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RECENZIJA
oslagniecia naukowego

pt. ,Nieliniowa dynamika oraz odzyskiwanie energii w wahadlowym
eliminatorze drgan z aktywnym zawieszeniem”

oraz aktywnosci naukowe;j
dra inz. Krzysztofa Kecika

przygotowana dla Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki bodzkie;

Podstawg do opracowania recenzji stanowl pismo Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Lodzkiej z dnia 29 lipca 2016 r. (sygn. W110/40/2016) oraz przekazana z tym pismem
dokumentacja dotyczaca postgpowania habilitacyjnego dra Krzysztofa Kecika w dziedzinie

nauki techniczne. w dyscyplinie mechanika.

1. Informacje podstawowe

Dr inz. K. Kc;cik— W 1998 r. ukonczyt Technikum Mechaniczne
ze specjalnoscig obrobka skrawaniem, a w 2003 r. uzyskal dyplom magistra inzyniera na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskie) (WM PL) na kierunku mechanika 1 budowa
maszyn ze specjalnoscig technologia maszyn. W 2009 r., uchwalg Rady WM PL., otrzymal
stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika. Jego rozprawa doktorska pt.
JDregania  regularne 1 chaotyczne  nielintowego  ukladu  mechanicznego  z  wahadlem
fizycznym™ zostala wyrozniona przez Radg WM PL.

W 2003 r. Habilitant rozpoczal pracg zawodowa w Katedrze Mechaniki Stosowane] WM
PL na etacie asystenta, by po roku rozpocza¢ Studia Doktoranckie na WM PL. Po uzyskaniu

stopnia doktora w 2009 r., pracuje na stanowisku adiunkta w rodzimej uczelni.


bjaskowska
Podświetlony


Prace naukowe dra K. Kecika. ktorych zwienczeniem jest opiniowane osiggnigeie naukowe
stanowigee  cykl  publikacji. jest poswigeone zagadnieniu eliminacji niebezpiecznych
obszarow drgan i1 odzyskiwania energii w ukladzie mechanicznym. ktory tworzy wahadlo
zamocowane na ruchomej masie (oscylator) wykonujacej ruch pionowy, Wezesnicjsze prace
naukowe Kandydata byly poswigcone analizie i modelowaniu procesow  skrawania
materialow trudnoobrabialnych wykorzystywanych w lotnictwie (wigzalo si¢ to 7 tematyka
pracy magisterskiej) oraz badaniom dynamiki ukladu o dwoch stopniach swobody

skladajacego sig z wahadla 1 oscylatora (dotyczyly one tematyki pracy doktorskicj).
2. Ocena aktywnoS$ci naukowej

W moim przekonaniu dzialalnos¢ naukowa dra K. Kecika nalezy oceni¢ pozytywnie.
Swiadezg o tym przedstawione ponizej dokonania.

Habilitant wyglosil 31 referatow na konferencjach. w tym na 7 zagranicznych. Wsrod tych
referatow. 4 to prace autorskie, natomiast pozostale sg pracami wspolautorskimi.

Inne publikacje naukowe nie wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego znajdujace sig w
bazie JCR. to 12 wspoélautorskich artykutéow w czasopismach krajowych i zagranicznych
(wktad Kandydata jest szacowany od 20 % do 60%).

Pozostale osiagnigeia to;

o udzial we wdrozeniu wynikow prac badawcezo-rozwojowych wynikajacych ze wspolpracy
mi¢dzy Politechnika Lubelska 1 Zakladami Lotniczymi w Mieleu (2014 r.).

o | wspolautorskie krajowe zgloszenie patentowe z 2015 1, (udzial Kandydata polegal
na opracowaniu sposobu dhugosci protezy z zastosowaniem SMA ).

e 6 wspolautorskich publikacji w czasopismach krajowych 1 miedzynarodowych z czego
3. to prace po uzyskaniu stopnia doktora (wklad Kandydata jest szacowany od 10 %
do 70%).

e | autorski rozdzial i 5 wspolautorskich rozdzialow w monogratiach (wklad szacowany od
30% do 60%). z czego S, to prace po uzyskaniu stopnia doktora.

e | autorskie opracowanie 1 13 wspdlautorskich opracowan. ktore dokumentujg prace
badawcze i ekspertyzy wykonane dla przemystu (wklad Kandydata jest szacowany od
30% do 90%).

