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����&�#*+	��	,�&���"��	"�"��*���-�	�,��#�&�"��	.�)�	��"��#�"�/0	����"�"��	,�)"�*

�"�1���	 ��������#�"�*	 �	 ,���.��2��&�	 ��&�����"��	 �1������agnetycznego do systemu
me#3�"�#�"�-�4	5�6#�*�	��	&�-16��	"�	��71�&�/0	,��������#��"��	��6	�.�����	1�&���*+#�$
-�	 .+�8	 ����"�	 *�-�	 �����)��	 ������*+#�	 ����"���	 �.*6��/#�	 �.�����	 ����)�"��	 ��)�	 �1��$

��o��-"���#�"�*�	��#3����	����"�	&)��"�/#�	 �����#�"�#3	 �	��"���#�"�#3	��)���	������$
��#z"�*	��-�1�#*�	��,�&"��*+#�-�	���.�1���#*6	�.�����	 1�&���*+#�-�4

9���	��&�����"��	#��)	&	,�1�	��-"���#�"��	��6-�	�:'�	����4	5����	��	;�"�3�&	�,i-
��)	,����)	��&�����"��	#��)�	&	,�1�	��-"���#�"��	���)�#3	��-"��!&4	<���	��4	��"��"�-�

���1�#��	���71�&�)�	,���&���	,�����#�"�	��&�����"��	�.����!&	&	,�1�	��-"���#�"��4

5	 1���#3	 =�4	 ��&�����"��	 ��-"���#�"�	 �������&�"�	 &	 ����1���#3	 ��	 )�7���o&�"��
7������.�1������!&	����	 ��"�����#�"�#3	 �����1����!&	 �"��-��4	>��&!*	 ��1��	�agn���#�$
"�#3	�����)	 ��,�#�+���&�"�	&	�
:'	,����	 ������	 ?@�"3�	�
:AB4	5	 1���#3	:�4	�.��-)�-�

���1�#��	 ,�&���&�)�	 ,���&���	 ,�#�+-�	 ��-"���#�"�	 &	 C���#��#3	 ?D�3"	 �
:�B�	 E�,�"��

?@�����	et al. 1984), USA, Wielkiej Brytanii (Sinha 1984). Aktualnie pr�&����"�	�+	,��#�
"��	������	&	@�&�*#�����	 ��1�*���	��-"���#�"���	&	E�,�"���	F3inach, Stanach Zjedno-
czonych i Korei.

@�����	 ��-"���#�"�-�	 ��&�����"��	 �����)	 �������&�"�	 ���7�	 ��	 .����"�����&�-�

&���"�&�"��	 ,�����!&G	 #�67���	 ,�!.���	 ���,#*�	 �	 ���,���#��1"�/#��	 �����-��&�������

&H"����#3	 �	&�����#3	 #�/"��"��#3�	������"��	 #��#��4	 �*�&����	��-"���#�"�*	 1�&���#*�	 �a-
�����&�"�	&	,��#���*"��	,���#*�"�&�"��	,�!.��	"�	,�����.�	.����#3"�1�-��	 �H,�����#*�

��"��-��&�"�#3	��)��!&	�#�1�"�#3	?����	i Beek 1994).
Aktywne zawi����"��	��-"���#�"�	 ���"�&�	 ,�����&6	 ����&"�#3	 )�7���	��-"���#z-

"�#3	?���1�"	�


B�	��!��	���71�&��*+	���+-�"��	�"�#�"�#3	,�6���/#�	�.����&�#3	&��"�$

��	 ,���	 *��"�#���"�*	 �1���"�#*�	 ���#��	��#3�"�#�"�-�	 ����	������	 �����*+#�-��	 #�	 ,�$



'' ����	(�)��

�&�1�	 ���1���&�0	 "�&�	 �,1���#*�4	 �������&�"��	 ��)���	 ��������#�"�*	 ��-�1�#*�	 &"���

��71�&�/0	��.���	&)��"�/#�	��"���#�"�#3	)�7���	����#3	*��	�,�67����/0	�	�)����"���	����

