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One of the main challenges in electromagnetic design of synchronous 

reluctance motors (SynRMs) is to improve the quality of produced 

electromagnetic torque. In this paper, a new technique is presented for rotor 

optimization of SynRMs with the configuration of transversally laminated 

anisotropic (TLA) based on the response surface methodology (RSM) to reduce 

the torque ripple while maintaining the average value of produced 

electromagnetic torque. In this method, the radial position and thickness in the 

middle region of rotor flux barriers (FBs) with hyperbolic shape are optimized 

to achieve the minimum torque ripple and maximized average torque. To this 

end, two rotor topologies including 3 and 4 FBs per pole are considered for the 

analyzed SynRM. The optimization process is then started for each topology 

through designing the experiments in predefined space by using the RSM and 

conducting them by using the finite element method (FEM). The analysis of 

respone surface design is then done through constructing the polynomial 

regression for objective functions to study the effect of parameters on the torque 

ripple and the average torque. The optimal results which are very sensitive to 

geometry variations show a significant reduction in torque ripple without 

decreasing the average torque.      
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مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی(نوع 

 بهينه سازي گشتاور در موتورهاي سنكرون رلوكتانسي با استفاده از روش سطح پاسخ 

 

   2  عباس نظري مراشی  و  ،*فرهاد رضائی علم

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دريافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذيرش مقاله:  

 
اصلي   های  چالش  از  رلوكتانسي   دريكي  سنكرون  موتورهای  الكترومغناطيسي    طراحي 

(SynRM)    .يك  اين مقالهدر  عبارتست از بهبود مشخصه گشتاور الكترومغناطيسي توليد شده ،

ها با ساختار ناهمسان متورق شده به صورت    SynRMتكنيك جديد برای بهينه سازی رتور در  

پاسخ روش سطح  پايه  بر  نوسانات  (RSM)  مورب  منظور كاهش  با حفظ    )ريپل(  به  گشتاور 

ارائه مي شود.   گشتاور و افزايش گشتاور    پل يردر اين روش، به منظور كاهش  گشتاور متوسط 

رتور كه دارای    (FB)موانع شار مغناطيسي     ، موقعيت شعاعي و ضخامتSynRMمتوسط در  

  فرم هذلولي هستند در ناحيه وسط شان به عنوان متغير بهينه سازی در نظر گرفته مي شوند. 

 FB 4و  FB 3آناليز شده به ترتيب شامل  SynRMبدين منظور، دو توپولوژی برای رتور از 

، فرآيند بهينه سازی از طريق طراحي  در هر قطب در نظر گرفته مي شود. برای هر توپولوژی از رتور

و    RSMآزمايشات در فضاهای از پيش تعريف شده برای متغيرهای بهينه سازی با استفاده از  

به منظور بررسي تاثير  شروع مي شود.    (FEM)اجرای آنها با استفاده از روش اجزای محدود  

آناليز نتايج حاصل از طراحي  پارامترها روی گشتاور الكترومغناطيسي و پيدا كردن نقاط بهينه،  

از طريق ايجاد رگرسيون چند جمله ای برای توابع هدف انجام مي    RSMآزمايشات با روش  

ها نيز هستند، كاهش چشمگير در    FBنتايج بهينه كه خيلي حساس به تغييرات هندسي   شود.

 گشتاور بدون كاهش مقدار متوسط گشتاور را نشان مي دهد.  ريپل  

 

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدي: 
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 1مقدمه -1
اخير،   های  سال  رلوكتانسي در  سنكرون  های  موتور 

(SynRM)    ،رتور در  ساده  ساختار  يك  داشتن  خاطر  به 

و   رقيب  عنوان يك  به  بالا  توان  و چگالي  رتور،  تلفات كم 

اند  شده  مطرح  القايي  موتورهای  برای  جدی    جايگزين 

 

 ir.ac.lu@fa.rezaee* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 لرستان ، دانشگاه  يمهندسفني و ، دانشكده دانشيار .1

 جهاد دانشگاهي، شاخه دانشگاه خواجه نصير طوسي، گروه پژوهشي ماشين های الكتريكي . مربي، 2

 فارسي در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

ها    SynRMبه همين دليل، امروزه طراحي بهينه  .  ]2و1[

ساختار رتور، روش  .  ]4و3[از اهميت بالايي برخوردار است  

آناليز و بهينه سازی نقش مهمي در رسيدن به طرح بهينه 

كنند.    SynRMبرای   مي  ايفا  در  ها  رلوكتانسي  گشتاور 

SynRM    ها از طرق ايجاد موانع شار مغناطيسي(FB)  

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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های رتور   FBشكل و ابعاد  .  ]4-1[  در رتور توليد مي شود

گشتاور تا نوسانات  و  ميانگين  مقدار  در  محسوسي    ثير 

  FBشكل هندسي  .  ]6-3[  دارند   الكترومغناطيسي توليدی

، خطوط قوسي ]7[ها مي تواند فقط شامل خطوط مستقيم

ای   دايره  يا  (]10[، هذلولي  ]9[، هلالي  ]8[)به شكل  ، و 

در واقع هدف  باشد.    ]11[تركيب خطوط مستقيم و قوسي  

ها با شكل های مختلف، پيدا كردن مسير    FBاز طراحي  

است.  رتور  هسته  در  مغناطيسي  شار  خطوط  برای  بهينه 

تاكنون كارهای مختلفي برای پيدا كردن شكل بهينه برای 

FB  های رتور درSynRM  12[ها انجام شده است. در[  ،

ای شكل  FBشكل هندسي   دايره  تحليلي    های  روش  به 

نتيجه كلي كه از بررسي كارهای گذشته  طراحي شده است.  

