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Streszczenie:Praca przedstawia analizéznych rozwizan konstrukcyjnych obwodéw magnetycznych jako stoyarpda-
skiego impulsowego napu liniowego. Zaproponowane zostaly trzy konfigjgazbwodéw magnetycznych. Kdy z obwo-
doéw magnetycznych charakteryzuje skterema szczelinami powietrznymi, westra ktdrych znajdowési¢ beda uzwoje-
nia odpowiedzialne za przyspieszanie elementwdmgmego. Analiza poszczegdlnych obwodéw magnetytrrpstata
przeprowadzona na podstawie wynikow symulacyjnyeyskanych przy xyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics,
dla kazdej z zaproponowanych konstrukcji. Zakres Wadatyczyt rozktadu indukcji magnetycznej w otoczerkiazdej
ze szczelin powietrznych. Otrzymane dane pastlo opracowania konstrukcji wyrzutni magnetycznejjacej charakter

ptaskiego nagdu liniowego.

1. WPROWADZENIE

Wyrzutnie magnetycznea ©bechie obiektami licznych
badal i doswiadczer naukowych. Wiele gZodkow zajmuje
sie badaniami zaréwno szynowych jak i cewkowych wy-
rzutni magnetycznych. W przypadku wyrzutni szynokwyc
istnieje szereg problemoéw sioych na przeszkodzie szero-
kiemu upowszechnieniu tej technologii. Jednym zwgtd
nych probleméw jaki wyspuje przy tego typu wyrzutniach
jest bardzo wysoki pd (rzzdu kilkudzies¢ciu kA) po-
trzebny do ich zasilania (Fair, 2007). 28u na¢zenie pg-
du, jaki musi przeptyst przez styk dczacy szyny z prze-
wodzca czscia pocisku, prowadzi do powstania wysokich
temperatur i szybkiego zycia poszczegélnych podzespo-
tow (lwao i inni, 2005).

Szereg naprzemiennych
obwodow magnetycznych

Uzwojenia
pocisku

Rys. 1.Schemat impulsowej wyrzutni magnetycznej
Z magnetycznym ngiem liniowym

Niniejszy artykut dotyczy koncepcji budowy wyrzutni
magnetycznej wykorzystagej cechy plaskiego nagu
liniowego (Rys. 1). Rozwranie to polega za zastosowaniu
zewretrznegozrodia pola magnetycznego oraz odpowied-

nio uksztalttowanych uzwaje umieszczonych wevatrz
szczeliny powietrznej obwodu magnetycznego. Stojan
napdu liniowego sklada si z szeregu umieszczonych
po sobie obwodéw magnetycznych. Uzwojeniaddoe
integralry czescia elementu nagdzanego zbudowanes s

w taki sposob, aby sita nadap mu przyspieszenie pocho-
dzita od dwoéch ssiednich obwodéw magnetycznych
(Rys. 1). Dz¢ki temu rozwizaniu maliwe jest ogranicze-
nie wartgci pradu zasilajcego wyrzutng a przez to uzy-
skanie we¢kszej trwaltdci i powtarzalnéci urzadzenia.

2. OBWODY MAGNETYCZNE ZE SZCZELIN A
POWIETRZN A

Sita nagdowa nadajca przyspieszenie elementowi na-
pedzanemu w przypadku wyrzutni magnetycznej z ptaskim
napdem liniowym jest si Lorentza (Bolkowski, 2007):

F=I1HLxB), 1)
gdzie: | — prad przeptywajcy przez przewodnik umiesz-
czony w polu magnetycznym]l. — wektor kolinearny

z padem, B — indukcja magnetyczna oddziatywci
na przewodnik.

W przypadku klasycznej wyrzutni magnetycznej typu
szynowego gldwnym parametrem odpowiedzialnym
za generowanie wysokiej wagth sity nagdowej jest nat-
zenie ppdu przeptywajcego przez obwaod elektryczny.

