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Recenzja osiagni¢cia naukowego w postaci jedno-tematycznego cyklu
osiemnastu publikacji naukowych zatytulowanego:
»Nieliniowa dynamika oraz odzyskiwanie energii w wahadlowym
eliminatorze drgan z aktywnym zawieszeniem”
oraz dorobku naukowego dr inz. Krzysztofa Ke¢cika

Opis osiggni¢cia naukowego

Zaprezentowany cykl prac  poddaje analizie numerycznej oraz  weryfikacji
eksperymentalnej oryginalnie zaprojektowany uktad mechaniczny skladajacy si¢ z wahadla,
zamocowanego na ruchomej masie oscylatora wykonujace] ruch pionowy (zwany ukladem
autoparametrycznym) oraz jego aktywnego zawieszenia, zawicrajacego elementy o
modyfikowalnej charakterystyce (tlumik z ciecza magneto-reologiczng MRF oraz sprezyna
wykonana ze stopu z pamiecia ksztaltu SMA).

Celem przedstawionego cyklu prac jest:

a) zdobycie wiedzy o efektywnosci i skutecznoSci zastosowania proponowanego
zawieszenia  w  przypadku  zaistnienia  niebezpiecznych zjawisk  dynamicznych
(dynamiczna eliminacja drgan), a takze kontrola powstalej dynamiki poprzez
sterowanie drganiami regularnymi i chaotycznymi,

b) oszacowanie mozliwosei odzyskania energii w wahadlowych tlumikach drgan a
takze zbadanie stopnia odzyskania energii w warunkach efektywnej eliminacji drgan.

Analizowany uklad ztozony z oscylatora i wahadta moze pelni¢ role dynamicznego
eliminatora drgan. z obszarami niestabilnosci dynamicznej (chaotyczne kolysanie oraz rotacja
wahadla) w sgsiedztwie glownego rezonansu parametrycznego. Dlatego tez, wahadlo,
pelniace rolg stabilizatora dynamicznego. moze powodowac destabilizacje odpowiedzi uktadu
przy nickorzystnych wzbudzeniach zewngtrznych. Analiza numeryczna, wraz z weryfikacjg
eksperymentalna wykonang na oryginalnie zaprojektowanym i wykonanym demonstratorze,
przedstawiona zostala w publikacji (18).

W publikacjach (14, 16) zaproponowano zastosowanie tlumika z ciecza MRF do
cfcktywnego sterowania charakterystyka zawicszenia tak, aby unika¢ stref niestabilne;
odpowiedzi ukladu oraz aby zwigckszy¢ efektywnosé tlumienia. Zastosowany tu model
nicliniowego thumienia tumika MRF nie uwzglednial efektu histerezy. co zostalo dodatkowo
uwzglednione w pracy (7).

W publikacjach (14, 17) analizowano wplyw nie tylko nieliniowego tlumienia, lecz takze
nieliniowej sprezystosei zawieszenia na dynamiczna eliminacj¢ drgan, wykazujge (na drodze
analitycznej, numeryczne) 1 eksperymentalne)) skutecznos¢ adaptacji  sterowalnego



zawieszenia do zewnglrznie wymuszanego wzbudzenia (amplitudy | czestosei wymuszen
zewnetrznych).

PowyZzsza koncepcja kontynuowana jest w pracach (2, 3, 8), zakladajac. ze sprezyna w
zawieszeniu wykonana jest ze stopu SMA z pamigcig ksztaltu, co daje mozliwosé
skutecznego sterowania wlasnosciami zawieszenia tak, aby eliminowac drgania poprzez
odpowiednig adaptacje do zmiennego wymuszenia zewnetrznego.

W pracach (9, 11) dr Kegcik przedstawil analiz¢ numeryezna wykorzystania
proponowanego przez siebie aktywnego zawieszenia do odzyskiwania energii mechanicznej
wzbudzone) w oscylatorze w postaci energii elektryczne) (tzw. energy harvesting). W
publikacji (1). natomiast, poszukiwal pewnego obszaru kompromisu pomigdzy konfliktowymi
celami eliminacyi drgan 1 energy harvesting.

Ocena osiggni¢cia naukowego

Glowne osiagniecia Autora.

Za glowne osiggni¢eia naukowe Autora uwazam zaproponowanie oryginalnego,
aktywnego zawieszenia dla oscylatora wykonujacego ruch pionowy. sformulowanie szeregu
problemow badawezych zwiazanych z thumieniem jego drgan oraz z odzyskiwaniem energii,
a takze, rozwigzanic Lych probleméw na drodze analitvcznej, numerycznej i
eksperymentalnej.

