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Streszczenie: Opisano strukturę cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej z pociskami wykonanymi z magnesów trwałych. 
Sformułowano model matematyczny takiej wyrzutni w postaci układu równań równowagi napięciowo-prądowej dla cewki wz-
budzenia i równania równowagi mechanicznej dla pocisku oraz przedstawiono metodę jego rozwiązania przy wykorzystaniu 
zmodyfikowanych funkcji Klossa. Zbudowano laboratoryjny prototyp wyrzutni i dokonano weryfikacji pomiarowej opracow-
anego modelu matematycznego.
Słowa kluczowe: budowa wyrzutni elektromagnetycznej z magnesami trwałymi, model matematyczny wyrzutni z magnesami 
trwałymi, siła elektromagnetyczna pomiędzy cewką wzbudzenia a magnesem trwałym, badania symulacyjne wyrzutni elektro-
magnetycznych
Abstract: The structure of a coil-based electromagnetic launcher with projectiles made of permanent magnets was described. 
A mathematical model of such a launcher was formulated in the form of a system of voltage-current balance equations for the 
excitation coil and a mechanical equilibrium equation for the projectile. A method for solving the model using modified Kloss 
functions was also presented. A laboratory prototype of the launcher was built, and the developed mathematical model was 
experimentally validated.
Keywords: construction of an electromagnetic launcher with permanent magnets, mathematical model of a launcher with per-
manent magnets, electromagnetic force between the excitation coil and the permanent magnet, simulation studies of electro-
magnetic launchers

Wstęp
Wyrzutnie elektromagnetyczne są rodzajem linio-

wego przetwornika elektromechanicznego działające-
go w sposób impulsowy. Inne stosowane nazwy wy-
rzutni elektromagnetycznych (ang. electromagnetic 
launcher, EML) to: działa elektromagnetyczne, elek-
tromagnetyczne układy miotające lub elektromagne-
tyczne akceleratory [10, 12]. Z punktu widzenia za-
sady działania, wyrzutnie elektromagnetyczne można 
podzielić na dwa główne typy: wyrzutnie elektroma-
gnetyczne typu cewkowego (ang. coil-gun), w których 
pocisk jest wykonany z materiału ferromagnetycznego 
oraz wyrzutnie elektromagnetyczne typu szynowego 
(ang. rail-gun), w których pocisk wykonany jest z ma-

teriału o wysokiej przewodności elektrycznej, najczę-
ściej miedzi. W ostatnich latach pojawiły się doniesie-
nia o wyrzutniach elektromagnetycznych cewkowych 
jeszcze innego typu, w których pociski są wykonane 
z magnesów trwałych [4, 5, 25, 26]. We wszystkich 
wymienionych wyżej typach wyrzutni energia elek-
tryczna potrzebna do rozpędzenia pocisku (wyzwala-
na impulsowo) jest gromadzona w magazynie energii, 
będącym najczęściej baterią kondensatorów lub też 
superkondensatorem.

Historia wyrzutni elektromagnetycznych obejmu-
je ponad sto dwadzieścia lat. Konstruktorem pierw-
szej wyrzutni elektromagnetycznej był norweski na-
ukowiec Kristian Birkeland, który skonstruował 
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w 1901 roku wyrzutnię, złożoną z kilku cewek napędo-
wych [9]. Zyskała ona miano działa Birkelanda (ang. 
Birkeland-gun). Stała się ona ważną inspiracją do pod-
jęcia kolejnych prac badawczych w innych ośrodkach 
naukowych [17]. Do czasu wybuchu II wojny świa-
towej zgłoszono ponad czterdzieści patentów związa-
nych z różnymi rozwiązaniami elektromagnetycznych 
wyrzutni cewkowych [27]. Równolegle rozwijane 
były badania nad wyrzutniami typu szynowego. Ini-
cjatorem tych badań był francuski inżynier Fauchon-
-Villeplee [11, 21]. Dalszy dynamiczny rozwój prac 
nad wyrzutniami elektromagnetycznymi miał miej-
sce po wybuchu II wojny światowej, co związane było 
z planami wprowadzenia na pole bitwy nowego sys-
temu artyleryjskiego – potężnego działa elektroma-
gnetycznego. Planów tych nie udało się zrealizować 
[21]. Po zakończeniu II wojny światowej zaintereso-
wanie wyrzutniami elektromagnetycznymi nie wyga-
sło. Badania były kontynuowane przez amerykańskie-
go inżyniera Richarda Marshalla, któremu udało się 
rozpędzić pocisk o masie 3 g do prędkości 6 km/s. Za-
początkowało to prace nad możliwością wykorzysta-
nia wyrzutni elektromagnetycznych do wystrzeliwa-
nia obiektów kosmicznych [22].

