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Streszczenie: Opisano strukture cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej z pociskami wykonanymi z magnesow trwatych.
Sformutowano model matematyczny takiej wyrzutni w postaci uktadu rdwnan réwnowagi napieciowo-pradowej dla cewki wz-
budzenia i rownania rownowagi mechanicznej dla pocisku oraz przedstawiono metode jego rozwigzania przy wykorzystaniu
zmodyfikowanych funkgji Klossa. Zbudowano laboratoryjny prototyp wyrzutni i dokonano weryfikacji pomiarowej opracow-
anego modelu matematycznego.

Stowa kluczowe: budowa wyrzutni elektromagnetycznej z magnesami trwatymi, model matematyczny wyrzutni z magnesami
trwatymi, sita elektromagnetyczna pomiedzy cewkg wzbudzenia a magnesem trwatym, 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

Wstep

Wyrzutnie elektromagnetyczne sa rodzajem linio-
wego przetwornika elektromechanicznego dziatajace-
go w sposéb impulsowy. Inne stosowane nazwy wy-
rzutni elektromagnetycznych (ang. electromagnetic
launcher, EML) to: dziata elektromagnetyczne, elek-
tromagnetyczne uktady miotajace lub elektromagne-
tyczne akceleratory [10, 12]. Z punktu widzenia za-
sady dziatania, wyrzutnie elektromagnetyczne mozna
podzieli¢ na dwa gléwne typy: wyrzutnie elektroma-
gnetyczne typu cewkowego (ang. coil-gun), w ktorych
pocisk jest wykonany z materiatu ferromagnetycznego
oraz wyrzutnie elektromagnetyczne typu szynowego
(ang. rail-gun), w ktérych pocisk wykonany jest z ma-
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terialu o wysokiej przewodnosci elektrycznej, najcze-
$ciej miedzi. W ostatnich latach pojawily si¢ doniesie-
nia o wyrzutniach elektromagnetycznych cewkowych
jeszcze innego typu, w ktorych pociski sa wykonane
z magnesow trwalych [4, 5, 25, 26]. We wszystkich
wymienionych wyzej typach wyrzutni energia elek-
tryczna potrzebna do rozpedzenia pocisku (wyzwala-
na impulsowo) jest gromadzona w magazynie energii,
bedacym najczesciej baterig kondensatorow lub tez
superkondensatorem.

Historia wyrzutni elektromagnetycznych obejmu-
je ponad sto dwadziescia lat. Konstruktorem pierw-
szej wyrzutni elektromagnetycznej byt norweski na-
ukowiec Kristian Birkeland, ktéry skonstruowat
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w 1901 roku wyrzutnig, ztozong z kilku cewek napedo-
wych [9]. Zyskata ona miano dziata Birkelanda (ang.
Birkeland-gun). Stata si¢ ona wazng inspiracjg do pod-
jecia kolejnych prac badawczych w innych osrodkach
naukowych [17]. Do czasu wybuchu II wojny $wia-
towej zgtoszono ponad czterdziesci patentow zwigza-
nych z réznymi rozwiazaniami elektromagnetycznych
wyrzutni cewkowych [27]. Rownolegle rozwijane
byly badania nad wyrzutniami typu szynowego. Ini-
cjatorem tych badan byt francuski inzynier Fauchon-
-Villeplee [11, 21]. Dalszy dynamiczny rozwdj prac
nad wyrzutniami elektromagnetycznymi mial miej-
sce po wybuchu II wojny $wiatowej, co zwigzane byto
z planami wprowadzenia na pole bitwy nowego sys-
temu artyleryjskiego — poteznego dziala elektroma-
gnetycznego. Planéw tych nie udalo si¢ zrealizowaé
[21]. Po zakonczeniu II wojny $wiatowej zaintereso-
wanie wyrzutniami elektromagnetycznymi nie wyga-
sto. Badania byty kontynuowane przez amerykanskie-
go inzyniera Richarda Marshalla, ktoremu udato si¢
rozpedzi¢ pocisk o masie 3 g do predkosci 6 km/s. Za-
poczatkowato to prace nad mozliwoscig wykorzysta-
nia wyrzutni elektromagnetycznych do wystrzeliwa-
nia obiektéw kosmicznych [22].

Kolejny znaczacy postep w rozwoju wyrzutni elek-
tromagnetycznych dokonat si¢ dzigki dynamicznemu
rozwojowi energoelektroniki i mozliwoscig budo-
wy zasilaczy impulsowych oraz przelacznikow duzej
mocy. Podjeto wiele dlugoterminowych projektow 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 — rowniez przez oSrodki badawcze
w Chinach [19].

