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Ocena osiggni¢¢ naukowych dr. inz. Roberta Hanusa w post¢gpowaniu habilitacyjnym

prowadzonym przez Wydzial Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej

1. Wstep
Whniosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie elektrotechnika dotyczy dr. inz. Roberta Hanusa.
Temat: Badania statystyczne metod estymacji czasu opéznienia elektrycznych sygnalow
losowych i ich aplikacje w radioizotopowych pomiarach przeplywéw dwufazowych.
Postepowanie przeprowadzone jest na podstawie 12 wybranych artykutow

naukowych, ktorych autorem lub wspdtautorem jest Habilitant. Szes¢ prac jest samodzielnych

a szes¢ wspotautorskich, przy czym, w czterech publikacjach Habilitant jest pierwszym
autorem. W wykazie opublikowanych prac naukowych, zataczonym do dokumentacji
postepowania habilitacyjnego, przy kazdym z artykulow zamieszczony jest udzial procentowy
oraz wklad merytoryczny Habilitanta. Ponadto, dotaczono o$wiadczenie o wspolautorstwie

prac stanowiacych cykl publikacji powigzanych tematycznie.

2. Ocena cyklu artykuléw naukowych zalaczonych do dokumentacji

Przy ocenie uwzgledniono chronologiczna kolejnos¢ artykutéw naukowych.

[12] Hanus R.: Statistical error analysis of time delay measurement by using phase of cross-
spectral density function. Systems Analysis Modelling Simulation, Vol. 43, 2003, Issue 8, pp.
093-998, (Brak punktacji dla publikacji przed 2007r; w 2004r czasopismo “Systems Analysis
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Modelling Simulation™ zostato wlaczone do “International Journal of Systems Science™ -
obecny IF =1.579, 30 pkt).
W pracy rozpatruje si¢ pomiar opoznienia pomig¢dzy sygnalem x(?) oraz y(v):
WO =a-x(t=7)+z(0) (1)
gdzie: x(t) — ergodyczny sygnat losowy o rozktadzie normalnym N(0,o, );
a - staly wspolezynnik;
z(t) — stacjonarny, nieskorelowany z sygnatem x(z) szum bialy o rozkladzie N (O, @ );
T = % - opdznienie transportowe réwne ilorazowi odleglosci rozmieszczenia
czujnikow d i predkosci sygnatu V.
Wyznaczono blad statystyczny pomiaru czasu opdznienia 7, na podstawie fazy wzajemnej
widmowej gestosci mocy. Blad ten wyrazajacy sie przez odchylenie standardowe estymatora
opOznienia o‘(fo )opisany jest w pracy zaleznoscig (13), stanowigca oryginalne osiagnigcie
Autora. Przeprowadzono dyskusje wzoru (13) dotyczaca wplywu wartosci funkeji koherencji,
liczby usrednien N, oraz czestotliwosci f; na wartos¢ odchylenia standardowego alzy).
[11] Hanus R.: Poréwnanie statystycznych bledow estymacji czasu op6znienia przy
zastosowaniu funkcji korelacji wzajemnej i fazy wzajemnej gestosei widmowej mocy.
Przeglad Elektrotechniczny, Rok 84, nr 12/2008, str. 301-303. (10 pkt).
W pracy poréwnano dwie metody estymacji czasu opdznienia sygnatow z :
z wykorzystaniem funkcji korelacji wzajemnej oraz fazy wzajemnej gestosci widmowej
mocy. Zasadniczym osiagnieciem pracy jest wyprowadzenie zaleznosci (23) opisujacej iloraz
odchylenia standardowego opdznienia wyznaczonego na podstawie funkcji interkorelacji
przez odchylenie standardowe opdznienia obliczonego metoda tazy wzajemnej gestosci
widmowej mocy. Wzor (23) umozliwil wykonanie szeregu wykresow ilustrujacych wptyw
parametrow: SNR- stosunek sygnatu do szumu,

N . .
iloraz T‘i , gdzie N, -liczba usrednien, N-dtugosé¢ sygnatu;



a= % gdzie f(-czestotliwos¢ sygnatu, B- pasmo sygnatu.

