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Katedra Mechatroniki i Uzbrojenia

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza MORAWSKIEGO

pt ,,Opracowanie i walidacja modelu dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem

zamka potswobodnego opéznianego gazodynamicznie”

Podstawa wykonania recenzji: pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynie-

ria Mechaniczna dr. hab. inz. Stanistawa Kachela, prof. uczelni przestane z informacja o pod-
jeciu Uchwaty nr 36/WAT/2025 r. z dnia 29 maja 2025 r, w sprawie wyznaczenia mnie na

recenzenta rozprawy Pana mgr, inz. Mateusza Morawskiego.
1. Sylwetka Doktoranta

Kpt. mgr inz. Mateusz Morawski urodzit si¢ 01.11.1993 r. w Sanoku. W 2012 r. ukonczyt
I Liceum Ogodlnoksztalcacego im. Komisji Edukacji Narodowej w Sanoku, gdzie uczeszczat do
klasy matematyczno-fizycznej. W tym samym roku rozpoczat studia I stopnia na Wydziale
Mechatroniki i Lotnictwa (aktualnie Wydziat Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa) Wojsko-
wej Akademii Technicznej na kierunku mechatronika, w specjalnosci uzbrojenie i elektronika.
Studia te ukonczyt w 2016 r., uzyskujac tytut zawodowy inzyniera oraz otrzymujac Dyplom
Uznania Szefa Szefostwa Stuzby Uzbrojenia i Elektroniki Inspektoratu Wsparcia Sil Zbroj-
nych. Bezposrednio po tych studiach, kontynuowat ksztalcenie na studiach II stopnia na tym
samum kierunku i specjalnosci. Studia te ukonczyt w 2017 r. z wynikiem bardzo dobrym, uzy-
skujac tytul zawodowy magistra inzyniera oraz stopien podporucznika Wojska Polskiego. Pod-
czas studidw, w 2015 r. uczestniczyl w migdzynarodowym szkoleniu ,,Summer Campus 20157,
realizowanym w Military Academy ,,General Mihailo Apostolski” w Skopje w Macedonii Po61-
nocnej. W 2017 r. ukonczyl studia podyplomowe pn. Migdzynarodowe stosunki wojskowe
w Akademii Sztuki Wojennej.

Po ukonczeniu studidw w WAT, w 2017 r. rozpoczat stuzbe w Batalionie Szkolnym Woj-
skowej Akademii Technicznej na stanowisku dowodcy plutonu, a w 2020 r. zostat wyznaczony
na stanowisko inzyniera w Zakladzie Konstrukcji Specjalnych (obecnym Zakladzie Broni
i Amunicji) w Instytucie Techniki Uzbrojenia WML WAT oraz rozpoczat ksztatcenie w Szkole
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Doktorskiej WAT. W 2022 r. zostal wyznaczony na stanowisko starszego inzyniera oraz awan-
sowany na stopien kapitana.

W zakresie dzialalnosci naukowej Doktorant brat udzial w realizacji 15 prac naukowo-
badawczych, w tym w czterech uczelnianych grantach badawczych, w ktérych byl jednym
z gtéwnych wykonawcow.

Jest wspétautorem 2 artykulow naukowych (bedacych efektami realizacji czesci roz-
prawy doktorskiej) opublikowanych w punktowanych czasopismach z listy MNiSW.

Wspomniane artykuty byly zacytowane 4 razy (bez autocytowan), a Jego h-indeks wynosi
2 —dla RG. Ponadto jest wspétautorem 11 referatoéw zaprezentowanych na miedzynarodowych
kongresach i konferencjach naukowych:

Nalezy podkresli¢, ze jest rtowniez wspotautorem nastepujacego patentu: D. Gozdzik, M.
Zahor, R. Wozniak, M. Morawski (udzial 5%), Stanowisko do badania odrzutu zamka, Polska,
Patent PL 247883, 2025.