W szezegolnosci, na uwage zasluguje:

- opracowanie nowej koncepeji aktywnego zawieszenia bazujacego na tlumiku magneto-
reologicznym oraz sprezynie wykonanej ze stopu z pamiecia ksztaltu (2, 3. 5, 8).

- opracowanie nowej koncepcji urzadzenia do odzyskiwania energii z dynamicznego
climinatora drgan bazujacej na zjawisku lewitacji magnesu (1),

- opracowanie koncepeji odzyskiwania energii z ruchu obrotowego wahadta (2, 9, 11),

- opracowanie algorytmow sterowania aktywnym zawieszeniem, dedykowanych
dynamiczne) eliminacji drgan oraz odzyskiwaniu energii (6, 12),

- autorskie opracowanie 1 wykonanie laboratoryjnego demonstratora nowej technologii i
werylikacja eksperymentalna symulacji numerycznych badanych zjawisk.

Whnioski ogilne

e Rozprawa stanowi udang prob¢ kompleksowej analizy zaproponowanego
systemu adaptacyjnego zawieszenia ukladu mechanicznego poddawanego
Zzmicnnym wymuszeniom

e W konsekwenceji przeprowadzonej wnikliwej analizy réznorodnosci
dynamicznych odpowiedzi systemu na zmienne wymuszenia zewnetrzne,
zaproponowano skuteczne algorytmy sterowania (za poSrednictwem
zastosowanych materialow funkejonalnych) realizujgce eliminacje drgan lub
odzyskiwanie energii wibracji.

¢ Na podkreslenie zasluguje kompleksowos¢ metodyki badawczej, obejmujaca
podejScie analityezne, svmulacje numeryczne oraz weryfikacj¢ eksperymentalna,
wraz z wykonaniem demonstratora nowej technologii.



Komentarze i uwagi polemiczne

Sformulowanie problemu uniwersalnego zawieszenia ukladu mechanicznego.
majgeego na celu eliminacje drgan dla szerokiego spektrum wymuszen zewngtrznych.
a takze odzyskiwanie energii wibracji i przetwarzanie jej na energie elektryczna
(energy harvesting) jest cickawe i efektowne z akademickiego punktu widzenia, lecz
mniej efektywne technologicznie, biorae pod uwage inzynierskie zastosowania.
Kryteria eliminacji drgan i odzyskiwania energii sa na tyle konfliktowe, ze wymaganie
spelnienia ich obu przy pomocy jednego urzadzenia moga okazac si¢ mato skuteczne
(por. poszukiwanie obszaru kompromisowego w pracy (1)).

Podobnie, trudno si¢ spodziewaé, aby proponowane uniwersalne zawieszenie aktywne
(ze sterowalnymi charakterystykami thumienia) bylo rownie skuteczne dla réznych
form wymuszenia (np. udar, drgania wywolane udarem, wymuszenie falg trzgsienia
ziemi, zmienne wymuszenie harmoniczne) przy braku wyspecjalizowanych
algorytmow sterowania. W prezentowanym cyklu publikacji za mato miejsca
poswigcono wyczerpujacemu omowieniu stanu wiedzy w tym zakresie. Przykladowo,
bardzo skuteczng technikg thumienia drgan wlasnych jest semi-aktywne (dwustanowe
.on-off”) przelaczanie dobrze rozlokowanych wigzow konstrukeyjnych (Ref. a. b),
gdzie geometria struktury odgrywa zasadnicza rolg.

Z. technicznego punktu widzenia rozwigzania semi-aktywne (tzw. adaptacyjne) sa
duzo bardziej atrakcyjne w zastosowaniach niz rozwiazania w pelni aktywne, ze
wzgledu na ich mniejszy stopien zawodnosei 1 koszt. W swej istocie, zardbwno thumik
MRF jak i sprezyna ze stopu SMA moga by¢ traktowane jako urzadzenia semi-
aktywne. modyfikujace swe charakterystyki na skutek aktywacji a nie, jako
aktywatory, dostarczajace do uktadu dodatkowa energig. Dlatego tez, powinnismy
nazywaé zaproponowane zawieszenie jako adaptacyjne, nie zas akiywne. Natomiast,
taczenie dwoch materiatow funkcjonalnych (cieczy MR oraz stopu z pamigcia
ksztaltu SMA) w jednym urzadzeniu jest malo przekonujace. tym bardziej, ze czas
odpowiedzi dla SMA moze stanowié barierg aplikacyjng.