W latach 2012-2014. dr K. Kecik byl kicrownikiem projektu Juventus Plus I finansowanego

przez MNiSW. Obecnie kieruje projektem NCN w ramach programu SONATA 6 przyznanym



na lata 2014-2017. Byl tez glownym wykonawea i wykonawca w 6 projektach, w tym w 2
projektach europejskich 1 2 projektach NCN (program OPUS).

Wedlug danveh z WoS. liczba cytowan (bez autocytowan) wynosi 76. a indeks H wynosi 6
(dane z dnia sporzadzania recenzji). Najwicksza liczba cytowan (40) przypada do tej pory na
2014 r. Znaczna liczba tych cytowan, ktérych flaczna liczba wynosi 113 dotyczy
wezesniejszych publikacii. ktore nie sa bezposrednio zwigzane z opiniowanym osiagni¢eiem
naukowym. Przytoczone wskazniki nalezy uzna¢ za dobre w Swietle wymagan stawianych
wobec ubiegajacych si¢ o stopien doktora habilitowanego. Warto zauwazy¢ znaczacy wzrosl
liczby tych cytowani w ostatnich latach. Szczegolnie dotyczy to lat 2014-2016.

Uznanie aktywnosci naukowej Habilitanta stanowig nagrody. wsrod nich 4 Nagrody I1 stopnia
Rektora Politechniki Lubelskicj za osiggniecia naukowe (3 po uzyskaniu stopnia doktora),
wyroznienie przez Wydawnictwo Elsevier za osiagniecia naukowe (2014 r.) 1 2 Stypendia Marii
Curie finansujace kursy we Wloszech (2007 r.) i Austrii (2008 r.).

7. przekazanej dokumentacji wida¢ kontynuacje Scislej wspolpracy Habilitanta 2
promotorem pracy doktorskiej. Ta wspolpraca przeniosla si¢ takze na kolejny etap rozwoju
naukowego. ktérego celem jest uzyskanie stopnia doktora habilitowanego. Swiadczg o tym
wspolne publikacje. prace badawczo-rozwojowe, inne prace nie wchodzgce w sklad
osiggnigcia naukowego oraz zgloszenie patentowe.

Na podstawie powyzszej analizy stwierdzam, ze w zakresie aktywnodci naukowej dra K.
Kecika sa spelnione wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora

habilitowanego.

3. Ocena osiagniecia naukowego

W sklad opiniowanego osiagniecia naukowego dra K. Kecika wchodzi 18 artykulow
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. Stanowig one jednotematyczny cykl pod
wspolnym  tytulem |, Nieliniowa dynamika oraz odzyskiwanie energii w  wahadlowym
climinatorze drgan z aktywnym zawieszeniem”™. Wsrod nich 3 publikacje. ktorych autorem
jest wylacznie Kandydat oraz 6 publikacji wspolautorskich. Te prace znajduja si¢ w bazie
WoS i posiadaja IF. Inne 2 artykuly znajduja si¢ w tej bazie, ale nie posiadajg IF. Wsrod
pozostalych 7 artykulow (nieindeksowanych w WoS i nie majacych IF). 4 10 opracowania
autorskie. Suma IF dla wymienionych publikacji wynosi 10.313.

Wyniki dokonan naukowych dra K. Kecika byly przedstawiane w formic publikacji w

uznanych czasopismach zagranicznych. takich jak m. in.: Journal of Sound Vibration.



Meccanica. International Journal of Mechanical Sciences, International Journal of Non-linear
Mechanics. The European Physical Journal — Plus. Structural Engineering and Mechanics,
Mathematical Problems in Engineering oraz Journal Bifurcation and Chaos i w postaci
referatow wygloszonych na konferencjach takich jak m. in.: EUROMECH. IUTAM., ASME i
ECCOMASS. Oprocz tego niektore wyniki badan zostaly zaprezentowane w krajowych
czasopismach naukowo-technicznych oraz formie referatow wygloszonych na krajowych
konferencjach naukowych.