Obecnie jest czlonkiem trzech komisji nadzorujacych realizacje badan eksploatacyjno-
wojskowych nowego sprzetu wojskowego wprowadzanego do uzbrojenia Sit Zbrojnych RP.

W zakresie dziatalnosci dydaktycznej Doktorant dotychczas przeprowadzil okoto 700 go-
dzin zaje¢ z kandydatami na oficeréw na studiach wyzszych oraz kursantami na kursach do-
skonalagcych MON z przedmiotéw: Bezpieczeristwo eksploatacji Srodkéw bojowych; Budowa
i eksploatacja sprz¢tu wojskowego; Eksploatacja i logistyka srodkéw bojowych, Ewidencja
srodkéw bojowych; Konstrukcja, eksploatacja i przechowywanie srodkéw bojowych; Konstruk-
¢ja i eksploatacja broni artyleryjskiej i uzbrojenia rakietowego; Konstrukcja i eksploatacja
broni i amunicji; Podstawy projektowania amunicji; Projektowanie amunicji; Projektowanie
systemow uzbrojenia 1I; Realizacja zadat z zakresu gospodarki srodkéw bojowych; Systemy
zabezpieczenia materiatowego,; Techniczne Srodki materiatowe,; Technologia uzbrojenia i ra-
kiet; Wprowadzenie do zagadnien gospodarki srodkéw bojowych.

Doktorant pelnit obowiazki sekretarza Komisji Obron Prac Dyplomowych dla 41 studen-
tow. Byt opiekunem 9 inzynierskich prac dyplomowych. Od 2024 r. pekni funkcje kierownika
dydaktycznego kursu doskonalgcego pt. ,,Gospodarka i eksploatacja srodkéw bojowych”, a od
2025 r. pelni réwniez funkcje Opiekuna Kota Naukowego Studentéw Techniki Uzbrojenia
(KNSTU).

Natomiast w zakresie dzialalnosci organizacyjnej Doktorant w roku akademickim
2022/2023 pehnit funkcje przewodniczacego Kota Naukowego Studentéw Techniki Uzbrojenia.
Z kolei od 2023 r. peni funkcje kierownika Pracowni Srodkow Bojowych w Zaktadzie Broni
i Amunicji ITU WML WAT. Byt cztonkiem Komitetu Organizacyjnego I Miedzynarodowego
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Kongresu Uzbrojeniowego (Krakéw 2024) oraz jest cztonkiem Komitetu Organizacyjnego I1
Miedzynarodowego Kongresu Uzbrojeniowego, ktdry odbedzie si¢ w 2026 .

Ukonczyt 13 kurséw i szkolen specjalistycznych, w tym obecnie jest stuchaczem studiéw
podyplomowych pn. ,,Kompetencje informatyczne nauczyciela akademickiego™.

Kpt. mgr inz. Mateusz MORAWSKI za dziatalnos¢ naukowa, dydaktyczng i organiza-
cyjna byl wielokrotnie wyrdzniany, w tym nagrodg za zajecie VII miejsca w ,,VII edycji kon-
kursu o nagrode im. Kazimierza Siemienowicza” za publikacje konferencyjng z dziedziny tech-

niki uzbrojenia i bezpieczenstwa dla mtodych naukowcéw w 2020 r.
2. Krotka charakterystyka i rozwazania dotyczace rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,, Opracowanie i walidacja modelu dziatania uktadu automatyki
broni z odrzutem zamka pétswobodnego opdznianego gazodynamicznie” zostata napisana na 184
stronach wraz ze spisem 141 pozycji literatury (z czego 6 sa wspdtautorskimi pracami Dokto-
ranta) uporzadkowanych w kolejnosci odwotlan; Spisu tresci; Wykazu oznaczen i skrotow;
Wstepu,; 7 Rozdzialow, Podsumowania (wnioskdéw z otrzymanych wynikow badan); Biblio-
grafii i dwoch Zalagcznikow. Brak jest streszczen w jezyku polskim i angielskim; a takze wy-
kazu rysunkow i tabel.

