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PRZEtLACZALNE SILNIKI ELEKTRYCZNE - PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI

Streszczenie. W artykule zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych, przeprowadzonych dia
prototypéw silnikéw przetaczalnych: przetaczalnego silnika reluktancyjnego (SRM) i przetaczalnego
silnika indukcyjnego klatkowego (SICM). Podano réwniez rezultaty badar symulacyjnych w oparciu
o przygotowane modele, uwzgledniajace nieliniowos¢ charakterystyk magnesowania. W koncowej
czesci sformutowano wnioski, bedace podstawa dalszych kierunkéw badan.

SWITCHED ELECTRIC MOTORS - BASIC CHARACTERISTICS

Summary. The paper presents laboratory test results obtained for the prototypes of switched
motors: switched reluctance motor (SRM) and switched induction cage motor (SICM). The motor
simulation results are also shown. The simulation investigation were performed basing on the
worked out models, which take into account nonlinear magnetisation characteristics. The
conclusions are formulated for further research on these types of switched motors as well.
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1. WSTEP

Poréwnania wiasciwosci elektrycznych silnikéw przetaczalnych SRM i SICM dokonano na
podstawie pomiaréw laboratoryjnych i wynikéw symulacji komputerowej. Najistotniejsza z punktu
widzenia zastosowan jest charakterystyka mechaniczna, okreslana jako zalezno$¢ mocy na wale od
predkosci obrotowej silnika, otrzymana w stanie ustalonym pracy.

Celem podjetych badan laboratoryjnych byto:

- poréwnanie wiasnosci SRM i odpowiadajgcego mu wielko$cig mechaniczng 3-fazowego silnika
indukcyjnego,

- sprawdzenie mozliwosci i warunkéw przetwarzania energii w SICM,

poréwnanie wiasnosci SRM i SICM podobnej wielkoSci mechanicznej,

weryfikacja pomiarowa sformutowanych modeli matematycznych obu rodzajow silnikéw

przetgczalnych,

ocena strat dodatkowych w obwodach elektrycznych i magnetycznych, wywotanych specyfika

zasilania i sterowania.

W badaniach wykorzystano prototypy silnikéw przetaczalnych, wykonanych w ramach
wspoOtpracy przez Fabryke Maszyn Elektrycznych Tamel w Tarnowie. Przekroje blach badanych
silnikbw przedstawiono na rys.l. Kazdy z prototypéw wykonano, wykorzystujgc elementy
konstrukcyjne silnika indukcyjnego Sg112M-2, przyjmujac dla réznych wariantéw budowy ten sam
otwér stojana <9 mm, zewnetrzng $rednice stojana <18 i dlugos¢ pakietu 122 mm, przy
niezmienionym rozstawie tozysk. Pakiety wszystkich prototypowych silnikéw wykonano z blachy o
grubosci 0,5 mm.
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Rys.1. Przekroje silnikow przetgczalnych: a) SRM, b) SICM z wydatnymi biegunami stojana, ¢) SICM cylindryczny,
d) proponowana konstrukcja SICM ze zmniejszonym momentem reaktywnym

Fig. 1L Cross-sections of switched motors: a) SRM, b) SICM with salient stator poles, c) cylindrical SICM,
d) proposed construction of SICM with reduced reactive torque

Poszczegdlne konstrukcje charakteryzuja sie nastgpujacymi cechami:
silnik SRM (rys.la) ma 8 biegunéw stojana i 6 biegunéw wirnika (w skrécie oznacza sie go 8/6), 4
uzwojenia fazowe tworzg pofaczone diametralnie cewki biegunéw stojana. Rozmiary katowe
biegunéw wynosza odpowiednio ok. 26° wirnika i ok. 20° stojana. Cewki biegunéw stojana
nawinigto poczwérnym drutem 0,95 mm o liczbie zwojéw 50;
-silnik SICM (rys.lb) ma stojan identyczny jak w silniku SRM, natomiast cylindryczny wirnik
wyposazono w klatke aluminiowg z 6 pretami bez skoséw o przekroju kotowym <)12 mm;
silnik SICM (rys.lc) wykonano z pakietu stojana typowego silnika indukcyjnego klatkowego
dwubiegunowego, z 24 ziobkami na stojanie. Zlobki wypetniono dwuwarstwowo cewkami
wokotzebnymi. 24 cewki potaczono po sze$¢ w czterofazowe uzwojenie szesciobiegunowe. Dla
takiego stojana odpowiedni byt wirnik z klatkg utworzong z 18 pretéw wypetniajacych pétotwarte
ztobki proste,
- proponowana konstrukcja silnika SICM z wydatnymi biegunami stojana i z rozpieto$cig oczek
klatki rowng podziatce zebowej stojana. Poszczegdlne oczka klatki sg separowane galwanicznie.

