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Recenzja osiągnięcia naukowego w postaci jedno-tematycznego cykJu 
osiemnastu publikacji naukowych zatytułowanego: 

„Nieliniowa dynamika oraz odzyskiwanie e nergii w wahadłowym 
eliminatorze drga.ń z aktywnym zawieszeniem" 

oraz dorobku naukowego dr inż. Krzysztofa Kęcika 

Opis osiągnięcia naukowego 

Zaprezt:ntowany cykl prac poddaje anal izie numerycznej oraz weryfi kacji 
eksperymentalnej oryginalnie zaprojektowany układ mechaniczny składający siy z wahadła. 
zamocowant:go na ruchomej masie oscylatora wykonuj ,1cej rnch pionowy (zwany układem 
autoparamclrycznym) oraz jego aktywnego zavvieszenia , zawierającego elementy o 
modyfikowalnej charakterystyce (tłumik z ciecz.1 magneto-reologiczną MRF oraz sprężyna 
wykonana LC s topu z pamięcią kształtu SMA). 

Celem pr1.cdst~lwioucgo cykJu prac jest : 
a) zdobycie ,•viedzy o efektywności i skuteczności zastosowania p1·oponowanego 

l :twicszcnia w przypadku 7~1i tuienia niebezpiecznych zjawi. k dynamicznych 
(dynamiczn.1 eliminacja drgań), a także kontrola powstałej dynamiki poprzez 
sterowanie drganiami regularny mi i chaotycznymi, 

b) o zacowanie możliwości odzyskauia energii. w wahadłowych tłumikach drgań a 
także zbadanie stopnia odzyskania energii w warunkach efektywnej e liminacji drgań. 

Analizowany ukfad 7,łożony z oscylatora i wahadta może pełnić rolę dynamicznego 
eliminatora drga11. 7. obszarami niestabilności dynamiczm.:j (chaolycznc ko łysanie oraz rotacja 
wahadła) \; sąs ied7,twi e głównego rezonansu parametrycznego. Dlmego też, wahadło, 

pdn iące rolę stabilizatora dynamicLnego. może powodować deslabil izacj<; odpowiedzi układu 
przy niekorzystnych wzbudzeniach zewnętrznych. Anal iza numeryczna, wraz z wcryfikacj,1 
ckspcrymentnlną wykonaną na oryginalnie zaprojektowanym i wykonanym clemonsLratorzc, 
przedstawiona Lostafa w publika ej i ( 18). 

W publikacjach ( 14, 16) zaproponowano zaslosowanie tłumika 7 cieczą MRr do 
efektywnego sterowania charakterystyką zawieszenia tak, aby unikać stref nicstabilnqj 
odpowiedzi uk ł adu ornz aby zwic;kszyć efektywność tłumienia. Zastosowany tu motlel 
nicliniowt:go thunienia tłum i ka MR.17 nic uwzgl-;dnial efektu histcrcL.y. co zoswło dodatkowo 
uwzgh;dnione w pracy (7). 

W publikacjach (14, 17) analizowano wpływ nie tylko nieliniowego tł umienia, lecz takż~ 
nieliniowej sprężystości zawieszenia na dynamiczną e l iminację drgań, wykazując (na clrodzl! 
anali tycznej , numerycznej eksperymentalnej) skuteczność adaptacj i sterowalnego 



zawieszenia do zewrn;Lrznie wymuszaacgo wzbudzenia (amplitudy i c7ęstości wymuszeń 
zewn1rtr1.nych). 

Po,\.)',ih<;;a koncepcja kontynuowana jest w pracach (2. 3 . 8). zaklauając. że spn;żyna w 
?a,,vieszcniu wykonana jest ze stopu SMA z pamięcią kształtu, co daje mo;> l iwość 

skutecznego sterowania własnościami zawieszenia tak, aby e l iminować drgania poprzez 
odpowi1xJ nią adaptację do zmiennego wymuszenia zewnyrrznego. 

W pracach (9, 1 1) dr Kęcik przedstawił .:ina l izę numeryczną wykorzystania 
proponowanego przez siebie akty•.vnego zawieszenia do odzyskiwania energii mechaniC?..nej 
wzbud1.oncj w oscylatorze w postaci energii elektrycznej (tZ\\ . energy harvesting). W 
publikacji(]). natomiast, poszukiwał pewnego obszaru kompromisu pomiędzy konfl iktowymi 
celami el iminacji drga ń i enerffy horvesting. 

