Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

Opis przedmiotow

dla programu studiéw drugiego stopnia o profilu ogélnoakademickim na Kierunku

Elektronika dla specjalnosci: Systemy Elektroniczne i Wbudowane, Systemy
Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki, prowadzonych na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

Wykaz przedmiotéow specjalnosci Systemy Elektroniczne i Wbudowane:

Integralno$¢ Sygnatowa (ISYN),

Metody optymalizacji w zastosowaniach (MOZA),

Nowoczesna Elektronika,

Sieci czujnikowe i Internetu Rzeczy (SCIR),

Systemy wbudowane i sterowniki (SWIS),

Wybrane zagadnienia teorii obwodow (WZTO),

Zaawansowane metody programowania ukladéw FPGA,

Zaawansowane Aspekty Projektowania PCB (ZAPP),

Metody opisu i symulacji sprzetu (MOSS),

Modele i wnioskowanie statystyczne (MWS),

Projektowanie i modelowanie mikrosystemow (PIMI),

Cyfrowe przetwarzanie sygnalow z wykorzystaniem LabVIEW (PSYL ENG),
Cyfrowe przetwarzanie sygnalow z wykorzystaniem LabVIEW (PSYL_POL) ,
Roéwnoleglte implementacje metod numerycznych (RIM),

Stosowane procesy stochastyczne i analiza regresji,

Sygnaty radiolokacyjne i metody ich przetwarzania (SRMP),

Stabilizacja 1 synteza czgstotliwosci (SSC),

Technika Impulsowa (TIMP),

Uktady Systemow Bezprzewodowych (USB),

Wspotczesne wyzwania bezpieczenstwa informacji 1 kryptografii (WWBIK),
Zarzadzanie Zwinne,

Mikrokontrolery ARM Cortex (ARMC),

Czasowo- czgstotliwosciowe metody analizy i syntezy sygnalow (CCM) ,
Informacyjne technologie kwantowe (ITK),

Metrologia 1 sensoryka swiattowodowa (MISS),

Wykaz przedmiotow specjalnosci Systemy Zintegrowane Elektroniki i Fotoniki:

Kompatybilnos$¢ Elektromagnetyczna Uktadow Zasilania (EMCZ),
Fotonika Mikrofalowa,

Fotoniczne uktady scalone (FUS),

Integracja Przyrzadow Elektroniki 1 Fotoniki (IPEF),
Komercjalizacja projektu elektroniki wbudowanej (KPeW),
Kierunki Rozwoju Mikroelektroniki i Fotoniki,

Metody Matematyczne w Elektronice i Fotonice (MEF),
Metody Monte Carlo (MMC),

Nanotechnologie (NAN),

Nowe oblicze fotoniki (NOFO),

Projektowanie analogowych uktadéw scalonych,
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Przyrzady mikro- 1 nanoelektroniki we wspoétczesnych systemach elektroniki
wbudowanej (PMINS),

Fotowoltaika (PV),

Zintegrowane Uktady do Komunikacji Bezprzewodowej,

Czujniki (SEN),

Systemy Komunikacji Optycznej (SKO),

Scalone Systemy Cyfrowe VLSI (SSCV),

Algorytmy Symulacji i Projektowania Systemoéw Elektronicznych ASPE,
Charakteryzacja materiatow dla elektroniki i fotoniki (CHA),

Tory analogowe systemow mikroprocesorowych (TASM),

Techniki spektroskopowe (TSP),

Urzadzenia Internetu Rzeczy i ich Bezpieczenstwo (UIRB),

Uczenie maszynowe w fotonice obrazowej (UMFO),

Wzmacniacze i lasery $wiattowodowe (WLS),

Wspotczesne przyrzady i uktady mocy (WPIUM),

Elektronika o Zerowym poborze Energii dla Uktadow Samozasilajacych,
Zintegrowane optoelektroniczne uktady logiczne (ZOUL),

Systemy Wizyjne,

Zespotowy Projekt Badawczy (ZPB),

Wykaz przedmiotow wspélnych dla obu specjalnosci

Przedsigbiorczos¢ startupowa
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Krzysztof Czuba
mgr inz. Maciej Grzegrzotka
mgr inz. Maciej Urbanski

Integralno$¢ Sygnalowa (ISYN)
Signal Integrity

Poziom ksztalcenia: /] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne i Wbudowane

Grupa przedmiotow: przedmioty obowigzkowe specjalnosci
Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowytebieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 2

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Teoria Elektromagnetyzmu

(TEM), Elektronika Mikrofalowa (MIKE),

Limit liczby studentow: 40

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z zagadnieniami integralnosci
sygnatowej (IS) umozliwiajgcymi skuteczne projektowanie ptyt z obwodami drukowanymi
dla ukladow elektronicznych wykorzystujgcych szybkie ukiady cyfrowe oraz uktady
analogowe wielkich czestotliwosci. Wyktad jest ukierunkowany na przekazanie informacji
praktycznych, ktore mogq byc¢ niezbedne w praktyce inZynierskiej projektantow uktadow
elektronicznych.

Tresc¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

1. Wprowadzenie (2h): omowienie konstrukcji i wlasciwosci wspotczesnych
obwodow elektronicznych, pojecie Integralnosci Sygnalowej (IS), znaczenie IS
dla wspotczesnych uktadow elektronicznych, omoéwienie technik i przebiegu projektowania
uktadéw wykorzystywanych dla zapewnienia IS, przypomnienie podstawowych pojec¢
z zakresu przetwarzania i propagacji sygnalow. Najwazniejsze cechy opisu sygnatéw
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

2. Podstawowe zaleznosci czasowe (timing) w systemach elektronicznych (2h):
Znaczenie zalezno$ci czasowych dla systemow elektronicznych, podstawowe schematy
taktowania systemow elektronicznych, podstawowe zaleznosci czasowe dla
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przerzutnikow, czasy setup, hold, czasy propagacji, itd., najwazniejsze zalezno$ci
czasowe w systemach elektronicznych, budzet czasowy systemu.

3. Konstrukcja obwodow drukowanych w ujeciu IS (2h): Budowa i rodzaje ptyt
drukowanych. Zasady konstruowania plyt wielowarstwowych. Rodzaje i parametry
laminatéw oraz ich znaczenie dla IS. Proces wytwarzania ptyt drukowanych.

4. Propagacja sygnalow oraz linie transmisyjne (3h): Poje¢cie i znaczenie linii
transmisyjnej w konstrukcjach PCB, linie dlugie, rodzaje linii transmisyjnych
wykorzystywanych w konstrukcjach PCB. Parametry fizyczne podiozy. Obliczenia
podstawowych parametrow linii transmisyjnych (impedancja, pojemnos$¢, itd.)
oraz projektowanie linii 0 wyznaczonych parametrach.

5. Odbicia sygnaléw i dopasowanie impedancji (3h): Mechanizm powstawania
odbi¢ sygnatow. Wspolczynnik odbicia. Znaczenie odbi¢ dla systeméw cyfrowych.
Metodyka obcigzania i dopasowania impedancji linii.

6. Straty w liniach transmisyjnych (2h): przyczyny i skutki wystepowania strat
w liniach transmisyjnych. Straty w przewodnikach 1 dielektrykach, efektywna
przenikalno$¢ dielektryczna, efekt naskorkowy 1 gleboko$¢ wnikania. Wplyw strat
na obcigzalno$¢ $ciezek. Propagacja impulsow wzdhuz stratnych linii transmisyjnych.

7. Wprowadzenie do modelowania i symulacji obwodéw dla potrzeb IS (1h):
Metodyka modelowania toru transmisyjnego na potrzeby analizy IS, rodzaje modeli
(strukturalne, liniowe, behawioralne), Rodzaje symulacji i przykladowe symulatory
wykorzystywane do rozwigzywania zagadnien IS. Modele IBIS i ich zastosowanie.

8. Linie réznicowe i ich zastosowania do transmisji sygnalow (2h): Parametry linii
réznicowych oraz cechy propagacji sygnatow w takich liniach. Linie sprz¢zone. Przeglad
interfejsow wykorzystujacych linie réznicowe. Metody obcigzania (tzw. ,.terminacji”)
interfejsow.

9. Przestuchy sygnalow (2h): pojecie oraz przyczyny powstawania przestuchow,
model sprze¢zonych linii, metody eliminacji przestuchow, przestuchy w réznych strukturach
i elementach stosowanych do konstrukcji PCB.

10.  Via (2h): konstrukcja i parametry przelotek, geometria, pady i antypady, modele
i elementy pasozytnicze przelotek, prady masy przy przejsciach pomiedzy warstwami.
Praktyczne zasady stosowania via w PCB.

11.  Integralnos$¢ zasilania ukladow (2h): rozprowadzanie zasilania, ptaszczyzny masy
1 zasilania, reguly odprzegania zasilania, prawidtowa konstrukcja uktadu warstw ,,board
stackup”, kondensatory blokujace, przetwornice impulsowe i stabilizatory liniowe.

12.  Techniki pomiaru parametrow IS (1h): omowienie metod i aparatury stosowanej
w pomiarach IS. Wykres oczkowy, reflektometria czasowa, pomiary jitter’u, impedancji,
odbi¢, przestuchdéw i szumow.

13.  Efekty zwigzane z konstrukcja PCB (2h):

Plaszczyzny odniesienia, droga powrotna sygnatu, powstawanie wyzszych modéw, petle
masy, przerwy w plaszczyznach masy, ekranowanie i1 redukcja zaktocen, odbicia sygnatow,
prowadzenie linii, zagigcia linii, zmiany szeroko$ci linii, przejscia migdzy warstwami.

14.  Generacja i synteza sygnalow zegarowych (2h): rodzaje i parametry generatoréw
sygnaldow zegarowych, rozprowadzanie sygnatow w obwodach, uktady fan-out,
synchronizacja sygnatow

LABORATORIA:
1. Zapoznanie si¢ studentéow z oprogramowaniem shluzacym do symulacji i analizy
obwodéw elektronicznych w celu oceny integralnosci sygnalowej na przyktadzie
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pakietu HyperLynx firmy Mentor Graphics. Dopasowanie impedancji w torach
asymetrycznych i roznicowych. Laboratorium obejmuje analize wybranych struktur, w tym
obwodow przygotowanych do testowania dopasowania impedancji linii

Zagadnienia transmisji sygnaléw cyfrowych w obwodach drukowanych. Cwiczenie ma
na celu zapoznanie studentdow z zagadnieniami modelowania transmisji sygnatow
cyfrowych w liniach transmisyjnych stanowigcych fragmenty obwodow drukowanych
PCB. W ramach ¢wiczenia bgda omoéwione podstawy projektowania i realizacji
drukowanych obwodow ukladow elektronicznych. Przedstawione zostang podstawy
transmisji roznicowej 1 przyjete standardy tej transmisji. OmoOwione zostang takze
podstawowe zjawiska zachodzace podczas omawianej transmisji, w tym zjawisko
sprzezenia linii (niekoniecznie roznicowych), oraz zwigzane z nim zjawisko przestuchu.
Studenci naucza si¢ modelowaé wyzej wymienione zjawiska w oprogramowaniu
HyperLynx

Celem laboratorium jest zapoznanie si¢ z problemami mogacymi wystepowaé
na plytach drukowanych. W celu ich symulacji b¢dzie uzyty pakiet HyperLynx firmy
Mentor Graphics. Przy jego pomocy na laboratorium studenci poznaja sposoby
wyszukiwania, diagnozowania i naprawiania btedow powstatych przy projektowaniu ptyty
drukowanej.

Pomiary integralnosci sygnalowej. Zapoznanie z przyrzadami pomiarowymi. Badanie
przestuchéw 1 odbi¢ sygnalow w dziedzinie czgstotliwosci i czasu. Pomiary szumow
fazowych oraz jitter’u sygnalow zegarowych.

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:

1. E. Bogatin, ,,Signal and power integrity simplified”, Prentice Hall, 2018
2. S. C. Thierauf, ,,High-speed circuit board signal integrity”, Artech House, 2004
3. S. C. Thierauf, ,,Understanding signal integrity”, Artech House, 2011
4. J. Dobrowolski, ,,Technika wielkich czestotliwosci”, Oficyna Wydawnicza PW, 2001
5. E. Holzman, ,, Essentials of RF and microwave grounding”, Artech House, 2006
6. H. Johnson, M. Graham, ,,High-speed signal propagation”, Prentice Hall, 2008
7. Materiaty dedykowane:
a. Materiaty do wyktadow zamieszczone na stronie przedmiotu
b. Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych
c. Instrukcja postugiwania si¢ wybranym oprogramowaniem

Oprogramowanie: Hyperlynx, Altium Designer

Wymiar godzinowy zajec: W C L P

2 - 08 - (45h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3
Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiaggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na ¢wiczeniach laboratoryjnych 12

godz., udzial w konsultacjach 3 godz.

1. praca wltasna studenta — 30 godz., w tym
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przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury
dodatkowej, proba rozwigzania zadan rachunkowych przekazanych
na wyktadzie) 10 godz.,

przygotowanie do kolokwiéow 10 godz.

opracowanie sprawozdan z laboratorium 10 godz

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,9 pkt ECTS (laboratoria — udziat i opracowanie wynikow).
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Efekty uczenia sie:
odniesienie
efekty uczenia si¢ forma zajec/ do efektow

integralnos$ci sygnalowej w systemach

cyfrowych

technika sposob weryfikacjiuczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: Ma szczegdtowa wiedze w zakresie Wyktad, Kolokwia, K1 W01
integralno$ci sygnatowej i jej wptywu laboratoria, laboratoria, K1 W02
na dziatanie uktadéw i systemow
elektronicznych
W2: Zna kluczowe zagadnienia w Wyktad, Kolokwia,
projektowaniu obwodéw drukowanych w | laboratoria laboratoria K1 W03
uktadach cyfrowych i mieszanych.
W3: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad, Kolokwia,
szczegblowa wiedze zwigzang z laboratoria laboratoria
modelowaniem i optymalizacja polaczen i K1 W04
torow sygnatowych w systemach
elektronicznych.
W4: Zna podstawowe metody, techniki, Wyktad, Kolokwia,
narzg¢dzia i materiaty stosowane
przy projektowaniu uktadéw analogowych
i cyfrowych laboratoria laboratoria K1 W06
UMIEJETNOSCI
Ul: potrafi poprawnie przeprowadzic¢ Wyktad Kolokwia
projekt toru sygnatlowego w systemie K1_U02,
cyfrowym.
U2: potrafi planowac i przeprowadzaé Wyktad, Kolokwia,
eksperymenty, w tym zaawansowane laboratoria laboratoria
systemow mieszanych wykorzystujacych
nowoczesne rozwigzania z dziedziny K1_U07,
elektroniki uktadowe;.
U3: potrafi wykorzysta¢ metody Wyktad, Kolokwia,
analityczne, symulacyjne oraz laboratoria laboratoria
eksperymentalne do formutowania i
rozwigzywania zadan inzynierskich przy K1_U08
modelowaniu, analizie i projektowaniu
torow sygnatowych w systemach
cyfrowych
U4: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy Wyktad, Kolokwia,
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace | laboratoria laboratoria
rozwigzania techniczne w zakresie K1 U12
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Leszek J. Opalski, prof. uczelni

METODY OPTYMALIZACJI W ZASTOSOWANIACH (MOZA) OPTIMIZATION
METHODS IN APPLICATIONS

Poziom ksztalcenia: /I/11] stopien
Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika
Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne i Wbudowane
Grupa przedmiotow:
(Przedmioty techniczne)---EITI
(Przedmioty zaawansowane)-Elektronika-dr.-EITI
(Przedmioty zaawansowane obowigzkowe)-Systemy Elektroniczne i Wbudowane-mgr.-
EITI
(Przedmioty zaawansowane techniczne)--mgr-.-
EITI Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy specjalnos¢ SEW/obieralny pozostate specjalnosci kierunku
Elektronika
Jezyk przedmiotu: polski/angielski
Semestr nominalny: 3
Minimalny numer semestru: 2
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: WNUM

Limit liczby studentow: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: : Przedmiot ma wyposazy¢ studenta w umiejetnosci formutowania
problemow inzZynierskich w postaci zadan optymalizacji, znajomosc¢ wspotczesnych metod
rozwigzywania tych zadan, umiejetnos¢ skutecznego rozwiqzania powstalych zadan
za pomocq gotowych narzedzi, a takie w umiejetnos¢ oceny witasnosci numerycznych
i uzytkowych uzyskanych rozwigzan. Wazng role w budowaniu wiedzy i kompetencji bedg
odgrywaly przyktady zastosowania optymalizacji w roznych dziedzinach Zycia, nauki
I techniki - zarowno prezentowane na wyktadzie, jak i te, ktore bedg realizowane w formie
indywidualnych projektow.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

1. Podstawowe koncepcje optymalizacji. (3) Sktadowe zadania optymalizacji: zmienne
projektowe (decyzyjne) 1 wyjsciowe, ograniczenia realizowalno$ci, kryteria jakosSci
rozwigzania. Optymalno$¢ (lokalna/globalna) i jej uzyteczne przyblizenia. Niepewnos$¢
w sformutowaniu zadania i jej wptyw na metode rozwigzania i ocen¢ wynikow. Podsumowanie
niezbednych wiadomos$ci matematycznych.
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Programowanie liniowe. (2) Zadanie programowania liniowego. Algorytm sympleks.
Przyktady uzycia.

Optymalizacja bez ograniczen. (6) Warunki optymalnos$ci funkcji jednej i wielu zmiennych.
Wiasnosci algorytmow iteracyjnych: szybko$¢ zbiezno$ci, asymptotyczna dokladnosc,
uwarunkowanie zadania optymalizacji. Testy zatrzymania algorytmow iteracyjnych.
Algorytmy lokalne dla funkcji jednej zmiennej - wykorzystanie zlotego podziatu
i zabezpieczonej interpolacji wielomianowej. Algorytmy lokalne dla wielu zmiennych:
najszybszego spadku, kierunkéw sprzezonych, Newtona, zmiennej metryki, pelzajacego
sympleksu, poszukiwan wg wzorca. Specjalne algorytmy dla zadania najmniejszych
kwadratow i mini-maks. Algorytmy Matlaba. Przyktady uzycia (estymacja parametrow modeli
nieliniowych, wspomaganie projektowania nominalnego ukladéw =z wymaganiami
przedziatlowymi).

Optymalizacja z ograniczeniami. (8) Warunki optymalnos$ci. Zadania z parametryzowanymi
ograniczeniami; mnozniki Lagrange’a i ich wykorzystanie do analizy wrazliwo$ci rozwigzania.
Testy zatrzymania algorytméw iteracyjnych. Wykorzystanie transformacji zmiennych, funkcji
kary, mnoznikéw Lagrange'a, lokalnych przyblizen kwadratowych oraz lokalnych algorytmow
optymalizacji bez ograniczen do konstrukcji algorytmoéw optymalizacji nieliniowej
z ograniczeniami. Optymalizacja graficzna. Przyktady wykorzystania.

Wprowadzenie do optymalizacji globalnej. (2) Wprowadzenie do algorytmow globalnych
dla funkcji wielu zmiennych (algorytm DIRECT, wielostart, CRS, symulowane wyzarzanie,
algorytmy ewolucyjne). Przyktady uzycia.

Wprowadzenie do optymalizacji wielokryterialnej. (2) Sformulowania zadania
wielokryterialnego. Warunki optymalnosci. Metody znajdywania pojedynczych rozwigzan:
skalaryzacja kryterium wektorowego, ograniczenia na warto$ci kryteriow czastkowych,
programowanie celowe. Metody wyznaczania reprezentacji zbioru rozwigzan Pareto.
Przyktady wykorzystania.

Wprowadzenie do optymalizacji dyskretnej (2). Metoda podzialu i ograniczen.
Programowanie calkowitoliczbowe 1 binarne. Przyklady wykorzystania.

LABORATORIA:
Tematyka zajec:
Wprowadzenie do wykorzystania symulatorow uktadow dynamicznych (jak Spice,
Simulink) dla potrzeb optymalizacji w srodowisku Matlab
Interfejs bibliotek optymalizacji w srodowisku Matlab
Badanie wptywu nieidealnosci symulatorow oraz skalowania zadania na skutecznosé
procesow optymalizacji
PROJEKT:
Projekt nr 1 polega na rozwigzaniu zadania projektowania (bgdz dopasowania ztozonego
nieliniowego modelu do danych) przy pomocy metod optymalizacji lokalnej.
Etapy pracy:
Analiza inZynierska wymagan, znajdowanie rozsqdnego rozwigzania poczqtkowego,
ew. negocjacja wymagan projektowych.
Implementacja kodu (Matlab+symulator zewnetrzny) funkcji odwzorowujgcych
zmienne projektowe na wartosci parametrow roboczych. Badanie wiasnosci
numerycznych tych funkcji (doktadnosé, gtadkosc).
Formutowanie matematycznego zadania optymalizacji, wybor metody i algorytmu
rozwigzania  (biblioteki Matlaba i inne). Realizacja kodu, organizujgcego
optymalizacje.
Przeprowadzenie obliczen, badanie wltasnosci rozwigzania, dokumentacja projektu.
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Projekt nr 2 jest rozwinieciem projektu nr 1, dostosowanym do preferencji studenta,
albo niewielkim projektem samodzielnym. Chodzi o wykorzystanie technik optymalizacji dwu-
kryterialnej, optymalizacji dyskretnej, bgdz optymalizacji globalnej.

Egzamin: tak

Literatura i oprogramowanie:

1. Literatura podstawowa

* A. Stachurski, A.P. Wierzbicki, “Podstawy optymalizacji”’, Oficyna Wyd. PW, Warszawa
20009.

* A. Ostanin, Metody optymalizacji z MATLAB, Wyd. NAKOM, Poznan, 2009.

» Slajdy wyktadowe

» J. Arora, Introduction to Optimum Design, Elsevier Science & Technology, 2011

« D. Kincaid, W. Cheney, Analiza numeryczna, WNT, Warszawa, 2006.

* D. Horla, Metody obliczeniowe optymalizacji w zadaniach, Wyd. Polit. Poznanskiej,
2008.

+ P.E. Gill, W. Murray, M.H. Wright, Practical optimization, Academic Press, 1981.

* Bibliografia do wyktadu, podawana przy slajdach wyktadowych

Oprogramowanie

MATLAB/Simulink, SPICE/LTspice itp.

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
06 14  (60h/sem.)

N
1

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 50 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udziat w laboratoriach 9 godz.
udziat w konsultacjach (wyktad, projekt) 11 godz.

1. praca wlasna studenta — 70 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury
dodatkowej, proba rozwigzania zadan rachunkowych przekazanych na wyktadzie) -
8 godz.,
przygotowanie do laboratorium - 12
godz. realizacja projektu - 40 godz.

przygotowanie do egzaminu - 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 120 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2 pkt ECTS (9+40 godzin)
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

odniesienie
do efektow

technika spos6b weryfikacjifuczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: Znajomo$¢ podstawowych koncepcji | wyktad, laboratoria,
teorii optymalizacji oraz wtasnosci
standardowych zadan optymalizacji
statycznej. laboratoria egzamin K1 w01
W2: Znajomos$¢ metodyki formutowania wyktad, laboratoria,
zadan optymalizacji w obszarach laboratoria projekt,
projektowania sprzetu (analogowego 1 egzamin K1 W04
mieszanego) oraz modelowania
parametrycznego.
W3: Znajomo$¢ podstaw dzialania oraz wyktad, laboratoria,
wlasno$ci numerycznych technik laboratoria, projekt, K1 W06
optymalizacji statycznej. egzamin
UMIEJETNOSCI
Ul: Umiejetno$¢ prawidlowego wyktad, projekt,
formutowania zadania optymalizacji na projekt egzamin
podstawie opisu zadania inzynierskiego z K1_U08
obszarow projektowania sprzetu Ul4
(analogowego i mieszanego) oraz
modelowania parametrycznego.
U2: Umiejetno$¢ wlasciwego doboru wyktad, projekt,
algorytmow numerycznej optymalizacji — z | laboratoria, laboratoria
uwzglednieniem cech szczegdlnych zadania
(rozmiar zadania, dostgpno$¢ wrazliwosci,
koszt obliczen funkcji celu, funkcji
ograniczen, rodzaj ograniczen). projekty egzamin K1 U15
U3: Umiejetnos¢ przeprowadzenia wyktad, projekt,
optymalizacji przy uzyciu bibliotek laboratoria, laboratoria
numerycznych (np. programu Matlab) oraz | projekty egzamin
symulatorow uktadow elektronicznych. K1_U16
K1 U13
Umiejetno$¢ oceny przebiegu
optymalizacji 1 wlasno$ci rozwigzania
(poprawnos¢, doktadno$é¢, uwarunkowanie
numeryczne)
U4. Potrafi udokumentowac proces wyklad, laboratoria, uo1,
rozwigzywania zadania projektowego oraz | laboratoria, projekt uo02,
osiaggnigte wyniki projekt u03,
U06
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KOMPETENCIJE SPOLECZNE
KO1: laboratoria, laboratoria,
K1 K01
projekt projekt
K01
egzamin
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Autor/Zespot Autorski:
mgr inz. Maciej Grzegrzotka
mgr inz. Maciej Radtke

Nowoczesna Elektronika
(Modern Electronics)

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne i Wbudowane

Grupa przedmiotow:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 3

Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: ELA2 (Elektronika Analogowa
2), LELA2 (Laboratorium Elektroniki Analogowej 2)

Limit liczby studentow:

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z zaawansowanymi uktadami
wykorzystywanymi we wspolczesnej elektronice analogowej i mieszanej. Przedmiot
jest kontynuacjq przedmiotow ,, Elektronika Analogowa 1" oraz ,, Elektronika Analogowa
PE

i ma rozszerzy¢ wiedze studentow w zakresie uktadow i systemow elektronicznych.

Tresc¢ ksztalcenia:
Informacje ogélne:

Przedmiot stanowi kontynuacje¢ przedmiotow ,,Elektronika Analogowa” i ,, Laboratorium
Elektroniki Analogowej”. Stanowi on wprowadzenie studentow studiow magisterskich
do zaawansowanych zagadnien elektroniki analogowej i mieszanej. Przedstawione
s3 najwazniejsze elementy budowy analogowych i mieszanych uktadéw elektronicznych,
w tym:
przetwornikow A/C i C/A

uktadow ze wzmacniaczami
operacyjnymi generatorow i syntezerow
czestotliwosci.
W trakcie ¢wiczen laboratoryjnych studenci beda mogli zapozna¢ si¢ z praktycznymi
aspektami dziatania omawianych uktadow i pozna¢ gtowne problemy w nich wystepujace.
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Ocena z przedmiotu jest wystawiana na podstawie wyniku jednego kolokwium, egzaminu
oraz pigciu laboratoriow.

Tematy wyktadow:
WYKLAD 1 - Przedstawienie zasad organizacji oraz wprowadzenie do tematyki
wspolczesnych ukladow elektronicznych.

Whprowadzenie i przedstawienie zasad zaliczenia przedmiotu
Przedstawienie problemow, z ktérymi berykaja spotykaja sie projektanci
wspotczesnych uktadéw analogowych i mieszanych.

WYKLAD 2 — Wspélczesne przetworniki A/C i C/A
Architektury przetwornikow
A/C o flash
0 SAR
0 delta-sigma o
potokowe 0 z
przeplotem
Architektury przetwornikow
C/Ao0R2R
0 sumacyjne o
delta-sigma o
PWM
Parametry przetwornikow A/C 1 C/A
Projektowanie uktadéw z przetwornikami A/C i C/A

WYKLAD 3 — Zaawansowane uklady ze wzmacniaczami operacyjnymi
Nietypowe rodzaje wzmacniaczy operacyjnych i ich
zastosowania 0 ze sprz¢zeniem pragdowym
0 precyzyjne
0 nieskompensowane i1 cz¢§ciowo skompensowane
0 réZnicowe
Niestandardowe uktady z wykorzystaniem wzmacniaczy
operacyjnych Kontroler PID
Zasady projektowania uktadéw ze wzmacniaczami operacyjnymi

WYKLAD 4 — Mieszacze i transformatory sygnalowe
Transformatory
sygnatowe 0 Rodzaje
0 Parametry
0 Dobor i zastosowanie transformatoréw sygnatowych
Mieszacze
0 Budowa
Rodzaje
Parametry
Podstawowe uktady i zastosowania

O O o
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WYKZLAD 5 - Syntezery czestotliwosci
Bezposrednia synteza analogowa, dzielnik czestotliwos$ci
PLL, dzielnik niecatkowity (sigma delta)
DDS

WYKLAD 6 — Uklady nadawczo-odbiorcze
Uktady z czestotliwoscia
posrednig 0 Konwersja
czestotliwosci
Modulator i demodulator kwadraturowy
0 Modulacja jednowstegowa
0 Konstrukcja, zasada dziatania

Bezposrednie probkowanie

WYKLAD 7 — Generatory
Generatory LC
Generatory z rezonatorem kwarcowym
Generatory przestrajane napieciem (VCO)

WYKLAD 8 - Filtry analogowe
Budowa podstawowych filtrow pasywnych i1 aktywnych

Zasady projektowania

WYKLAD 9 - Szumy
Szum fazowy i
amplitudowy Zrédta

sZumow

WYKZLAD 10 — Uklady wielkiej mocy
Elementy przeznaczone do uktadow wielkiej mocy i ich sterowanie
Uklady z elementami wielkiej mocy i ich projektowanie
Sterowanie obcigZeniami nierezystancyjnymi

LABORATORIUM 1 — Uklady syntezy czestotliwosci
LABORATORIUM 2 — Uklady nadawczo odbiorcze
LABORATORIUM 3 — Uklady ze wzmacniaczami operacyjnymi
LABORATORIUM 4 — Generatory LABORATORIUM 5 —
Szumy

Egzamin: Tak

Strona 15 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

Literatura:

Baranowski, Z. Nosal, Uktady elektroniczne, cz. I, Uktady analogowe liniowe, WNT
1998.
J. Baranowski, G. Czajkowski, Uklady elektroniczne, cz. II, Uktady analogowe
nieliniowe i impulsowe, WNT 1998.
J. Baranowski, B. Kalinowski, Z. Nosal, Uktady elektroniczne, cz. I1I, Uktady i systemy
cyfrowe, WNT 1998.

P. Horowitz, P.Hill, Sztuka elektroniki, WKil. 1994.

Baranowski J.: Pétprzewodnikowe uktady impulsowe. WNT, Warszawa 1970
W. Nowakowski, Podstawowe uktady elektroniczne, Uktady impulsowe, WKik 1982.
Praca zbiorowa pod redakcja J. Baranowskiego, Zbior zadan z uktadow
elektronicznych nieliniowych i impulsowych, WNT 1997.
Pawlowski J.: Podstawowe uktady elektroniczne. Wzmacniacze 1 generatory.
Warszawa, WKL, 1975

U. Tietze, Ch. Schenk, Uktady pétprzewodnikowe, WNT 1998.

Filipkowski, Uktady elektroniczne analogowe i cyfrowe, WNT 1998.
K. Antoszkiewicz, Z. Nosal, Zbioér zadan z uktadéw elektronicznych liniowych, WNT
1998.
J. Porebski, P. Korohoda, SPICE program analizy nieliniowej uktadow elektronicznych,
WNT 1996, seria USE.
Krdl, J. Moczko, PSpice Symulacja 1 optymalizacja ukladéw elektronicznych, ksiazka
z CD-ROM-em, Wydawnictwo Nakom Poznan, 1998.
J. Izydorczyk, PSPICE, Komputerowa symulacja uktadow elektronicznych, Helion
1993 r.

Guzinski, Liniowe elektroniczne uktady analogowe, WNT 1995.
W. Golde, L. Sliwa, Wzmacniacze operacyjne i ich zastosowania, podstawy
teoretyczne, WNT 1982.
Praca zbiorowa pod redakcja W. Kestera, Data Conversion Handbook, Elsevier, 2005
S. Mass, Microwave Mixers, 1993
Praca zbiorowa, Analog Engineer’s Circuit Cookbook: Data Converters, Texas
Instrument, 2019
K. Antoszkiewicz, Generacja 1 synteza czgstotliwosci, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, 2019

Oprogramowanie:
Symulator Spice
Programy CAD (Altium Designer, KiCAD itp.)
Matlab

Wymiar godzinowy zajec: w C L P

Wymiar w jednostkach ECTS: 4
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Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. Liczba godzin kontaktowych — 50 godz., w tym:

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
laboratorium 15h
konsultacje 5h

2. Praca wiasna studenta — 45 godz., w tym:
przygotowanie do kolokwium i egzaminu 30 godz.,
przygotowanie do laboratorium 15 godz.,

Laczny naklad pracy studenta wynosi 95 godz., co odpowiada 4 pkt. ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,8 pkt. ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach przygotowania

do laboratoriow 1,6 pkt. ECTS

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach przygotowania

do kolokwium i egzaminu: 0,6 pkt. ECTS

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

efekty uczenia si¢

forma zajec/

sposob weryfikacji

odniesienie
do efektow

uczenia sie

technika
(oceny)
ksztalcenia dla
student, ktory zaliczyt przedmiot: programu
WIEDZA
W1: zna kluczowe zagadnienia w Wyktad, Kolokwium,
projektowaniu obwodéw drukowanych w | laboratoria egzamin, K1 W03
uktadach cyfrowych i mieszanych. laboratoria
W2: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad, Kolokwium,
szczegotowa wiedze zwigzang
Z modelowanie i optymalizacja uktadéw
analogowych, cyfrowych i mieszanych. laboratoria egzamin,
K1 W04
laboratoria
Wa3: Zna podstawowe metody, techniki, Wyktad, Kolokwium,
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laboratoria

egzamin,
laboratoria

K1 W06

UMIEJETNOSCI

Ul: potrafi planowac i przeprowadzac
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe
systemow mieszanych wykorzystujacych
nowoczesne rozwigzania z dziedziny
elektroniki uktadowe;.

Wyktad,
laboratoria

Kolokwium,
egzamin,
laboratoria

K1 U07,

U2: potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne, symulacyjne oraz

eksperymentalne do formutowania

I rozwigzywania zadan inzynierskich przy
modelowaniu, analizie i projektowaniu
uktadow analogowych i mieszanych.
Potrafi oceni¢ przydatno$¢

1 mozliwo$¢ wykorzystania nowych
technologii w zakresie elektroniki i jej
zastosowan.

Wyktad,
laboratoria

Kolokwium,
egzamin,
laboratoria

K1_U08
K1 U1l

U3: Potrafi dokonac¢ krytycznej analizy
sposobu funkcjonowania 1 ocenic istniejgce
rozwigzania techniczne w zakresie
systemoOw analogowych, cyfrowych i
mieszanych

Wyktad,
laboratoria

Kolokwium,
egzamin,
laboratoria

K1 U12
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Jerzy Weremczuk

Sieci czujnikowe i Internetu Rzeczy (SCIR)
Sensor and loT networks

Poziom ksztalcenia: /] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Elektroniczne i Wbudowane
Grupa przedmiotéw: obowigzkowy specjalnosci
Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy/ebieratny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 2

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: SCZ

Limit liczby studentow: 24

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Celprzedmiotu: Celem przedmiotu jest przekazanie studentom wiedzy na temat wspétczesnych

sieci czujnikowych ktore sq elementem systemow Internetu Rzeczy (10T).

Tres¢ ksztalcenia:

Przedmiot obejmuje zarowno aspekty zwigzane z metodologiq konstrukcji sieci jak (wykiad)
i aspekty praktyczne (zajecia laboratoryjne)). Pozwala zapoznac sie z catym tancuchem
przekazywania informacji od pozyskania danych z czujnika, nastepnie przestanie ich
z wykorzystaniem wspolczesnych, nowych standardow komunikacji maszyna-maszyna (M2M),
W dalszej kolejnosci przechowywanie danych w chmurach publicznych / prywatnych i na koncu
przetwarzanie oraz analize danych wraz z prezentacjq wynikow.

WYKEADY:
Wprowadzenie do systemow IoT, inteligentne budynki, inteligentne miasta, inteligentne
systemy transportowe, przemyst 4.0
Typy konstrukcji czujnika i sieci czujnikowych, wymagania stawiane blokowi interfejsu
sieciowego, komponenty systemu loT od wezla przez bramy do chmury.
Baza do realizacji prototypow sieci / ¢wiczen laboratoryjnych (np. Arduino, STM32
Nucleo, RaspberryPI, ...)
Standardy sieciowe/komunikacyjne M2M (BLE, IEEE 802.15.4, 6LoOWPAN, LoRa, NB-10T,
WLAN i LPWAN, LoRa, Sigfox, Zigbee, Dash-7, Z-Wave)
Protokoty sieciowe IoT (np. CoAP, MQTT, AMQP, XMPP, WebSocket ...)
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Ustugi chmurowe do przechowywania i waloryzacji danych z czujnikow oraz ekstrakcji
wiedzy (np. Amazon AWS IoT, Watson IoT, ThingSpeak, ...). Prognozy rozwojowe loT

LABORATORIA:

Lab. 1. Programowanie mikrokontrolerow i prototypéw System on Chip (SoC) (np.Arduino,
STM32 Nucleo, ...)

Lab.2. Tworzenie oprogramowania wezta do obstugi czujnika/ow i warstwy sieciowej (BLE,
LoRa)

Lab.3. Przesylanie i integracja danych w chmurze

Lab.4. Tworzenie interfejsu graficznego do prezentacji danych z chmury

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:

1.

o~

© ooNoo

10.

Frank Adelstein, Sandeep KS Gupta, Golden Richard, Loren Schwiebert,
., Fundamentals of Mobile and Pervasive Computing”, McGraw-Hill Professional,
2004

Holger Karl, Andreas Willig, , Protocols and Architectures for Wireless Sensor
Networks”, 2005

Bill Glover , Himanshu Bhatt, ,,RFID Essentials”’, O'Reilly Media, Inc., 2006
Sarangapani, Jagannathan ,, Wireless ad hoc and sensor networks”, 2007

Nawrocki, Waldemar. tl., , Sieci wymiany danych w pojazdach samochodowych”;
Robert Bosch GmbH., 2008

Gislason, Drew, ,, Zigbee wireless networking”, 2008

Dargie, Waltenegus, ,, Fundamentals of wireless sensor networks”, 2010

Ferrari, Gianluigi red., ,,Sensor networks”, 2010

Ammari H. M.:The “Art of Wireless Sensor Networks” Springer Science & Business
Media, 2013

Mahmoud H., Fahmy A.: “Wireless Sensor Networks: Concepts, Applications,
Experimentation and Analysis”, Springer, 2016

11. D. Guinard, V. Trifa, “Building the Web of Things” MANNING Editions, 2016
Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P
2 - 2 - (60h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

liczba godzin kontaktowych — 40 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udziat w konsultacjach 10 godz.

praca wiasna studenta — 50 godz., w tym
przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury
dodatkowej 15 godz.,
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przygotowanie do kolokwiéw i laboratoriéw 35 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 90 godz., co odpowiada 3.6 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2.8 pkt ECTS, co odpowiada 70 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: 2 pkt ECTS.
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Efekty uczenia sie¢:
odniesienie
efekty uczenia si¢ forma zajec/ do efektow

technika sposob weryfikacji|uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu

WIEDZA
W1: nabywa specjalistyczna wiedze z Wyklad, Kolokwia,

K1 W02
dziedziny elektronika i projektowanie laboratoria laboratoria

K1 W04
mikrosystemow
W2: ma wiedzg do rozwigzywania zadan z | Wyktad, Kolokwia,

K1 W03
zakresu Internetu Rzeczy, ma widzg o laboratoria laboratoria

K1 W05
trendach rozwojowych
W3: nabywa wiedzy dotyczacej Wyktad, Kolokwia,
mikrosystemow elektronicznych, w tym laboratoria laboratoria K1 W06
wbudowanych
UMIEJETNOSCI
Ul: umie pozyska¢ niezbedne informacje z | Wyktad, Kolokwia,
literatury $wiatowej laboratoria laboratoria K1 U01
U2: potrafi porozumiewac sie¢ i innymi Laboratoria Laboratoria

K1 U02
inzynierami rowniez w j.angielskim
U3: ma umieje¢tnos¢ przygotowania Wyktad, Kolokwia,
prezentacji wynikow laboratoria laboratoria K1 U04
U4: prowadzi proces cigglego Wyktad, Kolokwia,
samoksztalcenia laboratoria laboratoria K1 U05
US: potrafi rozwigzywac¢ zadania Wyktad, Kolokwia,
inzynierskie wymagajace integracji wiedzy | laboratoria laboratoria

K1 U09
z obszar6w mikrosystemow i systemow
elektronicznych
U6: umie krytycznie oceni¢ rozwigzania Wyktad, Kolokwia,
sprzgtowe Internetu Rzeczy laboratoria laboratoria K1 U12
KOMPETENCJE SPOLECZNE
KO1: kreatywne dziatanie Laboratoria Laboratoria

K1 K01
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Wojciech Zaboltotny, prof. PW

Systemy wbudowane i sterowniki (SWIS)
Embedded systems — device drivers

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien
Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika
Specjalnosé: Systemy Elektroniczne i Wbudowane
Grupa przedmiotow:
(Przedmioty techniczne)---EITI
(Przedmioty zaawansowane)-Elektronika-dr.-EITI
(Przedmioty zaawansowane obowigzkowe)-Systemy Elektroniczne i Wbudowane-mgr.-
EITI
(Przedmioty zaawansowane techniczne)--mgr .-
EITI Poziom przedmiotu: zaawansowany Status
przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk przedmiotu: polski
Semestr nominalny: 3
Minimalny numer semestru: 2
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Zalecane przedmioty wprowadzajace do programowania w jezyku C:
*  Wstep do informatyki (WINF)
» Paradygmaty programowania (PAPRO)
« Programowanie strukturalne (PROS)
* Programowanie mikrokontroleréw (PMIK)
Zalecane przedmioty omawiajace podstawowe techniczne aspekty systemow operacyjnych:
» Systemy operacyjne (SOP, SOE)
Zalecane przedmioty wprowadzajace do programowalnych uktadéw logicznych:
* Programowanie uktadéw rekonfigurowalnych (PROSP)
* Programowanie uktadow FPGA (PUF)

Limit liczby studentow: 30

Powdd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest dostarczenie wiedzy i umiejetnosci umozliwiajacych
efektywne 1 bezpieczne wykorzystanie mechanizméw zapewniajacych komunikacje
miedzy czescig procesorowag systemu wbudowanego, a urzadzeniami peryferyjnymi.
Omawiane zagadnienia obejmuja tworzenie sterownikow dziatajgcych w przestrzeni jadra
oraz wspoOlpracujacych z nim aplikacji. Oprocz tego studenci bgda mieli mozliwosé¢
zapoznania si¢ z realizacjg prostych specjalizowanych uktadow peryferyjnych
z wykorzystaniem mikrokontrolerow i logiki programowalnej (mi¢dzy innymi w uktadach
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Wydziatlowa Komisja Akredytacji Przedmiotow (WKAP)

SoC). Praktyczna weryfikacja zdobytych umiejetnosci bedzie mozliwa podczas
zintegrowanych zaje¢ projektowo-laboratoryjnych.

Tres$¢ ksztalcenia:

We wspdlczesnych systemach wbudowanych konieczno$¢ obstugi specjalizowanego
sprzetu taczy si¢ z wykorzystaniem standardowych systemdw operacyjnych, pozwalajacych
na realizacj¢ ztozonego oprogramowania sterujacego i przetwarzajacego dane. Dlatego
projektowanie i realizacja takich systemow wymaga zrozumienia dziatania interfejsow
uzywanych do komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi oraz obstugujacych
je mechanizméw dostarczanych przez system operacyjny. Ukonczenie kursu powinno
zapewni¢ studentom teoretyczng wiedze i praktyczne umiejetnosci, pozwalajace tworzyc,
uruchamia¢ 1 testowa¢ sterowniki urzadzen dzialajace w przestrzeni jadra oraz
wspOtpracujace z nimi aplikacje. Przedmiot uwzglgednia zagadnienia zwigzane
z bezpieczenstwem i wydajnos$cig stosowanych rozwigzan. Praktyczne aspekty przedmiotu
realizowane s3 na zintegrowanych zajeciach projektowo-laboratoryjnych, na ktérych
studenci beda mogli najpierw oswoi¢ si¢ z poznawang dziedzing, analizujac i1 testujac
gotowe rozwigzania, nastepnie rozpocza¢ samodzielne ich modyfikowanie, a w koncu
zaprojektowac¢ 1 zrealizowa¢ projekt (w miar¢ mozliwosci zespolowy) obejmujacy
stworzenie urzadzenia wraz z jego sterownikiem i obslugujacg je aplikacja. Urzadzenie
moze zosta¢ zrealizowane jako model symulacyjny, jako system mikrokontrolerowy,
lub jako blok IP realizowany w logice programowalnej systemu SoC (z wykorzystaniem
jezykéw HDL i/lub syntezy wysokopoziomowej HLS). Podstawowym systemem
operacyjnym omawianym na wyktadach 1 wykorzystywanym na zajgciach projektowo-
laboratoryjnych jest Linux. Istnieje jednak mozliwos$¢ realizacji projektu zwigzanego
z innym systemem (np. Windows, Android, Zephyr itp.)

WYKEADY:
1. Mechanizmy wspotczesnych systemow operacyjnych wspomagajace wydajna
i bezpieczng komunikacje z urzadzeniami peryferyjnymi.

2. Interfejsy sprzetowe uzywane do komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi.
1. Proste interfejsy - 12C, SPI, UART
2. Interfejsy o ztozonej obstudze (np. Bluetooth, USB).
3. Interfejsy o duzej wydajnosci - AXI, PCle itp.