,�)"+	 ��n���16	 �	��"�����&�"��	 ���"�	 ���+���"��4	 (����)���&�	 )�7����	��-"���#�"�	 ��$
�����&�"�	 &	 "���6,�*+#�#3	 �,1���#*�#3G	 )�7����&�"��	 ,�!.��	 #�1��	 ,������	 1�,��/#��

����&�-�	"��67�"��	,���,)�&�	�	.�����	"����#3	#�/"��2	&H�1���,�!7"��	��"������&�	,��,�

&	����#�"��	���#�	?%�1��"	et al. 1998), akumulatory energii (Miyagawa et al. 1998), wrze-
ciona obrabiarek (Taniguchi i Veyanna	 �

=B�	 ���,������	 �1�	 ����#�+-!&	 -���&�#3
?�3��"�	i Sturgess	����B�	"�,6��	����!&	�&����#3	?I��11���"	i Awschlimann	�

:B�	7���$
���,	? ����&���	et al. 1996), turbogeneratory (Canders et al.	�

'B�	�)����"��	��-�2	&��"�$
�!&	-�6���#3	?����"�#��	����B	�	&��1�	�""ych.

!���������������	�����������������

;1���"���	&�,��"��"�#3	&�	&��6,��	 ������!&	 *���	 �1�������-"��	������)�*+#�	"�

�.����	J������-"���#�"�	?�&��6B	�1���1���&�"�	&	*�-�	�+������&��4	C�	�&��6	����)�	,�1�

-��&���#�*"�	1�.	�""�	��)�	�1�������-"���#�"�	,���#�&"��	������&�"�	��	��)�	-�"���&�"�*

,����	�����&�"�	�1�������-"��	K	��.�#�	����"��	�	?(�)��	����B4

L�	�����&�"��	,�+���	&	#�&#�	�1�������-"���	�7�&�	��6	����#3	��,�&�#3	�����*!&

8�!��)	 ����1�"��	 .���*+#�#3	 "�	 �����&�"��	 "�,�6#���	 �"�1�-�&���	 �����&�"��	 ��-"�)��

(5��	 �����&�"��	 "��67�"���	 ,�+��	 �	 �7�#���	 ��-�1�����	 �1�	 &#��/"��*	 &�,��"��"�#3

&����"�!&	����1�"��4	��7��	�	��)��!&	�1�����"�#�"�#3	#3����������*�	��6	���6."���	&)a-
�"�/#����	�	��	����/1�"�	&,)�&	"�	��"����6	�������	��&�����"��	��-"���#�"�-�4

"�	�����9���	����&"�-�	��&�����"��G	�B	��,�&�	��"�����#*�	��#3�"�#�"�	&H��"J�-���#*�

����$�,�67�"�$�)����M	.B	��&�����"��	�1�������-"���#�"�M	#B	�#3����	.����"�����&�-�

��,�&���"���	�	��71�&�/#�+	����"�	&�,!)#��""���	�)����"��	�H�,�67����/#�M

�B	������	1�.�������*"�	�<@����	?(�)��	���N�	(�)��	�	���"��	���N.B

5H��1���*	 #�6/#�	 �,��#�&�"��	 ���&�7�"��	 .6�+	 ����#��0	 �������&�"��	 �����&"���

"a�67�"��	,�+��	&	#�&#�	����)�*+#�-�	&	�,��#��	�	����"6	#�6����1�&�/#�	"�,�6#��	����1�$
"��4	 F3�������������	 ��,1�����&�$J���&�	 ��)�&"���	 ����1�"�-�	 �����&"�����	 ,�+��&���

,��y���"�	,��#���	.���2	���,�����"��1"�#3	�	&���������"���	�"�1�������	��-"�)!&	��$

�B .B #B �B



�"�1���	�,�67����/#�	�	�)����"��	,���	1���&�"��	.��-�"!&444 'N

"a��#�"�#3	� 9<;C�	�N=A��	,�������&��	����"��	�4	@����&"��	,�+��&�	&���	�H��)�&$
"�����	�1�������-"���#�"��	��,�&"��*+	.���	�)����"��	�	,�����"�6#��	J���&�-�	&H,�/���

��	��	%�4	(��&�1�	��	"�	,��&����"��	.���2	����#�+#�#3	1�&���#*�	�.�����	&H��,���#��1$

"��	 ��������	 ,��������#��2	 ,���	 �������"�#3	 ,��������#3	 ��)���	 &���"�&#��-�4	 ��$

�����&a"��	 �����&"���	 ,�+��&�-�	 ,��&�1�)�	 "�	 �,����#��"��	 ��"���ukcji systemu oraz
zmniejsze"��	 ���)�*	 #����&�*	 ��)���	 &���"�&#��-�	 &�-16���	 ��"�����#*�	 ����1�"�*	 ��$
-"�)��	"�,�6ciowym PWM lub analogowo.

��������F3�������������	��,1�����&�$J���&�	��)�&"���	�1�������-"���#�"�-�

�����&�"�-�	 ,�+��&�

�����#�	
���
��


>��&�7��	 ����1	 �������	 ��-"���#�"�-�	 ��&�����"��	 �����&�"�	 ,�+��&��	 ��!��

��7"�	�,���0	�!&"�"���	�!7"�#���&��	,����#�G

1 2

2 2 1
2 1em

x x

x K i x m g− −

=⎧⎪
⎨
⎪ = − +⎩

�

�

(1)

gdzie:
x1 K ��1�-)�/0	�&���	��	�1�������-"���	O�P	?x10 ∈ (0, x1max) x1 > 0),
x2 K ,�6���/0	,���mieszcza"��	��6	�&���	O�Q�P�
m – masa zwory [kg],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],

Kem K ���)�	�1�������-"���	#3����������*+#�	 *�-�	��"�����#*6	 OC�2/A2],
i K "��67�"��	,�+du w cewce elektromagnesu [A] (i ≥	�B4

5	#�1�	�1�����#*�	��-��"��2	,���*6��	"���6,�*+#�	&����/#�	,o��#��-!1"�#3	,�������!&
��)���	����&"�-�	��&�����"��	��-"���#�"�-�	?��.4	��.4	�B	K	,������"�	�	,��#����	���"$

��J���#*�	 1�.�������*"�-�	 �������	 ���,�����"��1"�-�	 ?���4	 :B4	 �.������	 1�&���*+#��	 K

�B .B

F�6����1�&�/0	 O%�P F�6����1�&�/0	 O%�P

�
�
,
1�
��
�
�	
O�
D
P

R
��
�	
O�
�-
P



'= ����	(�)��

�&��+	�1�������-"���	*���	J������-"���#�"�	�J���	�H,�����"��	�N	���	��!��	,��������#��

��6	,��"�&�	&	���	��)�&"���	�1�������-"���#�"e-�4	(�6���/0	��#3�	*���	�!7"�	&	��1�7"�$
/#�	��	��-�	#��	�J���	,������*�	,��	&,)�&��	��)�	-��&���#*�	#��	��7	*���	,���#�+-�"�	,����

��)6	 �1�������-"���#�"+4

$
�
�
��

�����&��"��	,�������!&	�	�#3	&����/#�

(���*��*���	 7�	 ��"�����#*�	 ��)�&"���	 �1�������-"�tycznego nie podlega modyfika-
#*��	,��#���	 ����)�"��	 �������	 ����&"�-�	 ��&�����"��	 ����	 �.����	 ,������*�	 ,��	&,)y-
&��	,�1�	���)�-�	-��&���#�*"�-�	?g = constB	,���	.����	�.�#"�/#�	�������&�#3	,!1	�a-
-"���#�"�#3�	��!��	��-)�.�	���!&"�	&,��&����0	���)!#�"��	&	����)�"��	�1�������-"����

*��	�H������)�&�0	"�	�.����	 1�&���*+#�4	(���*��*�	��6�	 �7	��)�&"��	�1�������-"���#�"�	��

��e�1���&�"�	 �,��6��&�	 �����&�"��	 ,�+��&��	 ��!��	 ����)�	 ����	 7�	&����/0	 ,�+��	&	 #�&#�
*���	 �������&�"�	"�	 ����"��	,��������	 ���,�"��*+#	 ���	 �����	����"�	 �"���#�*"�/#�

,o&���&�"�	 ��#3���	 1�&���*+#�-�	 �.������	 ���,�������&�	 ����"�	 &)��"�/#�	 �1�����#�$
"�#3	#�&��4	�"�1���*+#	�!&"�"��	?�B�	��7"�	���&�7�0�	�7	��)�	�1�������-"���#�"�	��1�7�

��	 ���)�*	 �1�������-"���	 �,���*+#�*	 *�-�	 ��"�����#*6	 ����	 �&������	 �1�����	 ,�+��	 �H,���$

�����#��"��4	��1�7"�/0	��)�	�1�������-"���#�"�*	��	�&������	&��1��/#�	�����*+#�*	 �H�����$

&�"�*	���"�&�	-)!&"+	"��1�"��&�/0	��-�	�������	��"���#�"�-�4	L1�	���	,���*6��-�	����$

1�	�������	����&"�-�	��&�����"��	��-"���#�"�-�	��71�&�	*���	&��"�#��"��	���"!&	�!&$

"�&�-�4	��7"�	���&�7�0�	�7	,�6���/0	�J���	&	���"��	�!&"�&�-�	*���	����&�	?x20S�B�	�	�1�

����"�-�	,�)�7�"��	 ?x10=constB	&����/0	,�+��	��1�7�	��	��1�-)�/#�	�.�����	 1�&���*+#e-��
��)�	-��&���#*�	����	��	&)��"�/#�	��)�&"���	�1�������-"���#�"�-�	#3����������&�"�-�	��$

1�7"�/#�+G

1
0 10 emi x mgK −= (2)

C�1�7�	 ,�����/1�0�	 �7	 ��	 &,����	 ,��,��#*�"�1"�	 ��1�7"�/0	 ��	 ��1�-)�/#�	 �.�����	 *���

��71i&�	���6��	 �������&�"��	 �����&"���	"��67�"��	,�+��	&	#�&#�4	5	 �""�#3	&����"��#3

Parametr Jednostka ������� 

x1min [m] 0,001 

x1max [m] 0,020 

x2min [m/s] 0,626 

x2max [m/s] –32,646 

m [kg] 0,056 

g [m/s2] 9,810 

Kem [Nm2/A2] 2,913⋅10-5 

imax [A] 3,000 



�"�1���	�,�67����/#�	�	�)����"��	,���	1���&�"��	.��-�"!&444 'A

����o&�"��	?(�)��	�����	(�)��	�	(�+���	����B	1�"��&�	#3�������	��*	��1�7"�/#�	"��	*���	��#3�$
&a"�4	 5����/0	 "��67�"��	 ,�+��	 &	 ,�"�#��	 1�"������#*�	 ��1�7�	 ��	 ��"�����#*�	 ��)�&"�$
��	 �1�k�����-"���#�"�-��	 �	 �����	 ��71�&�	 *���	 ����1�"��	 &)��"�/#�	 ��)���	 ,�,����	 ��$
,�&��d"��	��,��*����&�"��	�����)��	����"��	 �	,�������!&	#�&���	�������*+#	��,�&���"�+
&����/0	���)�*	�1�������-"���4

�����#�	
���������

(�	����"�"��	1�"������#*�	��)���	"��1�"��&�-�	?�B�	�������*���	��)��	1�"��&�	�,���$

"�	"���6,�*+#��	�!&"�"���G

0 1 0
, ,

0
x Ax Bi A B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥α β⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� (3)

gdzie:

2 3 1 2
0 102 [s ],emK i x m− − −α =

2 1 1 2
0 102 [mA s ]. emK i x m− − − −β = −

��������*+#	�	?�B�	��7"�	&�����0	&�,!)#��""���	α i β	&	J�"�#*�	��1�-)�/#�	�&���G

1 1 1
10 10 10 10( ) 2 , ( ) 2 emx gx x x K gm− − −α = β = − (4)