Przedmiotem niniejszej recenzji jest cze$¢ teoretyczno-obliczeniowa, ukierunkowana na
opracowanie i walidacje modelu matematycznego dziatania uktadu automatyki broni z odrzu-
tem zamka polswobodnego opdznianego gazodynamicznie

Rozprawa stanowi jedng z dwoch prac doktorskich powstatych w wyniku rozdzielenia
uprzednio ztozonego, zespotowego dziela ,,Badania teoretyczne i doswiadczalne broni dziata-
jacej na zasadzie odrzutu zamka”, przygotowanego wspolnie z kpt. mgr. inz. Dawidem Goz-
dzikiem. W wyniku decyzji Rady dzielo to zostalo rozdzielone na dwie odrgbne dysertacje:
prace teoretyczno-modelows, ktorej autorem jest kpt. mgr inz. M. Morawski, oraz prace do-
$wiadczalng, ktdrej autorem jest kpt. D. Gozdzik.

Rozdziat pierwszy (Wprowadzenie i analiza stanu wiedzy) zawiera uzasadnienie podjgcia
tematyki badan oraz analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie automatycznej broni strzelec-
kiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow opozniania odrzutu. Przedstawiono klasyczne
rozwigzania konstrukcyjne (odrzut swobodny, opdzniony mechanicznie i gazodynamicznie)
oraz ich ograniczenia eksploatacyjne i konstrukcyjne. Wskazano, ze uktad odrzutu zamka pét-
swobodnego opdZnianego gazodynamicznie (OZPOG) stanowi interesujaca alternatywe dla po-

wszechnie stosowanych rozwigzan, jednak jego opis matematyczny i analiza dynamiczna sg
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w literaturze przedmiotu niepelne. Zidentyfikowano luke badawcza, polegajaca na braku zwe-
ryfikowanych modeli matematycznych tego typu ukladow.

Rozdziat drugi (Charakterystyka ukladu automatyki z OZPOG) W rozdziale drugim
przedstawiono szczeg6towa charakterystyke konstrukcyjng i funkcjonalng ukladu automatyki
broni dzialajacej na zasadzie OZPOG. Oméwiono zasade dziatania uktadu, role poszczegdl-
nych zespolow oraz sekwencje zjawisk zachodzacych podczas strzatu. Szczegolng uwage po-
swigcono oddzialywaniu gazéw prochowych w komorze gazowej oraz mechanizmowi opdz-
niania ruchu zespotu odrzucanego. Rozdziat ten stanowi podstawe do dalszego modelowania
matematycznego, precyzujac zatozenia fizyczne i konstrukcyjne analizowanego ukladu.

Rozdziat trzeci (ZalozZenia i sformutowanie modelu matematycznego) poswiecono sfor-
mutowaniu matematycznego modelu pracy uktadu OZPOG. Zdefiniowano zmienne stanu, pa-
rametry wejsciowe oraz przyjete uproszczenia modelowe. Opracowano réwnania ruchu zespotu
odrzucanego, uwzgledniajac sity wynikajace z cisnienia gazow, sprezystosci uktadu powrot-
nego oraz oporéw ruchu. Opisano réwniez model przeptywu gazéw prochowych w komorze
gazowej oraz sposob ich oddziatywania na elementy ukladu. Rozdziat ten ma charakter funda-
mentalny i stanowi rdzen teoretyczny catej rozprawy.

Rozdziat czwarty (Implementacja numeryczna modelu) zaprezentowano sposéb imple-
mentacji opracowanego modelu matematycznego w $rodowisku obliczeniowym. Przedsta-
wiono zastosowane metody numeryczne oraz algorytmy rozwigzywania rownan rézniczko-
wych opisujacych dynamike uktadu. Oméwiono strukture programu symulacyjnego oraz spo-
sob wprowadzania danych wejsciowych. Rozdziat ten dowodzi, ze opracowany model nadaje
si¢ do praktycznego wykorzystania jako narzedzie inzynierskie wspomagajace proces projek-
towania broni.