3. Metody tworzenia sterownikow urzadzen
1. Metody komunikacji sterownika z aplikacjami
2. Funkcje zwigzane z obstugg interfejséw komunikacyjnych (w tym obstuga
przerwan)
3. Zarzadzanie pamie¢cig i komunikacja z pamigcig (DMA)
4. Aspekty zwigzane z pracg w czasie rzeczywistym

4. Realizacja urzadzen peryferyjnych wspotpracujacych ze sterownikami
1. Uktady specjalizowane
2. Realizacja z wykorzystaniem mikrokontroleréw
3. Realizacja w postaci modelu symulacyjnego na potrzeby testow
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4. Realizacja w logice programowalnej z wykorzystaniem jezykow opisu sprzetu
(Verilog/VHDL) a takze syntezy wysokopoziomowej (HLS).
1. Techniki uruchamiania i testowania urzadzen i sterownikow
w systemach SoC

5. Realizacja aplikacji wspotpracujacych ze sprzgtem
1. Techniki wlasciwego wykorzystania interfejsu sterownika

2. Mozliwosci bezposredniej wspotpracy ze sprzetem - zalety, wady
i ograniczenia

6. Realizacja kompletnego systemu

1. Podzial funkcji miedzy sprzgt, sterowniki dzialajace w przestrzeni jadra
i aplikacje dziatajagce w przestrzeni uzytkownika

2. Wykorzystanie mozliwo$ci przenoszenia funkcji miedzy sprzetem,
sterownikami i aplikacjami w celu zapewnienia wydajnego uruchamiania.

3. Zagadnienia zwigzane z niezawodnoscig 1 energooszczednoscia systemu

ZINTEGROWANE ZAJECIA PROJEKTOWO-LABORATORYJNE:
W ramach zaje¢ projektowo-laboratoryjnych studenci beda mieli mozliwos¢ realizacji
nastepujacych zadan:
1. Poznanie i testowanie gotowych sterownikow urzadzen wirtualnych
2. Poznanie 1 testowanie sterownikow urzadzen zrealizowanych jako model
w symulatorze (np. w QEMU).
3. Poznanie i testowanie sterownikdéw urzadzen podlaczonych przez interfejsy SPI,
12C itp.
4. Poznanie 1 testowanie sterownikow urzadzen zrealizowanych w logice
programowalnej w uktadzie SoC 1 podtaczonych do magistrali procesora.

Ponadto w ramach zadan projektowo-laboratoryjnych studenci beda zobowigzani
do zrealizowania kompletnego systemu (zalecana jest praca zespolowa), wykorzystujacego
samodzielnie zaproponowane urzadzenie peryferyjne (w postaci modelu dla symulatora,
w postaci urzgdzenia mikrokontrolerowego, lub w postaci systemu realizowanego w logice
programowalnej), opracowany do niego sterownik urzadzenia 1 wspolpracujace
z nim aplikacje uzytkownika.

Egzamin: tak

Literatura i oprogramowanie:
1. J. Madieu, Linux Device Drivers Development, Packt Publishing, Limited
2017, ISBN:9781782174752
2. R. Giometti, Linux Device Driver Development Cookbook : Develop Custom
Drivers for Your Embedded Linux Applications, Packt Publishing, Limited 2019,
ISBN:9781838555863
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3. J. Kong, FreeBSD Device Drivers : A Guide for the Intrepid, No Starch Press,
Incorporated 2012, ISBN: 9781593272043, 9781593274368

4. D. Koch, F. Hannig, FPGAs for Software Programmers,Springer
International Publishing AG 2016, ISBN: 9783319264066, 9783319264080

5. Emulator QEMU

6. Srodowiska Buildroot, Yocto project, OpenWRT i Petalinux do tworzenia
obrazu systemu Linux

7. Srodowiska Vitis lub Vivado oraz Quartus do tworzenia firmware’u i

oprogramowania dla FPGA 1 systemow SoC

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
2 - 1 1 (60h/sem.
)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udzial w zajeciach projektowo-laboratoryjnych 30 godz.

1. praca witasna studenta — 35 godz., w tym

przygotowanie do zajec¢ laboratoryjnych 5
godz. przygotowanie projektu 25 godz.
przygotowanie do egzaminu 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 95 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udziatu
nauczycieli akademickich: 3 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: 2 pkt ECTS, co odpowiada 30 godzinom zajec projektowo/laboratoryjnych
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

sposob weryfikacji

odniesienie
do efektow

prostych probleméw badawczych w
zakresie modelowania analizy i
projektowania systemow wbudowanych

technika uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu

WIEDZA
W1: Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad, Egzamin, raport
teoretycznie wiedzg ogdlng obejmujaca Laboratorium/
kluczowe zagadnienia w zakresie projekt K1 W03
systemow mikroprocesorowych i
systemow wbudowanych
W2: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad, Egzamin, raport
szczegOlowa wiedze zwigzang z Laboratorium/

K1 W04
wybranymi zagadnieniami w zakresie projekt
projektowania systemow wbudowanych
W3: Zna podstawowe metody, techniki, Wyktad, Egzamin, raport
narzedzia i materialy stosowane przy Laboratorium/
rozwigzywaniu ztozonych zadan projekt
inzynierskich w zakresie K1 W06
budowy systemow elektronicznych, w tym
systemoéw wbudowanych
UMIEJETNOSCI
Ul: Potrafi pozyskiwa¢ informacje z Wyktad, Egzamin, raport
literatury, baz danych oraz innych zrodet, | Laboratorium/
takze w jezyku angielskim; potrafi projekt
integrowac uzyskane informacje, K1_U01
dokonywac¢ ich interpretacji, a takze
wyciggac¢ wnioski oraz formutowac i
uzasadnia¢ opinie
U2: Potrafi planowac i przeprowadzac Laboratorium/ | Raport
eksperymenty, w tym zaawansowane projekt
pomiary i symulacje

K1_U07
komputerowe w zakresie modelowania
analizy i1 projektowania systemow
wbudowanych
U3: Potrafi wykorzysta¢ metody Laboratorium/ | Raport
analityczne, symulacyjne oraz projekt
eksperymentalne do formutowania
1 rozwigzywania zadan inzynierskich i K1_U08
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U4: Potrafi przy formutowaniu i Laboratorium/ | Raport

rozwigzywaniu zadan inzynierskich — projekt

integrowac wiedze z zakresu

mikrosystemow i systemow K1_U09

elektronicznych oraz zastosowac podejscie
systemowe, uwzgledniajace takze aspekty
pozatechniczne.

US: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy Laboratorium/ | Raport K1 U12

sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejgce | projekt
rozwigzania techniczne

w zakresie systemow mikroprocesorowych
i wbudowane

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposdb Projekt Raport
K1 Ko01
kreatywny i przedsigbiorczy.
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Zespol autorski:
Marek Natecz
Edward Sliwa

Wybrane zagadnienia teorii obwodow (WZTO)
Selected topics in circuit theory

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Elektroniczne i Wbudowane

Grupa przedmiotow:

(Przedmioty techniczne)---EITI

(Przedmioty zaawansowane)-Elektronika-dr.-EITI

(Przedmioty zaawansowane obowigzkowe)-Systemy Elektroniczne i Wbudowane-mgr.-
EITI

(Przedmioty zaawansowane techniczne)--mgr.-

EITI Poziom przedmiotu: zaawansowany Status

przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: nie dotyczy

Minimalny numer semestru: pierwszy semestr studiow drugiego stopnia (w uzasadnionych
przypadkach kierownik przedmiotu moze odstgpi¢ od tego wymagania, a w szczegolnosci
umozliwi¢ realizacje przedmiotu studentom dwoch ostatnich semestrow studiow
pierwszego stopnia)

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Przedmiot moze realizowac
w zasadzie kazdy student studiow drugiego stopnia prowadzonych na WEITI lub doktorant
PW. Wymagana jest jednak znajomos¢ podstaw teorii obwodow elektrycznych
lub elektrotechniki teoretycznej, a takze podstawowe wiadomosci z algebry, analizy
matematycznej i teorii rownan rozniczkowych.

Limit liczby studentow: 30

Powaéd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Celprzedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z wybranymi zaawansowanymi
zagadnieniami teorii obwodow liniowych pasywnych i aktywnych oraz teorii obwodow
nieliniowych.

Strona 29 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

Tresé ksztalcenia:

WYKEADY:

1.

10.

11.

12.

13.

Sprawy organizacyjne i regulaminowe. Efekty uczenia si¢. (1h) Nieoznaczona macierz
admitancyjna 1 jej zastosowania. Dekompozycja obwodéw. Wielomiany charakterys-
tyczne nzz, noo, noz, nzo i m. (1h)

Matematyczne i komputerowe metody formutowania réwnan uktadu. Elementy teorii
graféw. Podstawowe podgrafy. Grafy sieciowe, macierze strukturalne, metoda
potencjatow weztowych i metoda pradow obwodowych. Zmodyfikowana metoda
potencjatow weztowych. (2h)

Pseudodwojniki 1 czworniki aktywne. Nulatory, noratory, fiksatory, zwierciadla
pradowe 1 napigciowe, konwertery, inwertery, konwejory. Klasyfikacja czwornikéw
aktywnych. (2h)

Opis czwornikow w dziedzinie czasu 1 czestotliwosci. OdpowiedZz impulsowa
I jednostkowa. Zastosowanie splotu. Zwigzki migedzy charakterystykami czasowymi
a czgstotliwosciowymi. Podstawowy warunek realizowalnos$ci uktadu. (2h)

Rodzaje filtrow. Aproksymacja charakterystyk czestotliwo$ciowych (Butterwortha,
Czebyszewa, Cauera, Bessela). Transformacje czgstotliwosciowe. Skalowanie
elementow. Program ELSIE. (2h)

Wrazliwo$¢ uktadow elektronicznych. Niezmienniki wrazliwosci. Twierdzenie
Tellegena. Uktady dotaczone i ich zastosowanie do obliczania wrazliwo$ci. Metoda
Monte-Carlo obliczania wrazliwosci. Liczby pseudo-losowe a quasi-losowe. (2h)

Roéwnania stanu. Grafy przeptywu sygnatow. Redukcja gafu przeptywowego. Grafy
transponowane. Reguta Masona. Schematy blokowe. Uklady ze wzmacniaczami
operacyjnymi i grafy dwuweztowe. (2h)

Stabilnos$¢ uktadu transmisyjnego. Kryteria stabilnosci: Hurwitza-Lienarda, Routha-
Hurwitza, Michajtowa, Nyquista. Sprz¢zenie zwrotne. Wzmocnienie petli. Stabilnosé
uktadow ze sprzezeniem zwrotnym. Marginesy stabilnosci. (2h)

Warunki realizowalnos$ci roznych klas dwojnikéw i czwornikéw pasywnych. Funkcje
wymierne rzeczywiste dodatnie i ich wlasciwosci. Funkcje reaktancyjne. Immitancje
1 transmitancje uktadéw pasywnych. Metody syntezy dwdjnikow 1 czwornikow
pasywnych i aktywnych. (2h)

Przyktady elektronicznych elementow nieliniowych. Memrystory. Uktady nieliniowe

pierwszego rzedu. Opis rOwnaniami stanu. Metody analizy: graficzne, analityczne,
numeryczne, mieszane. Zastosowanie symulatorow uktadow elektronicznych

I programow analizy numerycznej. (2h)

Uktady nieliniowe rzgdu drugiego. Metody ptaszczyzny fazowej. Trajektorie fazowe
1ich rodzaje. Klasyfikacja punktéw osobliwych. Poszukiwanie trajektorii zamknigtych.
Uktady zachowawcze. Bifurkacje. (2h)

Chaos. Odwzorowanie Poincare. Dziwne atraktory. Obwod Chua. Drgania
chaotyczne. Zastosowania praktyczne. (2h)

Metody wolno zmiennych amplitud i faz w ukladach nieliniowych. Stany nieustalone
w generatorach. Synchronizacja drgan. Rezonans nieliniowy. Uklady parametryczne —
opis rozniczkowy i catkowy. (2h)
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14. Drgania w ukladach nieliniowych. Metody bilansu harmonicznych. Réwnania
Groszkowskiego. Metoda pierwszej harmonicznej. Metoda rownowagi mocy urojone;j
harmonicznych. Metoda Van der Pola. Rownania Manley'a-Rowe'a. (2h)

15. Stabilno$¢ uktadow nieliniowych. Zasady Lapunowa. Stabilno$¢ lokalna i globalna.
Uogolnione kryterium Nyquista. Twierdzenie Popowa. (2h)

CWICZENIA: nie dotyczy

LABORATORIA: Jednogodzinne zajecia odbywaja si¢ raz w tygodniu (po wykladzie),
sg z nim $cisle skoordynowane 1 stuzg przedstawieniu i analizie przyktadow dotyczacych
zagadnien poruszanych na wykladzie. Maja wlasciwie charakter posredni pomiedzy
laboratoriami a ¢wiczeniami audytoryjnymi i gdyby nie ograniczenia formalne, nalezatoby
je nazwacé zajeciami zintegrowanymi. Studenci pracuja jedynie czeSciowo samodzielnie —
sa w duzej mierze sterowani przez biezace polecenia prowadzacego. Przewiduje sie
mozliwie szerokie wykorzystanie na zajgciach programéw komputerowych typu LTspice
czy MATLAB. W takim wlasnie wysoce skomputeryzowanym i praktycznym podej$ciu
nalezy upatrywac aspektu unowoczes$nienia programu studiow.

Zajecia powinny odbywa¢ si¢ w matych grupach (maksymalnie o$mio-
lub dziesigcioosobowych) w sali wyposazonej w odpowiedni sprzgt komputerowy
1 oprogramowanie, ale koniecznie takze w rzutnik komputerowy i w zwykla tablice.

Egzamin: tak

Literatura:
1. J. Osiowski, J. Szabatin: Podstawy teorii obwodow. Tom III. PWN, Warszawa 2018
2. J. Kudrewicz: Nieliniowe obwody elektryczne. WNT, Warszawa 1996
3. J. Kudrewicz, J. Osiowski: Wybrane zagadnienia teorii obwodow. WPW, Warszawa
1981
4. St. Osowski: Wybrane zagadnienia teorii obwodéw. OWPW, Warszawa 2011

Oprogramowanie (wykorzystywane na ¢wiczeniach):

1. LTspice
2. MATLAB
3. ELSIE
Wymiar godzinowy zajeé: W C L P

2 - 1 - (45h/sem.)
Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 50 godz., w tym

obecnosc¢ na wyktadach 30 godz.
obecnos¢ na laboratoriach 15 godz.
udziat w konsultacjach wyktadowych 1 godz.
udziat w konsultacjach laboratoryjnych 2 godz.
obecnos¢ na egzaminie 2 godz.
1. praca wltasna studenta — 50 godz., w tym
przygotowanie do wyktadow 14 godz.
przygotowanie do laboratoriow 20 godz.
przygotowanie do egzaminu 16 godz.
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Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt. ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,60 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. praktycznym (obecnosé¢

na laboratoriach).

Efekty uczenia si¢ i formy ich weryfikacji:

maja 2021 r.

efekty uczenia si¢

forma zajec/

sposob weryfikacji

odniesienie

do efektow

uktadu analogowego liniowego lub
nieliniowego, pasywnego lub aktywnego

technika uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu

WIEDZA
W1: posiada uporzagdkowang wiedze Wyktad, Egzamin,
w zakresie wybranych metod opisu laboratoria laboratoria 1-9

K_W01
matematycznego i symulacji uktadoéw

K_W03
analogowych liniowych pasywnych

K_W04
i aktywnych w dziedzinie czasu
1 czestotliwosci
W2: posiada uporzagdkowang wiedze Wyktad, Egzamin,
w zakresie wybranych metod opisu laboratoria laboratoria 10-15

K_Wo01
matematycznego i symulacji uktadow

K_W03
analogowych nieliniowych pasywnych

K_W04
i aktywnych w dziedzinie czasu
1 czestotliwosci
UMIEJETNOSCI
Ul: potrafi zaplanowac i przeprowadzié Wyktad, Laboratoria
symulacje komputerowe uktadow laboratoria

K_U07
analogowych liniowych i nieliniowych
pasywnych i aktywnych
U2: potrafi wykorzysta¢ metody Wyktad, Laboratoria
analityczne dotyczace uktadow laboratoria
analogowych liniowych i nieliniowych K_U08
pasywnych 1 aktywnych do sformutowania
1 rozwigzania prostych zadan
U3: potrafi dokona¢ identyfikacji zadania | Wyktad, Egzamin,
inzynierskiego polegajacego na analizie laboratoria laboratoria

K_U14
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

KO1: potrafi pracowa¢ samodzielnie Laboratoria Laboratoria
w kreatywny sposob nad nieduzymi
problemami dotyczacymi wykorzystania
K_KO01
prostych narzedzi CAD do analizy

i projektowania liniowych i nieliniowych
analogowych uktadow elektronicznych
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Uwagi:

Przedmiot zaliczany jest na podstawie:

Pigtnastu jednogodzinnych laboratoriow, ktore oceniane sg w skali 0...2,5 pkt. kazde,

z kwantem 0,5 pkt. Pig¢ najgorszych ocen jest odrzucanych, dlatego tgcznie maksymalnie
mozna uzyska¢ 25 pkt. Laboratoria nie maja kolokwium wstepnego, ani pracy domowe;.
Podczas laboratorium nie wykonuje si¢ sprawozdania, natomiast przekazuje
si¢ prowadzacemu w formie elektronicznej zrzuty ekrandw, opracowany kod zrodtowy itp.
Jednogodzinnego egzaminu pisemnego przeprowadzanego w sesji — maksymalnie 25 pkt.
z kwantem 1 pkt. Egzamin ma forme¢ testu, zawierajacego ok. 15 pytan zamknietych
lub otwartych, punktowanych w skali do 1...2 pkt., dotyczacych przede wszystkim zagadnien
poruszanych na wyktadach. Na egzaminie nie mozna korzysta¢ z zadnych materiatéw ani
urzadzen pomocniczych, za wyjatkiem kalkulatorow. Studenci, ktérzy do momentu
rozpoczecia sesji osiagng zatozone efekty uczenia si¢, dokumentujac to uzyskaniem tacznie
co najmniej 20 pkt. z laboratoridow, z czego co najmniej 8 pkt. z laboratoriéw 10-

15, moga zosta¢ zwolnieni przez kierownika przedmiotu z obowigzku przystgpienia
do egzaminu pisemnego i wowczas zaliczaja przedmiot z oceng 4,5 lub 5,0.

Warunkiem zaliczenia przedmiotu, czyli uzyskania oceny co najmniej 3,0, przez osoby,
ktére nie zostaly zwolnione z egzaminu, jest uzyskanie sumy punktéw z laboratoriow
I egzaminu nie mniejszej niz 25 pkt. Ocena przyrasta 0 0,5 co 5 pkt.
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Autor/Zespot Autorski: prof. dr hab. inz. Krzysztof Pozniak

NAZWA PRZEDMIOTU (jez. polski)
Zaawansowane metody programowania uktadow FPGA
Nazwa przedmiotu (jez. angielski)
Advanced FPGA programing methods

Poziom ksztalcenia: /I/I1] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna/niestacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne i Wbudowane

Klasy programowe: przedmiot obowigzkowy specjalnosci

Poziom przedmiotu: pedstawewyiredniozaawansowany/zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy/ebieratny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotéw obowigzkowych): 2
Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: SCK, PRURE, PUF
Limit liczby studentéw: 36

Powod zgloszenia przedmiotu: nowy przedmiot - rozszerzenie oferty przedmiotow
dla kierunku elektronika, brak przedmiotu traktujgcego o praktycznych aspektach
zaawansowanego programowania uktadow FPGA z uwzglednieniem specjalizowanych
blokow konfigurowalnych (m.in. pamieci, DSP, PLL, DLL), oraz wbudowanych
interfejsow i ich integracji z ukladami peryferyjnymi (m.in. DDR, PCle, Ethernet).

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow ze wspolczesnymi ukladami
programowalnymi typu FPGA, ich strukturg, specjalizowanymi blokami wewnegtrznymi
metodami ich programowania oraz narzedziami stuzgcymi do konfigurowania uktadow FPGA.
W ramach przedmiotu studenci poznajg szczegotowo rozwigzania architektur wspotczesnych
rodzin uktadow FPGA z uwzglednieniem specjalizowanych blokow konfigurowalnych (m.in.
pamieci, DSP, PLL, DLL) oraz interfejsow do uktadow zewnetrznych (np. DDR, PCle,,
Ethernet) i ich integracji z uktadami peryferyjnymi. Zostang omoéwione dostepne rodzaje
narzedzi projektowych (jak kompilatory, symulatory, analizatory konfiguracji, generatory IP-
core, HLS itp.) wraz z praktycznymi metodami programowania, symulowania i konfigurowania
uktadow FPGA. Zostanie omowiony proces prawidlowej integracji uktadow FPGA
w urzqdzeniach i systemach elektronicznych. Przedmiot kiadzie duzy nacisk na umiejetnosc
praktycznego wykorzystania zdobytej wiedzy zwigzku z czym studenci bedg mogli praktycznie
zweryfikowac swoje umiejetnosci samodzielnie tworzqc, symulujgc, optymalizujgc, kompilujgc
i testujqgc uktady FPGA na platformach testowych.

Tres¢ ksztalcenia:
Tres¢ wyktadu:
- Budowa wspolczesnych ukladow FPGA — omowienie technologii FPGA i trendow

rozwojowych, prezentacja aktualnych rodzin uktadow FPGA (gtownie Intel/Altera, Xilinx)
z uwzglednieniem ich podstawowych blokow konfigurowalnych (jak LC, rejestry)
oraz blokow specjalizowanych (m.in. pamieci, zegara, DSP) i blokow peryferyjnych
(jak porty 1/O, PCle,
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SERDES), ponadto przedstawienie przyktadow plyt uruchomieniowych (tzw. ewaluacyjnych)

dostepnych na rynku — w tym szczegotowe omowienie plyt uruchomieniowych dostepnych

w laboratorium

- Omowienie zasobow uktadow FPGA — omowienie dostgpnych we wspotczesnych rodzinach

FPGA podstawowych blokow konfigurowalnych (jak typy prostych i ztozonych LC oraz

rejestrow), blokow specjalizowanych (m.in. typow pamieci, generatorow zegarow zaleznych,

blokow przetwarzania numerycznego) i blokow peryferyjnych (jak indywidualne porty 1/0,

interfejsy specjalizowane typu PCle, SERDES itp),

- Metodyka projektowania, weryfikacji, konfiguracji i testowania uktadow FPGA — omowienie
dostepnego na rynku oprogramowania projektowego do programowania, analizy projektowej
i symulacji uktadow FPGA. Szczegotowe omowienie Sciezki projektowania (etapy kompilacyi,
syntezy, analizy czasowej, symulacji, generacji konfiguracji itp.) wykorzystaniem
oprogramowania gtownych swiatowych producentow uktadow FPGA (tj. Intel/Altera i Xilinx).
Omowienie na przyktadach praktycznych programowania ztozonych blokéw logicznych,
pamietajqcych, obliczeniowych z uwzglednieniem metod optymalizacji (funkcjonalnej,
czasowej i logicznej) oraz narzedzi wspomagajgcych (jak np. generatory IP-core, HLS)
i dedykowanych bibliotek.

- Zaawanasowane metody projektowania — omowienie realizacji projektow ztoZonych
z uzyciem technik parametryzacji i opisu algorytmicznego. Omowienie metod implementacji
projektowych  struktur  hierarchicznych, blokow IP oraz procesow obliczeniowych,
synchronizujgcych, rejestrujgcych, komunikacyjnych itp. Omowienie metod optymalizacji
funkcjonalnej (np. minimalizacja zasobow), czasowej (np. maksymalizacja czestotliwosci
przetwarzania) na poziomie strategii projektowania oraz przykladach konfiguracji
kompilatorow glownych swiatowych producentow uktadow FPGA (tj. Intel/Altera i Xilinx).
Omowienie efektywnych metod weryfikacji projektow wykorzystaniem technik programowych,
symulacji oraz testowania i diagnostyki uruchomionych projektow w czasie rzeczywistym
z uzyciem piyt uruchomieniowych dostepnych w laboratorium.

- Integracja ukladow FPGA w urzqdzeniach i systemach elektronicznych — omowienie metod
integracji sygnalow zegarowych, synchronizujgcych i sterujgcych, metod integracji

interfejsow komunikacyjnych (jak RS-232, 12C, SPl, PCle, Ethernet) oraz uktadow

peryferyjnych (jak DDR, ADC, DAC itp.). Omowienie metod integracji zaawansowanych

implementacji FPGA z oprogramowaniem  sterujgcym (jak C/C++,  Python)

oraz srodowiskami projektowymi (jak Matlab, Octave, LabVwindows itp.) na przykiadach

praktycznych z uzyciem dedykowanego oprogramowania oraz plyt uruchomieniowych

dostepnych w laboratorium.

Zakres projektu:

Program projektu dzieli si¢ na dwie czesci, kazda po 3 sesje 5-godzinne.

- Czesé pierwsza projektu — wprowadzajgca, nie podlega ocenie. Celem jest zapoznanie

sig z oprogramowaniem oraz pilytami uruchomieniowymi dostepnymi w laboratorium,

a nastepnie wykonanie przyktadowego projektu, przeprowadzenie jego symulacji, kompilacji,

syntezy oraz konfiguracji ukladu FPGA z wykorzystaniem wybranych interfejsow

komunikacyjnych i uktadow peryferyjnych dostepnych na ptycie uruchomieniowej.

- Czesé druga projektu — zaliczeniowa, podlega ocenie. Celem jest opracowanie, symulacja,
kompilacja, synteza oraz konfiguracja uktadu FPGA na plycie uruchomieniowej dostgpnej

w laboratorium wilasnego projektu z wykorzystaniem kilku odrebnych komponentow
(w tym blokow IP-core) oraz z zastosowaniem metod parametryzacji i optymalizacji projektu.
Projekt bedzie obejmowat realizacje algorytmu sterujqcego oraz przetwarzania i akwizycji
danych

z  wykorzystaniem wybranych interfejsow komunikacyjnych i ukladow peryferyjnych
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dostepnych na plycie uruchomieniowej, a takze bedzie obejmowat opracowanie i uruchomienie
programu sterujgcego zrealizowanego w wybranym srodowisku programistycznym.

Realizacja projektu:

Zajecia projektowe bedq realizowane w laboratoriach Zespotu Internetowych Systemow
Pomiarowych ISE (pokoje 330 i 603B) w oparciu o wyposazenie laboratorium - NOWOCZeSne
zestawy uruchomieniowe z uktadami FPGA, DSP i mikrokontrolerami. Projekty
bedg realizowane w grupach 2-4 osobowych — zaleznie od stopnia komplikacji projektu.
Rozliczenie projektu przewidziano jako prezentacje studenckq w godzinach zarezerwowanych
na projekt.

Formy weryfikacji wiedzy:
Punkty za realizacje projektu — 50 pkt.
Punkty za Egzamin — 50 pkt.
Zaliczenie przedmiotu wymaga uzyskania co najmniej 5 1pkt. Nie ma mozliwosci zaliczenia

przedmiotu bez realizacji projektu.

Egzamin: tak/rie
Literatura i oprogramowanie:
1. T Luba, Synteza uktadow logicznych, Oficyna Wydawnicza PW
2. D. Kania, Uktady logiki programowalnej, Wydawnictwo Naukowe PWN
3. W.Wrona, VHDL — jezyk opisu i projektowania uktadow cyfrowych
4. M. Zwolinski - Projektowanie uktadow cyfrowych z wykorzystaniem jezyka VHDL, WKit
5. Uktady programowalne uzywane w systemach opisywanych podczas wyktadu oraz do
projektu wraz z jezykami programowania:
FPGA World Data Base, http://www.mrc.uidaho.edu/fpga/fpga.htmi;
INTEL (d. ALTERA), https://www.intel.com/content/www/us/en/products/
programmable.html
XILINX, http://www.xilinx.com/
6. Oprogramowanie uzywane do realizacji projektu:
INTEL(d. ALTERA)/Quartus, https://www.intel.com/content/www/us/en/
programmable/downloads/download-center.html
Xilinx/Vivado, https://www.xilinx.com/support/download.html

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 - - 2(liczba godzin tygodniowo)
Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 67 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz., obecnos¢
na zajeciach projektowych 30 godz.,
konsultacje 5 godz.,
obecnos¢ na egzaminie 2 godz.
2. praca wlasna studenta — 33 godz., w tym
zapoznanie sig¢ z literaturg 5 godz.,
przygotowanie do zajec projektowych 21 godz.,
przygotowanie do egzaminu 5 godz.
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Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt. ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,68 pkt. ECTS, co odpowiada 52 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,2 pkt. ECTS, co odpowiada 30 godz. ¢wiczen projektowyc
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Efekty uczenia sie¢:

Efekty Opis efektow ksztalcenia Odniesienie
ksztalcenia do efektow
dla modutu uczenia sie
dla kierunku
Wiedza
W01 Posiada uporzagdkowang, podbudowang K1 W03

teoretycznie wiedze¢ ogdlng w zakresie
architektury wspotczesnych uktadow FPGA

W02 Posiada uporzadkowang wiedze na temat K1 W04
wspotczesnych metod programowania uktadow K1_W05
FPGA oraz na temat metod i narzedzi
zaawansowanej symulacji, optymalizaciji,
kompilacji, testowania oraz konfiguracji
uktadow FPGA

W03 Posiada uporzadkowang wiedze¢ na temat K1 W06
metod programowania podstawowych i
specjalizowanych blokéw konfigurowalnych
dostepnych w uktadach FPGA, integracji FPGA z
uktadami peryferyjnymi, realizacji interfejsow
z

otoczeniem, uzytkownikiem oraz przesytania

danych

W04 Posiada uporzagdkowang wiedzg praktyczng na K1 W05
temat istniejgcych rozwigzan integracji
wspolczesnych uktadéw FPGA dla urzadzeniach
i systemach elektronicznych

Umiejetnosci

uo1 Potrafi poprawnie skonfigurowac 1 uruchomié K1_U07
uktad FPGA za pomoca odpowiedniego
srodowiska narzgdziowego 1 ptyty
uruchomieniowej dostepnej w laboratorium

Potrafi opracowac, zweryfikowac
u02 i uruchomi¢ K1 U08
projekt z wykorzystaniem interfejsow

I blokow

funkcjonalnych za pomocg odpowiedniego
srodowiska narzgdziowego 1 ptyty
uruchomieniowej dost¢pnej w laboratorium

uo4 Potrafi opracowac i zweryfikowac projekt K1 _UO08
maszyny stanow o zadanej funkcjonalnosci oraz
uruchomi¢ w uktadzie FPGA za pomocg
odpowiedniego srodowiska narzedziowego i
plyty uruchomieniowej dostepnej w
laboratorium

u05 Potrafi opracowac i zweryfikowac projekt K1_U09
procesu obliczeniowego oraz uruchomi¢ w
uktadzie FPGA za pomoca odpowiedniego
srodowiska narzedziowego 1 ptyty
uruchomieniowej dostepnej w laboratorium
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Kompetencje
spoleczne

K01

terminow.

Potrafi pracowa¢ indywidualnie, w tym takze| K1_U14
potrafi zarzadza¢ swoim czasem oraz K1_U16
podejmowac zobowigzania i dotrzymywac

Formy weryfikacji efektow uczenia sie:

Zamierzone | Forma zajeé Sposéb weryfikacji

efekty

W01, W02, wyktad egzamin pisemny, polegajacy na rozwigzaniu zagadnien
W03, W04 problemowych

u01, U0z, projekt zespotowe sprawozdanie koncowe z przebiegu i wynikow
U03, U04, wykonywania zadan praktycznych

Uo5

K01 wyktad i projekt | aktywny udziat w zajeciach, umiejetnos¢ prezentacji wynikow
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Krzysztof Czuba, prof. PW
mgr inz. Maciej Grzegrzotka

Zaawansowane Aspekty Projektowania PCB (ZAPP)
Advanced Aspects of PCB Design

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien
Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika
Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne i Wbudowane
Grupa przedmiotow:
(Przedmioty techniczne)---EITI
(Przedmioty zaawansowane)-Elektronika-dr.-EITI
(Przedmioty zaawansowane obowigzkowe)-Systemy Elektroniczne i Wbudowane-mgr.-
EITI
(Przedmioty zaawansowane techniczne)--mgr.-
EITI Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk przedmiotu: polski
Semestr nominalny: 3
Minimalny numer semestru: 2
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: ISYN (Integralnos¢
Sygnatowa)

Limit liczby studentow: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Przedmiot zostal opracowany jako kontynuacja i rozszerzenie ,, Integralnosci Sygnatowej
(ISYN)”.Celem przedmiotu jest przekazanie studentom wiedzy teoretycznej oraz praktycznej
o problemach jakie mogq wystgpowac przy projektowaniu uktadow na obwodach
drukowanych. W szczegdlnosci sq to problemy zwigzane z integralnosciqg zasilania,
roztozeniem masy i zjawiskami termicznymi. Poruszone zostang tez aspekty zwiqgzane
z technologiq produkcji obwodow drukowanych, zasady rozmieszczenia elementow
oraz kwestie dobrych praktyk wykorzystywanych przy projektowaniu schematow i mozaiki
potgczen w PCB.
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W trakcie ¢éwiczen laboratoryjnych studenci zapozmnajq sie w praktyce z problemami
wystepujgcymi w zaawansowanych ukladach elektronicznych. Bedg mogli tez wykonad
symulacje obwodow elektronicznych pod kgtem integralnosci zasilania.
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Ocena z przedmiotu jest wystawiana na podstawie wyniku uzyskanego z dwoch kolokwiow
organizowanych w czasie semestru i oceny sprawozdan z 4 laboratoriow.

Tresé ksztalcenia:

WYKLADY:
1. Konstrukcja i wytwarzanie wielowarstwowych PCB
a. Rodzaje i wlasciwosci materiatow stosowanych przy produkcji PCB.
b. Proces konstrukcji i wytwarzania obwodow drukowanych.
c. Technologie rozmieszczenia i lutowania elementow.
d. Wplyw wyzej wymienionych czynnikow na parametry obwodow
elektronicznych, w tym na integralno$¢ sygnatow..

2. Dobre praktyki w projektowaniu zlozonych schematow i wielowarstwowych PCB

a. Zasady tworzenia bibliotek elementow.
b. Zasady rysowania schematow, ich podziat na bloki.
c. Definiowanie regul projektowych 1 korzystanie z ich automatycznego

sprawdzania (DRC).
d. Tworzenie dokumentacji produkcyjnej i komunikacja z producentem.

3. Integralnos¢ zasilania

Sieci zasilajace i ich impedancja.

Parametry ptaszczyzn zasilania.

Parametry 1 dobor kondensatorow.

Modelowanie oraz symulacje komputerowe aspektow integralnosci zasilania.

oo o

4. Filtracja zasilania w praktyce projektowania wielowarstwowych PCB
a. Szumy w sieciach zasilajacych i Zrodta.
b. Zrédta zaklocen zasilania.
c. Metody filtracji aktywnej i pasywnej.

5. Rozmieszczenie elementéw na PCB
a. Sprzezenia i przeshuchy.
b. Glowne =zasady rozmieszczania elementow w systemach mieszanych
(analogowo-cyfrowych).

6. Masy i izolacja
a. lzolacja galwaniczna, kiedy i jak jg stosowac.
b. Zasady rozdzielania i taczenia mas.
c. Transformatory sygnatowe, ich zastosowanie i najwazniejsze parametry.
d. lzolacja w systemach transmisyjnych.

7. Problemy termiczne na PCB
a. Odprowadzanie ciepta z uktadow.
b. Zasady projektowania chtodzenia dla uktadow elektronicznych.
c. Symulacje termiczne PCB.
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LABORATORIA:
1. Symulacje termiczne i integralnosci zasilania
a. Symulacje obwodu drukowanego pod katem zmian temperatury.
b. Symulacje obwodu drukowanego pod katem integralno$ci zasilania.

2. Pomiary termiczne i integralnosci zasilania
a. Obserwacja zjawisk symulowanych w czasie laboratorium

I w rzeczywistych uktadach elektronicznych

3. Pomiary wplywu ulozenia elementéw i masy na dzialanie ukladu.
a. Obserwacja wptywu rozlozenia elementéw 1 masy na dziatanie uktadu.
b. Badanie przestuchow pomig¢dzy $ciezkami i elementami.

4. Badanie roznych zjawisk wystepujacych w ukladach elektronicznych.
a. Badanie wplywu réznych rodzajow zakldcen na dziatanie
uktadu elektronicznego.
b. Pomiary widma sygnatu cyfrowego i jego zmiany w torze transmisyjnym.

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:
1. J. Dobrowolski, "Technika wielkich czestotliwosci", Oficyna Wydawnicza PW, 2001
2. S. C. Thierauf, "High-speed circuit board signal integrity", Artech House, 2004
3. S. C. Thierauf, "Understanding signal integrity”, Artech House, 2011
4. E. Holzman, "Essentials of RF and microwave grounding”, Artech House, 2006
5. H. Johnson, M. Graham, "High-speed signal propagation™, Prentice Hall, 2008
6.E. Bogatin, "Signal integrity simplified", Prentice Hall, 2003

7. Materiaty dedykowane:
0 Materiaty do wyktadéw zamieszczone na stronie przedmiotu

0 Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych
0 Instrukcja postugiwania si¢ wybranym oprogramowaniem

Oprogramowanie: Hyperlynx, Altium Designer

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
2 - 1 - (45h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na ¢wiczeniach laboratoryjnych 12

godz., udzial w konsultacjach 3 godz.
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1. praca wlasna studenta — 25 godz., w tym
opracowanie sprawozdan z laboratorium 10
godz., przygotowanie do kolokwiéw 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 70 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.
Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze

praktycznym: 0,9 pkt ECTS (laboratoria — udziat i opracowanie wynikow)

Efekty uczenia sie¢:

odniesienie
efekty uczenia si¢ forma zaje¢/ [sposob weryfikacji|do efektow
technika uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
Wyktad, Kolokwia,
W1: Ma szczegotowa wiedzg w zakresie laboratoria laboratoria,
K1 W02
integralno$ci zasilania i jej wplywu na
dzialanie uktadow elektronicznych
W?2: zna kluczowe zagadnienia w Wyktad, Kolokwia,
projektowaniu obwodow drukowanych w | laboratoria laboratoria K1 W03
uktadach cyfrowych i mieszanych.
W3: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad, Kolokwia,
szczegOlowa wiedze zwigzang z laboratoria laboratoria
K1_Wo04
modelowanie 1 optymalizacja uktadow
analogowych, cyfrowych i mieszanych.
W4: Zna podstawowe metody, techniki, Wyktad, Kolokwia,
narzg¢dzia 1 materiaty stosowane przy laboratoria laboratoria
K1 W06
projektowaniu uktadéw analogowe,
mieszanych 1 wielkiej czestotliwosci.
UMIEJETNOSCI
U1: potrafi poprawnie przygotowaé Wyktad Kolokwia
dokumentacje produkcyjng do produkcji K1_U02,
PCB i montazu elementow.
U2: potrafi planowac i przeprowadzac Wyktad, Kolokwia,
eksperymenty, w tym zaawansowane laboratoria laboratoria
pomiary i symulacje komputerowe
K1 U07,
systemoéw mieszanych wykorzystujacych
nowoczesne rozwigzania z dziedziny
elektroniki uktadowe;.
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U3: potrafi wykorzysta¢ metody Wyktad, Kolokwia,
analityczne, symulacyjne oraz laboratoria laboratoria
eksperymentalne do formutowania i
K1_U08
rozwigzywania zadan inzynierskich przy
modelowaniu, analizie i projektowaniu
uktadow analogowych I mieszanych

U4: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy Wyktad, Kolokwia,
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejgce | laboratoria laboratoria
rozwigzania techniczne w zakresie K1 _U12
systemow analogowych, cyfrowych i
mieszanych
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Jan Ogrodzki, prof. uczelni

METODY OPISU I SYMULACJI SPRZETU (MOSS)
Methods of hardware description and simulation

Poziom ksztalcenia: /1//1] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika

Grupa przedmiotow: Przedmioty matematyczne specjalnosci SEW

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 2

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: zalecane sq przedmioty
wprowadzajgce w tematyke teorii obwodow, elektroniki analogowej i cyfrowej

Limit liczby studentow:

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zdobycie wiedzy z zakresu metod numerycznych
I algorytmoéw symulacji komputerowej uktadow elektronicznych analogowych i cyfrowych
oraz nabranie praktycznych umiejetnosci programowania tego rodzaju algorytmow
w Srodowisku Matlab w przypadku stosunkowo prostych uktadow.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

1. Uktady liniowe i1 rownania liniowe Zmodyfikowanej Metody Potencjatéw
Weztowych (ZMPW) jako podstawowy opis matematyczny do symulacji tych uktadow
W dziedzinie sygnatow statych i czestotliwosci (AC).

2. Uktady nieliniowe 1 ich opis matematyczny do symulacji matosygnatowe;j
W dziedzinie czgstotliwosci (AC).
3. Opis matematyczny uktadow nieliniowych do symulacji statopradowej (OP).

Algorytm Newtona-Raphsona. Symulacja OP metoda linearyzacji rownan algebra-
icznych nieliniowych. Problemy ze zbieznoscia.

4, Opis matematyczny ukladow nieliniowych do symulacji OP za pomoca
zastepczych sieci iteracyjnych. Symulacja OP metoda sieci iteracyjnych. Symulacja
charakterystyk statopradowych (DC).
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5. Opis matematyczny ukladow nieliniowych do symulacji w dziedzinie czasu
(TR). Réwnania algebraiczno rézniczkowe zwyczajne ZMPW 1 ich rozwigzywanie
schematami roznicowymi (SR). Wtasciwosci numeryczne SR.

6. Analiza zmiennokrokowa TR uktadéw nieliniowych za pomocg gotowych
programéw dostepnych w srodowisku Matlab, np. ODE 151

7. Analiza statokrokowa TR uktadéw nieliniowych metodg liniowych rownan
stowarzyszonych tworzonych przez podstawienie SR 1 linearyzacjg.

8. Analiza statokrokowa TR uktadoéw nieliniowych metoda liniowe;j sieci
stowarzyszonej tworzonej przez podstawienie SR 1 linearyzacje.

9. Kolokwium z materiatu wyktadow 1 — 8.

10.  Metody opisu matematycznego uktadow cyfrowych: elementy konstytutywne
uktadow, funkcje boolowskie, tablice prawdy, struktury jezyka VHDL.

11.  Analiza logiczna uktadow cyfrowych bez op6znien. Metoda cyklu delta.
12.  Analiza uktadéw cyfrowych z opdznieniami. Metoda kierowana zdarzeniami.

13.  Metody opisu matematycznego uktadow mieszanych (analogowo-cyfrowych).
Analiza metodg kierowang zdarzeniami.

14.  Metody opisu uktadow analogowych jezykiem opisu sprzgtu VHDL-AMS.
15. Metody opisu uktadow mieszanych jezykiem opisu sprzetu VHDL-AMS.

PROJEKT:
Tematy projektu sa indywidualne dla kazdej osoby odrabiajacej przedmiot. Wykonanie

projektu polega na napisaniu programu jezyku Matlab, rozwigzaniu za jego pomoca
zagadnienia symulacyjnego, wykonaniu dla pordwnania symulacji programem SPICE lub
SABER (symulatory dostepne w sieci dla studentow) oraz opracowaniu sprawozdania
(wyjatkowo zagadnienia P6, P7 wymagaja tylko uzycia gotowego programu). Zagadnienia
do wykonania (typowo 4) sg wybierane spos$rod ponizszych:

P1 — symulacja AC uktadu liniowego wlasnym programem

P2 — symulacja AC uktadu nieliniowego wiasnym programem

P3 — symulacja OP uktadu nieliniowego wlasnym programem

P4 — symulacja TR uktadu nieliniowego wtasnym programem

PS — symulacja DC uktadu nieliniowego wtasnym programem

P6 — symulacja kierowana zdarzeniami uktadu cyfrowego programem dostepnym w bibliotece

MOSSLIB

P7 — symulacja uktadu mieszanego symulatorem SABER.

Duza pomocg dla odrabiajacych projekt jest biblioteka MOSSLIB opracowana przez autora

przedmiotu, ktdra zawiera pomocnicze funkcje w jezyku Matlaba realizujace najtrudniejsze
fragmenty algorytmow: iteracje Newtona-Raphsona, modele diod, tranzystorow
bipolarnych 1 MOS, funkcje zabezpieczajace zbiezno$¢ oraz analizator kierowany
zdarzeniami.

Egzamin: tak
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Literatura i oprogramowanie:

1. Jan Ogrodzki, Komputerowa analiza uktadéw elektronicznych, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1994;

2. Jan Ogrodzki, Circuit simulation methods anad algorithms, CRC Press, Boca Raton, Ann
Arbor, London, Tokyo 1995;

3. Jan Ogrodzki, Metody opisu i symulacji uktadow elektronicznych, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2021,

4. Biblioteka MOSSLIB programow w jezyku Matlaba wpomagajacych wykonanie projektu

w ramach przedmiotu MOSS. Opracowat Jan Ogrodzki.

Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P
2 - - 1 (60h/sem.
)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4
Wyliczenie ponizej:

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 50 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udziat w obowigzkowych konsultacjach projektowych 15
godz. konsultacje dodatkowe 5 godz.