91�����*+#	������	 �	#3�������	 �#3	����""�/#�	K	��.�#�	����"��	��	��7"�	���&�7�0�	 �7

"��1�"��&�	,����0	J�"�#*�	α(x10B	&,)�&�	"�	"��1�"��&�	#3�������	����"	&����/#�	&)��"�#3

1�"��&�-�	��)���	��&����-�4	9�,1���*�	���	�����	"��1�"��&�	#3�������	,�7+��"�-�	�,��6$

7�"��	�&���"�-�	&	��1�7"�/#�	��	��1�-)�/#�	�&���	��	�1�������-"����	,���	�&�-16�"��"��

"��1iniowej postaci β(x10).

�����%��5������	J�"�#*�G	�B	�?���BM	.B	�?���B
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�� ��	�	���	�

�	������	��	���	�	������	�	� ���!���"	�	
#�	�	"$	%���	&'

1 2iλ = α λ = − α (5)

(�	�����$	 ���)$	  �����* �"�	 	 �����+�	 �	��������		 "���	 ���* �*�	!�		 �����	��!���&

���$�	�		�H���	���$	�	������$	"����+�	�	"�"	���+*�,�-	�	��!*	�	%�������		!����	�"�	����k-
�*	  ��������	 "���	 �	������	���	 �%��./���		 �������+�-	0/����	 ��%��������+�	 �%��./���	

%���	!		�		*��	!����	%�/$�	���)	��	������	�%�./�������	�	��*�����	-

����	%���".���)	 �	��/���	�)	�		%����	���	 
��	����� *"�	 ��.1	 �/	��%,������� 	α	 "���
���	���1	��	 ��%!� *"�	 �����������	�	������	��	���-	2!		�	!����)	 ����	/	3	�	!�/�	�	*�a-
/�&1	�/	�!		%���".���)	�	��/�3	��%,������� 	β	"���	*"����	�	�	��"	����������	
��-	�	������

��	���	������*	!������+�	�	!�/$	��	�����*	%*� �*	%�	��	�	����	�����+�	�!		���+�	*��a-
!���+�	�	�./���		%�$�*-	(	���	 ������	"$�	�	�	!�/�����	

�	��	����	�����		�	������	�	�.4

/���		%�$�*	�!		 	/��"	��%*����	!��"	��!�+�����	�����	��	�!� ����	+���*1	������*"�	 ��.

���%�������$	 �	!�/���&	�	������	��	����)	 ��	 *��	!���+�	 %*� �*	 %�	��	 
x101	 ��-	5�� �	�

�	������	��	����)	 
6�	 �!*���*"�	 ���*�� 	�-	����	��$�	�	�	��		���*!	��"��	* �	�*	���	�4

�ego w post	��	���!������"	 �	�!���	�����	��"1	��/�		�	*�	/�&	 ��/�	��	��	������	�	�	4

���	��������*	%*� �*	 !���	���	�"�	 
���-	 ���-	6�-	7�	"� �����	� �����	��	�	 ���*� *	*"��4

���)	 %�.� ����	 ��%���	�	"$	 %�����$+	��*	 �!� ����	+���*	�� *�� 	 ���	�	��		 ������	��	

i0 + 1 [A], nato��	��	%���������	 � �����	��	��%���	�	"$	 �*�)��	���� �*	%���	���$���4

���	��erowaniu.
8		%����	���	��� �	�*	�	������	��	����)	����� *"�	��.1	�/	��	��	��!��"	%�	��	* �	�*

	 �����+�	�	��������		���	+	��	"���	��+*!	���	��	��!��*"$��-	��	������	* �	�*	�	� ��.4

��+�	�	!�/$	��	�����*	����	"*	��	�	%	�	����,�	��	��!��*"$��+�	�%��./���		�������+�-

