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pt. ,, Nieliniowa dynamika oraz odzyskiwanie energii w wahadłowym 
eliminatorze drgań z aktywnym zawieszeniem" 

oraz aktywności naukowej 

dra inż. Krzysztofa Kęcika 

przygotowana dla Rady Wydziału Mechanicznego Politechnik i Lóclzkiej 

i>odstawą do opracowrn1ia rcccnZJ t stanov,,i pismo Wydziału l'vl echa11iczncgo Politechniki 

łódzkiej z dnia 29 lipca 2016 r. (sygn. Wł 10/40/20 16) <Ha/ przekazana 7. tym pismem 

dok umentacja dotycząca postępowania habili tacyjnego dra Krlyszlofa K~cika w dziedzinie 

nauki techniczne. w dyscyp lin ie mechanika. 

1. Informacj e podstawowe 

Dr inż . K. Kęci k urodzi ł się w lutym l 977 r. W 1998 r. uko11ezy l Technikum Mechaniczne 

ze spccj aJności,1 obróbka skrnwanic,n , a w 2003 r. uzyskał d yrlom magiblrn intyniera na 

Wydziale Mechanic;,nym Pol itechniki Lubelskiej (WM PL) na kierunku mechanika i budowa 

maszyn ze specjalnośc i ą technologia maszyn. W 2009 r., uchwalą Rady WM J> L, olrzymal 

stopień doktora nauk technicznych vv dy~cypl inie mechanika . .lego ro:.,.prawa dokto rska rt. 

,.Drgania regularne i chaotyC/ne nieliniowego uk ładu mechanicznego z wahadłem 

fizycznym'" została wyró.ó1iona przez Rad<; WM PL. 

W 2003 r. 1-l abiliLa nt roz.poc7ąl prac1r zawodową w Katedrze Mechaniki Stosowanej WM 

Pl. na etacie nsystentn , by po roku rozpocząć Studia Doktoranckie nn WM PL. Po uzyskaniu 

stopnia doktora w 2009 r., pracuje na srnnowisku ad iunkta w rodzimej uczelni. 
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Prace naukowe dra K. Kęc ika. których zw ie1iczeniem jest opiniowm1c osiągni~c i e naukowe 

slanO\,viqcc cykl pub.li kacji. jest poświ~cone zagadnien iu el iminacji niebezpiecznych 

obszarów <lrga11 i odzyskiwania energi i w ukł adzie mechanicznym, który tworzy wahadło 

zamocowane mi ruchomej masie ( oscy łaLOr) wykonuj ącej ruch pionovvy . Wc,eśnicjszc prace 

naukowe Kandydata były poświc;con~ ana li zie i moddowan iu procesów skrawan ia 

malcrialc'l\,v trudnnnbrabialnych wykorzystyvvanych w loLnicLwie (,,i<1zalo si~ to '/ tematyką 

pracy magisterskiej) oraz badaniom dy namiki układu o dwóch stopniach swobody 

sk ł adającego się z wahadła i oscyłalorc1 (dotyczy ł y one tematyki pracy doktorskiej) . 

2. Ocena aktyw nośc i naukowej 

W moim przekonaniu działa lność naukową dra K. Kęcika należy ocenić po7.ytywnie. 

Świadczą o tym przedstawione pon iżej dokonania. 

Habilitant wygłosił 31 referatów na kon fe ren~jach. w lym na 7 zagranicznych. Wśród tych 

relemtó,"- , 4 Lo prnce au1o rskie, natorniasl pozostałe są pracami wspó lautorskirni. 

In ne publikacje naukowe nic \,\-cl1L)dzącc w skład osiągni~cia naukowego znajdujące si~ w 

baz ie JCR. to 11 wspólautorskicb artykułów· w czasopismach krajov:ych i 1.agranicznych 

(wkład Kandydata jest szacm,vany od 20 % do 60%). 

Po;wsta k osiągni~cia Lo: 

• udział \\l' wdrożeniu wyników prac badawczo-rozwojow)'ch wynib1jących ze współpracy 

111 i~clzy Politechniką Lubelską i Zakladamj Lotn iczymi w Mielcu (20 14 r. ). 

