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Streszczenie

Praca przedstawia koncepcje konstrukcyjng, analize numerycznq oraz wstepnq weryfikacje
modelu rzeczywistego ptaskiego impulsowego napedu liniowego. Wykonane analizy numeryczne
odnoszq sie zaréwno do pola magnetycznego generowanego przez obwody magnetyczne jak i do
przebiegdw prqdu i spadku napiecia na baterii kondensatoréw w trakcie procesu przyspieszania
pocisku. Przeprowadzone badania wstepne (niskonapieciowe) miaty na celu sprawdzenie
poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz poréwnanie danych eksperymentalnych
z zatoZzeniami teoretycznymi.

WPROWADZENIE

Elektryczne napedy bezposrednie znajdujg obecnie coraz szersze zastosowanie jako elementy
wykonawcze réznego typu urzadzen przemystowych. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie
koncepcji konstrukcyjnej wykorzystania charakterystycznych cech bezposredniego napedu li-
niowego na potrzeby budowy modelu wyrzutni magnetycznej. Projektowana wyrzutnia tgczy
w sobie wlasno$ci zaréwno ptaskiego silnika liniowego jak i klasycznej wyrzutni rail gun.

Gléwnym celem pracy byta budowa stanowiska dla wyrzutni magnetycznej, ktéra charak-
teryzowac sie bedzie wysokimi warto$ciami sity napedowej przy niskich (w poréwnaniu do kla-
sycznych wyrzutni szynowych) wartoéciach natezenia pradu zasilajacego urzadzenie. Zrédtem
inspiracji do przedstawionej koncepcji byty gtéwne problemy eksploatacyjne zwigzane z kla-
sycznymi wyrzutniami szynowymi. Magnetyczne wyrzutnie rail gun potrzebuja bardzo wyso-
kich impulséw pradowych, aby przyspieszy¢ pocisk o niewielkiej masie [Iwao i inni, 2007]. W pra-
cy podjeta zostata praktyczna préba budowy urzadzenia, ktére bedzie umozliwiato wykorzys-
tanie zewnetrznego pola magnetycznego do przyspieszania pociskéw o masie okoto 0,5[kg] do
predkosci rzedu kilkudziesieciu metréw na sekunde.
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1. KONCEPCJA KONSTRUKCYJNA PLASKIEGO IMPULSOWEGO NAPEDU LINIOWEGO

Podstawowymi elementami sktadowymi urzadzenia s3: stojan, pocisk oraz uktad zasilania
w postaci baterii kondensatoréw. Gtéwne zatozenia, na ktérych oparta jest koncepcja budowy
wyrzutni magnetycznej przedstawiajg sie nastepujaco:

- Podstawowymi elementami stojana s3 trzy obwody magnetyczne ze szczelinami powietrz-
nymi, wewnatrz ktorych znajduje sie przestrzen przyspieszania dla pocisku.

- Zrédtem pola magnetycznego dla kazdego z obwodéw magnetycznych jest osiem magnesow
trwatych.

- Zwrot wektora indukcji magnetycznej dla kazdych dwdch sasiednich obwodéw magnetycz-
nych jest przeciwny (rys 1, 3).

- Cecha charakterystyczna pocisku sa cztery skrzydta, wewnatrz ktérych nawiniete sg spe-
cjalne, prostokatne cewki magnetyczne odpowiedzialne za generowanie sity Lorentza. Sita
napedowa jest efektem przeptywu tadunkéw elektrycznych przez uzwojenia pocisku znaj-
dujace sie w polu magnetycznym poszczeg6lnych obwodéw magnetycznych.

- Polaczenie elektryczne pomiedzy magazynem energii elektrycznej a pociskiem jest realizo-
wane za pomocg styku pomiedzy odpowiednimi elementami pocisku w postaci szczotek
a szynami miedzianymi podtaczonymi do baterii kondensatoréw (rys. 2).

- Dtugos¢ oraz utozenie poszczeg6lnych szyn miedzianych sg tak dobrane, aby byto mozliwe
mechaniczne roztgczenie oraz ponowne potaczenie obwodu elektrycznego pomiedzy uzwo-
jeniami pocisku a bateriag kondensatoré6w w zalezno$ci od potozenia pocisku wzgledem sto-
jana.

- Uktad szyn jest tak dobrany, aby zapewni¢ odpowiednig polaryzacje uzwojen pocisku w celu
utrzymania statego zwrotu sity napedowe;.

