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KALIT SO‘ZLAR

Ushbu maqolada ANSYS Maxwell dasturi yordamida 4A100S4VY3 tipidagi bir tezlikli
elektr motorga qutblar nisbati 8/6/4 bo‘lgan qutblar soni o‘zgaruvchan chulg‘amni
qo‘llagan holda uch tezlikli motorni loyihalash masalasi ko‘rib chiqilgan. Shu bilan
birga elektr motor uchun turli diametrdagi o‘tkazgichlarning mumkin bo‘lgan variantlari
ko‘rib chiqilib, pazdagi o‘ramlar soni o‘zgartirilgan. ANSYS Maxwell dasturida elektr
motorning grafik modeli ishlab chiqilib, undagi magnit induksiyalar hisobiy aniqlangan
magnit induksiyalar bilan taqqoslab chiqilgan. Taqqoslash natijasidan shu ma’lum
bo‘ldiki, magnit induksiyani ANSYS Maxwell dasturida olingan giymatlari hisobiy yo‘l
bilan olingan qiymatlarga o‘zaro mos keladi, hamda ushbu motor uchun magnit
induksiyani ruxsat etilgan giymatlaridan oshib ketmaydi.

ANSYS Maxwell dasturi, elektr yuritma, uch tezlikli elektr motor, qutblar soni

o‘zgaruvchan chulg‘am, magnit induksiya.

Kirish

Hozirgi kunda ANSYS Maxwell dasturi
elektromagnit maydonlarni hisoblash va tahlil gilish
uchun mo‘ljallangan professional dasturiy paket
bo‘lib, u elektr mashinalari, transformatorlar, va
boshqa elektromexanik qurilmalarni loyihalashda
keng qo‘llaniladi.

Sanoatning ko‘pgina tarmoqlarida elektr yuritma
ish rejimlari o‘zgaruvchan bo‘ladi. Bunday elektr
yuritma motorlarini ko‘p tezlikli qilib loyihalash
iqtisodiy va energiya tejash nuqtai nazaridan oqilona
usullardan biri hisoblanadi. Ushbu maqolada
ANSYS Maxwell dasturi yordamida 4A100S4V3
tipidagi bir tezlikli elektr motorga qutblar nisbati
8/6/4 bo‘lgan qutblar soni o‘zgaruvchan chulg‘amni
qo‘llagan holda loyihalash masalasi ko‘rib chiqgiladi.

Standart magnit o‘tkazgichga ega bo‘lgan bir
tezlikli motorlar asosida uch tezlikli motorlarni
loyihalash muammosini hal qilish bir necha
bosqichlarda amalga oshiriladi [5].

1. Qutblar soni o‘zgaruvchan chulg‘am ratsional
sxemasini tanlash.

2. G‘altakdagi o‘ramlar sonini aniqlash.

3. G‘altakdagi o‘tkazgichning (sim) ko‘ndalang
kesim yuzasini hisoblash.

4. Magnit o‘tkazgichning hisobini tekshirish.

Ventilyator qurilmasi yurish qismi elektr
motorining magnit o‘tkazgichi asosida qutblar
nisbati 8/6/4 bo‘lgan, stator pazlari soni 36 bo‘lgan
yangi qutblar soni o‘zgaruvchan motor ishlab
chiqildi. Quyida keltiriladigan 1-rasmda
4A100S8/6/4VY3 tipidagi asinxron elektr motorining
qirgim  ko‘rinishi va 1-jadvalda geometrik
o‘lchamlari ko‘rsatilgan.

Har qanday nisbatdagi chulg‘am sxemasini
tanlashning asosiy shartlaridan biri bu - bir qutb
tomonning havo oralig‘idagi magnit induksiyasini
boshqga qutb tomondagi magnit induksiyaga nisbatini
giymati bilan hisoblanadi [4,5].

