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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Barttomieja Tworka pt. ,Wybrane aspekty
energochtonnosci instalacji elektrycznych w pojazdach”

L Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Barttomieja Tworka zatytutowanej
~Wybrane aspekty energochfonnosci instalacji elektrycznych w pojazdach” w dyscyplinie
elektrotechnika. Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Barbara Kulesz,
a promotorem pomocniczym dr inz. Rafat Setlak. Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach Pana Prof. dr hab. inz. Pawfa Sowy dziatajacego na
podstawie art. 14, ust. 2, pkt. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003r., nr 65, poz. 595 ze zm.).

Il.  Ocena oryginalnosci problemu badawczego podjetego w rozprawie i jego znaczenia dla rozwoju
dyscypliny

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia projektowania architektury elektrycznej dla pojazdow
samochodowych jako systemu dystrybucji energii do wspdtpracujacych podzespotéw. Architektura
elektryczno-elektroniczna we wspétczesnych samochodach ma charakter rozproszony. Skiada sie ona
z szeregu uktadéow mikroprocesorowych, ktére przetwarzaja dane z czujnikdw pomiarowych
i wypracowuja odpowiednie sygnaty sterujgce na elementy wykonawcze. Uktady te sg potaczone ze
soba za pomoca wigzki elektrycznej, ktora stanowi réwniez medium komunikacyjne, na ktorym sg
osadzone odpowiednie protokoty przesytlu danych. Aktualnie w branzy motoryzacyjnej moina
wyrozni¢ trzy gtéwne trendy rozwojowe. Pierwszy z nich jest zwigzany z opracowaniem systemow
bezpieczenstwa, ktdre w swojej docelowe]j postaci w samochodach w petni zautomatyzowanych majg
realizowac tzw. wizje zerowej liczby wypadkow drogowych. Drugi z trenddw jest zwigzany
z elektryfikacjg transportu. A trzeci, ze stopniowg, ale intensywng integracjg samochodu z globalng
siecig informatyczng w ramach tzw. Internetu rzeczy. Nowe kierunki, ktérymi podaza brania
motoryzacyjna wymuszajg réwniez zmiany w architekturze elektryczno-elektronicznej pojazdu.
W samochodach nowej generacji ta architektura bazuje na wysoko wyspecjalizowanych sterownikach
domenowych, ktdre beda potaczone ze sobg magistralg szkieletowg opartg przewaznie o przemystowy
protokot Ethernet. Sterowniki domenowe bedg centralizowaty funkcje z danej domeny i bedg wymagac
dostarczenia duzych energii. W kontekscie nowych trendéw rozwojowych obowigzujgcych w branzy
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motoryzacyjnej tematyka badawcza poruszana w rozprawie doktorskiej dotyczaca konstrukcji
i topologii systemu dystrybucji energii, ktéra pozwala na ograniczenie masy pojazdu, spadkéw
napie¢ w instalacji oraz strat mocy bardzo dobrze wpisuje sie w te trendy i odpowiada na aktualne
potrzeby przemystu samochodowego. Nalezy zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze problem badawczy
podjety w rozprawie wykazuje duie cechy oryginalnosci i innowacyjnosci w skali miedzynarodowej
oraz ma duiy potencjat dla rozwoju dyscypliny elektrotechniki.