1. praca wiasna studenta — 50 godz., w tym

samodzielna praca nad materiatem wyktadowym 25 godz.
samodzielne wykonanie czterech czesci projektu 25 godz.
Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym (projekt): 1 pkt ECTS.
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Efekty uczenia sie¢:

odniesienie
efekty uczenia sie forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Metody modelowania i Wyktad Kolokwium,
matematycznego opisu uktadow egzamin
elektronicznych analogowych dla dziedzin W1 W01
sygnalow statych, sinusoidalnych i
dowolnie zmiennych w czasie.
W2: Teoria algorytmoéw symulacji Wyktad, Kolokwium,
uktadow elektronicznych dla dziedzin czg$ciowo egzamin,
wW2_W01
sygnatow statych, sinusoidalnych i projekt cze$ciowo
dowolnie zmiennych w czasie projekt
Wa3: Metody modelowania i Wyktad Kolokwium,
matematycznego opisu uktadoéw egzamin W3 W01
elektronicznych cyfrowych.
W4: Teoria algorytmoéw symulacji Wyktad, Kolokwium,
uktadow elektronicznych cyfrowych bez cze$ciowo egzamin,
w4 W01
op6znien i z opdznieniami. projekt cze$ciowo
projekt
UMIEJETNOSCI
U1: Uktadania rownan opisujacych uktady | Wyktad Kolokwium,
elektroniczne pracujace w dziedzinie egzamin Ul uol
sygnatow statych, sinusoidalnych 1 Ul _uo7
dowolnie zmiennych w czasie.
U2: Programowania algorytmow do Projekt Projekt U2 _U10
symulacji uktadow elektronicznych
U2_uU01
pracujacych w dziedzinie sygnatow
U2_U08
statych, sinusoidalnych i dowolnie
zmiennych w czasie.
U3: Prezentowania opisowego lub za Wyktad, Egzamin,
U3_uo01
pomoca dziatajacego programu przebiegu | projekt projekt
uU3_uo7
symulacji uktadow elektronicznych
uU3_u08
cyfrowych z opdZnieniami i bez opdZnien.
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KOMPETENCIJE SPOLECZNE
K1: Projekt sktania do myslenia i dziatania | Wyktad, Projekt
w praktyce inzynierskiej w sposob projekt

K1 K01
kreatywny i1 zwracajacy uwage na potrzebe
stosowania narzedzi symulacyjnych
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Zespol autorski:
dr inz. Marek Rupniewski

Modele i wnioskowanie statystyczne (MWS)
Statistical inference

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos$¢: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika
Grupa przedmiotow:

. Przedmioty matematyczne specjalnosci SEW,

. Przedmioty zaawansowane obieralne specjalnos$ci SZEiF, EIM,
. Przedmioty zaawansowane techniczne,

. Przedmioty techniczne

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny w grupie MAT

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 2

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: podstawowy kurs
prawdopodobienstwa, np. Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka (RPR), Metody
probabilistyczne i statystyka (MPS) lub Probabilistyka (PROBA)

Limit liczby studentéw: 45

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest przedstawienie wybranych zagadnien statystyki
matematycznej majacych zastosowanie we wspotczesnej technice i przemysle. Tematyka
przedmiotu obejmuje: estymacje¢ parametryczng i nieparametryczng, weryfikacje hipotez
statystycznych, analiz¢ wariancji 1 regresji.

Strona 52 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

Tresé ksztalcenia:

WYKEADY:

Wyktady realizowane sa w postaci klasycznej prezentacji przeplatanej pokazami analizy

danych przeprowadzanej z wykorzystaniem jezyka R.
(2h) Wprowadzenie do zagadnien wnioskowania statystycznego i statystyki opisowe;.
(2h) Podstawowe rozktady zmiennych losowych oraz metoda momentow.

(2h) Wprowadzenie do programowania w jezyku R.
(4h) Estymatory najwigkszej wiarygodnosci. Zgodno$¢, nieobcigzonosé
i asymptotyczna normalno$¢ estymatoréw. Informacja Fishera. Nieréwnosé
Cramera-Rao. Estymatory efektywne.
(2h) Estymacja przedziatowa. Rozktad chi kwadrat i t-Studenta.
(2h) Estymacja bayesowska. Rozktady sprzezone.
(2h) Testowanie hipotez statystycznych w ujeciu Neymana-Pearsona. Testy
najmocniejsze. Testy randomizowane.
(4h) Twierdzenie Pearsona. Testowanie zgodno$ci rozktadu. Testowanie niezaleznoS$ci
oraz jednorodnosci zmiennych losowych. Test Kotmogorowa-Smirnowa.
(2h) Poré6wnywanie prob. Testy parametryczne i nieparametryczne.
(2h) Jadrowe estymatory gestosci.

(2h) Analiza wariancji. Metoda Bonferroniego.

(4h) Regresja liniowa i jej wlasnos$ci. Regresja logistyczna.

LABORATORIA:
Laboratoria realizowane w formie zaj¢¢ komputerowych z wykorzysaniem jezyka R 1 systemu
RStudio. Zajgcia zgrupowane sg w pie¢ 3-godzinnych blokow:

2. Elementy statystyki opisowej

3. Estymacja punktowa i przedziaty ufnosci

4. Estymacja bayesowska

5. Testowanie hipotez statystycznych

6. Regresja liniowa i analiza wariancji

Egzamin: tak

Literatura i oprogramowanie:
1. Rice John A., Mathematical Statistics and Data Analysis. 3rd ed. Belmont,
CA: Duxbury Press, 2006,
2. Bartoszewicz Jarostaw, Wykiady ze statystyki matematycznej, PWN, Warszawa
1996,
3. Klonecki Witold, Statystyka dla inZynierow, PWN, Warszawa 1999,
4. Dudley Richard, 18.443 Statistics for Applications, Spring 2009.
(Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCourseWare), http://ocw.mit.edu/
5. Zielinski Ryszard, Siedem wyktadow wprowadzajgcych do
statystyki matematycznej, http://www.impan.gov.pl/~rziel/7ALL.pdf
6. Venables W. N., Smith D. M., An Introduction to R, https://cran.r-
project.org/doc/ manuals/r-release/R-intro.pdf
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7. Biecek Przemystaw, Przewodnik po pakiecie R, GIS 2017,
https://cran.r-project.org/doc/contrib/Biecek-R-basics.pdf

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
2 - 1 - (45h/sem.
)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiaggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 47 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,
udziat w laboratoriach: 15 godz.,
udzial w konsultacjach: 2 godz.

2. praca wlasna studenta — 53 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury
dodatkowej, proba rozwigzania zadan rachunkowych przekazanych
na wyktadzie): 5 godz.,
przygotowanie do laboratoriow oraz przygotowanie sprawozdan
Z wykonanych zadan: 30 godz.,
przygotowanie do egzaminu: 15 godz.,
egzamin: 3 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,9 pkt ECTS, co odpowiada 47 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,8 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. kontaktowych laboratorium
oraz 30 godz. pracy wlasnej zwigzanej z laboratorium.
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Efekty uczenia sie¢:

odniesienie do
forma zajec/ sposob
efekty uczenia sie efektow
technika weryfikacji
uczenia sie
ksztalcenia (oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: dla programu
WIEDZA
W1: rozumie podstawowe parametry i wyktad, laboratoria,
wiasciwosci modeli statystycznych laboratoria egzamin K1 w01
W2: zna metody estymacji parametrow wyktad, laboratoria,
modeli statystycznych laboratoria egzamin K1 W01
W3: zna podstawowe konstrukcje testow wyktad, laboratoria,
statystycznych laboratoria egzamin K1 W01
W4: zna metody konstrukcji modeli wyktad, laboratoria,
liniowych laboratoria egzamin K1 W01
UMIEJETNOSCI
Ul: umie formulowac¢ zagadnienia analizy | wyktad, laboratoria,
K1 U01,
danych w jezyku statystyki matematycznej | laboratoria egzamin
K1 U02
U2: potrafi skonstruowaé estymatory wyktad, laboratoria,
K1 U07,
wybranych parametrow modeli laboratoria egzamin
K1_U08,
statystycznych
U3: potrafi sformutowaé zagadnienie wyktad, laboratoria,
K1 U07,
testowania hipotez statystycznych i laboratoria egzamin
K1 U08,
wykona¢ odpowiedni test w wybranych
K1 U10
pakiecie statystycznym
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
KO1: Jest gotow do krytycznej oceny laboratoria aboratoria
K1 _Ko1,
swojej wiedzy i oraz aktywnego jej
K1_K02
uzupetniania
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dr hab. inz. Jerzy Weremczuk

NAZWA PRZEDMIOTU:

Projektowanie i modelowanie mikrosystemow (PIMI)

Microsystems modeling and design

Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P

1 - 2 -

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Jezyk przedmiotu:
Klasy programowe:

polski
przedmioty zaawansowane obieralne specjalnosci SEW

Wymagane przedmioty poprzedzajace: -
Zalecane przedmioty poprzedzajace:

Przedmioty podobne:
Forma zaliczenia:
Semestr zalecany:
Stowa kluczowe:

Podstawy czujnikéw pomiarowych

Metody i procesy technologiczne dla integracji mikrosystemow
brak

B

2-3

mikrosystemy, modelowanie, projektowanie, CAD, Coventor

Krotka charakterystyka w jezyku polskim:

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow ze wspotczesnymi
metodami 1 narzedziami stuzgcymi do projektowania 1 modelowania
mikrosystemow. Po ukoficzeniu przedmiotu studenci powinni
potrafi¢ samodzielnie przejs¢ cala S$ciezk¢ projektowania
od narysowania topologii mikrosystemu, poprzez sprawdzenie
poprawnosci 1 wykonywalnos$ci projektu w danej technologii,
symulacj¢ dziatania oraz optymalizacje¢ projektu.

Krotka charakterystyka w jezyku angielskim:

Tresé¢ wykladu:

The aim of the course is to familiarize students with modern methods
and tools for microsytems modelling and design. After completing
the course, students should be able to draw microsystems topology,
check design rules and project implementability using offered
foundry technology and perform microsystem simulation and
optimization.

Przeglad poje¢¢ podstawowych 1 metod modelowania na poziomie statych roztozonych,
podstawy metod elementdéw skonczonych (Finite Element Method), metody elementéw
brzegowych (Boundary Element Method), metody objetosci skonczonej (Finite Volume
Method) oraz metody roéznic skonczonych (Finite Difference Method). (2 godz.)
Zastosowanie elektrycznych obwodow zastgpczych do modelowania zjawisk
nieelektrycznych wystepujacych w mikrosystemach. Modelowanie z wykorzystaniem
elementow o statych skupionych i roztozonych (2 godz.)

Wprowadzenie do srodowiska Coventor. Przedstawienie metodologii projektowania

1 symulacji. mikrosystemow na przyktadowych konstrukcjach (8 godz.).
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Omowienie projektow studenckich (3 godz.).

Zakres ¢wiczen, laboratorium, projektu:

Lab.0 (2 godz.) Wprowadzenie do srodowiska Coventor.

Lab.l (8 godz.) Krzemowa belka z aktywacja napigciowa
(projektowanie geometrii, symulacja napr¢zen 1 odksztalcen
w trakcie zmian natgzenia pola elektrycznego, badanie
czestotliwosci rezonansowych, optymalizacja rozmiaréw Lab.2 (14
godz.) Realizacja jednego z tematow:

- Krzemowy czujnik cis$nienia (projektowanie geometrii, symulacja
napre¢zen membrany, symulacja zmian pojemnosci, optymalizacja
rozmiaré6w membrany i lokalizacji piezorezystorow)

- Krzemowy czujniki gazoéw z grzang membrang (projektowanie
geometrii, obliczenia pola rozkladu temperatury dla zadanej
konfiguracji grzejnika, optymalizacja ksztattu grzejnika pod katem
uzyskania rownomiernosci rozktadu pola temperatury)

- Krzemowy czujnik przyspieszenia z masg sejsmiczng
(projektowanie struktury czujnika, obliczenia odksztalcen

w warunkach  dynamicznych, optymalizacja  ksztattu

| rozmiaru zawieszen masy sejsmiczne;j)

- Mikrosystem typu LoC (symulacja przeptywu cieczy o zadanych

parametrach w mikrokanatach — wymuszenie ci$nieniowe
1 elektroosmotyczne, mieszanie cieczy, optymalizacja ksztaltow
kanaléw)

- Mikrosystem biologiczny (symulacja systemu do PCR-
polymerase chain reaction, optymalizacja pola temperatury

1 szybkosci przeptywu)

- Konstrukcja czujnika zaproponowana przez zesp6t studencki

Uwagi realizacyjne: Realizacja glownego celu przedmiotu, jakim jest zaznajomienie

studentow specjalnosci ze wspotczesnymi srodowiskami

do symulacji i projektowania mikrosysteméw takimi jak Coventor. Warunkiem jest posiadanie

aktywnej licencji na program. Zajecia laboratoryjne moga by¢
realizowane zdalnie.

Sposoby weryfikacji zakladanych efektow ksztalcenia:

Zaliczenie wszystkich ¢wiczen laboratoryjnych (80% punktow).
Dyskusja (obrona) na temat zrealizowanych projektow i uzyskanych
wynikow symulacji (20% punktéw). Ocena jest wypadkowa z sumy
uzyskanych punktow wg. skali 50-59% ocena 3, 60-69% ocena 3.5,
70-79% ocena 4, 80-89% ocena 4.5, 90-100% ocena 5.

Materialy dydaktyczne: (dostgpne w Bibliotece Gtownej, P.W.)

1.

Bielski Jan, ,,Wprowadzenie do inZynierskich zastosowan metody elementow
skonczonych”, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, 2010
Milenin Andrij Anatolijovic, ,,Podstawy metody elementow skonczonych”,

Wydawnictwo Akademii Gérniczo Hutniczej 2010
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Sadecka Lilianna, ,,Metoda r6znic skonczonych i metoda elementéw skonczonych

w zagadnieniach mechaniki”, Wydawnictwo Politechniki Opolskiej 2010

Grabarski Adam, ,,Wprowadzenie do metody elementéw skonczonych”, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2008

Reddy Junuthula Narasimha, ,,The finite element method in heat transfer and fluid
dynamics”, Boca Raton 2010

Faraone L. Red, ,,Microelectronics, MEMS and Nanotechnology”, Institute of Physics
Publ., 2006

Senturia, Stephen D, ,,Microsystem design”, Springer, 2001

Meng, Ellis, Biomedical microsystems, CRC Press, 2011

Opisy funkcji programu Coventor i kursy multimedialne dostgpne na stronie
http://www.coventor.com

Opisy projektow studenckich na stronie

http://www.coventor.com/mems/techinfo/university.html
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Modelowanie i projektowanie mikrosysteméw (W-1, L-2)

Efekty uczenia sig:

odniesienie
forma sposéb
efekty ksztalcenia| zajec/technika sprawdzania do
student, ktory nauczania (oceny)* efektow uczenia si¢
zaliczyt
przedmiot, potrafi
Student zna budowe | wyklad (przyktady) | zaliczenie ¢wiczenia| K1 W01
podstawowych zajecia lab. lab., prezentacja K1 W04
mikrosystemow projektu K1_W06
Student potrafi zajecia lab. zaliczenie ¢wiczenia| K1 UO8
zaprojektowac prosty lab., prezentacja K1 _U09
mikrosystem projektu K1 Uo7
. wiczenia
Student potrafi aboratoryjne zaliczenie ¢wiczenia| K1 K01
pracowac
indywidualnie (realizowany w lab.
i w zespole zespotach 2-0s0b.)
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Zespol Autorski:
dr hab. Agnieszka Skala

PRZEDSIEBIORCZOSC STARTUPOWA

Poziom ksztalcenia:
Forma studiow i tryb
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiow:
Profil studiow:
Specjalnos¢:

Jednostka prowadzaca:
Jednostka realizujaca:
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu:
Status przedmiotu:
Jezyk prowadzenia zajec:

drugiego stopnia
studia stacjonarne

Elektronika
ogolnoakademicki

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Wydziat Zarzqdzania

dr hab. Agnieszka Skala

Srednio zaawansowany

obowigzkowy

polski

Semestr nominalny: 3
Minimalny numer semestru: -
Wymagania
wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta

Limit liczby studentow: 90

Powaéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: (max 256 znakoéw)
Zdobycie wiedzy 1 umiejetnosci na temat specyfiki przedsigbiorczo$ci startupowej oraz
w zakresie metodyki zarzadzania startupem: Lean Startup

Skrocony opis przedmiotu (max 1000 znakow):

W ramach przedmiotu stuchacze zapoznaja zagadnieniami
z przedsigbiorczos$cia innowacyjng, technologiczng, dynamiczng. Poznaja narzedzia
wdrazania projektow zgodnie z metodykg Lean Startup. Nabywaja umiejetnosci zwigzane
z podejmowaniem decyzji w zakresie doboru odpowiedniej metodyki zarzadzania
w zaleznosci od charakteru przedsiewzigcia. Studenci ¢wicza zdobyte umiejetnosci w ramach
grupowej pracy projektowej. Na koniec studenci prezentujg projekt i swojg prace nad nim
w ramach spotkania, w ktorym uczestnicza specjaliSci — przedsigbiorcy, inwestorzy, edukatorzy.

si¢  z Zwigzanymi

Skrécony opis przedmiotu w jezyku angielskim (max 1000 znakow):
Tresci ksztalcenia:

Wyklad: Zdobycie wiedzy na temat specyfiki przedsiebiorczosci startupowej oraz w zakresie
metodyki zarzadzania startupem: Lean Startup
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W1: Roézne formy przedsigbiorczosci we wspotczesnym $wiecie. Przedsigbiorczo$¢
innowacyjna a inne formy przedsigbiorczosci. Startupy jako szczegdlne formy organizacji
aktywnosci przedsigbiorczej;

W2: Lean Startup jako metodyka zarzadzania startupem i jej skladowe: zwinny rozwoj
produktu (agile development), odkrywanie Kklienta (customer development) i modelowanie
biznesowe; triada: klient-problem- rozwigzanie (CPS);

W3: Modelowanie biznesowe na bazie kanwy modelu biznesowego oraz kanwy propozycji
wartosci wg Osterwaldera; formutowanie hipotez biznesowych;

W4: Weryfikowanie hipotez biznesowych w procesie modelowania biznesowego; odkrywanie
klienta — zasady projektowania i przeprowadzania wywiadow z interesariuszami projektu;
prototypowanie, koncepcja MVP;

W5: Zasady prawidtowego ,,pitchu” projektu, prezentacji pomystu i pracy nad jego weryfikacja

I rozwojem.

Projekt: Praca nad realizacjg startupu — co najmniej zakonczenie etapu Customer Discovery -
na projekcie wlasnym (w grupach):

PO: Selekcja pomystéw na projekty, elementy debaty;

P1: Sformutowanie hipotez biznesowych: CPS 1 archetypu klienta (persony),

P2-P3: Kanwa propozycji wartos$ci i kanwa modelu biznesowego — warsztaty nad projektami
w grupach,

P4: Zaprojektowanie wywiadow i przeprowadzenie ich,

P5: Weryfikacja hipotez biznesowych,

P6: Zajgcia mentoringowe

P7: Ochrona wlasno$ci przemystowej 1 prawa autorskiego, jak korzysta¢ z zasobow
informacji patentowej

P8-P9: Prezentacja koncowa projektu (w obecnosci gosci spoza uczelni — inwestorzy,

przedsigbiorcy, specjalisci).
Egzamin: Nie

Literatura i oprogramowanie:

1. Blank, S., 2013. Why the lean Startup Changes Everything?, Harvard Business Review,
Vol 91(5), ss. 63-72

2. Blank, S., Dorf, B. Podrecznik Startupu. Budowa wielkiej firmy krok po kroku. Helion,
2013

3. Aulet, B. Przedsigbiorczo$¢ zdyscyplinowana, Helion
4. Skala, A., 2018. Startupy. Wyzwanie dla zarzadzania i1 edukacji przedsigbiorczosci.
Krakow: edu-Libr

5. Cieslik, J., 2014. Przedsiebiorczos¢, polityka, rozwdj, Warszawa: Wydawnictwo
Akademickie Sedno

6. Osterwalder, A., 2012. Tworzenie modeli biznesowych. Podrecznik wizjonera. Poznan:
Helion

7. Osterwalder, A., Pigneur, Y., Bernarda, G., Smith, A. Value proposition design: How to

create products and services custo- mers want. John Wiley & Sons.
Wymiar godzinowy zajeé:

Formy prowadzonych zajeé¢ Wymiar godzinowy zajeé
Wykiad - 10
Cwiczenia audytoryjne -
Zajecia Projektowe - 20
Laboratoria -
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Zajecia komputerowe -
Seminaria -
Lektoraty -
Warsztaty — zajecia -
zintegrowane
Zajecia z wykorzystaniem

technik ksztatcenia na odlegtos¢
Organizacja zajec:

Zajegcia wykladowo-konwersatoryjne maja charakter wprowadzajacy. Nastepnie studenci
w grupach 3-5-osobowych pracuja nad projektem startupu. Celem jest osiagnigcie etapu
MVP (Minimum Viable Product) lub co najmniej etapu weryfikacji gtéwnych hipotez
biznesowych w ramach modelowania biznesowego.

Przewiduje si¢ 15 spotkan w trakcie semestru, przy czym ostatnie 1-2 zajecia (w zaleznoS$ci
od licznos$ci zespotow projektowych) beda przeznaczone na prezentacje koncowe, oraz 1-2
zajecia w potowie semestru beda przeznaczone na zajgcia mentoringowe. Przewiduje
si¢ rowniez fakultatywnie wizyt¢ gos$cia na zajeciach i/lub wizyte w Inkubatorze
Przedsigbiorczosci PW.

Kazdy student musi wzia¢ udziat w co najmniej jednym wydarzeniu startupowym w semestrze
(poza godzinami zajec€) 1 napisac krotkg notatke z tego wydarzenia.

Zespoty projektowe beda 3 lub 5-0sobowe — w zaleznosci od liczebnos$ci grupy zajgciowej —
nie powinno by¢ wigcej niz 8 zespotéw w jednej grupie.

Wymiar w jednostkach ECTS: 2

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 30 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 10 godz.,
obecno$¢ na zajgciach projektowych/warsztatowych 16
godz., obecnos¢ na zajeciach mentoringowych 2 godz.
obecnos$¢ na zajeciach z gosciem / w inkubatorze 2 godz.
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2. praca wlasna studenta — 25 godz., w tym
przygotowanie do zaje¢ projektowych 20
godz., przygotowanie do prezentacji koncowe;j
5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 55 godz., co odpowiada 2 pkt. ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,33 pkt. ECTS, co odpowiada 30 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,91 pkt. ECTS, co odpowiada 16 godz. zaj¢¢ projektowych, 2 godz.
zaje¢ mentoringowych, 20 godz. przygotowan do zaje¢ projektowych i 5 godz.
przygotowan do prezentacji koncowe;.

Wymagania wstepne:
brak
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Efekty uczenia sie¢:

odniesienie
do
symbol forma zaje¢/ sposob
opis efektu uczenia si¢ efektow
efektu technika | weryfikacji
uczenia sie ksztalcenia (oceny) ® uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: prog:%mu
WIEDZA
Student zna i rozumie ogdlne zasady | wykfad Zaliczenie
tworzenia i rozwoju form pisemne,
w1 indywidualnej przedsigbiorczosci — aktywnos¢ na W_07
odnosnie do przedsigwzigé zajeciach
ambitnych i innowacyjnych.
Zna i rozumie podstawowe zasady Zaliczenie
ochrony wilasnos$ci przemystowej i wyktad pisemne,
W2
prawa autorskiego, wie jak korzysta¢ aktywnos¢ na W_08
z zasobow informacji patentowej zajeciach
UMIEJETNOSCI
Student potrafi identyfikowac i zajecia Jakos¢ pracy
interpretowac podstawowe zjawiska | projektowe | podczas zajec
1 procesy spoleczne z projektowych,
wykorzystaniem wiedzy z zakresu aktywnos¢ na
Ul zajeciach,
przedsiebiorczosci, ze szczegdlnym zaangazowani
e
uwzglednieniem kreowania postaw w prace
grupy,
przedsigbiorczych 1 podejmowania
prezentacja
wyzwan zwigzanych z rozwojem koncowa
przedsiebiorczo$ci
Potrafi komunikowac si¢ 1
U2 prezentowac Zajecia prezentacja
wyniki swojej pracy zréznicowanemu | projektowe | koricowa U 02
kregowi odbiorcéw
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
K1 Student jest gotowy do myslenia i zajecia obserwacja,
projektowe | ocena
dziatania w sposob przedsiebiorczy. K 01
aktywnosci
podczas zajec

3) Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia si¢: egzamin pisemny, egzamin

ustny, kolokwium pisemne, kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny,
projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena przez uczestnikow zajec,
ocena aktywnos$ci podczas zaje¢ samoocena.
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Piotr Samczynski, prof. uczelni
dr inz. Artur Gromek
dr inz. tukasz Maslikowski
mgr inz. Bartosz Dzikowski

Cyfrowe przetwarzanie sygnalow z wykorzystaniem LabVIEW
(PSYL_ENG)
Digital Signal Processing Techniques using LabVIEW

Poziom ksztalcenia: /] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Elektroniczne i Whbudowane, Systemy Zintegrowanej Elektroniki
I Fotoniki

Grupa przedmiotow: PZ, PZ-E, PZ-OTE

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: angielski

Semestr nominalny:

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: SYSY, PSY1, PSY2

Limit liczby studentow: 48

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow dla
kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: The course aims to teach the fundamental theoretical and practical
application problems related to advanced digital signal processing methods widely used in
modern radar systems, radio, or telecommunications. The applications will be presented
using LabVIEW environment. The course of LabVIEW programming language will
be incorporated in the study to allow students effective implementation for signal
processing algorithms and methods in that environment. The laboratory exercises will
provide practical knowledge of signal processing algorithm implementation in the
LabVIEW environment. After completing the course, students will have the possibility of
taking a free CLAD exam (called Certified LabVIEW Associate Developer) certified by
National Instruments (NI). In addition, each student participating in a course will receive
a full version of the free student edition of LabVIEW. Students choosing this item should
have a basic knowledge of signal processing theory and necessary digital signal processing
skills.

After the course, students will possess skills in LabView Graphical programming
(G programming language) and the use of digital signal processing techniques in LabVIEW
programming environment.
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Tresé ksztalcenia:

WYKEADY:

W1: Introduction to LabVIEW Environment (2h)

W?2: Troubleshooting and Debugging Vs (2h)

Wa: Creating Your First Application - LabVIEW Fundamentals (2h)
W4: Modularity (Sub-V1) (2h)

WS5: Creating and Leveraging Data Structures (2h)

W6: Accessing Files and Hardware resources in LabVIEW (2h)
W?7: Using Sequential and State Machine Programming (2h)

WS8: Variables and race conditions (2h)

W9: Using Decision-Making Structures, Communicating Data Between Parallel Loops (2h)
W10: Design Patterns (2h)

W11: Controlling the User Interface (V1 Server Architecture, property nodes, invoke nodes)
(2h)

W12: File 10 Techniques (1h)

W13: Improving an Existing V1, Creating and Distributing Applications (1h)

W14: Signal Processing in LabView (2h)

W15: LabVIEW in Practical Applications (3h)

W_Additional: Preparing to the CLAD Exam - Most Commonly Missed Topics on the CLAD
(3h)

CWICZENIA — ZAJECIA O CHARAKTERZE CZES‘CI OWO ZINTEGROWANYM:
Nie dotyczy

LABORATORIA:

Lab O: Introduction to LabVIEW Environment, Creating Your First Application - LabVIEW
Fundamentals, Modularity (Sub-V1) (3h).

Lab 1: Creating and Leveraging Data Structures (Arrays, Clusters, Type Definitions) (3h).

Lab 2: Accessing Files and Hardware resources in LabVIEW (3h).

Lab 3: Creating variables, Using Sequential and State Machine Programming (3h).

Lab 4: Using Decision-Making Structures, Communicating Data Between Parallel Loops,
Controlling the User Interface (VI Server Architecture, property nodes, invoke nodes),
Design Patterns (3h).

Lab 5: Signal Processing techniques implementation in LabView (3h).

PROJEKT:
The project consists of two parts:
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1. Mini-project (so-called warm-up): build in LabVIEW simple applications using digital
signal processing

2. The main project, which consists of two parts:
Part I. Definition of the subject and scope of the project. Algorithms definition and
software structure.
Part Il. Final built in LabVIEW applications with software documentation.

PSYL projects examples:

Multi-channel signal spectrum analyzer

Sonar system for target detection

Features detection in optical images

PSK, FSK, QPSK modulations simulator

Audio signal processing

Radio- and tele-communication signals coder/decoder (e.g. DAB, DVB-T, GSM, UMTS,

WIFI)

ogakrwnE

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:

1. Marcin Chrusciel, ,,LabVIEW w praktyce”, Wydawnictwo BTC, 2008.

2. Nesser Kehtarnavaz, ,,Digital Signal Processing System Design. LabVIEW-Base Hybrid
Programming”, Elsevier 2014

3. Cory L. Clark, “LabVIEW Digital Signal Processing and Digital Communications”, The
McGraw-Hill Companies, 2006

4. Thomas J. Bress, “Effective LabVIEW Programming”, NTS Press 2013

5. Tomasz P. Zielifiski, ,,Cyfrowe Przetwarzanie Sygnatow — Od teorii do zastosowan”, WKL
2009

6. S.Lawrence Marple, Jr. ,,Digital Spectral Analysis with Applications”, Prentice-Hall, 1987

7. Dedicated materials developed by the authors' team as part of the LabView Academy
program, based on the educational and training materials of National Instruments, such as:
LabView Core 1, 2 i 3, LabView Performance, Advanced Architectures in LabView,
LabView Object Oriented Programming, LabView Real-Time, LabView FPGA.

8. Software: LabVIEW 2020, LabVIEW NXG

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
22 - 12 1 (66h/sem.)

30 hours of lectures + 3 hours of additional lectures preparing for the CLAD exam + 15
laboratory hours (scored) + 3 hours introductory laboratory hours (not scored) + 15
design hours

Total: 66 hours / semester
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Nalezy wpisaé wymiar godzinowy w tygodniu dla poszczegolnych typow zajec¢ (modutow), np.
30h wyktadu to 2h zajec tygodniowo (czyli: W 2)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Oszacowanie naktadu pracy studenta, 1 ECTS to ok. 25h naktadu pracy studenta w semestrze.
W te wartos¢ wlicza si¢ czas przygotowania do zajec, kolokwiow, realizacje projektow, itp.
Przyktadowe wyliczenie ponizej:

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. number of contact hours— 61 hours, including

student presence at lectures 33 hours.,
number of laboratory hours 18 hours.,
Consultations with the teacher 10
hours.

1. student's own work — 64 hours, including

preparation for lectures and laboratories (study materials from the lecture and
additional literature, an attempt to solve the tasks given during the lecture), 20 hours.,
preparation for tests (colloquiums) 15
hours, mini-project preparation: 5 hours,

Project part 1 preparation: 4 hours,

Project part 1 preparation: 20 hours.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 125 hours., which corresponds to 5 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1.32 pkt ECTS, which corresponds to 33 contact hours.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,88 pkt ECTS, which corresponds 47 godz. (18 laborathory hours + 29
hours for project realization)

Zajecia o charakterze praktycznym to projekty lub laboratoria, jesli takie sq to
wpisujemy liczbe ECTS
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Efekty uczenia sie¢:
odniesienie
efekty uczenia si¢ forma zajec/ do efektow
technika sposob weryfikacji|uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: Wyklad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 W01
projekt projekt
W2: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 W02
projekt projekt
W3: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt cze$ciowo K1 W03
laboratoria,
cze$ciowo projekt
WS5: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt czeSciowo K1 W05
laboratoria,
cze$ciowo projekt
WT: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt cze$ciowo K1 W07
laboratoria,
czegsciowo projekt
UMIEJETNOSCI
ul: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 U0l
projekt projekt
u2: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 U02
projekt projekt
UsS: Wyktad, CzgSciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt czg$ciowo K1_U05
laboratoria,
cze$ciowo projekt
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uT: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt cze$ciowo K1 U07
laboratoria,
czesciowo projekt
U9: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt czeSciowo K1 _U09
laboratoria,
czesciowo projekt
U1l: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 Ull
projekt projekt
ul4. Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 _U14
projekt projekt
uU15: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 U15
projekt projekt
U16: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1_U16
projekt projekt
KOMPETENCJE SPOLECZNE
KO1: Laboratoria, Laboratoria,
Projekt Projekt K1 K01
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Piotr Samczynski, prof. uczelni
dr inz. Artur Gromek
dr inz. tukasz Maslikowski
mgr inz. Bartosz Dzikowski

Cyfrowe przetwarzanie sygnalow z wykorzystaniem LabVIEW
(PSYL_POL)
Digital Signal Processing Techniques using LabVIEW

Poziom ksztalcenia: /1//1] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Elektroniczne i Wbudowane, Systemy Zintegrowanej Elektroniki
I Fotoniki

Grupa przedmiotow: PZ, PZ-E, PZ-OTE

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny:

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: SYSY, PSY1, PSY2

Limit liczby studentow: 48

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow dla
kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z podstawowymi problemami
teoretycznymi i praktycznymi zwigzanymi z implementacjqg w srodowisku LabVIEW metod
przetwarzania sygnalow cyfrowych szeroko wykorzystywanych we wspotczesnych
systemach  telekomunikacyjnych, radiokomunikacyjnych, czy radiolokacyjnych.
Na wyktadzie przedstawiony zostanie przeglgd wspotczesnych technik przetwarzania
poczgwszy od omowienia podstaw teorii cyfrowego przetwarzania sygnatow poprzez
metody zaawansowane, a konczqc na praktycznych ich realizacjach w srodowisku
LabVIEW. W ramach wykladow omowione zostang metody programowania
z wykorzystaniem srodowiska LabVIEW oraz ich wykorzystanie pod kgtem realizacji
algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow. W ramach laboratorium odbedzie
si¢ praktyczny kurs korzystania ze Srodowiska LabVIEW majgcy na celu efektywne
wykorzystanie go w celu implementacji metod przetwarzania sygnatow. Po zakonczeniu
przedmiotu studenci bedq mieli mozliwos¢ nieodptatnego przystgpienia do egzaminu CLAD
(ang. Certified LabVIEW Associate Developer) certyfikowanego przez firme National
Instruments (NI). Dodatkowo, kazdy student uczestniczqcy w kursie otrzyma dostep
do bezplatnej petnej wersji studenckiej LabVIEW.
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Studenci wybierajgcy ten przedmiot powinni posiadac¢ podstawowq wiedzg z teorii
sygnatow oraz podstaw cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Po zakonczeniu przedmiotu studenci nabedq umiejetnosci programowania graficznego
w Labview (ang. G programming language) i wykorzystania metod cyfrowego
przetwarzania sygnatow w tym srodowisku.

Tresé ksztalcenia:

WYKEADY:

W1: Wprowadzenie do LabVIEW (2h)

W2: Debugowanie (wyszukiwanie i usuwanie btedow w VI) w §rodowisku LabVIEW (2h)
W3: Podstawy programowania w LabVIEW, czyli jak zaimplementowac prosty VI (2h)
W4: Modularyzacja oprogramowania (Sub-V1) (2h)

WS5: Tworzenie i wykorzystanie struktur danych (2h)

W6: Zarzadzanie plikami i zasobami sprzgtowymi (2h)

W7: Przetwarzanie sekwencyjne, maszyna stanow (2h)

W8&: Tworzenie i wykorzystanie zmiennych, wyscigi (race conditions) (2h)

W9: Komunikacja asynchroniczna, kolejki, aplikacje wielowatkowe, wymiana danych
pomiedzy watkami, obstuga zdarzen (2h)

W10: Wzorce programowe srodowiska LabVIEW (2h)

W11: Metody kontroli interfejsu uzytkownika (VI Server Architecture, property nodes, invoke
nodes) (2h)

W12: Techniki zarzadzania r6znymi typami plikow w LabVIEW (1h)

W13: Techniki refaktoryzacji oprogramowania w LabVIEW (1h); Tworzenie i dystrybucja
aplikacji (1h)

W14: Techniki przetwarzania sygnatéw z wykorzystaniem LabView (2h)

W15: Przyktady wykorzystania LabVIEW w praktyce (3h)

W_Dodatkowy: przygotowanie do egzaminu CLAD (3h)

CWICZENIA - ZAJECIA O CHARAKTERZE CZES‘CI OWO ZINTEGROWANYM:
Nie dotyczy

LABORATORIA:

Lab 0: Wprowadzenie do programowania w Srodowisku LabVIEW, Tworzenie aplikacji
modutowych (Sub-V1) (3h).

Lab 1: Tworzenie i uzywanie struktur (Operacje na tablicach, Klastry, Definicja Typu) (3h).

Lab 2: Obstuga plikow i sprzetu (3h).

Lab 3: Tworzenie i wykorzystanie zmiennych, maszyna stanow, przetwarzanie sekwencyjne

(3h).
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Lab 4: Aplikacje wielowgtkowe, wymiana danych pomiedzy watkami, obstuga zdarzen, obstuga

bledow, implementacja architektur programistycznych (3h).

Lab 5: Techniki przetwarzania sygnatow z wykorzystaniem LabView (3h).

PROJEKT:
Projekt sktada sie z dwoch czesci:

1.

Mini-projekt (tzw. rozgrzewka): implementacja prostych technik cyfrowego przetwarzania
sygnatow z wykorzystaniem LabVIEW

Projekt glowny, w sktad ktorego wchodzq dwa etapy:

Etap I. Definicja tematu i zakresu projektu oraz opracowanie podstaw teoretycznych
algorytmow i struktury oprogramowania.

Etap 1I. Implementacja, refaktoryzacja i testowanie kodu wraz z odpowiednig

dokumentacjg oprogramowania

Przyktadowe tematy projektow:

o0k wnE

Implementacja wielokanatowego analizatora widma sygnatow

Implementacja systemu sonarowego do wykrywania obiektow

Analiza zdjec/sekwencji optycznych, wykrywanie cech charakterystycznych

Symulator modulacji cyfrowych PSK, FSK, QPSK

Przetwarzanie sygnatow mowy - koder/dekoder

Przetwarzanie, kodowanie i dekodowanie sygnatow wykorzystywanych w radio- i tele-

komunikacji (np. DAB, DVB-T, GSM, UMTS, WIFI)

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:

1.
2.

Marcin Chrusciel, ,,LabVIEW w praktyce”, Wydawnictwo BTC, 2008.

Nesser Kehtarnavaz, ,,Digital Signal Processing System Design. LabVIEW-Base Hybrid
Programming”, Elsevier 2014

Cory L. Clark, “LabVIEW Digital Signal Processing and Digital Communications”, The
McGraw-Hill Companies, 2006

Thomas J. Bress, “Effective LabVIEW Programming”, NTS Press 2013

Tomasz P. Zielinski, ,,Cyfrowe Przetwarzanie Sygnatéw — Od teorii do zastosowan”, WKL
2009

S. Lawrence Marple, Jr. ,,Digital Spectral Analysis with Applications”, Prentice-Hall, 1987
Materiaty dedykowane opracowane przez zesp6l autorski w ramach programu LabView
Academy w oparciu o materialy dydaktyczno-szkoleniowe firmy National Instruments,
takie jak: LabView Core 1, 2 i 3, LabView Performance, Advanced Architectures
in LabView, LabView Object Oriented Programming, LabView Real-Time, LabView
FPGA.

Oprogramowanie: LabVIEW 2020, LabVIEW NXG
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Wymiar godzinowy zajec: W C L P
22 - 12 1 (66h/sem.)

30 godzin wyktadowych + 3godzin wyktadu dodatkowego przygotowujgcego do egzaminu
CLAD + 15 godzin laboratoryjnych punktowanych + 3 godziny laboratorium zerowe
wprowadzajgce do tematyki (niepunktowane) + 15 godzin projektowych Razem: 66
godzin/semestr

Nalezy wpisa¢ wymiar godzinowy w tygodniu dla poszczegolnych typow zajec¢ (modutow),
np. 30h wyktadu to 2h zajec tygodniowo (czyli: W 2)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Oszacowanie naktadu pracy studenta, 1 ECTS to ok. 25h naktadu pracy studenta w semestrze.
W te wartos¢ wlicza sig czas przygotowania do zajec, kolokwiow, realizacje projektow, itp.
Przykladowe wyliczenie ponizej:

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 61 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 33 godz.,
liczba godzin laboratorium 18
godz. udziat w konsultacjach 10

godz.

1. praca wlasna studenta — 64 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow i laboratoriow (przejrzenie materiatow z wyktadu
i literatury dodatkowej, proba rozwiqzania zadan przekazanych na wyktadzie)
20 godz.,

przygotowanie do kolokwiéow 15 godz.

przygotowanie mini-projektu: 5 godz.

przygotowanie Projektu cz. 1: 4 godz.

przygotowanie Projektu cz. 1: 20

godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 125 godz., co odpowiada 5 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1.32 pkt ECTS, co odpowiada 33 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,88 pkt ECTS, co odpowiada 47 godz. (18 godz.laboratorium + 29 godz.
na realizacje projektow)

Zajecia o charakterze praktycznym to projekty lub laboratoria, jesli takie
sq to wpisujemy liczbe ECTS
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Efekty uczenia sie¢:
odniesienie
efekty uczenia si¢ forma zajec/ do efektow
technika sposob weryfikacji|uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: Wyklad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 W01
projekt projekt
W2: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 W02
projekt projekt
W3: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt cze$ciowo K1 W03
laboratoria,
cze$ciowo projekt
WS5: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt czeSciowo K1 W05
laboratoria,
cze$ciowo projekt
WT: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt cze$ciowo K1 W07
laboratoria,
czegsciowo projekt
UMIEJETNOSCI
ul: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 U0l
projekt projekt
u2: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 U02
projekt projekt
UsS: Wyktad, CzgSciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt czg$ciowo K1_U05
laboratoria,
cze$ciowo projekt
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uT: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt cze$ciowo K1 U07
laboratoria,
czesciowo projekt
U9: Wyktad, Czesciowo
laboratoria, Kolokwia,
projekt czeSciowo K1 _U09
laboratoria,
czesciowo projekt
U1l: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 Ull
projekt projekt
ul4. Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 _U14
projekt projekt
uU15: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1 U15
projekt projekt
U16: Wyktad, Kolokwia,
laboratoria, laboratoria,
K1_U16
projekt projekt
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
KO1: Laboratoria, Laboratoria,
Projekt Projekt K1 K01
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Zespol autorski:
Marek Natecz
Gustaw Mazurek

Rownolegle implementacje metod numerycznych (RIM)
Parallel implementations of numerical methods

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika

Grupa przedmiotow:

(Przedmioty techniczne)---EITI

(Przedmioty zaawansowane)-Elektronika-dr.-EITI

(Przedmioty zaawansowane obieralne)-Systemy Elektroniczne i Wbudowane-mgr.-EITI
(Przedmioty zaawansowane techniczne)--mgr.-EITI

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: nie dotyczy

Minimalny numer semestru: pierwszy semestr studiow drugiego stopnia (w uzasadnionych
przypadkach kierownik przedmiotu moze odstgpi¢ od tego wymagania, a w szczegolnosci
umozliwi¢ realizacje przedmiotu studentom dwoch ostatnich semestrow studiow
pierwszego stopnia)

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Przedmiot moze realizowac
w zasadzie kazdy student studiow drugiego stopnia prowadzonych na WEITI lub doktorant
PW. Wymagana jest jednak umiejetnosc¢ programowania w jezyku C i C++ oraz znajomos¢
srodowiska MATLAB.

Limit liczby studentow: 30

Powaéd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z nowoczesnymi technikami
implementacji metod numerycznych i algorytmow przetwarzania sygnatow, w ktorych
to technikach szczegolny nacisk polozony jest na efektywnos¢ obliczen, uzyskang
przez wykorzystanie rownoleglosci zapewnianej przez wielordzeniowe procesory graficzne
i przez uktady logiki programowalnej.
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Tresé ksztalcenia:

WYKEADY:

1.