Przeptyw padu, zgodnie z prawem Ampera, powoduje
powstanie silnego pola magnetycznego wokét szyn.
W uktadzie dwéch szyn z gilem (klasyczna wyrzutnia rail
gun) wartd¢ indukcji magnetycznej ogja maksimum
w bezpdrednim gsiedztwie szyn a minimum w centrum
obszaru pomgdzy szynami (Gosiewski i Kloskowski,
2009). Zewntrznezrodio pola magnetycznego pozwala na
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utrzymanie sity nagdowej przy proporcjonalnym zmniej-
szeniu wartéci pradu elektrycznego (Gosiewski i Kio-
skowski, 2008). Kolejnym sposobem na gkgizenie war-
tosci sity Lorentza jest zastosowanie wielokrotnegaepr
ptywu pradu przez damprzestrzé, w ktérej wystépuje pole
magnetyczne (szczetippowietrzry). Mozna to zrealizowa
za pomog odpowiednio uksztattowanych uzwéjenajdu-
jacych sé w ,skrzydtach” elementu ngdzanego (Rys. 1).
Aby zrealizowd w/w zata@enia konieczna jest konstrukcja
odpowiednich obwod6éw magnetycznych zapevgciaih
dostateczsp wartas¢ wektora indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej.

Majac dane parametry magnesu trwatego takie jak in-
dukcja remanencji oraz wymiary geometryczne zar6wno
magnesoéw jak i magnetowodéw wykonanych z materiatow
ferromagnetycznych o znanej przenikakiomagnetycznej
mozemy wyznaczy wartaé¢ indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej obwodu. W tym celu ima wy-
korzyst& prawo Kirchoffa dla obwodéw magnetycznych
(Bolkowski, 2007).

Helee +Hl +H I, =0, )
gdzie: Hge — natzenie pola magnetycznego w magnetowo-
dzie, Ire — $rednia diugéc linii pola magnetycznego prze-
biegacych przez magnetow6H,, |, — wartgci odnosace
sig do szczeliny powietrznejHn, I, — wartgci odnosace
sie do magnesu trwalego.

W przypadku, obwodow magnetycznych, w ktérych
diugaé¢ szczeliny powietrznej jest ggiokrotnie mniejsza
od krotszego boku przekroju poprzecznego szczeliy;
nanie (2) mana rozwiazaé wykorzystujc zasae ciagtosci
strumienia, co jest jednoznaczne z pogti@m strumienia
rozproszenia (Bolkowski, 2007).
B,S, =const, ()
gdzie: B, — indukcja magnetyczna danego elementu,
S, — pole przekroju poprzecznego danego elementu.

W przypadku, gdy wymagana jest zarOwno analiza
strumienia rozproszenia dla danego obwodu magnetycz
go jak i doktadny rozktad indukcji magnetycznej wws
nym obszarze otaczmym badany obwdéd, obliczenia anali-
tyczne staj sie znacznie bardziej skomplikowane.
Aby rozwigza¢ dany problem mma postay¢ sie specjali-
stycznym oprogramowaniem bagcym na metodzie ele-
mentéw skaczonych (np.: COMSOL Multiphysics).

3. ANALIZA SYMULACYJNA

Badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech roz-

wigzan  konstrukcyjnych  obwodéw  magnetycznych
Zz uwzgkdnieniem ogranicze wymagajcych montau
calaici konstrukcji oraz jej zamocowania.

Analizie poréwnawczej poddano wastd indukcji ma-
gnetycznej w okrdonych punktach szczeliny powietrzne;j.
Do analiz wykorzystano nagtujace obwody magnetyczne:

— pojedynczy obwdd magnetyczny — magnesy i magneto-

wody tworz w przekroju zarys kwadratu, wzadhkto-
rego przebiega strumienagnetyczny (Rys. 2+3);
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- podwéjny obwdd magnetyczny — obwod rozgany,

gdzie strumié@ magnetyczny przechosalzy przez pierw-
szy magnes ulega rozgaieniu w dwéch prostopadtych
do siebie kierunkach, a naghie skupieniu przed dru-
gim magnesem (Rys. 4+5);

— poczwdlrny obwdd magnetyczny — cztery oddzielne

obwody magnetyczne, kdy z niezalenym magnesem
trwalym (Rys. 6+7).
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R

Rys. 2.Przebieg linii pola magnetycznego
pojedynczego obwodu magnetycznego

Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1,243

1.2

r os

LA

Min: 3.793e-6
Rys. 3.Rozkiad indukcji magnetycznej
wokét pojedynczego obwodu magnetycznego

Aby warunki analizy byly poréwnywalne wymiary
i rozktad szczelin powietrznych jest jednakowy H&xdej
konstrukcji. Zastosowano réwrieporownywalne zrodta

strumienia magnetycznego jakimi seodymowe magnesy

ptytkowe wykonane z materialu N38 o indukcji remacje
B,=1,2 [T] oraz naspujacych wymiarach:

pojedynczy obwéd magnetyczny — 4 magnesy
80x20x10mm;

