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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono wyniki badań semiaktywnego układu redukcji 
drgań z odzyskiem energii, w którym elementem wykonawczym jest 
tłumik magnetoreologiczny (MR). Obiektem chronionym był model 
pierwszej kondygnacji budowli pełniącej rolę kondygnacji izolującej od 
drgań pozostałą część budowli. Badania przeprowadzono dla trzech przy-
padków zasilania cewki sterującej tłumika: napięciem bezpośrednio  
z generatora, napięciem wyprostowanym przez mostek Graetz’a oraz 
prądem o natężeniu sterowanym przez klucz analogowy znajdujący się na 
wyjściu mostka Graetz’a. Na podstawie przeprowadzonych badań wyzna-
czono charakterystyki układu. Charakterystyki te porównano z charaktery-
stykami konwencjonalnego semiaktywnego układu redukcji z zewnętrz-
nym źródłem zasilania. 
 
Słowa kluczowe: redukcja drgań, odzyskiwanie energii, tłumik MR. 
 

Characteristics of semi-active vibration  
reduction system with energy recovery 

 
Abstract 

 
The paper summarizes the results of testing done on a semiactive vibration 
reduction system with energy recovery. The system uses a magnetorheological 
(MR) damper as an actuating element. The operating principle of the 
system involves the recovery of energy of the vibrating plant and converting 
it into electric energy (the velocity of the vibrating plant is converted into 
the electromotive force of induction, which generates the current flow in 
the control coil of the MR damper). Hence, the force generated by the MR 
damper is changed. Tests were done in the laboratory facility constructed 
for the purpose of the experimental program, incorporating a plant to be 
vibro-isolated, i.e. a mobile platform. The platform represents a model of 
the first floor in a building, which vibro-isolates the remaining part of the 
building. The vibration reduction system with energy recovery was tested 
in several configurations: when the control coil of the damper was voltage-
supplied directly from the generator or voltage-supplied via the Graetz 
bridge, or supplied with current controlled by an analogue switch, at the 
output from the Graetz bridge. The current-control system uses two feedback 
loops. A sky-hook control algorithm is used in the external loop, whilst  
the internal loop uses the algorithm switching the analogue switch. The 
determined characteristics are compared with those obtained for a conventional 
semi-active vibration reduction system based on MR damper using an 
external power source. 
 
Keywords: vibration reduction, energy recovering, MR damper. 
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1. Wstęp 
 

Klasyczny semiaktywny układ redukcji drgań obiektu, w któ-
rym elementem wykonawczym jest tłumik MR wymaga ze-
wnętrznego źródła zasilania (rys. 1). Elementami takiego układu 
są: czujnik (pomiar sygnału drganiowego obiektu), regulator 
(przetwarzanie sygnału drganiowego według przyjętego prawa 
sterowania na sygnał napięciowy), sterownik mocy (wzmocnienie 
sygnału napięciowego) i tłumik MR (generowanie siły tłumienia). 
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Rys. 1.  Konwencjonalny semiaktywny układ redukcji drgań z tłumikiem MR 
Fig. 1.  Conventional semi-active vibration reduction system based on MR damper 

 
Obiektem badań był semiaktywny układ redukcji drgań wyko-

rzystujący sprzężenie ruchu obiektu z siłą generowaną przez 
tłumik MR. Układ składał się z tłumika MR typu RD-1005-3 
firmy Lord Corporation [5] i doświadczalnego generatora elek-
tromagnetycznego [4]. Działanie takiego układu redukcji drgań 
polega na odzyskiwaniu energii drgań obiektu i jej przetworzeniu 
na energię elektryczną – prędkość obiektu jest „przetwarzana” na 
siłę elektromotoryczną indukcji (prawo Faradaya), która wywołuje 
przepływ prądu w cewce sterującej tłumika MR, co powoduje 
zmianę siły generowanej przez tłumik [1]. 
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Rys. 2.  Semiaktywny układ redukcji drgań z tłumikiem MR z odzyskiem energii 
Fig. 2.  Semi-active vibration reduction system with energy recovering based  