Brakuje w zaprezentowanym cyklu prac odniesien do alternatywnych technik
stabilizacji odpowiedzi dynamicznej ukladu mechanicznego . np. adaptacyjnego
podwozia lotniczego bazujgcego na szok-absorberze olejowym (lub pneumatycznym)
ze sterowalnym w czasie rzeczywistym piczo-zaworze (Ref. ¢, d) lub bazujacego na
sterowalnym szok-absorberze MRF (Ref. ¢, ). Takze, technike unikania wzbudzen
rezonansowych poprzez adaptacyjne sprezanie, powodujgee przesunigcia czestosei
wlasnych, mozna przytoczy¢ jako dzialanie alternatywne przy zmiennych
wymuszeniach harmonicznych .

W szczegolnosci, modelowanie thumikow MRF ma bogatg literature prezentujgca
réznorakie podejscia do symulacji zachowania sig tej cieczy funkcjonalnej (np. Ref. f)
I powinno znalez¢ swoje odbicie w cytowanej literaturze.

Powyzsze uwagi o charakterze aplikacyjno-technologicznym nie umniejszaja w
zadnym stopniu mojej jednoznacznie pozytywnej opinii o wysokiej wartosci
poznawcze) zaprezentowanej koncepcji (opisane] w j¢zyku teorii sterowania)
wielofunkcyjnego, adaptacyjnego zawieszenia.
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Ocena dorobku naukowego Habilitanta
Dr inz. Krzysztof Kecik opublikowat po doktoracie nastepujace prace naukowe:

Lp Prace naukowe samodzielne wspotautorskie | Razem |
1 Publikacje z listy JCR 3 LS 18 1
2 Monografie i rozdzialy 1(0) 8(2) 92)
| (wtym indeksowane w WOS) )
3 | Prace opublikowane w innych 4 5 9

_ | czasopismach B -
4 Materialy konferencyjne 2() 24(3) 26(3) R
| (w tym indeksowane w WOS) | - _ |
i Razem | 10 52 | 62 |

Wynika z powyiszego zestawienia, ze dorobek publikacyjny dr. Krzysztofa Kecika jest
wystarczajacy do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego. Pewien niedosyt moze
pozostawiaé niewielka liczba artykuléw samodzielnych (3 w grupie JCR), choé widaé w
tym sSwiadomg deecvzj¢ Habilitanta, przedkladajacego kompleksowe badania
prowadzone zespolowo (prace analityezne + symulacje numeryezne + eksperyment) nad
czastkowymi badaniami indywidualnymi (o$wiadczenia wspélautoréw o ich udziale
procentowym zostaly zamieszczone w dokumentacji).

Omowiony wyzej ogolny dorobek publikacyjny Habilitanta jest bogaty, zwarty tematycznie,
wartosciowy poznawcezo 1 wazny dla praktycznego wykorzystania.

Habilitant uczestniczyl w 8 krajowych i europejskich projektach badawczych (dwukrotnie w
roli kierownika projektu i dwukrotnie jako glowny wykonawca) w zakresie eliminacji drgan i
odzyskiwania energii. Jest wspélautorem zgloszenia patentowego oraz jednego wdrozenia
wynikow prac badawcezo rozwojowych.

Index Hirscha Habilitanta w bazie WOS wynosi 6, zas$ liczba cytowan 86.



Ocena aktywnosci dvdaktyeznej i organizacyjnej Habilitanta

Osiagniecia dydaktvezne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

Autorstwo programow nauczania oraz skryptéw dydaktycznych:

/. Opracowanie programu nauczania z przedmiotow: Mechanika Techniczna, Modelowanie
Uktadow Mechanicznych, Mechanika i Fizvka Ciala Statego, Historia Lotnictwa (przedmiot
obieralny), 2010-20135.

2. Organizacja laboratorium Mechaniki Technicznej na kierunku Mechatronika (I stopien).
laboratorium Modelowania Ukladow Mechanicznych na kierunku Mechatronika (11 stopien).
Mechanika i Fizyka Ciala Stalego na kierunku Inzynieria Produkeji (11 stopien), 2014.