Na poczatku XXI wieku pojawily si¢ pierwsze do-
niesienia 0 wyrzutniach sktadajacych si¢ z dwéch lub
trzech modutéw o réznych zasadach dziatania, opisy-
wanych terminem wyrzutni hybrydowych [7, 14, 16,
23, 24]. W Polsce waznym osrodkiem akademickim
specjalizujgcym si¢ w tego typu rozwigzaniach byta
Katedra Mechatroniki na Wydziale Elektrycznym Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach. Powstat tam prototyp
trojmodutowej wyrzutni sktadajacej si¢ z trzech mo-
dutéw: pneumatycznego, cewkowego 1 szynowego,
ktory stat si¢ podstawg do zrealizowania dwoch prac
doktorskich [6, 18]. Aktualnie prace te sg kontynu-
owane w Katedrze Infotroniki i Cyberbezpieczenstwa
Politechniki Krakowskiej [20, 17, 25].

Niniejszy artykut dotyczy wyrzutni elektromagne-
tycznych z pociskami wykonanymi z magnesow trwa-
tych. Jak wspomniano, publikacje dotyczace tych roz-
wigzan sg na razie w literaturze Swiatowej nieliczne
[4, 5, 25, 26]. Zaprezentowane przez autoréw wyniki
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analiz teoretycznych oraz badan laboratoryjnych 1 sy-
mulacyjnych maja charakter badan podstawowych.

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie nowe-
go analitycznego modelu matematycznego wyrzutni
elektromagnetycznej, wykorzystujacego zmodyfiko-
wane funkcje Klossa do opisu sily elektromagnetycz-
nej, dziatajacej na pocisk oraz sily elektromotorycznej
ruchu, indukowanej w cewce wzbudzenia przez poru-
szajacy si¢ magnes trwaly. Na podstawie opracowa-
nego modelu zostanie zrealizowany program badan
symulacyjnych, pozwalajacy na sklasyfikowanie roz-
nych mozliwych przypadkow pracy wyrzutni elektro-
magnetycznej.

Struktura cewkowej wyrzutni
elektromagnetycznej z pociskami
wykonanymi z magneséw trwatych

Schemat ideowy wyrzutni jest przedstawiony na
rysunku 1. Przyjety aerodynamiczny ksztatt pocisku
ogranicza wptyw oporu powietrza na jego przemiesz-
czanie si¢, zarowno w lufie, jak i poza nig. W pocisku,
wykonanym z lekkiego materiatu niemagnetycznego,
jest umieszczony wysokoenergetyczny magnes trwa-
ty. Pocisk porusza si¢ w lufie o przekroju kotowym.
Na lufie w czesci centralnej umiejscowiona jest cewka
wzbudzenia nawinigta wielowarstwowo. W literaturze
poswigconej analizie i wyznaczeniu optymalnych pro-
porcji cewki wzbudzenia zaleca si¢, aby dtugo$¢ ma-
gnesu trwatego 7. byta rowna dtugosci cewki wzbu-
dzenia L.: T.= L [15]. Ze wzgledoéw konstrukcyjnych
lufa oraz cewka wzbudzenia powinny by¢ umieszczo-
ne w niemagnetycznej obudowie.

x(t) prad wzbudzenia i(t)

niemagnetyczna lufa

magnes trwaty

sita elektromalgnetyczna F@) osx

erodynamiczﬁyFa

sita tarcia ostona aerodynamiczna

cewka wzbudzenia \ niemagnetyczna obudowa

Rys. 1. Schemat ideowy wyrzutni elektromagnetycznej z pociskami wy-
konanymi z magneséw trwatych

Zrédtem zasilania cewki jest natadowany kon-
densator o pojemnosci C. Schemat elektryczny ob-
wodu zasilania cewki wzbudzenia jest przedstawio-
ny na rysunku 2. Rezystancje i indukcyjnos¢ wtasng
cewki oznaczono odpowiednio przez R i L. Przed
wystrzalem kondensator musi by¢ natadowany do
napigcia U, = U,. Napigcie to stanowi warunek po-
czatkowy dla kondensatora. Po zamkni¢ciu obwodu
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zasilania cewki wzbudzenia, w chwili # = 0, nastg-
puje proces gwattownego roztadowania kondensato-
ra, zwigzany z przeptywem przez cewke pradu wzbu-
dzenia i(?) i stopniowym spadkiem napigcia u.(?) na
kondensatorze. Sita elektromagnetyczna F(?), dzia-
tajaca na pocisk, jest wynikiem oddziatywania pola
magnetycznego wytwarzanego przez cewke wzbu-
dzenia zasilang pradem i(?) z polem magnetycznym
magnesu trwatego umieszczonego w pocisku. Ru-
chowi pocisku towarzyszy indukowanie si¢ w cew-
ce wzbudzenia sity elektromotorycznej ruchu e, (),
bedacej pochodng strumienia skojarzonego, wytwo-
rzonego przez magnes trwaly i sprzegajacego sie
z cewka wzbudzenia ¥(x):

(1) €mov = — diix)

— =— = Cewkawzbudzenia — — —

; — — |
i e i

/—>—I_fv/\/\ AN —3

I ¢ \_// dy |

| R L eman® ==,

Warunek
e | Uc(t) poczgtkowy:
Ut=0)= U,

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

Potozenie pocisku w lufie okre$la wspotrzedna x.
Poczatek osi x (x = 0) znajduje si¢ w punkcie $rodko-
wym cewki wzbudzenia. Wspotrzedna x jest mierzona
od punktu $rodkowego cewki wzbudzenia (x = 0) do
punktu $rodkowego magnesu trwatego wzdhuz osi x
tak, jak to zostato pokazane na rysunku 3.