on MR damper 

 
Celem badań było wyznaczenie charakterystyk układu redukcji 

drgań z odzyskiem energii i porównanie ich z charakterystykami 
konwencjonalnego układu semiaktywnego z zewnętrznym źró-
dłem zasilania. Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowa-
nym stanowisku. Obiektem chronionym był model pierwszej 
kondygnacji budowli pełniącej rolę kondygnacji izolującej pozo-
stałą jej część od drgań. Drgania przenoszone są na obiekt (plat-
formę) przez sprężynę reprezentującą własności sprężyste kondy-
gnacji budowli. Platforma i sprężyna tworzą obiekt o jednym 
stopniu swobody. Układ redukcji drgań z odzyskiem energii zba-
dano dla trzech przypadków zasilania cewki sterującej tłumika 
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MR: napięciem bezpośrednio z generatora, napięciem wyprosto-
wanym przez mostek Graetz’a oraz prądem o natężeniu sterowa-
nym przez klucz analogowy znajdujący się na wyjściu mostka 
Graetz’a [3]. 

 
2. Stanowisko badawcze 
 

Stanowisko badawcze, na którym prowadzono badania (rys. 3) 
składało się z: układu wytwarzającego drgania (wzbudnika elek-
tromagnetycznego), układu redukcji drgań z dołączoną równolegle 
sprężyną, ruchomej platformy, dwóch laserowych czujników 
przemieszczeń, wibrometru laserowego, tensometrycznego czuj-
nika siły oraz układu pomiarowo-sterującego. Układ ten stanowił 
komputer PC z kartą wejść-wyjść AC/CA typu RT-DAC4 [6], 
pracujący pod kontrolą systemu Windows XP, z oprogramowa-
niem MATLAB/Simulink (wersja 2009b). 
 

 
 
Rys. 3.  Schemat stanowiska badawczego semiaktywnego układu redukcji drgań  

z odzyskiem energii 
Fig. 3.  Schematic diagram of the experimental setup for testing of semi-active 

vibration reduction system with energy recovery 

 
Układ redukcji drgań stanowił tłumik RD-1005-3 połączony 

równolegle z generatorem. Rezystancja i indukcyjność cewki 
sterującej tłumika wynosiły: Rt=5,5 Ω, Lt=125 mH, a rezystancja  
i indukcyjność cewki generatora: Rg=0,25 Ω i Lg=4,78 mH. Masa 
platformy wynosiła 103 kg, natomiast sztywność sprężyny 105 N/m. 

Układ pomiarowo-sterujący umożliwiał rejestrację: przemiesz-
czenia rdzenia wzbudnika (wymuszenie) z, przemieszczenia plat-
formy x i prędkości platformy x , siły tłumika F, napięcia wyj-
ściowego generatora (siły elektromotorycznej) u(e) oraz natężenia 
prądu w cewce sterującej i. Mierzone wielkości były przetwarzane 
na sygnały napięciowe z zakresu ±10 V i próbkowane z częstotli-
wością 1 kHz. 

 
3. Wyniki badań 
 

Badania przeprowadzono dla wymuszeń sinusoidalnych o am-
plitudzie 3,5 mm i częstotliwości w zakresie (2, 10) Hz w dwóch 
etapach. W pierwszym etapie zbadano układ redukcji z odzyskiem 
energii dla następujących przypadków zasilania cewki sterującej: 
1. napięciem ug wytwarzanym przez generator, 
2. napięciem up, wyprostowanym przez mostek Graetz’a  

zbudowany na diodach Schotky’ego (rys. 4a), 
3. prądem o natężeniu sterowanym przez klucz analogowy 

umieszczony na wyjściu mostka Graetz’a (rys. 4b). 

W przypadku 3 do sterowania natężeniem prądu w cewce  
sterującej wykorzystano algorytm sky-hook [2]:  
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Zgodnie z algorytmem sky-hook wartość siły F tłumika MR jest 

proporcjonalna do prędkości modułu bezwzględnej platformy x . 
Wartość współczynnika proporcjonalności bi=0,002 A·s/mm 
dobrano empirycznie. 