3. Opracowanie autorskie dwoch ¢wiczen laboratoryjnych na kierunku Inzynieria
Biomedyczna (I stopien), 2011.

4. Opracowanie jednego ¢wiczenia laboratoryjnego do ,,Workbooka”, dla studentow z
programu Erasmus, 2015,

5. Wspoélautorstwo skryptu dydaktycznego . Laboratorium Dynamiki Maszyn™ pod red.
Kazimierza Szabelskiego i Jerzego Warminskiego, wyd. PL — autor 4 ¢wiczen
laboratoryjnych. 2006.

6. Uczestnictwo w kolegium zajmujacym si¢ przygotowaniem sylabusow i siatek godzin,
2013-2015.

7. Opracowuje raporty katedralne do badan statutowych, 2010-2015.

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych

I. Mechanika Og6lna i Techniczna (wyklady, ¢wiczenia i laboratoria na kierunkach:
Mechanika i Budowa Maszyn, Mechatronika).

2. Drgania Mechaniczne (¢wiczenia i laboratoria na kierunku: Mechanika 1 Budowa Maszyn).
3. Mechanika Analityczna (¢wiczenia na kierunku: Mechanika i Budowa Maszyn)..

4. Wytrzymalos¢ Materialow (¢wiczenia i laboratoria na kierunku: Mechanika i Budowa
Maszyn, Mechatronika).

5. Biomechanika Inzynierska (laboratoria na kierunku: Inzynieria Biomedyczna).

6. Modelowanie Ukladow Mechanicznych (wyklad i laboratoria na kierunku: Mechatronika).
7. Mechanika i Fizyka Ciala Stalego (laboratoria na kierunku: Mechanika i Budowa Maszyn,
Zarzadzanie i Inzynieria Produkeji).

8. Historia Lotnictwa (przedmiot obieralny) wyklad na kierunku: Mechanika | Budowa
Maszyn.

9. Czterokrotne referaty wyglaszane w ramach: Lubelskim Festiwalu Nauki, Sympozjum Kol
Naukowych Politechniki Lubelskiej. PIMTIS oraz XV Komisji Nauk Nieliniowych., Oddzial
PAN w Lublinie.

-

Opieka naukowa nad studentami i doktorantami

I. Opieka nad szescioma pracami magisterskimi oraz trzema pracami inzynierskimi
(Politechnika Lubelska)

2. Promotorstwo pomocnicze: Krzysztof Ciecielgg. 2013 - do teraz, Wplyw warunkow
frezowania na strukturg geometryczna powierzehni wybranych kompozytow polimerowych™.
Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny.

Uczestnictwo w programach europejskich oraz miedzynarodowych i krajowvch
projektach badawezych
1. Habilitant uczestniczyl (w charakterze wykonawcey) w 3 programach badawczych tvpu
Centre of Excellence, Maria Curie Fellowship oraz POIG
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Habilitant byl kierownikiem dwoch krajowych projektow badawczych (NCN oraz

MNISW)

. Habilitant byl glownym wykonawcg dwoch projektow badawczych (NCN oraz
MNiISW)

4. Habilitant byl wykonawca projektu NCN oraz trzech projektow europejskich

sl

Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

I. Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej o. Lublin, czlonek od 2003r.
W kadencji 2013-2014 — sekretarz, w kadencji 2015-2016 czlonek komisji rewizyjnej.

2. Komisja XV Nauk Nieliniowych Oddzialu Polskiej Akademii Nauk (PAN) w Lublinie
cztonek od 2007r.

3. European Mechanics Society (Euromech), Membership EM 130196, czlonek w roku 2013.
4. Stowarzyszenie Inzynierdéw i Technikow Mechanikow Polskich (SIMP), czlonek w latach
2005-2010.

5. Rada Naukowa Politechniki Lubelskiej dla specjalnosci Mechatronika, 2012-2016.

6. Czlonek Komisji Ksztalcenia dla kierunku Mechatronika.

Widaé z powvizszego wyliczenia, ze dorobek dydaktyczno - organizacyjny Habilitanta
jest wyjatkowo bogaty.

Whiosek koncowy

Wyrazone powyzej opinie o wartosci naukowej zgloszonego cyklu publikacji, o dorobku
naukowvm dr Krzysztofa Kecika oraz o Jego aktywnosei dydaktyceznej i organizacyjnej
jednoznacznie upowazniaja mnie do stwierdzenia, ze w swietle obowiazujacej Ustawy (z
dnia 14 marca 2003r z pozn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym
wyczerpujy one wymagania stawiane kandydatom ubiegajacym si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego. Stawiam wniosek o przyznanie dr Krzysztofowi Kecikowi
stopnia doktora habilitacyjnego w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie
mechanika
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