Stwierdzono, ze dla matych wartosci SNR mniejsze wartosci odchylenia standardowego

uzyskuje sie dla funkcji interkorelacji a dla wigkszych SNR, bardziej przydatna jest metoda

X

fazy gestosci widmowej mocy. Autor definiuje Signal-to- Noise Ratio jako SNR = —,
c

podczas gdy, w literaturze parametr ten opisany jest jako stosunek mocy sygnatow

2

SNR = ze . Brakuje podkreslenia, ze zastosowano odmienng definicj¢ SNR.
o.

Z

[10] Hanus R.: Zastosowanie transformaty Hilberta w korelacyjnych pomiarach opdéznien
czasowych. Przeglad Elektrotechniczny, Rok 85, nr 7/20009, str. 45-48. (IF = 0,196; 6 pkt)

W pracy rozpatrzono estymacj¢ opdznienia sygnatu z wykorzystaniem funkeji korelacji
wzajemnej, gdy jeden z sygnalow zostaje zastapiony jego transformata Hilberta.

W odrdznieniu od klasycznej wersji, gdzie dla v = rj wystepuje maksimum funkcji
interkorelacji, w przypadku transformaty Hilberta funkcja korelacji wzajemnej zmienia znak,
przechodzac przez zero. W pracy wyznaczono wzory (32), (33) oraz (34) okreslajace stosunek
odchylenia standardowego opdznienia wyznaczonego na podstawie funkcji interkorelacji
korzystajacej z transformaty Hilbrta do odchylenia standardowego opéznienia obliczonego
klasyczng metodg funkcji interkorelacji. Metoda bazujaca na transformacie Hilberta prowadzi
do mniejszych wartosci btedu dla duzych wartosci SNR- definicja SNR jak w pracy [11].

[9] Hanus R.: Porownanie niepewnosci standardowych estymacji czasu opdznienia przy
zastosowaniu funkeji korelacji wzajemnej i funkceji warunkowej wartosci sredniej modutu
sygnatu op6znionego. Przeglad Elektrotechniczny, Rok 86, Nr 6/ 2010, str. 232-235. (IF =
0,242; 13 pkt)

W stosunku do poprzednich publikacji ([12].[11].[10]) nowoscig jest wykorzystanie funkcji
warunkowej wartosci sredniej modutu sygnatlu opdznionego do estymacji czasu opoznienia.

Wyprowadzono wzor (27) wyrazajacy iloraz odchylenia standardowego opdznienia



wyznaczonego proponowang metoda przez odchylenie standardowe op6znienia
wyznaczonego metoda interkorelacji. Podobnie jak dla wezesniejszych prac, proponowana
metoda wykazuje przewaga nad metoda funkcji interkorelacji dla duzych wartosci SNR

[8] Kowalczyk A., Hanus R., Szlachta A.: Investigation of the statistical method of time
delay estimation based on conditional averaging of delayed signal. Metrology and
Measurement Systems, Vol. 18 (2011), No. 2, pp. 335-342, DOI: 10.2478/v10178-011-0015-
3. (IF = 0,764; 15 pkt) .Udzial habilitanta: 50% .

Artykut stanowi kontynuacje pracy [9]. Zamieszczono wzor (19), ktory stanowi modyfikacje
wzoru (27) z pracy [9] — w miejsce unormowanej korelacji wzajemnej (wzor (27))
wprowadzono SNR (wzor(19)). Zasadnicza réznica polega na wykonaniu symulacji
komputerowych z wykorzystaniem srodowiska programowania LabVIEW. W ramach
symulacji porownano wyniki estymacji czasu opéznienia wyznaczone metoda funkcji
interkorelacji oraz funkcji warunkowej wartosci sredniej modutu sygnatu opo6znionego

a takze stosunek bledow obydwu metod. W pracy uzyto wlasciwej definicji SNR jak stosunek
mocy sygnalow.

[7] Hanus R.: Badanie wlasciwosci korelacyjnej metody estymacji czasu opdznienia
wykorzystujacej transformate Hilberta sygnatu pomiarowego. Przeglad Elektrotechniczny,
Rok 88, Nr 10b/2012, 39-41. (15 pkt).