Sprawy organizacyjne 1 regulaminowe. Technologiczne ograniczenia klasycznego
podejécia zwigzanego z przetwarzaniem sekwencyjnym. Najnowsze tendencje
w dziedzinie procesoré6w wielordzeniowych 1 masywnie wielordzeniowych.
Porownanie procesoréw CPU i GPU, ich zalety i wady. Przyspieszenie, prawa Amdahla
I Gustafsona-Barsisa. Podstawowe jezyki i modele programowania rownolegtego. Opis
potoku przetwarzania w kartach graficznych. Poczatki technologii CUDA. Generacje
procesoréw GPU firmy NVIDIA i ich mozliwosci obliczeniowe. (2h)

Model sprzgtowy platformy GPU. Hierarchiczna struktura urzadzenia — wieloprocesor
strumieniowy 1 procesory skalarne. Taksonomia Flynna. Wspdlpraca komputera
nadrzednego (gospodarza) z urzadzeniami GPU. Sposoby wykonywania watkow
przez GPU i ich hierarchia: sie¢, bloki, sploty, watki. Sposoby indeksowania watkow.
Zanurzenie modelu wykonania w modelu platformy sprzgtowej. Wprowadzenie
do jezyka CUDA C/C++. Struktura kodu gospodarza i urzadzen podrz¢dnych. Fazy
i $ciezki kompilacji programu, opcje linii komendy kompilatora nvce. Koncepcja jezyka
PTX. Architektury sprzetowe i obliczeniowe. Wybrane cechy funkcjonalne i parametry
architektury wieloprocesoréw strumieniowych réznych rodzin. (2h)

Studium przypadku — mnozenie macierzy. Rola wspotczynnika CGMA (Compute
to Global Memory Access). Podstawowa referencyjna implementacja algorytmu
sekwencyjnego na procesorze CPU. Sposob weryfikacji poprawnosci obliczen.
Najprostszy ,,naiwny” program rownolegly na procesor GPU. Pomiar czasu wykonania
catego programu i samego jadra obliczeniowego. Pomiar przyspieszenia. Testowanie
btedow wykonania. Ograniczenia technologiczne wieloprocesorow strumieniowych
1 ich wplyw na dopuszczalne konfiguracje wykonania jadra. MnozZenie macierzy
o dowolnych (nawet absurdalnie wielkich) rozmiarach. Precyzyjne dostrajanie
konfiguracji wykonania jadra. Wykorzystanie hierarchicznego modelu podsystemu
pamigci. Hierarchia pamigci a szybkos$¢ dostepu. Pamie¢ gospodarza, globalna, stala,
wspotdzielona, podrgczna, rejestry. (2h)

Studium przypadku — ciag dalszy. Technika ,kafelkowania” danych wejsciowych
z wykorzystaniem pamigci wspoldzielonej. Dynamicznie alokowana pamigé
wspoldzielona. Grupowanie dostgpéw do pamigeci globalnej. Rozwigzywanie
konfliktow dostgpu do bankéw pamieci wspodldzielonej. Upraszczanie kodu
operujacego na brzegowych obszarach dziedziny obliczen. Wykorzystanie szablonow
jezyka C++ do efektywnej implementacji adaptacyjnego rozmiaru ,kafelka”.
Rozwijanie petli. Zmiana kolejnosci petli w ,,szkolnym” algorytmie mnoZzenia
macierzy. Algorytm Woltkowa rownoleglego mnozenia macierzy. Pordwnanie
wydajnosci recznie zoptymalizowanego kodu z firmowa biblioteka na réznych
platformach sprzetowych. (2h)

Metody optymalizacji programow réwnolegtych rekomendowane przez firme¢ NVIDIA.
Firmowa metodyka Assess — Parallelize — Optimize — Deploy. Heurystyka zwigzana
z maksymalizacja wykorzystania zasobéw wieloprocesora strumieniowego, arkusz
kalkulacyjny i interfejs programistyczny do optymalizacji wykorzystania zasobdw.
Parametry wydajnosciowe wieloprocesorow strumieniowych réznych rodzin. Potokowe
programowanie aplikacji rownolegtych. Strumienie 1 grafy wykonania programu.
Profilowanie aplikacji rownolegtej. (2h)
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Programowanie wysokiego poziomu i biblioteki. Biblioteka szablonow Thrust.
Pojemniki, iteratory, funktory wbudowane i zdefiniowane przez uzytkownika.
Podstawowe algorytmy rownolegle biblioteki Thrust: zbieranie, rozrzucanie, generacja,
transformacja, redukcja, skanowanie, sortowanie, scalanie, wyszukiwanie, podziat,
wybor, operacje na zbiorach. Iteratory generujace, uktad danych w pamieci

1 iteratory ,,zaz¢biajace” dane, sktadanie operacji.  Wspotpraca biblioteki Thrust

z systemem CUDA. Biblioteka algebry liniowej CUBLAS. Definicja poziomow
BLAS. Konwencje nazewnictwa  funkcji. Podstawowe operacje na  wektorach
i macierzach. Sposob wykorzystania biblioteki, takze w wariancie ,lekkim”

i,,rozszerzonym”. Generatory liczb ~ pseudolosowych i quasi-losowych. Biblioteka
CURAND w wariancie na komputer nadrzedny i na urzadzenie GPU — sposoby uzycia

w programie uzytkownika. Generowanie niestandardowych rozktadow. (2h)

Biblioteka CUFFT. Dyskretna transformata Fouriera, algorytm FFT, biblioteka FFTW
ijej gtéwne cechy funkcjonalne. Podstawowe funkcje interfejsu uzytkownika, rowniez
w rozszerzonej wersji biblioteki. Funkcje zwrotne. Wzorce optymalizacji systemow
wielowatkowych. Optymalny uktad danych w pamieci, transformacja rozrzucania
do zbierania, ,kafelkowanie” danych wejsciowych i ,prywatyzacja” danych
wyjsciowych, wstepne grupowanie i pakowanie danych, wyré6wnywanie obcigzen.
Synchronizacja w przetwarzaniu rownolegtym. Synchronizacja komputera nadrzednego
do zdarzen, do urzadzen GPU i do strumieni. Synchronizacja pomigdzy réznymi
urzadzeniami GPU. Synchronizacja na barierze, szeregowanie zapisOw do pamigci.
Synchronizacja watkow w ramach wspotpracujacych grup mniejszych i wigkszych niz
standardowe bloki. Operacje atomowe w zaleznosci od wersji wieloprocesora
strumieniowego. Operacja atomowa Compute — And — Swap. (2h)

8. Geneza uktadéow FPGA. Architektury programowalnych uktadow logicznych

10.

w porownaniu z technologiag FPGA. Podstawowa struktura zasobow logicznych FPGA.
Zastosowanie tablic LUT do modelowania bramek logicznych. Pamig¢ konfiguracji
uktadu. Mozliwosci konfiguracji blokéw wejscia/wyjscia (IOB). Programowalna
matryca polaczen. Przeglad rodzin uktadow FPGA dostgpnych od réznych
producentéw. Funkcjonalnos¢ komorek CLB/Slice na podstawie rodziny Xilinx Virtex-
7. Alternatywne zastosowania tablic LUT: pamig¢ rozproszona i rejestry przesuwne.
Dedykowane bloki funkcjonalne: pamig¢ RAM, uklady mnozace (Multl8x18,
DSP48A), transivery gigabitowe. Mozliwosci wspotpracy uktadu z pamigcia
zewngetrzng DDR2/3/4. Prezentacja najnowszych technologicznie uktadow FPGA
(Xilinx Virtex UltraScale+, Xilinx Versal). (2h)

Typowa $ciezka projektu dla uktadu FPGA. Etapy: syntezy logicznej, implementacji
i mapowania, rozmieszczenia i taczenia (Place & Route). Definicja pliku ograniczen.
Metody fizycznej konfiguracji uktadu. Geneza i rozwdj jezyka VHDL, prezentacja
kolejnych rewizji standardu IEEE Std. 1076. Struktura przyktadowego pliku w jezyku
VHDL - biblioteki, deklaracja jednostki projektowej, opis architektury. Podstawowe
typy danych: BIT, STD_LOGIC, funkcja rezolucji. Syntezowalne i niesyntezowalne
biblioteki VHDL z uwzglednieniem bibliotek arytmetycznych. Wykorzystanie portow,
sygnatow, komponentéw we wlasnym projekcie. Atrybuty i metakomentarze VHDL.
Instrukcje wspotbiezne, podstawowe operacje na wektorach bitowych. Przyklady
kodowania typowych elementow logicznych (multipleksery, dekodery, bramki).
Operatory jezyka VHDL 1 ich priorytety. Przeplywowy 1 strukturalny styl opisu
w jezyku VHDL. (2h)

Sposoby wykorzystania specjalizowanych blokéw FPGA we wiasnych projektach:
instancja, wnioskowanie, elementy biblioteczne. Przyktady instancji bloku
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mnozacego, pamieci RAM, bloku zegarowego DCM, bufora wejscia / wyjscia LVDS.
Behavioralny styl opisu w jezyku VHDL, ograniczenia mozliwosci implementacji.
Definicja procesu, instrukcje sekwencyjne (warunku, przypadku, petli). Synchroniczne
1 asynchroniczne dziatanie procesu. Techniki kodowania RTL zgodnie ze standardem
IEEE Std. 1076.6. Przyktady kodowania elementow synchronicznych: przerzutniki,
liczniki, rejestry przesuwne, akumulatory, pamigci ROM u RAM. Ograniczenia
i zagrozenia zwigzane z zastosowaniem zatrzaskow (Latch). Operatory i biblioteki
arytmetyczne jezyka VHDL: ieee.std logic arith, ieee.numeric_std. Realizacja operacji
dodawania 1 odejmowania w strukturze FPGA: pelny sumator bitowy, dedykowana
logika do obliczania i propagacji bitow przeniesienia. Lancuchy bitow przeniesienia
jako kolejny typ zasobu FPGA. Przyktady realizacji prostych sumatorow w logice
FPGA, $ciezka krytyczna sumatora. Zalecenia do kodowania VHDL z uwzgl¢dnieniem
ograniczen uktadow FPGA. (2h)

Kodowanie i realizacja operacji mnozenia. Mnozenie liczb ze znakiem i bez znaku.
Realizacja mnozenia przez stala. Realizacja w komoérkach logicznych i dedykowanych
blokach mnozacych. Ewolucja blokéw obliczeniowych w uktadach firmy Xilinx:
MULT18x18, DSP48, DSP48A, DSP48E, DSP48E1, DSP58. Mnozenie liczb
zespolonych: realizacja podstawowa 1 zoptymalizowana, z uwzglgednieniem
wykorzystania blokow DSP48 i DSP58. Kombinacyjny przesuwnik bitowy (Barrel
shifter) z przyktadowa realizacja kombinacyjng i potokowa w jezyku VHDL.
Obliczanie modutu liczby zespolonej, algorytm aproksymacji min+max. Dzielenie liczb
catkowitych przez stala oraz w algorytmach iteracyjnych (odtwarzajacych
1 nieodtwarzajacych). Metody przyspieszenia operacji dzielenia. Koncepcja arytmetyki
rozproszonej (obliczanie splotu) z uwzglednieniem specyfiki FPGA. (2h)

Geneza algorytmu CORDIC. Tryby pracy z obrotem po okrggu, hiperboli i przesuwaniu
po prostej. Mozliwosci zastosowan CORDIC do obliczania funkcji elementarnych,
przyktadowe realizacje. Statoprzecinkowa reprezentacja liczb — wady i zalety.
Biblioteka ieee.fixed pkg (VHDL-2008). Standardy zmiennoprzecinkowej
reprezentacji liczb (IEEE Std. 754-2008). Realizacja podstawowych operacji
zmiennoprzecinkowych w uktadach FPGA. Przykladowe bloki biblioteczne typu
Floating-point. Biblioteka ieee.float_pkg (VHDL-2008). Wsparcie sprzgtowe
dla obliczen zmiennoprzecinkowych w uktadach FPGA z serii Intel-10 oraz Xilinx
Versal. Podejscie System-on-Chip (SoC) w najnowszych uktadach. Procesory typu
Hard oraz Soft w FPGA. Przeglad uktadow SoC firmy Xilinx: Zynq-7000, Zynq
UltraScale+ MPSoC. Alternatywne sposoby specyfikacji projektu FPGA: opis w jezyku
OpenCL. Kodowanie w jez. C/C++ dla uktadu FPGA na przyktadzie srodowiska Xilinx
Vivado HLS — trzy etapy syntezy: Scheduling, Binding, Control Logic Extraction. (2h)

Wirtualna maszyna i asembler PTX. Model programowy maszyny PTX. Modele
spdjnosci pamieci. Sktadnia jezyka asemblera. Operandy i typy danych. Lista rozkazow
1dyrektywy. Przyktady wykorzystania asemblera PTX. Wstawki asemblerowe w jezyku
CUDA C/C++. Implementacja nietypowego wariantu algorytmu FFT — wywolywanie
kodu w jezyku PTX z poziomu $rodowiska MATLAB. Ogdlne uwagi o wspotpracy
MATLAB-a z procesorami GPU. Inne srodowiska potrafigce wykonywac¢ kod w jezyku
PTX. (2h)

Inne niz CUDA $rodowiska programowania GPU. Jgzyk OpenCL. Historia.
Przeno$nos¢ kodu. Modele: platformy sprzgtowej, wykonania programu, indeksowania
watkow, hierarchii pamie¢ci. Konteksty wykonania i1 ich elementy sktadowe: programy,
jadra, obiekty pamieci i kolejki zlecen. Struktura aplikacji. Przyktadowy program —
dodawanie wektoréw. Srodowisko OpenACC. Historia,

Strona 80 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

aktualne wsparcie w roznych ~ kompilatorach i jezykach. Najwazniejsze dyrektywy

iich klauzule. Przyktadowy program. Modele programowania rownoleglego
z pamiecig lokalng 1 pamigcia wspolng. Model PGAS (Partitioned Global Address
Space) na przyktadzie jezyka X10. Inne  projekty programowe i sprzetowe

wykorzystujagce model PGAS. (2h)

15. W poszukiwaniu réwnoleglosci. Graf przeptywu sygnatéw i jego zastosowanie
do wyszukiwania rownolegtosci w regularnych algorytmach iteracyjnych. Wykres
zalezno$ci — definicja. Szeregowanie i rzutowanie punktow wykresu zalezno$ci. Krotki
przeglad okolo dziesieciu zaczerpnigtych z literatury przyktadow konkretnych
rownolegtych implementacji metod numerycznych i zastosowanych w nich
mechanizméw optymalizacji wydajno$ci programu. Zmieniajgca si¢ rola procesora
nadrzednego w systemach z akceleracjg obliczen na procesorach GPU. (2h)

CWICZENIA: nie dotyczy
LABORATORIA:

Laboratorium ma na celu nauczenie wszystkich stuchaczy kursu sprawnego postugiwania
si¢ systemami uruchomieniowymi (zar6wno w aspekcie sprzgtowym, jak i programowym)
dla przedstawicieli obu rozwazanych platform réwnolegtych (procesorow graficznych Nvidia
1 uktadoéw logiki programowalnej Xilinx). Tematy laboratoridéw obejmuja pie¢ ¢wiczen po 3h
kazde:

1. Zapoznanie si¢ ze Srodowiskiem programistycznym CUDA. M¢j pierwszy program
CUDA. (Utworzenie projektu. Upiekszenie programu. Testy. Pomiar czasu wykonania
brutto i netto. Wydruki kontrolne. Nadchodzi zmienny przecinek. Profilowanie
programu. Odpluskwianie programu. Sciezka kompilacji. Podgladanie rozkazow
maszynowych. Kompilacja z linii komendy. Refaktoryzacja kodu). Program rysujacy
$liczne fraktale (Wersja CPU. Wersja GPU.). (3h)

2. Optymalizacja programéw w jezyku CUDA C. Filtracja zaklocen sygnatu
akustycznego. (Wspotczynnik CGMA dla filtracji FIR. Implementacja filtracji FIR
na CPU. Wybor sygnatu akustycznego. Niszczenie 1 odtwarzanie sygnatu
akustycznego. Uruchomienie filtracji FIR na CPU dla sygnatu akustycznego. Pierwsza
(naiwna) implementacja w Srodowisku CUDA. Lekko zmieniona implementacja
w §rodowisku CUDA. Umieszczenie wspoiczynnikow filtru w pamigci stale;j.
Przetwarzanie sygnalu technika ,.kafelkowa”. Statyczny rzad filtru i rozwinigcie petli.
Dodatkowe proby optymalizacji.). Mnozenie macierzy przez jej transpozycje.
(Wyjsciowa implementacja w $rodowisku CUDA. Konflikty dostgpéw do pamigci
wspotdzielonej. Grupowanie dostgpéw do pamigci globalnej. Zmiana algorytmu.
Badanie wptywu konfiguracji wykonania programu.). (3h)

3. Biblioteki wysokiego poziomu. Catkowanie metoda Monte Carlo. (Sformutowanie
problemu. Prototypowy program na procesor CPU — obliczanie objgtosci kuli.
Przeniesienie programu na procesor GPU. Generacja liczb pseudolosowych za pomoca
biblioteki CURAND. Badanie rozrzutu wynikow w zaleznosci od liczby punktow.
Zastgpienie liczb pseudolosowych quasi-losowymi. Liczenie objetosci innych bryt.
Liczenie innych typow calek — momenty bezwtadnosci). Odtwarzanie

w jezyku MATLAB. Implementacja w jezyku CUDA C z wykorzystaniem biblioteki
CUBLAS. Badanie wydajno$ci programu.). (3h)
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4. Implementacja operacji numerycznych w ukladzie FPGA. Zapoznanie
si¢ ze Srodowiskiem Xilinx ISE / Vivado i platforma sprzetowa. Pierwszy projekt
dla uktadu FPGA. Implementacja operacji dodawania i mnozenia z wykorzystaniem
operatorow VHDL i atrybutu impl_style. Obliczanie iloczynu skalarnego w projekcie
opisanym jezykiem VHDL. Poréwnanie ré6znych mozliwosci implementacji operacji
mnozenia (komorki logiczne / bloki mnozace) dla przypadku statych oraz zmiennych
wspotczynnikow. Optymalizacja dynamiki oraz szybkosci przetwarzania. (3h)

5. Biblioteki obliczeniowe dla ukladéw FPGA. Zapoznanie si¢ z listg bibliotek (IP Core)
dostepnych w §rodowisku projektowym. Realizacja obliczenia splotu (filtracja FIR)
z wykorzystaniem gotowej biblioteki. Porownanie szybkoS$ci przetwarzania i zajetosci
zasobow FPGA dla r6znych sposobdéw implementacji: w strukturze bezposredniej —
roéwnoleglej, oraz z wykorzystaniem arytmetyki rozproszonej (16 cykli na probke oraz 1
cykl na probke). Realizacja algorytmu szybkiej estymacji modutu liczby zespolonej we
wilasnym kodzie VHDL. Implementacja algorytmu FFT w dwoch wersjach (Radix 4,
Radix 2) — poréwnanie szybkosci przetwarzania i zajetosci zasobow. Weryfikacja
widma ampl. obliczonego w FPGA ze wzorcem wyznaczanym w $rodowisku Matlab.
Obserwacja skutkow wykonywania obliczen w arytmetyce staloprzecinkowe;j. (3h)

PROJEKT:

W ramach projektu wiedza pozyskana na wyktadach i laboratoriach bedzie wykorzystywana
do rozwigzywania konkretnych, cho¢ z konieczno$ci odpowiednio uproszczonych, problemow
praktycznych na jednej wybranej platformie (albo procesor graficzny, albo uktad logiki
programowalnej). Projekt ma charakter grupowy i odbywa si¢ w zespotach liczacych od 2
do 4 osob. W wyjatkowych przypadkach, po udokumentowaniu przez studenta jego
doswiadczenia w pracy zespotowej, kierownik przedmiotu moze wyrazi¢ zgodg
na indywidualng realizacj¢. Projekt obejmuje nastgpujace etapy:

utworzenie zespotu, wybor platformy sprzetowej (albo FPGA, albo GPU) i uzgodnienie

z prowadzacym tematu projektu,

opracowanie koncepcji i algorytmu rozwigzania problemu projektowego, uruchomienie

kodu prototypowego implementujacego ten algorytm (niekoniecznie réwnoleglego,

niekoniecznie w docelowym jezyku i niekoniecznie na docelowej platformie),

opracowanie dokumentacji wstepnej (zawierajgcej opis problemu i sposobu jego

rozwigzania, wyniki dziatania programu prototypowego i dyskusj¢ przewidywanych

sposobow zréwnoleglenia implementacji na platformie docelowej),

napisanie kodu zrodtowego rownolegtej implementacji algorytmu rozwigzania problemu

(kod nie musi jeszcze dziata¢ poprawnie, ale musi si¢ kompilowac),

uruchomienie 1 optymalizacja rdwnolegtej implementacji algorytmu rozwigzania

problemu oraz przekazanie projektu prowadzacemu do testowania podczas terminu

projektowego,

przekazanie kodu zrodtowego i dokumentacji koncowej (zaktualizowana dokumentacja

wstepna plus opis implementacji réwnoleglej, przebiegu jej uruchamiania i optymalizacji,

napotkanych probleméw i ciekawostek itp.).

Egzamin: tak
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Wymiar godzinowy zajec: W C L P
2 - 1 1 (60h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 71 godz., w tym

obecnosé na wyktadach 30 godz.
obecnos¢ na laboratoriach 15 godz.
uruchamianie i prezentacja projektu prowadzgcemu 10 godz.
udzial w konsultacjach wyktadowych 3 godz.
udziat w konsultacjach laboratoryjnych 5 godz.
udzial w konsultacjach projektowych 7 godz.
obecnos¢ na egzaminie 1 godz.

1. praca wltasna studenta — 79 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow 5 godz.
przygotowanie do laboratoriow 15 godz.
przygotowanie do egzaminu 9 godz.
realizacja projektu 50 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 150 godz., co odpowiada 5 pkt. ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,37 pkt ECTS, co odpowiada 71 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym: 2,50 pkt ECTS, co odpowiada 75 godz. praktycznym (obecnosé

na laboratoriach, realizacja projektu, uruchamiani i prezentacja projektu
prowadzgcemu,).
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

odniesienie
do efektow

technika sposob weryfikacji|uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: posiada uporzadkowang wiedze Wyktad, Egzamin, K1 W03
w zakresie wybranych metod laboratoria, laboratoria, K1 W04
przetwarzania rownolegtego projekt projekt K1 W05
K1 W06
W2: posiada uporzagdkowang wiedze Wyktad, Egzamin,
w zakresie metodyki i technik laboratoria, laboratoria 1, 2
K1 W04
implementacji wybranych metod projekt i 3, ew. projekt
K1 W05
numerycznych i algorytmow przetwarzania
K1 W06
sygnaléw na wielordzeniowych
procesorach graficznych
W3: posiada uporzadkowang wiedze Wyktad, Egzamin,
w zakresie metodyki i technik laboratoria, laboratoria 4 i 5,
K1 W04
implementacji wybranych metod projekt ew. projekt
K1 W05
numerycznych i algorytmow przetwarzania
K1 W06
sygnalow na uktadach logiki
programowalnej
UMIEJETNOSCI
U1: potrafi napisa¢ w jezyku Wyktad, Laboratoria 1, 2 K1 U01
strumieniowym i uruchomié prosty laboratoria, i 3, ew. projekt K1 U07
program na wielordzeniowy procesor projekt K1 U08
graficzny K1 _U09
K1 U10
K1 U1l
K1 U12
U2: potrafi napisa¢ w jezyku opisu sprzetu | Wyktad, Laboratoria4i5, | K1_U01
i uruchomi¢ prosty program dla uktadu laboratoria, ew. projekt K1 Uo7
logiki programowalnej projekt K1 U08
K1 U09
K1 U10
K1 Ul1
K1 U12
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I w matym zespole nad nieduzymi
projektami dotyczacymi implementacji
wybranych metod numerycznych

i algorytmoOw przetwarzania sygnatow

w systemach wbudowanych zawierajacych
wielordzeniowe procesory graficzne lub
uktady logiki programowalnej

projekt

projekt

U3: potrafi optymalizowa¢ kod Wyktad, Laboratoria, K1 U07
opracowany w jezyku strumieniowym lub | laboratoria, projekt K1 U08
w jezyku opisu sprzetu przez odpowiedni | projekt K1 U09
dobor bibliotek 1 wykorzystywanych K1 _U10
elementoéw architektury uzytego procesora K1l U1l
czy uktadu K1 U12
K1 U13
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
KO01: potrafi pracowa¢ indywidualnie Laboratoria, Laboratoria, K1 K01

Uwagi:

Przedmiot zaliczany jest na podstawie:

Pigciu trzygodzinnych laboratoriow wykonywanych samodzielnie, ktore oceniane
sa w skali 0...8 pkt. kazde, z kwantem 0,5 pkt. — tacznie maksymalnie 40 pkt. Laboratoria
nie majg kolokwium wstepnego, a ew. praca domowa oceniana jest Iacznie z wykonaniem
laboratorium. Podczas laboratorium nie wykonuje si¢ sprawozdania, natomiast przekazuje
si¢ prowadzacemu opracowany kod zrodtowy.
Projektu grupowego, obejmujacego nastepujace etapy, dajace tacznie maksymalnie

35 pkt.:

0 utworzenie zespolu, wybdr platformy sprzetowej (FPGA/GPU) i1 uzgodnienie
z prowadzacym tematu projektu — O pkt.
0 opracowanie koncepcji 1 algorytmu rozwigzania problemu projektowego,
uruchomienie kodu prototypowego implementujgcego ten algorytm, opracowanie
dokumentacji wstepnej — maksymalnie 5 pkt. z kwantem 0,5 pkt.
0 napisanie kodu zrodlowego réwnoleglej implementacji algorytmu rozwigzania

problemu — maksymalnie 10 pkt. z kwantem 0,5 pkt.

0 uruchomienie i optymalizacja réwnoleglej implementacji algorytmu rozwigzania
problemu oraz przekazanie projektu prowadzacemu do testowania — maksymalnie

15 pkt. z kwantem 0,5 pkt.

0 przekazanie kodu zrodtowego i dokumentacji koncowej — maksymalnie 5 pkt.

z kwantem 0,5 pkt.

Jednogodzinnego egzaminu pisemnego przeprowadzanego w sesji — maksymalnie 25 pkt.
z kwantem 0,5 pkt. Egzamin ma forme testu, zawierajacego ok. 15 pytan otwartych,
punktowanych skali do 1...2 pkt., dotyczacych przede wszystkim zagadnien poruszanych
na wykladach. Na egzaminie nie mozna korzysta¢ z zadnych materiatow ani urzadzen
pomocniczych, za wyjatkiem kalkulatorow. Studenci, ktérzy do momentu rozpoczgcia
sesji osiagng zatozone efekty uczenia si¢, dokumentujac to uzyskaniem tacznie

z laboratoriow 1 projektu co najmniej 65 pkt., moga zosta¢ zwolnieni przez kierownika
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przedmiotu z obowigzku przystagpienia do egzaminu pisemnego 1 wowczas zaliczajg
przedmiot z oceng 5,0.
Warunkiem zaliczenia przedmiotu, czyli uzyskania oceny co najmniej 3,0, przez osoby,
ktore nie zostaly zwolnione z egzaminu, jest uzyskanie sumy punktéw z laboratoriow, projektu
1 egzaminu nie mniejszej niz 50 pkt. Ocena przyrasta o 0,5 co 10 pkt.
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Zespol autorski: dr hab.Wojciech Matysiak

Stosowane procesy stochastyczne i analiza regresji
Applied stochastic processes and regression analysis

Poziom ksztalcenia: II stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Wszystkie kierunku Elektronika

Grupa przedmiotow: Przedmioty matematyczne specjalnosci SEW
Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotéw obowigzkowych): 2
Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: MANA, PWS, WNUM
Limit liczby studentow:

Powdd zgloszenia przedmiotu: zmiana programu studiéw na drugim stopniu kierunku
Elektronika

Cel przedmiotu: zapoznanie studentéw z podstawowymi zagadnieniami stosowanych procesow
stochastycznych, zardwno z czasem dyskretnym, jak i ciaglym,oraz zaprezentowanie
elementarnych metod i zastosowan analizy regresji (liniowej, logistycznej i poissonowskiej).
Istotna uwaga bedzie zwrdcona na wyrabianie intuicji probabilistycznych, podstawowych
umiejetnosci symulacyjnych, umiejetnosci analizy danych oraz umiej¢tnosci widzenia metod
losowych jako narzgdzia przydatnego w pracy inzyniera.

Tresc¢ ksztalcenia:

WYKLADY:

1. Przypomnienie wiadomosci z rachunku prawdopodobienstwa i statystyki.

2. Modele liniowe: model zaleznosci liniowej migdzy dwiema zmiennymi, model regresji
liniowej wielorakiej, regresja wielomianowa — estymacja, predykcja, diagnostyka,
problem wyboru zmiennych do modelu.

3. Uogolnione modele liniowe: regresja logistyczna, regresja poissonowska — estymacja,
predykcja, diagnostyka, problem wyboru zmiennych do modelu.

4. Procesy Poissona: jednorodne procesy Poissona i ich przeksztalcenia (przerzedzanie,

superpozycja), niejednorodne procesy Poissona, ztozone procesy Poissona.

Procesy kolejkowe: kolejki M/M/c, inne markowskie procesy kolejek, wzor Little’a.

6. Elementy teorii niezawodnos$ci: funkcja niezawodno$ci, funkcja intensywnosci

o

uszkodzen, skumulowana funkcja uszkodzef, modele niezawodno$ci obiektow
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aproksymowane rozktadami prawdopodobienstwa (rozktad wyktadniczy, rozktad
normalny, rozktad Weibulla)

7. Procesy gaussowskie: wiclowymiarowe rozktady gaussowskie, funkcje kowariancji,
symulacje.

8. Procesy stacjonarne w szerszym sensie: podstawowe pojecia, elementy analizy
widmowej, biaty szum, szumy kolorowe, ergodycznos¢.

9. Proces Wienera: definicja, proces Wienera jako proces gaussowski, podstawowe
wlasnosci trajektorii.

10. Rozklady z ciezkimi ogonami i ich zastosowania: podstawowe wlasnosci,

symulacje.
LABORATORIA:

W ramach zaj¢¢ laboratoryjnych studenci beda mieli do wykonania zadania praktyczne, §cisle
zwigzane z biezacg problematyka omawiang na wykladzie i ¢wiczeniach, ktore beda
wykonywa¢ w $rodowiskach Matlab, Simulink 1 R.

Tres¢ ksztalcenia - streszczenie w jez. angielskim:
(do dodania p6zniej)

Egzamin: tak

Literatura i oprogramowanie:

Materiaty do zaje¢ — slajdy, zestawy zadan ¢wiczeniowych, zestawy zadan symulacyjnych,
opracowania

Ksigzki:
1. Julian Faraway, ,,Linear Models in R”; 2005, Chapman & Hall/CRC texts in statistical
science series.
2. Bruce Hajek “Random Processes for Engineers”, 2015, Cambridge University Press.
Oliver C. Ibe ,,Markov Processes for Stochastic Modeling”, 2009, Academic Press.
4. Jacek Koronacki, Jan Mielniczuk “Statystyka dla studentow kierunkow technicznych
i przyrodniczych”, 2001, Wydanwnictwa Naukowo-Techniczne.
5. Wojbor A. Woyczynski, “A First Course in Statistics for Signal Analysis”,

w

Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P Z

- 15 - - (w semestrze)
45
Wymiar w jednostkach ECTS: 5 pkt.

Realizacja przedmiotu obejmuje nast¢pujagce formy zajec:
wyktad prowadzony w wymiarze 3 godz. tygodniowo,
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zajecia laboratoryjne w wymiarze 1 godz. tygodniowo; w ramach tych zaje¢ studenci begda
realizowa¢ wskazane zadania z uzyciem komputeréw i pakietéw matematycznych
I statystycznych.

Sprawdzanie zalozonych efektéw ksztalcenia realizowane jest przez:
ocen¢ wiedzy 1 umiejetnosci zwigzanych z realizacjg zadan laboratoryjnych — oceng
poprawnosci realizowanych zadan,
ocene wiedzy i umiej¢tnosci wykazanych na egzaminie pisemnym oraz ustnym.

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow uczenia si¢/ksztalcenia

(opis):

1. liczba godzin kontaktowych —godz., w tym
- obecno$¢ na wyktadach: 45 godz.,
- obecno$¢ na zajeciach laboratoryjnych: 15 godz.,

- udziat w konsultacjach zwigzanych z realizacja przedmiotu: 4 godz.
- obecno$¢ na egzaminie: 2 godz. (pomijamy ew. egzamin ustny)

2. praca wlasna studenta —godz., w tym

- analiza literatury i materiatéw wyktadowych zwigzana z przygotowaniem do kolejnych
wyktadoéw, ¢wiczen, realizacji projektu i przygotowan do laboratorium: 30 godz.
przygotowanie do egzaminu: 20 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi godz., co opowiada 5 pkt. ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,6 pkt. ECTS.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym: 0,6 pkt. ECTS, co odpowiada godz. przygotowan do realizacji ( godz.)
oraz realizacji (godz.) ¢wiczen laboratoryjnych i zadan projektowych.

Efekty ksztalcenia:
Formy weryfikacji efektow ksztalcenia:

Zamilerzone efekty Forma zajec Sposob weryfikacji Odniesienie do
kierunkowych
efektow
uczenia
si¢

WOL1: student ma wyktad, aktywnos¢ podczas K1 W01

laboratoriow, egzamin

podstawowa wiedz¢ z laboratoria koncowy

modeli liniowych i

uogo6lnionych modeli
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liniowych
WO02: student ma wyklad, aktywno$¢ podczas K1 wo01
laboratoridow, egzamin
podstawowa wiedz¢ na laboratoria koncowy K1 W03
K1_W06
temat najwazniejszych klas
stosowanych procesow
stochastycznych (procesy
Poissona, kolejkowe,
gaussowskie, stacjonarne)
U01: student umie laboratoria aktywnos$¢ podczas K1 U01
laboratoriow, egzamin
analizowa¢ dane metodami koncowy K1_Uo07
K1 _U08
modeli liniowych i
uogodlnionych modeli
liniowych
U02: student umie laboratoria aktywno$¢ podczas K1 U09
laboratoridow, egzamin
rozwigzaé prosty problem koncowy K1_U10
K1_U15
techniczny metodami
analitycznymi i
symulacyjnymi
wykorzystujagcymi procesow
stochastyczne
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Zespol autorski:
dr hab. inz. Mateusz Malanowski, prof. uczelni
mgr inz. Marcin Zywek

Sygnaly radiolokacyjne i metody ich przetwarzania (SRMP)
Radar signal processing

Poziom ksztalcenia: // stopien
Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika
Specjalnosé: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika
Grupa przedmiotow: --
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obieralny
Jezyk przedmiotu: polski
Semestr nominalny: --
Minimalny numer semestru: --
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Cyfrowe Przetwarzanie Sygnatow, Teoria Sygnatow i Modulacji,

Sygnaty i Systemy

Limit liczby studentow: 24

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest zaznajomienie studentow z nowoczesnymi metodami przetwarzania
sygnatow radiolokacyjnych. Gtowny nacisk polozony bedzie na praktyczne aspekty
wykorzystania metod cyfrowego przetwarzania sygnatow, takich jak filtracja cyfrowa, szybkie
przeksztatcenie Fouriera, czy filtracja kalmanowska, w radiolokacji.

Tresc¢ ksztalcenia:

Efektem ksztatcenia studentow bedzie znajomos¢ klasycznych metod przetwarzania sygnatow
radiolokacyjnych, takich jak filtracia MTI/MTD, detekcja, estymacja czy Sledzenie. Ponadto
studenci poznajg mniej rozpowszechnione, ale rownie wazne, metody przetwarzania sygnatow
w radarach z syntetyczng aperturq (SAR), radarach pasywnych (PCL) i radarach szumowych.

WYKEADY:

1. Wprowadzenie do radiolokacji, propagacja fal, apertura anteny, powierzchnia
skuteczna odbicia, rownanie zasiggowe (4 godz.)

2. Czasowo-czestotliwosciowe metody reprezentacji sygnatow radiolokacyjnych, problem
rozroznialnosci w odlegtosci i predkosci, przyktady stosowanych w praktyce
sygnatow sondujgcych, kompresja impulsu, redukcja listkow bocznych (4 godz.)
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Przetwarzanie dopplerowskie: MTI (filtracja gornoprzepustowa) i MTD (filtracja
pasmowo-przepustowa) (4 godz.)

Detekcja obiektu, algorytm CFAR, estymacja parametréw (4 godz.)

Sledzenie obiektow, filtracja kalmanowska, inicjalizacja trasy. (6 godz.)

Radary z falg ciggtq FMCW (2 godz.)

Obrazowanie radarowe, techniki SAR, ISAR, kompensacja ruchu (2 godz.)

Radary pasywne, wykorzystywane zrodta promieniowania, usuwanie clutteru,
lokalizacja obiektow (2 godz.)

Radary szumowe, sygnaty szumowe (2 godz.)

CWICZENIA — ZAJECIA O CHARAKTERZE CZESCIOWO ZINTEGROWANYM:
Jesli sq, to nalezy opisac forme, prosze wymienic¢ w punktach kluczowe zagadnienia

omawiane na tych zajeciach:

LABORATORIA:
Jesli sq nalezy opisac forme, prosze wymieni¢ w punktach kluczowe zagadnienia omawiane
na tych zajeciach:
Temat 1. Kompresja impulsu (2 godz.)
Temat 2. Filtracja dopplerowska (MTI/MTD) (2 godz.)
Temat 3. Detekcja obiektow (CFAR) (2 godz.)
Temat 4. Sledzenie obiektow (filtr Kalmana) (2 godz.)

PROJEKT:
Jesli jest nalezy opisac forme, prosze wymieni¢ w punktach kluczowe zagadnienia

Projekt polega na realizacji zagadnienia zwigzanego z przetwarzaniem sygnatow
radiolokacyjnych
Preferowane sq tematy zwiqgzane z przetwarzaniem danych rzeczywistych
Przykladowe tematy projektu:

0 Realizacja radaru z wykorzystaniem analizatora sieci

0 Realizacja sodaru (radaru akustycznego)

0 Sledzenie pozycji na podstawie danych z loggera GPS (np. z telefonu

komorkowego)

0 Wykorzystanie Arduino z czujnikiem odleglosci do sledzenia odlegtosci
0 Detekcja i sledzenie drona w obrazie wideo
0 Rozpoznawanie i klasyfikacja obiektow w zobrazowaniu radarowym SAR
0 Odbior, wizualizacja oraz analiza danych ADS-B w czasie rzeczywistym
0 Realizacja lidarowego skanera otoczenia

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:

Literatura podstawowa:

1.
2.

Z. Czekata, Parada radaréow, Bellona, 2014.
Tomasz Zielinski, Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Od teorii do zastosowan, WKL,
2014.

3. A.V. Oppenheim, Sygnaly cyfrowe, przetwarzanie i zastosowania, WNT, 1982.
4.
5

Skolnik, M. 1. Introductions to radar systems. McGraw-Hill, 2006.
Skolnik, M. 1, (Ed.) Radar Handbook. 3-rd Edition, McGraw-Hill, 2008.
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Z
M. A. Richards, Fundamentals of Radar Signal Processing. 2nd edition McGraw-Hill,

6. P.Z. Peebles, Radar Principles. John Wiley and Sons, Inc., 1998.
1.
2013.

Literatura uzupelniajaca:

1. B. R. Mahafza, Radar Systems Analysis and Design Using MATLAB. 3rd Edition,

Chapman and Hall, 2013.

2. M. C. Budge, Basic Radar Analysis. Artech House, 2015
M. A. Richards, Principles of Modern Radar: Basic Principles. SciTech Publishing,
Inc., 2010
K. Kulpa, Signal processing in noise waveform radar. Artech House, 2013.
M.Malanowski, Signal Processing for Passive Bistatic Radar. Artech House, 2019.
V. Zyl, Synthetic Aperture Radar (SAR) Imaging Basics. John Wiley & Sons, Inc., 2011.
C. Ozdemir, Inverse Synthetic Aperture Radar Imaging with MATLAB Algorithms. John

Wiley & Sons, Inc., 2012

w

No ok

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
2 - 1 1 (60h/sem.)
Nalezy wpisa¢ wymiar godzinowy w tygodniu dla poszczegolnych typow zaje¢ (modutow),
np. 30h wyktadu to 2h zajec tygodniowo (czyli: W 2)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Efekty uczenia si¢:
odniesienie
efekty uczenia si¢ forma zajec/ do efektow
technika sposob weryfikacjijuczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: zna podstawowe metody Wyktad, Kolokwia,
przetwarzania sygnatow w aktywnych laboratoria laboratoria K1 W01l
impulsowych radarach monostatycznych
W2: zna metody przetwarzania sygnatow | Wyktad Kolokwia
K1 W01
w radarach z falg ciggla FMCW
W3: zna metody przetwarzania sygnalow | Wyktad Kolokwia
K1 W01
w radarach szumowych
W4: zna metody przetwarzania sygnatow | Wyktad Kolokwia
K1 W01
w radarach pasywnych PCL
W3: zna metody przetwarzania sygnatow | Wyktad Kolokwia
K1 W01
w radarach obrazujacych SAR, ISAR
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UMIEJETNOSCI
Ul: potrafi zaimplementowa¢ podstawowe | Wyktad, Laboratoria,
algorytmy kompresji impulsow laboratoria projekt K1 U08
U2: potrafi zaimplementowaé podstawowe | Wyktad, Laboratoria,
algorytmy filtracji dopplerowskiej laboratoria projekt K1 U08
U3: potrafi zaimplementowac¢ podstawowe | Wyktad, Laboratoria,

K1 U08
algorytmy detekcji obiektow laboratoria projekt
U4: potrafi zaimplementowa¢ podstawowe | Wyktad, Laboratoria,

K1 U08
algorytmy $ledzenia obiektow laboratoria projekt
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
KO1: Jest gotow uzupetniaé i dzieli¢ si¢ Projekt Projekt

K1 K02
wiedzg w zakresie radiolokacji
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Zespol autorski:
mgr inz. Bartosz Ggsowski

Stabilizacja i synteza cze¢stotliwosci (SSC)
Frequency stabilisation and synthesis

Poziom ksztalcenia: /] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika

Grupa przedmiotow: przedmioty techniczne, przedmioty zaawansowane techniczne,
przedmioty zaawansowane obieralne specjalnosci SEW

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 3

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: podstawowa wiedza z zakresu
teorii obwodow, teorii sygnatow cigglych, technik wielkiej czestotliwosci i statystyki

Limit liczby studentow: 40

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacjia i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Celprzedmiotu: Celem przedmiotu jest przedstawienie podstawowych problemow
teoretycznych i praktycznych zwigzanych z analizg, projektowaniem i pomiarami zZrodet
sygnatu wielkiej czestotliwosci o duzej statosci czestotliwosci. W ramach przedmiotu
omawiane sq metody modelowania generatorow i ich szumow fazowych. Przedstawione
sq podstawowe metody opisu szumow i stabilnosci zrodet sygnatu, a takze podstawowe
metody pomiaru tych parametrow oraz ich poprawy. Omowione sq podstawowe uktady
oraz problemy analogowej syntezy czestotliwosci bezposredniej, posredniej (PLL)
oraz cyfrowej syntezy czestotliwosci (DDS). W ramach laboratorium bada si¢ rzeczywiste
uktady generatorow i syntezerow oraz ich podstawowe parametry.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

1. Wykiad wstepny: oméOwienie przedmiotu, wprowadzenie do tematyki stabilizacji
czestotliwosci, przypomnienie zagadnien podstawowych wykorzystywanych w dalsze;j
czesci wyktadu

2. Opis stalosci czestotliwosci: przedstawienie podstawowego modelu sygnalu
sinusoidalnego z modulacjami szumowymi, omowienie metod opisu szumow fazowych
w dziedzinach czgstotliwos$ci oraz czasu (w szczegdlno$ci wprowadzenie pojecia
szuméw fazowych oraz wariancji Allana), przedstawienie podstawowych zwiazkow
pomig¢dzy szumami fazowymi, szumami amplitudy oraz widmem sygnatu
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Modelowanie szumow fazowych w generatorze: omoéwienie zasady dziatania generatora
oraz warunkéw generacji, wprowadzenie podstawowych modeli liniowych
oraz nieliniowych generatora rzeczywistego, wprowadzenie podstawowych modeli
szumowych generatorow

Metody stabilizacji czestotliwosci: omowienie wptywu elementow sktadowych
generatora na stato$¢ czestotliwosci (krotko- oraz dlugoterminows), omowienie
zwigzku dobroci rezonatora z szumami fazowymi, zarys tematu wzorcow czgstotliwosci
(wzorce atomowe oraz kwarcowe), zarys stabilizacji przez synchronizacj¢
(bezposrednig przez wstrzykiwanie oraz posrednig w petli)

Bezposrednia analogowa synteza czestotliwosci: omoéOwienie zasady dzialania
oraz wlasciwosci syntezy bezposredniej, omowienie podstawowych operacji
na czgstotliwosci  (sumowanie, odejmowanie, powielanie oraz dzielenie)
oraz ich wptywu na szumy fazowe, przedstawienie przyktadowych uktadow
realizujacych powyzsze operacje

Posrednia synteza czestotliwosci: omowienie budowy i zasady dziatania petli

synchronizacji fazy (PLL) oraz czestotliwosci (FLL), analiza matosygnatowa
i szumowa petli fazowej, wprowadzenie poj¢¢ zakresu  chwytania i trzymania,
omoOwienie dynamicznego zachowania petli fazowej, omowienie catkowitej oraz

utamkowej konwersji czgstotliwosci w petli fazowej

Bezposrednia cyfrowa synteza czestotliwosci (DDS): omowienie budowy i zasady
dziatania uktadu DDS, przedstawienie problemoéw implementacyjnych takich uktadoéw
oraz ich rozwigzan, oméwienie widma sygnalu wyjéciowego

Mieszana synteza czestotliwosci: omowienie syntezerow zlozonych na wybranych
przyktadach praktycznych

Metody pomiaru stalosci czestotliwosci: omoéwienie podstawowych metod pomiarow
szuméw fazowych zrddet sygnatow (generatorow 1 syntezerow), omoOwienie
podstawowych metod pomiaru wariancji Allana

10. Atomowe wzorce czestotliwosci: omodéwienie podstawowych metod realizacji wzorcow

atomowych, przedstawienie wybranych przyktadow wspotczesnych wzorcow

LABORATORIA:

1.

3.

4.

Pomiary podstawowych parametrow generatorow: pomiar podstawowych parametrow
wybranych generatorOw przestrajanych (czgstotliwo$¢, moc), pomiar widma
wyj$ciowego generatorOw, badanie wplywu warunkow pracy na czgstotliwose
wyj$ciowg generatora, badanie wptywu wybranych modyfikacji generatora na jego
czestotliwos$¢ wyjsciowa

Badanie uktadu petli synchronizacji fazy (PLL): badanie zakresu chwytania i trzymania,
badanie zalezno$ci charakterystycznych napie¢ w uktadzie od czestotliwosci,
obserwacja dynamicznego zachowania petli fazowe;j

Badanie ukiadu cyfrowej syntezy bezposredniej (DDS): obserwacje sygnatu
wyj$ciowego w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci, badanie wplywu filtru
antyaliasingowego, obserwacja wplywu nastawy czestotliwosci na zachowanie uktadu
ze szczegbdlnym naciskiem na wystapienie modulacji pasozytniczych

Pomiary szumow fazowych roznych zrodel sygnatu: pomiar i analiza szuméw fazowych
na wyjsciach wybranych generatorow oraz ukladu PLL, obserwacja zjawiska
mikrofonowania na szumy fazowe generatoréw, badanie wptywu filtru petli uktadu
PLL na ksztalt charakterystyki szumow fazowych
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Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:
1.
2.