Kolejny znaczący postęp w rozwoju wyrzutni elek-
tromagnetycznych dokonał się dzięki dynamicznemu 
rozwojowi energoelektroniki i możliwością budo-
wy zasilaczy impulsowych oraz przełączników dużej 
mocy. Podjęto wiele długoterminowych projektów ba-
dawczych, prowadzonych m.in. przez Defense Advan-
ced Research Projects Agency DARPA oraz BEA Sys-
tems w Stanach Zjednoczonych [10, 13], a w ostatnim 
okresie czasu – również przez ośrodki badawcze 
w Chinach [19].

Na początku XXI wieku pojawiły się pierwsze do-
niesienia o wyrzutniach składających się z dwóch lub 
trzech modułów o różnych zasadach działania, opisy-
wanych terminem wyrzutni hybrydowych [7, 14, 16, 
23, 24]. W Polsce ważnym ośrodkiem akademickim 
specjalizującym się w tego typu rozwiązaniach była 
Katedra Mechatroniki na Wydziale Elektrycznym Po-
litechniki Śląskiej w Gliwicach. Powstał tam prototyp 
trójmodułowej wyrzutni składającej się z trzech mo-
dułów: pneumatycznego, cewkowego i szynowego, 
który stał się podstawą do zrealizowania dwóch prac 
doktorskich [6, 18]. Aktualnie prace te są kontynu-
owane w Katedrze Infotroniki i Cyberbezpieczeństwa 
Politechniki Krakowskiej [20, 17, 25].

Niniejszy artykuł dotyczy wyrzutni elektromagne-
tycznych z pociskami wykonanymi z magnesów trwa-
łych. Jak wspomniano, publikacje dotyczące tych roz-
wiązań są na razie w literaturze światowej nieliczne 
[4, 5, 25, 26]. Zaprezentowane przez autorów wyniki 

analiz teoretycznych oraz badań laboratoryjnych i sy-
mulacyjnych mają charakter badań podstawowych.

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie nowe-
go analitycznego modelu matematycznego wyrzutni 
elektromagnetycznej, wykorzystującego zmodyfiko-
wane funkcje Klossa do opisu siły elektromagnetycz-
nej, działającej na pocisk oraz siły elektromotorycznej 
ruchu, indukowanej w cewce wzbudzenia przez poru-
szający się magnes trwały. Na podstawie opracowa-
nego modelu zostanie zrealizowany program badań 
symulacyjnych, pozwalający na sklasyfikowanie róż-
nych możliwych przypadków pracy wyrzutni elektro-
magnetycznej.

Struktura cewkowej wyrzutni 
elektromagnetycznej z pociskami 
wykonanymi z magnesów trwałych 

Schemat ideowy wyrzutni jest przedstawiony na 
rysunku  1. Przyjęty aerodynamiczny kształt pocisku 
ogranicza wpływ oporu powietrza na jego przemiesz-
czanie się, zarówno w lufie, jak i poza nią. W pocisku, 
wykonanym z lekkiego materiału niemagnetycznego, 
jest umieszczony wysokoenergetyczny magnes trwa-
ły. Pocisk porusza się w lufie o przekroju kołowym. 
Na lufie w części centralnej umiejscowiona jest cewka 
wzbudzenia nawinięta wielowarstwowo. W literaturze 
poświęconej analizie i wyznaczeniu optymalnych pro-
porcji cewki wzbudzenia zaleca się, aby długość ma-
gnesu trwałego TC była równa długości cewki wzbu-
dzenia LC: TC = LC [15]. Ze względów konstrukcyjnych 
lufa oraz cewka wzbudzenia powinny być umieszczo-
ne w niemagnetycznej obudowie.

 
Rys. 1. Schemat ideowy wyrzutni elektromagnetycznej z pociskami wy-
konanymi z magnesów trwałych