X0 <0

x9>0

Rys. 3. Potozenie pocisku a) przed srodkiem cewki, b) za $rodkiem cew-
ki wzbudzenia
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Jesli pocisk w chwili poczatkowej znajdowat si¢
przed $rodkiem cewki wzbudzenia (x < 0), jak poka-
zano na rysunku 3a, to jest on wciggany do $rodka
cewki do chwili, w ktorej srodek magnesu trwatego
minie $rodek cewki wzbudzenia. Jesli w tym momen-
cie prad wzbudzenia nie zostanie wylaczony, to wyni-
kiem oddziatywania pola magnetycznego wytwarza-
nego przez cewke wzbudzenia i pola magnetycznego
magnesu trwatego, bedzie powstanie sity hamujace;j.
Jesli w chwili poczatkowej (przy tej samej orienta-
c¢ji magnesu i odwrotnym kierunku przeptywu pradu
wzbudzenia), pocisk znajdzie si¢ poza polowg cewki
wzbudzenia (x > 0), jak pokazano na rysunku 3b, to
bedzie on przez site elektromagnetyczng F(2) odpy-
chany (wypychany na zewnatrz). Jest to podstawowa
roéznica pomiedzy wyrzutnig z pociskami wykonany-
mi z magnesu trwatego, a wyrzutnig elektromagne-
tyczna z pociskami wykonanymi z ferromagnetyka.
W tym drugim przypadku nie jest mozliwe wypycha-
nie pocisku na zewnatrz (powstajaca w tej wyrzutni
sifa reluktancyjna, niezaleznie od kierunku przeptywu
pradu, bedzie zawsze starata si¢ wciggngé pocisk do
srodka cewki wzbudzenia).

Prototyp matoskalowej wyrzutni
elektromagnetycznej z magnesami
trwatymi

Zbudowano laboratoryjny prototyp wyrzutni elek-
tromagnetycznej z pociskami z magnesow trwatych
o wymiarach, uwidocznionych na rysunku 4. Przy-
jeto magnes trwaly o przekroju pierscieniowym, co
pozwolito na zmniejszenie masy pocisku. Istotne
z punktu widzenia obliczen elektromagnetycznych
wymiary to: dtugo$¢ magnesu trwatego L, = 10 mm,
wysoko$¢ magnesu trwatego 7, = 9 mm, promien ze-
wnetrzny magnesu trwatego R, = 40 mm, promien
wewnetrzny magnesu trwatego r, = 22 mm, dlugosé
cewki wzbudzenia L. = 10 mm, wysokos$¢ cewki
wzbudzenia 7, = 10 mm, promien zewnetrzny cew-
ki wzbudzenia R. = 53,2 mm, promien wewngetrzny
cewki wzbudzenia r. = 43,2 mm 1 grubo$¢ Scianki
lufy T = 1,6 mm. Lufa zostala wykonana z niema-
gnetycznego materiatu typu iglidur A180 (teflonu,
o masie wilasciwej wynoszacej 1,46 g/cm?), charak-
teryzujacego si¢ niewielkim wspotczynnikiem tarcia
slizgowego (pomigdzy teflonem i stalg wspdtczynnik
ten miesci si¢ w przedziale: m = 0,05 — 0,23). Jej dhu-
gos$¢ jest rowna L, = 146 mm. Wysokoenergetyczny
magnes trwaty jest wykonany z materiatu o symbo-
lu N38 (dla ktorego indukcja magnetyczna remanen-
tu B, wynosi B, = 1,21 — 1,25 T, za$ natgzenie pola
magnetycznego koercji H. = 899 kA/m — 955 kA/m).
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Uzwojenie wzbudzenia posiada liczb¢ zwojow 566.
Nawinigte jest wielowarstwowo izolowanym przewo-
dem AWG 26 (American wire gauge) o $rednicy 0,4
mm i wspotczynniku zapetnienia 74%. Maksymalny
prad wzbudzenia [, (warto$¢ ustalona, dtugotrwa-
ta) wynosi 0,7 A. Przyjeta warto§¢ wynika z ograni-
czen zwigzanych z praca ciagla sterownika, natomiast
krotkotrwate przekroczenia tego poziomu nie stwarza
niebezpieczenstwa jego uszkodzenia. Lufa oraz cew-
ka wzbudzenia sg umieszczone w niemagnetycznej
obudowie wykonanej z polimeru [1, 2, 3].