3.

© oo~ G

Antoszkiewicz, Generacja i synteza czestotliwosci, OWPW, 2015.

Banerjee, PLL Performance, Simulation, and Design, 5th Edition, 2017.

Robins, Phase noise in signal sources, IEE Telecommunications
series 9, 1984.

. Galwas, Mikrofalowe generatory iwzmacniacze tranzystorowe, WKE,

1991.
Blanchard, Phase Locked Loops, Willey, 1987.

Manasevitch, Frequency synthesizers, Wiley, 1976.

Egan, Phase Lock Basics, Wiley, 1999.

Egan, Frequency synthesis by phase lock, Wiley, 2000.

Rhode, Digital PLL frequency synthesizers, Prentice Hall, 1983.

10 Goldberg, Digital frequency synthesis demystified, FFH, 2000.

Wymiar godzinowy zajec: W C L P

N
[
[HEN
[

(45h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1.

liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

udziat w ¢wiczeniach laboratoryjnych 15 godz.,
udzial w konsultacjach 10 godz.

praca wlasna studenta — 45 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury
dodatkowej, proba rozwigzania zadan rachunkowych przekazanych na wyktadzie)

20 godz.,

przygotowanie do laboratoriow (przejrzenie materiatow z wyktadu oraz innych
wskazanych przez prowadzgcego) oraz wykonanie sprawozdan z wykonanych ¢wiczen
15 godz.,

przygotowanie do kolokwiéw 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,2 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,6 pkt ECTS.
Zajecia o charakterze praktycznym to projekty lub laboratoria, jesli takie

sq to wpisujemy liczbe ECTS
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efekty uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/

technika

ksztalcenia

sposob weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia sie¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedze z zakresu metod opisu

oraz analizy sygnatéw stochastycznych
z szumowg modulacja fazy i czestotliwosci

Wyktad

Kolokwia,
laboratoria

K1 Wo1

W2: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia 1 materialy stosowane przy

budowie uktadéw generacji i syntezy
czestotliwosci z zakresu mikrofal

Wyktad,
laboratoria

Kolokwia,
laboratoria

K1 W06

W3: Ma uporzadkowana, podbudowang
teoretycznie wiedz¢ ogdlng z zakresu

budowy ztozonych ukladéw syntezy
czegstotliwosci

Wyktad,
laboratoria

Kolokwia,
laboratoria

K1 W03

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi pozyskiwaé oraz wlasciwie
interpretowac¢ informacje z not
katalogowych oraz innych dokumentow
dostarczonych przez producentow
badanych urzadzen 1 ukladow

Laboratoria

Laboratoria

K1 U01

U2: Potrafi wyznaczy¢ istotne parametry
zrodet sygnalow (generatorow

1 syntezeréw) przy pomocy symulacji
komputerowych, a takze zweryfikowac te
parametry eksperymentalnie

Wyktad,
laboratoria

Laboratoria

K1_U07

U3: Potrafi wykorzysta¢ poznane metody
projektowania oraz poprawy parametrow

uktadow generatorow oraz syntezerow
czgstotliwosci

Wyktad,
laboratoria

Kolokwia,
laboratoria

K1_U08

KOMPETENCJE SPOLECZNE
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Zespol autorski:
dr inz. Aleksander Burd

Technika Impulsowa (TIMP)

Pulse Techniques

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika
Grupa przedmiotow:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny:

Minimalny numer semestru:

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: ELA 1 ELA 2, KOAN

Limit liczby studentow: 24

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika, zmiana specjalnosci EiK na Elektronika i Fotonika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zaznajomienie stuchaczy z zaawansowanymi

ukladami techniki analogowej, zwlaszcza impulsowej, a takze ze zjawiskami
wystepujacymi w uktadach przerzutnikow zaré6wno analogowych, jak 1 cyfrowych.
W szczego6lnosci oma-wiane jest zjawisko metastabilnosci. Omawiane s3 zjawiska odbi¢
w liniach dtugich, problemy obserwacji i pomiaru sygnatéw bardzo szybkich oraz praca
sinusoidalnych generatorow LC widziana od strony impulsowe;.
Wszystkie poruszane zagadnienia sg prezentowane pod katem probleméw wystepujacych
w praktyce. Omawiane sg gtownie te uklady i zjawiska, ktore znajduja zbyt ubogie
odzwierciedlenie w literaturze lub tez sg omawiane w dostepnych zrodtach na bardzo
abstrakcyjnym poziomie. Celem wykladu jest przyblizenie omawianych zjawisk
1 ukladéw, a takze umozliwienie praktycznego zastosowania wybranych ukladow.
Wiekszo$¢ omawia-nych zagadnien ujeto w postaci przyktadow — rozwigzania okre§lonego
problemu poprzez realizacje konkretnego uktadu.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

1 Wzmacniacze szerokopasmowe malych i duzych sygnalow; wzmacniacze-ograni-
czniki. Problem przenoszenia sktadowej statej. Dobdér typu wzmacniacza w zaleznosci
od potrzeb. Wybdr realizacji scalonej 1 dyskretnej. Wzmacniacze z malg rezystancja wejsciowa.

Wtdrniki — struktury proste i ztozone; dobor pod katem zastosowania. Przenoszenie

sktadowej statej. Wtornik “oscyloskopowy” z tranzystorami J-FET, wtorniki komplementarne
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w technice impulsowej, wtornik czterotranzystorowy (“kwadrowtornik™). Obwody
zabezpieczenia wejsc.

Uktady przerzutnikow prostych i ztozonych. Zastosowanie przesuwnikdéw poziomu
W przerzutnikach. Elementarny opis procesu przerzutu. Wybdr struktury przerzutnika
pod katem parametrow funkcjonalnych (szybko$¢ przerzutu, czestotliwo$sé maksymalna,
mozliwo$¢ przestrajania, liniowo$¢ itd). Przerzutniki — rozwigzania scalone i dyskretne.
Optymalizacja szybkosci przerzutu i maksymalnej czgstotliwos$ci poprawnej pracy.

Realizacja statych i regulowanych opdznien — uktady monostabilne i uktady opodznia-
jace, uzyskiwanie szerokiego przestrajania, liniowos¢. Pomiar czasu — metoda ekspansji czasu.

Probkowanie sygnatow szerokopasmowych — bramki transmisyjne i uklady probku-
jace. Elementy typowe dla szybkich uktadéw probkujacych. Zaleznos¢ pomigdzy szerokoscig
pobieranej probki a uzyskiwanym pasmem. Wzmacnianie probek.

Skrocona klasyfikacja oscyloskopéw — zasada dzialania a mozliwosci pomiarowe
oscyloskopu.

Metastabilno$¢ przerzutnikoOw. Przerzutniki z elementami o rezystancji ujemne;j.
Ogodlny opis przerzutnika w ujeciu ujemnorezystancyjnym. Definicja metastanu. Zarys
klasycznej teorii metastabilnosci. Ujecie alternatywne — ujemnorezystancyjna teoria
metastabilno$ci (teoria tremoru). Praktyczna demonstracja tremoru na oscyloskopie.

Metody redukowania metastabilno$ci — podziat technik; wady i zalety poszczegdlnych
metod.

Zjawiska propagacyjne w liniach dtugich, odbicia. Reflektometria czasowa — techniki
rozpoznawania zaburzen w linii dlugiej: odleglto$¢ od przeszkody, typ/charakter przeszkody
(zwarcie, rozwarcie, oporno$¢, pojemnos¢, indukcyjnosé, obwody ztozone). Naskorkowosc
w liniach dtugich.

Problemy praktyczne w szybkiej technice impulsowej — pomiary oscyloskopem,
stosowanie sond, typy sond, wplyw elementow pasozytniczych. Projektowanie ptytek —
prowadzenie $ciezek, rozmieszczanie elementdw. Sprz¢zenia pasozytnicze, ekranowanie.

Typowy generator LC w ujeciu impulsowym — zasada dziatania. Wzmacniacz
rezonansowy z dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym. Mechanizmy ograniczania i stabilizacji
amplitudy. Techniki przyblizonego projektowania i uruchamiania generatora LC. Ziozony
generator LC o uproszczonej technice projektowania — zalety i wady w stosunku
do konfiguracji elementarnych.

CWICZENIA - ZAJECIA O CHARAKTERZE CZES‘CI OWO ZINTEGROWANYM:
nie dotyczy

LABORATORIA:
Jesli sq nalezy opisac forme, proszg¢ wymieni¢ w punktach kluczowe zagadnienia zagadnienia
omawiane na tych zajeciach:

Dwa ¢wiczenia laboratoryjne o charakterze badawczo-demonstracyjnym:
1. Odbicia w liniach dhlugich i reflektometria czasowa (TDR): dopasowanie, zwarcie,
rozwarcie, pojemnos$¢, indukcyjnos¢, kilkuelementowe obwody RLC.

2. Obserwacja metastabilnosci/tremoru w przerzutnikach analogowych i cyfrowych.

PROJEKT:

Przeznaczeniem projektu jest praktyczne zastosowanie materiatu wyktadowego przy opraco -
wywaniu omawianych uktadéw oraz zaznajomienie si¢ z projektowaniem zaawansowanych
uktadéw analogowych. W ciggu semestru kazdy student otrzymuje do opracowania jeden
lub dwa projekty. Tematy projektéw sa ustalane indywidualnie z kazdym studentem.
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Egzamin: tak

Literatura:

1. J. Baranowski: Pélprzewodnikowe uktady impulsowe i cyfrowe. WNT 1976.

2. Praca zbiorowa pod red. J. Baranowskiego "Zbidr zadan z uktadow nieliniowych i impulso-
wych", WNT 1997.

3. S. Misiaszek: “Elementy i uktady techniki pikosekundowej”, OW PW, 1997

4. P. Horowitz, W. Hill "Sztuka elektroniki cz.1i II", WKL Warszawa, 1996

Oprogramowanie:
Symulator uktadéw elektronicznych np. LTspice,
Oprogramowanie do projektowania schematow i ptytek PCB, np. KiCAD

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
godz./sem 30h - 8h 15h
godz/tydz 2h - * 1h

* Laboratorium. dwa ¢wiczenia po 4h w semestrze
Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. Liczba godzin kontaktowych — 57 godz., w tym:

* obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

* obecnos¢ na zajgciach projektowych 15 godz.,

* obecnos¢ na konsultacjach indywidualnych 4 godz.,

* obecno$¢ na laboratoriach 8 godz.

2. Praca wiasna studenta — 70 godz., w tym
* przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatoéw z wyktadu i literatury
dodatkowej, proba rozwigzania zadan rachunkowych przekazanych na
wyktadzie)
20 godz.,
« przygotowanie do kolokwium 10 godz.,
« praca nad projektem 25 godz.
» Przygotowanie do egzaminu 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2.28 pkt ECTS, co odpowiada 57 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktorg student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1 pkt ECTS.
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

odniesienie
do efektow

- projektowanie systemow i mikrosystemow
elektronicznych, - projektowanie systemow
wbudowanych i sprzetowych rozwigzan
Internetu

technika spos6b weryfikacjifuczenia si¢
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: Ma rozszerzong i pogtebiong wiedze z | Wyktad, laboratoria,
matematyki w jednym z trzech
nastgpujacych zakresow ¢wiczenia, egzamin K1 WO1
laboratoria
zjawiska fizyczne istotne dla modelowania,
analizy
1 projektowania obiektéw technicznych
specyficznych dla dziatania ztozonych
uktadow,
systemOw 1 mikrosystemow elektronicznych
oraz
nanoelektronicznych.
W2: Ma szczegotowa wiedze w zakresie Wyktad, Kolokwia,
wybranych kierunkow rozwijajacych si¢ K1_W02
w $cistym zwigzku z elektronika. ¢wiczenia, laboratoria,
laboratoria egzamin
projekt
W3: Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad, Kolokwia,
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca
kluczowe ¢wiczenia, egzamin
zagadnienia w jednym z trzech
nastepujacych zakresow: laboratoria projekt
- konstruowanie aparatury medycznej K1_W03
lub - zaawansowane materiaty i struktury
mikroelektroniki i fotoniki lub - z zakresu
systemow analogowych i cyfrowych, w tym
mikroprocesorowych, wbudowanych,
Internetu
Rzeczy 1 systemOw pomiarowych.
W4: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa Wyktad, Kolokwia,
wiedz¢ zwigzang z wybranymi
zagadnieniami projekt projekt,
jednego z trzech nastepujacych zakresow: egzamin
K1 W04
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W5: Ma wiedze o trendach rozwojowych i
najistotniejszych nowych osiggnigciach z
zakresu
elektroniki.

Wyktad

Egzamin

K1_WO05

W6: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia

1 materiaty stosowane przy rozwigzywaniu
zlozonych zadan inzynierskich nalezacych

do
jednego z trzech nastepujacych zakresow:

- systemy elektroniczne, w tym systemy
wbudowane, mikro i nanosystemy,

- uktady analogowe impulsowe i wielkiej
czestotliwosci.

Wyktad,
projekt

Kolokwia,
projekt,

egzamin

K1_WO06

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi pozyskiwa¢ informacje

z literatury, baz

danych oraz innych wtasciwie dobranych
zrodel,

takze w jezyku angielskim; potrafi
integrowa¢ uzyskane informacje,
dokonywac ich interpretacji 1 krytycznej
oceny, a takze wycigga¢ wnioski

oraz formutowac 1 wyczerpujaco uzasadniac
opinie.

Wyktad,

projekt,
laboratoria

Kolokwia,

laboratoria,
egzamin

K1_U01

U2: Potrafi planowac¢ i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i

symulacje komputerowe w jednym z trzech
Podanych ponizej zakresOw oraz opracowac

interpretowac uzyskane wyniki 1 wyciggac¢
wnioski:

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow

technicznych w tym: uktadow
analogowych,

impulsowych, systemow mieszanych
wykorzystujacych nowoczesne rozwigzania
Z dziedziny elektroniki uktadowej

oraz zintegrowanej.

Wiyktad,

projekt,
laboratoria

Kolokwia,

laboratoria,
egzamin

K1_U07
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U3: Potrafi przy formutowaniu

| rozwigzywaniu

zadan inzynierskich — integrowa¢ wiedzg
z jednego

z trzech nastepujacych obszarow: -

elektroniki i
inir)ormatykl w zastosowanliach medycznych
u -

mikroelektroniki, fotoniki i nanotechnologii
lub -

mikrosystemow i systemow elektronicznych
oraz

zastosowac podejscie systemowe,
uwzgledniajace

takze aspekty pozatechniczne.

Wyktad,
projekt,

laboratoria

Kolokwia,
laboratoria,

egzamin

K1_U09

U4: Potrafi formutowac i testowac hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi

i prostymi

problemami badawczymi nalezgcymi

do jednego z trzech nastgpujacych zaresow:

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow

technicznych w tym: uktadow
analogowych,

impulsowych, systemow mieszanych
wykorzystujacych nowoczesne rozwigzania
zZ dziedziny elektroniki uktadowe;j

oraz zintegrowanej.

Wyktad,
projekt

laboratoria

K1 U10

U5: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy
sposobu

funkcjonowania i oceni¢ istniejace
rozwiazania
techniczne w jednym z trzech nastgpujacych
zakresow:

- systemy mikroprocesorowe i wbudowane,
- warstwy sprzgtowej Internetu Rzeczy,

- systemow analogowych, cyfrowych

i mieszanych,

- systemOw pomiarowych.

Wyktad,

projekt
laboratoria

K1 U12

U6: Potrafi dokona¢ identyfikacji

i sformutowac

specyfikacje ztozonych zadan inzynierskich,
charakterystycznych dla studiowanej
specjalnosci.

Wyktad,
projekt

laboratoria

K1 U14

KOMPETENCJE SPOLECZNE
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Zespol autorski:
prof. dr hab. inz. Yevhen Yashchyshyn
dr inz. Grzegorz Bogdan
dr inz. Konrad Godziszewski

Uklady Systeméw Bezprzewodowych (USB)
Electronic devices of wireless systems

Poziom ksztalcenia: /I stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika
Grupa przedmiotoéw: zaawansowane specjalnosci SEW
Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny:

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:

Limit liczby studentéw: 30

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przekazanie studentom wiedzy teoretycznej oraz praktycznej z zakresu
uktadow elektronicznych stosowanych do bezprzewodowej komunikacji w systemach
wbudowanych, Internetu Rzeczy oraz 5G. Zrozumienie wymagan stawianym uktadom
elektronicznym przeznaczonym do urzqdzen bezprzewodowych wymaga szerszego omowienia
kluczowych cech systemow radiokomunikacyjnych, dlatego przedstawione zostang
najpopularniejsze  techniki  modulacji ~ cyfrowych  oraz  wielodostepu.  Pozwoli
to na szczegotowe omowienie roznic pomiedzy standardami sieci bezprzewodowych
przeznaczonych dla systemow wbudowanych okreslonego przeznaczenia. W przypadku
rozleglych sieci matej mocy LPWAN (ang. low-power wide-area network) zostang omowione
standardy LoRa, NarrowBand loT (NB-loT), Sigfox oraz Weightless. Jako przyklady
bezprzewodowych sieci osobistych WPAN (ang. wireless personal area network) zostang
przedstawione standardy Bluetooth (classic oraz low-energy), a takze ZigBee. Przekazane
zostanie rowniez wiedza z zakresu bezprzewodowych sieci w obszarze ludzkiego ciala WBAN
(ang. wireless body area network), a takze komunikacji zblizeniowej NFC (ang. near field
communication). Omowione zostanq standardy szerokopasmowe w  sieciach WLAN
(ang. wireless local area network) z rodziny IEEE 802.11 oraz interfejsy radiowe w systemach

Strona 106 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

komorkowych drugiej, trzeciej, czwartej i piqtej generacji. Glownym celem przedmiotu
jest owienie roznorodnych rozwigzan sprzetowych w systemach transmisji bezrzedowej,
dlatego studentom zostanie przekazana wiedza z zakresu kluczowych parametrow
i charakterystyk odbiornikow i nadajnikow radiowych, ich architektur oraz wymagan
stawianym poszczegolnym elementom elektronicznym takim jak: filtry, mieszacze,
wzmacniacze 1 anteny. Zaprezentowane zostang techniki pomiaru anten i uktadow
radioelektronicznych. Istotnym elementem uzupetniajgcym wyktad bedq zajecia zintegrowane
(¢wiczenia) oraz laboratoria, pozwalajgce w rzeczywistych warunkach zapoznac
sie z kluczowymi zagadnieniami zwigzanymi z lgcznoscig bezprzewodowg w systemach
wbudowanych.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKLADY:
Sygnaly w systemach transmisji bezprzewodowe;j:
Przeglad sygnatow stosowanych w systemach bezprzewodowych, podstawowe
modulacje cyfrowe, transmisja OFDM, transmisja z rozpraszaniem widma (DSSS,
FHSS, CSS)
Podstawowe technik wielodostepu i organizacja transmisji w taczu radiowym
Wplyw wlasciwosci poszczegolnych sygnatow na wymagania stawiane ukladom

nadawczo-odbiorczym (liniowo$¢, pasmo pracy, architektura)

Bezprzewodowe systemy waskopasmowe dla IoT
a. Sieci LPWAN (LoRa, LTE NBIoT, Sigfox, Weightless)
b. System Bluetooth (classic i low energy)
c. System ZigBee
Bezprzewodowe systemy szerokopasmowe
a. WiFi: IEEE 802.11n/ac/ax
b. Systemy komérkowe GSM, UMTS, LTE, 5G
Rozwiazania sprz¢towe w systemach transmisji bezprzewodowej:
Parametry 1 charakterystyki urzadzen radiowych
a. Odbiornik: szumy, czuto$¢, dynamika, selektywnos¢
b. Nadajnik: liniowo$¢ (IMD, ACPR, EVM), sprawnos¢
c. Budzet energetyczny i szumowy tacza radiowego
Elementy sktadowe uktadow radiowych: wzmacniacze niskoszumne, mieszacze
i modulatory (1Q), oscylatory, wzmacniacze mocy, filtry
Nadawczo-odbiorcze modutly radiowe
a. Uklady z przemiang czestotliwosci — odbiornik superheterodynowy
i homodynowy
b. Rola mieszacza kwadraturowego
C. Przeglad rozwigzan komercyjnych
Uktady sterowania i przetwarzania sygnatow
a. Mikrokontrolery (w tym mikrokontrolery zawierajace cze$¢ radiowa
oraz mikrokontrolery wielosystemowe) — przeglad rozwigzan
b. Przetwarzanie ,,w chmurze”
Projektowanie obwodow drukowanych wysokiej czgstotliwosci 1 integralnos$¢
sygnatow
Anteny:
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a. Rodzaje anten stosowanych w systemach wbudowanych (w tym anteny
paskowe, ceramiczne)
b. Symetryzatory i uktady dopasowujace (rola, typy uktadow)

Metody pomiaru kluczowych parametréw ukladow komunikacji bezprzewodowej
Przyrzady stosowane w technice pomiarowej uktadow komunikacji
bezprzewodowej: generatory, analizatory widma, wektorowe analizatory sygnatow
zmodulowanych, wektorowe analizatory obwodow, mierniki mocy
Pomiary kluczowych parametrow anten: kierunkowosci, zysku, wspoétczynnika
odbicia.

Pomiary nadajnikow: moc wyj$ciowa, punkt 1dB kompresji, emisje pozapasmowe
Pomiary odbiornikéw: czutosci, stosunek sygnatu do szumu, bitowa stopa bledow.

CWICZENIA — ZAJECIA O CHARAKTERZE CZESCIOWO ZINTEGROWANYM:
Zajg¢cia zintegrowane z wykorzystaniem Altair Feko oraz Matlab Antenna
Toolbox. Projektowanie podstawowych typdéw anten takich jak dipol, monopol
i antena mikropaskowa; optymalizacja geometrii anten pod katem kluczowych
parametrow
Zajgcia zintegrowane z wykorzystaniem AWR Design Environment. Projektowanie
uktadow pasywnych takich jak linie transmisyjne, filtry, transformatory impedancji
1 uktady dopasowujace impedancje anteny do impedanc;ji linii zasilajace;j

LABORATORIA:

1. Anteny w systemach wbudowanych
a. Badania dopasowania anteny drukowanej (z i bez uktadu dopasowujacego)
b. Badania wptywu obudowy na dopasowanie i charakterystyki promieniowania
c. Badania wplywu umiejscowienia anteny ceramicznej na ptytce PCB

2. Badania wlasciwosci czasowych i czestotliwosciowych

sygnalow wykorzystywanych w systemach bezprzewodowych

a. Sygnaty waskopasmowe
b. Sygnaty szerokopasmowe (OFDM, sygnatly z rozpraszaniem widma)

3. Badania lacza LoRa
a. Cechy sygnatow, odpornos¢ na zaktocenia
b. Badania bitowej stopy btedow
c. Pomiar pobieranego pradu w zaleznosci od klasy urzadzenia koncowego

4. Badania lacza Bluetooth Low Energy
a. Cechy sygnatow, odporno$¢ na zaktocenia
b. Transmisja rozsiewcza i zwykta
c. Badania bitowej stopy btedow
d. Pomiar pobieranego pradu

PROJEKT:
nie

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:
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1. B. Razavi, RF Microelectronics, Prentice Hall, 1998.

2. Kai Chang, RF and Microwave Wireless Systems, Wiley, 2000.

3. John S. Seybold, Introduction to RF Propagation, Wiley, 2005.

4. Louis E. Frenzel Jr., Principles of Electronic Communication Systems, 3rd Edition,
McGraw Hill, 2008.

5. Michael Steer, Microwave and RF Design — A System Approach, SciTech, 2010.

6. D. M. Pozar, Microwave and RF Wireless Systems, Wiley, 2001.

7. Materialy dedykowane:
0 Materiaty do wyktadow zamieszczone na stronie przedmiotu

0 Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych
0 Instrukcja postugiwania si¢ wybranym oprogramowaniem

Oprogramowanie: AWR Design Environment, Altair FEKO

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
2 1 1 - (60h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na zajeciach zintegrowanych 15 godz.,
obecnosc na éwiczeniach laboratoryjnych 12

godz., udziat w konsultacjach 3 godz.

1. praca wlasna studenta — 40 godz., w tym
przygotowanie do ¢wiczen laboratoryjnych 15 godz.,
opracowanie sprawozdan z laboratorium 10 godz.,
przygotowanie do kolokwiow 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,4 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,88 pkt ECTS (laboratoria — udziat i opracowanie wynikow)
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

odniesienie
do efektow

technika sposob weryfikacji|uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu

WIEDZA
W1: ma ugruntowana wiedza o Wyklad, Kolokwia,
standardach opisujgcych warstwe fizyczng | laboratoria cze$ciowo
systemow tacznosci bezprzewodowej do laboratoria, K1 W02
zastosowan w systemach wbudowanych i
sprzetowych rozwigzan Internetu Rzeczy
W?2: zna podstawowe architektury Wyktad, Kolokwia,
modutéw nadawczo/odbiorczych, a takze | ¢wiczenia, laboratoria
uktadow i elementow elektronicznych laboratoria
stosowanych do tacznosci K1 W04
bezprzewodowej w systemach
wbudowanych i urzadzeniach Internetu
Rzeczy
W3: posiada ugruntowang wiedz¢ o Wyktad, Czesciowo
kluczowych parametrach uktadéw ¢wiczenia, kolokwia,
analogowych wielkiej czestotliwosci i laboratoria laboratoria

K1_WO06
systemoOw tacznosci bezprzewodowe) wraz
z wiedzg o przyrzadach i metodach
umozliwiajacych pomiar tych parametrow
UMIEJETNOSCI
Ul: potrafi tratnie wskaza¢ typ standardu | Wyktad, Kolokwia K1_U01,
komunikacji bezprzewodowej, ktory ¢wiczenia K1 _U11,
spelnia wymagania systemu wbudowanego K1 U12
U2: potrafi stworzy¢ projekt, a nastepnie Wyktad, Kolokwia,
zaimplementowac komercyjny uktad ¢wiczenia, laboratoria K1 _U03,
transmisji bezprzewodowej w systemie laboratoria K1 U10,
wbudowanym oraz dobra¢ odpowiednig K1 U13
antene¢
U3: potrafi wykorzystaé typowe przyrzady | Wyktad, Kolokwia,
i metody do wyznaczenia charakterystyk ¢wiczenia, laboratoria K1 _U10,
jakosciowych uktadu bezprzewodowego laboratoria K1 U12
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Zespol autorski:
Krzysztof Golofit
Piotr Z. Wieczorek

Wspolczesne wyzwania bezpieczenstwa informacji i kryptografii (WWBIK)
Contemporary challenges in information security and cryptography

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika

Grupa przedmiotow: zaawansowane specjalnosci SEW

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: nie dotyczy

Minimalny numer semestru: pierwszy semestr studiow drugiego stopnia (w uzasadnionych
przypadkach dwa ostatnie semestry studiéow pierwszego stopnia)

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: brak

Limit liczby studentow: 24

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z nowoczesnymi technikami
ochrony informacji, w szczegolnosci kompleksowe spojrzenie na zagadnienia wspolczesnej
kryptografii, podatnosci na rozne zagrozenia (w tym nowoczesna ataki typu side-channel),
czynnik ludzki w bezpieczenstwie oraz rozwigzania specjalizowane w zakresie
zabezpieczen. Przedmiot pozwoli na kompleksowe spojrzenie na zarzqdzanie informacjq
od bezpieczenstwa fizycznego, osobowo-organizacyjnego po rozwiqzanie informatyczne
i kryptograficzne. W szczegolnosci omowione zostang techniki zapewniania poufnosci,
integralnosci,  dostgpnosci,  niezaprzeczalnosci,  rozliczalnosci,  autentycznosci
i niezawodnosci.

Tresc¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

Wprowadzenie do bezpieczenstwa informacji

— potrzeba chronienia informacji roznego rodzaju

— kompleksowe spojrzenie na zarzadzanie informacja (od informacji na papierze,
przez elektroniczng, az po informacje w glowach pracownikow)

— bezpieczenstwo fizyczne, osobowo-0rganizacyjne oraz informatyczne

— zapewnienie poufnosci, integralno$ci, dostgpnosci, niezaprzeczalnosci, rozliczalno$ci,

autentycznosci 1 niezawodnosci
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— monitorowanie obiektow, systemoéw, sieci 1 baz danych, monitorowanie uzyskiwania
i zakresu dostgpu do pomieszczen, systemow i informacji

— testowanie zabezpieczen (szacowanie kosztow i trudno$¢ przetamania zabezpieczen, testy
penetracyjne, analiza ryzyka)

— zasady 1 procedury reakcji na incydenty (w zalezno$ci od rozmiaru i poziomu)

— normy i standardy zapewniania bezpieczenstwa informacji

— zgodno$¢ 1 dostosowanie procedur przetwarzania informacji z obowigzujgcym prawem

— szkolenia pracownikow w zakresie bezpieczenstwa informacji

Podstawy kryptografii

— kryptografia z kluczem prywatnym,

— kryptografia z kluczem publicznym

— szyfry blokowe, strumieniowe, tryby wykorzystania szyfrow
— funkcje skrotu

— podpis cyfrowy

Generatory liczb losowych i pseudolosowych oraz fizyczne klucze elektroniczne
— generatory pseudolosowe (zalety, ograniczenia)

— generatory fizyczne, w szczegdlnosci liczb prawdziwie losowych

— fizycznie niekopiowalne funkcje

— weryfikacja losowosci

Protokoly kryptograficzne

— protokoty glosowania,

— stemplowanie czasem

— identyfikacja i uwierzytelnianie

Uwierzytelnianie ludzi

— uwierzytelnianie oparte na wiedzy (przeglad technik, zalet i wad)

— uwierzytelnianie oparte na posiadaniu (przeglad technik, zalet 1 wad)
— uwierzytelnianie biometryczne (przeglad technik, zalet i wad)

— podatnosci 1 ataki na techniki uwierzytelniania

Kryptoanaliza i lamanie szyfrow

— klasyczne podejscie do kryptoanalizy

— zlozono$¢ obliczeniowa 1 wnioskowanie

— tablice teczowe 1 inne techniki kryptoanalizy

Ataki polegajace na lamaniu sprzetu (side-channel)

— analiza kanatow atakéw (czasowy, mocy, elektromagnetyczny itp.)

— techniki analizy informacji (réznicowa itp.)

— zabezpieczenia na poziomie: fizycznym, elektronicznym, algorytmicznym

Bezpieczenstwo w dobie Internetu Rzeczy

— ograniczone mozliwosci przechowywania i1 przetwarzania informacji a kryptografia
— rozproszona struktura i podatnosci srodowiskowe

— whnioskowanie bez przetamywania dostepu do informacji

CWICZENIA — ZAJECIA O CHARAKTERZE CZES‘CI OWO ZINTEGROWANYM:
brak

LABORATORIA:
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1. Tendencyjne i kierunkowe lamanie hasel

— zebranie informacji prywatnych na podstawie profilu internetowego

— opracowanie regul i priorytetow sprawdzania haset

— implementacja mechanizmu tamania haset i weryfikacja poprawnosci jego dziatania

2. Przeprowadzenie ataku polegajacego na podstuchu sprzetu

— implementacja wybranego algorytmu/protokotu na wybranej platformie sprzetowej
(mikrokontroler/FPGA/CPLD/system wbudowany)

— rejestracja poboru mocy i/lub ulotu elektromagnetycznego

— wnioskowanie na podstawie zebranych danych

3. Atak aktywny na generator liczb prawdziwie losowych lub kluczy elektronicznych
— implementacja sprz¢towa wybranego generatora (TRNG, PUF) na wybranej platformie
sprzgtowej (mikrokontroler/FPGA/CPLD/system wbudowany)

— zaktocanie srodowiska pracy generatora (zasilania i/lub elektromagnetycznie)

— analiza skutecznosci wptywu dziatania na generator

4. Analiza komunikacji radiowej prostych urzadzen Internetu Rzeczy
— rejestracja komunikacji RFID/NFC pomi¢dzy dwoma urzadzeniami

— dekodowanie komunikatoéw nadawcy i odbiorcy

— analiza mozliwosci $ledzenia urzadzen/podszywania si¢ pod urzadzenie

PROJEKT:

W ramach projektu wykorzystywana bedzie wiedza 1 umiej¢tnosci nabyte w ramach wyktadu
1 laboratoriow, jednak projekt bedzie wymagal samodzielnego poglebienia wiedzy
1 umiejetnosci w zakresie wybranej tematyki. Projekty moga by¢ wykonywane samodzielnie
lub w zespotach od 2 do 5 0s6b. W tym drugim przypadku konieczny jest jasny podziat zadan,
dorazna wspotpraca oraz synteza wynikow. Przyktadowe tematy projektow obejmuja:

. Implementacja mechanizmu kryptograficznego.

. Kryptoanaliza mechanizmu kryptograficznego.

. Implementacja protokotu kryptograficznego.

. Przeprowdzenie ataku na protokoét kryptograficzny.

. Implementacja zabezpieczenia przeciw atakom typu side-channel.

. Przeprowadzenie aktywnego ataku typu side-channel.

. Przeprowadzenie pasywnego ataku typu side-channel.

. Przeprowadzenie wnioskowania bez przetamywania dostepu do informacji.

. Zaproponowanie polityki zarzadzania informacja w firmie.

10. Zaproponowanie polityki ochrony informacji dla konkretnej firmy.

11. Zaproponowanie polityki zapewnienia poufnosci, integralnosci,

dostepnosci, niezaprzeczalno$ci, rozliczalnosci, autentycznos$ci

1 niezawodnosci.

12. Zaproponowanie polityki uwierzytelniania ludzi i dost¢pu do zasobow w firmie.

13. Opracowanie systemu bezpiecznej komunikacji prostych urzadzen Internetu Rzeczy.

O© oo N Ol h WwDN PP

Egzamin: tak

Literatura i oprogramowanie:
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Catalano, D.; Cramer, R.; Crescenzo, G.; Darmgard, I.; Pointcheval, D.; Takagi, T. & Takagi,
T. Casacuberta, C. (Ed.) Contemporary Cryptology Birkhduser Verlag, 2005

Gebotys, C. H. Security in Embedded Devices Springer, 2010

Mochnacki, W. Kody Korekcyjne i Kryptografia Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, 2000

Kitsos, P. & Zhang, Y. (Eds.) RFID Security --- Techniques, Protocols and System-on-Chip
Design Springer Science+Business Media, 2008

Koren, I. & Krishna, C. M. Fault Tolerant Systems Elsevier --- Morgan Kaufmann Publishers,
2007

Li, S. Z. & Jain, A. K. (Eds.) Encyclopedia of Biometrics Springer Science+Business Media,
2009

Mangard, S.; Oswald, E. & Popp, T. Power Analysis Attacks --- Revealing the Secrets of Smart
Cards Springer Science+Business Media, Inc., 2007

Menezes, A., Oorsschot, P., Vanstone, S., Handbook of Applied Cryptography, CRC Press,
1997

Pernici, B. (Ed.) Mobile Information Systems --- Infrastructure and Design for Adaptivity and
Flexibility Springer-Verlag, 2006

van Tilborg, H. C. A. (Ed.) Encyclopedia of Cryptography and Security Springer
Science+Business Media, Inc., 2005

Verbauwhede, I. M. R. (Ed.) Secure Integrated Circuits and Systems Springer
Science+Business Media, Inc., 2010

FIPS-3, Security Requirements for Cryptographic Modules, 2007

ISO_IEC_15408- 1-2009, Information technology --- Security techniques --- Evaluation
criteria for IT security, 2009

PN13335-1, Technika informatyczna - Wytyczne do zarzadzania bezpieczenstwem systemow

informatycznych - Pojecia i modele bezpieczenstwa systemow

informatycznych, 1999

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
1 (60h/sem.)

N
1
[EEN

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Oszacowanie naktadu pracy studenta, 1 ECTSto ok. 25h naktadu pracy studenta w
semestrze. W te wartos¢ wlicza sie czas przygotowania do zajeé, kolokwiow, realizacje

projektow, itp.
Przyktadowe wyliczenie ponizej:

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym

obecnosc¢ na wyktadach 30 godz.
obecnosc na laboratoriach 20 godz.
udziat w konsultacjach wyktadowych 2 godz.
udziat w konsultacjach laboratoryjnych 4 godz.
udziat w konsultacjach projektowych 3 godz.
obecnos¢ na egzaminie 1 godz.

1. praca wlasna studenta — 80 godz., w tym

przygotowanie do laboratoriow 20 godz.
przygotowanie projektu 50 godz.
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przygotowanie do egzaminu 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 140 godz., co odpowiada 5 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,4 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2,5 pkt ECTS, co odpowiada 70 godz. kontaktowym
Zajecia o charakterze praktycznym to projekty lub laboratoria, jesli takie

sq to wpisujemy liczbe ECTS
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odniesienie
efekty uczenia sie forma zajec/ do efektow
technika spos6b weryfikacjiluczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: posiada uporzagdkowang wiedze w Wyktad, Egzamin, K1 W01
zakresie technik zapewniania laboratoria, laboratoria, K1 W02
bezpieczenstwa informacji projekt projekt K1 W03
K1 W05
K1 W07
W2: posiada ugruntowang wiedzg Wyktad, Egzamin, K1 W01
odnos$nie zagrozen i podatnosci laboratoria, laboratoria, K1 W05
dotyczacych implementacji zabezpieczen | projekt projekt K1 W06
kryptograficznych i uwierzytelniania K1 WO07
W3: zna techniki zapewniania poufnosci, | Wyktad, Egzamin,
integralnos$ci, dostepnosci, projekt projekt
K1 W01
niezaprzeczalnosci, rozliczalnosci,
autentycznos$ci 1 niezawodno$ci
W4: posiada wiedze odno$nie gamy Wyktad, Egzamin, K1 W01
wspoélczesnych atakow nakierowanych na | laboratoria, laboratoria, K1 W02
implementacje sprzgtowe roznych projekt projekt K1 W03
mechanizmow kryptograficznych 1 K1 W04
mechanizmow pobocznych K1 W05
UMIEJETNOSCI
Ul: potrafi stworzy¢ szkic polityki Wyktad, Projekt K1 _U01
bezpieczenstwa ukierunkowanej na projekt K1 _U09
zapewnienie bezpieczenstwa w K1_U1l1
okreslonym obszarze funkcjonowania K1_U12
instytucji K1 U13
K1 U15
K1 U16
U2: potrafi dobra¢ wtasciwe techniki Wyktad, Egzamin, K1 _U01
uwierzytelniania ludzi do specyfiki projekt projekt K1 U09
potrzeby zapewnienia ochrony informaciji, K1 U1l
z ktorymi dana osoba ma do czynienia K1_U12
K1 U13
K1 U14
K1 U15
U3: potrafi przeanalizowaé Wyktad, Egzamin, K1 U01
bezpieczenstwo zlozonego systemu projekt projekt K1 U03
obejmujacego pojedyncze urzadzenia K1_U07
(systemy wbudowane, przedmioty K1 U10
Internetu Rzeczy itp.), oceni¢ podatnosci, K1 U1l
zaproponowac techniki zabezpieczania K1_U12
K1 U15
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

KO1: potrafi uwzgledni¢ pozatechniczne
aspekty majace istotny wpltyw na
skonstruowanie bezpiecznego systemu
informacyjnego (takie jak czynnik ludzki
W uwierzytelnianiu i dostgpie do
informacji, czynniki srodowiskowe, cele i
strategia firmy)

Projekt

Projekt

K1 K01
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Formularz
WKAP_v2.1

Zespol Autorski:
prof. dr hab. inz. Tomasz Starecki

Zarzadzanie Zwinne
(Agile Management)

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne i Wbudowane

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: sredniozaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 2
Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentéw: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:
Celem przedmiotu jest wprowadzenie do zarzadzania zwinnego. Po przedstawieniu
podstawowej terminologii wyklad koncentruje si¢ na omodwieniu typowych dziatan
realizowanych w ramach metodyki SCRUM - jednej z najchetniej stosowanych metodyk
zarzadzania zwinnego. Material opanowany na wyktadzie jest utrwalany podczas zajec
projektowych. Istotnym elementem tych zaje¢ jest analiza 1 dyskusja rozwigzan zadan
projektowych przedstawianych przez poszczegdlne zespoly projektowe.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne: Przedmiot zaliczany jest w oparciu o realizacj¢ opisanych dalej
projektéw zespotowych

Opis wyktadu (29 godzin):
Zrédta i poczatki ruchu Agile. (2)
Manifest programowania zwinnego (2)
Zasady zwinnosci (2)
Metody zwinne w wytwarzaniu oprogramowania (2)
Toyota Production System. Lean (4)
Metoda Szes¢ Sigma, Kanban (2)
Scrum jako ramy postgpowania (1)
Scrum — odpowiedzialnosci, artefakty, wydarzenia (2)
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Scrum — fundamenty, filary (2)

Zasady funkcjonowania zespotu scrumowego — wartosci Scruma (2)

Narzedzia stosowane w Scrumie. Skalowanie Scruma. (4)

Psychologiczne aspekty funkcjonowania w zespole scrumowym (2)

Wspotczesne trendy w zarzadzaniu: Zarzadzanie 3.0, Socjokracja 3.0, Turkusowe

organizacje (2)

Projekt (16 godzin):
Projekt realizowany jest w kilkuosobowych zespotach projektowych. Tematami kolejnych
projektow sa:
Scrum (4)
Scrum Tale (4)
Iterate (4)
Lego Kanban (4)

Egzamin: nie

Literatura:
Podstawowa:
1. Ken Schwaber, Jeff Sutherland “The Scrum Guide. The Definitive Guide
to Scrum: The Rules of the Game”
2. Gunther Verheyen “Scrum - A Pocket Guide - A Smart Travel Companion”,

wydanie 3

Uzupetniajaca:
1. Kirystian Kaczor "Scrum i nie tylko. Teoria i praktyka w metodach Agile”
Roman Pichler "Agile Product Management with Scrum"
Daniel Pink "Drive"
Jurgen Appelo "Zarzadzanie 3.0"
Patrick Lencioni "The Five Dysfunctions of a Team: A Leadership Fable"

a bk~ own

Oprogramowanie: -

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 - - 1 (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 29 godz.,
obecnos¢ na projektach 16 godz.

2. praca wiasna studenta — 15 godz., w tym
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przygotowanie do projektow - 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 60 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: I pkt ECTS, co odpowiada 16 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
Ma  podstawowa wiedze  dotyczacg| wyklad + ocena
zarzadzania, w tym zarzadzania jakoScia i| projekty realizacji
K1_Wo07
prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej. zespotowe projektow
zespotowych
UMIEJETNOSCI
Potrafi wspoldziata¢ 1 pracowac w grupie,
przyjmujac w niej rozne role. projekty ocena
zespotowe realizacji
K1_U16
projektow
zespotowych
KOMPETENCJE SPOLECZNE
Potrafi myslec 1 dziatac w sposob ]
kreatywny i przedsigbiorczy. projekty ocena
zespolowe realizacji
K1 _KO01
projektow
zespotowych
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Zespol autorski:
mgr inz. Lucjan Bryndza
dr hab. inz. Piotr Z. Wieczorek, prof. PW

Mikrokontrolery ARM Cortex (ARMC)
ARM Cortex microcontrollers

Poziom ksztalcenia: /] stopien
Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika
Specjalnos$é: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika
Grupa przedmiotéw: Przedmioty zaawansowane obieralne
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: ebewigzkewy/obieralny
Jezyk przedmiotu: polski/angielski
Semestr nominalny: 2
Minimalny numer semestru:
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
» Podstawy techniki mikroprocesorowej
»  Programowanie mikrokontrolerow w jezyku C
» Technika mikroprocesorowa

Limit liczby studentow: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie z architektura mikrokontroleréw
z rdzeniami ARM Cortex-M0,M3,M4,M7s Po zapoznaniu z podstawowymi informacjami
o budowie i1 dziataniu rdzeni firmy ARM o profilu dedykowanym dla mikrokontrolerow
omawiane s3 przykladowe zastosowania. Gléwnymi elementami zajeé jest zapoznanie
studentow z jednej strony z budowg i mozliwosciami oraz ograniczeniami architektury
ARM vém/v7m z drugiej z strony, peryferiami dostgpnymi w mikrokontrolerach
bazujacych na rdzeniach ARM, ich mozliwo$ciami oraz metodami konfiguracji. Praktyczne
aspekty wykorzystywania mikrokontrolerow sg analizowane podczas zaj¢¢ laboratoryjnych
na przykladzie popularnej rodziny mikrokontrolerow jednouktadowych STM32.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

*  Wprowadzenie, zarys historii oraz profile rdzeni firmy ARM, opis oraz porownanie
roznych rdzeni opartych o architekture ARMv6ém/v7m (2h)

» Opis architektury ARMv7m, rejestry, tryby pracy, wyjatki procesora, koprocesor
numeryczny, budowa stosu (3h)
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* Peryferia zintegrowane z rdzeniem mikrokontrolera, kontroler przerwan NVIC, Timer
SysTick, Jednostka ochrony pamigci MPU (3h)

 Lista instrukcji Thumb/Thumb2, podstawy assemblera (3h)
* Magistrale wewnetrzne, pamigc¢ cache mikrokontrolera (2h)

* Narzedzia developerskie, kompilatory ze szczegdélnym uwzglednieniem GCC,
srodowiska IDE, systemy budowania, oprogramowanie middleware dostarczane
przez producentdw, narzedzia openSource (2h)

* Metody uruchamiania oprogramowania, narz¢dzia debugger OpenOCD/GDB,
przyktady oprogramowania zwigzane z rdzeniem mikrokontrolera (2h)

* Uruchamianie procesora (boot), oméwienie podtypow rodziny STM32, zegar
systemowy, petla PLL, budowa portéw GPIO (2h)

 Interfejsy szeregowe: UART, SPI, 12C, 12S (3h)
» Uklady czasowo licznikowe ogdlnego przeznaczenia, liczniki czuwajace (2h)

» Systemy operacyjne czasu rzeczywistego przeznaczone dla mikrokontrolerow
na przyktadzie systemu ISIX-RTOS (2h)

» Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe (2h)
» Uklad bezposredniego dostepu do pamieci DMA (2h)

LABORATORIA:

Zajecia laboratoryjne wykonywane sq w zespotach jednoosobowych

W oparciu o dedykowane pakiety dydaktyczne wyposazone w mikrokontrolery

STM32 z zestawem uktadow peryferyjnych oraz narzedzi uruchomieniowych.