- Na kazdym etapie przyspieszania pocisku sita Lorentza jest generowana w dwéch bokach
kazdej z prostokatnych cewek magnetycznych. Boki cewek znajdujg sie w tym czasie w szcze-
linach powietrznych dwoch sgsiednich obwodéw magnetycznych.

Rys. 1. Model CAD 3D ptaskiego impulsowego napedu liniowego — widok ogélny
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Duza role w budowie modelu wyrzutni stanowig materiaty nieferromagnetyczne (rys.1).
Wszystkie elementy utwierdzajace cato$¢ konstrukcji wykonane sg z aluminium, mosigdzu
i drewna dzieki czemu ograniczone zostato rozproszenie pola magnetycznego. Wyjatek stano-
wig niektdre elementy mocujace jak np. Sruby czy nakretki jednak ich wptyw na rozproszenie
pola magnetycznego jest pomijalnie maty.

Rys. 2. Model CAD 3D ptaskiego impulsowego napedu liniowego - widok strefy styku
pomiedzy szczotkami weglowymi a szynami miedzianymi

Wazna role projektowanego urzadzenia stanowi styk elektryczny umozliwiajacy potaczenie
elektryczne pomiedzy baterig kondensatoréw a uzwojeniami pocisku (rys 2). Istnieje szereg
prac naukowych opisujacych problemy zwiazane z przeptywem pradu przez styk elektryczny
w klasycznych wyrzutniach typu szynowego [Iwao i inni, 2007]. W celu unikniecia mozliwo$ci
zespawania stykajacych sie czesci do budowy potaczenia wykorzystano grafit i miedz na wzor
komutatora w silnikach elektrycznych pradu statego. Zasada dziatania urzadzenia przedsta-
wia sie nastepujaco:

- Poczatkowa pozycja pocisku wzgledem stojana musi by¢ taka, aby dwa boki kazdej z pro-
stokatnych cewek znajdowaty sie na poczatku szczelin powietrznych dwoch sgsiednich ob-
wodow magnetycznych.

- W tak ustalonej pozycji poczatkowej szczotki weglowe pocisku napieraja na szyny miedziane
podiaczone do magazynu energii elektrycznej (rys. 2).

- Zamkniecie obwodu elektrycznego poprzez przelaczenie tyrystora wyzwalajacego baterie
kondensatoréw w stan przewodzenia powoduje, ze prad przeptywajacy przez uzwojenia
cewek bedzie generowat site napedowa, wskutek czego nastapi ruch pocisku.

- W momencie, gdy uzwojenia pocisku znajda sie poza szczelinami powietrznymi pierwszej
pary obwodéw magnetycznych, nastepuje mechaniczne odtgczenie uzwojen pocisku od za-
silania.

- W momencie, gdy poruszajacy sie bezwtadnie pocisk osiagnie taka pozycje, ze jego uzwoje-
nia beda znajdowac sie w szczelinach powietrznych drugiej pary obwod6éw magnetycznych,
nastapi ponowne, mechaniczne zamkniecie obwodu elektrycznego.

- Przedstawiony powyzej algorytm dziatania wyrzutni zapewnia utrzymanie statego zwrotu
sity napedowej, ktéra dziata na pocisk w sposéb impulsowy.
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Rys. 3. Przebieg linii pola magnetycznego
dla poszczegdlnych obwodéw magnetycznych

ANALIZA NUMERYCZNA OBIEKTU

Duzy udziat na etapie projektu urzadzenia odgrywaja wszelkiego rodzaju analizy nume-
ryczne i symulacyjne. Zgodnie z réwnaniem opisujacym site Lorentza jednym z podstawowych
parametréw odpowiedzialnych za jej warto$c¢ jest indukcja magnetyczna [Rawa, 1996].

F=1-(LxB) (1)

gdzie:

I - prad przeptywajacy przez przewodnik umieszczony w polu magnetycznym,
L - dtugo$¢ przewodnika w polu magnetycznym,

B - indukcja magnetyczna oddziatywujaca na przewodnik.