W układzie sterowania natężeniem prądu występują dwie pętle 
sprzężenia zwrotnego (rys. 4b). W pętli zewnętrznej zrealizowano 
algorytm sky-hook. W pętli wewnętrznej natomiast zrealizowano 
algorytm przełączający klucz analogowy, którego zadaniem jest 
utrzymywanie wyznaczonej przez algorytm sky-hook wartości 
natężenia prądu isky. Algorytm ten, na podstawie sygnału uchybu 
(isky − i), wyznacza napięciowy sygnał sterujący us, przyjmujący 
dwie wartości usw=3,3 V (załączenie klucza) lub usn=0 V (wyłą-
czenie klucza): 
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Rys. 4.  Zasilanie cewki sterującej przez: a) mostek Graetza, b) mostek Graetza  

i klucz analogowy 
Fig. 4.  Power supply of the control coil by: a) Graetz bridge, b) Graetz bridge  

and analog switch 

 
Działanie algorytmu sky-hook i algorytmu przełączającego wy-

jaśniano na rys. 5. Przedstawiono na nim przebiegi czasowe natę-
żenia prądu i oraz isky, iloczynu prędkości  zxx    oraz napięcia 

sterującego kluczem us dla częstotliwości 4,5 Hz.  
 

 
 
Rys. 5.  Przebieg czasowy natężenia prądu w cewce sterującej i dla  

układu UG-K-sh-c 
Fig. 5.  Time pattern of current in the control coil i for the system  

UG-K-sh-c 
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Z wykresów wynika, że dla   0 zxx   jest generowany prąd  
o natężeniu isky, którego wartość jest proporcjonalna do prędkości 
x . Na podstawie uchybu (isky  i), algorytm przełączający wytwa-
rza sygnał us, który utrzymuje natężenie prądu i w cewce sterują-
cej na zadanej wartości. W przypadku, gdy isky=0 A, natężenie 
prądu w cewce sterującej nie osiąga wartości i=0 A ze względu na 
ładunek elektryczny zgromadzony w kondensatorze znajdującym 
się na wyjściu klucza analogowego. 

W celu ułatwienia analizy wyników eksperymentów wprowa-
dzono następujące oznaczenia dla przypadków zasilania cewki 
sterującej tłumika: UG (przypadek 1), UG-K (przypadek 2), UG-K-
sh-c (przypadek 3). Dla pasywnego układu redukcji drgań (zasila-
nie cewki sterującej prądem o natężeniu I=0 A i I=0,2 A) przyjęto 
oznaczenia UP1 i UP2.  

Wartości średnio-półokresowe mierzonych wielkości Y obli-
czono z wzoru: 

 
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gdzie: y()  przebieg czasowy mierzonej wielkości, T  okres 
mierzonej wielkości. 

Współczynnik przenoszenia drgań wyznaczono na podstawie 
wzoru: 
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gdzie:  fZ   wartość średnio-półokresowa prędkości rdzenia 

wzbudnika,  fX   wartość średnio-półokresowa prędkości plat-

formy. 
Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki układów UG, 

UG-K, UG-K-sh-c, UP1 i UP2 przedstawiono na rys. 6−8. Rys. 6 
pokazuje współczynnik przenoszenia drgań Txz. Z wykresów 
widać, że częstotliwość rezonansowa układu UP1 wynosi 4,5 Hz, 
natomiast układu UP2, 5 Hz. Dla częstotliwości f > 7 Hz obserwu-
je się nieznaczne zwiększenie wartości współczynnika Txz układu 
UP2 w porównaniu z układem UP1. Dla tej częstotliwości zarów-
no układ UG jak i UG-K wykazują wyraźne zmniejszenie wartości 
współczynnika Txz. Niekorzystnym zjawiskiem w przypadku 
układu UG jest zwiększenie się w porównaniu z układami UP1  
i UP2 wartości współczynnika Txz dla częstotliwości f > 5,5 Hz. 
Podobnie dotyczy to układu UG-K dla częstotliwości f > 6 Hz. 
Znacznie korzystniejsze właściwości tłumiące wykazuje w tym 
względzie układ UG-K-sh-c. 

 

 
 
Rys. 6.  Współczynnik przenoszenia drgań Txz dla układów: UG, UG-K,  

UG-K-sh-c, UP1, UP2 

Fig. 6.  Transmissibility coefficient Txz vs. frequency f for the systems: UG,  
UG-K, UG-K-sh-c, UP1, UP2 

 
Na rys. 7 pokazano wykresy wartości średnio-półokresowej na-

tężenia prądu I w cewce sterującej. Z wykresów wynika, że dla 
układów UG i UG-K natężenie prądu I wzrasta z częstotliwością 
wymuszenia f, co powoduje zwiększenie siły tłumika F (rys. 8). 