• l wspólautorsk ic krajowe zgłoszen ie patentowe z 20 15 r. (udział Kandydata polegał 

na opracowaniu sposobu dfugości protezy z zastosowan iem SM/\). 

• 6 ,,._spólautmsk ich publikacji"' cwsorismach krajo,,ych i 111i\=dzy11arodowych z czego 

3, to prace po u:,:.yskaniu slOpn ia doktora (wk ł ad Kandydata jest szacowany od l O % 

do 701Yc1). 

• l autorski rozdział i 5 wspólaurorskich rozdziałów w monograliach (wkład s:,,.acowany od 

30% do 60%). z czego 5. to prace po uzyskaniu stopnia doktora. 

• I autorskie opraco,\.anie i 13 wspólauLorskic:h opracowaii . k tóre dokumentują prace 

badawcze i ekspertyzy '"'ykonane ula p1~1.e111ys lu ( wkład Kandydata jest szacowany od 

30% do 90%). 

W latach 20 12-2014. dr K. Kęcik by·I kierownikiem projektu .Juventus Plus TJ finansowanego 

przez MNiSW. Obecnie kieruje projckLcrn NCN w rnmach programu SONA TA 6 przyznanym 
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na lata 2014-2017. Był też gl'ównym 1,,vykonawcą i wykonawcą w 6 projektach, w tym w 2 

projektach europejskic h i 2 projektach NC (program OPUS). 

Według danych z WoS, liczba cytowrni (bez autocytowm'i) wynosi 76. a indeks I I wynosi 6 

(dane z dnia sporzt1dzania rcccn~ji). Największa liczba cytowa11 (40) przypada do t~j pory na 

20 14 r. %naczna liczba tych cytowari , których łączna liczba wynosi 113 dotyczy 

wcześniejszych publilrncj i. które nic są bezpośrednio związane z opin iowanym os iągn i~cicm 

naukowym. Przytoczone wskaźniki należy u:1.nać za dobre w świetle wymaga11 stawianych 

wobec ubiegaj4cych si~ o stop icfi doktora habiliLov-:a11ego. Warto zau"vażyć znaczący wzrost 

liczby tych cytowani w ostatnich latach. Szczególn ie dotyczy to lat 2014-201 6. 

Uznanie aktywnośc i naukowt:i J labililanla stanowią nagrody. wśród nich 4 Nagrody IT stopnia 

Rektora Politechniki Lubelskiej za osiągn i ~cia naukowe (3 po uzyskuniu sLopnia doktora). 

wyróżnienie prze:; Wydawnictwo Ełscvicr za osiągn ięc ia naukowe (20 14 r.) i 2 Stypendia Marii 

Curie finansL~jącc kursy we Włoszech (2007 r.) i Austrii (2008 r.). 

'l przekazanej dok umentacji widać kontynuację ścisłej współ pracy Habilitanta z 

promotorem pracy doktor..,kicj. Ta ,vsp<)lpraca pr1.c 11ios ła si<t także na kolejny etap rozwoju 

naukowego, którego celem jest uzys kanie s topnia doktora habil i towanego. Świadczą o tym 

wspólne publikacje. prace badawczo-rozwojowe, inne prace ni c ,,vcho<lzące w skład 

osiągnięcia naukowego oraz zgłoszenie patentowe. 

Na podslnwic powyts;;,e_j anal izy st""icrdzam. że w zakresie aktyvv ności naukowej dra K. 

K~cika Sil spe łnione wymagania sta,.,·ianL: kand ydatom do stopnia naukov,ego doktora 

habi litowanego. 

3. Ocena osiągnięcia naukowego 

W skład opiniowanego usiqgniyciu naukowego dra K. Kęcika wcho<l.ó 18 artykułów 

opublikowanych po uzyskaniu s topnia doktora. Stanowią ,)nc _jednotematyczny cykl pod 

wspólnym tytu łem „Nieliruowa dynamika oraz odzyski wanie ćncrg.i i w wahadlowy111 

el imjnatorze clrgai'1 z aktywnym :1.awieszenicm". Wśród n ich 3 publikacje, których autorem 

jest v,:y l ączn ic Kandyd8l ornz 6 publikacji współ autorsk icb. Ie prace znajcluj ,1 się w bazie 

WoS i posiadają lF. Inne 2 arty ku·ly znajdują s ię w tej bazie. ale nic posiadają I F. Wśród 

pozostałych 7 arty kulóv\· (n ieindeksowanych w WoS i nic mąjących IF). 4 LO opracowania 

autorskie. Suma IF dla wymieni onych publikacji wynosi I 0.313. 