Praca stanowi kontynuacj¢ tematu podj¢tego w publikacji [10] dotyczacego zastosowania
transformaty Hilberta w korelacyjnych pomiarach opdznien czasowych. Rozszerzenie
wynikow polega na wykonaniu symulacji komputerowych w srodowisku programowania
LabVIEW. Parametry sygnalow wystepujacych we wzorze (1) niniejszej recenzji. dobierano
tak, aby uzyska¢ wyniki jak najbardziej zblizone do rzeczywistych pomiaréw wykonanych
metoda absorpeji promieniowania gamma dla przeplywoéw dwufazowych w rurociagach.

[6] Hanus R., Zych M., Kowalczyk A., Petryka L.: Velocity measurements of the liquid - gas
flow using gamma absorption and modified conditional averaging. Experimental Fluid
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Mechanics 2014, Cesky Krumlov 18-21 November 2014, pp. 169-173, oraz publikacja w: The
European Physical Journal Web of Conferences 92, 02021 (2015),
DOI:10.1051/epjconf/20159202021. (10 pkt). Udzial habilitanta: 45%.

W pracy opisano wyniki zarejestrowane podczas przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w instalacji
zbudowanej w Pracowni Radiometrii Przemystowej Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie. Wykorzystano metode absorpcji promieni gamma, polegajace;j
na ostabieniu promieniowania przechodzacego przez rurocigg. Dwie sondy scyntylacyjne
umieszczone w odleglosci L=97 mm dokonuja pomiaru sygnatéw x(t) oraz y(t) stanowiacych
punkt wyjscia do analizy czasu opdznienia. W pracy wykorzystano metode¢ funkcji korelacji
wzajemnej (oznaczonej jako CCF) oraz metodg funkcji warunkowej wartosci sredniej modufu
sygnatu opoznionego (oznaczonej jako CAAV). Zaproponowano metode kombinowang, w
ktorej rozpatruje si¢ iloraz estymatora CCF przez estymator CAAV. Metoda ta wykorzystuje
fakt, ze dla 7 = 7, estymator CCF osigga maksimum a estymator CAAV — minimum.
Stosunek tych estymatorow CCF/CAAYV powoduje spotegowany efekt maksimum. Zaleznos¢
estymatoréw w funkcji czasu 7 opisano jako rozklad normalny N(7,0), tym samym,
opdznienie 7, wyznaczano jako moment pierwszego rzgdu a odchylenie standardowe
opdznienia jako moment centralny drugiego rzgdu. Wykazano, ze proponowana metoda
CCF/CAAV prowadzi do mniejszych wartosci btedu estymacji, niz metoda CCF.

[5] Hanus R., Zych M., Petryka L., Mosorov V., Hanus P.: Application of the phase method
in radioisotope measurements of the liquid - solid particles flow in the vertical pipeline.
Experimental Fluid Mechanics 2014, Cesky Krumlov 18-21 November 2014, pp. 164-168,
oraz publikacja w: The European Physical Journal Web of Conferences 92, 02020 (2015),
DOI: 10.1051/epjcont/20159202020. (10 pkt). Udzial habilitanta: 45%.

W pracy zamieszczono wyniki pomiaréw przeprowadzonych w Laboratorium Wodnym
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Instalacja do badania przeptywu ciecz-
czasteczki stale w rurociggu pionowym (wewnetrzna srednica 150 mm) powstata do
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modelowania hydrotransportu konkrecji polimetalicznych z dna Pacyfiku. . Wykorzystano
metodg¢ absorpcji promieni gamma, analogicznie jak w pracy [6]. przy czym, sondy
scyntylacyjne umieszczone byly w odleglodei L=90 mm. W pracy wykorzystano metodg
funkcji interkorelacji (CCF) oraz metode fazy wzajemnej gestosci widmowe] mocy (CSDF).
W wyniku pomiaréw stwierdzono, ze metoda CSDF prowadzi do szedciokrotnie mniejszej
wartosci btedu (odchylenia standardowego J(fO 1

[4] Zych M., Petryka L.. Kepniski J., Hanus R., Bujak T., Puskarczyk E.: Radioisotope
investigations of compound two-phase flows in an open channel. Flow Measurement and
Instrumentation, Vol. 35 (2014), pp.11-15, DOI:10.1016/j.flowmeasinst.2013.10.001. (IF =
1,030; 30 pkt). Udzial habilitanta: 35%.