Źródłem zasilania cewki jest naładowany kon-
densator o pojemności C. Schemat elektryczny ob-
wodu zasilania cewki wzbudzenia jest przedstawio-
ny na rysunku 2. Rezystancję i indukcyjność własną 
cewki oznaczono odpowiednio przez R i L. Przed 
wystrzałem kondensator musi być naładowany do 
napięcia U(t=0) = U0. Napięcie to stanowi warunek po-
czątkowy dla kondensatora. Po zamknięciu obwodu 
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zasilania cewki wzbudzenia, w chwili t = 0, nastę-
puje proces gwałtownego rozładowania kondensato-
ra, związany z przepływem przez cewkę prądu wzbu-
dzenia i(t) i stopniowym spadkiem napięcia uc(t) na 
kondensatorze. Siła elektromagnetyczna F(t), dzia-
łająca na pocisk, jest wynikiem oddziaływania pola 
magnetycznego wytwarzanego przez cewkę wzbu-
dzenia zasilaną prądem i(t) z polem magnetycznym 
magnesu trwałego umieszczonego w pocisku. Ru-
chowi pocisku towarzyszy indukowanie się w cew-
ce wzbudzenia siły elektromotorycznej ruchu emov(t), 
będącej pochodną strumienia skojarzonego, wytwo-
rzonego przez magnes trwały i sprzęgającego się 
z cewką wzbudzenia Ψ(x):

(1)	

Rys. 2. Schemat elektryczny obwodu zasilania jednocewkowej wyrzut-
ni elektromagnetycznej

Położenie pocisku w lufie określa współrzędna x. 
Początek osi x (x = 0) znajduje się w punkcie środko-
wym cewki wzbudzenia. Współrzędna x jest mierzona 
od punktu środkowego cewki wzbudzenia (x = 0) do 
punktu środkowego magnesu trwałego wzdłuż osi x 
tak, jak to zostało pokazane na rysunku 3.

Rys. 3. Położenie pocisku a) przed środkiem cewki, b) za środkiem cew-
ki wzbudzenia

Jeśli pocisk w chwili początkowej znajdował się 
przed środkiem cewki wzbudzenia (x < 0), jak poka-
zano na rysunku 3a, to jest on wciągany do środka 
cewki do chwili, w której środek magnesu trwałego 
minie środek cewki wzbudzenia. Jeśli w tym momen-
cie prąd wzbudzenia nie zostanie wyłączony, to wyni-
kiem oddziaływania pola magnetycznego wytwarza-
nego przez cewkę wzbudzenia i pola magnetycznego 
magnesu trwałego, będzie powstanie siły hamującej. 
Jeśli w chwili początkowej (przy tej samej orienta-
cji magnesu i odwrotnym kierunku przepływu prądu 
wzbudzenia), pocisk znajdzie się poza połową cewki 
wzbudzenia (x > 0), jak pokazano na rysunku 3b, to 
będzie on przez siłę elektromagnetyczną F(t) odpy-
chany (wypychany na zewnątrz). Jest to podstawowa 
różnica pomiędzy wyrzutnią z pociskami wykonany-
mi z magnesu trwałego, a wyrzutnią elektromagne-
tyczną z pociskami wykonanymi z ferromagnetyka. 
W tym drugim przypadku nie jest możliwe wypycha-
nie pocisku na zewnątrz (powstająca w tej wyrzutni 
siła reluktancyjna, niezależnie od kierunku przepływu 
prądu, będzie zawsze starała się wciągnąć pocisk do 
środka cewki wzbudzenia).

Prototyp małoskalowej wyrzutni 
elektromagnetycznej z magnesami 
trwałymi

Zbudowano laboratoryjny prototyp wyrzutni elek-
tromagnetycznej z pociskami z magnesów trwałych 
o wymiarach, uwidocznionych na rysunku 4. Przy-
jęto magnes trwały o przekroju pierścieniowym, co 
pozwoliło na zmniejszenie masy pocisku. Istotne 
z punktu widzenia obliczeń elektromagnetycznych 
wymiary to: długość magnesu trwałego LR = 10 mm, 
wysokość magnesu trwałego TR = 9 mm, promień ze-
wnętrzny magnesu trwałego RR = 40 mm, promień 
wewnętrzny magnesu trwałego rR = 22 mm, długość 
cewki wzbudzenia LC = 10 mm, wysokość cewki 
wzbudzenia TC = 10 mm, promień zewnętrzny cew-
ki wzbudzenia RC = 53,2 mm, promień wewnętrzny 
cewki wzbudzenia rC = 43,2 mm i grubość ścianki 
lufy TB = 1,6 mm. Lufa została wykonana z niema-
gnetycznego materiału typu iglidur A180 (teflonu, 
o masie właściwej wynoszącej 1,46 g/cm3), charak-
teryzującego się niewielkim współczynnikiem tarcia 
ślizgowego (pomiędzy teflonem i stalą współczynnik 
ten mieści się w przedziale: m = 0,05 – 0,23). Jej dłu-
gość jest równa LB = 146 mm. Wysokoenergetyczny 
magnes trwały jest wykonany z materiału o symbo-
lu N38 (dla którego indukcja magnetyczna remanen-
tu Br wynosi Br = 1,21 – 1,25 T, zaś natężenie pola 
magnetycznego koercji HC = 899 kA/m – 955 kA/m). 
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Uzwojenie wzbudzenia posiada liczbę zwojów 566. 
Nawinięte jest wielowarstwowo izolowanym przewo-
dem AWG 26 (American wire gauge) o średnicy 0,4 
mm i współczynniku zapełnienia 74%. Maksymalny 
prąd wzbudzenia Imax (wartość ustalona, długotrwa-
ła) wynosi 0,7 A. Przyjęta wartość wynika z ograni-
czeń związanych z pracą ciągłą sterownika, natomiast 
krótkotrwałe przekroczenia tego poziomu nie stwarza 
niebezpieczeństwa jego uszkodzenia. Lufa oraz cew-
ka wzbudzenia są umieszczone w niemagnetycznej 
obudowie wykonanej z polimeru [1, 2, 3].