است كه   اين  از  است حاكي  با شكل    FBحاصل شده  ها 

هذلولي تاثير بهتری از نظر كيفيت مشخصه گشتاور توليدی 

   . ]13و4[ ها دارند  SynRMدر 

ها استفاده    SynRMروش هايي كه برای ارزيابي عملكرد  

كلي تحليلي و عددی دسته بندی مي    مي شود به دو دسته

  روش اجزاء محدود  با توجه به هندسه پيچيده رتور،  .شوند

(FEM  دقيق ترين روش برای مدلسازی و آناليز عملكرد )

SynRM  با توجه به زمانبر بودن    . ]14-13،  4[  ها است

FEMشامل روش نگاشت همديس    ، تكنيك های تحليلي

نيز برای آناليز    و روش ناحيه بندی  نظريه تابع سيم پيچي ، 

اند   SynRMالكترمغناطيسي   شده  معرفي  -15،  9[  ها 

تحليلي.  ]18 های  اين روش  هر حال،  عليرغم داشتن   در 

های رتور و اثر اشباع    FBدر مدلسازی دقيق   سرعت بالاتر، 

   مغناطيسي خيلي موثر نبوده اند. 

توليدی، دو    حفظگشتاور و    ريپلكاهش   گشتاور متوسط 

بهينه   طراحي  در  اصلي  در    SynRMهدف  هستند.  ها 

دو هدف كاملا  اين    ادعا شده است كه رسيدن به،  ]7[مرجع  

از هم مستقل هستند، و به همين خاطر فرآيند بهينه سازی 

در    دو هدف كاملا مستقل از هم انجام شده است.  برای اين

، از چند روش بهينه سازی به صورت دو مرحله ای،  ]19[

بازه   يك  در  دوم  مرحله  در  و  وسيعتر  بازه  يك  در  ابتدا 

 SynRMكوچكتر، برای رسيدن به طرح بهينه برای يك  

    استفاده شده است.  

نوعي به   SynRMدر اين مقاله، برای دو توپولوژی از يك  

آيند  در هر قطب از رتور، فر  FB 4و    FB 3ترتيب شامل  

 حفظبهينه سازی رتور با هدف كاهش نوسانات گشتاور و  

از   استفاده  با  همزمان  صورت  به  توليدی  متوسط  گشتاور 

انجام مي شود. موقعيت شعاعي    (RSM)روش سطح پاسخ  

در ناحيه وسط به عنوان    ی هذلولي شكل ها  FBو ضخامت  

د و مقادير  نپارامترهای بهينه سازی در نظر گرفته مي شو

ساختار  محاسبه مي شوند.    FEMف با استفاده از  تابع هد 

 مقاله به شرح زير معرفي مي گردد:

SynRM    روش  معرفي مي شود.    2آناليز شده در بخش

بخش   در  شده  استفاده  سازی  شود.    معرفي  3بهينه  مي 

ارائه    4در بخش    RSMفرآيند بهينه سازی با استفاده از  

ارائه   5نتايج گرفته شده از اين مقاله نيز در بخش  مي شود.  

 مي شوند.  

 
 در هر قطب از رتور  FB 3توپولوژی با  - الف

 
 در هر قطب از رتور FB 4توپولوژی با  -ب

 آناليز شده  های SynRM -1شكل 

 معرفی موتور آنالیز شده - 2
توپولوژی    2با    SynRMموتور آناليز شده در اين مقاله يك  

در  هذلولي شكل    FB 4و    FB 3برای رتور به ترتيب شامل  

مشاهده    1همان طور كه در شكل  هر قطب از رتور است.  

مي شود، فازهای سيم بندی استاتور با رنگ های مختلف از  
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آناليز شده    SynRMپارامترهای اصلي  هم متمايز شده اند.  

 معرفي شده اند.   1در جدول 

 پارامترهای موتور آناليز شده   -1جدول  

 اسب بخار  5/13 توان نامي 

 ولت 400 ولتاژ نامي 

 ميليمتر  150 طول محوری 

 ميليمتر  250 قطر داخلي استاتور

 ميليمتر  5/0 طول فاصله هوايي 

 شيار 36 تعداد شيار استاتور

 ميليمتر  3 عرض دهانه شيار

دو لايه با گام كسری به  نوع سيم بندی 

 اندازه دو گام شيار 

 دور 20 تعداد دور هر كلاف 

 

آناليز شده تحت شرايطي    SynRMدر اين مقاله، عملكرد  

شكل   مشابه  رتور  اوليه  موقعيت  تحريك    1كه  با  و  باشد 

بررسي مي    ،فازهای سيم بندی استاتور با جريان های زير

 شود.

(1) 

{
 
 
 

 
 
 𝐼𝐴(𝑡) = 45√2 sin (100𝜋𝑡 + (65

𝜋

180
))

𝐼𝐵(𝑡) = 45√2 sin (100𝜋𝑡 − (55
𝜋

180
))

𝐼𝐶(𝑡) = 45√2 sin (100𝜋𝑡 + (185
𝜋

180
))

 

 (RSM)روش سطح پاسخ  -3

يك تكنيك آماری و رياضياتي    (RSM)روش سطح پاسخ  

است كه با هدف بهينه سازی، برای پيش بيني و مدلسازی  

يك يا چند تابع هدف بر حسب متغير های مسئله استفاده  

. سطح پاسخ را مي توان به صورت كلي زير  ]20[مي شود  

 بيان نمود:

(2) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑘) 

تعداد متغيرهای بهينه سازی است. برای    𝑘در رابطه بالا،  

شروع فرآيند بهينه سازی، لازم است كه يك تابع تقريبي  

مناسب برای تابع هدف برحسب متغيرهای بهينه سازی پيدا 

(  3مشابه ) كامل   شود. معمولا يك چندجمله ای مرتبه دوم

 برای بيان اين تابع تقريبي استفاده مي شود.

