
 

Journal of Modeling in Engineering 24 (2026) 59-70 

* Corresponding author. 

   E-mail address: rezaee.fa@lu.ac.ir   

 

How to cite this article: 

F. Rezaee-Alam and A. Nazari-Marashi, "Torque Optimization in Synchronous Reluctance Motors Using 

Response Surface Methodology," Journal of Modeling in Engineering, 24 84 (2025): 59-70, doi: 

10.22075/jme.2025.35451.2736 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Torque Optimization in Synchronous Reluctance Motors Using 

Response Surface Methodology   

Farhad Rezaee-Alam a,*, Abbas Nazari-Marashi b 

a Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran  
b Electrical Machine Research Group, ACECR, Khajeh Nasir Toosi University of Technology Branch, Tehran, 

Iran  
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history: 

Received:  2024-09-27 
Revised:    2025-05-16 
Accepted: 2025-05-31 

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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 سنكرون رلوكتانسي با استفاده از روش سطح پاسخ  سازي گشتاور در موتورهايبهينه

 

   2عباس نظري مراشی ،،* 1فرهاد رضائی علم

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
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 10/03/1404پذيرش مقاله:  

 
،  (SynRM)  طراحی الکترومغناطیسی موتورهای سنکرون رلوکتانسی  درهای اصلی  يکی از چالش

جديد برای    روش، يك  اين مقالهدر  .  است  بهبود مشخصه گشتاور الکترومغناطیسی تولید شده

ها با ساختار ناهمسان متورق شده به صورت مورب بر پايه روش    SynRMسازی رتور در  بهینه

پاسخ نوسانات  (RSM)  سطح  کاهش  منظور  ارائه    )ريپل(  به  متوسط  گشتاور  حفظ  با  گشتاور 

،  SynRMگشتاور و افزايش گشتاور متوسط در    پليرروش، به منظور کاهش    در اينشود.  می

رتور که دارای فرم هذلولی هستند در   (FB)موانع شار مغناطیسی     موقعیت شعاعی و ضخامت 

بدين منظور، دو توپولوژی    شوند.سازی در نظر گرفته میناحیه وسط شان به عنوان متغیر بهینه

در هر قطب در نظر گرفته    FB 4و    FB 3آنالیز شده به ترتیب شامل    SynRMبرای رتور از  

سازی از طريق طراحی آزمايشات در فضاهای از  شود. برای هر توپولوژی از رتور، فرآيند بهینهمی

و اجرای آنها با استفاده از روش    RSMسازی با استفاده از  پیش تعريف شده برای متغیرهای بهینه

محدود   میشر   (FEM)اجزای  گشتاور  شود.  وع  روی  پارامترها  تاثیر  بررسی  منظور  به 

 RSMالکترومغناطیسی و پیدا کردن نقاط بهینه، آنالیز نتايج حاصل از طراحی آزمايشات با روش  

ايجاد رگرسیون چند جمله  انجام میاز طريق  توابع هدف  برای  بهینه که خیلی   شود.ای  نتايج 

گشتاور بدون کاهش  ريپل  ها نیز هستند، کاهش چشمگیر در    FBحساس به تغییرات هندسی  

 دهد.  مقدار متوسط گشتاور را نشان می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.35451.2736  

 واژگان كلیدي: 

 ، موتور سنکرون رلوکتانسی
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 1مقدمه   -1
سال اخیر،  در  رلوکتانسی های  سنکرون  موتورهای 

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

و   رقیب  عنوان يك  به  بالا  توان  و چگالی  رتور،  تلفات کم 

.  ]2و1[  اند موتورهای القايی مطرح شدهجايگزين جدی برای  

ها از اهمیت    SynRMبه همین دلیل، امروزه طراحی بهینه  

است   برخوردار  و  .  ]4و3[بالايی  آنالیز  روش  رتور،  ساختار 

برای بهینه بهینه  طرح  به  رسیدن  در  مهمی  نقش  سازی 

SynRM   گشتاور رلوکتانسی در  کنند.  ها ايفا میSynRM  

 

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

 آباد، ايران، خرملرستان ، دانشگاه  یمهندسفنی و دانشکده  .1

 ، تهران، ايران جهاد دانشگاهی، شاخه دانشگاه خواجه نصیر طوسی، . گروه پژوهشی ماشین های الکتريکی2