 
Rys. 4. Oznaczenia i przyjęte wymiary geometryczne w zbudowanym 
prototypie wyrzutni elektromagnetycznej

W pracach [1, 2, 3] dla modułu „cewka wzbudzenia 
– magnes trwały” o wymiarach, jak na rysunku 4, zo-
stały przeprowadzone obliczenia polowe w programie 
FEMM 4.2 i na ich podstawie wyznaczono dyskret-
ną funkcję siły elektromagnetycznej w funkcji położe-
nia magnesu trwałego. W kolejnym etapie wykazano, 
że przebieg tejże funkcji można aproksymować przy 
pomocy zmodyfikowanej funkcji Klossa. Dla rozwa-
żanego przypadku „uzwojenie wzbudzenia – pocisk” 
o wymiarach geometrycznych podanych na rysunku 4, 
siła elektromagnetyczna F(x,t), działająca pomiędzy 
cewką wzbudzenia zasilaną prądem i(t) (maksymal-
ny prąd wzbudzenia cewki wynosi Imax), a magnesem 
trwałym, opisana z wykorzystaniem zmodyfikowanej 
funkcji Klossa, przyjęła postać:

(2)	

gdzie: M’, S’ – współczynniki funkcji Klossa dla siły elek-
tromagnetycznej F(x),
zaś siła elektromotoryczna ruchu emov(t) indukowana 
w cewce wzbudzenia przez poruszający się magnes trwa-
ły – postać:

(3)	

gdzie: M”, S” – współczynniki funkcji Klossa dla siły elek-
tromotorycznej ruchu emov(t).

Model matematyczny cewkowej 
wyrzutni elektromagnetycznej z 
pociskiem wykonanym z magnesu 
trwałego

Model matematyczny cewkowej wyrzutni elek-
tromagnetycznej z pociskiem wykonanym z magnesu 
trwałego jest układem równań różniczkowych, złożo-
nym z równania równowagi napięciowo-prądowej dla 
cewki wzbudzenia:

(4)	

(5)	

(6)	

przy warunku początkowym dla napięcia na konden-
satorze:

(7)	

gdzie: 
uc(t) – wartość chwilowa napięcia na kondensatorze (za-
strzałkowana źródłowo), 
i(t) – wartość chwilowa prądu w obwodzie zasilania cewki 
wzbudzenia, 
emov(t) – siła elektromotoryczna ruchu indukowana w cewce 
wzbudzenia przez poruszający się magnes trwały (zastrzał-
kowana źródłowo), 
Ψ(x) – strumień magnetyczny wytworzony przez magnes 
trwały i skojarzony z cewką wzbudzenia, 
L – indukcyjność cewki wzbudzenia, 
R – rezystancja cewki wzbudzenia,
oraz równania równowagi mechanicznej dla pocisku:

(8)	

przy warunkach początkowych dla położenia pocisku 
oraz jego prędkości:

(9)	

(10)	

gdzie: 
m – masa pocisku, 
m0 – masa osłony aero-dynamicznej, 
F(t) – siła elektromagnetyczna działająca na pocisk, będą-
ca wynikiem oddziaływania pola magnetycznego wytwo-
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rzonego przez uzwojenie wzbudzenia i pola magnetycznego 
magnesu trwałego, 
Ft – siła tarcia pomiędzy pociskiem, a wewnętrzną po-
wierzchnią lufy wyrzutni elektromagnetycznej, 
Fa – siła oporu aerodynamicznego związana z kształtem po-
cisku.