 

(3) 
𝑦 = 𝑏0 +∑𝑏𝑖𝑥𝑖 +∑𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖

2

+∑𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 

 

1t1r

2t

2r
3t

3r

 

 پارامترهای بهينه سازی رتور  -2شكل 

 فرآیند بهینه سازي - 4

مقاله، هدف اين  از    ، در  كاهش    RSMاستفاده  منظور  به 

توليدی  ريپل حفظ  گشتاور  متوسط    و  صورت  گشتاور  به 

هر دو  توابع هدف را به صورت كلي زير برای همزمان است. 

  توپولوژی رتور مي توان نوشت:

(4) {
𝑇𝑎𝑣𝑒 = 𝑓(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3)
𝑇𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 𝑔(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3)

 

(5) {
𝑇𝑎𝑣𝑒 = 𝑓(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4)
𝑇𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 𝑔(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4)

 

پارامترهای بهينه سازی كه عبارتنند از موقعيت شعاعي و  

شكل    FBضخامت   در  شان  مياني  ناحيه  در  برای   2ها 

با   رتور  شوند.    FB 3توپولوژی  مشاهده مي  قطب  هر  در 

(  6ترتيب در ) حدود متغيرها برای هر دو توپولوژی رتور به  

   بيان مي شوند:( 7و )

(6 ) 

{
 
 

 
 
95 ≤ 𝑟1 ≤ 105
65 ≤ 𝑟2 ≤ 75
30 ≤ 𝑟3 ≤ 40
5 ≤ 𝑡1 ≤ 8
8 ≤ 𝑡2 ≤ 15
15 ≤ 𝑡3 ≤ 25
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(7) 

{
 
 
 

 
 
 
105 ≤ 𝑟1 ≤ 110
85 ≤ 𝑟2 ≤ 90
65 ≤ 𝑟3 ≤ 70
32 ≤ 𝑟4 ≤ 36
3 ≤ 𝑡1 ≤ 6
6 ≤ 𝑡2 ≤ 9
9 ≤ 𝑡3 ≤ 13
15 ≤ 𝑡4 ≤ 20

 

 

ظور مقايسه حساسيت پارامترها و پيدا كردن  به من  RSMاز  

شود.   مي  استفاده  آنها  برای  بهينه  انجام  مقدار  منظور  به 

آزمايشات  فرآيند بهينه سازی برای هر دو توپولوژی از رتور،  

افزار   نرم  از  استفاده  با  طراحي شده و    MINITABلازم 

از   استفاده  با  افزار   FEMسپس  نرم  كمك  با 

MAXWELL  فلوچارت فرآيند بهينه  د شد.انجام خواهن

 مشاهده مي شود.   3در شكل  RSMسازی با استفاده از 

 رو 

RSMطراحي آزمايشات با 

SynRMاز  FEMانجام آزمايشات با استفاده از مدل 

ايجاد مدل رياضي برای توابع هدف

تعيين حدود پايين و بالا برای هر متغير و تابع هدف

پيدا كردن مقادير بهينه
 

 فلوچارت بهينه سازی  -3شكل 

در هر قطب از رتور،   FB 3توپولوژی رتور با    خصوصدر   

از   حاصل  آماری  معادله    RSMنتايج  ضرائب  شامل 

  ( 3مشابه )  كه يك چند جمله ای كامل درجه دوم  رگرسيون

توابع   كه ميزان حساسيت  p-valueو    t-test، مقادير  است

ارائه   3و    2اولپارامترها را نشان مي دهند در جد  هدف به

شوند. از    مي  اهميت  كم  های  ترم  كه  است  ذكر  به  لازم 

    نشان داده نمي شوند.  3و  2معادله رگرسيون در جداول 

 3با  SynRMدر گشتاور متوسط برای نتايج آماری    -2 جدول

FB  در هر قطب 

 t-test p-value ضریب ترم 

 0 64/120197 -1/600 ثابت 

𝑟1 5/9- 833/19- 0 

𝑡1 3/17- 573/215 0 

𝑟2 9/31 538/61 0 

𝑡2 6/8 87/170 0 

𝑟3 1/2 553/19 0 

𝑡3 9/3- 929/59 0 

𝑟2
2 2/0- 209/6- 0 

𝑟3
2 1/0- 863/2- 008/0 

𝑟1 ∗ 𝑡1 3/0 152/3 004/0 

𝑟1 ∗ 𝑡2 13/0 402/1 173/0 

𝑡1 ∗ 𝑟2 1/0- 224/1- 232/0 

𝑟2 ∗ 𝑡2 2/0- 592/2- 016/0 

𝑟3 ∗ 𝑡3 13/0 498/1 147/0 
𝑅2(𝑎𝑑𝑗) = 99.9% 𝑅2 = 100% 

بهينه   3و    2جداول    در  t-testشاخص   پارامترهای  تاثير 

سازی روی توابع هدف گشتاور متوسط و ريپل گشتاور را  

و  همانطور كه مشاهده مي شود ترم ثابت  نشان مي دهد.  

,𝑟1)سپس ترم های خطي   𝑡1, 𝑟2, 𝑡2, 𝑟3, 𝑡3)    بيشترين

 تاثير را روی توابع هدف دارند.  

