY, AOay/uiaeB Maxmymaxon MyxamenoBud,
AoaueB Pacyn Jpua3zap yriau
TamKeHTCKUI TOCy1apCTBEHHbIA TEXHUYECKUN YHUBEPCUTET
E-mail: yigitaliyevjaloliddin1997 @gmail.com
AHHOTauuA: B 1aHHOI cTaThe MOACTUPYETCS CTPYKTYPA 0OMOTOK JTMHEHHOTO JIBUTATEIIS

C TOpOHMAaJIbHBIM CCPACYHHUKOM, PACCUHUTLIBAOTCA ONTUMAJIBHBIC JSJICKTPHUYCCKUC IMMapaMCTPhI
00MOTOYHOT'O npoBoaa M AHAJIM3UPYCTCA UX BJIUAHUC HA MPAKTHUYCCKUEC OSKCILTYaTallUOHHBIC
XapaKTEPUCTUKU KOHCTPYKLHH JIBUrareis. B OTAenbHOM 4acTH MCCIEAOBAHUS ONPEAEHSAIOTCA
IJIOIA/b OTIEPEYHOTO CEUEHMS], IUANA30HbI IFIOTHOCTU TOKA U IONyCTHUMbIE 3HAUEHMS TOKA JJIs
MPOBOJIHMKA JUAMETPOM 2 MM, a TaKXKe BBIIOJIHIETCS WX CPaBHEHHE CO CTAHAAPTHBIMHU
tabnuuamu. [lomyueHHBIE pe3ynbTaThl MMO3BOJSIOT BBIOpATh ONTHUMAJIbHBIE IapaMeTphl,
HEOOXOAUMBIE /ISl CTAa0MIBHON paboThl ABHraTess, (p(EKTUBHOTO TEIJIOBOTO YIPABJICHUS U
(GOpMUPOBAHUS MAaKCUMAIILHON JJIEKTPOMArHUTHOW cwibl. JlaHHas paboTa co3aaérT HaydHO-
MMPAKTUYCCKYIO OCHOBY I MNPOCKTHUPOBAHUA MNPUBOAOB C TOPOUAAIBHBIM CCPACHYHUKOM U
COBCPHICHCTBOBAHUA HX 3JICKTPOMAIHUTHBIX MOI[GJIGIZ, a TaKXKeE CHOCO6CTByeT ITIOBBIIIICHHU IO
3¢ ()eKTUBHOCTH UX MPUMEHEHHUS B BHICOKOTOUHBIX MEXaTPOHHBIX CUCTEMaX.

Kurouesnlie cioBa: Topouna, qruamerp npoBoJa, TOK, IIOTHOCTh, IPUBOJ, IMAIIa30HbI,
HaNpsDKEHUE, MarHUTHOE TI0JIe, MOTOK, 0OMOTKA, (heppOMarHuT, MarHUTHOE COMPOTUBIICHUE.

KIRISH
Zamonaviy mexatronik va avtomatlashtirilgan tizimlarda chizigli dvigatellar yuqori
aniqlik, tezkor javob berish va yuqori samaradorlik talab etiladigan jarayonlarda muhim o‘rin
egallaydi. Taroid o‘zakli yuritmalar (toroidal core actuators) esa kichik o‘lcham, yuqori
elektromagnit samaradorlik va past energiya yo‘qotishlari tufayli chiziqli dvigatellar
konstruktsiyasida keng qo‘llanilmoqda. Bunday qurilmalarda o‘ram simlarining to‘g‘ri tanlanishi,
xususan, simning kesim maydoni, tok zichligi va tok ko‘tarish qobiliyati dvigatelning ishonchli
ishlashi hamda energiya samaradorligini ta’minlashda hal giluvchi omillardan biridir. O‘ramlarni
loyihalashda sim diametrining fizik—elektrik xususiyatlarga ta’sirini chuqur o‘rganish muhim
bo‘lib, noto‘g‘ri tanlangan elektr parametrlar dvigatelning issiglik rejimi buzilishiga,
elektromagnit kuchning pasayishiga yoki gisga tutashuv xavfining ortishiga olib kelishi mumkin.
Shu sababli, sim kesimining optimal giymatini aniglash, tok zichligining ruxsat etilgan
diapazonlarini baholash va o‘tkazgichning tok ko‘tarish qobiliyatini aniqlash chiziqli dvigatelning
samarali va xavfsiz ishlashini ta’minlaydi. Mazkur maqolada taroid o‘zakli yuritma uchun o‘ram
simining elektrik parametrlarini hisoblash, ularning elektromagnit jarayonlarga ta’sirini tahlil
gilish va amaliy konstruktsiya talablariga mos ravishda optimal giymatlarni belgilash magsad qgilib
olingan.
ASOSIY QISM
Olingan natijalar yuqori aniglikdagi mexatronik qurilmalarda qo‘llaniladigan chiziqli
dvigatellarni yanada takomillashtirish, ularning ishonchliligi va samaradorligini oshirishga xizmat
giladi.
Belgilar va geometriya Yuritmani asosiy formulalarini va tanlab olingan
parametrlarini belgilanishi:
a— toroidning ichki radiusi (m).
b— toroidning tashqi radiusi (m).
h— toroid kesimining “balandligi” (yoki galinligi) (m).