Na podstawie przeprowadzonych badan [Gosiewski i inni 2010] wybrany zostat ksztatt ob-
wodu magnetycznego dla budowanego modelu. Przy pomocy oprogramowania COMSOL Mul-
tiphysics przeprowadzone zostaty symulacje umozliwiajgce wyznaczenie rozktadu wektora in-
dukcji magnetycznej w otoczeniu szczeliny powietrznej dla projektowanego urzadzenia.
Materiatem wyj$ciowym do wykonania magnetowodéw byta stal konstrukcyjna. Zatozona na
potrzeby symulacji warto$¢ wzglednego wspdtczynnika przenikalno$ci magnetycznej dla ma-
teriatu magnetowodu wynosita j1,=1200. Magnesy trwate wykorzystane w obwodach magne-
tycznych charakteryzujg sie nastepujacymi wtasnosciami:

-indukcja remanencji B.=1,2[T],

-materiat - N38,

-wymiary - 80x20x10mm - namagnesowanie wzdtuz wymiaru 10mm.

Ponizej (rys. 4, 5, 6) przedstawiony zostat rozktad wektora indukcji pola magnetycznego dla
zbudowanego obwodu magnetycznego, gdzie wysokos$¢ szczeliny powietrznej wynosi 20mm.
Odlegtos$¢ pomiedzy dwoma sgsiednimi obwodami magnetycznymi (rys. 6) wynosi 40mm.
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Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1.407
1.4

<

Min: 5.005e-6

Rys. 4. Rozktad wektora indukcji magnetycznej
w przekroju poprzecznym obwodu magnetycznego

Magnetic fiux densty, y component [T] Max: 0.530

Rys. 5. Rozktad sktadowej ,y” wektora indukcji magnetycznej
dla srodka szczelin powietrznych

Magnetic fiux density, norm [T] Max: 0.523

Rys. 6. Rozktad wektora indukcji magnetycznej dla $rodka szczelin powietrznych
poszczegdlnych obwoddéw magnetycznych.
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Kolejnym etapem analiz byto wyznaczenie przebiegéw spadku napiecia na baterii konden-
sator6w oraz pradu przeptywajacego przez uzwojenia elementu napedzanego w trakcie jego
przyspieszania. Dane dotyczace parametréw uzwojen wewnatrz pocisku oraz baterii konden-
satoréw przedstawiajq sie nastepujgco:

- poszczegblne uzwojenia pocisku sg potgczone réwnolegle,

- indukcyjno$¢ potaczonych uzwojent wynosi 0,223[mH],

- rezystancja potaczonych uzwojen wynosi R=0,51[Q],

- pojemno$¢ baterii kondensatoréw wynosi 20500 [pF],

- maksymalne napiecie pracy dla kondensatoréw wykorzystanych do budowy magazynu ener-

gii elektrycznej wynosi 400[V].

Analityczne wyznaczenie przebiegu spadku napiecia na baterii kondensatoréw jest mozliwe
poprzez rozwigzanie klasycznego obwodu RLC. Rownanie rézniczkowe opisujace obwod RLC
przedstawia sie nastepujaco [Bolkowski, 2007]:

dU’. RdU. 1 _
ac L dr +LCUC 0 2)
gdzie:
U, - napigcie na baterii kondensatorow
R - rezystancja obwodu elektrycznego
L - indukcyjno$¢ obwodu elektrycznego
C - pojemnos¢ baterii kondensatoréw

Rozwiazanie réwnania (2) dla przestawionych wyzej parametréw obwodu RLC przedsta-
wione jest narys 7:

Wartosci napiecia i pradu rozladowania kondensatorow
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Rys. 7. Teoretyczny przebieg spadku napiecia na baterii kondensatoréw (linia zielona)
i pradu roztadowania (linia czerwona)

Przedstawione powyzej rozwigzanie przedstawia czysto teoretyczne warto$ci poniewaz nie
uwzglednia rezystancji styku, ktorg trzeba oszacowac¢ eksperymentalnie.
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WERYFIKACJA ZALOZEN KONSTRUKCYJNYCH

Przedstawione w poprzednich punktach zatozenia konstrukcyjne zostaty zweryfikowane
poprzez budowe stanowiska bedgcego modelem wyrzutni magnetycznej (rys. 8).

Na rys. 9 przedstawiony zostat zbudowany model pocisku. Elementami odpowiedzialnymi
za utrzymanie potgczenia elektrycznego sg szczotki weglowe zamocowane na brzegach spe-
cjalnych paskéw wykonanych z blachy sprezystej stuzacych do dociskania szczotek do szyn
miedzianych w trakcie ruchu pocisku. W kazdym ze skrzydet znajduje sie cewka magnetyczna
wykonana z drutu nawojowego o $rednicy 0,5[mm]. llo§¢ zwojéw dla kazdej z cewek wynosi
50 za$ catkowita masa pocisku - 0,42[kg].