در رتور تولید    (FB)ع شار مغناطیسی  ها از طرق ايجاد موان

های رتور تاثیر محسوسی   FBشکل و ابعاد  .  ]4-1[  شودمی

گشتاور نوسانات  و  میانگین  مقدار  الکترومغناطیسی   در 

تواند فقط  ها می  FBشکل هندسی  .  ]6-3[  دارند  تولیدی

ای ، خطوط قوسی )به شکل دايره]7 [شامل خطوط مستقیم

هلالی  ]8[ خطوط (]10[هذلولی  ،  ]9[،  ترکیب  يا  و   ،

 FBدر واقع هدف از طراحی  باشد.    ]11[مستقیم و قوسی  

های مختلف، پیدا کردن مسیر بهینه برای خطوط  ها با شکل

است.   رتور  هسته  در  مغناطیسی  کارهای  شار  تاکنون 
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های رتور   FBمختلفی برای پیدا کردن شکل بهینه برای  

، شکل هندسی  ]12[ها انجام شده است. در    SynRMدر  

FB  به روش تحلیلی طراحی شده است.   ای شکلهای دايره

نتیجه کلی که از بررسی کارهای گذشته حاصل شده است  

ها با شکل هذلولی تاثیر بهتری    FBحاکی از اين است که  

در   تولیدی  گشتاور  مشخصه  کیفیت  نظر  ها    SynRMاز 

   . ]13و4[ دارند

عملکرد  روش ارزيابی  برای  استفاده    SynRMهايی که  ها 

دستهمی عددی  و  تحلیلی  کلی  دسته  دو  به  بندی  شود 

رتور،  .شوند می پیچیده  هندسه  به  توجه  اجزاء   با  روش 

آنالیز دقیق  (FEM)  محدود  و  مدلسازی  برای  روش  ترين 

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

تحلیلیروش،  FEMبودن   نگاشت    های  روش  شامل 

نیز برای   بندیو روش ناحیه  پیچی نظريه تابع سیم،  همديس 

الکترمغناطیسی   شده  SynRMآنالیز  معرفی               اند ها 

روش.  ]18-15،  9[ اين  تحلیلیدر هر حال،  علیرغم    های 

های رتور و اثر   FBدر مدلسازی دقیق    داشتن سرعت بالاتر،

   اند.  موثر نبوده اشباع مغناطیسی خیلی

تولیدی، دو    حفظگشتاور و    ريپلکاهش   گشتاور متوسط 

ها هستند. در مرجع   SynRMهدف اصلی در طراحی بهینه  

دو هدف کاملا از هم  اين    ادعا شده است که رسیدن به،  ]7[

سازی برای مستقل هستند، و به همین خاطر فرآيند بهینه

،  ]19[در    دو هدف کاملا مستقل از هم انجام شده است.  اين

ابتدا در  سازی به صورت دو مرحلهاز چند روش بهینه ای، 

يك بازه وسیعتر و در مرحله دوم در يك بازه کوچکتر، برای 

يك   برای  بهینه  طرح  به  شده    SynRMرسیدن  استفاده 

    است. 

به   نوعی  SynRMدر اين مقاله، برای دو توپولوژی از يك  

از رتور، فرآيند    FB 4و    FB 3ترتیب شامل   در هر قطب 

و  بهینه نوسانات گشتاور  با هدف کاهش  رتور    حفظ سازی 

از   استفاده  با  همزمان  صورت  به  تولیدی  متوسط  گشتاور 

شود. موقعیت شعاعی  انجام می  (RSM)روش سطح پاسخ  

در ناحیه وسط به عنوان   ی هذلولی شکل ها FBو ضخامت 

د و مقادير تابع  نشوسازی در نظر گرفته میپارامترهای بهینه

ساختار مقاله  شوند.  محاسبه می  FEMهدف با استفاده از  

 به شرح زير معرفی می گردد: 