W pracy zamieszczono wyniki badan zwigzanych z hydrotransportem zawiesin — mieszanina
dwufazowa: woda- ziemia okrzemkowa. Instalacja badawcza zostala wykonana w
Laboratorium Sedymentologicznym Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Sklada si¢ ona z kanalu otwartego o szerokosci
500 mm, ktdérego Scianki wykonano ze szkta umozliwiajacego obserwacje i badanie zjawisk
transportu oraz sedymentacje zawiesin. Zastosowano dwie niezalezne metody pomiarowe:
metode absorpcji promieniowania gamma z korelacyjng analizg sygnaléw do wyznaczania
predkosci fazy stalej oraz miernika ultradzwigckowego do rejestracji predkosci fazy cieklej.
Podobnie jak w pracy [6], estymator R, (T) opisano w funkcji czasu 7 jako rozktad normalny
N(7y,0), tym samym, opdznienie 7, wyznaczano jako moment pierwszego rz¢du a
odchylenie standardowe opoznienia jako moment centralny drugiego rzedu. Stwierdzono, ze
predkos¢ zawiesiny byta mniejsza, niz predkosc cieczy. Ponadto, predkos¢ zawiesiny zalezata
od wysokos$ci pomiaru- najnizsza predkos¢ odnotowano na dnie kanatu.

[3] Hanus R., Zych M., Petryka L., Swisulski D.: Time delay estimation in two-phase flow

investigation using the y-ray attenuation technique. Mathematical Problems in Engineering,



Vol. 2014 (2014), Article ID 475735, 10 pages, DOL: http://dx.doi.org/10.1155/2014/475735.
(IF = 1.038, 25 pkt). Udzial habilitanta: 40%.

W pracy rozpatrzono pomiar predkosci gazu transportowanego przez ciecz w rurociggu
poziomym. Zastosowano metode absorpcji promieni gamma, przy czym, sondy scyntylacyjne
umieszczone byly w odlegtosci L=70 mm. W pracy wykorzystano metode funkcji

interkorelacji (CCF) oraz metody roznicowe. W pierwsze metodzie (AMDF) wyznacza sig

.
sume wartosci bezwzglednych R y;pr (1) = % Y |x(n) = y(n +1) oraz sume kwadratow
n=0

N
R 4spr (l) = % ¥ \x(n) —y(n+ l)\2 (metoda ASDF). Wyznaczenie opdznienia polega na
n=0

lokalizacji gléwnego minimum funkcji bledu. W pracy zaproponowano estymacj¢ opoznienia
z wykorzystaniem ilorazu estymatoréw CCF/AMDF oraz CCF/ASDF. Najnmniejsze wartosci
bleddéw estymacji uzyskano dla metody CCF/ASDF. Rowniez metoda CCF/AMDF prowadzi
do mniejszych wartosci a(fo ), niz metoda funkcji interkorelacji (CCF).

[2] Hanus R., Zych M, Petryka L.: Velocity measurement of the liquid-solid flow in a
vertical pipeline using gamma-ray absorption and weighted cross-correlation. Flow
Measurement and Instrumentation, Vol. 40 (2014), pp. 58-63, DOL:
10.1016/j.flowmeasinst.2014.08.007. (IF = 1,030; 30 pkt). Udzial habilitanta: 50%

W pracy zamieszczono wyniki pomiarow przeprowadzonych w Laboratorium Wodnym
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu- opis instalacji w pracy [5]. W pracy
wykorzystano metode funkeji interkorelacji (CCF) oraz ilorazy estymatorow CCF/AMDF
oraz CCF/ASDF, omowion e w pracy [3]. Podobnie jak w pracy [3], najmniejsze wartosci
bledow estymacji uzyskano dla metody CCF/ASDF.