Prezentowane w kolejnych punktach wyniki badann dotyczg trzech pierwszych konstrukcji,
natomiast czwarta konstrukcja jest propozycjg zwigzang z wyeliminowaniem niekorzystnych zjawisk
w silniku SICM, zmniejszajgcych wytwarzany moment (obecnie w trakcie badan).
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2. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH SILNIKA SRM

Na rys.2a pokazano charakterystyki mechaniczne P=f(n) uzyskane przy napieciu
wyprostowanym 540 V (zasilanie z sieci 3x380 V), przy nastawach pradu granicznego /A=12 A,
18 A, 24 A i 30 A oraz przy czasie wyprzedzenia Ly=0,3 ms i sterowaniu tgcznym 15°).

Przebieg charakterystyk wskazuje na wystepowanie punktu maksymalnej mocy na wale, ktéry
mozna przyjmowacé¢ za punkt nominalny i wg niego okre$la¢ dane znamionowe silnika SRM.
W przypadku zasilania napieciem 540 V przyjeta liczba zwojéw cewek biegunowych zdecydowata,
ze predko$¢ odpowiadajgca punktowi maksymalnej mocy bedzie znacznie powyzej 30000br/min
(szacunkowo przy ok. 3750 obr/min). Przy punktach pomiarowych umieszczono liczby,

Rys.2. Rodzina charakterystyk P=f(n): a) przy napieciu wyprostowanym 540V, czasie wyprzedzenia 0,3 ms oraz
nastawach pradu granicznego 12 A, 18 A, 24 A i 30 A; b) przy réznych napieciach wyprostowanych 540 V,
300V i 170V oraz pradzie granicznym 24 A

Fig.2. Family of characteristics P=f(n): a) at rectified voltages 540 V, advance time 0,3ms and chopping currents
12 A, 18 A, 24 A, 30 A; b) at different rectified voltages 540 V, 300 V, 170 V and chopping current 24 A

Na rys.2b zestawiono charakterystyki mechaniczne P=f(n) uzyskane przy r6znych napieciach
wyprostowanych 540 V, 300 V i 170 V i odpowiadajgcych napieciom czasach wyprzedzenia Ly=0,3
ms, 0,6 ms i 0,8 ms oraz przy nastawie pradu granicznego v=24 A. Punkt maksymalnej mocy
przesuwa sie w kierunku coraz nizszych wartosci predkosci obrotowej, natomiast przy niskim
zakresie predkosci charakterystyki pokrywajg sie. Ten sam rezultat mozna uzyska¢, dobierajgc dla
napiecia 540 V odpowiednig liczbe zwojéw i réwnoczesnie utrzymujac na stalym poziomie
amperozwoje cewek biegunowych.

Wplyw predkosci obrotowej na ksztatt pulsu prgdowego pokazujg oscylogramy z rys.3, na
ktérych zestawiono prad fazowy z napieciem fazowym, otrzymane przy napigciu wyprostowanym
300V. Oscylogram z rys.3a odpowiada pracy z modulacjg pradu przy niskiej predkosci 7300br/min,
natomiast oscylogram z rys.3b - pracy bez modulacji, tzw. pracy jednopuisowej przy duzej
predkosci 32000br/min. Wyraznie zaznaczaja sie r6znice pomiedzy warunkami pracy, w szczego6iny
spos6b widoczne w przebiegach napiecia fazowego oraz ksztatcie pulsu pragdowego.