SynRM    بخش در  شده  می  2آنالیز  روش  شود.  معرفی 

فرآيند  شود.  می  معرفی   3استفاده شده در بخش    سازیبهینه

شود. ارائه می  4در بخش    RSMسازی با استفاده از  بهینه

 شوند.  ارائه می  5نتايج گرفته شده از اين مقاله نیز در بخش  

 
 در هر قطب از رتور  FB 3توپولوژی با    -الف

 
 در هر قطب از رتور  FB 4توپولوژی با    -ب

 آنالیز شده   های  SynRM  -1شکل  

 پارامترهای موتور آنالیز شده   -1جدول  

 اسب بخار  5/13 توان نامی 

 ولت 400 ولتاژ نامی 

 میلیمتر  150 طول محوری 

 میلیمتر  250 قطر داخلی استاتور

 میلیمتر  5/0 طول فاصله هوايی 

 شیار 36 تعداد شیار استاتور

 میلیمتر  3 عرض دهانه شیار

لايه با گام کسری به دو  بندینوع سیم

 اندازه دو گام شیار 

 دور 20 تعداد دور هر کلاف 
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 معرفی موتور آنالیز شده  - 2
توپولوژی   2با    SynRMموتور آنالیز شده در اين مقاله يك  

هذلولی شکل در    FB 4و    FB 3برای رتور به ترتیب شامل 

مشاهده   ( 1)است. همان طور که در شکل  هر قطب از رتور

فازهای سیممی با رنگشود،  استاتور  از  بندی  های مختلف 

آنالیز شده   SynRMاند. پارامترهای اصلی هم متمايز شده

 اند.  معرفی شده 1در جدول 

آنالیز شده تحت شرايطی    SynRMدر اين مقاله، عملکرد  

اولیه رتور مشابه شکل   ا تحريك  باشد و ب  (1)که موقعیت 

سیم جريانفازهای  با  استاتور  زيربندی  بررسی   ،های 

 شود.  می

(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

پاسخ   رياضیاتی    روشيك    (RSM)روش سطح  آماری و 

بینی و مدلسازی  سازی، برای پیشاست که با هدف بهینه

يك يا چند تابع هدف بر حسب متغیرهای مسئله استفاده  

را می ]20[شود  می پاسخ  زير  . سطح  توان به صورت کلی 

 بیان نمود:

(2) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑘) 

بالا،   رابطه  بهینه  𝑘در  متغیرهای  برای تعداد  است.  سازی 

بهینه  فرآيند  تقريبی شروع  تابع  يك  که  است  سازی، لازم 

سازی پیدا مناسب برای تابع هدف برحسب متغیرهای بهینه

(  3مشابه )  کامل   ای مرتبه دومشود. معمولا يك چندجمله

 شود. برای بیان اين تابع تقريبی استفاده می

 

(3) 
𝑦 = 𝑏0 +∑𝑏𝑖𝑥𝑖 +∑𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖

2

+∑𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 

 

1t1r

2t

2r
3t

3r

 
 پارامترهای بهینه سازی رتور  -2شکل  

 سازيفرآیند بهینه - 4

مقاله، هدف اين  از    ، در  کاهش    RSMاستفاده  منظور  به 

تولیدی  ريپل حفظ  گشتاور  متوسط    و  صورت  گشتاور  به 

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

   توان نوشت:توپولوژی رتور می

(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)

 

بهینه و  پارامترهای  شعاعی  موقعیت  از  عبارتند  که  سازی 

میانی   FBضخامت   ناحیه  در  شکل  ها  در  برای    ( 2)شان 

حدود  شوند.  در هر قطب مشاهده می  FB 3توپولوژی رتور با  

(  7( و )6ترتیب در )متغیرها برای هر دو توپولوژی رتور به  

   شوند: بیان می

(6 ) 

{
 
 

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

 

(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
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ظور مقايسه حساسیت پارامترها و پیدا کردن  به من  RSMاز  

می استفاده  آنها  برای  بهینه  انجام  شود.  مقدار  منظور  به 

آزمايشات برای هر دو توپولوژی از رتور،    سازیفرآيند بهینه

نرم از  استفاده  با  و    MINITABافزار  لازم  شده  طراحی 

 MAXWELLافزار  با کمك نرم  FEMسپس با استفاده از  

سازی با استفاده از فلوچارت فرآيند بهینه انجام خواهند شد.