| Ty = 1,6 mm

Lp = 146 mm

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

W pracach[1, 2, 3] dla modutu ,,cewka wzbudzenia
— magnes trwaly” o wymiarach, jak na rysunku 4, zo-
staty przeprowadzone obliczenia polowe w programie
FEMM 4.2 i na ich podstawie wyznaczono dyskret-
na funkcje sily elektromagnetycznej w funkcji potoze-
nia magnesu trwatego. W kolejnym etapie wykazano,
ze przebieg tejze funkcji mozna aproksymowac przy
pomocy zmodyfikowanej funkcji Klossa. Dla rozwa-
zanego przypadku ,,uzwojenie wzbudzenia — pocisk”
o wymiarach geometrycznych podanych na rysunku 4,
sifa elektromagnetyczna F(x,t), dzialajaca pomiedzy
cewka wzbudzenia zasilang pradem i(¢) (maksymal-
ny prad wzbudzenia cewki wynosi 7, ), a magnesem
trwatym, opisana z wykorzystaniem zmodyfikowane;j
funkcji Klossa, przyjeta postac:

M'-x(t) )‘

_im® .
2) Foet =10 ((S’+x2(t))2

gdzie: M, §” — wspotczynniki funkcji Klossa dla sity elek-
tromagnetycznej F(x),

za$ sita elektromotoryczna ruchu e, (7)) indukowana
w cewce wzbudzenia przez poruszajacy si¢ magnes trwa-
ty — postac:

d M
3) emon(®) = =3t (s

gdzie: M, S” — wspotczynniki funkcji Klossa dla sity elek-
tromotorycznej ruchu e (2).
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Model matematyczny cewkowej
wyrzutni elektromagnetycznej z
pociskiem wykonanym z magnesu
trwatego

Model matematyczny cewkowej wyrzutni elek-
tromagnetycznej z pociskiem wykonanym z magnesu
trwatego jest uktadem rownan rozniczkowych, ztozo-
nym z réwnania rownowagi napieciowo-pradowej dla
cewki wzbudzenia:

(4) ue(t) = R-1(6) + L5 — emon(t),
(5) u(®) = ;[ io)de,
(6) emov(t) = _%([x),

przy warunku poczatkowym dla napigcia na konden-
satorze:

(7 uc(t = 0) = U,,

gdzie:

u,(t) — warto$¢ chwilowa napigcia na kondensatorze (za-
strzalkowana zrodtowo),

i(t) — warto$¢ chwilowa pradu w obwodzie zasilania cewki
wzbudzenia,

€,..v() — sifa elektromotoryczna ruchu indukowana w cewce
wzbudzenia przez poruszajacy si¢ magnes trwaly (zastrzal-
kowana zrodtowo),

PY(x) — strumien magnetyczny wytworzony przez magnes
trwaly i skojarzony z cewkg wzbudzenia,

L — indukcyjno$¢ cewki wzbudzenia,

R —rezystancja cewki wzbudzenia,

oraz rownania rownowagi mechanicznej dla pocisku:

d?x
dt?

(8) (m+mo) m=F@O)—F—F

przy warunkach poczatkowych dla potozenia pocisku
oraz jego predkosci:

(9) x(t = 0) = Xo,
(10) Z = v(t=0) =7,
gdzie:

m — masa pocisku,

m, — masa ostony aero-dynamicznej,

F(t) — sita elektromagnetyczna dziatajaca na pocisk, beda-
ca wynikiem oddziatywania pola magnetycznego wytwo-
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rzonego przez uzwojenie wzbudzenia i pola magnetycznego
magnesu trwatego,
F, — sita tarcia pomiedzy pociskiem, a wewnetrzna po-
wierzchnig lufy wyrzutni elektromagnetyczne;j,
F, —sila oporu aerodynamicznego zwigzana z ksztaltem po-
cisku.

Powyzszy uktad rownan mozna sprowadzi¢ do po-
staci kanonicznej:

(11) S e L (F() - R~ F),

m+mg

di R . 1 s 1
S =TI o fidt+ o ey (D).

(12)

Uktad ten zostal rozwigzywany metoda opisang
szczegotowo w [1, 2, 3], bazujaca na aproksymacji za-
leznosci: sity elektromagnetycznej F(?) oraz sity elek-
tromotorycznej ruchu e, () indukowanej w cewce
wzbudzenia w zaleznos$ci od potozenia pocisku przy
pomocy zmodyfikowanych funkcji Klossa. Funkcje te
majg postaé, opisang wzorami (2) i (3). Po ich wsta-
wieniu do réwnan (11) i (12), otrzymujemy model
matematyczny dla zbudowanego prototypu wyrzutni
elektromagnetycznej z magnesem trwatym o nastgpu-
jacej postaci:

dix 1 (i@ M"x(t) _ .
(13) az T m+mg (zma,( ((S’+x2(t))2) F, Ft)’

di R . 1 . 1 d M"
(14) = -FiO) + g fidt— 1 5 (Goman)

Powyzszy uktad réwnan roézniczkowych zaimple-
mentowano w $rodowisku MATLAB/Simulink. Spo-
sob implementacji roéwnania roOwnowagi napigcio-
wo-pradowej przedstawiono na rysunkach 5 i 6, za$
sposob implementacji rownania rownowagi mecha-
nicznej — na rysunkach 71 8.