Laboratorium umozliwia praktyczne zweryfikowanie wiedzy z zakresu

obstugi wewnetrznych zasobow mikrokontrolerow opartych na architekturze ARMv6m/v7m,
ich komunikacji z przyktadowymi, urzqdzeniami zewnetrznymi oraz podstaw

implementacji systemow operacyjnych.

Zajecia obejmujq podstawy poruszania si¢ w srodowisku uruchomieniowym VSCODE/GCC,
inicjalizacje mikrokontrolera i konfiguracje oraz obstuge jego uktadow

peryferyjnych takich, jak liczniki, system przerwan, sterownik DMA, przetwornik

A/Ci C/A, a takze typowych urzgdzen zewnetrznych, jak klawiatura, akcelerator,

zyroskop, kompas., zewnetrzne przetworniki A/C i C/A, czujniki temperatury,

cisnienia, pamig¢ SD itp.

Tematy laboratoriow:
1. Zapoznanie si¢ z narzgdziami oraz srodowiskiem programistycznym, uruchamianie
oprogramowania oraz debugowanie, pierwszy projekt w Visual Studio Code /
ARM-GCC

2. Zapoznanie si¢ z obstugg portow GPIO mikrokontrolera z uzyciem
niskopoziomowych bibliotek Low Level API dostarczanych przez firme ST,
oraz bibliotekami niskopoziomowymi systemu ISIX. Zapoznanie

si¢ ze sposobem zglaszania przerwan zewngtrznych z wykorzystaniem
kontrolera EXTI.
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3. Zapoznanie z zestawami ewaluacyjnymi STM32F411E oraz STM32F469I discovery,
srodowiskiem deweloperskim opartym o kompilator GCC oraz Visual Studio Code.
Uruchamianie i debugowania kodu w §rodowisku developerskim. Podstawowe funkcje
API systemu ISIX przydatne podczas realizacji laboratoriow.

4. Konfiguracja portu szeregowego, oraz oprogramowanie portu szeregowego w trybie
odpytywania oraz z wykorzystaniem systemu przerwan i kontrolera NVIC.

5. Obstuga magistral szeregowych 12C oraz SPI, sposoby komunikacji z przyktadowymi
uktadami MEMS: akcelerometr oraz zyroskop.

6. Systemy operacyjne czasu rzeczywistego na przyktadzie systemu ISIX-RTOS.
Dziatanie algorytmu szeregujacego, tworzenia zadan (watkéw), mechanizmy
synchronizacji migdzyprocesowej: semafory, mutexy, zmienne warunkowe, kolejki
komunikatéw. Komunikacja pomiedzy przerwaniami, a zadaniami (watkami)

7. Pomiary wartos$ci skutecznej (RMS) z wykorzystaniem przetwornika A/C.
Generowanie sygnatow analogowych z wykorzystaniem wbudowanego przetwornika
C/IA

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:
1. K. Paprocki, Mikrokontrolery STM32 w praktyce, BTC 2009

2. Lucjan Bryndza, Mikrokontrolery z rdzeniem ARM 9 w przyktadach, BTC 2009

3. Lucjan Bryndza, LPC2000 mikrokontrolery z rdzeniem ARM 7, BTC
2009
4. Jacek Majewski, Programowanie mikrokontroleréw LPC2000 w jezyku

C, pierwsze kroki, BTC 2009

5. Dane katalogowe i noty aplikacyjne firm ST, Atmel, NXP, Texas Instruments, Analog
Devices, artykuty z czasopisma Elektronika Praktyczna opisujace budowe systemu ISIX-RTOS
itd.

Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P
2 - 2 - (60h/sem)
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Nalezy wpisa¢ wymiar godzinowy w tygodniu dla poszczegolnych typow zaje¢ (modutow), np.
30h wyktadu to 2h zajec tygodniowo (czyli: W 2)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 70 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na laboratoriach 30 godz.

udziat w konsultacjach 10 godz.

1. praca wlasna studenta — 35 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury
dodatkowej, proba rozwigzania zadan rachunkowych przekazanych
na wyktadzie) 20 godz.,

przygotowanie do kolokwiéow 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 105 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,8 pkt ECTS, co odpowiada 40 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym: 1,2 pkt ECTS.
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

odniesienie
do efektow

» Uktady czasowo-licznikowe

» Kontrolery magistral szeregowych

* Przetworniki analogowo — cyfrowe
oraz cyfrowo-analogowe

technika spos6b weryfikacjiluczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu
WIEDZA
W1: Wyktad, Kolokwia
Ma podbudowang wiedze¢ og6lng na temat
architektury ARMv6M ARMvV7M
obejmujaca:
* Budowg rdzenia
* Zestawu dostepnych instrukcji dla
poszczegdlnych rdzeni: Cortex-MO/ K1_W04
M3/M4/M7
* Budowy wewng¢trznych uktadow
peryferyjnych zintegrowanych z
rdzeniem.
* Modelu programowego
architektury oraz zestawu instrukcji
W?2: Zna podstawowe metody, techniki i Wyktad, Kolokwia,
narzedzia stuzace do produke;ji laboratoria laboratoria,
oprogramowania dla mikrokontrolerow
ARM z nastgpujacych zakresow:
» systemy kontroli wersji (SCM)
» Zarzadzanie kompilacja
wielomodutowych projektow z
wykorzystaniem narze¢dzi do
budowania oprogramowania K2_W04
« Debugowanie oprogramowania
przeznaczonego dla
mikrokontrolerow
* Zastosowanie zewngtrznych
bibliotek dostarczanych przez
producentdéw oraz openSource do
realizacji skomplikowanych
zagadnien programistycznych
W3: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad, Kolokwia
szczegolowa wiedze techniczng zwigzang z | laboratoria laboratoria
uktadami peryferyjnymi mikrokontrolerow
jednouktadowych obejmujacych:
* Porty wejécia-wyjscia K3_W04
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W4:
Ma podbudowang teoretycznie

Wyktad,
laboratoria

Kolokwia
laboratoria

K4_WO04

szczegblowa wiedze na temat systemow
operacyjnych czasu rzeczywistego
dedykowanych dla mikrokontrolerow
nalezacych do jednego z ponizszych
zakresow:

» Dziatanie algorytmow
szeregujacych systemow
operacyjnych czasu rzeczywistego

« synchronizacja oraz komunikacja
mi¢dzyprocesowa.

» Tworzenia zadan systemu
operacyjnego oraz podziat
poszczeg6lnych czgsdcei projektu na
zadania systemu

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi wybra¢ odpowiedni
mikrokontroler w zaleznos$ci od problemu,

ktéry powinien by¢ zrealizowany.

Wyktad,

¢wiczenia,

laboratoria

Kolokwia,
laboratoria,

egzamin

K1 _U12

uz2:
Potrafi tworzy¢ oraz uruchamiaé
oprogramowanie w jezyku C/C++ dla

mikrokontrolerow z wykorzystaniem
dostgpnych narzedzi OpenSource oraz
srodowisk IDE

Wyktad,
¢wiczenia,
laboratoria

Kolokwia,
laboratoria,
egzamin

K2_U12

U3:

Potrafi wykorzysta¢ oraz oprogramowac
wewnetrzne uktady peryferyjne
mikrokontrolera potrzebne do realizacji
okreslonego zadania.

Wyktad,
¢wiczenia,
laboratoria

Kolokwia,
laboratoria,
egzamin

K3 U12

KOMPETENCJE SPOLECZNE

KO1:
Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposob
kreatywny.

Laboratoria

Laboratoria

K1 K01
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Zespol autorski:
dr inz. Rafal Rytel-Andrianik

CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE METODY
ANALIZY I SYNTEZY SYGNALOW (CCM)
Time-frequency methods of signal analysis and synthesis

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé: SEW, SZEiF, EiM

Grupa przedmiotow: zaawansowane obieralne specjalnosci SEW
Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 2

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: kurs obejmujgcy podstawy

cyfrowego przetwarzania sygnatow

Limit liczby studentow: 30

Powaéd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow ze wspotczesnymi metodami
analizy czestotliwosciowej sygnatow stacjonarnych oraz czasowo-czestotliwosciowej analizy
i syntezy sygnatow niestacjonarnych. W odniesieniu do sygnalow stacjonarnych, studenci
poznajq nieparametryczne (np. periodogram) 1 parametryczne (np. model AR) metody
wyznaczania widma, a w odniesieniu do sygnalow niestacjonarnych czasowo-
czestotliwosciowe  przeksztalcenia liniowe (np. widmo chwilowe) oraz biliniowe
(np. transformata Wignera). Przedstawione zostang tez pojecia czestotliwosci i czestotliwosci
chwilowej oraz rozne metody ich estymacji. Uczestniczqc w wyktadach i wykonujgc zadania
projektowe studenci poznajq sposoby realizacji przedstawionych metod przetwarzania
sygnatow oraz przyktady praktycznych ich zastosowan m.in. W systemach kompresji
i rekonstrukcji dzwieku, w echolokacji i rozpoznaniu elektronicznym.
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Tresc¢ ksztalcenia:

WYKLEADY:

1.

10.

11.

12.

Analiza widmowa sygnatow deterministycznych: widmo sygnatlu o ograniczone;j
energii, szereg Fouriera, dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DTF) (2h).

Filtry liniowe o wspolczynnikach niezmiennych w czasie: filtry SOI, filtry NOI,
praktyczne metody projektowania filtrow (2h).

Aspekty obliczeniowe transformaty Fouriera: algorytm szybkiej transformaty Fouriera
(FFT), algorytm Geortzel’a, algorytm z transformatg chirp (2h).

Widmowa gestos¢ mocy sygnatu losowego: rzeczywiste 1 zespolone sygnaly
stochastyczne, macierz i funkcja korelacji, definicja 1 wlasciwosci widmowej gestosci
mocy, funkcja koherencji sygnatow (2h).

Estymacja widma mocy metodami nieparametrycznymi: periodogram, metody
Bartletta, Welcha, Blackmana — Tukeya i najmniejszej wariancji; estymacja funkcji
korelacji (4h).

Estymacja widmowej gestosci mocy metodami parametrycznymi: pordwnanie metod
nieparametrycznych i parametrycznych, modele ARMA, AR i MA, rownania Yule’a-
Walkera (1h).

Model AR: zwigzki modelu AR z predykcja liniowg i z maksymalizacja entropii,
metody estymacji parametrow modelu AR, wyznaczenie rzedu modelu — kryterium
Akaike (AIC), rozdzielczo$§¢ widmowa, zastosowanie modelu AR w kompresji
sygnatu mowy 1 inne przyktady (1h).

Detekcja sygnatow harmonicznych: problem detekcji, kryteria Bayesa i Neymana-
Pearsona, przyktady problemow detekcji z algorytmami decyzyjnymi 1 analizg
otrzymanych krzywych detekcji (1h).

Estymacja sygnatow harmonicznych: podstawy estymacji (kryterium Bayesa,
estymacja deterministycznych parametrow, kres Cramera-Rao, estymator najwigkszej
wiarygodnos$ci), wybrane metody estymacji parametrow pojedynczej harmonicznej
lub wielu harmonicznych w szumie (np. estymator NW; metody z wyznaczeniem
podprzestrzeni sygnatowej lub szumowej: metody Pisarenki, MUSIC) (3h).

Widmo chwilowe: definicja i rdzne interpretacje widma chwilowego, przyktady
analizy sygnatow syntetycznych 1 rzeczywistych (akustycznych, wibracji,
radiolokacyjnych), wiasciwosci widma chwilowego, synteza sygnatu na podstawie
widma chwilowego, analiza widmowa losowych sygnatow niestacjonarnych,
transformaty biliniowe (transformata Wignera, funkcja nieoznaczonos$ci, klasa
Cohen’a) (2h).

Czestotliwos¢ chwilowa sygnatu: definicja czestotliwosci chwilowej, transformata
Hilberta i sygnat analityczny, czgstotliwos¢ chwilowa sygnatu dyskretnego, wybrane
algorytmy wyznaczania czestotliwosci chwilowej, praktyczne przyktady (2h).
Przeglgd  zaawansowanych  metod.  wyostrzanie  reprezentacji ~ czasowo-
czestotliwo$ciowych; analiza wielorozdzielcza; utamkowa transformata Fouriera (2h).
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13. Liniowy rownomierny szyk sensorow, sygnal waskopasmowy,
czestotliwos¢ przestrzenna, formowania wigzki 1 estymacja kierunku
nadejscia fali (2h).
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PROJEKT:

W trakcie trwania semestru student indywidualnie opracowuje projekt zwigzany merytorycznie
z wyktadanym materialem. Temat i zakres projektu zostaje na poczqtku semestru uzgodniony
indywidualnie ze studentem. Projekt powinien zawierac: sformutowanie problemu i jego
analize teoretyczng, analize mozliwosci rozwigzania za pomocq wybranych narzedzi
teoretycznych i programowych, opis komputerowych badan  eksperymentalnych
z zastosowaniem sygnatow rzeczywistych lub syntetycznych, analize otrzymanych wynikow
wraz z wnioskami i literaturq. Projekty mogqg byc¢ realizowane na dowolnych platformach
(np. komputerach PC (w tym na GPU), uktadach FPGA, Raspberry Pi, ARM Cortex, Red
Pitaya, itp.) przy czym dopuszcza sie wspolne projekty z innymi przedmiotami (np. dla FPGA
lub GPU moze to by¢ projekt wspolny z przedmiotem RIM).

Alternatywnqg mozliwosciq jest wykonanie kilku mniejszych tzw. mikro-projektow polegajgcych
np. na analizie widmowej lub czasowo-czestotliwosciowej podanego sygnatu lub opracowaniu
i zaimplementowaniu prostego toru przetwarzania sygnatu radia FM z odbiornika SDR.

Egzamin: tak

Literatura i oprogramowanie:
1. T. Zielinski: Cyfrowe przetwarzanie sygnatow: Od teorii do zastosowan, WKL 2005.

2. Patrick Flandrin: Explorations in Time-Frequency Analysis, Cambridge
University Press, 2018.

3. Boualem Boashash: Time-Frequency Signal Analysis and Processing: A
Comprehensive Reference, Academic Press, 2015.

4. P. Stoica, R.L. Moses: Spectral Analysis of Signals, Prentice Hall 2005.

5. F. Hlawatsch, G.F. Boudreaux-Bartels: Linear and Quadratic Time-Frequency Signal
Representations, IEEE Signal Processing Magazine, April 1992.

6. B. Boashash: Estimating and interpreting the instantaneous frequency of a signal —
part 1: fundamentals, Proceedings of the IEEE, vol. 80, no.4, April 1992.

7. B. Boashash: Estimating and interpreting the instantaneous frequency of a signal —
part 2: algorithms and applications, Proceedings of the IEEE, vol. 80, no.4,

April 1992.

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 (60h/sem.)

N
1
1

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 46 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udziat w konsultacjach 14 godz.(w tym 12 godz. zwigzane
Z projektami) udzial w egzaminie 2 godz.,
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1. praca wltasna studenta — 54 godz., w tym

przygotowanie do wyktadow (przejrzenie materiatow z wyktadu i literatury

dodatkowej, proba rozwigzania przyktadowych zadan rachunkowych) 8
godz.,

wykonanie projektu i opracowanie raportu 28
godz. przygotowanie do egzaminu 18 godz.,

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,8 pkt ECTS, co odpowiada 46 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,6 pkt ECTS., co odpowiada 40 godzinom.
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efekty uczenia si¢

forma zajec/

odniesienie
do efektow

prezentacji uzyskanych wynikow

technika spos6b weryfikacji| uczenia sie
(oceny)
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia dla
programu

WIEDZA
W1: ma rozszerzong i pogiebiong wiedze wyktad, egzamin,
na temat metod analizy czestotliwoSciowe] | zajecia projekt K1 W01
I czasowo-czestotliwoSciowej sygnatow projektowe K1 W03
W2: rozumie pojecie czgstotliwosci wyktad, egzamin,
chwilowej i zna metody jej wyznaczenia zajecia projekt

K1 W03

projektowe

W3: zna podstawowe poj¢cia zwigzane ze | wyklad, egzamin,
statystycznym przetwarzaniem sygnatow, | zajecia czesciowo projekt

K1 W01
potrafi oceni¢ jako$¢ metody estymacji. projektowe
UMIEJETNOSCI
Ul: potrafi dobra¢ whasciwe metody wyktad, projekt
parametrycznej lub nieparametrycznej zajecia egzamin

K1 U12
analizy lub syntezy sygnatu o zadanych projektowe

K1 U15
wlasciwosciach widmowych, w celu
rozwigzania postawionego problemu
U2: potrafi wykorzysta¢ podane metody zajecia projekt
analizy lub syntezy sygnatu o zadanych projektowe K1_U07
wlasciwosciach widmowych do K1_U08
przeprowadzenia eksperymentow i analiz
symulacyjnych
U3: potrafi pozyskac z literatury fachowej | zajecia projekt
(badz z innych zrodet) informacje projektowe

K1 U0l
niezbedne o wykonania projektu, dokonaé
ich krytycznej oceny i wyciagna¢ wnioski
U4. potrafi przygotowaé sprawozdanie z zajecia projekt
wykonanych prac projektowych i dokona¢ | projektowe

K1 U02
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KOMPETENCIJE SPOLECZNE

KO01: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposdb zajecia projekt,

kreatywny. projektowe ew. otwarte
pytania na K1 _KO01
egzaminie
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Autor:
prof. dr hab. inz. Ryszard Romaniuk

Informacyjne technologie kwantowe (ITK)
Information quantum technologies

Poziom ksztalcenia: /i II] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Elektroniczne Wbudowane

Grupa przedmiotéw: zaawansowane obieralne specjalno$ci

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: stacjonarny

Jezyk przedmiotu: polski lub angielski

Semestr nominalny:

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: fizyka,
optoelektronika/fotonika, materiaty elektroniczne, architektura komputerow, teoria

sygnatow;

Limit liczby studentow: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: dynamiczny rozwdj informacyjnych technologii kwantowych,
perspektywy rozwoju niektorych z technologii kwantowych w kraju takze na poziomie
innowacyjno-komercyjnym, bardzo atrakcyjna tematyka realizacji prac magisterskich,
a szczegolnie doktorskich w najblizszej dekadzie.

Cel przedmiotu: Informacyjne technologie kwantowe (ITK) nie sg wykladane w postaci
zwartej jako catos¢ tworzaca nowy obszar nauk inzynieryjno- technicznych, obejmujacych
w szczeg6lnosci dyscypliny naukowe AEE oraz ITT. Obszar ten jest interdyscyplinarny
1 obejmuje nastepujaca wiedze z przymiotnikiem kwantowa: zasade dzialania, technologie
elementéw 1 urzadzen funkcjonalnych, fotonike, informatyke, architekture komputerow,
ztozone systemy kwantowe, itp. Przy obecnym szybkim rozwoju obszaru IKT, przedmiot
na ten temat wydaje si¢ wrgcz obowiazkowy.

Tres¢ ksztalcenia:
Opis wykladu:
Informacyjne Technologie Kwantowe. Obszar zainteresowan i dziaty ITK. R6znice miedzy

klasycznymi technologiami informacyjnymi i kwantowymi. Krétkie przypomnienie fizyki
kwantowej. Podstawowe pojecia mechaniki kwantowej, stan kwantowy uktadu. Uktady
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dwupoziomowe. Zasada Heisenberga. Kwantowe wielkos$ci niekomutujace. Reguta Pauliego.
Dualizm i fala deBroglie. Tunelowanie kwantowe. Pola nieklasyczne. Interferencja
1 superpozycja stanéw kwantowych. Kwantowe stany czyste i mieszane. Splatanie
i nielokalno$¢ kwantowa, Tunel Schwarzschilda i jego stabilno$¢. Zwigzek mechaniki
kwantowej z ITK.

. Informatyczna teoria kubitu. Dziatania na kubitach. Bramki kwantowe jedno
i wielokubitowe. Algorytmy kwantowe.

. Komputing kwantowy, otwarte programistyczne inicjatywy spotecznos$ciowe.
Inicjatywa QWorld. Kwantowa spoteczno$¢ krajowa QAIF. Strukturalny kwantowy jezyk
programowania QCL. Platforma Qiskit. Wybrane algorytmy kwantowe (Bernsteina, Deutscha,
Kitajewa, Simona, Grovera,...).

. Kryptografia kwantowa. Kryptograficzne architektury i algorytmy kwantowe.
Algorytm faktoryzacji Shora.

. Fizyczna realizacja kubitu 1. Optyka atomowa. Rodzaje kubitow - jonowe, nadsubtelne,
atomowe, spinowe, wakancyjne, molekularne, fazowe, strumieniowe, nadprzewodzace,
quaziczasteczkowe. Konstrukcja pulapek jonowych. Miniaturyzacja elementow 1 urzadzen
kwantowych. Optymalizacja energetyczna.

. Fizyczna realizacja kubitu 2. Fotonika kwantowa. Swiatlo nieklasyczne. Swiatto
Scisniete. Swiatlo powolne. Lasery dla technologii kwantowych. Co oznacza szeroko$é
spektralna wigzki laserowej 10 Hz i jakie s3 tego konsekwencje? Kubity stacjonarne i lotne.
Rejestry kwantowe, ich realizacja i stabilnosc¢.

. Komputer kwantowy. Teoria. Co jest naprawdg¢ potrzebne do budowy dobrego
komputera kwantowego?

. Komputer kwantowy. Praktyka. Uniwersalny komputer kwantowy. Komputer NISQ.
Parametry niektorych maszyn IONQ, Google/Sycamore, Honeywell, IBM/Hummingbird,
D-Wave. Wspoétczynnik Quantum Supremacy/Advantage. Metryka wydajnosci Objetosc
Kwantowa.

. Kwantowy komputer fotoniczny. Algorytm prébkowania bozonu. Problem ujarzmienia
fotonu.

. Kwantowe srodowiska chmurowe. Azure Quantum. Amazon Bracket.

. Czujniki kwantowe. Kwantowe pomiary NMR. Grawimetry absolutne. Nawigacja bez

GPS. Pomiary ponizej limitu kwantowego. Anihilacja kwantowego szumu projekcji. Jak dziata
LIGO? Wielokrotne stany splagtane NOON.

. Obrazowanie kwantowe. Kwantowe obrazowanie superrozdzielcze. Pomiary ponizej
limitu dyfrakcyjnego. Kwantowe o$wietlenie strukturalne. Ghost imaging. Mikroskop
kwantowy. Teleskop kwantowy.
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. Zegary atomowe. Grzebien optyczny. Co oznacza niestabilno$¢ zegara 102 i jakie
sg tego konsekwencje?

. Telekomunikacja kwantowa. Teleportacja kwantowa informacji. Kwantowy kanat
telekomunikacyjny. Teleportacja kwantowa lokalnej energii prozni? Kwantowy limit
informacyjny.

. Sprzetowo-programistyczne kwantowe standaryzowane $rodowisko projektowe
ARTIQ i SINARA. Otwarte inicjatywy kwantowo-sprzgtowe github/sinara. Standard ATCA
1 microTCA. Laboratorium PERG ISE dysponuje $rodowiskiem Artig/Sinara i mozliwe jest
zorganizowanie kilku demonstracyjnych ¢wiczen/pokazow laboratoryjnych zwigzanych
z projektowaniem komputera kwantowego.

Opcjonalne laboratorium i projekt:

Podstawowym celem zaje¢ laboratoryjnych jest przekazanie ich uczestnikom informacji, w jaki
sposob projektuje si¢ Srodowisko sprzetowo — programistyczne komputera kwantowego.
Laboratorium nie jest bezposrednio zwigzane z wyktadem. Jest skoncentrowane na srodowisku
projektowym rzeczywistego komputera kwantowego klasy NISQ — Noisy Intermediate-Scale
Quantum. Zespét w ISE dysponuje Srodowiskiem Artig-Sinara umozliwiajacym
zaprojektowanie ¢wiczen demonstracyjnych i wykonywanych przez studentow. Studenci
przygotowuja si¢ do ¢wiczen laboratoryjnych teoretycznie na podstawie polecanej literatury.
Po ¢wiczeniach demonstracyjnych 1 instruktazowych studenci dostaja zdalny dostep
do srodowiska projektowego Artiq-Sinara moga realizowa¢ zatozone programowe lub wiasne
projekty kwantowe.

Egzamin: tak

Literatura (przyktadowa):

[1] T. Fortier and E. Baumann (2019). 20 years of developments in optical frequency comb
technology and applications. Commun Phys, Vol. 2, Issue 153, pp. 1-15.

[2] J.Tom, et al (Dec. 2020), Exploring the role of high-purity laser light in quantum
technology, Photonics Spectra.

[3] T. Ladd et al. (2010). Quantum computers. Nature, Vol. 464, Issue 45, pp. 45-53.

[4] X. S.L.Bayliss et al. (2020), Optically addressable molecular spins for quantum information
processing, arXiv 2004.07998.

[5] X. G.Wolfowicz, et al (2020), Vanadium spin qubits as telecom quantum emitters in silicon
carbide, arXiv 1908.09817.

[6] Z.Ma, et al. (Dec.2020), Ultrabright quantum photon sources on chip, PRL 125, 263602.

[7] H-S.Zhong, et al. (2020), Quantum computational advantage using photons, Science

370(6523), 1460-1463,
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[8] D.P.DiVincezno (2000), The physical implementation of quantum computation,
arxiv:quant-ph/02077.

[9] G.B.Lemos, et al. (Jan.2014), Quantum imaging using undetected photons, Nature.

[10] http://scienceinpoland.pap.pl/en/news/news%2C33740%2Ctwo-polish-scientists-
eu-quantumtechnologies-advisory-board.htmi

[11] https://github.com/sinara-hw/meta/wiki/Team

[12] https://sinara-hw.github.io/

[13] https://m-labs.hk/experiment-control/artiq/

[14] https://github.com/sinara-hw/meta/wiki/Status

[15] C.J.Ballance, et al (2016), High-fidelity quantum logic gates using trapped-ion hyperfine

qubits, PRL 117, 060504.

Wymiar godzinowy zaje¢: w C L P
2 - - - (30h/sem)
opcjonalnie 2 - 1 (45h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 2 (opcjonalnie 3)
Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiaggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. Liczba godzin kontaktowych — 30 godz (opcjonalnie 45 godz)., w tym
- uczestnictwo w wyktadach: 30 godz.,
- uczestnictwo w laboratoriach/projekcie: 15 godz.

Praca wlasna studenta — 30 godz., w tym
- przygotowanie do laboratorium z projektem: 10 godz.,
- przygotowanie do egzaminu: 20 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 50 godz., co odpowiada 2 pkt ECTS.
(opcjonalnie 75 godz, co odpowiada 3 pkt ECTS)

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,8 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,6 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. éwiczen laboratoryjnych.
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efekty uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajeé/
technika

ksztalcenia

sposob
weryfikacji

(oceny)*

odniesienie
do

efektow
uczenia sie

dla
programu

WIEDZA

Ma wiedze¢ w zakresie: podstaw fizyki
relatywistycznej i kwantowej, lokalnych i
nielokalnych zjawisk kwantowych
wykorzystywanych do budowy urzadzen
technicznych.

wyktad

egzamin

K1 Wo1

Ma uporzadkowana, podbudowana
teoretycznie wiedz¢ w zakresie
projektowania i

zasad uzytkowania technicznych urzadzen

kwantowych jak: komputeréw, czujnikow i
urzadzen pomiarowych, systemow
zlozonych

w tym telekomunikacyjnych.

wyktad

egzamin

K1 W02

K1 W03

UMIEJETNOSCI

Potrafi wykorzysta¢ poznane metody oraz
modele teoretyczne i techniczne do analizy
podstawowych zagadnien z obszaru
informacyjnych technologii kwantowych
oraz

do podstawowych metod projektowania
technicznych urzadzen kwantowych.

wyktad

egzamin

K1_U08

Potrafi wykorzysta¢ poznane zasady
I metody

informacyjnych technologii kwantowych
oraz

odpowiednie narzgdzia projektowania do
rozwigzywania podstawowych zadan

z obszaru

komputingu kwantowego, metrologii
kwantowej, i podstaw telekomunikacji
kwantowej.

wyktad

opcjonalnie

laboratorium

egzamin

praca w
laboratorium,

sprawozdanie

K1_U08

K1_U07

Potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury,
baz

danych oraz innych zrodel, potrafi
integrowac

uzyskane informacje, dokonywac ich
interpretacji, a takze wycigga¢ wnioski oraz
formutowac i uzasadnia¢ opinie. Potrafi
skutecznie pracowaé w projektowym
srodowisku wirtualnym.

wyktad

opcjonalnie
laboratorium

egzamin

praca w
laboratorium,
sprawozdanie

K1_U01
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

Rozumie potrzebe uczenia si¢ przez cale
zycie; wyktad, egzamin,

K1_KO01
potrafi inspirowac i organizowac proces praca w

K1_KO02
uczenia si¢ innych o0sob. laboratorium laboratorium
Potrafi wspotdziata¢ i pracowaé w grupie, | wyklad egzamin,

K1 _KO01
przyjmujac w niej rozne role. laboratorium praca w

K1_KO02

laboratorium
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Zespol autorski:
Dr hab. inz. Tomasz Osuch, prof. PW
Dr inz. Alicja Anuszkiewicz

Metrologia i sensoryka swiattowodowa (MISS)
Fiber optic metrology and sensors

Poziom ksztalcenia: /1/11] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: wszystkie specjalnosci prowadzone na kierunku Elektronika
Grupa przedmiotow:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: ebewigzkewsy/obieralny
Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny:
Minimalny numer semestru:
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Wstep do fotoniki (WDF),

Fotonika swiattowodowa (FOS)

Limit liczby studentow: 50

Powadd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow
dla kierunku Elektronika

Celprzedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z zaawansowanymi
zagadnieniami w zakresie pomiarow w technice swiattowodowej. W szczegdlnosci
przedmiot obejmuje tematyke zwigzang z czujnikami Swiattowodowymi w systemach
pomiarowych oraz z zagadnieniami metrologicznymi wykorzystywanymi w laboratoriach
badawczych i wzorcujgcych. W zakresie metrologii swiattowodowej nacisk polozony zostat
na omowienie: specjalistycznych metod pomiarowych stosowanych do charakteryzacji
swiatlowodow i podzespolow swiatlowodowych, tematyki wzorcow pomiarowych,
spojnosci pomiarowej oraz analizy niepewnosci.

Tres¢ ksztalcenia:

WYKEADY:

1. Wstegp: przypomnienie i rozszerzenie podstawowych zagadnien z zakresu techniki
swiattowodowej (rodzaje, parametry i wilasciwosci), oraz poje¢ z zakresu czujnikoéw
oraz metrologii (4h)

2. Swiattowodowe czujniki natezeniowe (1h)

3. Interferometry swiattowodowe (2h)

4. Periodyczne struktury §wiattowodowe w zastosowaniach czujnikowych (4h)
5. Dwoéjlomnos¢ 1 polaryzacja w sensoryce swiattowodowej (2h)
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Roztozone systemy pomiarowe (technologie: OTDR, OFDR, rozpraszanie ramanowskie,

rozpraszanie Brillouina) (3h)

7.
8.

Rezonatory petlowe i laserowe uktady czujnikowe (2h)

Techniki pomiarowe w badawczym laboratorium $wiattowodowym (6h):

a) pomiary wlasciwosci widkien swiattowodowych (straty zgigciowe, dlugosé
fali odciecia, apertura numeryczna, ttumienno$¢, charakterystyka spektralna)

b) pomiary zaawansowane (polaryzacja i dwojtomnos¢, dyspersja polaryzacyjna,
dyspersja chromatyczna, straty zalezne od polaryzacji, wspolczynnik ekstynkcji)

. Spdjnos¢ pomiarowa w technice swiattowodowej (6h):

a) wzorce pomiarowe stosowane w technice Swiattowodowej
b) zaawansowane metody pomiarowe

C) szacowanie niepewno$ci pomiarowej

LABORATORIA: Celem laboratorium jest ugruntowanie wiedzy teoretycznej i nabycie

umiejetnosci praktycznych przygotowujgcych do pracy w laboratorium badawczym
w zakresie techniki i metrologii Swiattowodowej. Studenci majq mozliwos¢ wlasnorgcznego
zestawienia stanowiska badawczego, zdobycia umiejetnosci eksperymentatorskich,
poznania zaawansowanych metod pomiarowych oraz analizy, przetwarzania
I opracowywania wynikéw badan.

Tematyka zaje¢ laboratoryjnych:

1. Badania podstawowych wlasciwosci swiattowodow — cze$¢ 1: zestawienie stanowiska
pomiarowego do obserwacji rozktadu modoéw w $wiatlowodzie, pobudzanie modow,
obserwacja i pomiary (4h).

2. Badanie podstawowych wlasciwosci $wiattowodow — cze$¢ 2: pomiar strat
zgieciowych, dtugosci fali odcigcia, wyznaczenie apertury numerycznej $wiattowodow
(4h).

3. Badania wtasciwosci polaryzacyjnych $wiattowodow — pomiar stanu polaryzacji,
pomiar dyspersji polaryzacyjnej, szacowanie niepewnosci pomiarowej (4h).

Egzamin: nie

Literatura i oprogramowanie:

1. K. Thyagarajan, A. Ghatak, ,,Fiber Optic Essentials,”, John Wiley & Sons, Inc., 2007

2. G. Rajan, “Optical Fiber Sensors: Advanced Techniques and Applications, CRC
Press, 2015

3. D. Derickson, Fiber Optic Test and Measurement”, Prentice Hall PTR, NJ, Upper
Saddle River, 1998.

4. R. Hui, M. O’Sullivan, “Fiber Optic Measurement Techniques”, Elsevier Academic
Press, New York, 2009,

5. JCGM 100:2008. “Evaluation of measurement data - Guide to the expression of
uncertainty in measurement”, Joint Committee for Guides in Metrology, 2008

6. Publikacje naukowe

7. Normy
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Wymiar godzinowy zajec: W C L P
30 - 16 -
w wymiarze tygodniowym 2 1

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 46 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udziatl w konsultacjach 4 godz.
obecnos¢ na laboratorium 12 godz.

1. praca wlasna studenta — 32 godz., w tym

przygotowanie do kolokwiow 20 godz.
przygotowanie do laboratoriow 6 godz.
przygotowanie sprawozdan (laboratoria) 6 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 78 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,77 pkt ECTS, co odpowiada 46 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym: 0,92 pkt ECTS, co odpowiada 12 godz. éwiczen laboratoryjnych i 6 godz.

przygotowania do laboratorium oraz 6 godz. przygotowywania sprawozdan
z laboratorium.
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efekty uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/
technika

ksztalcenia

sposob weryfikacji

(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia sie¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma rozszerzong i pogl¢biong wiedze z
matematyki W zakresie metod
obliczeniowych przydatnych do
rozwigzywania  ztozonych zagadnien|
dotyczacych mikroelektroniki i  fotoniki
oraz rozszerzona i pogtebiong wiedze z
fizyki w zakresie zjawisk fizycznych
istotnych dla  dziatania zaawansowanych
struktur mikroelektroniki i fotoniki.

Wyktad,
laboratoria

Kolokwium,
raport

K1 Wo1

W?2: Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych
inzynierskich w  zakresie
projektowania, modelowania,
charakteryzacji i wytwarzania
zaawansowanych struktur mikroelektroniki

i fotoniki oraz analizy i charakteryzacji
materiatow mikroelektroniki i fotoniki.

zadan|
analizy,

Wyktad,
laboratoria

Kolokwium,
raport

K1 W06

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi planowac 1 przeprowadzac
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
zakresie modelowania i charakteryzacji
zaawansowanych materiatéw 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki.

Laboratoria

Raport

K1 U07

U2:  Potrafi  wykorzystac metody
analityczne, symulacyjne oraz
eksperymentalne do formulowania i
rozwigzywania zadan inzynierskich i
prostych problemow  badawczych  z
zakresu analizy, projektowania,
modelowania, charakteryzacji i
wytwarzania zaawansowanych  struktur
mikroelektroniki i fotoniki oraz analizy i
charakteryzacji materiatow,
mikroelektroniki i fotoniki.

Laboratoria

Raport

K1 U08

KOMPETENCJE SPOLECZNE

KO1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposéb

kreatywny i przedsigbiorczy

Laboratoria

Raport

K1 _KO01
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Zespol Autorski:
dr inz. Konrad Kietbasinski
dr inz. Jakub Jasinski

Kompatybilno$¢ Elektromagnetyczna Ukladow Zasilania (EMCZ)
(Electromagnetic Compatibility of Power Supplies)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):
Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Limit liczby studentéow: 30

Powdd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest nabycie przez studentow zaawansowanych
umiejetnosci projektowania, symulowania oraz konstruowania uktadow zasilajgcych
w zgodzie z obecnie obowigzujgcymi przepisami dotyczgcymi  kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Wiedza z tego zakresu jest niezbedna do wprowadzenia uktadow
zasilajgcych do produkcji i legalnej sprzedazy na terenie Unii Europejskiej.

Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogélne: Suma punktow 100, w tym dwa kolokwia po 35 pkt kazde
oraz projekt 30 pkt. Warunkiem zaliczenia jest zdobycie tacznie co najmniej 51 pkt.

Opis wykladu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

Ogolna klasyfikacja zakidcen elektromagnetycznych pod wzgledem ich zrodia pochodzenia,
mocy, widma, koherentnos$ci z podziatem na przewodzone i promieniowane

Zagadnienia jakosci energii w sieciach energetycznych jedno i tréjfazowych z omoéwieniem
pojec¢: moc bierna, czynna, pozorna, tangens i kosinus przesuniecia fazowego pradu i napiecia,
trojkat mocy, wspotczynnik mocy, harmoniczne pradu i napigcia, wspotczynnik catkowity
znieksztalcen harmonicznych.

Poréwnanie typowych topologii zasilaczy takich jak buck, boost, flyback, half-bridge, full
bridge pod wzgledem odksztalcen ich przebiegdw pradowych i napigciowych od strony linii
zasilajacej oraz obiektu zasilanego.
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Wplyw konstrukcji elementéw biernych wykorzystywanych w uktadach zasilajacych takich
jak kondensatory, dtawiki, transformatory, w tym wielko$ci szczeliny powietrznej
1jej umiejscowienia, ksztattu rdzenia, sposobu nawijania, na poziom emisji zaktocen.

Wplyw zastosowanych elementdw czynnych, takich jak m.in. diody 1 tranzystory
w tym ich pojemnosci pasozytniczych w tym ztaczowych i dyfuzyjnych na poziom emisji
zaktocen

w typowych topologiach ukladow zasilania. Omowienie korzysci z zastosowania
potprzewodnikow szeroko-przerwowych.

Sposoby ochrony wejs$¢ 1 wyjs¢ zasilaczy przed skutkami przepieé, zapadow 1 krotkotrwatych
przerw w zasilaniu m.in. poprzez przyktadowe uklady wykorzystujace odgromniki, diody
transil i trisil, filtry linii zasilajacej, uktady migkkiego startu.

Omowienie wptywu sposobu wykonywania projektu PCB zasilaczy w tym wymiarow
i technologii przelotek, szerokosci i sposobu prowadzenia $ciezek, ich ekranowania
1 impedancji charakterystycznej na emisje zaklocen oraz podatno$¢ na zaktocenia zewngtrzne.

Sposoby  eliminacji  zaktocen przewodzonych. Omowienie pasywnych  filtrow
dolnoprzepustowych, srodkowo zaporowych i filtrow rezonansowych

Konstrukcja ekrandw przeciwzaktdoceniowych. Omowienie skutecznosci ekranowania
w zalezno$ci od geometrii i doboru materiatow.

Biezace wymogi 1 normy stawiane =zasilaczom na przykladzie ich zastosowan.
m.in. w oprawach oswietleniowych.

Projekt:
Zadaniem studenta jest wybor tematu projektu zaproponowanego przez prowadzacego
lub ztozZenie whasnej propozycji zaakceptowanej przez prowadzacego. Tematami projektow
sa obwody uktadow zasilajacych, ktorych poprawnos¢ jest weryfikowana poprzez wyniki
symulacji LTSpice i/lub pomiary uktadéw fizycznie wykonanych przez studentow.

Egzamin: nie

Literatura:
1. J. L. Norman Violette, Donald R. J. White, Michael F. Violette, “Electromagnetic

compatibility handbook™, 1987.

2. Grzegorz Benysek, “Improvement in the quality of delivery of electrical energy using
power electronics systems”, 2007.

3. PN-EN 50160 — ,,Parametry napigcia zasilajagcego w publicznych sieciach
elektroenergetycznych”.

4. PN-EN 55015 - ,, Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) - Poziomy dopuszczalne
1 metody pomiarow zaburzen radioelektrycznych wytwarzanych przez -elektryczne
urzadzenia o§wietleniowe i urzadzenia podobne”.
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5. PN-EN IEC 63129 - ,,Okreslenie charakterystyki pradu rozruchowego urzadzen
oswietleniowych”.

6. PN-EN 61000-3-2 - ,, Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) - Dopuszczalne poziomy
emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy odbiornika mniejszy lub rowny 16 A)”.

7. PN-EN 61000-3-3 - , Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - Dopuszczalne poziomy -
Ograniczanie wahan napigcia i migotania $wiatta powodowanych przez odbiorniki o pradzie
znamionowym mniejszym lub rownym 16 A w sieciach zasilajacych niskiego napiecia”.

8. PN-EN 61000-4-11 - “Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) -- Czgs¢ 4-11: Metody
badan i pomiaréw -- Badania odpornosci na zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany
napiecia dla urzadzen o znamionowym pradzie fazowym nie przekraczajacym 16 A”.

Oprogramowanie: (wpisac uzywane oprogramowanie — 0 ile jest potrzebne)
Symulator obwodow elektronicznych LTSpice lub podobny. Narzedzie do
projektowania obwodu drukowanego (PCB), np. Eagle.

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 - - 1 (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagni¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
udziat w konsultacjach 15 godz.,

2. praca wiasna studenta — 30 godz., w tym
przygotowanie do kolokwiow 10 godz.,

wykonywania zadan projektowych: 15 godz.,
przygotowanie sprawozdarn (projekty i laboratoria) 5 god:z.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1.8 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0.6 pkt ECTS, co odpowiada - 15 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia sie:
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Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/
technika
ksztalcenia

sposob
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma podbudowang teoretycznie
szczegbtowa wiedzg zwigzang z
wybranymi zagadnieniami jednego z
trzech nast¢pujacych zakresow:

- projektowanie systemow i
mikrosystemow elektronicznych,
-modelowanie i optymalizacja uktadoéw
analogowych, cyfrowych i mieszanych.

wyktad

kolokwium

K1 W04

W2: Ma wiedze o trendach rozwojowych 1
najistotniejszych nowych osiaggnigciach z
zakresu elektroniki.

wyktad

kolokwium

K1 W05

W3: Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich nalezacych do jednego z
trzech nastgpujacych zakresow:

- uktady analogowe impulsowe 1 wielkiej
czgstotliwosci.

wyktad

kolokwium

K1 W06

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje

z literatury,

baz danych oraz innych wtasciwie
dobranych zrodet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowa¢ uzyskane
informacje, dokonywac ich interpretacji

i krytycznej oceny, a takze wyciagac
whnioski oraz formutowac 1 wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie

projekt

zaliczenie
projektu

K1_U01

U2: Potrafi okresli¢ kierunki dalszego
uczenia si¢ i zrealizowaé proces
samoksztatcenia.

projekt

zaliczenie
projektu

K1_U05

U3: Potrafi planowac i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
jednym z trzech podanych ponizej
zakresOw oraz opracowac i interpretowac
uzyskane wyniki 1 wycigga¢ wnioski:

- modelowanie, analiza i projektowanie

obiektow technicznych w tym: uktadow

projekt

zaliczenie
projektu

K1 U07
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U4: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich i prostych problemow
badawczych nalezace do jednego z trzech
nastepujacych zakresow:

- - modelowanie, analiza i projektowanie
obiektéw technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systeméw
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowanej.

projekt

zaliczenie
projektu

K1 U08

U5: Potrafi zaproponowac ulepszenia
(usprawnienia) istniejagcych rozwigzan
technicznych w zakresie studiowanej
specjalnosci.

projekt

zaliczenie
projektu

K1 U13

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ 1 dziala¢ w sposob
kreatywny i przedsi¢ebiorczy.

projekt

zaliczenie
projektu

K1 K01
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Zespol Autorski:
dr inz. Krzysztof Madziar, dr inz. Agnieszka Szymanska,

dr inz. Piotr Witonski, dr inz. Jerzy Piotrowski

Fotonika Mikrofalowa
Microwave Photonics

Poziom ksztalcenia: drugiego stopnia
Forma studiéw i tryb studia stacjonarne
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiéw: Elektronika
Profil studiow: ogolnoakademicki
Specjalnos$¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Jednostka prowadzaca: Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obieralny
Jezyk prowadzenia zajeé: polski
Semestr nominalny:
Minimalny numer
semestru:
Wymagania ---
wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta ---
Limit liczby studentéw: 40

Powad zgloszenia przedmiotu:
nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z systemami fotoniki
mikrofalowej, ktore dzieki interakcji na linii systemy elektroniczne — systemy fotoniczne,
otwieraja bardzo szerokie spektrum mozliwos$ci rozszerzenia funkcjonalnosci dotychczas
wykorzystywanych systemow mikrofalowych. W ramach przedmiotu studenci zostang

1 Kod przedmiotu uzupetnia Dziekanat WEiTI
2 W przypadku nowego programu studiéw grupy przedmiotéw wprowadza

Dziekanat WEITI, w innym przypadku grupy przedmiotéw, do ktérych ma naleze¢
zgloszony przedmiot podaje koordynator przedmiotu
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zapoznani z zasadg dziatania i projektowania fotonicznych uktadow filtracji, wzmacniania
i generacji sygnatow mikrofalowych, a takze opto-mikrofalowych uktadéw przemiany
czestotliwosci. Przedstawione zostang analogie migdzy §wiatem ukladéw mikrofalowych,
a $wiatem uktadow fotonicznych. Wskazane zostang fizyczne ograniczenia obu tych technik
oraz punkty, w ktorych moga si¢ one wzajemnie uzupetiac.