RSM  شود. مشاهده می (3)در شکل 

 رو 

RSMطراحی آزمايشات با 

SynRMاز  FEMانجام آزمايشات با استفاده از مدل 

ايجاد مدل رياضی برای توابع هدف

تعیین حدود پايین و بالا برای هر متغیر و تابع هدف

پیدا کردن مقادير بهینه
 

 فلوچارت بهینه سازی   -3شکل  

 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% 

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

شامل ضرائب معادله رگرسیون   RSMنتايج آماری حاصل از  

( است،  3که يك چند جمله ای کامل درجه دوم مشابه )

حساسیت توابع هدف    که میزان  p-valueو    t-testمقادير  

می نشان  را  پارامترها  جداولبه  در  ارائه   3و    2  دهند 

های کم اهمیت از معادله  شوند. لازم به ذکر است که ترم  می

 شوند.    نشان داده نمی  3و  2رگرسیون در جداول 

 3 با  SynRM  در  گشتاورريپل    برای  آماری  نتايج  -3  جدول

FB  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 

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% 

پارامترهای    3و    2جداول    در  t-testشاخص   تاثیر 

ريپل   بهینه و  متوسط  گشتاور  هدف  توابع  روی  سازی 

شود ترم  مشاهده می  دهد. همانطور کهگشتاور را نشان می
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ترم سپس  و  خطی  ثابت  ,𝑟1)های  𝑡1, 𝑟2, 𝑡2, 𝑟3, 𝑡3) 

 بیشترين تاثیر را روی توابع هدف دارند.  

در هر قطب   FB 4که رتور آن دارای    SynRMدر خصوص  

برای هر دو تابع هدف    RSMاست، نتايج آماری حاصل از  

 شوند. ارائه می 5و  4در 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% 

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

FB   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 

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 
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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   که  است  ذکر  به  با    p-valueلازم  عکس  رابطه 

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

حداقل   RSMکامل ايجاد شده توسط    2دهد مدل درجه  می

سازی را روی توابع  متغیرهای بهینهتواند تاثیر  درصد می  95

هدف در نظر بگیرد. همان طور که برای هر مورد مشاهده  

کوچکتر   𝑅2از شاخص    𝑅2(𝑎𝑑𝑗)شود مقدار شاخص  می

در مدل درجه تر  اهمیتهای کماست که علت آن وجود ترم

 است.  RSMدوم کامل حاصل از 

بهینه دو    SynRMسازی  نتايج  هر  رتور برای  توپولوژی 

در جدول    Minitabبا استفاده از نرم افزار   RSMحاصل از  

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

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

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

 

 

 

 سازی نتايج بهینه  -6جدول  

در    FB 4مدل با  

 هر قطب 

در    FB 3مدل با  

 هر قطب 

بهینه  متغیر 

 سازی 

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

 𝑟4 - میلیمتر  8/33
 𝑡4 - میلیمتر  4/16
-نیوتن  5/108

 تر م

مقدار گشتاور   متر -نیوتن  7/102

 متوسط 

مقدار ريپل   متر -نیوتن  8/12 متر -نیوتن  9/13

 گشتاور 

مقدار ريپل   درصد  46/12 درصد  8/12

گشتاور بر  

 حسب درصد 

بهینه پارامترهای  برای  بهینه  دو مقدار  هر  برای  سازی 

تعیین شوند که در وهله  بايد طوری    SynRMتوپولوژی از  

اول مقدار ريپل گشتاور مینیمم شود و در وهله دوم مقدار  

شود.   حاصل  تولیدی  متوسط  گشتاور  برای  نیز  مناسبی 

( ارائه شده است. شرط  11- 10یات محاسبات در روابط )ئجز

لازم و کافی برای اينکه نقطه اکسترمم بدست آمده از حل  

از   حاصل  معادلات  به  دستگاه  اول  مرتبه  جزيی  مشتقات 

مینیمم پذيرفته شود اين است که در آن نقطه   عنوان نقطه

هسین   ماتريس  دترمینان  اندازه  مقدار   (H)اکسترمم،  و 

مشتقات جزيی مرتبه دوم عددی مثبت باشد. همانطور که 

می افزار مشاهده  نرم  از  آمده  بدست  بهینه  نتايج  شود، 

Minitab    10ی حاصل از روابط )( با نتايج تحلیل6)جدول -

تولیدی 11 متوسط  گشتاور  معادله  دارد.  کامل  مطابقت   )

تحت بررسی در روابط    SynRMبرای هر دو توپولوژی از  

شود بر  ( ارائه می شوند. همانطور که مشاهده می12-13)

  FB 4و    FB 3حسب اتفاق مدل های بهینه برای دو حالت  

دارای تقريبا  دو  بر  هر  مشابه  گشتاور  درصد    ريپل  حسب 

 هستند.  
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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)
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 های بهینه الکترومغناطیسی حاصل از مدلگشتاور  نتايج    -4شکل  

 
 )الف( توزيع مکانی   

 
 محتوای هارمونیکی (  ب)  

 های بهینهحاصل از مدلمولفه شعاعی چگالی شار مغناطیسی فاصله هوايی    -5شکل  

می انتظار  که  همانطور  متوسط همچنین  گشتاور  رفت 

مقداری بیشتر از گشتاور متوسط   FB 4تولیدی توسط مدل  

 FB 3برای هر دو توپولوژی  است.    FB 3تولیدی توسط مدل  

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

({
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.  