Element napedzany

Rys. 8. Model ptaskiego impulsowego napedu liniowego -
-widok ogdlny stojana z elementem napedzanym

Szczotki weglowe

Rys. 9. Model elementu napedzanego
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Magazyn energii elektrycznej (rys. 10) zbudowany zostat z 50 kondensatoréw elektroli-
tycznych potaczonych rownolegle (oznaczenie C1). Zastosowany zostat uktad tadowania kon-
densatoréw poprzez m. in. transformator podnoszacy napiecie z 230[V] na 400[V] (oznaczenie
TR). Wyzwalanie impulséw pragdowych realizowane jest za pomocg uktadu z tyrystorem T52-
80-12 (oznaczenie T1). Rozwigzanie to pozwala na wyeliminowanie konieczno$ci wstepnego
przyspieszania pocisku w celu jego ,wstrzelenia” i zwarcia obwodu elektrycznego. Elementy
oznaczone jako L1, L2 R3 odnoszg sie do uzwojen elementu napedzanego.

Wyprowadzenia do g .
czenia zasilania 230V  Lransformator 230/400V Bateria kondensatorow
) .
Wyprowadzenia do
Z"’)gzadzeflia podiaczenia szyn
o 1czenia

miedzianych
mienika

Rys. 10. Model baterii kondensatoréw z wyzwalaniem tyrystorowym - widok modelu rzeczywistego
i og6lny schemat elektryczny

Zbudowany model stojana i pocisku zostal poddany sprawdzeniu poprzez wyznaczenie cha-
rakterystyki statycznej (rys. 11) okreslajacej zaleznosci sity napedowej od natezenia pradu
przeptywajacego przez uzwojenia pocisku. W tym celu zbudowany zostat uktad pomiarowy
sktadajacy sie z zasilacza laboratoryjnego oraz dynamometru. W celu wykonania pomiaru sto-
jan ustawiony zostat w pozycji pionowej dzieki czemu na warto$¢ sity napedowej nie miato
wplywu tarcie pomiedzy elementami stojana a pociskiem. Wyprowadzenia uzwojen elementu
napedzanego podtaczono do zasilacza stanowigcego zrodto pradu (rys. 11).

113 @i 3ca A pocisk w stanie ustdonym

‘Wyprowadzenia uzwojen do
podlaczenia zasilania

SHa N

05 1 5 25

1
PrJ [A]

Rys. 11. Charakterystyka statyczna rzeczywistego modelu ptaskiego impulsowego napedu liniowego
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Charakterystyka statyczna urzadzenia ma charakter liniowy (rys. 11) - wynika to réwniez
z rownania (1). Pomiary sily dziatajacej na element napedzany wykonano dla pradu uzwojen
w zakresie 0+2,25[A]. W celu poréwnania modelu symulacyjnego z modelem rzeczywistym
wykorzystano uktad zbudowany przy uzyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics. Model
symulacyjny zaktadat wykorzystanie obwodu magnetycznego, dla ktérego rozktad indukcji
magnetycznej przedstawiony zostat na rys. 4 i 6. Dla modelu symulacyjnego zbadano warto$¢
sity Lorentza dziatajacej tylko na jednej stronie jednego ze skrzydet elementu napedzanego,
a zatem, aby otrzymac warto$¢ dziatania sity na caty element napedzany, nalezato otrzymang
warto$¢ zwiekszy¢ oSmiokrotnie. Model symulacyjny odwzorowywat 50 uzwojen dla kazdej
z cewek elementu napedzanego. Wartos¢ sity catkowitej dziatajacej na element napedzany dla
pradu uzwojen 1=2,25[A] wynosi:

-11,64 [N] dla modelu rzeczywistego,

-10,82[N] dla modelu symulacyjnego.