1-rasm. 4A100S8/6/4 elektr motorining qirqim
ko‘rinishi.
1-jadval
Asinxron motorining geometrik o‘lchamlari
Stator tashqi diametri Diashgi = 168 mm

Stator ichki diametri Dichii= 113 mm
Stator paketi diametri I =110 mm
Stator pazlar soni Z1=36

Rotor pazlar soni Z,=128

Valning tashqi diametri | Dishgi = 112.4 mm
Valning ichki diametri | Dichki = 37 mm

Magnit o‘tkazgichni tekshirish hisobi QSO‘CH
ikkala qutb tomon hosil giladigan magnit oqimlarni
taqqoslash yoki pazdagi effektiv o‘ramlar sonini
taqqoslash bilan boshlanadi. Havo oralig‘idagi
magnit induksiya [7]:
p-D
D - lé'

B. =

(M

bu yerda, D - statorning ichki diametri, m; [, -
statorning uzunligi, m.
Stator va rotor tishlaridagi magnit induksiya:
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bu yerda, #1, #» - stator va rotorning tishlari oralig‘i;
bz1, bzy - stator va rotor tishlarining kengligi; &s1, ks2
- stator va rotorni po‘lat bilan to‘ldirish
koeffitsiyenti[6].

Stator va rotorning yarmosidagi magnit
induksiya

D

B, = 4
C2h, 15k,

B =—2
2h, 15, -k

C2

)

bu yerda, %, - stator yarmosining balandligi; #; -
rotor yarmosining balandligi.

By1, By, Ba, Bj, magnit induksiyalarning hisobiy
gqiymatlari ~ ruxsat  etilgan  qiymat  bilan
tagqoslanadi[3].

Shu bilan birga ventilyator qurilmasi yurish
gismi elektr motorlari uchun turli diametrdagi
o‘tkazgichlar uchun mumkin bo‘lgan variantlari
ko‘rib chiqilib, pazdagi o‘ramlar soni o‘zgartirildi
(2-jadval).

2-jadval
Chulg‘am o‘tkazgichi diametrini tanlash

Parametr- Qutblar soni p

lar 14l 6 |s|a|6|s|4|6|s]|4a|s6]s

d,mm [0,51]0,56 {0,51{0,51{0,56(0,51{0,51{0.56(0,51|0,51(0,56|0,51

Sp 64| 51 [ 64|60 |51 [60]|55[51]55([70] 5170

Non 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

kot ,46| 0,22 10.46(0,4310,2210,430,3910,22(0,39] 0,5 {0,22] 0,5

P, kW |1,7( 0,9 |0,71| 1,7] 0,9 10,71| 1,7 0,9 0,71{ 1,7 { 0,9 |0,71

LA |35 3.1 [2,14]3,49] 3,1 |2,23]3,57| 3.1 |2.44] 3.6 | 3.1 |2,14

cosp 0,9(0,6410,73(0,89|0,64 0,7 |0,86(0,64]0,65[0,910,64(0,76

n, % 80| 67 [ 68|82 | 67|68 |83 |67 |66]| 78| 67|65

A/If;lmz 8,5012,1|10.4 8,5 |12,1]10,8] 8,7 {12,1{11,9(8,76|12,1| 10,4

Bs, TL  {0,470,65 [0,49]0,51[0,65[0,53|0,56/0,65]0,59]0,42|0,65(0,43

w 384| 306 [256(360|306(240 (330306 (220]420 (306|280

Mavjud 4A100S8/6/4Uz tipidagi ko‘p tezlikli
motorning havo oralig‘idagi magnit induksiyaning
eng yuqori qiymati ikki tezlikli tomonda B5=0,5 T1
ni va bir tezlikli tomonda Bs=0,67 Tl ni tashkil
etganligi uchun loyihalanayotgan uch tezlikli elektr
motorni induksiyasi ham yuqoridagi qiymatga yaqin
bo‘lishi shart. Ushbu holatda toklarni qiymati ruxsat
etilgan oraliqda va elektr motor yuqori energetik
ko‘rsatkichlarga ega.

Pazdagi o‘tkazgichlar soni mos ravishda 750
ayl/min va 1500 ayl/min tezlik uchun S,=55 va 1000
ayl/min tezlik uchun S,=51 bo‘lganda o‘tkazgich

diametrlari ham mos ravishda ¢=0,51 mm va d=0,56
mm, elementar o‘tkazgichlar soni ne=1 bo‘lgan
holatda havo oralig‘idagi magnit induksiyani
qiymati nisbatan yuqori (mos ravishda 750 ayl/min
va 1500 ayl/min tezlik uchun ham B;=0,53 TI va
1000 ayl/min tezlik uchun B;=0,65 Tl ga va teng),
lekin stator tishlaridagi magnit induksiyani qiymati
ruxsat etilgan qiymatdan ortib ketganligi uchun
magnit o‘zak to‘yinishga sabab bo‘ladi, natijada
elektr motorning energetik ko‘rsatkichlari, ya’ni
quvvat koeffitsiyentlari yuqori tezlik uchun
cosp=0,89, past tezlik uchun cose=0,7 gacha
pasayib ketishini, tokning zichligi esa mos ravishda
yugori tezlik uchun J=8,5 A/mm?, past tezlik uchun
J=10,8 A/mm? oshishini ko‘rish mumkin.