Wyniki dokona{1 naukovvych dra K. K~cika byty przedstawiane w formii.! publikacj i w 

uznanych czaso pismach zagranic:i:nych. takiel, jak 111 . in .: Journal or ound Vibration, 



Meccanica. International Journal of Mechanical Sciences, International Journa l of Non-linear 

Mechanics. The European Physical Journal - Plus. Structural Engineering and Mechanics, 

Mathcmatical Problcms in Engineering oraz Journal Bi fu rcaLion and Chaos i w postaci 

referatów 'Aryg loszonych na konferencjach takich jak m. in.: EUROMl :CH. ll JTAM. ASME i 

ECCOMJ\SS. Oprócz tego niektóre vvyniki bada11 został)' zaprezentowane w krajowych 

czasopismach naukO\\'O-technicznych oraz formie referatów wygłoszonych nn krajowych 

konferencjach n;111km,ych. 

Wkł ad Kandydata w publikacje wspólautorskic jest szacowany od 50 % do 90(% został 

określony opisem wykonanych przez Niego zada.ii. 

Należy podkreśl ić , że prace badawcze dra K. Kęcika były wspierane przez 2 wspomniane 

wc7eśnicj projekty baclnwcze: ,.Dynnmic;cna eliminacja drgrn1 orał. s tcrovvunie drganiami 

regul arnymi i chaotycznymi w nielinio·wym układzie parame trycznym"' (Juventus Plus TJ. lata 

20 11 -2013) i „Ocena możli wości odzysk iwania energ11 w wahadłowych Llumikach drgaif' 

(Sonata 6. lala 20 14-20 I 7). 

Prace naukO\.\·c l(anuyda1u sk ludaj'1ce sir; na opiniowane osiągni~cic naukowe wyn i kają z 

zuinleresuwania zagadnieniem cl rgaó w nidiniowym uklacl7.ic mcchaniu.nym I wahadkm 

fizycznym, które zrodzi ło sit;: podczas realizacji pracy doklorsk iej i konsekwen tnym 

rozwijaniem tej problematyk i. Pierwszą publ ikacją z tego zakresu bad1111 jesL artykuł napisany 

wspólnie L promotorem cło Journal of Sound and Vibralion (2009 r.), który moim zdaniem nie 

ll1tlLna hyć Lalic,WJJ)' \\ puuel upinilmanego os iqgnięcia . 

Prace, o których mowa są związane z el imi nacj ą nicbezpiel'wych drga11 i odLyskiwania 

energii w tzw. układzie autoparamctrycznym ( oscylator sk ł adający s ię z wahad ła 

zainstalowanego na ruchomej masie) i wykonującym ruch pionowy. I Jabilitanl zaproponował 

zawieszenie USC)' la Lora zbudowanego na slerowanych elemenwch v.rykonawczych, którymi są 

li urn il-- MR i spn;żyna wykonana z SM/\. To L.awieszenie nazwał zawieszen iem aktywnym. 

Uważam. że poprawną nazwqjesl zawiesL.en ie semiaktyvvne lub pól<1kLywne+. 

Pracom I labi litanla towarzyszyły 2 cele: 

• zbadanie ddtywności skutecznośc i dziafa nia . ' 
/.aw1eszen1a w sytuacji 

nicbc.1.picc;;nych 1jawisk d1namiunych ora1. slcrowanie drganiami regularnymi i 

chao lycznyrn i. 

• zbadanie możliwości odzyskiwania energii w wahadłowych tłumikach clrga11 i stopnia 

odzyskiwania energii w warunkach e l'ektywncj el iminacj i drga11. 

\V dzi ałan i ach Kandydula /lllierzających do ich realizacji moi.na wyró:in ić 3 etapy. 