Ponizej (rys. 12) przedstawiony zostat rozktad sktadowych wartos$ci sity magnetycznej
dziatajacej na jeden bok cewki magnetycznej stanowigcej jedno z uzwojen elementu napedza-
nego. Symulacja bezposrednio odnosi sie do warto$ci wektora indukcji magnetycznej, ktora
osigga maksimum w $rodku szczeliny powietrznej.

nne!.'!!.’:."..’l."-.'!-""z”l‘éllflﬂn 1 ] I SR B

|

Rys. 12. Rozmieszczenie sktadowych warto$ci sity Lorentza dziatajacej na uzwojenia z pradem
umieszczone w szczelinie powietrznej obwodu magnetycznego

Sprawdzenie poprawnosci dziatania urzadzenia dokonano poprzez testy niskonapieciowe,
w trakcie ktérych baterie kondensatoréw tadowano do réznych wartosci napie¢ z zakresu
30+160[V], po czym dokonywano préobnych strzatéw. W trakcie préb rejestrowany byt prze-
bieg spadku napiecia na baterii kondensatoréw przy uzyciu przystawki oscyloskopowej DSO-
2150. Zebrane dane postuzyty do okreslenia wptywu styku pomiedzy szczotkami pocisku
a szynami doprowadzajacymi prad do uzwojen pocisku na wartos$¢ rezystancji obwodu elek-
trycznego, oszacowania warto$ci impulsu pradowego przeplywajacego przez uzwojenia po-
cisku oraz pomiaru predkosci przemieszczajacego sie elementu napedzanego.
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Rys. 13 Poréwnanie danych eksperymentalnych z teoretycznymi: zarejestrowany spadek napiecia na
baterii kondensatoréw (linia niebieska), teoretyczne rozwigzanie obwody RLC - spadek napiecia na
kondensatorach (linia zielona) prad roztadowania kondensatoréw (linia czerwona)

Przedstawiony powyzej wykres odnosi sie do testu dziatania urzadzenia dla napiecia wstep-
nego kondensator6w na poziomie 160[V]. Dopasowanie teoretycznego przebiegu obwodu RLC
do przebiegu zarejestrowanego dokonano doswiadczalnie poprzez zmiane wartosci rezystan-
cji (pozostate dane tj. pojemnos¢ kondensatoréw, indukcyjno$¢ obwodu wyznaczone zostaty na
podstawie pomiaréw przy uzyciu mostka RLC). Warto$¢ rezystancji catego uktadu elektrycz-
nego (z uwzglednieniem styku) po dopasowaniu przebiegéw (rys. 13) wynosita 0,61[(1]. Do-
pasowanie przebiegow byto mozliwe tylko w poczatkowej fazie przebiegu tzn dla t<0,005[s]
(rys. 13). Rozbieznos$ci pomiedzy przebiegami napiec (teoretycznym i zarejestrowanym) spo-
wodowane sg m.in. sitg elektromotoryczna indukowang w trakcie ruchu elementu napedza-
nego, a takze charakterem pracy urzadzenia, w ktorym uktad elektryczny jest mechanicznie
roztgczany (ptaska czes¢ przebiegu zarejestrowanego) oraz ponownie zwierany.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona praca jest efektem przeprowadzenia wielu do§wiadczen i eksperymentéw
oraz analiz numerycznych. Przeanalizowane zostaty rézne konfiguracje, zar6wno obwodéw
magnetycznych, jak i elementéw napedzanych. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu
widac¢, ze dopasowanie przebiegu teoretycznego do zarejestrowanego mozliwe jest wytacznie
dla matych predkosci elementu napedzanego (rys. 13). Wartos¢ sity elektromotorycznej indu-
kowanej w trakcie ruchu pocisku jest jednym z priorytetéow dla kolejnych serii badan. Waznym
elementem projektu wyrzutni magnetycznej jest dostosowanie indukcyjnosci (w szczegoélnosci
liczby zwojow) cewek w celu uzyskania zatozonej predkosci wylotowej pocisku. Zbyt duza
liczba zwojow bedzie co prawda zwieksza¢ wielokrotno$¢ przeptywu pradu przez szczeline
powietrzng jednak ujemnym skutkiem jest wyzsza warto$¢ indukowanej sity elektromoto-
rycznej, ktéra ogranicza prad roztadowania kondensatoréw. Kolejng wada zbyt duzej induk-
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cyjnosci cewek jest ich zmniejszona dynamika, co przy pewnych predkosciach elementu na-
pedzanego moze powodowa¢, ze dla kolejnych przetaczen obwodu elektrycznego impuls
pradowy nie zdazy osiggna¢ warto$ci maksymalne;j.