Przyjmujac, ze prad graniczny 24 A odpowiada nominalnemu obcigzeniu pradowemu uzwojen
fazowych 12 A, mozna badany silnik SRM uwaza¢ za poréwnywalny ze sterowanym
czestotliwosciowo silnikiem indukcyjnym klatkowym, poniewaz:

- moc na wale silnika SRM osiggana przy predkosci réwnej nominalnej predkosci silnika
klatkowego wynosi ok. 4800 W, podczas gdy moc silnika Sgl12M-2 wynosi wtedy 4 kW,
natomiast moc Sg112M-2PC - 6 kW (silnik z podwyzszong mocg),

- sprawno$¢ catkowita w tym punkcie wynosi ok. 80%, tacznie ze strukturg energoelektroniczna,
natomiast sam silnik klatkowy ma sprawnos$¢ nominalng 85%, a tgcznie z przemiennikiem
czestotliwosci sprawnos$¢ ukladu napedowego zmaleje do ok. 83%. Dokonujac zmiany liczby
zwojéw, tak aby punkt maksymalnej mocy odpowiadat mniejszej predkosci ok. 3000 obr/min,
mozna uzyskaé podwyzszenie sprawnosci o kilka procent z powodu zmniejszenia sie strat,
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stosunek mocy na wale do ciezaru jest korzystniejszy dla silnika SRM, nie tylko z powodu
osiggania poréwnywalnej wartoSci mocy, ale takze pomniejszenia ciezaru konstrukcji przez
wydatnos¢ biegunéw zaréwno stojana, jak iwirnika.

Rys.3. Oscylogramy pradéw i napie¢ fazowych silnika SRM przy predkosci obrotowej: a) 730 obr/min,
b) 3200 obr/min oraz napigeciu wyprostowanym 300 V i czasie wyprzedzenia 0,6 ms

Fig.3. Current and voltage waveforms of SR-motor at angular speed: a) 730 r/min, b) 3200 r/min, rectified voltage
300 V and advance time 0,6 ms

Symulacyjny model napedu z silnikiem SRM 8/6 i uktadem energoelektronicznym, zasilajgcym
uzwojenia fazowe, zosta) wykonany, przy zatozeniu Ze pomigdzy uzwojeniami stojana nie ma
sprzezen magnetycznych w dowolnym pofozeniu wirnika. Przy takim zalozeniu strumien
magnetyczny Tj, sprzezony z y-tym uzwojeniem fazowym stojana, jest w ogélnym przypadku
funkcja pradu w fazie i oraz kata potozenia wirnika 0. Zmierzone wartosci tego strumienia pokazano
na rys.4 [3].

in
Rys.4. Rodzina charakterystyk magnesowania przy katach potozenia wirnika w zakresie od w pelni
rozsynchronizowanego (0°) do w petni zsynchronizowanego (30°)
Fig.4. Magnetisation curve family at different rotor position angles from unaligned (0°) to aligned (30°) position

Dla kazdego spos$méd j uzwojen fazowych stojana (/= 1 do 4) obowigzuje zaleznos¢:
dT: ,
Uj = Rij+ - hﬁlt J )

Model symulacyjny obwodu zasilania kazdej fazy stojana zbudowano w oparciu o koncepcje
statej struktury obwodu przy zmiennych parametrach elementéw. W modelu tym kazdy z zaworéw
energoelektronicznych jest reprezentowany przez rezystor o wartosSci r-ron, gdy zaw6r przewodzi,
tzn. logiczny sygnat sterujgcy.zataczenia zaworu jest réwny 1 i prad zaworu jest wiekszy od zera,
rezystor o wartosci r-ron , gdy zawor jest wytgczony, tzn. logiczny sygnat sterujacy zatgczenia
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zaworu jest réwny 0 lub rezystor o warto$ci ROon,potagczony szeregowo ze zrédlem napiecia o
wartosci uva. gdy prad zaworu jest ujemny, tzn. gdy prad ptynie przez diode zwrotna. Napiecie uD
reprezentuje spadek napiecia na przewodzgcej diodzie. Sygnat zalgczenia zaworu jest
wypracowany w histerezowym regulatorze pradu na podstawie prgdu zadanego i rzeczywistego
pradu fazy.

Sygnal pradu zgdanego dla kazdej fazy jest zadawany w takim zakresie katéw potozenia walu,
w ktérym spodziewana jest najwieksza warto§¢ momentu chwilowego. Jednak z uwagi na
skonczony czas narastania pradu w uzwojeniu fazowym katowy obszar zadanego pradu zostat
przesuniety w kierunku wyprzedzenia o kat 0*,.