Research Focus International Scientific Journal, Uzbekistan 10 https://refocus.uz/


mailto:yigitaliyevjaloliddin1997@gmail.com

RESEARCH FOCUS | VOLUME 4 | ISSUE 12 | 2025
ISSN: 2181-3833 ResearchBip (15.22) | Google Scholar | Index Copernicus (ICV 80.58)

A,,— magnit yo‘lning kesim maydoni (m?). (Agar kesim to‘g‘ri burchakli bo‘lsa: A, = h -
(b — a)).
. . a+b
Ty~ o‘rtacha radius 73, = —
l,»- magnit yo‘lning o‘rtacha uzunligi [,,, = 2m1y,.
N- o‘ramdagi o‘ramlar soni (turns).
d,,- o‘ram simi diametri (m). (Siz ilgari 2 mm bergansiz: d,, = 2 mm = 2 - 1073m).
nd3,
4
p- o‘tkazgichning resistivligi (m-Q). Misol: mis uchun p =~ 1.724 x 1078 (20 °C).
R- o‘ramning qarshiligi (Q2).
J- tok zichligi (A/m?). (Agar kerak bo‘lsa A/mm? ko‘rinishida ham ishlatamiz).
Uo- bo‘shligning magnit doimiyligi = 47 - 1077 H/m

A,,- simning kesim maydoni (m?), 4,, =

Ur- yadroning nisbiy magnetik o‘tkazuvchanligi. Yadro uchun u = pou,.
R- magnit garshilik (reluctance) (A/Wb yoki H*{-1}).
®- magnit ogim (Wb).
L- o‘ram induktivligi (H).
I[- o‘ram toki (A).
Geometrik model — toroid parametrlari
Magnit yo‘l uzunligi:

Magnit kesim maydoni:
Ap=h-(b—a)

O‘ram simi — geometriya va qarshilik
Sim kesim maydoni:

(agar d,, = 2 mmbo‘lsa: 4, = (1 X 1073)2 = 7 x 107° m? ~ 3.1416 X 10~ m?
e Qarshilik (bir metr uchun):

_P
Rperm_AW
ragamli misol: p = 1.724 X 107° va Aw=3. i M"=Rper m=U. m
( li misol 1.724 x 1078 va Ay=3.14*10° =R 0.0054877 Q/

O‘ramning umumiy uzunligi (soddalashtirish, har bir o‘ramning o‘rtacha uzunligi l,,,, = 271;,):
ltotal =N- 2T"—rm

va
R = Rperm : ltotal-

Induktivlik va magnit zanjir (magnetic circuit)
Magnit qarshilik (toroid va, agar mavjud bo‘lsa, havo yoriglari bilan):
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_ lg;
HottrAm HoAy,

bn

R

(agar hech ganday bo‘shlig/gap bo‘lmasa va fagat yadro bor bo‘lsa, ikkinchi qo‘shuv yo'q).
Induktivlik (ideal magnit doiraga yaginlashuv):
I TRy T
L= == —lm .

Magnit ogim:

Kuch (force) modeli
Ikki mashhur yondashuv:
A) Energiya differensiallash usuli (eng umumiy). O‘ram ichidagi magnit energiya:

1
W =5Leor

Agar o‘ram pozitsiyasiga bog‘liq parametr xbo‘lsa (masalan, o‘ram va yadro orasidagi masofa
o‘zgarsa), kuch:

Flx) = aw 112 dL

() = dx 2 dx’

Shuning uchun dL/dxni geometriyadan hosil gilish zarur. Agar L = %, unda
dlL  N*dR
dx  R?2dx’

B) Maxwell stress yoki yopig maydon uchun:
Agar magnit maydon Bva gap kesim maydoni A,,,ma’lum bo‘lsa:
B BZAgap
2up

Bu formula, odatda, havo yorigli (air-gap) kuchini baholash uchun ishlatiladi.
Tok zichligi va ruxsat etilgan tok
Tok zichligi:

_ ! A/m*
]_E( m®).