Rozdziat pigty (Badania symulacyjne uktadu OZPOG) zawiera wyniki badan symulacyj-
nych przeprowadzonych z wykorzystaniem opracowanego modelu. Przeanalizowano wplyw
kluczowych parametréw konstrukcyjnych, takich jak masa zespohu odrzucanego, geometria
otworu gazowego, charakterystyki sprezyny powrotnej oraz parametry balistyczne amunicji.
Badania pozwolity na okreslenie wrazliwosci uktadu na zmiany poszczegdlnych parametrow
oraz identyfikacje tych, ktére w najwigkszym stopniu wplywaja na stabilnos¢ i poprawnosé
dziatania automatyki broni.

Rozdziat sz6sty (Analiza wynikéw i i ich oméwienie) dokonano poglebionej analizy wy-
nikow badan symulacyjnych. Przedyskutowano zaleznosci pomiedzy parametrami wejscio-
wymi a odpowiedzig ukladu, wskazujac mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za obserwo-

wane zjawiska. Rozdzial ten stanowi pomost pomiedzy czedcig stricte modelowa a pdzniejsza
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weryfikacja eksperymentalna, umozliwiajgc interpretacje wynikéw w kontekscie rzeczywi-
stych rozwigzan konstrukcyjnych.

Rozdziat siédmy (Wnioski i kierunki dalszych badan) sformutowano wnioski wynikajace
z przeprowadzonych analiz teoretycznych i symulacyjnych. Potwierdzono mozliwos¢ skutecz-
nego opisu pracy ukltadu OZPOG za pomoca zaproponowanego modelu matematycznego.
Wskazano réwniez kierunki dalszych badan, w szczegdlnosci konieczno$é przeprowadzenia
eksperymentalnej walidacji modelu, ktéra zostata zrealizowana w kolejnej rozprawie doktor-
skiej Dawida Gozdzika. Podkreslono potencjat aplikacyjny opracowanego modelu w procesie
projektowania nowoczesnej broni strzeleckie;j.

Doktorant osadza tematyke rozprawy w kontekscie wspdtczesnych potrzeb Sit Zbrojnych
RP, stuzb mundurowych oraz polskiego przemystu zbrojeniowego. Wskazuje na rosngce wy-
magania dotyczace niezawodnosci, ergonomii i skutecznosci broni strzeleckiej, szczegolnie
w odniesieniu do konstrukcji o wysokiej intensywnosci ognia, gdzie obcigzenia cieplne i dyna-
miczne uktadu automatyki sg szczeg6lnie duze.

Na tym tle Autor precyzyjnie formutuje gldwny cel naukowy rozprawy, ktorym jest opra-
cowanie modelu matematycznego pracy uktadu z odrzutem zamka potswobodnego opoznianego
gazodynamicznie oraz jego walidacja z wykorzystaniem wynikéw badan eksperymentalnych.
Celowi temu podporzadkowana jest cata struktura rozprawy, obejmujaca siedem etapéw ba-
dawczych odpowiadajacych kolejnym, opisanym powyzej, rozdziatom pracy.

We wprowadzeniu Autor wskazuje takze na bardziej og6lny cel aplikacyjny: rozwinigcie
i implementacje metod numerycznych oraz narzedzi planowania eksperymentu (DoE — Design
of Experiments) w procesach projektowania i badan uzbrojenia, co w zamysle ma przyczyni¢
si¢ do wzrostu innowacyjnosci krajowych rozwigzan konstrukcyjnych.

W ocenie recenzenta cel pracy zostat sformutowany jasno, w sposob poprawny metodo-
logicznie i osadzony w aktualnych wyzwaniach dyscypliny Inzynieria mechaniczna w obszarze
techniki uzbrojenia.