Rys. 5. Implementacja réwnania réwnowagi napieciowo-pradowej dla
cewki wzbudzenia (réwnanie (14))

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025

OPEN a ACCESS

strumiert magnetyczny \(t)

-
potozenie pocisku x(t) -

(T)——mbis 4 psi » 1 E o
wspétczynnik M" fen
sita elektromotoryczna e_mov(t)
S_bis
wspotczynnik S"

MATLAB Function 2

Rys. 6. Implementacja wyrazenia na site elektromotoryczng ruchu
enat) , bazujaca na zmodyfikowanej funkcji Klossa ze wspoétczynnikami
M”iS” (réwnanie (3))

przyspieszenie ziemskie

== Il

wspdtczynnik tarcia — D
F_t pr i ie a |predkosc V
masa ostony aerodynamicznej Py 1
m aj T 1
¢ i
q pozycja x
masa pocisku a F m
sita elektromagnetyczna F warto$¢ poczatkowa x_0
Fa
sita oporu aerod! i F_a

Rys. 7. Implementacja réwnania mechanicznego pocisku (réwnanie
(1)

prad i(t)

wspotczynnik M'
GO—s 4 F
wspotczynnik S' fen sita elektromagnetyczna F(t)
|_max
maksymalny prad

potozenie pocisku x(t)

MATLAB Function 1

Rys. 8. Implementacja wyrazenia na site elektromagnetyczng Ft), ba-
zujaca na zmodyfikowanej funkgji Klossa ze wspétczynnikami M i &
(réwnanie (2))

Po uruchomieniu programu komputerowego doko-
nano jego sprawdzenia, poréwnujac wyniki otrzyma-
ne na podstawie réwnan (13) i (14) (zaimplemento-
wanych w §rodowisku MATLAB/Simulink, zgodnie
z rysunkami 5-8) dla dwoch przypadkow:

(15) przypadek A: m0 — oo (przyjeto m0 = 106 kg)

(16) przypadek B: x0 — -0 (przyjeto x0 = -106 m)

z wynikami, otrzymanymi na podstawie klasycznego
obwodu elektrycznego typu RLC, przedstawionego na
rysunku 9 i opisanego rOwnaniem rownowagi napie-
ciowo-pradowe;j:

uc(t) =R-i(t) + L5,

(17)
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(18) uc(t) = [ i(®)dt,

przy warunku poczatkowym dla napigcia na konden-
satorze:

~— Cewka wzbudzenia —
! \
w oy ey 1
[ - I
1 R L |
N Eammie s =i -
Warunek &
— [uc® poczatkowy: Ke=0
Uit=0)= s

Rys. 9. Schemat obwodu elektrycznego typu RLC z warunkiem poczat-
kowym na kondensatorze U,

Wyniki obliczen sprawdzajacych dla napigcia po-
czatkowego na kondensatorze U, =24 V i dla parame-
trow obwodu elektrycznego: R =5 Q, L = 20,89 mH
i C =620 uF, zestawiono razem na rysunku 10 (ozna-
czenie RLC odnosi si¢ do rownan (15) — (19), za$
oznaczenie RLC+e, , — do réwnan (2)-(8)).

Pela zgodno$¢ otrzymanych wynikéow (wykresy
przedstawione na rysunku 10 pokrywajg si¢), potwier-
dza poprawno$¢ otrzymanego modelu symulacyjnego.

W kolejnym kroku postanowiono zbada¢ wpltyw
indukowanej sily elektromotorycznej e, (¢) na prze-
biegi pradu i(?) i napigcia U () w obwodzie elektrycz-
nym typu RLC+e_ . Przy tych samych warto$ciach
parametrow dla dwoch mozliwych charakterystycz-
nych rozwigzan: przebieg pradu ma charakter oscyla-
cyjny oraz przebieg pradu ma charakter aperiodyczny
zestawiono przebiegi dla obwodu elektrycznego RLC
z przebiegami dla obwodu RLC+e,, odpowiednio na
rysunkach 11 i 12. Na przebiegach tych pionowg linig
w kolorze czerwonym wyr6zniono chwile czasowa,
w ktorej lewy kraniec magnesu trwatego mija koniec
cewki wzbudzenia.

Przy przyjetych parametrach indukowana sita elek-
tromotoryczna e, (?) ma znaczacy wptyw na przebieg
pradu i napigcia przy rozwigzaniu o charakterze oscy-
lacyjnym, za$ przy rozwigzaniu aperiodycznym — tyl-
ko na przebieg pradu.