Skrécony opis przedmiotu (max 1000 znakéw):
Przedmiot stanowi przeglad zastosowan techniki fotonicznej w przetwarzaniu, wytwarzaniu

1 przesytaniu sygnatéw mikrofalowych. W jego ramach miesci si¢ przedstawienie szeregu
procesow, ktore sg dobrze znane i opisane w domenie mikrofalowej, jednak ze wzgledu
na znacznie szersze mozliwosci 1 wigkszy potencjal uktadow fotonicznych,
sa zdecydowanie bardziej efektywne kiedy przeprowadzi si¢ je w domenie fotoniczne;j.
W ramach przedmiotu, student pozna te mechanizmy, zapozna si¢ z typowymi uktadami
realizujgcymi opisywane funkcjonalnos$ci i z metodologig ich projektowania.

Skrécony opis przedmiotu w jezyku angielskim (max 1000 znakow):
The goal of the course is an overview of the applications of photonic technology in the

processing, production and transmission of microwave signals. It includes the presentation
of a number of processes that are well known and described in the microwave domain, but
due to the much wider possibilities and greater potential of photonic systems, they are
definitely more effective when carried out in the photonic domain. As part of the course, the
student will learn these mechanisms, learn about typical systems implementing the described
functionalities and the methodology of their design.

Tresci ksztalcenia:

Wyktad:

1.

Wprowadzenie do komunikacji opto-mikrofalowej. ldea opto-radiowej transmisji
sygnalow z wykorzystanie fali nosnej. Idea tacza radiowego, $wiattowodowego, ewolucja
systemow, tacza analogowe i cyfrowe.

Elementy teorii obwodéw 1. Obwody z elementami nieliniowymi: nieliniowa rezystancji

I nieliniowa pojemnos¢. Metoda perturbacji. Analiza obwodu w dziedzinie czgstotliwosci

I czasu.

Elementy teorii obwodow I1. Warunki stabilnos$ci dwuwrotnikow mikrofalowych. Techniki
dopasowania obwodoéw mikrofalowych, szerokopasmowe obwody dopasowujace.
Modelowanie i ekstrakcja parametrow diod i tranzystorow mikrofalowych. Modelowanie
nieliniowosci.

Rezonatory i filtry w ukladach fotoniki mikrofalowej. Rezonatory: parametry
i podstawowe struktury. Techniki przestrajania obwodow rezonansowych. Podstawowe
struktury filtrow mikrofalowych i fotonicznych. Zasady projektowania filtrow.

Anteny fotoniczne. Podstawowe struktury i zasady dziatania anten radiowych
I mikrofalowych. Podstawowe parametry anten. Fotonika w uktadach formowania wigzki.
Rownanie transmisji mocy. Transmisja mocy w laczu optycznym i w wolnej przestrzeni.
Anteny inteligentne.
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Wzmacnianie sygnalow mikrofalowych na drodze fotonicznej. Mikrofalowe tranzystory
HBT i HEMT. Tranzystorowe wzmacniacze mikrofalowe. Wzmacniacze wielostopniowe.
Wzmacniacze szerokopasmowe. Praca w warunkach nieliniowych. Praca wielotonowa
I znieksztalcenia intermodulacyjne. Wykorzystanie uktadow fotonicznych
do wzmacniania sygnatow mikrofalowych.

Mikrofalowe tranzystorowe wzmacniacze mocy. Praca wzmacniacza w warunkach
silnego wysterowania. Metody zwigkszania sprawnosci wzmacniaczy. Modelowanie
obwodéw wyjsciowych na czestotliwosciach harmonicznych. Wzmacniacze Doherty’ego.
Zasady projektowania wzmacniaczy mocy.

Fotoniczna i optoelektroniczna generacja sygnalow mikrofalowych. Modele i warunki
generacji oscylatorow optoelektronicznych. Zasady projektowania generatoréw
tranzystorowych.

Praca oscylatora w warunkach nieliniowych. Generacja harmonicznych. Histereza
i nieciggltos$ci. Szumy oscylatora. Techniki stabilizacji czgstotliwosci oscylatorow. Techniki
powielania czestotliwosci. Synteza czestotliwosci.

Modulacja sygnalow optycznych, zaawansowane schematy modulacji. Rodzaje
modulacji sygnatow. Modulatory elektrooptyczne i elektroabsorpcyjne. Wielostanowa
modulacja amplitudy i fazy sygnatow mikrofalowych. Synteza sygnatow mikrofalowych
0 zmiennej amplitudzie i fazie.

Procesy optoelektronicznej przemiany czestotliwosci. Zasady przemiany czestotliwosci.
Parametry mieszaczy. Mieszacze zrownowazone. Mieszacze tranzystorowe. Konfiguracje
mieszaczy opto-mikrofalowych i optofalowych.

Radiolinie mikrofalowe. Podstawowa struktura tacza radiowego. Konstrukcja uktadow
nadajnikow. Konstrukcja uktadéw odbiornikéw. Szumy tacza. Bilans mocy i stosunek sygnat
szum.

Fotoniczne systemy radiokomunikacji ruchomej i satelitarnej. Ztozone systemy
komunikacyjne. Systemy komunikacji mobilnej. Systemy komunikacji satelitarnej. Systemy
komunikacji kablowej.

Systemy radiowo-swiatlowodowe. Podstawowa struktura systemow  radiowo-
swiattowodowych, techniki modulacji 1 transmisji danych, generacja nosnej w pasmach
milimetrowych. Przyktady zastosowan, uktady odwrocone, rozwigzania eksperymentalne.

Laboratoria:

1. Badanie filtrow i rezonatoréw w uktadach fotoniki mikrofalowe;j.
2. Badanie oscylatorow optoelektronicznych.
3. Badanie wzmacniaczy sygnatu wykorzystujacych uktady fotoniki mikrofalowe;.
4, Badanie uktadow opto-mikrofalowej przemiany czestotliwosci.
S. Badanie uktadéw elektrooptycznych modulatoréw mikrofalowych.
Projekt:

1.projektowanie wzmacniaczy mikrofalowych (niskoszumne, szerokopasmowe, mocy),
2.projektowanie optoelektronicznych oscylatoréw mikrofalowych,

3.projektowanie opto-mikrofalowych uktadow przemiany czestotliwosci,
4.projektowanie odbiornikéw w uktadach fotoniki mikrofalowej.
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Egzamin: Tak
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Wymiar godzinowy zaje¢: 60 godzin

Formy prowadzonych zaje¢ \Wymiar godzinowy
zajeé

Wyktad - 30 godzin
Zajecia Projektowe - 15 godzin
Laboratoria - 15 godzin
Organizacja zajeé:
Przedmiot sklada si¢ cze$ci wykladowej, laboratoryjnej oraz projektowej. Do =zaliczenia
przedmiotu wymagane jest uzyskanie co najmniej 50 % maksymalnej oceny z kazdej
ww. cze$ci. W ramach czesci laboratoryjnej, kazdy uczestnik kursu uczestniczy w pigciu
¢wiczeniach laboratoryjnych, za ktére moze uzyska¢ maksymalnie 30 punktow. W ramach
cze$ci projektowej kazdy uczestnik kursu wykonuje projekt indywidualny za ktéry moze
uzyska¢ do 30 punktéw. W ramach wyktadu przewidziany jest egzamin, za ktory mozna uzyskaé
maksymalnie do 40 punktow. Lacznie mozna uzyska¢ 100 punktow, za$ ocena koncowa
Z przedmiotu jest wystawiana wedtug ponizszej reguly:
91-100 punktéw ocena: 5.0
81-90 punktéw ocena: 4.5
71-80 punktéw ocena: 4.0
61-70 punktéw ocena: 3.5
51-60 punktéw ocena: 3.0
do 50 punktéw ocena: 2.0

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych — 15 godz.,
obecnos¢ na éwiczeniach laboratoryjnych — 15 godz.,
2. praca wiasna studenta — 80 godz., w tym

przygotowanie do egzaminu — 22godz.,
wykonywania zadan projektowych — 35 godz.,
przygotowania do ¢wiczen laboratoryjnych — 10 godz.
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przygotowanie sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych — 13 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 140 godz., co odpowiada 5 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 3 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.
Liczba punktow ECTS, ktéra student uzyskuje w ramach zajeé o charakterze

praktycznym: 2 pkt ECTS, co odpowiada 30 godz. zadan projektowych i laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia sie:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedzg w zakresie zjawisk . K1 w01
zachodzacych we wspotczesnych elementach i wyktad €gzamin K1 W03
uktadach mikrofalowych i fotonicznych.
W2: Ma szczegdtowa wiedze w obszarze ) K1 W03
elementow i technologii mikrofalowych i wyktad egzamin -
fotonicznych K1_W04
W3: Ma uporzadkowang wiedzg o obecnym
stanie
oraz najnowszych trendach rozwojowych wyktad egzamin K1_W03
fotoniki i techniki mikrofalowej. K1_W04
UMIEJETNOSCI
l[)Jl: Potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury,
az
danych oraz innych zrddel, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowa¢ uzyskane Projekt projekt K1 U01
informacje, dokonywac ich interpretacji, a wyktad egzamin K1 _U09
takze wycigga¢ wnioski oraz formutowac i
uzasadnia¢ opinie.
U2: Potrafi przygotowaé w jezyku polskim
i jezyku
angielskim, dobrze udokumentowane projekt projekt K1 U03
opracowanie problemow z zakresu fotoniki.
U3: Ma umiejetnos¢ samoksztalcenia sie. K1 U05
U4: Potrafi wykorzysta¢ poznane metody oraz
modele matematyczne do analizy . . K1 Uo7
podstawowych zagadnien fizycznych i projekt projekt K1 U08
technicznych.
US: Potrafi zastosowa¢ poznane metody,
modele matematyczne i narzedzia do analizy
elementow fotonicznych. ;
g wyklad Projekt K1 _U07
laboratorium
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety _ )
shuzace realizacji okreslonego przez siebie lub | projekt projekt K1 K01
innych zadania.
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Zespol Autorski:
Ryszard Piramidowicz
Anna Jusza

Krzysztof Anders
Stanistaw Stopinski

Fotoniczne uklady scalone (FUS)
(Photonic integrated circuits)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 2
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Limit liczby studentow: 48

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest wprowadzanie studentow w zagadnienia wspotczesnej
fotoniki scalonej, zapewnienie wiedzy na temat podstaw fizycznych dziatania, konstrukcji
podstawowych 1 zaawansowanych blokéw funkcjonalnych oraz gléwnych platform
technologicznych. Studenci zostang gruntownie wprowadzeni w zagadnienia projektowania,
wytwarzania, charakteryzacji i implementacji uktadow fotoniki scalonej. Ambicja autorow
przedmiotu jest przede wszystkim przygotowanie studentow do podejmowania 1ol
projektantow 1 uzytkownikow uktadéw fotoniki zintegrowanej, ale rowniez przedstawienie
trendow rynkowych i perspektyw biznesowych.
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Tresé ksztalcenia:
Informacje ogélne:

Przedmiot sktada si¢ czgsci wykladowej oraz laboratoryjnej. Do zaliczenia przedmiotu
wymagane jest uzyskanie co najmniej 50% punktow z kazdej czgsci. Laboratorium punktowane
jest w skali od 0 do 40 punktow, egzamin od 0 do 60 punktow. L.acznie mozna uzyskaé¢ 100
punktow, za$ ocena koncowa z przedmiotu jest wystawiana wedtug ponizszej reguty:

91 - 100 punktéw  ocena: 5,0
81 - 90 punktow  ocena: 4,5
71 - 80 punktow  ocena: 4,0
61 - 70 punktow  ocena: 3,5
51 - 60 punktow  ocena: 3,0
do 50 punktow ocena: 2,0

Opis wykladu:

1. Wstep do fotoniki scalonej

Cz¢s$¢ wstepna wyktadu postuzy do przedstawienia istniejgcego stanu wiedzy nt. technologii
fotoniki scalonej. Najwazniejsze poruszane tematy beda dotyczyly samej koncepcji integracji
w fotonice, technologii wytwarzania (krzemowej, fosforku indu, azotku krzemu i innych),
metodom 1 narzedziom modelowania 1 projektowania ukladéow scalonych, technikom
charakteryzacji, potencjalnym dziedzinom zastosowania z konkretnymi przyktadami uktadow
PIC, technologiom montowania ukladow w hermetyczne obudowy z wyprowadzeniami
elektrycznymi i §wiattowodowymi (packaging).

2. Podstawy propagacji Swiatla w falowodach planarnych/prostokatnych

W ramach tej czesSci wyktadu zostang omdéwione podstawowe warunki propagacji sygnatow
optycznych w falowodach (potprzewodnikowych) wytworzonych w technologii planarne;.
Analiza teoretyczna bedzie bazowata na roéwnaniach Maxwella, réwnaniu falowym
oraz rownaniu dyspersyjnym. Omowione zostang podstawowe struktury falowodow — odcinki
proste, zakrety oraz przewezenia. Przedstawione zostang podstawowe metody (EIM, BPM,
FDTD) uzywane do wyznaczania rozktadu pola elektromagnetycznego oraz analizy propagacji
sygnatow optycznych.

3. Podstawowe elementy pasywne — struktury MMI, (de)multipleksery AWG,
sprzegacze kierunkowe, struktury periodyczne

Ta cze$¢ wykladu poswigcona jest podstawowym wlasciwosciom struktur pasywnych,
z uwzglednieniem zasady dziatania, metod i narzedzi projektowania, ich wykorzystania
w obwodach scalonych. Zostang oméwione takie elementy jak sprzggacze i zwierciadta MMI,
(de)ymultipleksery AWG, sprzggacze kierunkowe, struktury periodyczne. Dodatkowo, zostang
przedstawione problemy zwigzane =z technologia wytwarzania danych struktur
(np. dla zwierciadet Bragga).

4. Wzmacniacze optyczne
Na wyktadzie zostang przedstawione fundamentalne wtasciwosci fizyki potprzewodnikow

(krysztatow i ztgcz p-n), z uwzglgdnieniem teorii struktury pasmowej, proceséOw elektro-
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optycznych (absorpcja i emisja $wiatta), technologii wytwarzania. Wtasciwo$ci wzmacniacza
SOA (semiconductor optical amplifier) zostang omowione w sposoOb szczegdlowy.
W szczegdlnosci zostang przedstawione np. réwnania bilansu, wzmocnienie matosygnatowe,
procesy wpltywajace na krzywa wzmocnienia, techniki pomiaru wzmocnienia, podstawowe
metody numeryczne stuzace do modelowania wzmacniaczy potprzewodnikowych.

5. Struktury laseréw

W tej cze$ci wykladu zostanie przedstawiona zasada dziatania i projekty struktur laserowych
stosowanych typowo w uktadach optoelektroniki zintegrowanej. Omowione beda lasery
wykorzystujace rezonatory Fabry-Perot, rezonatory ze zwierciadlami Bragga (DBR),
rezonatory z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym (DFB), lasery z filtrowanym sprzezeniem
zwrotnym, lasery wielokanatowe, lasery pierscieniowe, lasery z synchronizacjag modow.

6. Modulatory swiatla

Ta cze$¢ wyktadu bedzie po§wigcona oméwieniu roznych technik modulacji Swiatha, zaréwno
fazy, jak 1 amplitudy sygnalu optycznego. Przedstawione zostang takie techniki
jak wstrzykiwanie i wymiatanie no$nikoéw, elektro-absorpcja, efekt termo-optyczny, efekt
elektro-optyczny. W ramach wyktadu zostanie zaréwno omoéwiona fizyka poszczegolnych
efektow,

jak rowniez praktyczne aspekty projektowania zintegrowanych modulatoréw §wiatla.

7. Zintegrowane fotodetektory
W tej czesci wyktadu zostang przedstawione podstawowe struktury fotodetektorow uzywanych

w fotonicznych uktadach scalonych, czyli fotodiody p-i-n. Omdwione zostang takie parametry
opto-elektroniczne jak m.in. wydajno$¢ kwantowa, czulo$¢ detektora i szumy.

8. Fotoniczne uklady scalone

Ostatnia czeS¢ wyktadu bedzie poswigcona najwazniejszym praktycznym aplikacjom
fotonicznych uktadow scalonych w r6znych dziedzinach nauki i techniki (np. telekomunikacja,
sensoryka, metrologia). Zostanie omowiona zasada dziatania i architektura przyktadowych
urzadzen, takich jak wielokanatowe nadajniki, odbiorniki i modulatory wykorzystujace metode
zwielokrotniania falowego WDM, multipleksery optyczne w dziedzinie czasu, interrogatory
sieci czujnikowych, spektrometry, zyroskopy optyczne, konwertery dtugosci fali i in.

Laboratorium:

Laboratorium obejmuje zaprojektowanie 1 przeprowadzenie symulacji trzech projektow
elementow/ uktadow fotoniki scalone;.
1. Projekt i symulacja struktur falowodoéw planarnych i sprzegaczy falowodowych
2. Projekt topografii fotonicznego uktadu scalonego do aplikacji w systemach
komunikacji optycznej lub sieci czujnikowych
3. Projekt i symulacja systemu komunikacji $wiattowodowej ze zintegrowanymi
nadajnikami i odbiornikami WDM

Egzamin: tak

Literatura:
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1. L.A. Coldren, S.W. Corzine “Diode Lasers and Photonic Integrated Circuits,” Wiley; 2
ed., 2012

C. Pollock, M. Lipson, “Integrated Photonics,” Springer, 2003

G. Lifante, “Integrated Photonics: Fundamentals,” Wiley, 2007

H. Zimmermann, ,,Integrated Silicon Optoelectronics,” Springer; 2ed. 2010

J. Gao, “Optoelectronic Integrated Circuit Design and Device Modeling,” Wiley, 2011
L. Vivien, L. Pavesi, “Handbook of Silicon Photonics”, CRC Press, 2013

ok wn

Oprogramowanie: (wpisac¢ uzywane oprogramowanie — 0 ile jest potrzebne)

1. Synopsys OptoDesigner
2. Nazca Design
3. Optiwave Optisystem

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
30- 30- (60)

Wymiar w jednostkach ECTS:(4)

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych: 65 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium: 30 godz.,
udzial w konsultacjach: 5 godz.

2. praca wlasna studenta: 35 godz., w tym
przygotowanie do laboratoriow: 10 godz.,

przygotowanie sprawozdan z laboratoriow: 15 godz.
przygotowanie do egzaminu: 10 godz.,
Laczny naklad pracy studenta wynosi (100) godz., co odpowiada (4) pkt ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: (2,6) pkt ECTS, co odpowiada (65) godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: (1,8) pkt ECTS, co odpowiada (45) godz. é¢wiczen laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia sie:

forma zaje¢/ | sposob odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ technika weryfikacji | do efektow

ksztalcenia (oceny) uczenia sie
student, ktory zaliczyl przedmiot: dla
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programu

WIEDZA

W1: Ma uporzadkowana, podbudowana
teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu
zaawansowanych materiatéw i struktur
mikroelektroniki i fotoniki.

Wyktad

Egzamin

K1 W03

W?2: Ma podbudowang teoretycznie
szczegblowa wiedze zwigzang z wybranymi
zagadnieniami z zakresu projektowanie
ztozonych fotonicznych uktadow
scalonych.

Wyktad,
laboratorium

Egzamin,
laboratorium

K1 W04

Wa3: Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu zlozonych zadan
inzynierskich z zakresu analizy,
projektowania, modelowania,
charakteryzacji i wytwarzania
zaawansowanych struktur fotoniki, analizy i
charakteryzacji materiatow fotoniki

oraz analizy i projektowania ztozonych

fotonicznych uktadow scalonych.

Wyktad

Egzamin

K1 W06

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi planowac¢ i przeprowadzac
eksperymenty, w tym symulacje
komputerowe

z zakresu weryfikacji ztozonych
fotonicznych

uktadow scalonych.

Laboratorium

Laboratorium

K1_U07

U2: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan

inzynierskich 1 prostych problemow
badawczych z zakresu analizy

I projektowania

ztozonych fotonicznych uktadow
scalonych.

Laboratorium

Laboratorium

K1_U08

U3: Potrafi formutowac i testowac hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi 1
prostymi problemami badawczymi

z zakresu analizy, projektowania

I modelowania zaawansowanych struktur
fotoniki oraz analizy i projektowania
ztozonych fotonicznych systemow
scalonych.

Laboratorium

Laboratorium

K1_U09
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposéb
Kreatywny i przedsigbiorczy. Laboratorium | Laboratorium
K1 K01

K2: Ma swiadomos¢ roli spoteczne;j _
absolwenta Wyktad, Egzamin,

uczelni technicznej, a zwlaszcza rozumie | laboratorium laboratorium
potrzebe formutowania i przekazywania
spoteczenstwu, w szczegdlnosci poprzez
srodki masowego przekazu, informacji

I opinii

K1_KO02
dotyczacych osiggnie¢ techniki i innych
aspektow dziatalno$ci inzynierskiej;
podejmuje

starania, aby przekaza¢ takie informacje 1
opinie w sposob powszechnie zrozumialy, z
uzasadnieniem r6znych punktéw widzenia.
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Formularz WKAP_v2.1
Zespol Autorski:
Robert Mroczynski
Ryszard Piramidowicz
Stanistaw Stopinski
Ryszard Kisiel

Integracja Przyrzadow Elektroniki i Fotoniki (IPEF)
(Integration of Electronic and Photonic Devices)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 3

Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Sensory (SEN), Scalone
Systemy Cyfrowe VLSI (SSCV), Fotoniczne Uklady Scalone (FUS)

Limit liczby studentow: 50

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Student po realizacji czesci wyktadowej i laboratoryjnej przedmiotu bedzie:

posiadatl zaawansowang wiedze z zakresu metod wytwarzania oraz typow nowoczesnych
przyrzqdow elektronicznych i fotonicznych;

potrafit sklasyfikowaé podstawowe metody i techniki integracji przyrzqdow, uktadow
i systemow elektronicznych i fotonicznych;

potrafit zaproponowaé plan rozwigzania prostych problemow technicznych z zakresu
wytwarzania zintegrowanych przyrzqdow wspotczesnej elektroniki i fotoniki;

potrafit pracowa¢ w grupie, przyporzgdkowywac poszczegolnym czionkom zespotu role
oraz zakres obowigzkow w  trakcie rozwigzywania problemow technicznych, zabierac
krytyczny glos w dyskusji, przedstawiac na forum uzyskang wiedze oraz oceniac efekty pracy
innych studentow.

Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogélne:
Gwaltowny rozwoj techniki i technologii w XX wieku, szczegdlnie zwigzany z rozwojem
technologii krzemowych uktadow scalonych (U. Sc.), doprowadzit do rewolucji XXI wieku,
jakim jest Internet Rzeczy (ang. Internet of Things — IoT / Internet of Everything — IoE).
10T jest obecnie na Swiecie najprezniej rozwijajqcq sie gatezig gospodarki w obszarze wysokich
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technologii. Fundamentem rozwoju przyrzgdow IloT jest integracja przyrzqdow
elektronicznych oraz fotonicznych w tzw. Systems-on-Chip (SoCs). Jesli elektronike mozna
uzna¢ za technologie XX wieku, ktora napotkata juz w wielu miejscach ograniczenia
fundamentalne, to o fotonice mowi si¢ jako o technologii XXI wieku. W fotonice, szczegolnie
W fotonice scalonej, wcigz drzemiq nie do konca wykorzystane mozliwosci, dlatego integracja
technologii przyrzqdow elektronicznych i fotonicznych w tzw. przyrzqdy Mikro-Opto-
Elektromechaniczne (ang. Micro-Opto-Electromechanical Systems — MOEMS) stwarza nowa
klase przyrzqdow i nieograniczone mozliwosci zastosowan we wszystkich galeziach
gospodarki. Na wyktadzie przyblize rozwiqzania techniczne i technologiczne integracji
elementow, przyrzqdow oraz systemow elektronicznych i fotonicznych. Omowie podstawowe
technologie i typy materiatow wykorzystywanych do realizacji tego typu struktur
zintegrowanych, przyblize specyficzne warunki wytwarzania takich przyrzqdow oraz omowig
dalsze kierunki rozwoju, ktore mogq doprowadzi¢ do cywilizacyjnego przetomu w XXI wieku.
Przedstawig problemy i wyzwania integracji wspotczesnych przyrzqdow typu SoCs.

Zagadnienia poruszane na wyktadzie sq niezmiernie interdyscyplinarne oraz reprezentujg
specyficzng dziedzing techniki. W zwigzku z tym, aby ulatwié studentom proces zdobywania
i przyswajania wiedzy, Wyktady bedg prowadzone przy wykorzystaniu nowoczesnych metod
ksztalcenia i tutoringu, takich jak: ,, flipped class”, ,, blended learning”, czy ,,jigsaw”. Metody
te z pewnoscig uatrakcyjniq proces uczenia si¢ oraz zaktywizujg studentow do samodzielnego
zdobywania wiedzy z zakresu przedmiotu. Pozwoli to na znacznie skuteczniejsze ugruntowanie
wiedzy po realizacji przedmiotu i przygotowanie stuchaczy do kolejnych etapow kariery
zawodowej. Studenci bedq mieli rowniez znaczny wplyw na zagadnienia, ktore bedg
sprawdzane na kolokwiach poprzez wspdlng dyskusje i definiowanie najwazniejszych
zagadnien (np. wykorzystanie metod ankietowych lub wspolnego przygotowywania kryteriow
oceny, tzw. ,rubric”). Przedmiot bedzie prowadzony przy wykorzystaniu wyktadow
multimedialnych bogato wzbogaconych o zdjecia oraz filmy multimedialne ufatwiajgce
zrozumienie przedstawianych na wykladzie tresci. Szczegolny nacisk w trakcie wyktadow
bedzie potozony na liczne dyskusje i prace w grupach oraz samodzielne zdobywanie wiedzy
przez studentow przy wykorzystaniu zrodel elektronicznych. W ramach wyktadu planowana
jest rowniez organizacja wycieczki do Centrum Zaawansowanych materiatow i Technologii
(CEZAMAT), aby studenci mogli przekonac sie, jak wyglgdajq nowoczesne laboratoria
technologiczne, w ktérych prowadzone sq prace naukowo-badawcze oraz wdrozeniowe
zwiqzane z produkcjq zintegrowanych elementow i przyrzqdow elektronicznych i fotonicznych
omawianych na wyktadach.

Zaliczenie przedmiotu bedzie przeprowadzone na podstawie ocen uzyskanych z dwoch
kolokwiow sprawdzajgcych (w sumie 70 pkt.) oraz trzech ¢wiczen laboratoryjnych (30 pkt.).
Do zaliczenia przedmiotu wymagane jest uzyskanie co najmniej 36 punktow z czesSci
wyktadowej oraz 16 punktow z czesci laboratoryjnej. Realizacja przedmiotu, zarowno w czesci
wykladowej, jak i laboratoryjnej, bedzie przygotowana w taki sposob, aby nauka
byta realizowana w catosci w formie zdalnej (w uzasadnionych przypadkach).
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Opis wykitadu:
1. Wprowadzenie
Pojecie ,, Integracja” w kontekscie przyrzqdow elektronicznych i fotonicznych, rys historyczny
i rozwdj technologii przyrzqdow polprzewodnikowych dla elektroniki i fotoniki, granice
i bariery rozwoju oraz prognozy, pojecia: ,,skalowanie”, ,, More Moore”, ,, More than Moore”
i,,beyond CMOS/Si”, nowe technologie, nowe materialy, nowe architektury przyrzqdow, rynek
przyrzqgdow elektronicznych i fotonicznych, perspektywy rozwoju na swiecie i w Polsce.

2. Warunki wytwarzania elementow i przyrzgdow elektronicznych i fotonicznych
Warunki wytwarzania przyrzqdow elektronicznych i fotonicznych, laboratoria i fabryki,
w ktorych prowadzone sq procesy wymagajgce wysokiej skali czystosci pomieszczen,
podstawowe procesy technologiczne, przykladowe sekwencje proceséw technologicznych,
uzysk produkcyjny, metody optymalizacji, metody charakteryzacji materiatow i struktur
elektronicznych i fotonicznych.

3. Podstawowe materialy i procesy technologii planarnej
Materialy wykorzystywane do wytwarzania elementow oraz przyrzqdow elektronicznych
i fotonicznych, podstawowa klasyfikacja metod wytwarzania, uwarunkowania stosowalnosci
tych metod.

4. Technologia SOI/SON i elektroniczne uklady scalone
Metody wytwarzania podlozy typu ,, Silicon-On-Insulator” (SOI), klasyfikacja, zalety
technologii, ograniczenia, porownanie do klasycznych technologii planarnych i innych
stosowanych wspotczesnie w produkcji uktadow scalonych. Rozwaj technologii (PD-, FD-) SOI
-> SON -> UTB-SOL Przyktady przyrzgdow, sekwencje i metody wytwarzania w kontekscie
przyrzqgdow elektronicznych i fotonicznych.

5. Przyrzqdy i uklady fotoniki zintegrowanej
Podstawowe bloki funkcjonalne, przyrzqdy pasywne i aktywne, elementy i uklady technologii
krzemowej (Si), fosforku indu (InP) i innych materiatow (np. azotku krzemu — Si3N4), cechy
charakterystyczne tych technologii i zakresy stosowalnosci. Przyktady technologii
podstawowych elementow aktywnych i pasywnych. Propagacja i detekcja promieniowania.
Aplikacje.

6. Przyrzgdy MOEMS — technologia hybrydowa
Klasyfikacja i podziat przyrzqdow. Podstawowe bloki i elementy mikromechaniczne i elektro-
optyczne, podstawowe technologie i metody obrobki powierzchniowej i objetosciowej
materiatow. Przyktady sekwencji technologicznych. Wspoiczesne aplikacje przyrzqdow.

7. Metody integracji struktur elektronicznych i fotonicznych
Technologie montazu struktur potprzewodnikowych elektronicznych i fotonicznych, metody,
przyktady, ograniczenia. Montaz struktur potprzewodnikowych do obudow oraz zagadnienia
hermetyzacji, odprowadzanie ciepta. Technologie polgczen elektrycznych i optycznych.
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8. Kolokwia sprawdzajqce wiedze¢ studentow
9. Zajecia w ,terenie” — wycieczka

Laboratorium:
Czes¢  laboratoryjna  przedmiotu  poswiecona  jest  zaznajomieniu  studentow
z zaawansowanymi technikami realizacji elementow polprzewodnikowych, ich charakteryzacji
elektrycznej i optycznej oraz metodami integracji. W ramach laboratoriow studenci pod okiem
wykwalifikowanej kadry bedq samodzielnie realizowaé Laboratorium sktada si¢ z trzech
czesci:

1. Elektronika: sekwencja  procesow  wytwarzania  podstawowych  elementow
poiprzewodnikowych (zajecia w laboratorium o podwyzszonej czystosci typu "clean-
room" w IMiO PW);

2. Fotonika: pomiary i charakteryzacja struktur falowodowych i/lub przyrzgdow
pasywnych wykonanych w laboratoriach technologicznych IMiO PW oraz CEZAMAT;

3. Integracja: metody montazu elementow, wykonywania mikropotgczen, hybrydowa
integracja.

Projekt:
brak

Egzamin: NIE

Literatura:
1. Robert Doering and Yoshio Nishi "Handbook of Semiconductor Manufacturing
Technology”, CRC Press (2008).
2. Stanley Wolf and Richard N. Tauber "Silicon Processing for the VLSI Era, Vol. 1:
Process Technology", Lattice Press (2000).
J.P. Collinge, “Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI", Kluwer (1991).
4. Tapan K, Gupta, “Handbook of Thick- and Thin-Film Hybrid Microelectronics”, J.
Wiley & Sons Inc., Hoboken, New Jersey (2003).
5. G.T. Reed and A.P. Knights, “Silicon Photonics: an introduction”, J. Wiley & Sons Inc.
(2004).
6. Zrédla dostepne w sieci www (serwisy TED, MOOCs, YouTube, knowledge clips, itp.)
7. Publikacje dostepne w czasopismach i bazach naukowych oraz prezentacje

multimedialne w sieci www.

w

Oprogramowanie: brak

Wymiar godzinowy zaje¢: \W C L P
2(30) - 1(15) -(45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym:
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obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnosc na éwiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,

udziat w konsultacjach 10 godz.

2. praca wlasna studenta — 45 godz., w tym:

przygotowanie do laboratoriow 10 godz.,
przygotowanie do kolokwiow 12 godz.,
przygotowanie prezentacji na zajecia zgodnie z metodykq ksztatcenia 11 godz.,

przygotowanie sprawozdan (laboratoria) 12 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2.1 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1.48 pkt ECTS, co odpowiada 37 godz. éwiczen laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajeé¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji uczenia sie¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu

WIEDZA

WO01. Ma szczegotowa wiedze w zakresie
wybranych kierunkow rozwijajacych si¢ Wyktad
w Scistym zwigzku z elektronika.

Kolokwium

Laboratorium K1_W02

W02. Ma uporzadkowang, podbudowang

teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca .

kluczowe  zagadnienia  zaawansowanych Wyktad KolokW|_um K1W03
o ; ) o Laboratorium

materialtow 1 struktur  mikroelektroniki

i fotoniki.

W03. Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z wybranymi
zagadnieniami z zakresu nanoelektroniki, .
fotoniki zintegrowanej, materiatow Wyktad L:b%lt(‘)alf(\(l)\i’lililr:]n K1Wo04
i nanotechnologii oraz charakteryzacji

i diagnostyki materiatow i struktur
nanoelektronicznych i nanofotonicznych.

WO04. Ma wiedze o trendach rozwojowych Kolokwium
i najistotniejszych  nowych  osiggnieciach Wyktad Laboratorium K1W05
z zakresu elektroniki. aooratoriu

UMIEJETNOSCI

UOl. Potrafi  pozyskiwa¢  informacje
Z literatury, baz danych oraz innych wlasciwie
dobranych zrodet, takze w jezyku angielskim;
potrafi integrowa¢ uzyskane informacje,
dokonywa¢ ich interpretacji i krytycznej
oceny, a takze wycigga¢  wnioski
oraz formutowa¢ i wyczerpujaco uzasadniaé
opinie.

Wyktad Wyktad K1_U01
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U02. Potrafi porozumiewaé si¢ przy uzyciu
réznych technik w $rodowisku zawodowym
oraz w innych §rodowiskach, takze w jezyku
angielskim.

Laboratorium

Laboratorium

K1 U02

U03. Potrafi przygotowa¢ i przedstawic
W jezyku polskim 1 jezyku angielskim
prezentacje ustna, dotyczaca szczegélowych
zagadnien z zakresu elektroniki.

Wyktad

Wyktad

K1 U04

U04. Potrafi planowaé¢ i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane pomiary
i symulacje komputerowe oraz opracowac
i interpretowa¢ uzyskane wyniki i wyciggac
wnioski w zakresie modelowania
i charakteryzacji zaawansowanych materiatow
i struktur mikroelektroniki i fotoniki,
wytwarzania struktur mikroelektroniki
i fotoniki.

Laboratorium

Laboratorium
Kolokwium

K1 U07

uo05. Potrafi przy formutowaniu
i rozwigzywaniu  zadan inzynierskich —
integrowac wiedze z zakresu mikroelektroniki,
fotoniki i nanotechnologii.

Wyktad
Laboratorium

Kolokwium
Laboratorium

K1_U09

U06. Potrafi oceni¢ przydatno$¢ i mozliwosc
wykorzystania nowych technologii w zakresie
elektroniki i jej zastosowan.

Wyktad
Laboratorium

Kolokwium
Laboratorium

K1 U011

U07. Potrafi dokona¢ krytycznej analizy
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejgce
rozwigzania techniczne \4 zakresie
zaawansowanych  materiatow i struktur
mikroelektroniki i fotoniki oraz metod
ich charakteryzacji i wytwarzania.

Wyktad
Laboratorium

Wyktad
Kolokwium
Laboratorium

K1 U12
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Zespol Autorski:
dr inz. Andrzej Mazurak
dr inz. Jakub Jasinski

(wpisac zespot autorow tworzqcych sylabus) 1

Komercjalizacja projektu elektroniki wbudowanej (KPeW)
(Embedded electronics design for manufacturability)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): -
Minimalny numer semestru: 3

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Student posiada wiedze umiejetnosci z zakresu podstaw elektroniki analogowej i cyfrowej,

technik mikroprocesorowych, projektowania obwodow drukowanych.

zalecane przedmioty poprzedzajgce: POMIK, TASM, EMCZ
Limit liczby studentéw: 30
Powéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika
Stowa kluczowe: projekt, prototyp, wdrozenie
Cel przedmiotu: (wpisaé, kilka-kilkanascie zdan)

Celem przedmiotu jest ukazanie drogi, jaka trzeba pokona¢, aby ide¢ zamieni¢
w skomercjalizowany produkt. Gléwnym narzedziem do osiggnigcia tego celu jest proces
prototypowania, w erze czwartej rewolucji przemystowej (Przemystu 4.0) prowadzony réwniez
z wykorzystaniem narzedzi CAD (Computer Aided Engineering). Prototypowanie umozliwia
weryfikacj¢ zatozen mechanicznych i elektronicznych jak rowniez identyfikacje probleméw
funkcjonalnych przed rozpoczgciem produkcji, oraz optymalizacje kosztow przysziej
produkcji.

1 W miejsce objasnien w nawiasach wpisa¢ potrzebne dane, a objasnienia wraz z
nawiasami usung¢. Pozostate tresci pozostawi¢ bez zmian.
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Tresé ksztalcenia:

Informacje ogolne: (ogolne informacje na temat prowadzenia zajec, zasad zaliczenia itd. -
0 ile potrzebne)

Przedmiot podzielony jest na czes¢ wyktadowo-konwersatoryjng oraz czesé projektowa
realizowang w kilkuosobowych zespotach. Przewiduje si¢ 15 spotkan w czasie semestru.
Zajecia zwigzane z realizacjag projektu beda miaty charakter konsultacji oraz zajgé
mentoringowych. Ostatnie 1-2 zaj¢cia w semestrze (w zalezno$ci od liczebnosci grupy) beda
przeznaczone na prezentacje koncowe.

Opis wyktadu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

W przypadku urzadzen elektronicznych, ktore powstaja w ramach zaje¢ projektowych
bedacych dopetieniem wyktadéw przedmiotéw zawodowych, powstaja modele spetniajace
najczesciej jedynie zatozenia funkcjonalne zdefiniowane na bardzo wczesnym etapie procesu
prototypowania. Wynika to badz z przyjetych zatozen dotyczacych tematyki kursu, badz
z ograniczen czasowych oraz szerokiego spektrum poruszanych zagadnien.

Zupelnie inaczej jest z projektami komercyjnymi, gdzie na ich tworcach spoczywa zwykle
duza odpowiedzialno$¢ prawna i finansowa za wytworzony projekt i produkt koncowy.
Konsekwencja wszelkich wad (czy nawet pomniejszych niedociaggnie¢) moga by¢ znaczne
straty finansowe, utrata zaufania do marki (a w konsekwencji utrata pozycji rynkowej). Stad
produkt wdrazany do produkcji jest efektem wieloetapowego, wszechstronnego
prototypowania 1 testowania. Zgodnie z zasadg Pareto udoskonalanie i1 optymalizacja
pierwotnego pomystu moze pochtania¢ 80% catkowitych naktadow poniesionych
na stworzenie produktu. Celem przedmiotu jest pokazanie i omowienie kolejnych etapow, jakie
nalezy pokona¢ przechodzac od pierwszego pomystu do komercjalizacji produktu, czyli
uruchomienia jego produkcji. Oméwienie tego procesu wsparte bedzie studiami przypadkow
(case studies).

W1: Kreacja pomystu produktu w mysl strategii Technology-Push lub Market-Pull.
Definiowanie zatozen projektowych.

W?2: Trendy w projektowaniu: model kaskadowy, metody zwinne, prototypowanie poziome

I pionowe, porzucenie prototypu, prototypowanie ewolucyjne, metoda selekcji
wielokryterialnej. Metastrategia optymalizacyjna ,,dziel i zwyci¢zaj”- podziat uktadu
(a wigc 1 problemu projektowo- optymalizacyjnego) na mniejsze podproblemy,
jak najmniej powigzane ze sobg parametrycznie (tzn. z minimalizacja wzajemnych
interakcji w zakresie parametrow roboczych).

W3: Testowanie i optymalizacja prototypu: dobor zmiennych diagnostycznych, optymalizacja
prototypu (funkcjonalna, kosztowa). Rodzaje prototypow: MVP (Minimum Viable
Product), DFMA (Design for Manufacture and Assembly), wersja przedprodukcyjna,
wersja produkcyjna.

W3: Wymagania naktadane przez normy: niezb¢dne badania i procedury prawne dopuszczajace
urzadzenie na rynek od strony formalnej; certyfikacja, badania potwierdzajace spelnianie
norm; kompatybilno$¢ (w tym EMC), bezpieczenstwo elektryczne (klasy ochronnosci,
ESD), ocena srodowiskowa, testy klimatyczne, badanie
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narazen mechanicznych (np. odpornosci na upadek), okreslenia stopnia ochrony (IP),
bezpieczenstwo uzytkowania, spetnianie specyficznych norm branzowych (medycznych,
telekomunikacyjnych, wojskowych, pozarniczych i innych).

W4: Przygotowanie do sprzedazy: wolumen sprzedazy, cena jednostkowa, logistyka.

W5: Narzedzia projektowania 1 symulacji, narz¢dzia deweloperskie do zwinnego
prototypowania; rozwigzania wspierajagce Sprawne prototypowanie.

Laboratorium: (zakres laboratorium, tematy i opis ¢wiczen laboratoryjnych itp.)
Brak.
Projekt: (sposob prowadzenia, opis zajeé projektowych)

Projekt realizowany jest w kilkuosobowych zespotach i jest prowadzony z wykorzystaniem
technik PBL oraz Design Thinking. Wyniki pracy zostang przedstawione na forum grupy
W postaci prezentacji.

Studenci pracujac w grupach =zaprojektuja prosty uklad elektroniki wbudowane;.
Przeprowadza symulacje dzialania ukladu zakladajagc nominalne warto$ci parametrow
elementow. Przeprowadzg analize najgorszego przypadku (Worst-case scenario analysis,
Worst-case circuit analysis) uwzgledniajagcg w realizowanym projekcie wszelkie mozliwe
odstgpstwa  (tolerancja, rozrzut parametréw, dopuszczalne marginesy) parametrow
dla wszystkich stosowanych podzespotow, elementow i rozwigzan oraz wzajemng interakcje
wymienionych odstepstw. Przeprowadzg analiz¢ uwzgledniajacg efekty pasozytnicze, wptyw
efektow starzeniowych 1 oddzialywan klimatycznych. Przeprowadza optymalizacje
funkcjonalng 1 kosztowg prototypu. Przeprowadzg analize wymagan podyktowanych normami
prawnymi 1 potrzebami certyfikacji. Zaprojektuja obudowe urzadzenia, okablowanie. Oszacuja
koszt urzadzenia dla produkcji pilotazowej, mato- i wielkoseryjnej (korzysci skali). Sporzadza
dokumentacje¢ projektowa i1 produkcyjna. W pracy stosowany bedzie kaskadowy model
prototypowania oraz zostang zaadaptowane zwinne metody tworzenia (Agile).

Etapy projektu:

PO: Powstanie idei i sprawdzenie pomystu.
P1: Projektowanie produktu.

P2: Prototypowanie urzadzenia: wieloetapowy proces wielokrotnej rewizji prototypu
umozliwiajacy walidacje zastosowanych rozwigzan, poprawnosci dzialania, spetniania
norm jako$ciowych, dopasowania produktu do obowigzujacych standardow i norm,
spelniania zalozen projektowych oraz umozliwiajacy optymalizacje projektu pod katem
produkcji.