W etapie pierwszym. aby umożl iwić ograniczanie lub unikanie obszaróv\· niestabilnych w 

rozważanym układzie. Habil itant wprowadził Uumik MR, przeanalizował wpływ 

niel iniowego t łu mien i a (pos ł ugując si~ modelem nic U\"-''l,ględ ni ajqcym histerezy) na 

dynamikę układu i vvykazal ograniczenie dynam iki nieregularnej. a pr1.cclc wszystk im 

możl iwość sterowan ia drganiami układu v.'y korzyswjąc strategi~ on-o!T. lfuokumenlowaniem 

tych działa (\ jest liczący 6 1 stron rozdział w monogralii Springera (20 12 r.). którego dr K. 

K~c ik jest współautorem oraz artykuł auwrsk i opublikowany"'· materia ł ac h XXV konferencji 

Yibration in Physical Systems ('.W 12 r). Kolejn ym wyr,11.em kon tynuacji prac była, 

propozycja modelu tłumika MR uwzględniaj ącego elekL hislerez.y, który różnj si9 od znanych 

łych z literaLUry. Model Len został opisany w pracy wydanej w Machinc Dynamics Research 

(20 14 r.) . We wspomnianym rozdziale monografii Springera oraz pracy opublikowanej w 

czasop iśm i e MaLhenrntical Probkms in Engineering (20 I I r. ) Kandydat wykaza( że 

zastosowa11ie nielin iowego tłum i ka i nie lin iowej sprężyny w zawieszeni u umożliwia redukcję 

lub przesuwanie niebezpiecznych obszarów drga{1 bez ulraly zdo lności red ukcj i drgań 

oscylatora. Z kolei w artykule opublikowanym w czasopiśmie Eksploatacja i N iez.awodność­

Mailllcnance and Rdiabilil~ (20 13 r.). dokonujqc anal i'I.~· efektywności 1,,,.ahacllowcgo tłumika 

drgaó, pokazał, że tł umien i e wahadła ma istotny ,vpływ na dynam iczną elimina~j9 drgaA co 

zdecydm,vało o wykorzystaniu t łumika MR do sterowania drganiami w zawieszeniu oscylatora. 

Na tym etapie zrodzi ł s ię pomysł odzyskiwania energii vv rozpatrywanym układzie. 

Przeprowadza.i ąc v.mi kl iwą analizę teoretyczną i eksrcry rnen tal ną dynamiki układu 

autopara111ctryc1,nego. "' s:;.c:;eg() l nuści Lawieszenia ( Springer. 20 14 r.) pokazał. że 

wprowadzenie nie lin iowego t ł um i ka oraz niel iniowej spn;:żyny i wykorLYstanic w p~tli 

otwartej strategii on-o lT, umożli wia kontrolowany przeskok ,,v in ny aLraktor. Co więcej , 

pokazaJ również możl iwość występowania oscylacji z przesuniętym śroukiem drgań. redukcj ę 

tcgo przt;suni<ccia przy Lasloso\vaniu niel iniowych ckmcnlt)v; zawics1.cnia oraz. że 

\.vykorzyslanic nie lin iowej spn;/.yny moż.e spo\.vodować pojawic:n ie się nowych rozwi ązań 

zależnych od warun kÓ\\ początkowych . W pracy opublikovvanej v,.: czasopiśm i e Meccanica 

{20 14 r.), llabil ilanL przedstawił zagadnien ie sterowania w pętJ i zamkni~le_j z wykorzyst.:miem 

dwóch algo rytmów. Pierws;y , nich posł użył do sLerow~mia oscylacjami wahadła, drugi do 

sternwan ia rotacją i chaosl'm. W obu prL.ypa<lkach, aby uLyskać 1.ąda11e r(1związan ie. 

wykorzystał do sterowania odpowied nią ak.tywacj~ tłumika MR. 

Z kolei w artykule zamieszczonym w czasopiśmie International Journal of Struclural 

Stabi lity and Dynamics (20 14 r.) przemial i zował stab il ność mzwiąza,i okresowych i zbadał 

wply"' parnme lr(l\\' układu na dynamiczną el iminacjt,:: Jrgm1. Wprowadzi ł dwa wskaźniki 

c; 



op is ujące sku lcc:rność rc<..lukcj i drgaó. Pierwszy ; nich charnkkryn1jc stopic11 redukcji drgań 

przez ruch vvahadla (definiuje un z::ilcżność ampli lud rOl'\\' iąnui pólLryv, ialnych i 

n ietryw i a I n ych ). nalom iasl drugi charaktery1.ujc mo;i.1 i\\, ość c lek lu wzbudzenia 

niepo:iąd :1 L1ych drga11 (opi~ujc 1..aki.ność rni ęd1y maksymal ną i minirnulnq amplitudą 

roz,, i ązania nictr} ,, ial nl:go ). 