1. Ocena poprawnosci i kompletnosci celéw oraz hipotez badawczych

Autor rozprawy doktorskiej stawia teze, ze ,mozliwe jest opracowanie takiej konstrukgcji i topologii
systemu dystrybucji energii w pojazdach samochodowych, ktdra pozwala na ograniczenie strat mocy,
ograniczenie masy i ograniczenie spadkéw napie¢ w instalacji elektrycznej, przy jednoczesnym
spetnieniu  wymogdw ekonomicznych, bezpieczenstwa, technicznych i srodowiskowych”. Na
podstawie tak nakreslonej hipotezy badawczej Autor formutuje gtéwny cel pracy, ktory polega na
opracowaniu ,koncepcji rozbudowy instalacji elektrycznych i podzespotéw wspdtpracujacych
z systemem dystrybucji energii w pojazdach samochodowych, w szczegdlnosci — zastosowania
Sterownika Centralnej Dystrybucji Energii w potaczeniu z szyng zasilajgca”. Stwierdzam, ze zaréwno
hipoteza badawcza jak i gléwny cel rozprawy s3 sformutowane w sposéb jednoznaczny oraz
umozliwiajacy ich weryfikacje za pomocg odpowiednich mierzalnych wskainikéw. W kontekscie
gléwnych trendéw rozwojowych obowigzujacych aktualnie w branizy motoryzacyjnej,
przedstawione tezy i cele s3 wainym elementem rozwoju technologii odpowiadajacym na
zapotrzebowania rynku.

IV.  Ocena poprawnosci struktury rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sie z dziesieciu rozdziatdw zajmujgcych tgcznie 204 strony. Na poczatku
pracy Autor umiescit spis pojec i definicji odnoszacych sie do zakresu pojeciowego zastosowanego
w rozprawie. Pierwszy rozdziat zawiera zwiezte wprowadzenie w tematyke instalacji elektrycznych
w pojazdach wraz z przeglagdem dostepnej literatury poruszajacej zagadnienie projektowania takich
instalacji. Tezy i cele pracy oraz planowana metodyka badan jest opisana w rozdziale drugim. Gtéwne
zatozenia procesu projektowania oraz produkcji instalacji elektrycznych sa przedmiotem rozdziatu
trzeciego. W kolejnym rozdziale zostaly przedstawione najczesciej spotykane btedy przy projektowania
instalacji elektrycznych. Rozdziat piaty pracy to opis badan eksperymentalnych przeprowadzonych
przez Autora. Eksperymenty te dotycza pomiaru zuzycia energii i strat w instalacjach elektrycznych.
Rozdziat szdsty podejmuje zagadnienie poprawy zuizycia energii elektrycznej w podsystemach
pojazdow poprzez zastosowanie nowych koncepcji: centralnej szyny zasilania oraz sterownika
centralnej dystrybucji energii. W rozdziale siédmym jest opisana metodologia oceny jakosciowej
i ilosciowej koncepcji decentralizacji Zrodet zasilania. Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie, a rozdziat
dziewiaty spis wykorzystywanych Zrodet literaturowych. Ostatni rozdziat dziesigty to w sumie pieé
zatacznikow opisujgcych typy i charakterystyke przewodow najczesciej wykorzystywanych przy
konstrukcji samochodowych wigzek elektrycznych oraz architekture i projekt oprogramowania
sterownika centralnej dystrybucji energii.

Kolejnos¢ rozdziatow rozprawy doktorskiej jest poprawna i odzwierciedla ona wtasciwa
metodologie prowadzenia badan naukowych, w ktérej po sformutowaniu hipotezy badawczej jest
przeprowadzany eksperyment potwierdzajacy istnienie problemu badawczego oraz stuiacy do
pozyskania odpowiednich danych. W oparciu o uzyskane dane przeprowadzana jest nastepnie
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analiza ilosciowa i jakosciowa oraz proponowane s3 rozwigzania postawionego zagadnienia
badawczego. Naturalnym kolejnym etapem jest eksperymentalna weryfikacja zaproponowanych
ulepszen. Ten etap nie zostal jednak zrealizowany w ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej.
Nalezy jednak nadmieni¢, ze Autor rozprawy wskazuje budowe prototypu instalacji elektrycznej
zbudowanej w oparciu 0 now3 koncepcje jako kolejny etap dalszych badan, co jest potwierdzeniem
dojrzatosci naukowej doktoranta. Proporcje pomiedzy poszczegélnymi rozdziatami sg witasciwe
biorgc pod uwage ich merytoryczng zawartos¢. Praca zawiera réwniez poprawnie sformutowane
zatozenia metodologiczne, w tym wtasciwy opis metod, technik i wykorzystywanych narzedzi
badawczych.