W réwnaniach obwodowych istotne jest wyznaczenie warto$ci pochodnych pradéw kazdej fazy
i. Okreslone sg one zaleznosScia:

+R — (. —iRi) R iR MO 4o @
dij

. do 2 . S
gdzie to:—dt - predkos$¢ katowa, u2- napigcie zasilajace,

Jesli przyja¢ liniowy model magnetyczny uktadu, tzn. ze strumien magnetyczny sprzezony z
fazaj silnika liniowo zalezy od pradu tej fazy, to w zaleznosci (2) pojawia si¢ indukcyjnos¢ fazy L,
bedaca tylko funkcja kata obrotu watu ©. Wtedy moment T jest kwadratowg funkcjg pradu fazy.

Poréwnujac wyniki otrzymane z modelu liniowego z wynikami otrzymanymi doswiadczalnie
stwierdzono, ze przyjecie zatozenia liniowosci obwodu magnetycznego prowadzi do bardzo duzych
btedébw w otrzymanych rezultatach, przy czym istotne roznice objawiaja sie nie tylko w
bezwzglednych wartosciach sygnatow wyjsciowych, ale takze w samym charakterze zaleznosci.
W tej sytuacji opracowano model, uwzgledniajgcy nieliniowy charakter zaleznos$ci strumienia
skojarzonego z uzwojeniem fazowym od pradu fazy i kata potozenia wirnika.

Wielkosci
gPjfe.jj) i avj(e.ij)
dii d&
potrzebne w réwnaniu (2), sg wyznaczone bezposrednio z zaleznosci yj= f(0,/}). Moment chwilowy
Tjest wyliczony jako

. aw'(0,ij) @
T(©,ij) = 20
gdzie W’(0,ij) - koenergia zwiazana z uzwojeniem j.
a) b)

Czas (s)

Rys.5. Symulacyjne przebiegi pradu fazowego przy warunkach jak na rys.3
Fig.5. Simulated waveforms of phase current at the same conditions as in fig.3

Program symulacyjny napisany zostat w jezyku FORTRAN. O wyborze jezyka zadecydowata
tatwo$¢ zapisu nieliniowych modeli oraz dostgpno$¢ sprawdzonych w symulacji uktadéw
energoelektronicznych procedur catkowania numerycznego. Na rys.5 pokazano przebiegi pulsu
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pradowego fazy przy réznych predkosciach otrzymane symulacyjnie i odpowiadajgce przebiegom
rzeczywistym, pokazanym na rys.3.

3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH SILNIKA SICM

Dysponujac egzemplarzem SRM z o$mioma biegunami na stojanie i szeScioma zebami na
wirniku pierwsza wersje SICM uzyskano zastepujac uzebiony wirnik SRM wirnikiem cylindrycznym,
wyposazonym w klatke o liczbie pretéw réwnej liczbie zeb6w (rys.lb). Wyniki badan takiego silnika
przedstawiono w [2], Maszyna ma gorsze parametry niz SRM o identycznym stojanie. Staje sie to
oczywiste, jesli zauwazy¢, ze wytwarzany w silniku moment ma dwie skladowe: ,usuwajacg” oczko
klatki spod bieguna wzbudzajgcego i ,reluktancyjng”, wynikajaca ze zmiennej indukcyjnosci wtasnej
oczka klatki. Nie mozna tak dobra¢ chwili wzbudzenia cewki stojana, aby oba momenty dziataly w
jednym kierunku. Najwiekszy moment uzyskuje sie wykorzystujac praktycznie tylko zmienng
indukcyjnos¢ wirnika, a wigc silnik jest w istocie przetagczalnym silnikiem reluktancyjnym.

W tej sytuacji uznano za celowe zbadanie wlasnosci SICM z cylindrycznym stojanem i
wirnikiem (rys.lc). Wybierajgc do badan pakiet stojana kierowano sie jedynie jego dostepnoscia
jako elementu silnika indukcyjnego produkowanego seryjnie. Oczywiste byto ,przewymiarowanie”
jarzma stojana kosztem zlobkéw. Projektujgc specjalnie blache do zastosowania w SICM
nalezatoby znacznie ,pogtebi¢" ztobki, rownocze$nie poszerzajgc zab.