— podwéjny obwdéd magnetyczny — 2 magnesy
80x40x10mm;

— poczwdlrny obwdéd magnetyczny - 4 magnesy
80x20x10mm.
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Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1.791

Min: 3.721=-4

Rys. 7.Rozktad indukcji magnetycznej wokot szczelin
Rys. 4.Przebieg linii pola magnetycznego powietrznych poczwornego obwodu magretggo
podwdjnego obwodu magnetycznego

Kazda z czterech szczelin powietrznych miata wysoéko
Magnetic Flux densic, narm 7] ax: 1413 7mm oraz przekr6j 80x20mm. Pozostateesézobwodu
" magnetycznego stanowi czystelazo techniczne o zaio-
nej statej wzgidnej przenikalnéci magnetycznej j4000.
Szerokd¢ i dlugas¢ magnetowodu odpowiada wymiarom
geometrycznym magnesu trwatego.

Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1,101
0.8

10.6

0.4

|

Min: 1.1292-5

Rys. 5.Rozkfad indukcji magnetycznej wokét szczelin
powietrznych podwojnego obwodu magnatggo

Magnes
trwaly

Min: 5.312=-6

Rys. 8.Rozktad indukcji magnetycznej wokdt pojedynczego
obwodu magnetycznego dla szczeliny poamej
ST o diugéci 15mm i czterech magnesow trwatych

Qi
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Na podstawie przedstawionych powy analiz mana
; stwierdzt, ze pojedynczy obwdd magnetyczny charaktery-
el zuje st najwyzsz wartdgcia pola magnetycznego we-
= wnatrz szczelin powietrznych (Tab. 1). Kolejmalet poje-
dynczego obwodu magnetycznego jest stosunkowo tatwy
spos6b na dodatkowe zkszenie pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej poprzez zastosowanie kgl
czterech magneséw. Nephym etapem analiz pojedyncze-
go obwodu magnetycznego bylo sprawdzenie, w jakim
stopniu maliwe jest zwekszenie dtugéci szczeliny po-
wietrznej przy zastosowaniu dodatkowych magnesoa-tr
tych. Zwickszona wysok& szczeliny powietrznej pozwala

iges

THI

Rys. 6.Przebieg linii pola magnetycznego
poczwérnego obwodu magnetycznego
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na umieszczeniu wewtrz niej elementu nieferromagne-
tycznego (np. ceownika aluminiowego) &fcego do do-
datkowego przytwierdzenia magneséw do magnetowodu
oraz jednoznacznego oklenia przestrzeni, w ktorej me
poruszé sie pocisk. Symulagj tej konfiguracji obwodu
przedstawiaj Rys. 8+9.

Magnetic flux density, norm [T] Max: 1.451

natomiast indukcja na brzegu szczeliny pozostalpoa
rownywalny poziomie (Tab. 2). Naig rowniez zwrdcik
uwag na fakt, # konfiguracja pojedynczego obwodu ma-
gnetycznego ze szczedin/ mm i czterema magnesami
trwalymi charakteryzuje sipodobnymi whasniiami jak
obwdd ze zwikszory szczelim powietrzry oraz gmioma
magnesami.

Tab. 1. Wyniki analiz indukcji magnetycznej zaproponowanych
konstrukcji obwodéw magnetycznych

Rys. 9.Rozktad indukcji magnetycznej wokot pojedyn‘c'zergo
obwodu magnetycznego dla szczeliny poamej

o dtugéci 15mm oraz émiu magneséw trwatych

4. INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych analiz poszczegélnych
obwodéw magnetycznych wyznaczone zostaly warto

> >
N o N
. S| g2z S
Rodzaj obwodu R 5 25 25
magnetycznego E; % °s ‘g %
B E &2 NE
o5 =g O 5
g | g5 | %
Badana wielkéc 2 o 2
oraz miejsce odczytu
Indukcja magnetyczna svodku 0.64 0.341 0.21
szczeliny [T] ' ' '
Indukcja magnetyczna na brzequ
szczeliny [T] 0,41 0,340 0,17
Skladowa indukcji magnetycznej
prostopadta do przeptywu gztu
w srodku szczeliny [T] 0.64 0341 021
Sktadowa indukcji magnetycznej
prostopadta do przeptywu gutu 0,37 0,340 0,17
na brzegu szczeliny [T]

indukcji magnetycznej w zatonych punktach pomiaro-
wych. Dodatkowo wyznaczona zostata skltadowa indukcj
magnetycznej o kierunku prostopadtym do kierunkadpr
plynacego przez uzwojenia pocisku. Odczyt poszczegdl-
nych wartdgci dokonano wsrodku szczeliny tzn. potowie