Powyższy układ równań można sprowadzić do po-
staci kanonicznej:

(11)	

(12)	

Układ ten został rozwiązywany metodą opisaną 
szczegółowo w [1, 2, 3], bazującą na aproksymacji za-
leżności: siły elektromagnetycznej F(t) oraz siły elek-
tromotorycznej ruchu emov(t) indukowanej w cewce 
wzbudzenia w zależności od położenia pocisku przy 
pomocy zmodyfikowanych funkcji Klossa. Funkcje te 
mają postać, opisaną wzorami (2) i (3). Po ich wsta-
wieniu do równań (11) i (12), otrzymujemy model 
matematyczny dla zbudowanego prototypu wyrzutni 
elektromagnetycznej z magnesem trwałym o następu-
jącej postaci:

(13)	   

(14)	  

Powyższy układ równań różniczkowych zaimple-
mentowano w środowisku MATLAB/Simulink. Spo-
sób implementacji równania równowagi napięcio-
wo-prądowej przedstawiono na rysunkach 5 i 6, zaś 
sposób implementacji równania równowagi mecha-
nicznej – na rysunkach 7 i 8.

 
Rys. 5. Implementacja równania równowagi napięciowo-prądowej dla 
cewki wzbudzenia (równanie (14))

Rys. 6. Implementacja wyrażenia na siłę elektromotoryczną ruchu  
emov(t) , bazująca na zmodyfikowanej funkcji Klossa ze współczynnikami 
M’’ i S’’ (równanie (3))

Rys. 7. Implementacja równania mechanicznego pocisku (równanie 
(11))

Rys. 8. Implementacja wyrażenia na siłę elektromagnetyczną F(t), ba-
zująca na zmodyfikowanej funkcji Klossa ze współczynnikami M’ i S’ 
(równanie (2))

Po uruchomieniu programu komputerowego doko-
nano jego sprawdzenia, porównując wyniki otrzyma-
ne na podstawie równań (13) i (14) (zaimplemento-
wanych w środowisku MATLAB/Simulink, zgodnie 
z rysunkami 5-8) dla dwóch przypadków:

(15)	   przypadek A: m0 → ∞ (przyjęto m0 = 106 kg)

(16)	   przypadek B: x0 → -∞ (przyjęto x0 = -106 m)

z wynikami, otrzymanymi na podstawie klasycznego 
obwodu elektrycznego typu RLC, przedstawionego na 
rysunku 9 i opisanego równaniem równowagi napię-
ciowo-prądowej:

(17)	
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(18)	

przy warunku początkowym dla napięcia na konden-
satorze:

(19)	

Rys. 9. Schemat obwodu elektrycznego typu RLC z warunkiem począt-
kowym na kondensatorze U0

Wyniki obliczeń sprawdzających dla napięcia po-
czątkowego na kondensatorze U0 = 24 V i dla parame-
trów obwodu elektrycznego: R = 5 Ω, L = 20,89 mH 
i C = 620 µF, zestawiono razem na rysunku 10 (ozna-
czenie RLC odnosi się do równań (15) – (19), zaś 
oznaczenie RLC+emov – do równań (2)-(8)).

Pełna zgodność otrzymanych wyników (wykresy 
przedstawione na rysunku 10 pokrywają się), potwier-
dza poprawność otrzymanego modelu symulacyjnego.

W kolejnym kroku postanowiono zbadać wpływ 
indukowanej siły elektromotorycznej emov(t) na prze-
biegi prądu i(t) i napięcia Uc(t) w obwodzie elektrycz-
nym typu RLC+emov. Przy tych samych wartościach 
parametrów dla dwóch możliwych charakterystycz-
nych rozwiązań: przebieg prądu ma charakter oscyla-
cyjny oraz przebieg prądu ma charakter aperiodyczny 
zestawiono przebiegi dla obwodu elektrycznego RLC 
z przebiegami dla obwodu RLC+emov odpowiednio na 
rysunkach 11 i 12. Na przebiegach tych pionową linią 
w kolorze czerwonym wyróżniono chwilę czasową, 
w której lewy kraniec magnesu trwałego mija koniec 
cewki wzbudzenia.

Przy przyjętych parametrach indukowana siła elek-
tromotoryczna emov(t) ma znaczący wpływ na przebieg 
prądu i napięcia przy rozwiązaniu o charakterze oscy-
lacyjnym, zaś przy rozwiązaniu aperiodycznym – tyl-
ko na przebieg prądu.