  FB 3 با SynRM در گشتاورريپل  برای   آماری نتايج   -3 جدول

 قطب  هر در

 t-test p-value ضریب ترم 

 0 742/273 418032 ثابت 

𝑟1 5/3685- 645/3 001/0 

𝑡1 6/290- 274/0- 786/0 

𝑟2 2/5498- 303/18 0 

𝑡2 8/29- 056/5 0 

𝑟3 2/1148- 554/14 0 

𝑡3 2/1935- 224/3 004/0 

𝑟1
2 8/12 488/6 0 

𝑡1
2 1/6 778/0 444/0 

𝑟2
2 2/18 228/9 0 

𝑡2
2 3/4 553/0 585/0 

𝑟3
2 6/9 904/4 0 

𝑡3
2 2/19 434/2 022/0 

𝑟1 ∗ 𝑡1 8/8 645/1 113/0 

𝑟1 ∗ 𝑟2 5/20 629/7 0 

𝑟1 ∗ 𝑡2 1/1 205/0 839/0 
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𝑟1 ∗ 𝑟3 2/7- 691/2- 013/0 

𝑟1 ∗ 𝑡3 6 - 119/1- 274/0 

𝑡1 ∗ 𝑟2 7/4- 886/0- 384/0 

𝑡1 ∗ 𝑡2 6/8- 805/0- 428/0 

𝑡1 ∗ 𝑟3 2/4- 787/0- 438/0 

𝑡1 ∗ 𝑡3 7/3- 35/0- 729/0 

𝑟2 ∗ 𝑡2 3- 569/0- 574/0 

𝑟2 ∗ 𝑟3 6/15 813/5 0 

𝑟2 ∗ 𝑡3 21 912/3 001/0 

𝑡2 ∗ 𝑟3 2/0 041/0 967/0 

𝑡2 ∗ 𝑡3 1/5 477/0 638/0 

𝑟3 ∗ 𝑡3 6 116/1 275/0 
𝑅2(𝑎𝑑𝑗) = 94.1% 𝑅2 = 97.2% 

دارای    SynRMدر خصوص   آن  رتور  هر    FB 4كه  در 

برای هر دو تابع    RSMقطب است، نتايج آماری حاصل از  

 ارائه مي شوند. 5و   4هدف در جداول 

 4 با  SynRM در  متوسط گشتاور  برای   آماری نتايج   -4 جدول

FB قطب  هر  در 

 t-test p-value ضریب ترم 

 0 5/3603 -1/124 ثابت 

𝑟1 4/3 056/31- 0 

𝑡1 9/5 69/29 0 

𝑟2 7/6 173/33 0 

𝑡2 3/2 9/55 0 

𝑟3 3/7- 88/19 0 

𝑡3 6/5- 43/37 0 

𝑟4 05/0- 61/1 114/0 

𝑡4 4/0- 96/23 0 

𝑟1
2 03/0- 28/3- 002/0 

𝑡1
2 08/0 239/2 03/0 

𝑟2
2 06/0- 481/6- 0 

𝑡2
2 03/0- 899/0- 373/0 

𝑟3
2 03/0 346/3 002/0 

𝑡3
2 003/0 361/0 72/0 

𝑟4
2 01/0- 656/1 - 105/0 

𝑡4
2 006/0- 18/0- 858/0 

𝑟1 ∗ 𝑡1 03/0- 348/1- 184/0 

𝑟1 ∗ 𝑟2 02/0 609/1 115/0 

𝑟1 ∗ 𝑡2 04/0 521/1 135/0 

𝑟1 ∗ 𝑟3 006/0 549/0 586/0 

𝑟1 ∗ 𝑡3 009/0 362/0 719/0 

𝑟1 ∗ 𝑟4 003/0 256/0 799/0 

𝑡1 ∗ 𝑟2 025/0- 038/1- 305/0 

𝑡1 ∗ 𝑡2 04/0- 869/0- 39/0 

𝑡1 ∗ 𝑟3 001/0- 059/0- 953/0 

𝑡1 ∗ 𝑡3 007/0- 141/0- 888/0 

𝑡1 ∗ 𝑡4 008/0 161/0 873/0 

𝑟2 ∗ 𝑡2 02/0- 723/0- 473/0 

𝑟2 ∗ 𝑟3 02/0 615/1 113/0 

𝑟2 ∗ 𝑡3 03/0 454/1 153/0 

𝑟2 ∗ 𝑡4 007/0 304/0 762/0 

𝑟2 ∗ 𝑟4 004/0 379/0 707/0 

𝑡2 ∗ 𝑟3 03/0- 241/1- 221/0 

𝑡2 ∗ 𝑡3 04/0- 879/0- 384/0 

𝑡2 ∗ 𝑡4 003/0- 072/0- 943/0 

𝑡2 ∗ 𝑟4 007/0- 304/0- 762/0 

𝑟3 ∗ 𝑡3 045/0 906/1 063/0 

𝑡3 ∗ 𝑡4 02/0- 338/0- 737/0 

𝑡3 ∗ 𝑟4 01/0- 412/0- 682/0 

𝑟3 ∗ 𝑡4 02/0 852/0 399/0 

𝑟3 ∗ 𝑟4 01/0 135/1 262/0 

𝑟4 ∗ 𝑡4 02/0- 014/1- 316/0 
𝑅2(𝑎𝑑𝑗) = 99% 𝑅2 = 99.5% 

  FB 4 با SynRM در ريپل گشتاور  برای   آماری نتايج   -5 جدول

 قطب  هر در

 t-test p-value ضریب ترم 

 0 84/21 4/51394 ثابت 

𝑟1 3/295- 896/2- 006/0 

𝑡1 3/64- 006/0- 995/0 

𝑟2 6/674 - 23/5 0 

𝑡2 9/449- 259/2 029/0 

𝑟3 2/253- 6/3- 001/0 

𝑡3 2/297- 576/1- 122/0 

𝑟4 7/240 659/2 011/0 

𝑡4 6/268 28/1- 207/0 



 7                                            نويسنده اول، نويسنده دوم و نويسنده سوم                                                                            