Po przeprowadzeniu badan wstgpnych postanowio-
no dokona¢ weryfikacji pomiarowej opracowanego
modelu symulacyjnego wyrzutni elektromagnetyczne;j
z pociskami z magnesow trwatych na przyktadzie zbu-
dowanego laboratoryjnego prototypu wyrzutni. Pred-
ko$¢ wylotowg pocisku przy napigciu poczatkowym na
kondensatorze U, = 24 V i przy poczatkowym potoze-
niu magnesu trwatego x, = 1 mm, wyznaczono w od-
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegdéw wielkosci elektrycznych wyznaczo-
nych na podstawie modelu symulacyjnego (réwnania (13) i (14), rysun-
ki 5-8) przy zatozeniach: m, — < (zatozenie (15)) i x, = -« (zatozenie (16))
oraz na podstawie modelu symulacyjnego dla obwodu elektrycznego
typu RLC przy tym samym warunku poczatkowym dla napiecia na kon-
densatorze: U, = 24 V a) przebieg pradu cewki wzbudzenia i(t), b) prze-
bieg napiecia na kondensatorze U(t)

i,As T T T T
prad cewki wzbudzenia
— ~ dlauktaduRLC +e_ [
;:/ mov
< 1) _ _prad cewki wzbudzenia ||
T dla uktadu RLC
0 s
40 0(‘)5 0.1 0,‘15 0‘2 0‘25 03
UC, V s T T
= napiecie na kondensatorze ||
o T dlaukladuRLC +e_
.g °r _ _napiecie na kondensatorze ||
Zoor \7'—7 dla uktadu RLC il
g 10 5
2 . , \ .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
czas ts

Rys. 11. Przebiegi pradu i napiecia dla rozwigzania o charakterze oscy-
lacyjnym w obwodzie typu RLC+e,,: R =5 Q, L = 20,89mH, C =1 mF,
m=6571g m,=4,2,U,=24V, x,=1 mm (linia ciaggta) oraz w obwodzie
typu RLC: R=5Q, L=20,89 mH, C=1 mF, U, =24V (linia przerywana)

prad cewki wzbudzenia H
" dla uktadu RLC + e

mov
_prad cewki wzbudzenia ||
dla uktadu RLC

napiecie na kondensatorze | |
~ dlaukladuRLC +e_

_napiecie na kondensatorze 1
dla uktadu RLC 1

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03

czas t,s

Rys. 12. Przebiegi pradu i napiecia dla rozwigzania o charakterze ape-
riodycznym w obwodzie typu RLC+e,,,: R=5Q, L =20,89mH, C= 10 mF,
m=6571g m,=4,2,U,=24V, x,=1 mm (linia ciaggta) oraz w obwodzie
typu RLC: R=5Q, L=20,89 mH, C=10 mF, U, =24V (linia przerywana)

legtosci 10 mm od konca lufy przy wykorzystaniu na-
grania zarejestrowanego za pomocg szybkiej kamery
smartfona Samsung Galaxy S20 FE, pracujacej z pred-
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koscig 240 klatek na sekundg¢. Zmierzona predkos$¢ wy-
niosta 2,40 m/s, za$ predkos¢ wyznaczona na drodze
symulacyjnej — 2,96 m/s. Pomiary powtoérzono jeszcze
wielokrotnie, zmieniajac napigcie poczatkowe na kon-
densatorze oraz potozenie poczatkowe pocisku. Btad
utrzymywat si¢ caly czas na poziomie okoto 20%, co
pozwala na stwierdzenie, ze model symulacyjny wy-
rzutni elektromagnetycznej jest prawidlowy.

Badania symulacyjne réznych
mozliwosci dziatania wyrzutni
elektromagnetycznej

Opracowany model symulacyjny umozliwia wy-
znaczenie przebiegdow czasowych nastepujacych
wielkos$ci: przyspieszenia pocisku a(?), predkosci
pocisku v(?), potozenia pocisku x(?), pradu cewki
wzbudzenia i(?), sity elektromagnetycznej F(2), sity
elektromotorycznej ruchu e, (?) oraz napigcia na
kondensatorze u,(?).

W pierwszej kolejnosci poddano badaniom symu-
lacyjnym wyrzutni¢ elektromagnetyczna, pracujaca
w trybie odpychania pocisku z lufy. Przeprowadzone
badania symulacyjne dla r6znych wartosci poczatko-
wych x, potwierdzity przewidywania, ze najwigkszg
predkos¢ wylotowg bedzie si¢ uzyskiwato dla poczat-
kowego potozenia pocisku x,, nieznacznie przekracza-
jacego potowe dlugosci cewki wzbudzenia. W przy-
padku analizowanego prototypu wyrzutni wartos¢ ta
wyniosta x, = 1 mm. Dla parametréw elektrycznych:
C =1 mF (dla tej wartos$ci pojemnosci przebieg pradu
jest oscylacyjny) i C = 10 mF (dla tej warto$ci pojem-
noSci przebieg pradu jest aperiodyczny), R=5Q, L =
20,89 mH, i parametrow mechanicznych m = 65,71 g,
my=42g F,=0,F =0,8 =172, M'=-34387, M~
=52,2, S”=181,6 oraz dla warunkéw poczatkowych:
napi¢cia na kondensatorze U, = 24 V i potozenia po-
czatkowego x, = 1 mm (Wyrzutnia pracujaca w trybie
odpychania) otrzymano przebiegi pradu cewki wzbu-
dzenia i(z), napigcia na kondensatorze u(?) 1 predko-
$ci pocisku v(?), przedstawione na rysunku 13 (prze-
bieg o charakterze aperiodycznym przy pojemnosci C
= 10mF) oraz na rysunku 14 (przebieg o charakterze
periodycznym dla pojemnosci C =1mF). Podobnie jak
na rysunku 11 i rysunku 12, na przebiegach tych pio-
nowa linia w kolorze czerwonym wyrézniono chwi-
le czasowa, w ktorej lewy kraniec magnesu trwatego
mija koniec cewki wzbudzenia.