W drugim etapie. bior~w pod U\\ agę ,,yniki ,vc.ldnicjsz)ch badan. l labilitanl 1mud}fikowal 

struktur~ lawies7..c ni a. do którego oprócz tł umika /VI R wpro""ad1.il drugi clcmcnl sterowany -

sprężyn~ SMA W'.) kn nancj I N i tino lu. W) nik i badaii Lego układu r r1edstmvil w arlyku la1.:h 

opublil-.owanych v, unso pi~mach ln lc:rnational Journal or , nn- lincar Mecha111cs i Acta 

Mecha nica cl Automat ica ( 2015 r. ) i Modelowanie lnży nierskic (201-l r. ). Analizy teoretyczne 

przeprowadzone dla lak zmodyfikowanego zavvics1,cnia pokazały wplyv11 aktywacj i sprężyny 

SM /\ na PbsLar re;onansu paramelryc:rncgo i po1iom redukcji drga,i nra; nn slabilność 

roL\~iąza11. Wyniki aiwl i; \\Cl) likuwal \\ badaniach tl uświadcl'a ln~ch. 111odcrni/ując w t1 rn 

celu. stanowisko laboralOryjne używane we wc'.l.eś ni ej szych L'ksperymenl,1ch. 1naczne 

rozbic?.nuśc i pomi~dzy vvyn ikami anali z teoretycznych i dośv,iadcl'al nych nic zosta~y 

v:yjaśnionc i wymagają dalszych bada1i . PrzypuS1'C7enie. że wynika tn 1. przyji;h:gn model u 

spn;:i) 11) Stv!A niL· \\)_ia:,nia moim i.daniem tej kwesti i 

W lrzecim ctup ic bada11 1-labil ilant poc\jąl zagadnien ie od:;yskiwnn ia energii w 

analiLo,,anym ukł adzie . W lym zah csie zaproponov\al dwa doś,,, iadcza lne urządzenia 

W) kor;) stuj ące elektromagnetyct.n) mechan izm pm..:t\,arzanie energi i mechanic1.nej na 

e l eklryc1.ną. 1-'ieiw~z) 111 1 nich _il:sl pov„szechnie 1nam1 prądnica .. ksl ona dL:dy kowana do 

ubrotuwL:gu ruchu \\ahml la. Nalomi a~l drugie. lu ur;,ąd1.cnic k tme :-k ladc1 :::i ii; ZL' specjalnego 

magnesu poruszaj ącego si~ WC\\ 11qlr1 wahadła L na\\ iniętą Cl:\\ ką .lc:st ono dedykowane 

osc> lacjo 111 wahat.lla. l:3adania dotyczące odzyskiwania energi i w ro1wa;,,an)m uklad1ic są na 

wst~pnym l:lapic. Dotyczy to zwlas1.c7.a warstwy eksperymentalnej . Wyniki ana I iz z tego 

Lal-. resu bm.lari wstul) przL:dsta\\ ionc w nrlykulach opubl iktl\\anych v\ Przegl ądzie 

Ekl-. lrotcchniczn~m (2013 r.). The l:.uropcn Physical Journnl Spccial lopics (20 13 r.) oraz 

monog,ralii Dynamical S) ~lcms Control and Stabi lit) (2015 r. ). \iVcdlug 1.apowit!dzi 

l labi li tunla, kolejne publ ikacje. w których b'-(cl ą przedstawione najnows;,,c wynik i 1.wią1.ane z 

oclzyo.,ki,\anicm ma_itt uka;m: się \\ ~pringer Procccclings in MalhcmaLics and Statistics oraz w 

materia ł ach konfcrcnc}jnych ;,,najduj,,ce s i~\\ b,uie WoS" naj bl i1.si')'l1l czusic. 