[1] Hanus R.: Application of the Hilbert Transform to measurements of liquid-gas flow using
gamma ray densitometry. International Journal of Multiphase Flow, Vol. 72 (2015), pp. 210-

217, DOI: 10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.02.002. (IF = 1,943; 40 pkt)



W pracy opisano wyniki zarejestrowane podczas przeplywu mieszaniny gaz-ciecz w instalacji
zbudowanej w Pracowni Radiometrii Przemystowej AGH w Krakowie — opis instalacji w
pracy [6]. W pracy rozpatrzono estymacje opoznienia sygnatu z wykorzystaniem klasycznej
funkcji interkorelacji oraz funkcji korelacji wzajemnej, gdy jeden z sygnalow zostaje
zastapiony jego transformata Hilberta. W odrdznieniu od klasycznej wersji. gdzie dla 7 =17
wystepuje maksimum funkcji interkorelacji, w przypadku transtormaty Hilberta funkcja
korelacji wzajemnej zmienia znak, przechodzac przez zero. W pracy dokonano linearyzacji
(regresja liniowa) odcinka funkcji korelacji w poblizu przejscia przez zero. Umozliwito to
uzyskanie oszacowania poznienia z bardzo duza dokladnoscia. W rezultacie, btad wzgledny
opdznienia uzyskany metoda transformaty Hilberta wynidst 0,05%, podczas gdy, metoda

funkceji interkorelacji prowadzi do bledu 3,1%.

Werytikujac dane dotyczace poszczegolnych publikacji, stwierdzitem drobna
niezgodnos¢ odnosnie pracy [3]. Mianowicie, Habilitant podat IF=1,038, podczas gdy w
2014r. IF=0,762. By¢ moze chodzilo tu o 2013r. kiedy IF=1,082.

Analizujac cykl publikacji mozna zaobserwowac prawidtowa droge rozwoju naukowego
Habilitanta. Najwczesniejsze prace [12-9] zawieraly podstawy teoretyczne dotyczace
estymacji czasu opdznienia transportowego ergodycznych sygnatow losowych.

Naste¢pnie, w pracach [8,7,3] badania rozszerzono o symulacje statystycznych metod
estymacji czasu opoznienia transportowego z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania
zrealizowanego w graficznych srodowiskach programowania LabVIEW 1 DASYLab.
Ostatnim etapem, stanowigcym zwienczenie dwoch poprzednich, sa aplikacje statystycznych
metod analizy sygnalow stochastycznych w elektrycznych radioizotopowych pomiarach
parametrow przeptywoéw dwufazowych ciecz-gaz i ciecz-czasteczki state w rurociagach oraz

kanatach otwartych — prace [6.5,4.2,1]. W ramach tego etapu Habilitant wdraza wczesniej



opracowane metody a takze rozwija je, proponujac nowe rozwiazania o dobrych
wiasciwosciach metrologicznych.

Na cykl publikacji sktada sie sze$é pozycji samodzielnych oraz szesé artykulow zespotowych,
gdzie sredni udzial Habilitanta wynosi 44,2%, co nalezy uzna¢ za wynik zadowalajacy.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie artykuly sa spojne tematycznie.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowany cykl publikacji stanowi znaczacy wktad w
rozwoj statystycznych metod estymacji czasu opdznienia elektrycznych sygnalow losowych i
ich aplikacji w radioizotopowych pomiarach przeptywoéw dwufazowych.

Uwzgledniajac bardzo wysoki poziom stosowanych metod matematycznych a zarazem duze
znaczenie dla praktyki inzynierskiej, w mojej opinii, cykl dwunastu artykutow zataczonych

do dokumentacji stanowi wybitne osiggniecie naukowe.