Wzrost współczynnika Txz w układach UG i UG-K dla częstotli-
wości f > 6 Hz wynika z wartości natężenia prądu w cewce steru-

jącej. W przypadku układu UG-K-sh-c, to zjawisko nie występuje, 
gdyż wartość natężenia prądu w cewce sterującej jest utrzymywa-
na na poziomie I=0,2A, niezależnie od częstotliwości. Układy UG, 
UG-K i UG-K-sh-c w zakresie częstotliwości (3; 5) Hz wykazują 
istotne zwiększenie wartość współczynnika Txz w porównaniu z 
układem UP2 (rys. 6). Takie zachowanie układu redukcji drgań 
jest wynikiem zbyt małych napięć uzyskiwanych z generatora dla 
częstotliwości f < 5 Hz a więc i natężenia prądu I w cewce sterują-
cej (rys. 7). 
 

 
 
Rys. 7.  Natężenie prądu w cewce sterującej I w funkcji częstotliwości f  

dla układów: UG, UG-K, UG-K-sh-c, UP1, UP2 
Fig. 7.  Current I  in the control coil vs. frequency f for the systems: UG,  

UG-K, UG-K-sh-c, UP1, UP2 
 

 
 
Rys. 8.  Siła tłumika F w funkcji częstotliwości f dla układów: UG, UG-K,  

UG-K-sh-c, UP1, UP2 
Fig. 8.  Damper force F vs. frequency f for the systems: UG, UG-K,  

UG-K-sh-c, UP1, UP2 

 
Działanie układu redukcji drgań z algorytmem sky-hook (UG-K-

sh-c) zależy w istotny sposób od jakości odtwarzania sygnałów 
prędkości x  i z  na podstawie mierzonych sygnałów przemiesz-
czeń x i z (lub przyspieszeń x , z ). W przypadku zakłóceń odtwo-
rzonych sygnałów prędkości pojawiają się problemy z określe-
niem momentu przełączania oraz wartości sygnału sterującego us. 
W związku z tym, że jedną z mierzonych wielkości była siła 
elektromotoryczna e (napięcie ug) generatora, postanowiono ją 
wykorzystać do odtwarzania prędkości względnej zxv   . Za-
leżność e(v) opisano wielomianem pierwszego rzędu: 

 
   ve  (5) 
 
gdzie:  [Vs/mm]  współczynnik kierunkowy,  [V]  przesunię-
cie wartości napięcia. 

Identyfikację parametrów  i  przeprowadzono dla dwóch ze-
stawów danych: 
1. wartości średnio-półokresowych siły elektromotorycznej E  

i prędkości względnej V wyznaczonych zgodnie z wzorem (3) 
dla zakresu częstotliwości (2; 10) Hz. 

2. wartości chwilowych siły elektromotorycznej e i prędkości 
względnej v. 
Na rys. 9 przedstawiono zależność E(V). Punkty oznaczone 

symbolem „*” reprezentują wartości obliczone na podstawie 
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danych pomiarowych, natomiast linia ciągła stanowi aproksyma-
cję tych danych. Do aproksymacji wykorzystano funkcję polyfit.m 
programu MATLAB. Uzyskano następujące wartości współczyn-
ników:  = 0,0189 V·s/mm,  = 0,0833 V. 

 

 
 
Rys. 9.  Siła elektromotoryczna E w funkcji prędkości względnej V dla układu UP1 
Fig. 9.  Electromotive force E vs. relative velocity V for the system UP1 

 
Na rys. 10 porównano wartości średnio-półokresowe E i V uzy-

skane dla zakresu częstotliwości (2; 10) Hz. Można zauważyć, że 
wykorzystanie wartości E do obliczenia prędkości względnej V dla 
częstotliwości w zakresie (2; 3,5) Hz obarczone jest znacznym 
błędem. Wynika to z niewielkich wartości prędkości V (20; 30) 
mm/s i w efekcie wartości siły elektromotorycznej E ≤ 0,51 V. 

Identyfikację parametrów wielomianu (5) przy wykorzystaniu 
charakterystyk czasowych e oraz v przeprowadzono przy użyciu 
sygnału wymuszającego z o częstotliwości f=10 Hz. W celu zwięk-
szenia dokładności w obliczeniach uwzględniono czas równy 10 
okresom sygnału wymuszającego z (co odpowiada 1 s). Uzyskano 
następujące wartości współczynników: =0,017448 V·s/mm,  
 = 0,000166 V. 