�����&�	5�� �	�	�	������	��	����)	�	9*� �"�	��!�+�����
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8		%����	���	%���/����)	����	/	3	��/�		�	*�	/�&1	/�	��	��	��!��	�"�	�����	�H%�4

/$�	���	 %*� ���	 %�	��	 ����	����	 �	������	���	 ��+*!	���		 ��	 ��	�*	 
<�� ��� �	 �::�1


����	%���	��'

1 1 2 2i k x k x= − − (6)

(	������	���	��+�	��%*	�%��./���		�������+�	���	+		*/���		��+�	�*	%�.� ����1	 �ó-
��	���	"���	����.%��	���%��������1	!���	��/�	��&	����	��	��	�%��.����	!*�	%��+�	�owo
poprzez zastosowanie aproksymacji lub z wykorzystaniem obserwatora (Baranowski et al.

����-	8		%����	���	%���%���	������)	�	�	3	 �*+��*"�	 ��.	 ������	���	 �%��.����+�	��4

��	��	��		%�.� ����	%�����������3	�����	
���	�	
��6�-

<	"$�	 ��	 ���%����"�	 ��		��%,������� �	 ��+*!	�"�1	��/�		 ����!���	 � ��9�+u���	&
��	������	���	������	�%��./���		�������+�	
���	�	
��=�-	��	!��*"$�	�,��	���	�)	�	 ����4

�������	������	��+�	* �	�*	�	� ��.��+�'

1 2

0 1
x x

k k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥α − β −β⎣ ⎦

� (7)

��/�		�	*�	/�&1	�/	��� �	�	�	������	��	����)	
�#�;
�6�	�	!�/�	��	�%����*	�����*	%	�	4

�e��,�	��+*!	���		�!		�	��+�	%�$�*	%*� �*	%�	��	i0.
5,��	���	�)	�	 �����������	* �	�*	�	� ��.��+�	�		%���	&'

2
2 1 0k kλ + λβ + α − β = (8)

��	������	���	������	* �	�*	�	� ��.��+�	�$	 ���	����	��	%����	��%�������	���,�

%	�	����,�	 ��+*!	���		 *��/!���	"$���)	 *��	!����	 %���/���		 ���+*�,�	 * �	�*	 �	� ��.4

��+�-
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6� ��	�	���	�

8	!�/�	 ���,��&	 �����+,!�$	 *�	+.	 �		 %��+�	���$	 ��/!����&	 *��	!	��		 ��	������

���a�������)	 * �	�*	 	 �����+�	�	+��������+�	 �	��������	1	 ���!�	 %	�	����,�	 �%�./�4

������	�	��*�����	-	��%,������� �	��+*!	���		k1 [A/m] oraz k2 [sA/m] wraz z parametrami α,
β1	����	��	"$	��%,������� �	�%�./�������	k [N/m]	�	��*�����		c	�8����	����*+	�	��.%*"$4

���)	9���*�'

1( )k m k= β − α (9)

2c m k= β (10)

>�����		 �$�?	 ���!�����		 �	!�/���&	��%,������� ,�	 ��+*!	���		 ��	 %	�	����,�	 %�4

��	!		�		 ���	����	���	��	������	�%�./����4��*��$���)	�	��������		�	+��������+�-	�	�4

�����	%	�	����,�	��+*!a���		�$	����������	��	%�%����	��	������	���	������	 �	 ������*�

��	��!�����	* �	�*	�a� ��.��+�-

Z równania (8) mamy:

2 2
2 14( )z k kΔ = β − β − α (11)

>����		 �	����	"	�	������	��	����)	* �	�*	�	!�/$	��	����	���� 		
���	�,��	��		�)	4

�	ktery�������+�	
��	* �	�*	�	� ��.��+�	
@�-

����"�*"$�	�	�*�� 	 ��������	Δz = 0, ������*"�	��.	��	"���$	�	!�/���&	��%,�����4

�� ,�	 �egulatora:

2 1
1 20, 25 , 0zk k −= β − αβ Δ = (12)

Równanie 
�
�	 ����	��		 +�	���.	 ����	�,�	 %�	��	 ����!	��"��+�	 �	 �	� ��������4
+�	 
���-	=�-	2�u+��&	 ������)	��%���	�		 "���	 ���"	���	���	�	������	��	����)	 
λ1,2 ∈
∈ [–100, 0]) i zale/�	 ��	��%,�czynników α i β1	 +����*"$�	 ���	 �	���	��/!���	 �	 ���

����������	%	�	�etrów regulatora.