Ocena osiągnięcia naukowego 

Glchme os iągnięcia A utora. 

la główne osiągniąc ia naukowe Autora uważam zaproponowanie oryginalnego, 
aktywn<.::go zawieszenia dla oscylatora wykonującego ruch pionowy, slormutowanic szeregu 
problemów badawczych związanych z tłumi eniem jego drga1i oraz z odzyskiwaniem energ ii, 
a także, rozwiązanie tych problemów na drodze analitycznej, numcryc/.neJ 
eksperymenlaJ ne:i. 

W sz<.:7egó1ności, na uwagę zasługuje: 
- opracowanie nowej koncepcji aktywnego zawieszenia bazL0ąccgo na tłumiku mag11eto­

reolog icznym o raz sprężynie wykonanej ze stopu z pami9cią kształtu (2. 3. 5. 8). 
- oprn<.:owanie nowej konce})C:ji urządzenia do odzyskiwan ia energii z dynamicznego 

eliminatora drgań bazuj<1cej na zjawisku lewitacji magnesu ( L), 
- opracowanie koncepcji odzyskiwania energii z ru<.:11u obrotowego wahadła (2, 9, 11 ), 
- opracowanie algorytmów sterowan ia aktywnym zawics7eniem, dcdy kow11 nycb 

dynamicz.ncj eliminacji drgań oraz odzyskiwaniu energii (6, 12), 
- autorskie opracowanie i v,rykonanie laboratoryj nego demonstratora nowej technologii i 

werylikncja eksperymentalna symulacji numerycznych ha<lanych tjawisk. 

Wnioski ogólne 

• Rozprawa s tanowi udaną próbiy kompleksowej analizy zaproponowanego 
systemu adaptacyjnego zawieszenia układu mechanicznego poddawanego 
zmiennym wy muszeniom 

• W konsekwenc.ii rr.tcp,·owaclzoncj wnikliwej analizy różno rodno ~ci 
dynamicznych odpowiedzi systemu na zmienne wymuszenia 7.ewnętrmc, 

zaproponowano ·kutccznc al~oryt my sterowania (za pośrednictwem 
zastosowanych materiałów funkcjonalnych) realizujące eliminacj ę drgań lub 
odzyskiwanie energii wibracji. 

• Na podkreślenie zasługuj e kompleksowość metodyki badawczej, obejmująca 
pod cf cie anality czne, symuh1cjc numeryczne oraz weryfik :u.:j ę ekspery menta lną, 

wniz z wyko nauicm demonstratora nowej technologii. 



KomentarŁe i uwagi polemiczne 

• formułowanie problemu w1iwersalnego zawieszenia układu mechanicznego, 
mającego na celu eliminacji; drgań dla s:1,erokiego spektrum wymuszcfl zewn9to.nych, 
a także odzyski wanie energii wibracji i przetwarzanie jej na energie; elektryczm1 
(energy harvesting) jesl ciekawe i efektowne! z akademickiego punktu widzt!nj,1, lecz 
mniej efektywne teclmolog.icznie. biorąc pod uwagę in1.ynierskie 1astosowaniu. 
Kryteria eliminacji drga1i i odzyskiwania energii są na tyle konfliktowe, że wymaganie 
speł n ienia ich obu przy pomocy jedJ1ego urządzenia mogą okazać si9 mało skuteczne 
(por. poszukiwanie obszaru kompromisowego w pracy (I)). 

• l'odobnje. tnidno się spod1iewać, aby proponowane uniwersalne ,.awieszenie aktywne 
(ze sterowalnymi charakterystykami tłumienia) było równie skuteczne dla różnych 
form wymuszenia (np. udar, drgania wywołane udarem. wymuszenie fol ą trzęsienia 
1kmi. zmienne wymuszenie harmoniczne) przy braku wyspecjali,wwanych 
algorytmów sterowania. W prezentowanym cyklu publikacji za mało miejsca 
poświęcono wyczerpującemu omówieniu stanu wiedzy w tym zakresie. Przykładowo, 
bmdzo skuteczną techniką tlumierua drgrui własnych jest semi-aktywne (dwustanowe 
.. on-off'') przełączanie dobrze rozlokowanych wi9zów konstrukcyjnych (Ref. a. b), 
gdzie geomelria strnktury odgrywa zasadniczą rolę. 