Rozprawa jest przygotowana starannie pod wzgledem edytorskim. Tekst napisany jest
poprawng polszczyzng techniczng, z zachowaniem wymogow stylu naukowego. Uzyta termi-
nologia jest spdjna i zgodna z obowigzujgcymi normami oraz literaturg fachowa. W nielicznych
miejscach pojawiaja si¢ drobne niekonsekwencje redakcyjne (np. miejscami rézny sposob za-

pisu skrétow czy symboli), ktore jednak nie wptywaja na zrozumiatos¢ wywodu i moga zostac¢
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Bibliografia jest obszerna i obejmuje zaréwno podstawowe pozycje z zakresu budowy
i eksploatacji broni strzeleckiej, jak i nowsze publikacje dotyczace metod analizy eksperymen-
talnej, planowania eksperymentu oraz modelowania proceséw balistycznych. Autor uwzgled-
nia rowniez prace wlasne oraz wspodtautorskie, zwigzane z tematyka dysertacji. Uktad rysun-
kow, tabel i wzordw jest czytelny, a ich opisy — wystarczajaco szczegdtowe.

Nie stwierdzilem w rozprawie istotnych bledow formalnych, redakcyjnych ani meryto-
rycznych. Tematyka pracy jest ambitna i ma wybitnie praktyczny charakter. Doktorant nie sku-
pia si¢ wylacznie na zagadnieniach teoretycznych, lecz stawia czota realnemu problemowi in-
zynierskiemu. Warto zaznaczy¢, ze zaréwno opracowane metody jak i uzyskane wyniki cechuja
si¢ oryginalnoscia, a opiniowang rozprawe doktorska mozna umiesci¢ w dyscyplinie /nzynieria

mechaniczna.
3. Charakterystyka merytoryczna i ocena wartosci naukowej pracy

Najistotniejszym elementem pracy jest opracowanie oryginalnego modelu matematycz-
nego ukladu automatyki broni z odrzutem zamka pdtswobodnego op6znianego gazodynamicz-
nie. Autor wychodzi od szczegdtowego modelu fizycznego, w ktérym:

» uwzglednia przeptyw gazéw prochowych z lufy do komory gazowej i z powrotem,—
opisuje zmiany ci$nienia, temperatury i masy gazow w komorze z uzyciem bilanséw
energii oraz bilansu masy,

» formuluje réwnania ruchu zespotu odrzucanego, w ktorym sily pochodzace od ci-
snienia gazow, sprezyny powrotnej oraz oporéw ruchu sa powigzane z kinematyka
zamka.

Model ten stanowi rozwinigcie wczesniejszych prac w dziedzinie automatyki broni

z zamkiem swobodnym (OZS) i pétswobodnym, lecz wprowadza dodatkowo element gazody-
namicznego op6znienia ruchu zespolu odrzucanego, co wymagato uzupelnienia opisu o sprze-
zony przeplyw gazow miedzy lufg a komora gazows.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor nie ogranicza si¢ jedynie do formalnego sfor-
mulowania ukfadu réwnan, lecz:

» jasno formutuje zaloZenia upraszczajace (m.in. jednowymiarowy przepltyw gazéw,

pominigcie wybranych strat cieplnych itp.),

» konsekwentnie rozroéznia poszczegdlne fazy cyklu strzatu,

> dba o spojnos¢ i jednoznacznos$¢ symboliki.

W opinii recenzenta, czgs¢ modelowa jest merytorycznie poprawna, spjna i stanowi zna-

czacy krok w kierunku ilo$ciowego opisu uktadu OZPOG.
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Cennym elementem dysertacji jest implementacja modelu w postaci oryginalnego pro-
gramu komputerowego w srodowisku MATLAB, stuzacego do rozwiazywania ukfadu 41 row-
nan rézniczkowych i algebraicznych dla zadanego zestawu parametréw konstrukcyjnych i amu-
nicyjnych.