V. Ocena znajomosci metodologii badan oraz przyjetych i zastosowanych metod badawczych

Podstawowym elementem, na ktérym opiera sie metodologia badan opisanych w rozprawie
doktorskiej, jest przygotowanie stanowisk badawczych a nastepnie przeprowadzenie eksperymentow
dotyczacych pomiarow zuiycia energii elektrycznej i strat mocy w elektrycznych obwodach
samochodowych. Pomiary eksperymentalne zostaty przeprowadzone dla dwéch réznych samochodow
osobowych. Na potrzeby badafd pomiarowych Autor rozprawy opracowat projekt 10-kanatowego
amperomierza. Projekt obejmowat zaréwno przygotowanie schematu urzadzenia obejmujacego
poszczegolne tory pomiarowe jak réwniez jego realizacje praktyczng. W zastosowanym podejsciu
badawczym duie znaczenie miato doswiadczenie zawodowe Autora w branzy motoryzacyjnej, ktdre
zdobyt wspotpracujac z czotowymi firmami projektujgcymi instalacje elektryczne dla pojazdow
samochodowych, takimi jak, Dreaxlmaier, Aptiv, Kamerrer. Przeprowadzone wyniki eksperymentalne
postuzyty Autorowi rozprawy do opracowania wtasnej koncepcji instalacji elektrycznej pod katem
ograniczenia kosztow, strat mocy oraz redukcji masy wigzki elektrycznej. Proponowana koncepcja
wykorzystujgca m.in. centralng szyne zasilajacy oraz sterownik centralnej dystrybucji energii zostata
poddana dokfadnej analizie ilosciowe], jakosciowej i poréwnawczej, gdzie zostato wykorzystane
Srodowisko SuperDecisions z zaimplementowanymi wielokryterialnymi modelami decyzyjnymi: AHP
(z ang. Analytic Hierarchical Process) i ANP (z ang. Analytic Network Process). Przy analizie mozliwosci
optymalizacji instalacji elektrycznych Autor wykorzystywat dodatkowe dane techniczne pochodzace
z migdzynarodowego serwisu A2MAC1, ktéry zajmuje sie analiza rozwigzan technicznych w pojazdach
samochodowych. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze Autor rozprawy wilasciwie dobrat metodologie
badawczy do rozwigzania postawionego problemu badawczego, poprawnie wybrat, a nastepnie
zastosowat opisane powyzej metody badawcze oraz wykazat sie ich dobrg znajomoscia zaréwno pod
wzgledem teoretycznym jak i aplikacyjnym.

VI. Ocena stopnia zaawansowania zawartej w rozprawie wiedzy teoretycznej z zakresu
elektrotechniki

Rozprawa doktorska ma w przewazajacym stopniu charakter koncepcyjno-aplikacyjny, gdzie
nabyta przez Autora rozprawy wiedza teoretyczna z zakresu elektrotechniki zostata wykorzystana do
opracowania i analizy nowej architektury instalacji elektrycznej dla pojazdéw samochodowych. W tym
konteksécie stopieri zaawansowania zawartej w rozprawie wiedzy teoretycznej z dyscypliny
elektrotechnika nalezy ocenic jako zadowalajacy i wystarczajgcy z punktu widzenia rozwigzywanego
problemu badawczego. Problem badawczy bedacy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest poprawnie
zdefiniowany  przy  wykorzystaniu  wiasciwego aparatu  matematycznego  stosowanego
w elektrotechnice. Schematy obwoddw elektrycznych sa wykonane prawidtowo. Autor stosuje
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wiasciwa nomenklature, oznaczenia wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych sg rowniez poprawne,
jednostki wielkosci fizycznych sg zgodne z uktadem SI, sesje pomiarowe sg wykonane poprawnie.