• L technicznego punktu widzenia rozwią.zru,ia semi-aktywne (t7.w. udaptacyjne) są 
dużo bardziej atrakcyjne w zastosowaniach n iż rozwiązan ia w pel ni aktywne, ze 
w;;ględu na ich mniejszy stopień zawodności i koszt. W swej istocie. zarówno llumik 
MRF jak i sprę~yna ze stopu SMA mogą być traktowane jako urządzenia semi­
aktywne. modyfikujące swe charakterystyki na skutek aktywacji a nic, jako 
ak tywatory, dostarczające do układu dodatkową energ i ę. DJatego leż, powinniśmy 

nazywać zaproponowane zawieszenie jako adaptacyjne, nie zaś uklywne. arom iast, 
łączenie dwóch materiałów funkcjonalnych (cieczy MRF oraz stopu z pamięcią 
ksztal1u SMA) w jednym u1-L4dzeniu jcst mało pnckonuj ące. tym hardziej, ze c.1.a~ 
odpowiedzi <lla SMA m o7C stanowić barier<; aplikacyjną. 

• Brakuj e w zaprezentowanym cyklu prac odn icsie11 do alternatywnych lechnik 
stabiliz.acj i odpowiedzi dynamicznej układu mechanicznego. np. adaptacyjnego 
podwozia lotniczego bazującego na szok-absorberze olejowym (lub pneumatycznym) 
7C sterowalnym w czasie r;;eczywistym piczo-zaworze (Ref. c, d) lub bm~ująccgo na 
filerowalnym szok-absorberze MRF (Ref. c, f). Takr.c. Lechn ikę unikania wzbudzc,i 
rezonansowych poprzez adaptacyjne sprlt~..anie, powodttiące przesunięc ia częstości 

własnych. rnoina przytoczyć jako działanie allematywne przy zmiennycb 
wymuszeniach harmonic.lnych . 

• W szczegó lnośc i . modelowanie tłwni ków MRF ma bogatą literatur~ prezenlujłc,1 

rMnorakie podejścia do symulacji zachowania się tej cieczy funkcjonalnej (np. Ref.() 
i powinno znaleźć swoje odbicie w cytowanej literaturze. 

• Powyższe uwagi o charakterze aplikai;yjno-technologicznym nic umniejszaj,) w 
rac.Jnym stopni Li mojej jednoznacznie pozytywnej opinii o v.rysokicj wartości 

poLJJawczej wprczentowm1ej koncepcj i (opisanej w języku teorii sterowania) 
wiclof unkcyjncgo, adaptacyjnego zawieszenia. 



• Przykładowe referencje uzupełniające: 

a) L. Gaul and R. Nitsche, .. The role of friction in mechanical joints. '' Applied Mechw1ics 
Reviews, vol. 54. no. 2, pp. 93- 105,200 I 

b) A. lroz, J. 1-ło l nicki and J.Biczyk. Adaptivejoinl. Patent pendinf!. P 407763, 2015 
c) O. M ikułowski J Holnicki-Szul c, (2007) Adaptive landing gear concept - feedback 
control validation, Smart Materials and Structures, ] 6, pp 2146-2 I 58 
d) R. Wiszowaty (20 16) Projektowa11ie i badanie adaptacyjnych, pneumatycznych 
absorberów energii uderzenia. rozprawa doktorska, f PPT-PAN 
e) G. Mikułowski, R. LeLetty, Advanced LaDding Gears for lmproved lrnpact Absorpti.on, 
Proc. of the 11 th International Conference on New Actuators - ACTlJATOR '08, 8remcn. 
Gemrnny, 9-11 Ju11e 2008 
f) G. Mikułowski (2009) Adaptivc impact absorbers based on magnetorheological fluids. 
ro:prwrn doktorska IP PT-PAN 

Ocena dorobku naukowego Habilitanta 

Dr inż. Krzysztof Kęcik opublikował po doktoracie następujące prace naukowe: 

Lp Prace naukowe samodzielne współautorskic Razem 
l Publikacje z li sty JCR 3 15 18 
2 Monografie i rozdziały 1(0) 8(2) 9(2) 

(w tym indeksowane w WOS) 
3 Prace opublikowane w innych 4 5 9 

czasopismach 
-+ Mmcrialy konferencyjne 2(0) 24(3) 26(3) 