Na tle typowych prac z obszaru techniki uzbrojenia wyrdznia si¢ Swiadome i systema-
tyczne zastosowanie metod planowania eksperymentu DoE. Doktorant w rozprawie:

» omawia podstawowe typy planow (dwuwartosciowe, trojwartosciowe, frakcyjne,

kompozycyjne),

»  wskazuje na korzysci ekonomiczne zwigzane z redukcjg liczby niezbednych do-
swiadczen przy zachowaniu adekwatnosci funkcji aproksymujace;j,

»  zwraca uwage na fakt, ze w literaturze przedmiotu praktycznie brak byto aplikacji
metod DoE do projektowania i badan broni strzeleckiej, co stanowi element nowosci
pracy.

Na tej podstawie konstruowane sa funkcje aproksymujace wiazace wybrane wielkosci
wejsciowe (np. parametry geometryczne otworu gazowego, mase zespotu odrzucanego, para-
metry fadunku miotajacego) z wielkosciami wyjsciowymi (ci$nienie maksymalne, predkos¢ ze-
spotu odrzucanego, itp.). Autor stosuje metody statystyczne (m.in. testy istotnosci wspdtczyn-
nikéw, ocene btedu sredniokwadratowego, wspdtczynnik korelacji wielokrotnej), wykazujac
dobre zrozumienie aparatu narzedziowego.

W recenzowanej pracy polfaczenie modelu fizycznego z DoE oraz analizg regresji nieli-
niowej nalezy uzna¢ za nowoczesne i w pelni uzasadnione z punktu widzenia ztozonosci pro-
blemu badawczego.

Szczegolnie mocng strong dysertacji jest konsekwentne powigzanie modelu matematycz-
nego z rzeczywistym uktadem doswiadczalnym. Autor wykorzystuje wyniki badan przeprowa-
dzonych na unikatowym, opatentowanym stanowisku laboratoryjnym do badania automatyki
broni z OZPOG, zaprojektowanym i zrealizowanym w ramach réwnolegtej pracy doktorskiej
Dawida Gozdzika.

W trakcie walidacji modelu:

>  porownywane sg m.in. przebiegi cisnienia w lufie i w komorze gazowej;

>  analizowane sg charakterystyki predkosci zespotu odrzucanego przy zmiennych pa-
rametrach konstrukcyjnych i fadunku miotajacego;

»  wykorzystuje si¢ wyniki badan amunicji oraz zarejestrowane sygnaly z przetworni-
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Doktorant $wiadomie podchodzi do problemu obrobki sygnatéw pomiarowych — zasto-
sowanie zmodyfikowanego algorytmu Loess do wygtadzania przebiegdw cisnienia i jednocze-
snego wyznaczania ich pochodnej nalezy ocenic¢ jako przyktad odpowiedzialnego zastosowania
wspolczesnych metod analizy danych.

Poréwnanie wynikéw modelu z danymi eksperymentalnymi wykazuje dobrg zgodnosé
co do warto$ci maksymalnych i ksztattu przebiegéw, przy rozsadnych réznicach wynikajacych
z przyjetych uproszczen modelu i niepewnosci pomiaréw. W ocenie recenzenta walidacja jest
przekonujgca i rzetelnie udokumentowana, co znaczaco wzmacnia wiarygodno$¢ zapropono-

wanego modelu.
4. Oryginalnos¢ i wklad w rozwdéj dyscypliny

Za najwazniejsze osiagnigcia naukowe i aplikacyjne recenzowanej rozprawy mozna, w

przekonaniu recenzenta, uznac:

1) Opracowanie oryginalnego modelu fizyczno-matematycznego ukfadu automatyki
broni z OZPOG, zawierajgcego sprzezony opis przeptywu gazéw i ruchu zespotu
odrzucanego, sformutowanego w postaci uktadu rownan rozniczkowych i algebra-
icznych.