Ocena umiejetnosci poprawnego przedstawienia uzyskanych przez doktoranta wynikéw

Autor rozprawy przykitada duzo uwagi do poprawnej weryfikacji przyjetych hipotez i zaktadanych
celéw badawczych. Wnioski wynikajace z analizy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych oraz
symulacyjnych sg przedstawione w sposéb jasny i zwiezly. W kilku miejscach rozprawy moina by
wprowadzi¢ pewne usprawnienia i modyfikacje w zakresie strony prezentacyjnej. Zestawienie
wynikéw w postaci tabel, schematow i rysunkdw jest zwykle dodatkowo opisywane w tekscie rozprawy,
co miejscami moze sie wydawac nadmiarowym elementem. Zdaniem recenzenta umieszczanie
zrzutow ekrandw z programu SuperDecisions w rozdziale 8. nie jest najlepszym sposobem prezentacji
wynikéw symulacyjnych optymalizacji wielokryterialnej, w szczegélnosci, jezeli zataczone rysunki
zawierajg dodatkowe elementy, ktdre nie sg w pefni wyjasnione w tekscie. W takim przypadku lepszym
rozwigzaniem bytoby umieszczenie danych w odpowiedniej tabeli lub na wykresie. Nalezy takie
podkresli¢, ze kaidy rozdzial a czasami obszerniejszy podrozdziat koricza sie zwigzlym
podsumowaniem uzyskanych wynikéw i przeprowadzonej analizy co $wiadczy o umiejetnosci Autora
rozprawy podsumowywania wynikdw badar. Recenzent stwierdza zatem, ze doktorant opanowat
w stopniu bardzo dobrym umiejetnos¢ poprawnego przedstawiania wynikow badani
i opracowywania tekstu technicznego.

Ocena formalnej strony rozprawy

Rozprawa doktorska jest napisana staranie, poprawnie pod wzgledem jezykowym
i stylistycznym. Recenzent nie zauwazyt podczas czytania pracy wiekszych i powtarzajacych sie
btedéw. Pod wzgledem redakcyjnym w przedstawionej rozprawie doktorskiej dajg sie zauwazy¢ mate
uchybienia polegajgce w gléwnej mierze na nierdwnomiernym rozmieszczeniu tekstu, tabel i rysunkow
na poszczegdlnych stronach. Uchybienie te sa zwigzane z formatowaniem tekstu i grafiki, wystepuja
one w kilku miejscach pracy i nie majg duzego wptywu na ogdlne wrazenie dotyczace natury
redakcyjnej pracy, ktére nalezy oceni¢ pozytywnie. Przypisy, tabele, wykresy oraz bibliografia sg
sporzadzone prawidtowo z drobnymi btedami opisanymi w uwagach szczegétowych. Czes¢ rysunkow,
tabel, diagramow zawiera opisy po angielsku, a czes¢ po polsku — ten aspekt redakcyjny pracy mozna
by poprawic¢ poprzez ujednolicenie konwencji zapisu i nazewnictwa.

Ocena znajomoséci, doboru, analizy i interpretacji wykorzystywanych w rozprawie zZrdodef
literaturowych

Spis literaturowy obejmuje w sumie 139 pozycji, w tym wyszczegdlnione zostaly 119 pozycji
(w przewazajace ilosci s3 to pozycje ksigzkowe, w mniejszej ilosci artykuty z czasopism),
3 dokumentacje techniczne, 7 odwotan do stron internetowych, 4 normy i 6 autorskich publikacji.
Przeglad literatury w kontekscie postawionych hipotez i celdéw badawczych jest zawarty w rozdziale
1.3. Autor rozprawy poprawnie tez odwotuje sie do zrodet literaturowych w kolejnych rozdziatach
pracy. Nalezy nadmieni¢, ze spis literatury zawiera pozycje stosunkowo nowe, przewazajaca ich ilosé
obejmuje okres ostatnich 10 lat. Publikacje Autora rozprawy przedstawione w spisie pochodza
z okresu od 2014 do 2019 roku i sg tez takie, ktére zostaty dopiero przyjete do druku. Wszystkie pozycje
zostaty lub beda opublikowane w specjalistycznych i branzowych czasopismach (Przeglad
Elektrotechniczny, Elektryka, Autoexpert) pokrywajacych sie z tematykg pracy. Daty publikacji tych
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artykutow swiadczg tez o regularnosci pracy doktoranta. Nalezy nadmieni¢, ze Autor rozprawy