Yuqorida keltirilgan variantlardan ventilyator
qurilmasining yurish qismi elektr motori uchun
pazdagi o‘ramlar soni 750 ayl/min va 1500 ayl/min
tezlik uchun S,=64, o‘tkazgich diametri 4=0,51 mm
va 1000 ayl/min tezlik uchun Sy,=51 elementar
o‘tkazgichlar soni n=1 bo‘lgan variantni tanlash
magsadga muvofiq.

Tahlil

Shu bilan birga elektromagnit maydonlarni
modellashtirish ~ bo‘yicha  yetakchi  dasturiy
ta’minotlardan biri bo‘lgan ANSYS Maxwell dasturi
yordamida uch tezlikli 4A100S8/6/4Uz elektr motor
loyihalandi. ANSYS Maxwell dasturi yordamida
uch tezlikli 4A100S8/6/4Uz elektr motorni
modellashtirish ~ uchun  motorni  geometrik
o‘lchamlaridan foydalanilgan holda uning grafik
modeli qurildi. Quyida 2+4-rasmlarda uchta qutb
tomon uchun stator tishlaridagi (B.), havo
oralig‘idagi (Bs), rotor tishlaridagi (B».) va stator
yarmosidagi, (B,) magnit induksiyani motor
diametrining  aylanasining uzunligi  bo‘yicha
o‘zgarishi keltirilgan.

mﬂﬁnfm@ﬂlmwhw M‘"\M

2-rasm. p1=2 tomon uchun magnit
induksiyalarni o‘zgarish grafigi

Har bir qutb uchun stator va rotorning tishlari va
yarmosidagi ~ magnit  induksiyasini  alohida
aniqlaymiz. 3-jadvalda 4A100S8/6/4 uch tezlikli
elektr motorini magnit induksiya qiymatlari ANSYS
Maxwell dasturida va hisobiy yo‘l bilan qiymatlari
olindi hamda ruxsat etilgan qiymatlar bilan
tagqoslangan [2,3].

Ushbu  3-jadvalda taqqoslash  natijalarini
ko‘rishimiz mumkin.
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3-rasm. p1=3 tomon uchun magnit
induksiyalarni o‘zgarish grafigi

4-rasm. p1=4 tomon uchun magnit
induksiyalarni o‘zgarish grafigi

3-jadval
4A100S8/6/4 elektr motorini stator va rotor magnit induksiyasi
2pi=4 2p2=6 2p3=8
Parametrlar Ruxsat etil. Hisob | Ruxsat etil. Hisob |Ruxsat etil. Hisob
. Maxwell . . Maxwell| . . Maxwell| .
qlymat qlymat qiymat qiymat | qiymat qiymat

Stator tishining magnit | | 5} o5 | 63 61 | 175195 | 1,71 | 169 |1,75-1,95| 1,68 | 1,62
induksiyasi, T1
Rotor tishining magnit | - ¢, 1,21 1,19 1,6-1,9 1,18 | 121 | 1,619 | 141 | 138
induksiyasi, Tl
Stator yarmosining 1,4-16 1,31 1,27 1,4-1,6 142 | 143 | 1,1-12 | 082 | 0,87
magnit induksiyasi, T1
Rotor yarmosining <12 0,42 0,45 <12 051 | 048 <1 027 | 03
magnit induksiyasi, T1
Havo oralig‘idagi 0,65-0,7 | 0,58 0,54 0,65-0,7 0,6 0,63 | 08085 | 064 | 061
magnit induksiya, T1

BLtes1al

2.0000e 000
1.8571e+000
1.7145¢+808

1.5714e+a00
1, 4286e+208
1.2657e+a00

Time =0750000000000001s
Speed =992 186569rpm
Position =3615 599627deg %

90 (mm)
5-rasm. Magnit induksiyani tarqalish shakli

Taqqoslash natijasidan shu ma’lum bo‘ldiki,
magnit induksiyani ANSYS Maxwell dasturida

olingan qiymatlari hisobiy yo‘l bilan olingan
qiymatlarga o‘zaro mos keladi, hamda ushbu motor
uchun  magnit induksiyani ruxsat etilgan
qiymatlaridan oshib ketmaydi.