بنابراين می توان ادعا کرد که در نقاط بهینه بدست آمده  

مان با کاهش ريپل گشتاور، سطح  برای هر دو توپولوژی، همز

است.   نیز حفظ شده  بهینه گشتاور گشتاور متوسط  نتايج 

 4و    FB 3های  الکترومغناطیسی بدست آمده از توپولوژی

FB    داده می   ( 4)در شکل شوند. در خصوص مولفه نشان 

)شعاعی( چگالی شار مغناطیسی فاصله هوايی، نتايج  اصلی  

و برای يك نقطه کار    (5)های بهینه در شکل  حاصل از مدل
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نوعی برحسب توزيع مکانی و محتوای هارمونیکی مقايسه 

میزان ريپل مشاهده شده در نتايج حاکی از تاثیر    شوند.می

پیچیده   هارمونیکی    SynRMتوپولوژی  محتوای  روی 

لازم به ذکر است    چگالی شار مغناطیسی فاصله هوايی است.

سازی، های انجام شده در فرآيند بهینهشکه برای تمام آزماي 

کل   هارمونیکی  اعوجاج  شار    ( THD)مقدار  چگالی 

بالای   عددی  هوايی  فاصله  بدست    50مغناطیسی  درصد 

محتوای  بر  علاوه  گشتاور  ريپل  مقدار  و  است  آمده 

تغییرات   به  هوايی  فاصله  مغناطیسی  شار  هارمونیکی 

دارد. بستگی  نیز  هوايی  فاصله  دو    رلوکتانس  هر  برای 

توپولوژی بهینه بدست آمده، توزيع خطوط شار مغناطیسی  

لی شار مغناطیسی برای يك نقطه کار نوعی در  و توزيع چگا

 نشان داده می شوند.    (7)و  (6)  های شکل

(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 4ی توپولوژ  (ب)                     

 توزيع خطوط شار مغناطیسی  -6شکل  

 
 FB 3ژی  )الف( توپولو  

 
 FB 4)ب( توپولوژی  

 توزيع چگالی شار مغناطیسی  -7شکل  
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 گیري نتیجه -5
مقاله، با توجه به تجربیات قبلی در خصوص طراحی    در اين

SynRM    ها و تاثیر چشمگیر توپولوژی رتور روی کیفیت

سازی رتور گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی، فرآيند بهینه

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

از   استفاده  چه    RSMبا  هر  انطباق  منظور  به  شد.  انجام 

ها به صورت   FBبا مسیر خطوط شار مغناطیسی، فرم  بیشتر  

و   ضخامت  محسوس  تاثیر  توجه  با  شد.  انتخاب  هذلولی 

شان به ترتیب روی  ها در ناحیه میانی  FBموقعیت شعاعی  

مقدار متوسط و ريپل گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی، اين  

انتخاب    RSMسازی در  پارامترها به عنوان متغیرهای بهینه

با ايجاد يك مدل مرتبه دوم کامل برای   RSM  شدند. در

از توابع هدف، تاثیر ترم های ثابت، خطی و درجه هر يك 

)گشتاور   هدف  توابع  روی  پارامترها(  متقابل  )اثرات  دوم 

متوسط و ريپل گشتاور( بررسی شد و اين نتیجه حاصل شد  

های ثابت و خطی تاثیر بیشتری روی مقدار متوسط که ترم

ريپل گشتاو و  و  متغیرها  تعداد  بودن  بالا  با وجود  دارند.  ر 

تغییرات بازه  از  شگسترده بودن  استفاده  با  نتايج    RSMان، 

بهینه خیلی خوبی برای هر دو توپولوژی حاصل شد به اين  

صورت که با حفظ گشتاور متوسط تولیدی، میزان ريپل آن 

 درصد کاهش يافت.   13الی  12تا حد 

 تقدیر و تشکر 
خاطر    به  لرستان  دانشگاه  مجموعه  از  وسیله  بدين 
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 تعارض منافع
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 .تعارض منافع وجود ندارد
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