(w tym indeksowane w WOS) 
Razem 10 52 62 

Wynika z powyższego zestawienia , że dorobek publikacyjny dr. Krzysztofa Kęcika jest 
wystarczający do ubiega nia s ię o stopi eń doktora habilitowanego. Pewien niedo yt może 

pozostawiać niewielka liczba artykułów samodzielnych (3 w grupie JCR), choć widać w 
tym świadomą decyzję Habilitanta, przedkla<laj ~1cego kompleksowe badania 
prowadzone zespołowo (prace ana lityczne + symulacje numeryczne + eksperyment) nad 
cząstkowymi badaniami indywidualny mi (oświadczenia ·współautorów o ich udziale 
procentowy m zostały zamieszczone w dokumentacji). 

Omówiony wyżej ogólny dorobek publikacyjny Habilitanta jest bogaty, zwaity tematycznie, 
wartościowy poznawczo i ważny dla praktycznego wykorzystania. 

Habi litant uczestniczył w 8 krajowych i europejskich projektach badawczych (dwukro tn ie w 
roli kierownika projektu i dwukrotnie jako główny wykonawca) w zakresie el iminacji drg:111 i 
odzyskiwania energii . .Jest współautorem zgłoszenia patentowego ora7 jednego wdrożenia 
wyników prac badawczo rozwojO'-"''YCh. 

Index Hirscha Habilitanta w bazie WOS wynosi 6, zaś liczba cytowań 86. 



Ocena akty w no ' ci dydaktycznej i organizacyjnej Habilitanta 

Osh1gu ięcia dydal tvcznc i w zakrc ie po1>ularyzacji nauki lub s1tu ki 
/\ ulorstwo progrnmów nauc7.ttnia oraz skryptów dydaktycznych: 
/ . Opracowani 1,; programu nauczania z p,-1.cdmiotów: Mechanika Technic:=m,, Modelowanie 
Układów Mecfw11lc::myd1. Mechanika i Fizvka Ciału Stałego, Hisforia Lotnictwa (pr::.edmiot 
vńieralny), 20 I 0-20 I 5. 
] Organizacja lnboralorium Mechaniki Tc•cf111ic:::11ej na kierunku Mechatroni ka (I stopień). 
laboratorium i\lodl'loll'lmiu Ukladóir ,\/ec/umicznych na kierunku \~1.!ch.ilronil-.a ( rr slopie11). 
\lc:dwnika i Fi=J ka Cuda ,\'tule gu n.a licrunl,.u In;,) ni cri a Produkcji ( II stopień). 201 4. 
l Oprocowanić autorskie dwóch ćwicze11 laborato1')jnych na kierunku lnz) nicria 
Biomedyczna (I stopień), 2011. 
4. Opracowan ie jednego ćwiczenia laboratoryj nego do .,Workbooka''. dla s ludcnlów z 
programu Erasmus. 20 15. 
5. Wspólautorslwo skryptu dydaklyczncgo .,Laho rnlorium D1namiki Maszyn" pod red. 
Kazi mierza. zahd~kiego i .J erzego Warmińskiego, wyd. P L - aulor 4 ćwiczc,i 
laboratoryj nych. 2006. 
<>. Uc;:estnict\\o \\' kolegium njmując}m si<; p,Lygolll\\aniem S) lahusów i ,iat~k godzin. 
:01J-:!01s. 
7. Opracowuje raporty kalt.!dralne do badań statuto,, ) eh. 2010-2015. 

Prowadzenie za j c;ć <.lv<.laktvcznycb 
1. Mcchanikt1 Ogólna i Techniczna (wykfody, ćwi c7enia i laboratoria na kicrunl,.ach: 
Mechanika i Budowa Maszyn. Mechatronika). 
2. Drgania Mechaniczne ( ćwiczenia j laboratoria na kierunku: Mechanika i Budown Maszyn). 
3. Mechanika Anu lilyczna (ćwi czenia na kierunku: Mechanika i Budowa Mas1yn) .. 
4. W) Lrzymalość 1merinl6,, (ćwiczenia I laboratoria na kierunku: lcchanika i Budmrn 
Masz) n. Mechatronika). 
5. Oiomechanikn I nżyn ierska (laboratoria na kierunku: I nżynieria Biomcdyc1na). 
6. Modelowanie Uk ładów Mechanicznych (wyk.lad i laboratoria na kieru nku: Mcchalroni k,1). 
7. Mechan ika i 1:-iz) ka Ciała Stałego (laboratori a na kierunku: Mechanika i Budowa Maszyn. 
l'ar7ądzan i e i ln7) nicrifl Produkcj i). 
8. I lisioria Lo tnictwa (priL:dmiot obiera lny) wyk ład na kierunku: Mechanika I !~udowa 
Maszyn. 
9. (.'1,tl.'.'rok.rotne reforaty wygh.LSl'ane w ramach: f ubclskim Festiwalu Nauki. Sympozjum Kó ł 