 

 
 
Rys. 10.  Siła elektromotoryczna generatora E w funkcji częstotliwości f  

dla układu UP1 
Fig. 10.  Electromotive force E vs. frequency for the system UP1 

 

 
 
Rys. 11.  Siła elektromotoryczna e w funkcji prędkości względnej v dla układu UP1 
Fig. 11.  Electromotive force e vs. relative velocity v for the system UP1 

 

 
 
Rys. 12.  Siła elektromotoryczna e(t) oraz iloczyn współczynnika k i prędkości 

względnej v(t) dla układu UP1 
Fig. 12.  Time patterns of electromotive force e(t) and product of relative velocity 

frequency v(t) and coefficient k for the system UP1 

 
Na rys. 11 pokazano zależność siły elektromotorycznej e od 

prędkości względnej v. Punkty oznaczone symbolem „*” repre-
zentują dane pomiarowe, natomiast linia ciągła jest aproksymacją 
tych danych. 

Weryfikację uzyskanych parametrów  oraz o przeprowadzono 
porównując przebiegi czasowe siły elektromotorycznej e z prze-
skalowaną prędkością względną v (rys. 12). 

Do dalszych badań wybrano współczynniki  i  wyznaczone 
na podstawie wartości chwilowych. Uwzględniają one większy 
zakres prędkości względnej oraz dokładniej odzwierciedlają za-
chowanie obiektu w zakresie prędkości v (0; 50) mm/s w porów-
naniu do tych parametrów wyznaczonych na podstawie wartości 
średnio-półokresowych. 

W drugim etapie badań porównano przedstawione wcześniej 
charakterystyki układu redukcji drgań z odzyskiem energii  
z charakterystykami wyznaczonymi dla układu redukcji drgań  
z zewnętrznym źródłem zasilania. Eksperymenty przeprowadzono 
dla następujących przypadków zasilania cewki sterującej: 
1. prądem o natężeniu sterowanym przez klucz analogowy (rys. 13a) 
2. napięciem wytwarzanym przez analogowy sterownik mocy 

(rys. 13b). 
 

a)  

 
 

b) 

 
Rys. 13.  Zasilanie cewki sterującej z zewnętrznego źródła energii z użyciem:  

a) klucza analogowego, b) analogowego sterownika mocy 
Fig. 13.  Power supply of the control coil from the external source by the use of:  

a) analog switch, b) analogue power controller 

 
Aby ułatwić porównanie charakterystyk układów, dla układu 

redukcji drgań z zewnętrznym źródłem zasilania (zasilacza) przy-
jęto następujące oznaczenia: UZ-sh-c (przypadek 1) oraz UZ-sh-a 
(przypadek 2). W pierwszym przypadku, podobnie jak dla układu 
UG-K-sh-c (rys. 4b), zastosowano dwie pętle sprzężenia zwrotne-
go. Różnica w budowie układów UG-K-sh-c i UZ-sh-c wynika 
jedynie z innego sposobu zasilania wejścia klucza analogowego. 
Dla układu UZ-sh-c jest to zasilacz prądu stałego. W układzie UZ-
sh-a analogowy sterownik mocy wytwarza sygnał napięciowy 
zależny od sygnału sterującego us. Sygnał ten jest generowany 
przez algorytm sky-hook uruchamiany na komputerze klasy PC  
z zainstalowaną kartą I/O. Dla obydwu przypadków cewka gene-
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ratora podłączona była jedynie do układu pomiarowego (brak 
obciążenia). Siłę elektromotoryczną e wykorzystano do obserwa-
cji prędkości względnej. Należy zauważyć, że dla UZ-sh-c sygnał 
sterujący us jest sygnałem typu załącz/wyłącz, natomiast dla UZ-
sh-a jest to napięciowy sygnał analogowy z zakresu (0; 10)V. 

W drugim przypadku (układ UZ-sh-a) wykorzystano analogowy 
sterownik mocy. Sterownik ten wytwarza napięcie sterujące us 
cewką sterującą zgodnie z wzorem: 
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zxx
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Wartość współczynnika bu=0,01 V·s/mm dobrano na podstawie 

współczynnika bi (równanie 1) oraz rezystancji cewki sterującej 
tłumika Rt. 