�����+�	��	"���		�	!�/���&	%	�	����,�	��+*!	���		����	����		�!		 �! *	%*� ,�	!���	���	�"�
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	����
;��
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	�
�
�

;
�
�



��	!��		�%�./�������	�	��*�����		%���	!� ��	��*	���+*�,�--- 6�

A�����**"$�1	�	!�/�	�	*�	/�&1	�/	��%*����	!��	�	������	k1 i k2	�$	�+�	�������	%����

�	�*�� 	 	���%��������"	 ��	��!�����	 * �	�*	 �	� ��.��+�-	2!		 ����	/	��+�	 ������*	 �	4

� ��.��+�	
@�	��/!���	�$	�	��.%*"$��	%���%	�ki:

B� 2 1
1 2

1 2 2

0, 0,25

0,5

z k k

k

−Δ = = β − αβ

λ = λ = − β


�#�

BB� 2 1
1 2

1 2 2 2

0, 0, 25

0,5( ), 0,5( )

z

z z

k k

k k

−Δ > < β − αβ

λ = − β − Δ λ = − β + Δ


���

BB�
2 1

1 2

1 2 2 2

0, 0,25

0,5( ), 0,5( )

z

z z

k k

k j k j

−Δ < > β − αβ

λ = − β − −Δ λ = − β + −Δ


�6�

�	�*�� 		���%��������"	��	��!�����	5�
λ��	U	�1	 ��C	�1	
	 "���	�%�������	�!		;β�
	U	�1
� $�	 �
	 U	 �-	 �	�	�����	 �%��./���		 �������+�	 �	!�/�	����	���&	 �	 1	 ��	 *��� 	&	 �	 +,��

�	�	��	��%,������� �	��*�����		�	�%�./�������	* �	�*	�	� ��.��+�-

D�!��	�!*���	�"�	%���/���"		�	!���	%���%���	�����	�	�	��		���*!	��"��	
���-	@�1	��	4

��!��*"$�	���� �	�	x10	C	�1���	�	�!		�	C	
��1
	8��	�	�	C	�1�
	8���1	��	��%���	�		�	���4

�����	��	�nym λ�= λ
	= 71	�	+����*"�	%	�	�����	��+*!	���		k1 = –418,9906, k2 = –7,9781.

�����,�	�������	9	����	* �	�*	�	� ��.��+�'

	�	��	"� ����		* �	�*	!������+�E	��	��	"� ����		* �	�*	���!������+�

2.4. Badania eksperymentalne
Do przeprowadzenia bada3	 � �%�������	!���)	 �� ������	��	 ��	����� �	 !	���	��4

��jne magnetycznej lewitacji MLS2Emi – zaprojektowane przez autora niniejszej pracy



6
 ��	�	���	�

(rys. 8). Sys���	<>F
G��	���)*"�	 ��.	����		�!� ����	+���	��1	�%�������	��*"�� ���

��!�+�����	��	�	%�$�����	 �������� ���	����-	F�����	 "���	 ������	��	�	 ��%*���		 !	��

�D	%�%����	���� ��	�$	 	��.	H	��2	V	
���	�1	��$�� 	
����-	I�"	��	�����$	���)$	"���	�,�4

��!�+��	 �	 "�d��������	%�����	��	���	 ��+�	�,�	��"�������)	 �	��"�������)-	A	��		����	�	
�	%��"� �owania i wykonana w wyniku wniosków z %�	��	
���	�	
��
�	%���	!	"$�	�		��4
�!������a���	�%,?���3	 �	��.�,�	�*!��%!� ���	��		�	 ���	�)	�����	%�����	��	��		 ��+�	4