Wkiad Kandydata w publikacje wspolautorskic jest szacowany od 30 % do 90% i zostal
okreslony opisem wykonanych przez Niego zadan.

Nalezy podkreshi¢, ze prace badawcze dra K. Kecika byly wspierane przez 2 wspomniane
wezesnie) projekty badawcze: Dynamiczna eliminacja drgan oraz sterowanie drganiami
regularnymi i chaotycznymi w nieliniowym ukladzie parametrycznym™ (Juventus Plus I1. lata
2011-2013) 1 ..Ocena mozliwosci odzyskiwania energii w wahadlowych tlumikach drgan”
(Sonata 0. lata 2014-2017).

Prace naukowe Kandydata skladajace si¢ na opiniowane osiagniccic naukowe wynikaja z
rainteresowania zagadnicniem drgan w nicliniowym ukladzie mechanicznym 7z wahadlem
fizycznym, ktore zrodzito si¢ podezas realizacji pracy doktorskicj i konsekwentnym
rozwijaniem tej problematyki. Pierwsza publikacja z tego zakresu badan jest artykul napisany
wspolnie z promotorem do Journal of Sound and Vibration (2009 r.), ktéry moim zdaniem nie
mozna by¢ zaliczony w poczet opiniowanego osigeniecia.

Prace, o ktorych mowa sa zwigzane z eliminacjq nicbezpiceznych drgan 1 odzyskiwania
energil w  tzw. ukladzie autoparametrycznym (oscylator  skladajacy sie z  wahadla
zainstalowanego na ruchomej masie) i wykonujacym ruch pionowy. Habilitant zaproponowal
zawieszenie oscylatora zbudowanego na sterowanych elementach wykonawcezych. ktorymi sa
thumik MR i sprezyna wykonana z SMA. To zawieszenie nazwal zawieszeniem aktywnym.
Uwazam. ze poprawng nazwg jest zawieszenie semiaktywne lub polaktywne+.

Pracom Habilitanta towarzyszyty 2 cele:

e sbadanie efektywnoser 1 skuteeznoser  dzialania  zawieszenia  w  sytuacji
nichezpiceznych zjawisk dynamicznych oraz sterowanie drganiami regularnymi i
chaotycznymi,

e zbadanie mozliwosci odzyskiwania energii w wahadlowych thumikach drgan i stopnia
odzyskiwania energii w warunkach efektywnej eliminacji drgan.

W dzialamach Kandydata zmierzajaeych do ich realizacji mozna wyroznic¢ 3 etapy.



W etapie pierwszym. aby umozliwi¢ ograniczanie lub unikanie obszarow niestabilnych w
rozwazanym ukladzie. Habilitant  wprowadzit thumik MR, przeanalizowal  wplyw
nieliniowego tlumicnia  (poslugujge  sic modelem nie uwzgledniajgcym  histerezy) na
dynamike ukladu i wykazal ograniczenie dynamiki nieregularne]. a przede wszystkim
mozliwos¢ sterowania drganiami ukladu wykorzystujac strategi¢ on-ofl. Udokumentowaniem
tych dzialan jest liczacy 61 stron rozdzial w monografii Springera (2012 r.). ktérego dr K.
Kecik jest wspolautorem oraz artykul autorski opublikowany w materialach XXV konferencji
Vibration in Physical Systems (2012 r). Kolejnym wyrazem kontynuacji prac byla,
propozycja modelu thumika MR uwzgledniajacego efekt histerezy, ktory rozni si¢ od znanych
tych z literatury. Model ten zostal opisany w pracy wydanej w Machine Dynamics Research
(2014 r.). We wspomnianym rozdziale monografii Springera oraz pracy opublikowane] w
czasopismie Mathematical Problems in Engineering (2011 r.) Kandydat wykazal, ze
zastosowanie nicliniowego tlumika i nieliniowej sprezyny w zawieszeniu umozliwia redukeje
lub przesuwanie nicbezpiecznych obszarow drgan bez utraty zdolnosci redukceji drgan
oscylatora. Z kolei w artykule opublikowanym w czasopismie Eksploatacja i Niezawodnosé-
Maintenance and Reliability (2013 r.). dokonujac analizy efektywnosci wahadlowego tlumika
drgan, pokazal, ze tlumienie wahadla ma istotny wplyw na dynamiczng eliminacje drgan, co
zdecydowato o wykorzystaniu thumika MR do sterowania drganiami w zawieszeniu oscylatora.
Na tym etapie zrodzil si¢ pomyst odzyskiwania energii w rozpatrywanym ukladzie.