Po przeprowadzeniu badań wstępnych postanowio-
no dokonać weryfikacji pomiarowej opracowanego 
modelu symulacyjnego wyrzutni elektromagnetycznej 
z pociskami z magnesów trwałych na przykładzie zbu-
dowanego laboratoryjnego prototypu wyrzutni. Pręd-
kość wylotową pocisku przy napięciu początkowym na 
kondensatorze U0 = 24 V i przy początkowym położe-
niu magnesu trwałego x0 = 1 mm, wyznaczono w od-

ległości 10 mm od końca lufy przy wykorzystaniu na-
grania zarejestrowanego za pomocą szybkiej kamery 
smartfona Samsung Galaxy S20 FE, pracującej z pręd-

Rys. 10. Porównanie przebiegów wielkości elektrycznych wyznaczo-
nych na podstawie modelu symulacyjnego (równania (13) i (14), rysun-
ki 5-8) przy założeniach: m0 → ∞ (założenie (15)) i x0 → -∞ (założenie (16)) 
oraz na podstawie modelu symulacyjnego dla obwodu elektrycznego 
typu RLC przy tym samym warunku początkowym dla napięcia na kon-
densatorze: U0 = 24 V a) przebieg prądu cewki wzbudzenia i(t), b) prze-
bieg napięcia na kondensatorze Uc(t)

Rys. 11. Przebiegi prądu i napięcia dla rozwiązania o charakterze oscy-
lacyjnym w obwodzie typu RLC+emov: R = 5 Ω, L = 20,89mH, C = 1 mF, 
m = 65,71 g, m0 = 4,2, U0 = 24 V, x0 = 1 mm (linia ciągła) oraz w obwodzie 
typu RLC: R = 5 Ω, L = 20,89 mH, C = 1 mF, U0 = 24 V (linia przerywana)

Rys. 12. Przebiegi prądu i napięcia dla rozwiązania o charakterze ape-
riodycznym w obwodzie typu RLC+emov: R = 5 Ω, L = 20,89mH, C= 10 mF, 
m = 65,71 g, m0 = 4,2, U0 = 24 V, x0 = 1 mm (linia ciągła) oraz w obwodzie 
typu RLC: R = 5 Ω, L = 20,89 mH, C = 10 mF, U0 = 24 V (linia przerywana)
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kością 240 klatek na sekundę. Zmierzona prędkość wy-
niosła 2,40 m/s, zaś prędkość wyznaczona na drodze 
symulacyjnej – 2,96 m/s. Pomiary powtórzono jeszcze 
wielokrotnie, zmieniając napięcie początkowe na kon-
densatorze oraz położenie początkowe pocisku. Błąd 
utrzymywał się cały czas na poziomie około 20%, co 
pozwala na stwierdzenie, że model symulacyjny wy-
rzutni elektromagnetycznej jest prawidłowy.

Badania symulacyjne różnych 
możliwości działania wyrzutni 
elektromagnetycznej

Opracowany model symulacyjny umożliwia wy-
znaczenie przebiegów czasowych następujących 
wielkości: przyspieszenia pocisku a(t), prędkości 
pocisku v(t), położenia pocisku x(t), prądu cewki 
wzbudzenia i(t), siły elektromagnetycznej F(t), siły 
elektromotorycznej ruchu emov(t) oraz napięcia na 
kondensatorze uc(t).

W pierwszej kolejności poddano badaniom symu-
lacyjnym wyrzutnię elektromagnetyczną, pracującą 
w trybie odpychania pocisku z lufy. Przeprowadzone 
badania symulacyjne dla różnych wartości początko-
wych x0, potwierdziły przewidywania, że największą 
prędkość wylotową będzie się uzyskiwało dla począt-
kowego położenia pocisku x0, nieznacznie przekracza-
jącego połowę długości cewki wzbudzenia. W przy-
padku analizowanego prototypu wyrzutni wartość ta 
wyniosła x0 = 1 mm. Dla parametrów elektrycznych: 
C = 1 mF (dla tej wartości pojemności przebieg prądu 
jest oscylacyjny) i C = 10 mF (dla tej wartości pojem-
ności przebieg prądu jest aperiodyczny), R = 5 Ω, L = 
20,89 mH, i parametrów mechanicznych m = 65,71 g, 
m0 = 4,2 g, Ft = 0, Fa = 0, S’ = 172, M’= -34387, M” 
= 52,2, S”= 181,6 oraz dla warunków początkowych: 
napięcia na kondensatorze U0 = 24 V i położenia po-
czątkowego x0 = 1 mm (wyrzutnia pracująca w trybie 
odpychania) otrzymano przebiegi prądu cewki wzbu-
dzenia i(t), napięcia na kondensatorze u(t) i prędko-
ści pocisku v(t), przedstawione na rysunku 13 (prze-
bieg o charakterze aperiodycznym przy pojemności C 
= 10mF) oraz na rysunku 14 (przebieg o charakterze 
periodycznym dla pojemności C =1mF). Podobnie jak 
na rysunku 11 i rysunku 12, na przebiegach tych pio-
nową linią w kolorze czerwonym wyróżniono chwi-
lę czasową, w której lewy kraniec magnesu trwałego 
mija koniec cewki wzbudzenia.