monitorowat na biezgco aktualne trendy rozwojowe w obszarze instalacji elektrycznych w pojazdach
samochodowych, o czym swiadczy chociazby jego uczestnictwo w renomowanym kongresie
poswieconym instalacjom elektrycznym, ktéry odbywa sie w Ludwigsburgu. Z uwagi na fakt, ze

rozwigzania projektowe zwigzane z instalacjami elektrycznymi w samochodach produkowanych

seryjnie sq bardzo czesto specyficzne dla koncerndw samochodowych i stanowig ich wtasnosc
intelektualng oraz element przewagi konkurencyjnej, stad tez nie istnieje wiele publicznie dostepnych
opracowan opisujacych aktualne trendy rozwojowe. Tym bardziej przedstawiony przez Autora spis

literatury nalezy uznac za obszerny reprezentujgcy obecny stan wiedzy w tym obszarze.

Wskazanie oryginalnych osiggniec

Autor rozprawy w ramach realizacji postawionych celéw badawczych uzyskat nowe, oryginalne

i wyrozniajgce rezultaty, do ktorych zaliczam:

(1)

()

(3)

(4)

(5)

Opracowanie koncepcji architektury instalacji elektrycznej 12V/48V z decentralizacjg irédet
zasilania, z centralnym sterownikiem dystrybucji energii oraz z centralng szynga zasilajaca,
ktéra moze by¢ zintegrowana z tzw. szkieletowa magistralg pojazdu;

Model funkcjonalny sterownika centralnej dystrybucji energii zgodny ze standardami
obowigzujacymi w branizy motoryzacyjnej, w szczegdlnosci standardem AUTOSAR oraz
normg bezpieczeristwa funkcjonalnego 1SO 26262;

Opracowanie stanowiska do pomiaru energochtonnosci instalacji elektrycznych w pojazdach
samochodowych (w tym projekt i wykonanie dedykowanego 10-kanatowego amperomierza)
oraz przeprowadzenie eksperymentéw majacych na celu okreslenie energochtonnosci
instalacji elektrycznych dla kilku modeli seryjnie produkowanych samochoddw;

Zdefiniowanie mierzalnych wskainikéw jakosci pozwalajgcych ocenié rozwigzania
techniczne zwigzane z konstrukcjg instalacji elektrycznych w pojazdach samochodowych;

Sformufowanie i rozwigzanie problemu optymalizacji wielokryterialnej dla zagadnienia
wyboru wifasciwej architektury instalacji elektrycznej w kontekscie zdefiniowanych
wskaznikow jakosci.

Uwagi i komentarze

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujgce uwagi ogolne:

(1)

(2)

(3)

Poniewaz centralna szyna zasilajgca jest jednym z oryginalnych rezultatéw rozprawy
doktorskiej, opis tej koncepcji przedstawiony w rozdziale 6.4 jest zbyt ogdlnikowy. Z korzyscia
dla pracy bytoby rozszerzenie tego pomystu o wiecej szczegdétdw technicznych;

Jedna z konkluzji z przeprowadzonych badan w rozprawie doktorskiej powinno by¢ wskazanie,
w ktdrym kierunku, zdaniem Autora, bedzie sie rozwijac architektura elektryczna w pojazdach
nowej generacji w kontekscie elektryfikacji i automatyzacji jazdy;

Wartosciowym uzupetnieniem tresci rozprawy bytaby analiza potencjalnych wad i skutkéw
w projekcie nowej instalacji elektrycznej, tzw. analiza DFMEA (z ang. Design Failure Maode



Effects Analysis). Pewne elementy tej analizy zostaly przedstawione w rozprawie, nie mniej
jednak formalnie to podejscie nie zostato zastosowane.