Charakterystyki układów redukcji drgań UG, UG-K-sh-c, UZ-sh-
c oraz UZ-sh-a pokazano na rys. 14−16.  

 

 
 

Rys. 14.  Współczynnik przenoszenia drgań Txz dla układów: UZ-sh-a,  
UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c 

Fig. 14.  Transmissibility coefficient Txz vs. frequency f for the systems:  
UZ-sh-a, UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c 

 

 
 
Rys. 15.  Natężenie prądu w cewce sterującej I w funkcji częstotliwości f  

dla układów: UZ-sh-a, UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c 
Fig. 15.  Current in the control coil I vs. frequency for the systems: 

UZ-sh-a, UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c 

 

 
 
Rys. 16.  Siła tłumika F w funkcji częstotliwości f dla układów: UZ-sh-a,  

UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c 
Fig. 16.  Damper force F vs. frequency f for the systems: UZ-sh-a,  

UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c 

 

Z rys. 14 wynika, że układy UZ-sh-c i UZ-sh-a wykazują najko-
rzystniejsze właściwości w zakresie częstotliwości (2; 10) Hz. 
Współczynnik Txz tych układów przyjmuje najmniejsze wartości 
zarówno dla częstotliwości okołorezonansowych jak i nadrezo-
nansowych. Najlepsze właściwości tłumiące drgania w zakresie 
częstotliwości (3; 7) Hz wykazuje układ UZ-sh-c, natomiast dla 
częstotliwości f > 7 Hz układ UZ-sh-a. 

Charakterystyki natężenia prądu I oraz siły tłumienia F (rys. 15 
i 16) potwierdzają, że najlepsze tłumienie drgań uzyskuje się dla 
układów sterowanych z algorytmami sky-hook. Nadto, dla ukła-
dów UZ-sh-c i UZ-sh-a, można zauważyć korelację pomiędzy 
natężeniem prądu I i współczynnikiem Txz. Zachowanie układów 
UZ-K-sh-c i UZ-sh-c dla częstotliwości f >7 Hz jest zbliżone (ener-
gia dostarczana przez generator jest wystarczająca do utrzymania 
zadanej wartości natężenia prądu). 
 
4. Wnioski 
 

W pracy przedstawiono wyniki badań semiaktywnego układu re-
dukcji drgań obiektu z odzyskiem energii, w którym elementem 
wykonawczym był tłumik MR. Obiektem chronionym była platfor-
ma, reprezentująca model pierwszej kondygnacji budowli pełniącej 
rolę kondygnacji izolującej pozostałą część budowli przed drgania-
mi. Układ redukcji drgań z odzyskiem energii zbadano dla trzech 
przypadków zasilania cewki sterującej tłumika. Wyznaczono cha-
rakterystyki układu i porównano z charakterystykami klasycznego 
semiaktywnego układu redukcji z zewnętrznym źródłem zasilania. 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że: 
− układy (UG, UG-K, UG-K-sh-c) redukcji drgań z odzyskiem 

energii skutecznie redukują amplitudę drgań dla częstotliwości 
okołorezonansowych, 

− układy redukcji drgań bez regulatora sky-hook (UG, UG-K) 
zwiększają współczynnik przenoszenia drgań dla częstotliwości 
wyższych od częstotliwości rezonansowej, 

− zastosowanie algorytmu sky-hook powoduje poprawę działania 
tych układów (UG-K-sh-c), 

− dla częstotliwości (3; 5) Hz generator nie dostarcza energii 
elektrycznej wymaganej do utrzymania siły tłumika wyznaczo-
nej przez algorytm sky-hook, 

− wykorzystanie siły elektromotorycznej e (napięcia ug) wytwa-
rzanej przez generator umożliwiło obliczenie sprawdzanego  
w algorytmie sky-hook warunku  zxx    przy użyciu wyłącznie 

jednego czujnika przemieszczenia. 
W kolejnych etapach prac planuje się badania przedstawionego 

układu redukcji drgań z algorytmem „sterowania optymalnego  
z przycięciem” (ang. clipped optimal control) oraz opracowanie 
takiego układu przetwarzania i zarządzania energię odzyskaną, 
który nie będzie wymagał zewnętrznego źródła zasilania. 
 

Pracę wykonano w ramach projektu badawczego nr N501 366964. 
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