W pierwszym przypadku maksymalna wartość 
prądu wyniosła 6,1 A, a prędkość wylotowa pocisku 
była równa 4,7 m/s, zaś w przypadku drugim prąd 
maksymalny osiągnął wartość 2,8 A, a prędkość koń-
cowa – 2 m/s. Na rysunku 14 (odnoszącym się do 

przebiegu prądu o charakterze aperiodycznym) kie-
runek przepływu prądu wzbudzenia nie zmienia się 
(przebieg dąży aperiodycznie do zera), wskutek cze-
go na pocisk działa cały czas (nawet po opuszcze-
niu przez niego lufy) siła odpychająca. Na rysunku 
13 (odnoszącym się do przebiegu prądu o charakterze 
periodycznym) prąd zmienia kierunek, ale ta zmiana 
kierunku następuje w chwili czasowej, w której lewy 
kraniec magnesu trwałego znajduje się już poza pra-
wym krańcem cewki, w skutek czego działanie siły 
hamującej na pocisk jest nieznaczne, powodując nie-
wielką utratę prędkości.

 
Rys. 13. Przebiegi prądu, napięcia i prędkości dla rozwiązania o charak-
terze periodycznym (oscylacyjnym) w obwodzie typu RLC+mov: R = 5 Ω, 
L = 20,89mH. C= 1 mF, m = 65,71 g, m0 = 4,2, U0 = 24 V, x0 = 1 mm

 

Rys. 14. Przebiegi prądu, napięcia i prędkości dla rozwiązania o charak-
terze aperiodycznym w obwodzie typu RLC+emov: R = 5 Ω, L = 20,89mH. 
C = 10 mF, m = 65,71 g, m0 = 4,2 g, U0 = 24 V, x0 = 1 mm
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Oba przypadki pokazują bardzo ważną zaletę wy-
rzutni elektromagnetycznych z magnesami trwałymi 
pracującymi w trybie odpychania, a mianowicie to, że 
nie zachodzi w nich konieczność wyłączania obwodu 
cewki wzbudzenia dla wyeliminowania oddziaływa-
nia siły hamującej. W przypadku wyrzutni z pociskami 
ferromagnetycznymi wyłączanie prądu jest niezbęd-
ne, a to wiąże się zarówno z istotnymi trudnościami 
technicznymi, jak też i niebezpieczeństwem wystąpie-
nia bardzo dużych przepięć. Uniknięcie gwałtownego 
rozłączania prądu będzie istotną zaletą w zastosowa-
niach militarnych wyrzutni elektromagnetycznych, al-
bowiem przerywaniu prądu towarzyszy łuk elektrycz-
ny wywołujący efekty świetlne.

W kolejnym kroku poddano badaniom wyrzutnię 
elektromagnetyczną pracującą w trybie przyciągania 
pocisku. Rozważono przypadek przebiegu prądu cew-
ki wzbudzenia i(t) o charakterze periodycznym. Prze-
prowadzono dwie symulacje: pierwszą, przy założe-
niu, że prąd cewki wzbudzenia nie jest przerywany po 
minięciu przez pocisk środka cewki wzbudzenia oraz 
drugą – że jest przerywany. Wyniki symulacji dla obu 
powyższych przypadków dla parametrów elektrycz-
nych: C = 1 mF, R = 5 Ω, L = 20,89 mH, i parame-
trów mechanicznych m = 65,71 g, m0 = 4,2 g dla wa-
runku początkowego na kondensatorze U0 = 24 V oraz 
dla położenia początkowego x0 = -10 mm (wyrzut-
nia pracująca w trybie przyciągania) przedstawiono 
odpowiednio na rysunkach 16 i 17. Podobnie, jak to 
uczyniono na rysunkach 13 i 14, na wszystkich prze-
biegach pionową linią w kolorze czerwonym wyróż-
niono chwilę czasową, w której lewy kraniec magne-
su trwałego mija koniec cewki wzbudzenia, zaś linią 
w kolorze niebieskim – chwilę, w której pocisk mija 

środek cewki wzbudzenia. Te dwa charakterystyczne 
położenia pocisku, odpowiadające dwóm wyróżnio-
nym chwilą, pokazano odpowiednio na rysunku 15a 
i rysunku 15b.