 ...   پاييز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسي 

𝑟1
2 9/0 52/4 0 

𝑡1
2 7/0 922/0 362/0 

𝑟2
2 9/3 483/19 0 

𝑡2
2 5/5 837/6 0 

𝑟3
2 8/1 18/9 0 

𝑡3
2 2/3 962/3 0 

𝑟4
2 1/2 583/10 0 

𝑡4
2 5/3 37/4 0 

𝑟1 ∗ 𝑡1 2/0 309/0 759/0 

𝑟1 ∗ 𝑟2 5/1 425/5 0 

𝑟1 ∗ 𝑡2 13/0 24/0 811/0 

𝑟1 ∗ 𝑟3 12/0 467/0 643/0 

𝑟1 ∗ 𝑡3 83/0 533/1 132/0 

𝑟1 ∗ 𝑟4 92/0- 419/3- 001/0 

𝑟1 ∗ 𝑡4 04/1- 915/1- 062/0 

𝑡1 ∗ 𝑟2 3/0- 623/0- 536/0 

𝑡1 ∗ 𝑡2 3/0 266/0 792/0 

𝑡1 ∗ 𝑟3 4/0 787/0 435/0 

𝑡1 ∗ 𝑡3 3/0 294/0 77/0 

𝑡1 ∗ 𝑟4 6/0 134/1 263/0 

𝑡1 ∗ 𝑡4 8/0 74/0 463/0 

𝑟2 ∗ 𝑡2 24/4 823/7 0 

𝑟2 ∗ 𝑟3 48/0- 769/1- 084/0 

𝑟2 ∗ 𝑡3 65/1 048/3 004/0 

𝑟2 ∗ 𝑡4 9/3- 205/7- 0 

𝑟2 ∗ 𝑟4 6/3- 356/13- 0 

𝑡2 ∗ 𝑟3 61/0 135/1- 263/0 

𝑡2 ∗ 𝑡3 98/0 91/0 368/0 

𝑡2 ∗ 𝑡4 45/0 416/0 68/0 

𝑡2 ∗ 𝑟4 06/0- 118/0- 907/0 

𝑟3 ∗ 𝑡3 53/1 837/2 007/0 

𝑡3 ∗ 𝑡4 6/2- 431/2- 019/0 

𝑡3 ∗ 𝑟4 3/2- 357/4- 0 

𝑟3 ∗ 𝑡4 29/0 541/0 591/0 

𝑟3 ∗ 𝑟4 3/0 137/1 262/0 

𝑟4 ∗ 𝑡4 1/2 886/3 0 
𝑅2(𝑎𝑑𝑗) = 91.5% 𝑅2 = 95.7% 

شاخص   كه  است  ذكر  به  با    p-valueلازم  عكس  رابطه 

نشان مي    5-2در جداول    𝑅2شاخص  دارد.    t-testشاخص  

حداقل    RSMكامل ايجاد شده توسط    2دهد مدل درجه  

روی   95 را  سازی  بهينه  متغيرهای  تاثير  تواند  مي  درصد 

مورد   هر  برای  كه  طور  همان  بگيرد.  نظر  در  هدف  توابع 

  𝑅2از شاخص    𝑅2(𝑎𝑑𝑗)مشاهده مي شود مقدار شاخص  

در  كوچكتر است كه علت آن وجود ترم های كم اهميت تر 

 است.  RSMمدل درجه دوم كامل حاصل از 

 ه سازی نتايج بهين  -6جدول 

در    FB 4مدل با  

 هر قطب 

در    FB 3مدل با  

 هر قطب 

بهينه  متغير 

 سازی 

 𝑟1 ميليمتر  3/97 ميليمتر  5/107
 𝑡1 ميليمتر  1/6 ميليمتر  5/4
 𝑟2 ميليمتر  6/72 ميليمتر  3/87
 𝑡2 ميليمتر  9/9 ميليمتر  2/8
 𝑟3 ميليمتر  1/32 ميليمتر  3/68
 𝑡3 ميليمتر  2/20 ميليمتر  3/11

 𝑟4 - ميليمتر  8/33
 𝑡4 - ميليمتر  4/16
-نيوتن  5/108

 تر م

مقدار گشتاور   متر -نيوتن  7/102

 متوسط 
مقدار ريپل  متر -نيوتن  8/12 متر -نيوتن  9/13

 گشتاور

مقدار ريپل  درصد  46/12 درصد  8/12

گشتاور بر  

 حسب درصد

سازی   بهينه  رتور    SynRMنتايج  توپولوژی  دو  هر  برای 

در جدول    Minitabبا استفاده از نرم افزار    RSMحاصل از  

اند.    6 شده  دو  ارائه  هر  برای  دوم،  راهكار  يك  عنوان  به 

، معادله ريپل گشتاور بدست آمده  FB 4و    FB 3توپولوژی  

مقدار  ( در نظر بگيريد.  9-8مطابق روابط )را    5و    3از جداول  

بهينه برای پارامترهای بهينه سازی برای هر دو توپولوژی از 

SynRM   بايد طوری تعيين شوند كه در وهله اول مقدار

ريپل گشتاور مينيمم شود و در وهله دوم مقدار مناسبي نيز 

شود.   حاصل  توليدی  متوسط  گشتاور  يات ئجزبرای 

( ارائه شده است. شرط لازم و  11-10)محاسبات در روابط  

كافي برای اينكه نقطه اكسترمم بدست آمده از حل دستگاه  

 معادلات حاصل از مشتقات جزيي مرتبه اول به عنوان نقطه  
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(8) 