3. Ocena osiagni¢¢ naukowo-badawczych
Przy ocenie zastosowano kryteria ujete w Rozporzqdzeniu MNiSW z dnia 01.09.2011 roku.
Dorobek naukowy Habilitanta wyraza sie¢ liczba 125 prac naukowych, z czego 104
przypada na okres po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych. Lacznie 54 artykuty
zostaty opublikowane w recenzowanych czasopismach zagranicznych i krajowych ( z czego
13 w czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports), dla ktorych
sumaryczny IF wynosi 7,46 a liczba punktow MNISW jest rowna 474. Zgodnie z Web of
Science, Habilitant podaje liczbg cytowan 69 oraz indeks Hirscha 6. Gdyby od liczby
cytowan ogotem odjac liczbg autocytowan, to idndeks Hirscha przyjatby mniejsza wartos¢,
ale w moim przekonaniu, bylby wystarczajaco duzy.
Inne osiagniecia:
-kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial w takich
projektach -4,
-krajowe nagrody i wyrdznienia za dziatalno$é naukowg —6,
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-aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych wyrazajacy sig
liczba 17 pozycji przed uzyskaniem stopnia doktora oraz 50 pozycji po uzyskaniu stopnia

doktora nauk technicznych, zamieszczonych w materiatach konferencyjnych.

4. Ocena dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego oraz wspolpracy naukowej
Przy ocenie zastosowano kryteria ujete w Rozporzgdzeniu MNiSW z dnia 01.09.2011 roku.

Dr inz. Robert Hanus rozwija miedzynarodowa wsp6tprace naukowa z Politechnika
Lwowska ora Instytutem Hydrodynamiki Czeskiej Akademii Nauk.

Od 1997 roku petni funkcje sekretarza naukowego cyklicznej konferencji
,»Miedzynarodowe Seminarium Metrologow”. Bral udzial w redakcji naukowej 13 edycji
tomow materiatéw konferencyjnych oraz opracowywaniu 6 publikacji pokonferencyjnych
MSM do czasopisma PAK oraz Przegladu Elektrotechnicznego. Ponadto brat aktywny udziat
pracach komitetow programowych i organizacyjnych innych konferencji - tacznie 21.

Habilitant recenzowat artykuly w renomowanych czasopismach naukowych: [EEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, Digital Signal Processing (Elsevier),
Przeglad Elektrotechniczny, PAK — tacznie 10 recenzji.

W latach 2007-2010 Habilitant byt czlonkiem Sekcji Aparatury i Systemow Pomiarowych
Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk.

W zakresie dorobku dydaktycznego oraz organizacyjnego nalezy wymienié:

- prowadzenie zaje¢ dydaktycznych (wyktady, laboratoria, projekty) na trzech kierunkach
studiow realizowanych na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej,
- autor lub wspoétautor kilkunastu pozycji dydaktycznych: skryptu (1), materialow
pomocniczych (1) oraz innych publikacji dydaktycznych (8),

- promotor 90 prac magisterskich i inzynierskich,

- opiekun praktyki studenckiej w Niemczech realizowanej w ramach wymiany
miedzynarodowej,
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- opiekun dydaktyczny 1 organizacyjny ,,.Laboratorium technik komputerowych 1 cyfrowego
przetwarzania sygnalow™ w Katedrze Metrologii i Systemow Diagnostycznych,

- cztonek Komisji Rekrutacyjnej na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej,

- nagroda indywidualna oraz zespolowa JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej

za dzialalno$¢ dydaktyczng i organizacyjna.

WNIOSKI KONCOWE
Podsumowujac wszystkie powyzej przedstawione elementy, stwierdzam, ze Habilitant
jest autorem dziela naukowego w postaci cyklu dwunastu prac zalaczonych do dokumentacji,
posiada dodatkowo dorobek naukowy na tyle obszerny, aby udokumentowac dojrzatosé
aparatu naukowego. Ma takze inne wartosciowe osiaggnigcia, takie jak, naukowa wspolpraca
migdzynarodowa, opracowanie recenzji dla renomowanych czasopism, udziat w organizacji
konferencji naukowych a takze dorobek w dzialalnosci dydaktyczno-organizacyjne;.
Stwierdzam, ze dorobek naukowy dr. inz. Roberta Hanusa spelnia wymogi Ustawy
o stopniach naukowych 1 tytule naukowym 1 jest wystarczajacy do nadania mu stopnia

doktora habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika.
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