Do osiągni(,!ć naukowych Kandyda ta i'mvarlych v\ opis:inym cyklu publikacji nalt.!1.y zaliczyć: 

• opracowanie ko ncepcj i zawics;enia z tłumik i em MR i spr~;yn~l SMA. 

• ut\\orzenie \\·la•mcgo modelu t łumika MR U\\'7gl<cdniająccgo efek t hisler-c;,). 



• opruco,,unic ur1qd1d1 do L)(11;-sl-.i,\ania t'nergii zaim,tahi,,anego " dynamic1.n)m 

climinaLorL.e drga n urnL do od7) ski wania cnl.'.rgii z ruchu nhrotowego w:thadla. 

• przeprowadzenie analizy dynamic1.:nej eliminacj i drga11 i odzyskiwania energii . 

• opracowunie algorytmu stero,,nnia"' torze OL\\artyrn. 

• oprncm,anie algorytmó,, sLeruwania 1.awicszenicm \\' lL)rze 1.~1mkni(,'.ty111 do 

<lynam iczncj el imi nacj i drga11 on,11.. od1.y:-.k.iwania en ergi i. 

• przepro\\ad1.en ie anali1.y wpl) ,,u nielin im,·cgn llumit:n ia na zjm, isl-.o d) namicznt:j 

eliminacj i drgaó, 

• przeprm\ad1enit: anali7) d~kl) ,, 11ośc i wahad ł owego diminntorn drga 11. 

• opn.1c.:mvan1e projcktó\\' c.Jo cncrg11 "ery fi kacj~ 

eksperymentalną u1.yskanych wynikt'1w. 

Wymienione wyżej dokonania wskazuj ą. ·ie Habili tant posiada inlerdy:,cyplinarn4 wiedL1r i 

umiejętności ,, ~to~o,,uniu metod ;,aa\\unsowan)ch tco retyC/nil.'.. nmrnc/.e~nych 11ar1.ęclzi 

badawc.Lych oraz '"'' prowadzeniu eksperymentów. Uclokum1.:11Lowal to duża aktywnością 

naukową i licznymi publikacjami. 

Uważam. że przcdsta\\'ione osiągni~cic naukowe wnosi oryg inalny wkład "' dyscypl iny 

mechanika, Kandyual L.nm:1.,tco powiększył swqj dorobek nalU{O\'v) po uzyskaniu slopnia doktora 

nauk teclmi c1.n) eh i " 111oirn pw::kon.u1 i u posiadc1 o cipo\\ icdni.: 1-. \\ al i li km:jc urno;,J i v. i ._1jąc<.: 

samodzielm: prowad6en ie hadai1 naukm\ ych. Dorobek Kanei:, data spełnia \\ \\) starczającym 

stopniu \'v)'magania do ubiegan ia si9 o slopid1 naukowy doktora habilitowanego. nawet gdyby z 

tego os iągni~cia zosta ł wydiminovv,my v.:spomniany at1ykul opubliko,,an! w .J ourna l or 
St Hind und V 1hruuon (:2001) r). 

4. Wniosek końcowy 

Stwierdzam. ie opisana oceniona pov:yżej aktywność naukowa I labilitama oraz 

pr1.cdstawionc os iągn i ~c i t' n:rnkm,c pt. " I idiniown dynamika onv odL,y<,ki,vanie energii w 

wnhad lowyrn eliminato17e drgmi z akty\\ n~ m za\\ icszcniem·· :-.pdniają kr~ tcriu okreś l one \v 

art. :?. ust. :?. Ust.my o topniach i Tytule Naukow;- rn I dnia 1-J. man:a :?.003 r. ( 1 pói,niej:-.zymi 

zmianami) om;, RozporząclLenicm M inistrn Nauki i Szkoln ictwa Wy:i.s6cgo z dnia I września 

20 I t r, W Z\\ iq1.ku I t:,. 111 \\) rażnrn pL)Zy1) \\ ną orin i\'. \\ spra,, ie nadania doktorowi 

in/) nicrm, i Kri) s1.1nfr)\\ i 1'.~cikc1\\ i swpnia dok luru habi liLowuncgo nauk ti.:chnicznych ,v 

dyscypl in ie mechanika. 