𝑇𝑟−3 𝐹𝐵 = 418032 −  3685.5 × 𝑟1  −  290.6 × 𝑡1  −  5498.2 × 𝑟2  −  29.8 × 𝑡2  −  1148.2 × 𝑟3
−  1935.2 × 𝑡3  +  12.8 × 𝑟1

2  +  6.1 × 𝑡1
2  +  18.2 × 𝑟2

2  +  4.3 × 𝑡2
2

+  9.6 × 𝑟3
2 +  19.2 × 𝑡3

2  +  8.8 × 𝑟1 × 𝑡1  +  20.5 × 𝑟1 × 𝑟2  +  1.1 × 𝑟1 × 𝑡2  
−  7.2 × 𝑟1 × 𝑟3  −  6 × 𝑟1 × 𝑡3  −  4.7 × 𝑡1 × 𝑟2  −  8.6 × 𝑡1 × 𝑡2  
−  4.2 × 𝑡1 × 𝑟3  −  3.7 × 𝑡1 × 𝑡3  −  3 × 𝑟2 × 𝑡2  +  15.6 × 𝑟2 × 𝑟3  
+  21 × 𝑟2 × 𝑡3  +  0.2 × 𝑡2 × 𝑟3  +  5.1 × 𝑡2 × 𝑡3  +  6 × 𝑟3 × 𝑡3 

(9) 

𝑇𝑟−4 𝐹𝐵 = 51394.4 −  64.3 × 𝑡1  −  295.3 × 𝑟1  −  449.9 × 𝑡2  −  674.6 × 𝑟2  −  297.2 × 𝑡3  
−  253.2 × 𝑟3  +  268.6 × 𝑡4  + 240.7 × 𝑟4  + 0.7 × 𝑡1

2 +  0.9 × 𝑟1
2  

+  5.5 × 𝑡2
2  +  3.9 × 𝑟2

2  +  3.2 × 𝑡3
2  +  1.8 × 𝑟3

2  +  3.5 × 𝑡4
2  +  2.1 × 𝑟4

2  
+  0.2 × 𝑡1 × 𝑟1  +  0.3 × 𝑡1 × 𝑡2 − 0.3 × 𝑡1 × 𝑟2  +  0.3 × 𝑡1 × 𝑡3  
+  0.4 × 𝑡1 × 𝑟3  +  0.8 × 𝑡1 × 𝑡4 +  0.6 × 𝑡1 × 𝑟4  +  0.13 × 𝑟1 × 𝑡2  
+  1.5 × 𝑟1 × 𝑟2  +  0.83 × 𝑟1 × 𝑡3  +  0.12 × 𝑟1 × 𝑟3  −  1.04 × 𝑟1 × 𝑡4  
−  0.92 × 𝑟1 × 𝑟4  +  4.24 × 𝑡2 × 𝑟2  +  0.98 × 𝑡2 × 𝑡3  −  0.6 × 𝑡2 × 𝑟3  
+  0.45 × 𝑡2 × 𝑡4  −  0.06 × 𝑡2 × 𝑟4  +  1.65 × 𝑟2 × 𝑡3  −  0.48 × 𝑟2 × 𝑟3  
−  3.9 × 𝑟2 × 𝑡4 − 3.6 × 𝑟2 × 𝑟4 + 1.53 × 𝑡3 × 𝑟3 − 2.6 × 𝑡3 × 𝑡4
− 2.3 × 𝑡3 × 𝑟4  +  0.29 × 𝑟3 × 𝑡4  +  0.3 × 𝑟3 × 𝑟4  +  2.1 × 𝑡4 × 𝑟4 

(10) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝜕𝑇𝑟−3 𝐹𝐵
𝜕𝑡1

= 0

𝜕𝑇𝑟−3 𝐹𝐵
𝜕𝑟1

= 0

𝜕𝑇𝑟−3 𝐹𝐵
𝜕𝑡2

= 0

𝜕𝑇𝑟−3 𝐹𝐵
𝜕𝑟2

= 0

𝜕𝑇𝑟−3 𝐹𝐵
𝜕𝑡3

= 0

𝜕𝑇𝑟−3 𝐹𝐵
𝜕𝑟3

= 0

→

{
  
 

  
 
𝑡1 = 6.08 (𝑚𝑚)

𝑟1 = 97.3 (𝑚𝑚)

𝑡2 = 9.93 (𝑚𝑚)

𝑟2 = 72.63 (𝑚𝑚)

𝑡3 = 20.19 (𝑚𝑚)

𝑟3 = 32.13 (𝑚𝑚)

→

{
 
 

 
 

𝑑𝑒𝑡(𝐻) > 0

𝜕2𝑇𝑟−3 𝐹𝐵

𝜕𝑡1
2 ,

𝜕2𝑇𝑟−3 𝐹𝐵

𝜕𝑟1
2 , ⋯ ,

𝜕2𝑇𝑟−3 𝐹𝐵

𝜕𝑡3
2 ,

𝜕2𝑇𝑟−3 𝐹𝐵

𝜕𝑟3
2 > 0

𝑇𝑟−3 𝐹𝐵 = 12.79 (𝑁.𝑚)