Nauktm ych Politechniki Lubelsk iej. P rfvt l'iS ora/ X V Komisji Nauk "!ieliniowych. Od<l1ial 
PAN w Lublinie. 

Opieka naukowa nad studentami i dokton1ntami 
I. Opieka nad ~;cścioma pracami magislcrskimi ora7 1rzcma pracami inzynicrskimi 
(Po lilechn ib l.ube lsk:1) 
2. Promotorstwo pomocnicze.:: [(rzys7tor C'iccieląg. 20 I 3 - do ternz, Wp ływ warunków 
frezowania na struk lu r~ gcomdryczną powicr;1;chni wybranych kompozytów polimerowych". 
Pt,li1cchnikc1 Lube lska. Wydzi a ł Mechanic1.ny. 

U cze tnictwo " programach europejskich oraz mictlz, na rod o" H b i kra jowvcb 
projektach badav czvch 

I. Jlabilitant uc1eslnic1.y l (w charakterl'e wykon,l\\cy) w 3 programach b::iuawczych l) pu 
Cemre <?! frcellence, ttaria Curie Fel/01t"ihip oraz PO/G 



., Habi litant h) I kicrO\\-nikiem dwóch krajowych projektÓ\\' bada\, C/) eh ( CN ora.1.. 
M i "\V) 

3. Habilitant był g łównym wykonawcą dwóch projektów badawc/.yth (NCN oraz 
MNiSW) 

4. Habilitant hyl wykonawcą projektu NC orni trzech projcklów europejskich 

Członko t" o w międ/ym,rodowrch i krajowvch organizacjach o r:1 1 towa rzystwach 
naukowych 
I. Polskie Towa17y~l\\-o Mechani ki Tcorctyc1J1cj i Stosowanej o. Lublin. członek od 2003r. 
W kadencji 20 LJ -20 14 - sekretarz. " 1-.adencji 20 15-2016 członek 1-.omisj i rcwiZ)jnej. 
2. Komisja XV Nauk Nieliniowych Oddziału Polski~j Akademii Nauk (PAN) vv Lubl inie 
c;l.!onek od 2007r. 
3. European Mechanics Socicty (Euromecb ). Mcmbcrship EM 130 196. t/.łnnck w roku 20 13. 
4. towar;,yszcnit Jn;,ynierów i Technikóv. Mechaników Polsk ich ( IM P). c1lonck w latach 
2005-2010. 
-. Rada mikowa Pol i techniki Lubelskiej dl a specjalności Mechatronika. 20 l '.!-20 l 6. 
6. Członek Komisji Ks11.alcenia dla kierunku Mechatronika. 

Widać z powyż zcgo wyliczenia, ze dorohek dydaktyczn o - orga nizacyjny Hab ilitanta 
jcsl wyj :1 l'l<owo ho,:!a f ·. 

\tVniosek końcowy 

Wyrażone po,, żcj opinie o, artości naukowej zgłoszonego cyklu publikacji, o dorobku 
naukowJ m dr Krz) tlofa Kęcika oraz o J ego aktywności dydaktycznej i orga nizacyjnej 
jedn oznacznie upoważniają mn ie do stwierdze nia, że w ' wietle ohowi ,p.uj ąccj lls t:rn _' (1 
dnia J~ marca 2003 r z p<>żn . zm.) o ll topniach naukowych i I ) lule naukowym 
wyczc1·puj .1 one wy maga n h1 stawiane lrnmlytlato m ubiegającym si~ o nadanie s topnia 
cloktorn habili towanego. Stawia m wniosek o pri:yznanie dr K r1.ysztofowi Kęcikowi 

s lopnia dol tora hahilitncyj n ego w dziedzinie n a uk tcchnic:in. eh, w dyscyplinie 
111edu111ikn 

Warszawa, 30 września 2016 r. .Ian I lolnid.i-Szulc 