Wyznaczone pomiarowo charakterystyki prototypu cylindrycznego SICM przedstawiono na
rys.6. Przy punktach pomiarowych umieszczono liczby, odpowiadajagce sprawnosci catkowite]
napedu, tgcznie ze strukturg energoelektroniczng.

0 300 600 800 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
n [obr/min]
Rys.6. Rodzina charakterystyk P=f(n) przy nastawach pradu /,,=12 A, 18 A, 24 A i30A
Fig.6. Family ot characteristics P=f(n) at chopping currents /,i=12 A, 18 A, 24 A ,30 A

Za dopuszczalny przy trwalym obcigzeniu mozna uzna¢, na podstawie danych fabrycznych,
prad skuteczny stojana réwny ok. 15 A, ktéry odpowiada pradowi maksymalnemu Im o wartoSci
30 A.Odnoszgac te wartos$¢ do rys.6 widaé, ze silnik SICM cylindryczny (rys.lc) rozwijaniewielkg
moc wporéwnaniu z klasycznym silnikiem indukcyjnym o tych samych wymiarach i ma bardzo
niska sprawnos$¢. Niewielka wytwarzana moc wynika z matego rozwijanego momentu, niska
sprawnos¢ - przede wszystkim z duzej rezystancji stojana i duzych strat w zelazie. Blisko potowa
mocy pobieranej wydzielana jest w cewkach stojana, ponizej 10% w Kklatce i kilkanascie procent w
zelazie, przy czym straty w zelazie rosng ze wzrostem napiecia wyprostowanego uz szybciej niz
wytwarzany moment. Powiekszenie przekroju ztobka stojana zmniejszy straty w uzwojeniach, ale i
tak dla rozpatrywanej konstrukcji sprawnos¢ nie przekroczy 60%.

Wytwarzany moment jest maly na skutek wystepowania zwrotnego momentu reaktywnego,
pochodzacego od otwaré¢ ztobkéw, a powiekszonego przez nasycanie koronek zebéw. Przy tym
udzial poszczegoélnych sktadnikébw momentu jest tutaj znacznie mniej czytelny niz w rozpatrywanej
wczesniej konstrukcji SICM 8/6 wg rys.lb. Wynika to miedzy innymi stad, ze znaczne momenty
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reaktywne powstajg na skutek gtebokich, przemieszczajgcych sie lokalnych nasycen zebéw stojana
i wirnika. W tej sytuacji poszukiwanie konstrukcji cylindrycznego SICM o lepszych wiasnos$ciach niz
badany prototyp ma sens jedynie metodami polowymi, poprzez poszukiwanie takiego ksztaltu
zlobkéw, ktéry zapewnitby rozktad naprezen na powierzchniach zeb6éw stojana i wirnika
gwarantujgcy wieksze sity ponderomotoryczne dziatajgce na poszczegodlne zeby.

Korzystna dla uzyskania wigkszego momentu moze sie okaza¢ catkowita zmiana konstrukciji
obwodéw zwartych wirnika, np. dobranie takiej rozpietosci oczek klatki, ktéra zapewnitaby brak
momentéw reaktywnych: y,sxs (rys.ld). Obliczenia wskazujg nawet na celowos$¢ skrécenia
rozpietosci takiego oczka: yw<ts. Utrzymanie relacji pomiedzy podziatkami biegunowymi stojana i
wirnika t/tw= 3/4 wymagatoby wéwczas galwanicznej separacji poszczegdlnych obwodéw wirnika.

Do badania kolejnych wariantéw konstrukcji wykorzystywany jest model polowo-obwodowy,
przeznaczony do symulacji cyfrowych dowolnych stanéw pracy silnikéw przetgczalnych [1],
W modelu uwzgledniono nasycanie rdzeni i wypieranie pradu w pretach klatki. Przyktadowe wyniki
obliczeh wykonanych za pomoca tego modelu przedstawiono na rys.7. Dotyczg one pracy ustalonej
cylindrycznego SICM 24/18 (24 ziobki na stojanie, 18 zlobkéw w wirniku) przy predkosci obrotowej
600 obr/min, napieciu wyprostowanym 540 V i pradzie granicznym (maksymalnym) 38 A. Dla
lepszej czytelnosci na rys.7 a prady oczek klatki zmniejszono Ns=21 razy (ir=i,/21), a moment
obnizono o warto§¢ 60 Nm (T=T-60). Na rys.7b zestawiono ksztalt pulsu pragdowego stojana
obliczony i pomierzony. Warto$¢ Srednia momentu przedstawionego na rys.7a wynosi 15,3 Nm, a
pomierzona warto$¢ momentu rozwijanego przez silnik w tych warunkach wynosi 16Nm.