W pierwszym przypadku maksymalna warto$¢
pradu wyniosta 6,1 A, a predkos¢ wylotowa pocisku
byta réwna 4,7 m/s, za§ w przypadku drugim prad
maksymalny osiggnal warto$¢ 2,8 A, a predkos¢ kon-
cowa — 2 m/s. Na rysunku 14 (odnoszacym si¢ do
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Rys. 13. Przebiegi pradu, napiecia i predkosci dla rozwigzania o charak-
terze periodycznym (oscylacyjnym) w obwodzie typu RLC+,,: R=5Q,
L=20,89mH.C=1mF, m=6571g m,=42,U,=24V, x,=1mm

ol )

napiecie uc(t)

v, m/ss

predkose, v(t)
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Rys. 14. Przebiegi pradu, napiecia i predkosci dla rozwigzania o charak-
terze aperiodycznym w obwodzie typu RLC+e,,,: R=5Q, L =20,89mH.
C=10mF, m=6571g my,=42g, U,=24V, x,=1mm

przebiegu pradu o charakterze aperiodycznym) kie-
runek przeptywu pradu wzbudzenia nie zmienia si¢
(przebieg dazy aperiodycznie do zera), wskutek cze-
go na pocisk dziata caly czas (nawet po opuszcze-
niu przez niego lufy) sita odpychajaca. Na rysunku
13 (odnoszacym si¢ do przebiegu pradu o charakterze
periodycznym) prad zmienia kierunek, ale ta zmiana
kierunku nastgpuje w chwili czasowej, w ktorej lewy
kraniec magnesu trwatego znajduje si¢ juz poza pra-
wym krancem cewki, w skutek czego dziatanie sity
hamujacej na pocisk jest nieznaczne, powodujac nie-
wielkg utratg predkosci.

100 [l



OPEN aACCESS

Oba przypadki pokazuja bardzo wazna zalete wy-
rzutni elektromagnetycznych z magnesami trwalymi
pracujacymi w trybie odpychania, a mianowicie to, ze
nie zachodzi w nich koniecznoé¢ wylaczania obwodu
cewki wzbudzenia dla wyeliminowania oddzialywa-
nia sity hamujacej. W przypadku wyrzutni z pociskami
ferromagnetycznymi wylaczanie pradu jest niezbed-
ne, a to wigze si¢ zarowno z istotnymi trudno$ciami
technicznymi, jak tez i niebezpieczenstwem wystapie-
nia bardzo duzych przepig¢. Uniknigcie gwattownego
roztaczania pradu bedzie istotng zaleta w zastosowa-
niach militarnych wyrzutni elektromagnetycznych, al-
bowiem przerywaniu pradu towarzyszy tuk elektrycz-
ny wywotujacy efekty Swietlne.

W kolejnym kroku poddano badaniom wyrzutnig¢
elektromagnetyczng pracujacg w trybie przyciggania
pocisku. Rozwazono przypadek przebiegu pradu cew-
ki wzbudzenia i(?) o charakterze periodycznym. Prze-
prowadzono dwie symulacje: pierwsza, przy zatoze-
niu, ze prad cewki wzbudzenia nie jest przerywany po
minigciu przez pocisk srodka cewki wzbudzenia oraz
druga — Ze jest przerywany. Wyniki symulacji dla obu
powyzszych przypadkow dla parametréw elektrycz-
nych: C=1mF, R=5 Q, L =20,89 mH, i parame-
tréw mechanicznych m = 65,71 g, m, = 4,2 g dla wa-
runku poczatkowego na kondensatorze U, =24 V oraz
dla potozenia poczatkowego x, = -10 mm (wyrzut-
nia pracujgca w trybie przyciggania) przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 16 i 17. Podobnie, jak to
uczyniono na rysunkach 13 i 14, na wszystkich prze-
biegach pionowg linig w kolorze czerwonym wyrdz-
niono chwile czasowa, w ktorej lewy kraniec magne-
su trwatego mija koniec cewki wzbudzenia, za$ linig
w kolorze niebieskim — chwile, w ktorej pocisk mija