ANSYS  Maxwell RMxprt  vositasidan
foydalanib, 2D va 3D of‘lchamlarini qurish
rejimlaridan ~ foydalanish ~ mumkin.  Ushbu
rejimlardan foydalangan holda stator va rotorning
magnit tizimidagi maydon kuch chiziqlarining
tarqalishi, elektr motorning alohida qismlaridagi
harorat va h.k. parametrlarni ko‘rib chiqgish
mumkin[1].

S5-rasmda p;=3 va qutb tomon uchun magnit
induksiya tarqalish shakli ko‘rsatilgan.Maydon
shaklining tasviridan ko‘rish mumkinki, ushbu
asinxron motorning po‘lat o°‘zagining kesim
yuzasida magnit induksiyaning tarqalishi ruxsat
etilgan giymat (norma) bo‘yicha mos keladi. Magnit
induksiyaning maksimal gqiymati p=3 tomon uchun
stator tishdagi induksiya hisoblanib,uning qiymati
1,71 Tl ga teng bo‘lib (5-rasm), ruxsat etilgan
qiymatdan (1,75-1,95 TI) yuqori bo‘Imagan.
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nporpammbl ANSYS Maxwell. TIpu 3ToM paccMaTpuBajIuCh BO3MOXHbBIE BapHaHTBI

[epecmoTpeno: MPOBOAHUKOB PA3JIMYHOTO OMAMETpa IS JJIEKTPOIBHTATENs, a TaKkKe M3MEHIIOCh
14.07.2025 KOJIMYeCTBO OOMOTOK B ma3ze. Pa3zpaboraHa rpaduueckas MOJIeNb 3IEKTPOABHUraTelNs B
[TepecmoTtpeHo: nporpamme ANSYS Maxwell u mpoBeneHO cpaBHeHHE MAarHUTHBIX MHIYKIWAN B HEW C
28.07.2025 pacuérHpiMU. CpaBHEHUE MMOKA3aJI0, YTO 3HAYSHHU MAarHUTHOM MHAYKUUY, OJyYeHHbIE
Ony06IMKOBaHO: B mnporpamme ANSYS Maxwell, cornmacyrorcss co 3HaueHUSMH, TOJYYEHHBIMH
10.10.2025 PacUETHBIM ITyTEM, U HE IIPEBBILIAIOT JOILyCTUMBIX 3HAYEHU MarHUTHOU UHIAY KLU I
JAHHOTO JIBUTaTEs.

KJIFOUEBBIE IIporpamma ANSYS Maxwell, anekTponpuBoj, TPEXCKOPOCTHOM 3JE€KTPOIBUTATENb,
CJIOBA MOJIFOCOTIepeKITIouaeMasi 0OMOTKA, MarHUTHAS WH/IYKIIHS.

DESIGN OF A THREE-SPEED ASYNCHRONOUS MOTOR TYPE 4A100C8/6/4 USING

ANSYS MAXWELL PROGRAM

Magdiev H.G.
Tashkent State Technical University, Tashkent, Uzbekistan

ABSTRACT This article discusses the design of a three-speed motor using a pole-changing winding
Received: with a pole ratio of 8/6/4 for a single-speed electric motor of the 4A100S4VY3 type using
09.07.2025 the ANSYS Maxwell program. In this case, possible options for conductors of different
Revised: diameters for the electric motor were considered, and the number of windings in the slot
14.07.2025 was changed. A graphical model of the electric motor was developed in the ANSYS
Accepted: Maxwell program and a comparison of magnetic inductions in it with the calculated ones
28.07.2025 was carried out. The comparison showed that the magnetic induction values obtained in
Published: the ANSYS Maxwell program are consistent with the values obtained by calculation and
10.10.2025 do not exceed the permissible values of magnetic induction for this motor.

KEYWORDS ANSYS Maxwell program, electric drive, three-speed electric motor, pole-changing

winding, magnetic induction.
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