Badany uktad charakteryzuje sie duza wysoko$cig szczeliny powietrznej (20mm), jednak za-
stosowane rozwigzanie konstrukcyjne pozwala na uzyskanie indukcji magnetycznej w jej wnet-
rzu maksymalnie ~0,52[T]. Ze wzgledu na istniejace rozproszenie strumienia magnetycznego
konieczna jest odpowiednia konstrukcja cewek w celu unikniecia sit Lorentza dziatajacych
w kierunku poprzecznym do ruchu pocisku. Zgodnie z otrzymanymi wynikami analiz (rys. 5,
6, 12) mozna stwierdzi¢, Ze rozproszenie pola magnetycznego wychodzi swoim zakresem okoto
15[mm] poza zewnetrzne krawedzie zastosowanych magnesoéw trwatych. Pole magnetyczne
poza wskazanym zakresem ma pomijalnie maty wptyw na generowanie sit magnetycznych.

Zebrane podczas badania charakterystyki statycznej dane eksperymentalne sg zblizone do
wynikéw przeprowadzonych symulacji - rownice pomiedzy uzyskanymi wynikami nie prze-
kraczaja 8%.

Cecha charakterystyczng badanego modelu jest duzy wspétczynnik tarcia kinetycznego (ze
wzgledu na mase pocisku) oraz zastosowanie naciagéw ze stali sprezynowej w celu lepszego
przylegania szczotek weglowych do miedzianych szyn. Taki uktad powoduje, Ze przy niskona-
pieciowych prébach przyspieszania pocisku niemozliwe jest osiggniecie duzych predkosci -
w czasie testdw predko$¢ pocisku przy wyjsciu z wyrzutni wynosita od kilku do kilkunastu
metrow na sekunde. W dalszej pracy nalezy skupi¢ sie na mozliwo$ci zmniejszenia wspotczyn-
nika tarcia oraz zwiekszenia warto$ci pradu przeptywajacego przez uzwojenia.

Przedstawione w pracy praktyczne préby urzadzenia miaty wytacznie charakter informa-
cyjny tzn. gtéwnym celem byto sprawdzenie poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych.
Kolejnym etapem badan bedzie wykonanie préb przy wyzszych wartosciach napiecia zasi-
lajacego oraz innych konfiguracjach uzwojen w elemencie napedzanym w celu osiggniecia
wyzszych predkosci wylotowych pocisku. Zaprezentowane rozwigzanie moze znalez¢é zasto-
sowanie np. jako element wykonawczy do wstepnego przyspieszania niewielkich bezzatogo-
wych aparatéw latajacych.

Praca naukowa wspoétfinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego, $rod-
kéw Budzetu Panstwa oraz ze Srodkéw Budzetu Wojewddztwa Podlaskiego w ramach pro-
jektu ,Podlaska Strategia Innowacji - budowa systemu wdrazania”.

BIBLIOGRAFIA

[1] Bolkowski S. (2007), Teoria obwoddéw elektrycznych, Wydawnictwo Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa.

[2] COMSOL, Multiphysics User’s Guide, (2008), Ver. 3.5a.

[3] Gosiewski Z., Ktoskowski P, Kondratiuk M. (2010), Analiza symulacyjna wybranych kon-
strukcji obwodéw magnetycznych jako stojanéw ptaskiego impulsowego napedu linio-
wego, Acta Mechanica et Automatica, Vol. 4, No. 2, 2010, str. 49-53.

[4] Iwao T, Nemoto A., Yumoto M., Inaba T. (2005), Plasma Image Processing of High Speed Arc
Movement in a Rail-Gun, IEEE Transaction on Magnetics, Vol. 33, No. 2.

[5] Rawa H. (1996), Podstawy magnetyzmu, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa.



60 ZDz1stAW GOSIEWSKI, PIOTR Kroskowski, MIROSLAW KONDRATIUK

ZDZI1StAW GOSIEWSKI, PIOTR KroSKOWSKI, MIROStAW KONDRATIUK
DESIGN INTENT OF THE FLAT LINEAR PULSE MOTOR

Summary
The design intend, theoretical analysis and preliminary verification of the new magnetic

launcher is presented in the paper. The numerical analysis of magnetic flux density, Lorentz force
and electrical parameters of the device was made. The preliminary verification (with low voltage)
of the real model was made to check the correctness of the construction and to compare analytical
results with experimental data.