Kat potozenia wirnika [deg] Kat potozenia wimisa [dog]

Rys.7. Wybrane przebiegi w silniku SICM: a) obliczone przebiegi pradéw fazowych, pradéw oczek klatki oraz
momentu, b) fragment przebiegu pradu fazy stojana: linia ciggta - pomierzona, linia przerywana -
obliczona

Fig.7. Selected waveforms in SIC-motor: a) calculated waveforms of phase currents, cage circuit currents and
torque, b) part of phase current waveform: continous line - measured, dotted line - calculated

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, ze z dwodch rodzajow prezentowanych
silnikéw przetaczalnych silnik SRM wykazuje wiasciwosci ruchowe poréwnywalne z silnikiem
indukcyjnym, zblizonym pod wzgledéw gabarytéw. Natomiast silnik SICM wymaga dalszych zmian
konstrukcyjnych, ktére pozwolg osiggngé zadowalajgce parametry ruchowe, odpowiadajace
teoretycznym szacunkom, w szczegoélnosci pozwolg na wyeliminowanie momentu reaktywnego, w
spos6b znaczgcy obnizajgcego moment catkowity. Temu celowi, eliminacji momentu reaktywnego,
podporzadkowana jest propozycja konstrukcji pokazana na rys.ld, w ktérej zastosowano
separowane galwanicznie oczka klatki o odpowiednio dobranej rozpieto$ci katowej. Z analizy
teoretycznej wynika, ze taka konstrukq'a moze w znacznym stopniu zredukowaé moment
reaktywny, tym samym poprawi¢ znaczgco wielko$ci ruchowe, moc na wale | wspétczynnik
sprawnosci.
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Abstract

The paper presents the results of laboratory and simulation tests of switched motors: SR-motor
and SIC-motor, that were constructed in cooperation with FSE Tamel Company in Tarnéw, Poland.
The prototypes of these motors use construction elements of the induction motor Sg112M-2. As the
rating dimensions are assumed: inner diameter 99mm, outer diameter of stator 182mm, core lenght
122mm and sheet thickness 0,5mm. The cross-sections of all the types are shown in Fig. 1.

Mechanical characteristic family is presented in Figs.2a and 2b. It have been obtained at joint
control and the following conditions: either at dc voltage 540V and different values of chopping
current 12A, 18A, 24A, 30A, respectively or at different dc voltages 540V, 300V, 170V and the same
chopping current 24A. All the curves have the maximal power points at different angular speeds,
depending on the operation conditions.

The SR-motor simulation model that uses the measured nonlinear magnetisation characteristic
(Fig.4) is presented. The equation (2) is the fundamental dependency of the simulation model. The
simulation results are shown in Fig. 5 and compared with the phase current measured waveforms at
two different operation points, presented in Fig.3. The use of the motor nonlinear magnetic model
enables to obtain practically the same waveforms of simulation and measured oscillograms.

In the third part the results of cylindrical type SIC-motor (Figle) tests are presented in form of
the mechanical characteristic family: output power versus rotational speed (Fig.6). Both the output
power and efficiency are poor and it is necessary to reconstruct the SIC-motor for the reactive
torque reduction. In Fig.7 the simulation and measured waveforms of the stator and rotor current as
well as the torque are shown. The SIC-motor simulation model is found bymeans of the infinite
element method, in opposite to the SR-motor simulation model which bases on the circuit
equations. This difference results from the motor construction, particularly from impossibility of rotor
magnetision characteristic measurement.

Hence, one can draw a conclusion that an SR-motor has operating properties comparable to
those of an induction cage motor of the same or close volume. On the other hand, a SIC-motor
should be reconstructed to reduce the disadvantages of torque production, in particular to reduce
reactive torque generated by the saturation of magnetic circuit elements.