2) Implementacj¢ modelu w srodowisku MATLAB i przygotowanie narzedzia symula-
cyjnego moggcego stuzy¢ w procesie projektowania broni strzeleckiej korzystajacej
z omawianej zasady dziatania.

3) Zastosowanie metod planowania eksperymentu (DoE) w obszarze badan nad auto-
matyka broni, co — jak podkresla sam autor — dotychczas nie bylo szeroko reprezen-
towane w literaturze przedmiotu i stanowi istotny element nowosci.

4) Rzetelng walidacje modelu na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, co
zwigksza jego potencjalng przydatnos$¢ w praktyce inzynierskiej.

Z punktu widzenia praktycznego, opracowany model moze zostaé wykorzystany do na-

stepujacych zagadnien:

> na etapie projektowania nowych konstrukcji broni z OZPOG,

» do analizy wplywu parametréw konstrukcyjnych na charakterystyki dynamiczne
uktadu,

»  do ograniczenia liczby eksperymentow koniecznych do wstepnej oceny koncepcji

konstrukcyjnych, a tym samym do redukcji kosztéw i czasu badan.



W potlaczeniu z eksperymentalnym stanowiskiem laboratoryjnym opisanym w pracach
rownoleglych, catos¢ dorobku w obszarze OZPOG stanowi zestaw narzedzi o znaczacym po-

tencjale dla krajowego przemystu obronnego.
S. Uwagi ogoélne i krytyczne dotyczgce rozprawy

Kazda warto$ciowa praca naukowa rodzi rowniez nowe pytania i otwiera pola do dysku-
sji. Rozprawa mgr. inz. Mateusza Morawskiego jest praca .bardzo dobra, jednak chcialbym
wskazac kilka obszaréw, ktore moglyby zostaé potraktowane jako punkty wyjscia do dalszych
badan lub ktére stanowia pewne uproszczenia w przyjetej metodologii. Nie umniejszaja one
wartosci pracy, lecz stanowig naturalny element krytycznej dyskusji naukowe;j.

Do uwag i zastrzezen szczegdtowych chciatbym zaliczy¢:

1) W modelu matematycznym przyjeto szereg zatozen (m.in. jednowymiarowy prze-
ptyw gazoéw, pominigcie czesci zjawisk cieplno-przeptywowych). Warto bytoby
nieco szerzej, w jednym miejscu, przedyskutowa¢ konsekwencje tych uproszczen dla
zakresu stosowalnosci modelu, wskazujgc bardziej wyraznie sytuacje, w ktérych
jego wyniki mogg odbiegac od rzeczywistosci.

2) Doktorant przeprowadza analize wplywu wybranych parametrow na charakterystyki
ukladu, korzystajac z funkcji aproksymujacych i wynikéw DoE. Z punktu widzenia
zastosowan inzynierskich przydatne byloby jeszcze bardziej wyeksponowanie, ktore
z parametrdw w najwiekszym stopniu determinujg dziatanie uktadu — w formie pod-
sumowujacej tabeli lub rankingu.

3) W pracy bardzo starannie omowiono niepewno$¢ wynikdéw pomiarowych oraz ko-
nieczno$¢ ich odpowiedniego przetworzenia. W przysziosci warto bytoby rozszerzy¢
analize¢ o formalne powigzanie niepewnosci pomiaréw z niepewnoscig prognoz mo-
delu (np. poprzez propagacj¢ niepewnosci wejsciowych w modelu numerycznym).

4) W podsumowaniu modelu mozna by bardziej jednoznacznie zasygnalizowac kie-
runki jego rozbudowy — np. uwzglednienie 3D rozktadu ci$nienia w komorze gazo-
wej, bardziej zaawansowanych modeli spalania prochu czy nieliniowych wlasciwo-
$ci sprezyny powrotne;j.