𝑇𝑎𝑣𝑒−3 𝐹𝐵 = 102.7 (𝑁.𝑚)

 

(11) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑡1

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑟1

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑡2

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑟2

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑡3

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑟3

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑡4

= 0

𝜕𝑇𝑟−4 𝐹𝐵
𝜕𝑟4

= 0

→

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑡1 = 4.52 (𝑚𝑚)

𝑟1 = 107.58 (𝑚𝑚)

𝑡2 = 8.18 (𝑚𝑚)

𝑟2 = 87.33 (𝑚𝑚)

𝑡3 = 11.33 (𝑚𝑚)

𝑟3 = 68.29 (𝑚𝑚)

𝑡4 = 16.4 (𝑚𝑚)

𝑟4 = 33.84 (𝑚𝑚)

→

{
 
 

 
 

𝑑𝑒𝑡(𝐻) > 0

𝜕2𝑇𝑟−4 𝐹𝐵

𝜕𝑡1
2 ,

𝜕2𝑇𝑟−4 𝐹𝐵

𝜕𝑟1
2 , ⋯ ,

𝜕2𝑇𝑟−4 𝐹𝐵

𝜕𝑡4
2 ,

𝜕2𝑇𝑟−4 𝐹𝐵

𝜕𝑟4
2 > 0

𝑇𝑟−4 𝐹𝐵 = 13.96 (𝑁.𝑚)

𝑇𝑎𝑣𝑒−4 𝐹𝐵 = 108.46 (𝑁.𝑚)

 

مينيمم پذيرفته شود اين است كه در آن نقطه اكسترمم،  

قدار مشتقات جزيي  مو    (H)  دترمينان ماتريس هسيناندازه  

باشد.   مثبت  عددی  دوم  مي  مرتبه  مشاهده  كه  همانطور 

)جدول    Minitabشود، نتايج بهينه بدست آمده از نرم افزار  

( مطابقت كامل  11-10تحليلي حاصل از روابط )نتايج  ( با  6

معادله گشتاور متوسط توليدی برای هر دو توپولوژی  دارد.  

)  SynRMاز   روابط  در  بررسي  مي  13-12تحت  ارائه   )

همانطور كه مشاهده مي شود بر حسب اتفاق مدل    شوند.

برای دو حالت   بهينه  تقريبا    FB 4و    FB 3های  هر دو 

 دارای ريپل گشتاور مشابه بر حسب درصد هستند.  
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 الكترومغناطيسي حاصل از مدل های بهينه گشتاور نتايج   -4شكل 

 
 )الف( توزيع مكاني  

 
 محتوای هارمونيكي ( ب ) 

 حاصل از مدل های بهينهمولفه شعاعي چگالي شار مغناطيسي فاصله هوايي  -5شكل 

متوسط  گشتاور  رفت  مي  انتظار  كه  همانطور  همچنين 

مدل   توسط  گشتاور   FB 4توليدی  از  بيشتر  مقداری 

مدل   توسط  توليدی  دو  است.    FB 3متوسط  هر  برای 

، در مقایسه با نتایج بدست آمده از  FB 4و    FB 3توپولوژی  
شده   انجام  و  طراحی  آزمایشات 

({
90(𝑁.𝑚) ≤ 𝑇𝑎𝑣𝑒−3 𝐹𝐵 ≤ 109(𝑁.𝑚)

105(𝑁.𝑚) ≤ 𝑇𝑎𝑣𝑒−4 𝐹𝐵 ≤ 112(𝑁.𝑚)
)  ،

مقدار مناسبی برای گشتاور متوسط نیز بدست آمده است. بنابراین  

دو   هر  برای  آمده  بدست  بهینه  نقاط  در  که  کرد  ادعا  توان  می 
ان با کاهش ریپل گشتاور، سطح گشتاور متوسط  توپولوژی، همزم

است.   شده  حفظ  الكترومغناطيسي نیز  گشتاور  بهينه  نتايج 

  4در شكل    FB 4و    FB 3بدست آمده از توپولوژی های  

اصلي   مولفه  در خصوص  شوند.   داده مي  )شعاعي(  نشان 

چگالي شار مغناطيسي فاصله هوايي، نتايج حاصل از مدل  

برای يك نقطه كار نوعي برحسب   و  5های بهينه در شكل  
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ميزان   توزيع مكاني و محتوای هارمونيكي مقايسه مي شوند.

ريپل مشاهده شده در نتايج حاكي از تاثير توپولوژی پيچيده 

SynRM    روی محتوای هارمونيكي چگالي شار مغناطيسي

لازم به ذكر است كه برای تمام آزمايش    فاصله هوايي است. 

در   شده  انجام  اعوجاج های  مقدار  سازی،  بهينه  فرآيند 

( كل  فاصله  THDهارمونيكي  مغناطيسي  شار  چگالي   )

بالای   مقدار    50هوايي عددی  و  است  آمده  بدست  درصد 

ريپل گشتاور علاوه بر محتوای هارمونيكي شار مغناطيسي  

فاصله هوايي به تغييرات رلوكتانس فاصله هوايي نيز بستگي  

ينه بدست آمده، توزيع خطوط برای هر دو توپولوژی به  دارد.