Przeprowadzajac  wnikhwg analize teoretyczna 1 eksperymentalng dynamiki  ukladu
autoparametrycznego, w o szezegolnosel  zawieszenia  (Springer. 2014 1) pokazal. ze
wprowadzenie nieliniowego tlumika oraz nieliniowe] sprezyny i wykorzystanie w petli
otwartej strategii on-off, umozliwia kontrolowany przeskok w inny atraktor. Co wigcej.
pokazal rowniez mozliwos¢ wystgpowania oscylacji z przesunietym srodkiem drgan. redukcje
lego przesunigela  przy  zastosowaniu  nieliniowych elementow  zawieszenia oraz. 7e
wykorzystanie nicliniowe] sprezyny moze spowodowac pojawienie sig¢ nowych rozwigzan
zaleznych od warunkow poczatkowych. W pracy opublikowane] w czasopismie Meccanica
(2014 r.), Habilitant przedstawit zagadnienie sterowania w petli zamknietej 2 wykorzystaniem
dwoch algorvtmow. Pierwszy 7 nich postuzyl do sterowania oscylacjami wahadla, drugi do
sterowania rotacjg 1 chaosem. W obu przypadkach, aby uzyvska¢ zadane rozwigzanie,
wykorzystal do sterowania odpowiednia aktywacje thumika MR.

Z Kolei w artykule zamieszczonym w czasopismie International Journal of Structural
Stability and Dynamics (2014 r.) przeanalizowal stabilnos¢ rozwigzan okresowych i zbadal
wplyw parametrow ukladu na dynamiczng eliminacje drgan. Wprowadzil dwa wskazniki
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opisujace skutecznos¢ redukeji drgan. Pierwszy 7z nich charakteryzuje stopien redukeji drgan
przez ruch wahadla (definiuje on zaleznos¢ amplitud rozwiazan poltrywialnych i
nietrywialnych).,  natomiast  drugi  charakteryzuje  mozliwos¢  efektu  wzbudzenia
niepozadanych drgan (opisuje  zaleznos¢ migdzy maksymalng 1 minimalng amplituda
rozwigzania nietrywialnego).

W drugim etapie. biorac pod uwage wyniki wezesniejszych badan. Habilitant zmodyfikowal
strukturg zawieszenia, do ktorego oprocz thumika MR wprowadzil drugi element sterowany -
sprezyne SMA wyvkonane 2 Nitinolu, Wyniki badan tego ukladu przedstawit w artykulach
opublikowanych w czasopismach International Journal of Non-linear Mechanies 1 Acta
Mechanica et Automatica (2015 r.) i Modelowanie Inzynierskie (2014 r.). Analizy teoretyczne
przeprowadzone dla tak zmodytikowanego zawieszenia pokazaly wplyw aktywacji sprezyny
SMA na obszar rezonansu parametrycznego i1 poziom redukcji drgan oraz na stabilnos¢
rozwigzan. Wyniki analiz weryfikowal w badaniach doswiadczalnych., modernizujac w tym
celu, stanowisko laboratoryjne uzywane we wezesniejszych eksperymentach. Znaczne
rozbieznoéci pomiedzy wynikami analiz teoretycznych i doswiadczalnych nie  zostaly
wyjasnione i wymagaja dalszych badan. Przypuszczenie, ze wynika to z przyjetego modelu
sprezyny SMA nie wyjasnia moim zdaniem tej kwestil