�,�-	2��. �	 �	������	��*	 �,���!�+��+�	 %�����	��	��		 ��+�	�,�	 *��� 	��	 ��.����!����&

��.�*	��	 J�	%�	��	* �	�*	�	%.�!�	�%��./���		�������+�1	��	%����!���	�		%����������	�	4

 ���*	%��+�a���	!���)	�%�./�������	�	��*���3-

�����-�	F�����	�	+��������+�	�	��������		�	����		�!� ����	+���	��'

	�	��)��	�	������E	��	����!	!	���	����"��	
���	�	
����

(	������	���	��*+��+�	�!� ����	+���*	*��/!���		��� ���	 ���$	���	�.	�	�*� ,�

!����	�"�	%�%����	�����������	���	� ���"	 ����	���	�	"$��"	�	 ���*� *	�+�����	�H���	�	4

����	����	+�	���	�"�-	����	!		��	�		�������	������	���	�	��	+�����	���	��	������	��+*!	��4

�		��	��!��*"$��+�		��/�!�	�	%���%	� *	������	��		* �	�*	�	"�����	�!� ����	+�esem.
8		 %����	���	 %���%���	�����"	 	�	!���	 �����������"	 ����	�����	 %	�	�����	 %*� �*

%�	��	��	�	%	�	�����	 ��+*!	���	-	D�!��	���	��	�	�*� *	%���$� ���+�	�)��!���	���. 4

��	��	���.	+������	�$	%����	��!��	�!� ����	+���-	��	"�"	���$�����*	 *!		���		%��������4

��	�		�H���������	 %*� �*	 !���	���	�"�	 %�%����	 �	%��"� ���	��	 ��+*!	���-	 (	��	�		 %	�	4

����,�	��+*!	���		%����!��		�	��������	&	�������	�)	�	 ���	��%�������	* �	�*	�+�����

�H���� ��	��	��-	D�!��	��!*�����	��		
���-	:�	���	��	��	������	���	�������)	�%��./���	

�������+�	�� ��	��	����9� 	�"�	%	�	����,�	��+*!	���		%�%����	���	�.	%	�	����*	k2H�H�	�4

���&	
1�-

�B .B
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�����.�	����"�	,�)�7�"��	�J���	&������	&�)+#��"��	��&"6���"�*	��)�

�1�	����#3	,���,���!&	����1�"�#3	&)��"�/#�	��"���#�"�#3	��)���	����"�6��-�

%���������

(������&�*+#	,���,��&����"+	�"�1��6	�������#�"+	����	&���J���#*6	&�"��!&	&H,�$

���#�	 .���2	 ���,�����"��1"�#3�	 "�1�7�	 ��&������0�	 �7	 ������	 ����&"�-�	 ��-"���#�"e-�
��&�����"��	,��&�1�	"�	�����)��&�"��	&)��"�/#�	��"���#�"�#3	��)���	����"�6��-�	,����

,��*����"��4	�&�-16�"��"��	��#3	,�7+��"�#3	&)��"�/#�	&H,��#������	,��*����&�"��	�	��"$

�����&�"��	 ��)�&"���	�1�������-"���#�"�-�	,��&�1�	"�	�������"��	��,�&���"�#3	&�r��$
/#�	�,�67����/#�	�	�)����"��	�����-�	��&�����"��4	����&��"��	,�������!&	�,��67�"��	�&���$

"�-�	�,�)"��*+#�-�	&���"��	�,������#�"�/#�	*���	�1�#��&�	��	&�-16��	"�	�-��"�#�o"�	��$
����	 ,��������#��2	 �J���	 ,�,����	 ��"�����#*6	 �������	 ��&�����"��	 �	 &���-�"�	 ������

,��������#��24	5���"��	��"	*���	��#��-!1"��	�����"�	,���	�������&�"��	�,��67�"��	&	)�7y-
skach magnetycznych.
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projektu POL-POSTDOC II, PBZ/MEiN/01/2006/48
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