 Otrzymane wyniki w sposób dobitny wskazują na 
konieczność wyłączenia prądu wzbudzenia po minię-
ciu przez pocisk środka cewki wzbudzenia. Przy wy-
łączeniu prądu wzbudzenia pocisk osiągnął prędkość 
1,7 m/s, zaś przy założeniu, że prąd cewki nie jest wy-
łączany, prędkość wylotowa wyniosła znacznie mniej, 
zaledwie 0,8 m/s. Jak pokazano na rysunku 16, tak ni-
ska wartość prędkości wylotowej jest skutkiem dzia-

Rys. 15. Charakterystyczne położenia pocisku wewnątrz lufy a) chwila 
czasowa, w której środek pocisku mija środek cewki wzbudzenia (linia 
niebieska), b) chwila czasowa, w której lewy kraniec magnesu trwałego 
mija prawy kraniec cewki wzbudzenia (linia czerwona)

Rys. 16. Przebiegi prądu, napięcia i prędkości dla rozwiązania o charak-
terze aperiodycznym w obwodzie typu RLC+mov: R = 5 Ω, L = 20,89mH, C 
= 1 mF, m = 65,71 g, m0 = 4,2, U0 = 24 V, x0 = -10 mm

 
Rys. 17. Przebiegi prądu, napięcia i prędkości dla rozwiązania o charak-
terze aperiodycznym w obwodzie typu RLC+emov: R = 5 Ω, L = 20,89mH, 
C = 1 mF, m = 65,71 g, m0 = 4,2, U0 = 24 V, x0 = -10 mm
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łania siły hamującej w trakcie przelotu pocisku przez 
drugą połowę cewki wzbudzenia.

Podsumowanie
Opisano strukturę cewkowej wyrzutni elektroma-

gnetycznej z pociskami wykonanymi z magnesów 
trwałych. Wskazano na istotne różnice w budowie 
i działaniu wyrzutni z pociskami ferromagnetyczny-
mi, a wyrzutni z pociskami wykonanymi z magnesów 
trwałych. Przedstawiono opis techniczny zbudowane-
go laboratoryjnego małoskalowego prototypu wyrzut-
ni elektromagnetycznej. Sformułowano model mate-
matyczny cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej 
z pociskami z magnesów trwałych w postaci układu 
równań równowagi napięciowo-prądowej dla cew-
ki wzbudzenia oraz równania równowagi mechanicz-
nej dla pocisku. Omówiono metodę rozwiązania po-
wyższego układu równań, bazującą na aproksymacji 
siły elektromagnetycznej i indukowanej siły elektro-
motorycznej ruchu przy pomocy zmodyfikowanych 
funkcji Klossa. Przedstawiono sposób implementacji 
równań w programie MATLAB/Simulink. Dokonano 
weryfikacji pomiarowej opracowanego modelu mate-
matycznego, a następnie zrealizowano program ba-
dań symulacyjnych, charakteryzujący różne możliwo-

ści działania wyrzutni elektromagnetycznej zarówno 
w trybie przyciągania pocisku do lufy, jak i w trybie 
odpychania pocisku.

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazu-
ją, że siła elektromotoryczna ruchu emov, indukowana 
w cewce wzbudzenia, ma istotny wpływ na przebieg 
prądu cewki wzbudzenia (rysunek 11 i rysunek 12).

Z porównania dwóch trybów pracy wyrzutni elek-
tromagnetycznej z magnesem trwałym jako pociskiem 
(trybu odpychania – rysunek 14 i trybu przyciągania 
– rysunek 17) wynika wniosek, że korzystniejszym 
przypadkiem pracy wyrzutni jest tryb odpychania. 
Maksymalna prędkość wylotowa pocisku uzyskana 
w trybie odpychania wynosi 4,75 m/s, zaś maksymal-
na prędkość pocisku dla trybu przyciągania – zaled-
wie 1,6 m/s (wartość trzykrotnie mniejsza). Ponadto 
wykazano, że w trybie pracy przyciągania niezbędne 
jest przerwanie obwodu zasilania cewki wzbudzenia 
po minięciu przez pocisk środka cewki. Jeśli w takim 
trybie pracy wyrzutni prąd płynący w cewce wzbudze-
nia nie zostałby przerwany, wylotowa prędkość poci-
sku zmalałaby z wartości 1,6 m/s do jeszcze mniejszej 
wartości, wynoszącej 0,75 m/s (rysunek 16).

Przyjęto: 29.09.2025, zaakceptowano: 24.10.2025, opublikowano: 24.11.2025
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