Podczas czytania pracy nasunety sie nastepujgce uwagi szczegdtowe:

(1) Lepsze rozmieszczenie tekstu i pozostatych elementdw (tj. rysunkdw, tablic) na stronie mozna
by uzyska¢ poprzez odpowiednie skonfigurowanie edytora tekstowego — tutaj bardzo dobrze
sprawdzitoby sie tez srodowisko LaTeX;

(2) Czasami pomiedzy wartoscia liczbowg a jednostka fizyczng wystepuje spacja, a w innym
miejscach zapis jest bez tej spacji. Wskazane jest tutaj ujednolicenie zapisu wartoéci wielkoéci
fizycznych;

(3) Formatowanie wzordw nie jest jednolite, np. wzory (6.1), (6.2) s3 inaczej sformatowane w niz
wzory (7.1), (7.2);

(4) Strona 16: nie ma odnosnika w tekscie do rys. 1.3;
(5) Strona 20: nie powinno by¢ przejscia do nastepnej linii w zdaniu z podrozdziatu 2.1;

(6) Strona 27: Nie jest jasne czego dotyczy procentowy udziat komponentdw przedstawiony na
rys. 3.8. Czy chodzi tutaj o wage, cene czy tez inny czynnik;

(7) Strona 39: jest,,... przekrecania przewoddw procesie montazu”, powinno byc ,,... przekrecenia
przewoddw w procesie montazu” (brakuje literki ‘w’);

(8) Strona 62: okreslenie ‘switche’ nie funkcjonuje w jezyku polskim;

(9) Strona 68: wzdér pod rys. 6.7 nie ma numeracji, po za tym uzyte tam symbole i zmienne sg
pisane inaczej niz w tekscie czy tez na powigzanych z tym wzorem rysunkach;

(10) Strona 97: we wzorze (6.2) zmienna s nie wyglada na indeks dolny;
(11) Strona 113: Rys. 7.5 powinien byc opisany jako tabela;

(12) Strona 114: we wzorze (7.3) wspdtczynniki Cl, IR, Rl s3 pisane czcionka pochyta, ale juz
W nastepujacym po tym wzorze tekscie czcionkg prosta;

(13) Strona 147: stwierdzenie ,najbardziej optymalny” nie jest wtasciwe, chociai to bfedne
sformutowanie pojawia sie¢ w wielu tekstach technicznych i popularno-naukowych — w teorii
optymalizacji optymalna wartosc jest zawsze jedna;

(14) Strony 162, 163, 164, 165: tabele 7.12, 7.13, 7.14, 7.15 powinny raczej by¢ potraktowane jako
rysunki.

Powyzsze uwagi majg charakter redakcyjny oraz dyskusyjny i nie podwazajg istoty pracy, ktérg
oceniam wysoko.
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Ocena ogdlna i wnioski koncowe

Stwierdzam, ze sformufowany przez Autora giéwny cel pracy zostat osiggniety, a postawiona
teza rozprawy w petni udowodniona. Obszerna rozprawa doktorska stanowi zwartg przemyslang
cato$c. Autor jasno przedstawia zasadnicze rezultaty rozprawy i nie stroni od licznych i miejscami
krytycznych uwag oraz komentarzy ufatwiajagcych zrozumienie specyficznych dla branzy
motoryzacyjnej fragmentow pracy. Liczne interesujgce i wartosciowe rezultaty eksperymentalne sg
uzupetnione dobrze dobranymi wynikami symulacji komputerowych. Tutaj takze podkresli¢ duzia
znajomos$¢ proceséw projektowania systemow elektrycznych i wbudowanych, ktére aktualnie
obowigzuja w branzy motoryzacyjnej. Struktura wewnetrzna pracy, logiczna kolejnosc
poszczegdlnych rozdziatow i podrozdziatow oraz powotania literaturowe nie budza Zadnych
zastrzezen. Stosowane w pracy nazewnictwo i oznaczenia sg poprawne, zgodne z ogdlnie przyjetymi
w specjalistycznej literaturze z obszaru elektrotechniki. Praca jest napisana bardzo starannie
i poprawnie redakcyjnie. Podkreslam rowniez charakter praktyczny pracy oraz potencjat aplikacyjny
uzyskanych wynikéw.

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Bartlomieja Tworka spetnia wymagania
stawiana rozprawom doktorskim w obowigzujgcych przepisach.

Whnosze o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Pawet Sgfuch