Tab. 2. Wyniki analiz indukcji magnetycznej pojedynczego
obwodu magnetycznego zegsizory szczelin
i dodatkowymi magnesami

jej wysokdici dla srodka i brzegu przekroju szczeliny
(Rys. 10).

Punkt pomiarowy - srodek
szczeliny powietrznej Elementy obwodn

magnetycznego

Punkt pomiarowy - brzeg
szezelny powietrznej

Rys. 10.Miejsca wyznaczenia wario indukcji magnetycznej

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tab. 1
mozna wywnioskowd, ze zastosowanie pojedynczego

obwodu magnetycznego pozwala na uzyskanie znaczni¢
wyzszych wartéci indukcji magnetycznej w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych w poréwnaniu do pozostaty

konfiguracji (Tab. 1).
Wprowadzenie dodatkowych magneséw, w przypadku
obwodéw ze zwikszory szczelim powietrzry, znacaco
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magnetycznego Q& e
o= DT 2
c @ R
E D EQE
:8 % E %) é
s £ £z
a Q ax
<3} [} 2 2
Badana wielkét g‘i‘r g g_rgs'
oraz miejsce odczytu §,E ENQ
SN SR N
O N B
g g ©
Indukcja magnetyczna svodku szczeliny 0.46 070
Indukcja magnetyczna na brzegu szczelipy 0.39 0.39
Sktadowa indukcji magnetycznej prostopa-
dia do przeptywu pdu wsérodku szczeliny 0.46 0,69
(7]
Sktadowa indukcji magnetycznej prostopa-
dfa do przeptywu midu na brzegu szczelin 0,36 0,37
(7]

zwiekszyto indukcg w srodkowym punkcie pomiarowym,
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5. PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag uzyskane rezultaty moa stwierda,

ze konstrukcja oparta na pojedynczym obwodzie magne-

tycznym w najlepszym stopniu spetnia wymagania staw
ne stojanowi impulsowego neggu liniowego. Warté¢
indukcji magnetycznej w obranych punktach pomiarchvy
jest w tym przypadku najwksza spérdd rozpatrywanych
konfiguracji, co przy poréwnywalnych wagmach zrodet
strumienia magnetycznegwiadczy o najmniejszej skion-
nosci do rozpraszania strumienia. Wynika to z najkrégs
drogi jalg przebieggj linie pola magnetycznego oraz braku
rozgatzien, w ktérych dochodzi do najekszego rozpro-
Szenia strumienia magnetycznego.
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SIMULATION ANALYSIS
OF SELECTED CONSTRUCTIONS
OF MAGNETIC CIRCUITS
AS STATORS OF A FLAT LINEAR IMPULSE MOTOR

Abstract: This paper presents the analysis of differenttooctional
solutions of the magnetic circuit which can be used stator of a flat
linear impulse drive. The three configurations aigmetic circuits
were considered. Each of magnetic circuits has &ugaps inside
which the acceleration of windings of a driven edemmis possible.
The analysis of each constructions of magneticitgrovere made by
comparison of simulation results which were obfing/ using
the COMSOL Multiphysics software. The scope of goikcluded
the analysis of the magnetic flux density in thigihigourhood of each

Konstrukcja poje- air gaps. The obtained data will be used to getdtrsign concept

dynczego obwodu magnetycznego wymaga stosowania of the magnetic launcher having the characteiflaf &inear motor.

oddzielnych ptli uzwojen dla kadej szczeliny powietrznej.

Powyzszy uklad przedstawia Rys. 1. Dalsze prace prowa-

dzone lgdg w kierunku wyznaczenia doktadnych wymia-

réw geometrycznych pojedynczego obwodu magnetyczne-

go poprzez analiz wytrzymatagciowa poszczegdlnych
elementéw tworgzcych obwdd magnetyczny oraz obiekt
wyrzucany.
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