Podkreslam, ze sg to uwagi drugorzedne, mozliwe do uwzglednienia przy przygotowaniu

ewentualnej publikacji ksigzkowej lub artykulow rozszerzajacych prezentowane wyniki. Dok-

torant wykazat sie takze swiadomoscig wiekszosci uproszczen, co dodatkowo potwierdza jego

jz

dojrzatos$¢ naukowa.



Oceng dorobku naukowego Doktoranta w kontekscie niniejszej rozprawy nalezy ocenié
wysoko, bowiem w dysertacji oraz w bibliografii wyszczegolniono szereg publikacji, ktérych
wspolautorem jest kpt. mgr inz. Mateusz Morawski. Obejmuja one m.in.: artykuly dotyczace
klasyfikacji broni dzialajacej na zasadzie odrzutu zamka pétswobodnego i opdznianego gazo-
dynamicznie, publikacje poswigcone wstepnym wynikom badan stanowiska laboratoryjnego
i ukladu OZPOG oraz opracowania konferencyjne prezentujgce zardwno aspekty modelowe,
jak i eksperymentalne badanego uktadu.

Swiadczy to o aktywnosci naukowej Doktoranta oraz o stopniowym, systematycznym
rozwijaniu tematyki, ktérej zwieficzeniem jest recenzowana rozprawa. Z punktu widzenia wy-
magan stawianych rozprawom doktorskim w dyscyplinie /nzynieria mechaniczna, dorobek ten

nalezy oceni¢ jako w pelni wystarczajacy.
6. Podsumowanie i ocena koncowa rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa kpt. mgr. inz. Mateusza Morawskiego pt. ,,Opraco-
wanie i walidacja modelu dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem zamka pétswobodnego
opéznianego gazodynamicznie” jest wartosciowym i dojrzatym dzielem naukowo-technicznym.
Podsumowujac:

» Tematyka pracy jest aktualna i wazna dla rozwoju techniki uzbrojenia oraz krajowego

przemystu obronnego.

» Rozprawa zawiera oryginalne i kompletne rozwiazanie problemu badawczego, pole-
gajace na sformulowaniu i walidacji modelu matematycznego ukfadu automatyki
broni z odrzutem zamka pétswobodnego opdznianego gazodynamicznie.

» Zastosowane metody badawcze (modelowanie fizyczno-matematyczne, symulacje
numeryczne, planowanie eksperymentu DoE, walidacja na podstawie badan ekspery-
mentalnych) sg odpowiednie i nowoczesne.

» Uzyskane wyniki cechuje sp6jno$¢ merytoryczna, wysoki poziom uogdlnienia oraz
znaczacy potencjal aplikacyjny.

> Praca spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w ustawie i odpowiednich ak-
tach wykonawczych, a takze wymogi $rodowiska naukowego dyscypliny Inzynieria
mechaniczna.

Stwierdzam ponadto, Ze recenzowana rozprawa spetnia kryteria stawiane pracom doktor-

skim, wnosi istotny wkiad w rozw6j wiedzy w obszarze modelowania i badan automatycznej

broni strzeleckiej, a jej Autora cechuje dojrzatos¢ naukowa oraz umiejetno$é samodzielnego

. ¥

prowadzenia pracy badawcze;j.



Biorgc pod uwage powyzsze, uznaje, ze rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Mateusza Mo-
rawskiego w pelni spetnia wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 z p6zn. zm.) stawiane pracom dok-
torskimi. Zatem wnosze¢ o dopuszczenie mgr. inz. Mateusza Morawskiego do publicznej obrony
rozprawy doktorskie;j.

Jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny, innowacyjno$¢ metodolo-
giczng oraz kluczowe znaczenie aplikacyjne uzyskanych wynikow dla rozwoju polskiej tech-
niki uzbrojenia, wnosz¢ aby Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Wojskowej

Akademii Technicznej rozwazyta mozliwo$¢ wyroéznienia niniejszej dysertacji.
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