W trzeeim  etapie  badan  Habilitant  podjal  zagadnienie  odzyskiwania energii w
analizowanym ukladzic. W tym zakresie zaproponowal dwa doswiadczalne urzadzenia
wykorzystujace elektromagnetyczny mechanizm przetwarzanie energii mechaniczne] na
elektryczna. Pierwszym 7 nich jest powszechnie znana pradnica. Jest ona dedykowana do
obrotowego ruchu wahadla. Natomiast drugie. to urzadzenie Ktore sklada si¢ ze specjalnego
magnesu poruszajacego si¢ wewnatrz wahadla z nawinicta cewka. Jest ono dedykowane
oscylacjom wahadla. Badania dotyczace odzyskiwania energii w rozwazanym ukladzie sa na
wslepnym etapie.  Dotyczy to zwlaszeza warstwy eksperymentalnej. Wyniki analiz z tego
zakresu badan zostaly przedstawione w artykulach opublikowanych w  Przegladzie
Elektrotechnicznvm (2013 r.). The Europen Physical Journal Special Topies (2013 r.) oraz
monografii Dynamical Systems Control and Stability (2015 r.). Wedlug zapowiedzi
Habilitanta, kolejne publikacje, w ktorych beda przedstawione najnowsze wyniki zwigzane z
odzyskiwaniem maja ukazac si¢ w Springer Proceedings in Mathematics and Statistics oraz w
materialach konferencyjnych znajdujace si¢ w bazie WoS w najblizszym czasie.

Do osiggnigc naukowych Kandydata zawartych w opisanym cyklu publikacji nalezy zaliczy¢:

e opracowanie koncepcji zawieszenia z thumikiem MR i sprezyng SMA,

e utworzenie wlasnego modelu thumika MR uwzgledniajacego efekt histerezy,



¢ opracowanie urzadzen do odzyskiwania energii zainstalowanego w dynamicznym
climinatorze drgan oraz do odzyskiwania energii z ruchu obrotowego wahadla,

* przeprowadzenie analizy dynamicznej eliminacji drgan i odzyskiwania energii.

® opracowanie algorvtmu sterowania w torze otwartym.

e opracowanie algorytmow sterowania zawieszeniem w  torze zamknigtym  do
dynamicznej eliminacji drgan oraz odzyskiwania energii.

¢ przeprowadzenie analizy wplywu nieliniowego tlumienia na zjawisko dynamicznej
eliminacji drgan,

e przeprowadzente analizy efektywnoscei wahadlowego eliminatora drgan.

e opracowanie projektow ukladow do odzyskiwania energii i weryfikacje
eksperymentalng uzyskanych wynikow.

Wymienione wyzej dokonania wskazuja, ze Habilitant posiada interdyscyplinarng wiedze i
umiejetnosci w stosowaniu metod zaawansowanych teoretycznie. nowoczesnych narzedzi
badawezych oraz w prowadzeniu eksperymentow. Udokumentowal to duza aktywnosceia
naukowa i licznymi publikacjami.

Uwazam, ze przedstawione osiggnigcic naukowe wnosi oryginalny wklad w dyscypling
mechanika. Kandvdat znaczaco powiekszyl swoj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych 1w moim przekonaniu posiada odpowiednic kwalifikacje umozliwiajace
samodziclne prowadzenie badan naukowych. Dorobek Kandydata spetnia w wystarczajacym
stopniu wymagania do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego, nawet gdyby z
tego osiagnigcia zostal wyeliminowany wspomniany artykul opublikowany w Journal of

Sound and Vibration (2009 r).

4. Wniosek Koncowy

Stwierdzam. 7e opisana i oceniona powyzej aktywnos¢ naukowa Habilitanta oraz
przedstawione  osiagniecie naukowe pt. * Nieliniowa dynamika oraz odzyskiwanie energii w
wahadlowym eliminatorze drgan z aktywnym zawieszeniem™ spelniaja kryteria okreslone w
art, 2 ust. 2 Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z pozniejszymi
zmianami) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego # dnia | wrzesnia
20011 r. W zwigzku z tym wyrazam pozytywng opini¢ w sprawie nadania doktorowi
inzynierowi Krzysztofowi Kecikowi stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w

dyscyplinie mechanika. /