Kierunek ruchu pocisku

0sx

Kierunek ruchu pocisku

osx

Rys. 15. Charakterystyczne potozenia pocisku wewnatrz lufy a) chwila
czasowa, w ktérej srodek pocisku mija Srodek cewki wzbudzenia (linia
niebieska), b) chwila czasowa, w ktérej lewy kraniec magnesu trwatego
mija prawy kraniec cewki wzbudzenia (linia czerwona)
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Rys. 16. Przebiegi pradu, napiecia i predkosci dla rozwigzania o charak-
terze aperiodycznym w obwodzie typu RLC+,,,,: R=5Q, L =20,89mH, C
=1mF,m=6571g m,=4,2,U,=24V, x,=-10 mm
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Rys. 17. Przebiegi pradu, napiecia i predkosci dla rozwigzania o charak-
terze aperiodycznym w obwodzie typu RLC+e,,,: R=5 Q, L = 20,89mH,
C=1mF,m=6571g my=4,2,U,=24V, x,=-10 mm

$rodek cewki wzbudzenia. Te dwa charakterystyczne
polozenia pocisku, odpowiadajace dwom wyrdznio-
nym chwilg, pokazano odpowiednio na rysunku 15a
i rysunku 15b.

Otrzymane wyniki w sposob dobitny wskazujg na
konieczno$¢ wytaczenia pradu wzbudzenia po minig-
ciu przez pocisk $rodka cewki wzbudzenia. Przy wy-
faczeniu pradu wzbudzenia pocisk osiagnat predkosé
1,7 m/s, za$ przy zatozeniu, ze prad cewki nie jest wy-
taczany, predkos¢ wylotowa wyniosta znacznie mniej,
zaledwie 0,8 m/s. Jak pokazano na rysunku 16, tak ni-
ska wartos¢ predkosci wylotowej jest skutkiem dzia-
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fania sity hamujacej w trakcie przelotu pocisku przez
druga potowe cewki wzbudzenia.

Podsumowanie

Opisano strukture cewkowej wyrzutni elektroma-
gnetycznej z pociskami wykonanymi z magnesow
trwatych. Wskazano na istotne réznice w budowie
1 dziataniu wyrzutni z pociskami ferromagnetyczny-
mi, a wyrzutni z pociskami wykonanymi z magnesow
trwatych. Przedstawiono opis techniczny zbudowane-
go laboratoryjnego matoskalowego prototypu wyrzut-
ni elektromagnetycznej. Sformutowano model mate-
matyczny cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej
z pociskami z magnesow trwatych w postaci uktadu
réwnan réwnowagi napigciowo-pradowej dla cew-
ki wzbudzenia oraz rownania rownowagi mechanicz-
nej dla pocisku. Omoéwiono metod¢ rozwigzania po-
wyzszego uktadu rownan, bazujaca na aproksymacji
sily elektromagnetycznej i indukowane;j sity elektro-
motorycznej ruchu przy pomocy zmodyfikowanych
funkcji Klossa. Przedstawiono sposob implementacji
rownan w programie MATLAB/Simulink. Dokonano
weryfikacji pomiarowej opracowanego modelu mate-
matycznego, a nastgpnie zrealizowano program ba-
dan symulacyjnych, charakteryzujacy rozne mozliwo-

$ci dziatania wyrzutni elektromagnetycznej zardwno
w trybie przyciaggania pocisku do lufy, jak i w trybie
odpychania pocisku.

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazu-
Jja, ze sifa elektromotoryczna ruchu e, ,, indukowana
w cewce wzbudzenia, ma istotny wptyw na przebieg
pradu cewki wzbudzenia (rysunek 11 i rysunek 12).

Z poréwnania dwoch trybow pracy wyrzutni elek-
tromagnetycznej z magnesem trwatym jako pociskiem
(trybu odpychania — rysunek 14 i trybu przyciagania
— rysunek 17) wynika wniosek, ze korzystniejszym
przypadkiem pracy wyrzutni jest tryb odpychania.
Maksymalna predkos¢ wylotowa pocisku uzyskana
w trybie odpychania wynosi 4,75 m/s, za§ maksymal-
na predkos¢ pocisku dla trybu przyciggania — zaled-
wie 1,6 m/s (warto§¢ trzykrotnie mniejsza). Ponadto
wykazano, ze w trybie pracy przyciagania niezbg¢dne
jest przerwanie obwodu zasilania cewki wzbudzenia
po minieciu przez pocisk $rodka cewki. Jesli w takim
trybie pracy wyrzutni prad ptynacy w cewce wzbudze-
nia nie zostatby przerwany, wylotowa predkos¢ poci-
sku zmalataby z wartosci 1,6 m/s do jeszcze mniejszej
wartosci, wynoszacej 0,75 m/s (rysunek 16).

Przyjeto: 29.09.2025, zaakceptowano: 24.10.2025, opublikowano: 24.11.2025
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