شار مغناطيسي و توزيع چگالي شار مغناطيسي برای يك  

 نشان داده مي شوند.   7و   6 های  نقطه كار نوعي در شكل

 نتیجه گیري -5

طراحي   خصوص  در  قبلي  تجربيات  به  توجه  با  مقاله،  اين  در 

SynRM  چ تاثير  و  كيفيت  ها  روی  رتور  توپولوژی  شمگير 

فرآيند بهينه سازی رتور صرفا    گشتاور الكترومغناطيسي توليدی،

در هر قطب با استفاده    FB 3و    FB 4برای توپولوژی های رتور با  

شد.  RSMاز   مس  انجام  با  بيشتر  چه  هر  انطباق  منظور  ر  يبه 

ها به صورت هذلولي انتخاب    FBخطوط شار مغناطيسي، فرم  

ها   FBا توجه تاثير محسوس ضخامت و موقعيت شعاعي  بشد.  

به ترتيب روی مقدار متوسط و ريپل گشتاور  در ناحيه مياني شان  

متغيرهای   عنوان  به  پارامترها  اين  توليدی،  الكترومغناطيسي 

با ايجاد يك   RSMدر    انتخاب شدند.  RSMبهينه سازی در  

مدل مرتبه دوم كامل برای هر يك از توابع هدف، تاثير ترم های  

روی توابع هدف    ثابت، خطي و درجه دوم )اثرات متقابل پارامترها(

)گشتاور متوسط و ريپل گشتاور( بررسي شد و اين نتيجه حاصل 

شد كه ترم های ثابت و خطي تاثير بيشتری روی مقدار متوسط  

با وجود بالا بودن تعداد متغيرها و گسترده   رند.و ريپل گشتاور دا

نتايج بهينه خيلي   RSMبودن بازه تغييرات شان، با استفاده از  

كه با حفظ   به اين صورت  خوبي برای هر دو توپولوژی حاصل شد

درصد   13الي    12گشتاور متوسط توليدی، ميزان ريپل آن تا حد  

 كاهش يافت.  

(12) 

𝑇𝑎𝑣𝑒−3 𝐹𝐵 = −600.1 −  9.5 × 𝑟1  −  17.3 × 𝑡1  +  31.9 × 𝑟2  +  8.6 × 𝑡2  +  2.1 × 𝑟3  
−  3.9 × 𝑡3  +  0.02 × 𝑟1

2  +  0.1 × 𝑡1
2  −  0.2 × 𝑟2

2 −  0.1 × 𝑡2
2

−  0.1 × 𝑟3
2  +  0.2 × 𝑡3

2  +  0.3 × 𝑟1 × 𝑡1  +  0.03 × 𝑟1 × 𝑟2  
+  0.13 × 𝑟1 × 𝑡2  +  0.01 × 𝑟1 × 𝑟3  −  0.03 × 𝑟1 × 𝑡3  −  0.1 × 𝑡1 × 𝑟2  
+  0.02 × 𝑡1 × 𝑡2  −  0.06 × 𝑡1 × 𝑟3  −  0.01 × 𝑡1 × 𝑡3  −  0.2 × 𝑟2 × 𝑡2  
+  0.003 × 𝑟2 × 𝑟3  −  0.05 × 𝑟2 × 𝑡3  +  0.02 × 𝑡2 × 𝑟3  −  0.07 × 𝑡2 × 𝑡3  
+  0.13 × 𝑟3 × 𝑡3        

(13) 

𝑇𝑎𝑣𝑒−4 𝐹𝐵 = −124.1 + 5.9 × 𝑡1 + 3.4 × 𝑟1 + 2.3 × 𝑡2 + 6.7 × 𝑟2 − 5.6 × 𝑡3 − 7.3 × 𝑟3
− 0.4 × 𝑡4 − 0.05 × 𝑟4 + 0.08 × 𝑡1

2 − 0.03 × 𝑟1
2 − 0.03 × 𝑡2

2

− 0.06 × 𝑟2
2 + 0.01 × 𝑡3

2 + 0.03 × 𝑟3
2 − 0.006 × 𝑡4

2 − 0.01 × 𝑟4
2

− 0.03 × 𝑡1 × 𝑟1 − 0.04 × 𝑡1 × 𝑡2 − 0.025 × 𝑡1 × 𝑟2 − 0.007 × 𝑡1 × 𝑡3
− 0.001 × 𝑡1 × 𝑟3 + 0.008 × 𝑡1 × 𝑡4 + 0.04 × 𝑟1 × 𝑡2 + 0.02 × 𝑟1 × 𝑟2
+ 0.009 × 𝑟1 × 𝑡3 + 0.006 × 𝑟1 × 𝑟3 + 0.003 × 𝑟1 × 𝑟4 − 0.02 × 𝑡2 × 𝑟2
− 0.04 × 𝑡2 × 𝑡3 − 0.03 × 𝑡2 × 𝑟3 − 0.003 × 𝑡2 × 𝑡4 − 0.007 × 𝑡2 × 𝑟4
+ 0.03 × 𝑟2 × 𝑡3 + 0.02 × 𝑟2 × 𝑟3 + 0.007 × 𝑟2 × 𝑡4 + 0.004 × 𝑟2 × 𝑟4
+ 0.045 × 𝑡3 × 𝑟3 − 0.02 × 𝑡3 × 𝑡4 − 0.01 × 𝑡3 × 𝑟4 + 0.02 × 𝑟3 × 𝑡4
+ 0.01 × 𝑟3 × 𝑟4 − 0.02 × 𝑡4 × 𝑟4       

 
 FB 3توپولوژی  (الف)

 
  FB 4یتوپولوژ ( ب)

 شار مغناطيسي. توزيع خطوط 6شكل 
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 FB 4)ب( توپولوژی 
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