Amaliy birikmada A/mm? ko‘rinishida: ]( Amm?) = J/106.
Uzoq muddatli va gisqa muddatli ish uchun gabul gilingan standart diapazonlar (umumiy

muhandislik qoidalari, yadroviy sharoitga bog‘liq):
Uzluksiz: ] = 2 + 6 A/mm2(odatda 3—5 A/mm? keng tarqalgan).
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Qisga majburiy yuk bo‘lsa: 6-12 A/mm? gacha. (Aniq norma va ruxsat etilgan qiymatlar yadroning
sovutish sharti, izolatsiya sinfi va talab gilingan harorat ko‘tarilishi bilan belgilanadi — loyihaga
mos ravishda tekshirish tavsiya etiladi.)
Issiglik va quvvat yo‘qotishlari
Joule yo‘qotishi:

P loss = I*R.

Agar Rva Ima’lum bo‘lsa, issiqlikni targatish uchun sovutish va temperaturani baholash kerak.

Temperatura ko‘tarilishi uchun vaqtga bog‘liq model: lumped-parameter:
dT T — Tomp

C—— = Piogs —
dt loss RB

bu yerda C— termal sig‘im, Rg— termo-rezistans (°C/W), Tymp— atrof muhit harorati.
Amaliy misol (ragamli hisob-kitoblar)
d,=2mm=2x10"3m
Sim kesim maydoni:

wd?
A, = TW =m(1x107%)2 ~ 3.14159265 x 107° m2

Mis zichligi p = 1.724 x 1078 Q/m2
bo‘lsa:

R =P 1.724 1077 0.00548766 Q
perm = 4., 3.14159265 x 106 '

Agar o‘rtacha radius 1, = 15 mm = 0.015 m va N = 100 marta bo‘lsa:
Bitta turn uzunligi l,,,, = 2nr;, = 0.09424778 m

Umumiy uzunlik [y, = 100 - 0.09424778 =~ 9.42478 m

Umumiy garshilik R = 0.00548766 - 9.42478 =~ 0.05172 Q

TokI =10A
bo‘lsa:

Tok zichligi: | = —W

10
3.1416x107°

~3.183 x 2L = 3.183
m
Joule yo‘qotishi:
P =I?R = 100 - 0.05172 ~ 5.172 W

Kuch uchun misol yondashuvi
Agar bizning magnit garshilik (yadro) Rva uning xga bog‘ligligini aniqlay olsak, kuchni:
L 1 N%dR

PO =5 g =" gy

ko‘rinishida yozish mumkin. Masalan, agar tortishish gapi g(x)dagi kichik o‘zgarish kuzatilsa va

R = #g( 999 _iarzida bo* Isa, —n| aniq ifoda orgali topib, kuchni hisoblash mumkin. (Bu yondashuv
0fgap

havo yoriq mavjud bo‘lgan holatlar uchun qulay.)
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YAKUNIY XULOSALAR

Ushbu magqolada taroid o‘zakli yuritmaga ega chiziqli dvigatel o‘ramlarining elektr va
elektromagnit parametrlarini optimal tanlash masalasi kompleks ravishda o‘rganildi. Sim diametri,
kesim maydoni, tok zichligi va tok ko‘tarish qobiliyati dvigatelning issiqlik rejimi, elektromagnit
induktivligi va kuch hosil bo‘lishiga qanday ta’sir qilishi matematik va geometrik modellash orqali
asoslab berildi. Simning 2 mm diametrli mis o‘tkazgich uchun qarshilik, tok zichligi va issiqlik
yo‘qotishlari hisoblab chigildi hamda amaldagi standart jadvallar bilan tagqoslandi. Hisob-kitoblar
shuni ko‘rsatdiki, o‘ramning optimal parametrlari dvigatelning barqaror ishlashi, issiglikning
me’yoriy tarqalishi va maksimal elektromagnit kuch hosil gilinishida hal giluvchi ahamiyat kasb
etadi. Shuningdek, magnit zanjirning geometriyasi va yadro materialining magnit o‘tkazuvchanligi
L-induktivlikka sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniglanib, bu esa dvigatelning dinamik samaradorligini
oshirishga imkon beradi. Natijalar shuni tasdiglaydiki, toroid o‘zakli yuritmalar uchun o‘ram
simining to‘g‘ri tanlanishi mexatronik tizimlarda yuqori aniqlik, tejamkorlik va uzluksiz ishlashni
ta’minlaydi. Taklif etilgan matematik model va hisoblash metodikasi chiziqli dvigatellarni
loyihalashda qo‘llash mumkin bo‘lgan ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat giladi. Ushbu metodika
yordamida konstruktor va tadqiqotchilar maksimal elektromagnit samaradorlikka ega bo‘lgan
o‘ram parametrlarini aniqlashda aniq mezonlarga tayanishlari mumkin. Mazkur ish kelgusida
toroid o‘zakli yuritmalar uchun issiqlik ogimlari, materiallarning nurlanishga chidamliligi, hamda
yuqori chastotali rejimlarda skin-effekt ta’sirini chuqurroq o‘rganish uchun bazaviy platforma
yaratib beradi.
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