Pierwsza iteracja tego etapu zostanie przeprowadzona z wykorzystaniem prototypu
sprzetowego MVP (dzialajgcy produkt z minimum funkcjonalnosci), kolejne iteracje
zostang wykonane z uzyciem symulacyjnych narzedzi komputerowych.
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P3: Ostateczna rewizja produktu, ktéra konczy si¢ sporzadzeniem peinej dokumentacii,
wymagan materiatlowych, szczegotowej specyfikacji i pelnego opisu produktu gotowego
do produkcji w partii seryjnej (DFMA- Design for Manufacture and Assembly).

P4: Preprodukcja: pilotazowa wersja produktu ( golden sample), ktorg cechuje petna realizacja
gotowego produktu, w finalnej obudowie. Prototyp jest w pelni funkcjonalny i spetnia
wszelkie wymagania techniczne wobec gotowego produktu. Stanowi on wzor dla kazdej
jednostki wytworzonej p6zniej w produkcji masowe;.

P5: Produkcja masowa: produkcja pierwszej partii, ktora umozliwia analize mozliwych wad
produktu, definiuje dziatania kontroli jakos$ci, ktére w kolejnych etapach moga wykry¢
usterki w produkcie.

Egzamin: nie
Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. B. R. Ingle ,,Design thinking dla przedsigbiorcéw i matych firm. Potgga myslenia
projektowego w codziennej pracy”’, Wydawnictwo Helion, 2015.

2. Z.Nosal, J. Baranowski ,,Uklady elektroniczne cz. I”, Wydaw. Nauk.-Techn, 1994,

P. Misiurewicz ,,Podstawy techniki mikroprocesorowe;j”, Wydaw. Nauk.-Techn., 1991.

4. R. Kisiel, A. Bajera ,,Podstawy konstruowania urzadzen elektronicznych”, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 1999.

5. Materiaty seminaryjne, noty aplikacyjne 1 inne firm: Texas Instruments, Analog Devices,

National Semiconductors, Linear Technology, itd., (Dostepne w Internecie).

w

Oprogramowanie: Oprogramowanie CAE/ CAD / CAM — Computer Aided Engineering /
Design / Manufacturing: do symulacji obwodow elektrycznych (np. PSpice, LTspice),
oprogramowanie do projektowania obwodow drukowanych (np. Eagle, Altium Designer),
graficzne (np., AutoCAD), oprogramowanie do weryfikacji zbiorow produkcyjnych
(np. GC-Prevue), zintegrowane $rodowisko uruchomieniowe (np. Microchip Studio, Keil
uVision).

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 (30)

[EEN
[
[

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych: 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach: 15 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych: 30 godz.,

2. praca wfasna studenta: 30 godz., w tym
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wykonywania zadan projektowych: 25 godz.,
przygotowanie prezentacji i sprawozdan (projekt): 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,8 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2,4 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. zadan projektowych.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢ forma zaje¢/ | sposéb do efektow
technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia | (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma szczegdlowa wiedze w zakresie
wybranych kierunkow rozwijajacych
si¢ W Scistym zwigzku z elektronika. wyktad dokumentacja K1 W02
projektowa
W2: Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu systemow
analogowych i cyfrowych, w tym )
mikroprocesorowych, wbudowanych, dokumentacja
Internetu Rzeczy i systemow pomiarowych wyktad projektowa K1 W03
W3: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z
wybranymi zagadnieniami z zakresu:
- projektowanie systemow i mikrosystemow
elektronicznych,
-modelowanie i optymalizacja uktadoéw dokumentacja
analogowych, cyfrowych i mieszanych. wyktad projektowa K1 W04
W4: Ma wiedze o trendach rozwojowych ]
I najistotniejszych nowych osiggni¢ciach dokumentacja
z zakresu elektroniki. wyktad projektowa |K1_WO05
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WS5: Zna podstawowe metody, techniki, wyktad dokumentacja K1 W06
narzedzia i materialy stosowane przy projektowa
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich nalezacych do zakresu
systemow elektronicznych, w tym
systemow wbudowanych, mikro
I nanosystemow.
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje
z literatury,
baz danych oraz innych wtasciwie
dobranych zrodet, takze w jezyku dokumentacja
angielskim; potrafi integrowa¢ uzyskane projektowa/
projekt K1 U0l
informacje, dokonywac ich interpretacji i prezentacja
krytycznej oceny, a takze wyciggac koncowa
whnioski oraz formutowac i wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie
U2: Potrafi porozumiewac si¢ przy uzyciu
roznych technik w $rodowisku zawodowym
oraz w innych srodowiskach, takze prezentacja
W jezyku angielskim. projekt koncowa K1 U02
U3: Potrafi okresli¢ kierunki dalszego
uczenia si¢ i zrealizowa¢ proces
samoksztalcenia. dokumentacja
projektowa/
projekt K1 U05
prezentacja
koncowa
U4: Potrafi planowac i przeprowadzaé
jakos¢ pracy
eksperymenty, w tym zaawansowane
podczas zaj¢é
pomiary i symulacje komputerowe w
projektowych/
jednym z trzech podanych ponizej
aktywno$¢ na
zakresOw oraz opracowac 1 interpretowac
zajeciach/
uzyskane wyniki i wycigga¢ wnioski:
projekt zaangazowanie K1_U07
- modelowanie, analiza i projektowanie
w prace grupy/
obiektow technicznych w tym: uktadow
dokumentacja
analogowych, impulsowych, systemoéw
projektowa/
mieszanych wykorzystujgcych nowoczesne
prezentacja
rozwigzania z dziedziny elektroniki
koncowa
uktadowej oraz zintegrowanej.
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U5: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,
jako$¢ pracy
symulacyjne oraz eksperymentalne do
podczas zajeé
formulowania i rozwigzywania zadan
projektowych/
inzynierskich i prostych probleméw
aktywnos$¢ na
badawczych nalezace do jednego z trzech
zajeciach/
nastepujacych zakresow:
projekt zaangazowanie K1 U08
- modelowanie, analiza i projektowanie
w prace grupy/
obiektéw technicznych w tym: uktadow
dokumentacja
analogowych, impulsowych, systeméw
projektowa/
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
prezentacja
rozwigzania z dziedziny elektroniki
koncowa
uktadowej oraz zintegrowane;j.
U6: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy projekt jako$¢ pracy K1 U12
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace podczas zajgé
rozwigzania techniczne z zakresu projektowych/
- systemy mikroprocesorowe i aktywno$¢ na
wbudowane, zajeciach/
- warstwy sprzetowej Internetu Rzeczy, zaangazowanie
- systemow analogowych, cyfrowych i W prac¢ grupy/
mieszanych, dokumentacja
- systemow pomiarowych. projektowa/
prezentacja
koncowa
KOMPETENCJE SPOLECZNE
K1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposdb dokumentacja
kreatywny i przedsigbiorczy. projektowa/
projekt K1 K01
prezentacja
koncowa
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Zespol Autorski:

Prof. dr hab. inz. Jan Szmidt
Prof. dr hab. inz. Tomasz Skotnicki
Prof. dr hab. inz. Pawel Szczepanski

Kierunki Rozwoju Mikroelektroniki i Fotoniki
(Development Trends in Microelectronics and Photonics)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢é: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 3
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: brak
Limit liczby studentéw: 50

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow 11 stopnia na kierunku Elektronika
Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przedstawianie szeregu zagadnien zwigzanych z wyzwaniami stojagcymi
przed wspotczesng elektronika 1 fotonikg. Wszystkie te zagadnienia posiadajg ogromny
potencjal rozwojowy w perspektywie najblizszych 10-15 lat 1 ze wzgledu na dynamike
tego procesu beda w kolejnych edycjach uzupelniane i zmieniane. Zapewne bedzie to
nieuniknione. Przedmiot ten, usytuowany w ostatnim semestrze studiow ma takze na celu:

- pobudzenie wyobrazni rozwojowej stuchaczy — glownie dyplomantow drugiego stopnia,

- przygotowanie ich do wejscia w nowoczesne tematy, z ktorymi mogg spotkac
si¢ w przysztosci w roznych sytuacjach w trakcie swojej kariery zawodowej 1 rozumienie
podstaw tych zagadnien,

- tych, ktérzy zechca podjac si¢ realizacji prac doktorskich, wyposazy¢ w mozliwo$¢ szerszego
spojrzenia na problem i obszary badan naukowych z obszaréw elektroniki i1 fotoniki,
a co za tym idzie bardziej sSwiadomy wybdr tematyki badawczej w przysziosci.
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Wszystkie wyktady prowadzone beda (w réznej formie, nie wylaczajac seminaryjnej)
przez osoby o znaczacych, a nawet wybitnych, w skali migedzynarodowej osiagnigciach
w tematyce

ich wyktadéw 1 nie tylko.

Stuchacze tego przedmiotu, w ramach pracy wlasnej, poza godzinami wyktadow, beda mogli
sprawdzi¢ swoje mozliwosci przygotowywania referatow (ok. 15 min., z wybranych, nowych/
oryginalnych zagadnien wg ich propozycji, uzgodnionej z prowadzacym wyklad z danego
obszaru) i predyspozycje do podejmowania proby rozwigzania problemow o charakterze
naukowym. Do tego powinny przygotowywac studia II stopnia.

Tres¢ ksztalcenia:
Informacje ogolne:

Wyktady w ramach danej tematyki obejmowac¢ beda 3 lub 4-ro godzinne kwanty (patrz ,,0pis
wyktadu”).

W trakcie czes$ci wyktadowej lub po jej zakonczeniu, stuchacze zglaszaja propozycje tematow
do samodzielnego opracowania i uzgadniaja ten temat z prowadzacym wyklad z obszaru
tej tematyki.

Zaliczenie przedmiotu nastepuje zaleznie od liczby studentow tj.

a) w drodze ztozenia pisemnego referatu — maksymalnie 3 strony A4 (czcionka 12) i prezentacji
swojej pracy na seminarium z udziatem stuchaczy, ktorzy biorg udziat wraz z prowadzacym
b) w ocenianiu prezentacji (wariant ten ma miejsce gdy liczba stuchaczy nie przekracza 30),

) jak w przypadku wariantu a), z tym, ze praca moze by¢ do 5 stron A4 (czcionka 12)
1 jest oceniana tylko przez prowadzacego, ewentualnie w drodze kilkuminutowej rozmowy
ze stuchaczem, bez prezentacji w trakcie seminarium (wariant ten ma miejsce gdy liczba
stuchaczy przekracza 30).

W kazdej czg$ci wykladu zarysowane zostang stan i dynamika rozwoju danej tematyki
oraz kierunki, bariery i granice tego rozwoju (fizyczne, technologiczne, ekonomiczne)
wg biezacego stanu wiedzy.

Wielkim wyzwaniem stojacym przed prowadzacymi bedzie takie ujecie (tre$¢ i forma)
danej tematyki, aby byta mozliwa do percepcji 1 zrozumienia przez stuchaczy o réznym poziomie
(chociaz wcigz uniwersyteckim) przygotowania.

Forma wyktadéw moze by¢ w pewnym stopniu zréznicowana przechodzac
od klasycznej do seminaryjno-dyskusyjnej.

Wybor tematu referatu koncowego (po akceptacji prowadzacego) zaliczajacego
przedmiot ma migdzy innymi ukierunkowywaé przyszte =zainteresowania stuchaczy
I przyczyni¢ si¢ by¢ moze do bardziej §wiadomego wyboru przysziej $ciezki zawodowe;j
czy zainteresowan badawczych, a nawet tylko hobbystycznych. To takze wazny aspekt
w ksztattowaniu sylwetki naszych absolwentéw w koncowe;j fazie ksztatcenia.

Opis wykladu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)
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Przyktadowe tematy wyktadow: (lista otwarta, mogaca ulec zmianie)

Tytul: Technologie krzemowe — z nanometrow w angstremy?

Prowadzacy: prof. dr hab. inz. Tomasz Skotnicki, dr hab. inz. Lidia Lukasiak, prof.
PW Literatura

1. Thomas Skotnicki, Frédéric Boeuf, “Optimal scaling methodologies and transistor
performance”, Chapter 6 Published in Book "High dielectric constant materials - VLSI
MOSFET applications” Edited by Howard R. Huff and David Gilmer, Springer series
Advanced Microelectronics, Vol. 16, 2004

2. Rozdziat 21 Advanced MOS-Devices
J. Bokor, T.-J. King, J. Hergenrother, J. Bude, D. Muller, T. Skotnicki, S. Monfray,
G. Timp, str. 667
W High dielectric constant materials for VLSI MOSFET applications, edited by
H.R.Huff & D.C. Gilmer, SPRINGER, Advance Microelectronics series, vol. 16, 2004

3. Thomas Skotnicki, Claire Fenouillet-Beranger, Claire Gallon, Frederic Beeuf, Stephane
Monfray, Fabrice Payet, Arnaud Pouydebasque2, Melanie Szczap, Alexis Farcy, Franck
Arnaud, Sylvain Clerc, Manuel Sellier, Augustin Cathignol, Jean-Pierre Schoellkopf,
Ernesto Perea, Richard Ferrant, Hervé Mingam, "Innovative materials, devices, and CMOS
technologies for low-power mobile multimedia”, pp. 96-130, IEEE, Transaction
on Electron Devices, vol. 55, January 2008.

Tytul: Terahertze - skok w niezbadane pasmo?

Prowadzacy: prof. dr hab. Wojciech Knap
Literatura:

1. Wojciech Knap, Mikhail Dyakonov, Dominique Coquillat, Frederic Teppe, Nina
Dyakonova, Jerzy Lusakowski, Krzysztof Karpierz, Maciej Sakowicz, Gintaras Valusis,
Dalius Seliuta, Irmantas Kasalynas, Abdelouahad El Fatimy, Y. M. Meziani & Taiichi
Otsuji; “Field Effect Transistors for Terahertz Detection: Physics and First Imaging
Applications”, Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves volume 30, pages
1319-1337(2009) Cite this article

Tytul: Fotoniczne ukladu scalone

Prowadzacy: dr hab. inz. Ryszard Piramidowicz, prof. PW, dr inz. Stanistaw
Stopinski Literatura:

1. L. Vivien, L. Pavesi, “Handbook of Silicon Photonics”, CRC Press, 2013
2. C. Pollock, M. Lipson, “Integrated Photonics”, Springer, 2003

Tytul: Nanofotonika

Prowadzacy: prof. dr hab. inz. Pawel Szczepanski, dr inz. Anna Tyszka-Zawadzka
Literatura:
1. Arthur McGurn “Nanophotonics”, Springer 2018
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Zeev Zalevsky and Ibrahim Abdulhalim “Integrated Nanophotonic Devices”, Wiley 2010

3. Jemes W. M. Chong, Krzysztof Iniewski ,,Nanoplasmonics - Advanced Device
Application”, CRS Pres Francis@Taylor Group 2014

4. Sergey V. Gaponenko “Introduction to Nanophotonics” Cabridge University Press, 2010

Tytul: Elektornika i fotonika kosmiczna

Prowadzacy: dr hab. inz. Piotr Orleanski, Centrum Badan Kosmicznych
PAN Literatura:

1. Klaus Wittmann and Willi Hallmann, ,,Handbook of Space Technology” Edited by
Wilfried Ley, © 2009 John Wiley & Sons, Ltd. ISBN: 978-0-470-69739-9

2. Piotr Orleanski, monografia habilitacyjna “Satelitarna aparatura naukowa — projektowanie
instrumentow ze szczegdlnym uwzglednieniem regul dotyczacych niezawodnosci", CBK
PAN, 2019, ISBN: 978-83-89439-02-4

3. Rodzne dokumenty Europejskiej Agencji Kosmicznej zebrane jako zestaw standartow
nazwany ECSS, European Cooperation for Space Standardization i wydawany przez ECSS
Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards Division, Noordwijk,
The Netherlands, https://ecss.nl/standards/

Literatura bedzie uzupeliona przez dodanie najbardziej aktualnych pozycji przed

rozpoczeciem wyktadu.

Tytul: Obliczenia kwantowe

Prowadzacy: prof. dr hab. Marek Kus, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Literatura

1. M. Hirvensalo, ,,Algorytmy kwantowe”, WSiP 2004

2. M. Le Bellac, ,,Wstep do informatyki kwantowej”, PWN 2011

3. M. Sawerwain, J. Wisniewska, ,,Informatyka kwantowa”, PWN 2020

4. M. A. Nielsen, I. L. Chung, ,,Quantum Computation and Quantum Information”,
Cambridge University Press 2010

J. Preskill, Quantum Computation, http://theory.caltech.edu/~preskill/ph229/

o

Tytul: Wspodlczesna energoelektronika

Prowadzacy: dr hab. inz. Mariusz Sochacki, prof. dr hab. inz. Jan Szmidt
Literatura:

1. Peter Friedrichs, Tsenenobu Kimoto, Lothar Ley, Gerhard Pensl, ,,Silicon Carbide”,
WILEY, 2011, ISBN: 9783527629084

2. Wengang Wayne Bi, Haochung Henry Kuo, Peicheng Ku, Bo Shen, ,,Handbook of GaN
Semiconductor Materials and Devices”, CRC Press, 2018, ISBN: 9780367875312

3. Stephen Pearton, Fan Ren, Michael Mastro, Ghenadii Korotcenkov, ,,Gallium Oxide:
Technology, Devices and Applications”, Elsevier, 2019, ISBN: 9780128145210

4, Muhammad H. Rashid, ,Power Electronics Handbook”, Elsevier, 2018, ISBN:

9780128114070
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Tytul: Elektronika organiczna

Prowadzacy: dr inz. Aleksander Werbowy
Literatura:

1. Materiaty z wyktadu i biezaca literatura naukowa (Nature, Science itp.),
2. Olle Inganis, ,,Organic Photovoltaics over Three Decades”, Adv. Mater. 2018, 30, 1800388
3. Hiroyuki Matsui, Yasunori Takeda, Shizuo Tokito, ,,Flexible and printed organic

transistors: From materials to integrated circuits”, Organic Electronics 75 (2019) 105432

Tytul: Sensoryka (MEMS, MOEMS) na potrzeby loT

Prowadzacy: prof. dr hab. inz. Tomasz Skotnicki, prof. dr hab. inz. Romuald Beck

1. Partha Pratim Ray, Dinesh Dash, Neeraj Kumar, Sensors for internet of medical things:
State-of-the-art, security and privacy issues, challenges and future directions, Computer
Communications, 160 (2020) 111-131; main.pdf (sciencedirectassets.com)

2. Rustam Pirmagomedov, Yevgeni Koucheryavy, 10T technologies for Augmented Human:
A Survey, Internet of Things, 2020 (in press); 10T technologies for Augmented Human:
A survey (sciencedirectassets.com)

3. Yang Yang, Zhiqun Daniel Deng, Strechable sensors for environmental monitoring, Applied
Physics Reviews 6, 011309 (2019); https://doi.org/10.1063/1.5085013

4. Huicong Liu, Junwen Zhong, Chengkuo Lee, Seung-Wuk Lee, and Liwei Lin,
A comprehensice review on piezoeletronics energy harvesting technology: Materials,
mechanisms and applications, Applied Physics Rveiws 5, 041306 (2018);
https://doi.org/10.1063/1.5074184

5. Deepti Sehrawat and Nasib Singh Gill, Smart Sensors: Analysis of Different Types of loT
Sensors, Proceedings of the Third International Conference on Trends in Electronics and
Informatics (ICOEI 2019) IEEE Xplore Part Number: CFP19J32-ART; ISBN: 978-1-5386-
9439-8; IEEE Xplore Full-Text PDF: (pw.edu.pl)

Egzamin: nie

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P

Wymiar w jednostkach ECTS: 2

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — (35) godz., w tym

obecnos¢ na zajeciach 30 godz.,
wygloszenie prezentacji 1 godzina

udziat w konsultacjach min. 4 godz.
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2. praca wiasna studenta — (15) godz., w tym

przeglad literatury (10) godz.,
przygotowanie prezentacji i sprawozdania (5) godz.,

Laczny naklad pracy studenta wynosi 35+15 godz., co odpowiada 2 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: (1,5) pkt ECTS, co odpowiada 35 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé o
charakterze praktycznym: (0,5) pkt ECTS, co odpowiada (15) godz. zadan
projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla

programu

WIEDZA

W1:. Ma szczegotowa wiedze w zakresie wyktad prezentacja K1_W02
wybranych kierunkow rozwijajacych si¢ w
Scistym zwiazku z elektronika.

W2:. Ma wiedze o trendach rozwojowych i | wyktad prezentacja
najistotniejszych nowych osiaggnigciach z K1 W05
zakresu elektroniki.

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi pozyskiwa¢ informacje z przeglad prezentacja
literatury, baz danych oraz innych
wlasciwie literatury
dobranych zrodet, takze w jezyku
angielskim;

potrafi integrowac uzyskane informacje, K1_U01
dokonywac ich interpretacji i krytyczne;j
oceny, a takze wycigga¢ wnioski oraz
formutowac 1 wyczerpujaco uzasadniaé
opinie.

U2: Potrafi przygotowac i przedstawi¢ w wyktad prezentacja
jezyku polskim i jezyku angielskim
K1 _U04
prezentacj¢ ustng, dotyczaca szczegdtowych
zagadnien z zakresu elektronik

U3: Potrafi oceni¢ przydatnos¢ i mozliwos¢ | wyktad prezentacja
wykorzystania nowych technologii
w zakresie K1l U1l
elektroniki 1 jej zastosowan
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

K02: Ma swiadomos¢ roli spoteczne;j
absolwenta uczelni technicznej, a
zwlaszcza rozumie potrzebe formutowania
1 przekazywania spoteczenstwu, w
szczegblnosci poprzez srodki masowego
przekazu, informacji i opinii dotyczacych
osiggnie¢ techniki i innych aspektow
dziatalno$ci inzynierskiej; podejmuje
starania, aby przekazac¢ takie informacje

i opinie w sposob powszechnie zrozumiaty,
z uzasadnieniem réznych punktow
widzenia.

wyktad

prezentacja

K1 K02
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Zespol Autorski:
Andrzej Pfitzner, Agnieszka Mossakowska- Wyszynska, Dominik Kasprowicz

Metody Matematyczne w Elektronice i Fotonice (MEF)
(Mathematical Methods in Electronics and Photonics)

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotéw obowiazkowych): 2
Minimalny numer semestru:

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentéw: 30

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Celprzedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z metodami opisu
matematycznego i symulacji  dziatania  skladnikéw  systemow  elektronicznych
i fotonicznych, uksztalftowanie umiejetnosci w zakresie postugiwania si¢ algorytmami,
modelami i symulatorami o charakterze uniwersalnym do rozwigzywania problemow
technicznych i badawczych w tym obszarze.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogélne:

Przedmiot sktada si¢ czesci wyktadowej oraz projektowej. W ramach czesci projektowej
kazdy uczestnik kursu wykonuje dwa projekty indywidualne, za ktore moze uzyskac
odpowiednio po 25 punktow. W ramach wyktadu przewidziane sq dwa kolokwia
zaliczeniowe, za ktore mozna uzyskac po 25 punktow. Pierwsze kolokwium odbedzie
sig w potowie, a drugie pod koniec semestru. Terminy kolokwiow bedq przekazane
Z co najmniej tygodniowym wyprzedzeniem. Warunkiem zaliczenia przedmiotu
jest uzyskanie co najmniej 13 punktow z kazdego kolokwium i co najmniej 12 punktow
z kazdego projektu. Lgcznie mozna uzyskaé¢ maksymalnie 100 punktow, zas ocena
koncowa z przedmiotu jest wystawiana wedtug ponizszej reguty:

91-100 punktow ocena: 5.0

81-90 punktow ocena: 4.5

71-80 punktow ocena: 4.0

61-70 punktow ocena: 3.5

50-60 punktow ocena: 3.0
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Opis wykitadu:
Materiat wykladu obejmuje nastepujqce bloki tematyczne:

Wprowadzenie. Rodzaje rownan rozniczkowych. Opis matematyczny podstawowych
zagadnien elektroniki i fotoniki (rownania Maxwella, rownanie kinetyczne
Boltzmanna, model termodynamiczny). Klasyfikacja rownan rozniczkowych
czgstkowych (eliptyczne, paraboliczne, hiperboliczne).

Pojecie rownania rozniczkowego zwyczajnego i jego rozwiqzania. Zagadnienie
poczgtkowe. Rownania wyzszych rzedow. Przyktad generator drgan sinusoidalnych
Metody numerycznego catkowania dla zagadnien 1D, 2D i 3D. Przyklad
wyznaczania bilansu mocy osrodkow aktywnych. Rownania rozniczkowe
niejednorodne, funkcje Greena.

Przyblizone metody rozwigzywania rownan nieliniowych. Przyktad: numeryczne
rozwigzywanie rownania dyspersyjnego w swiatlowodzie planarnym.

Roéwnania hiperboliczne, rownanie falowe. Metoda separacji zmiennych (Fouriera).
Numeryczne rozwigzywanie rownania falowego a przyblizone rozwigzania
analityczne. Przyklad dla swiattowodu planarnego.

Metody numerycznego rozwigzywania ukladu rownan rozniczkowych sprzezonych
pierwszego stopnia. Przyklad porownanie rozwigzan numerycznych z wynikami
przyblizonego rozwiqzania analitycznego dla lasera DFB.

Czestotliwosciowe metody elektrodynamiki obliczeniowej, pot-analityczne metody
macierzowe. Metoda macierzy przejscia TMM i metoda macierzy rozpraszania
SMM. Przyklady ich zastosowania do analizy krysztatow fotonicznych (TMM)
I struktur o symetrii parzystej (SMM).

Zagadnienia eliptyczne, operator Laplace’a, rownanie Poissona. Zagadnienia
paraboliczne - przeplyw pragdu i ciepta w strukturach elektronicznych (réwnania
ciggtosci prqdow elektronow i dziur, rownanie Fouriera). Warunki brzegowe
i poczgtkowe.

Dyskretyzacja rownan w przestrzeni polozZenia i czasu, roznice i elementy skonczone,
schemat Cranka-Nicolson. Iteracyjne rozwigzywanie duzych uktadow rownan
liniowych - metody sprzezonych gradientow, generacja i adaptacja siatek
dyskretyzacyjnych.

Numeryczne algorytmy rozwigzywania uktadow rownan rozZniczkowych czgstkowych
zaleznych: uogolniona metoda Newtona-Raphsona a metoda kolejnych przyblizen.
Metody przyspieszania algorytmow numerycznych, ekstrapolacja rozwigzan,
analiza matosygnatowa. Przyblizenia poczqtkowe i zastosowanie algorytmow
ewolucyjnych.

Metody tworzenia modeli "kompaktowych" elementow elektronicznych dla systemow
CAD, efektywne przyblizenia analityczne, ciggtos¢ modeli, konstruowanie wzorow
empirycznych i modeli tablicowych.

Symulacja statystyczna oparta na metodzie Monte-Carlo, przewidywanie uzysku

produkcyjnego, analiza korelacyjna.

Projekt:
Zadania projektowe w czesci fotonicznej obejmujq wykonanie analizy numerycznej

wzmocnienia osrodkow aktywnych w wybranych strukturach falowodowych oraz
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analizy wilasnosci transmisyjnych struktur wykazujgcych parzystq symetrie. Zadania
te bedq realizowane w srodowisku programistycznym Matlab z wykorzystaniem
omawianych na wyktadzie metod numerycznych.

Zadania projektowe w czesci elektronicznej obejmujq analize numeryczng rozktadow
pola i koncentracji nosnikow w strukturach uktadow scalonych dla roznych warunkow
chiodzenia, wyznaczanie charakterystyk prgdowo-napieciowych i czasowych
skalowanych przyrzqdow potprzewodnikowych, tworzenie bgdz modyfikacje modelu
kompaktowego elementu elektronicznego pod kqtem efektywnosci obliczeniowej
I dokladnosci. Czes¢ zadan bedzie realizowana w Srodowisku Matlab, czes¢ przy uzyciu
profesjonalnych symulatorow TCAD.

Egzamin: nie

Literatura (wybrane, wskazane przez wykladowce rozdzialy publikacji):

1.
2.

Salah Obayya, Computational Photonics, John Wiley & Sons, Inc. 2011

Herbert Baaser, Development and Application of the Finite Element Method based
on MatLab, Springer-Verlag 2010

Matthew N. O. Sadiku, Numerical techniques in electromagnetics, CRC Press LLC
2001

A. Pfitzner, Modelowanie elementow polprzewodnikowych dla statystycznej symulacji
uktadow scalonych VLSI, Prace Naukowe Elektronika z.120, OWPW, 1999

D. Potter, Metody obliczeniowe fizyki, PWN Warszawa 1977

G.H. Golub and C. F. Van Loan, Matrix Computations, Baltimore: The Johns
Hopkins University Press, 2nd ed., 1989.

Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wgsowski, Metody numeryczne, Podreczniki Akademickie
EIT, WNT Warszawa, 2005

E. Dudek-Dyduch, J. Wgs, L. Dutkiewicz, K. Grobler-Debska, B. Gudowski, Metody

Numeryczne — Wybrane zagadnienia, Wydawnictwa AGH, Krakow 2011

Materialy uzupetniajgce wg wskazowek wyktadowcy:

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Wartak, M., Computational Photonics: An Introduction with MATLAB, Cambridge
University Press. 2013

Autar Kaw, E. Eric Kalu, Numerical Methods with Applications, Abridged, Second
Edition, 2010

Won Y. Yang, Wenwu Cao, Tae S. Chung, John Morris, Applied Numerical Methods
Using MATLAB, John Wiley & Sons, Inc. 2005

Steven T. Karris, Numerical Analysis Using MATLAB and Excel, Orchard
Publications 2007

Jaan Kiusalaas, Numerical Methods in Engineering with MATLAB, Cambridge
University Press 2005

D.R. Fokkema, G. L.G. Sleijpen, and H. A. Van der Vorst, Generalized conjugate
gradient squared, Journal of Computational and Applied Mathematics, vol. 71, no. 1,
pp.125-146, 1996.
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15. D.R. Fokkema, G. L.G. Sleijpen, and H. A. van der Vorst, Accelerated Inexact Newton
Schemes for Large Systems of Nonlinear Equations, SIAM Journal of Scientific
Computing, vol. 19, no. 2, pp. 657-674, 1998

16. R.E. Bank, D.J. Rose, and W. Fichtner, Numerical Methods for Semiconductor Device
Simulation, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. ED-30, no. 9, pp.1031- 1041,
1983

17. S. Selberherr, Analysis and Simulation of semiconductor Devices, SpringerVerlag,
1984

18. Sentaurus User Guide, Synopsys, 2020 i nastgpne wersje

Wymiar godzinowy zajec: wW C L P
30 - - 30 (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na éwiczeniach projektowych 15
godz., udzial w konsultacjach 10 godz.
2. praca wiasna studenta — 55 godz., w tym

przygotowanie do kolokwiow 10
godz.,

wykonywania zadan projektowych 35 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty) 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 110 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze
praktycznym: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma poszerzong 1 poglebiong wiedze
w zakresie
matematyki, obejmujgcag metody
numeryczne
niezbedne do modelowania i analizy K1 W01
dziatania wyktad kolokwium
zaawansowanych elementow K1 W03
elektronicznych i
fotonicznych.
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W2: Wie jak stosowa¢ zaawansowane
metody numeryczne do rozwigzywania
zlozonych problemow inzynierskich K1 W03
I prostych badawczych w zakresie K1 W04
elektroniki i fotoniki wyktad kolokwium K1 W06
Wa3: Zna metody tworzenia modeli K1 W04
elementow dla systemoéw EDA (ECAD) K1 W06
wyktad kolokwium
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje
z literatury, baz danych oraz innych zrodet,
takze w jezyku angielskim; potrafi
integrowac uzyskane informacje,
dokonywac ich interpretacji, a takze
wycigga¢ wnioski oraz formutowa¢ ) ) K1_U01
i uzasadnia¢ opinie. projekt projekt K1 U09
U2: Potrafi przygotowa¢ dobrze
udokumentowane opracowanie problemow
z zakresu elektroniki i fotoniki
projekt projekt K1 U03
U3: Ma umiejetnos$¢ samoksztatcenia sie. | wyktad, kolokwium,
K1 U05
projekt projekt
U4: Potrafi przeprowadza¢ eksperymenty
K1 U07
symulacyjne dla charakteryzacji elementéw | projekt projekt
K1 U08
elektronicznych i fotonicznych.
US: Potrafi wykorzysta¢ poznane metody
oraz modele matematyczne do analizy
szczegdtowych zagadnien fizycznych i projekt, projekt, K1 U07
technicznych elektroniki i fotoniki wyktad kolokwium K1 U08
KOMPETENCJE SPOLECZNE
K1: Potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety
stuzace realizacji okre§lonego przez siebie
lub innych zadania. projekt projekt K1 K01
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Zespol Autorski:

dr inz. Marek Niewinski
dr inz. Dominik Kasprowicz

Metody Monte Carlo (MMC)
(Monte Carlo Methods)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):
Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Limit liczby studentéw: 30

Powéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow 1 stopnia na kierunku Elektronika
Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z metodami symulacyjnymi znanymi
powszechnie jako metody Monte Carlo. Stanowig one obecnie coraz powszechniej stosowane
narzedzie do rozwigzywania bardzo ztoZonych problemow spotykanych w nauce i technice.

Kolejnym - praktycznym celem - jest przygotowanie studentow do samodzielnego wykonywania

obliczen symulacyjnych metodami MC - przy uzyciu dostgpnych narzedzi programistycznych -
oraz poprawnego szacowania niepewnosci uzyskiwanych wynikow.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne:

Bloki  wyktadowe dwugodzinne; bloki laboratoryjne dwugodzinne. Zajecia
laboratoryjne realizowane w drugiej czesci semestru. Zaliczenie przedmiotu
na podstawie liczby punktow uzyskanej podczas dwoch kolokwiow wyktadowych oraz
na zajeciach laboratoryjnych.
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Opis wykladu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

Przypomnienie podstawowych poje¢ z rachunku prawdopodobienstwa
i statystyki matematycznej. Elementy testowania hipotez statystycznych.
Generowanie liczb losowych. Przeglgd typow generatorow liczb losowych:
generatory prawdziwie losowe, pseudolosowe oraz Quasi losowe.
Ich podstawowe wady i zalety. Pakiety testow statystycznych. Testy
aplikacyjne.
MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Pojecie tarncucha Markowa. Model
blgdzenia przypadkowego. Algorytmy Metropolisa-Hastingsa i Gibbsa —
efektywne probkowanie z rozktadow wielowymiarowych.
Catkowanie metodq podstawowqg MC. Metody redukcji wariancji. Pojecie
niepewnosci wynikow symulacji MC.
Rozwigzywanie rownan transportu dla gazu klasycznego i dla gazu
elektronowego z uwzglednieniem zjawisk rozpraszania.
Typy aplikacji do symulacji MC. Dobre praktyki podczas tworzenia wltasnego
oprogramowania.

Model perkolacji i jego zastosowania.
Model propagacji niepewnosci : ISO/IEC GUIDE 98-3:2008. Propagacja
rozktadow zmiennych losowych — szacowanie rozrzutow parametrow uktadow
elektronicznych, uzysku produkcyjnego.

Zastosowania metod MC w optymalizacji.
Symulacja dziatania Systemow Masowej Obstugi dla nietypowych rozktadow
zmiennych losowych.

Algorytm ,, Monte Carlo tree search” i jego zastosowania.
Szacowanie ryzyka metodami MC na przyktadzie szacowanie wartosci
instrumentow pochodnych i ryzyka inwestycyjnego.
Krytyczna analiza wynikow otrzymywanych metodami MC na przykiadzie
wybranych wspolczesnych publikacji naukowych .

Dwa kolokwia wyktadowe.

Laboratorium:

Badanie efektywnosci generatorow liczb pseudolosowych w wybranych
Jjezvkach programowania.

Generacja liczb losowych o wybranych rozktadach nierownomiernych.
Catkowanie metodami Monte Carlo, metody ograniczenia niepewnosci
wynikow.

Catkowanie metodami Monte Carlo wykorzystujgcymi tancuchy Markowa.
Szacowanie uzysku produkcyjnego za pomocq modelowania propagacji
rozktadow prawdopodobienstwa.

Rozwigzywanie rownan rozniczkowych metodq blgdzenia przypadkowego.
Zastosowanie perkolacji do modelowania rozprzestrzeniania sie epidemii.
Szacowanie wartosci instrumentéow pochodnych w finansach oraz ryzyka

inwestycji.

Projekt: brak
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Egzamin: nie
Literatura:

1. Wit R.: Metody Monte Carlo, Wyd. Politechniki Czestochowskiej, 2004.

2. Gentle J.E.: Random Number Generation and Monte Carlo Methods, Springer-
Verlag, NY, 2003

3. Reuven Y. Rubinstein, Dirk P. Kroese: Simulation and the Monte Carlo Method 3rd

Edition, Wiley Series in Probability and Statistics, 2016
Oprogramowanie:

Na zajeciach laboratoryjnych uzywane bedzie oprogramowanie typu Open Source

Wymiar godzinowy zaje¢: w C L P
2 - 1 - (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektéw ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na éwiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,

udzial w konsultacjach 15 godz.

2. praca wlasna studenta — 35 godz., w tym

przygotowanie do ¢wiczen (0 godz.,
przygotowanie do laboratoriow 8 god:z.,
przygotowanie do kolokwiow 20 godz.,

wykonywania zadan projektowych 0 godz.,

przygotowanie sprawozdan (laboratoria) 7 godz.

L.aczny naklad pracy studenta wynosi 95 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2,5 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym: 1,5 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. zajeé laboratoryjnych, 8 godz.
przygotowywania si¢ do zajec laboratoryjnych i 7 godz. przygotowania sprawozdan.
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odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma uporzadkowana wiedze na temat | Wyktad, Kolokwium,
algorytméw generacji liczb zajecia ocena zajec
pseudolosowych oraz quasi losowych o laboratoryjne laboratoryjnych | K1_WO01
dowolnych rozktadach ciagtych i
dyskretnych
W2: Ma uporzadkowang wiedze na temat | Wyklad Kolokwium
podstawowych algorytméw symulacji MC
wykorzystywanych przy modelowaniu
transportu gazoéw (w tym gazu K1 w01
elektronowego w ciele statym) w aspekcie
ich zastosowan w elektronice.
W3: Ma uporzadkowana wiedze na temat | Wyktad, Kolokwium,
podstawowych algorytméw symulacji MC | zajecia ocena zajec¢
stosowanych w obszarach optymalizacji, laboratoryjne laboratoryjnych | K1_WO01
propagacji niepewnosci (zastosowania w
metrologi i przy szacowaniu ryzyk).
UMIEJETNOSCI
Ul: Posiada umiejetnos¢ wyznaczania
warto$ci Zajecia ocena zajec¢
catek wielowymiarowych wykorzystujac | laboratoryjne laboratoryjnych
algorytm MC. Ma podstawowg wiedzg
na temat algorytmow redukcji niepewnosci
wynikéw 1 potrafi je praktycznie
zastosowac. K1 _U16
U2: Potrafi wskaza¢ ograniczenia Wyktad Kolokwium
stosowalnos$ci metod MC oraz krytycznie K1_U15
analizowa¢ uzyskane wyniki symulacyjne.
U3: Posiada umiejetnos¢ poprawnego Wyktad, ocena zajec¢
szacowania warto$ci niepewnosci obliczen | zajecia laboratoryjnych
K1 U7
symulacyjnych (standardowg i/lub laboratoryjne
ztozong )
U4: Posiada umiejetnos¢ praktycznego Zajecia ocena zajec
wykorzystania typowych modeli laboratoryjne laboratoryjn
symulacyjnych tj. model Isinga, model ych K1 U7
perkolacji, model btagdzenia
przypadkowego.
ocena zaj¢é
Zajecia laboratoryjn
US: Potrafi zastosowa¢ model propagacji | laboratoryjne ych
rozktadow zmiennych losowych
do szacowania rozrzutow wybranych
parametrow uktadow elektronicznych. K1 U7
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Zespol Autorski:
Dr inz. Aleksander Werbowy

Nanotechnologie (NAN)
(Nanotechnologies)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): -
Minimalny numer semestru: (1)

Wymagania wst¢pne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentéw: 60

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem wyktadu jest zaprezentowanie stanu obecnego i perspektyw rozwoju
nanotechnologii oraz zwigzanych z tym problemow i ograniczen, szczegolnie w kontekscie
realizacji struktur przetwarzajacych informacje. Prezentowane sg produkty branzy
nanotechnologicznej. Dyskutowane s3 uwarunkowania fizyczne 1 technologiczne
procesOw umozliwiajagcych wytwarzanie i obrobke materiatéw, struktur, przyrzadow
1 ukladéw w skali nanometrowej, tj. specyfika Srodowisk "clean-room", prézni oraz
plazmy. Omawiane s3 rOéwniez wybrane metody wytwarzania nanostruktur
niskowymiarowych (np. techniki plazmowe, MBE, MOCVD, fotolitografia
i jej modyfikacje, jak OPC, OAI, MPL, PSM, litografia immersyjna, EUV). Zadaniem
projektu jest umozliwienie studentom poglebienia wiedzy w zakresie szeroko
pojmowanych nanotechnologii i nanonauk poprzez przygotowanie krotkiej prezentacji
multimedialnej.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne: W trakcie semestru zostang przeprowadzone dwa 45-minutowe
kolokwia, kazde oceniane w skali 0-10 punktéw. W takiej samej skali (0-10 punktoéw)
oceniany bedzie projekt. Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie z kolokwiow
1 projektu tgcznie minimum 50% + 1 (czyli 16) punktéw.

Opis wykladu:
Wprowadzenie

Definicje  nanotechnologii oraz wybranych dziedzin przez nie realizowanych
(m.in. nanoelektroniki, elektroniki molekularnej, spintroniki i nanobiotechnologii). Dwie
filozofie realizacji nanostruktur: "top-down" i "bottom-up".
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Historia, stan obecny oraz perspektywy rozwoju nanotechnologii

Rys historyczny, przyktady juz istniejacych i przewidywanych zastosowan; gldowne
trendy rozwojowe. Uwarunkowania ekonomiczno-spoteczne.

Problemy i ograniczenia zwigzane z redukcja rozmiardw struktur elektronicznych
a przetwarzanie informacji

Ograniczenia klasyczne (technologiczno-konstrukcyjne) oraz fundamentalne (m.in. ziarnisto§¢
materii, termodynamika, efekty mezoskopowe i kwantowe, fundamentalne oddziatywania
W przyrodzie).

Srodowisko clean-room i srodowisko prézni w technologiach elektronicznych
I nanotechnologiach

Definicje, parametry i wielkosci podstawowe. Elementy kinetycznej teorii gazéw. Sposoby
wytwarzania prozni i prézniomierze - klasyfikacja urzadzen, zasada dziatania oraz podstawowe
parametry.

Srodowisko plazmy w technologiach wytwarzania nanomateriatow, nanostruktur i
ksztattowaniu nanoobszarow

Stany skupienia materii. Plazma - definicje, parametry, charakterystyczne zjawiska. Korzysci
wynikajace z zastosowan plazmy w nanotechnologiach. Wybrane procesy nanotechnologiczne
realizowane w srodowisku plazmy (np. synteza 1 trawienie materiatow, ptytka implantacja)
i ich specyfika.

Technologie wytwarzania ultracienkich warstw (nanostruktury 1-wymiarowe)

Epitaksja - definicja, odmiany, specyfika. Wybrane zagadnienia zwigzane ze wzrostem
epitaksjalnym. Technologie fizycznego (PVD) a chemicznego (CVD) osadzania z fazy lotnej
na przyktadzie wybranych technik, np. epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) i chemicznego
osadzania z fazy lotnej przy uzyciu zwigzkéw metalo-organicznych MO CVD (oraz organo-
metalicznych (OM CVD)) - definicje, cechy charakterystyczne, specyfika, wybrane
zagadnienia konstrukcyjno-technologiczne, kontrolowanie i przebieg procesow, wybrane
modyfikacje. Wady i zalety omawianych technik - poréwnanie.

Sposoby odwzorowywania ksztattow w skali nanometrowej (nanostruktury 2 1 3-
wymiarowe)

Idea, mozliwosci 1 ograniczenia. Problemy zwigzane z redukcjg rozmiardw przy uzyciu
uktadéw projekcyjnych — maksymalna rozdzielczo$¢, zjawisko dyfrakcji i1 interferenci,
kryteria Rayleigha i Abbego. Techniki litograficzne - fotolitografia klasyczna i jej modyfikacje,
jak np.: litografia z korekcja efektow bliskosci (OPC), litografia pozaosiowa (OAl), litografia
z przesuni¢ciem fazowym (PSM), litografia z wielokrotnym
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odwzorowywanie m (MPL), litografia immersyjna. Fotolitografia w dalekim ultrafiolecie
(EUV). Litografia elektronowa.

Laboratorium: (-)

Projekt: W trakcie zaje¢ projektowych studenci przygotowywacé beda krotkie (~15 min.)
referaty na zadane badz samodzielnie zaproponowane, lezagce w obszarze ich zainteresowan
tematy, dotyczace szeroko rozumianych nanotechnologii i nanonauk.

Terminy zaj¢¢ zostang ustalone w porozumieniu ze stuchaczami wyktadu
po rozpoczeciu semestru.

Egzamin: (,,nie”)

Literatura:

1. Materiaty z wyktadu i biezgca literatura naukowa (Nature, Science itp.).

2. "Springer Handbook of Nanotechnology (3rd rev. & ext. ed.)", B. Bhushan
(ed.), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg (2010).

3. "Introduction to Nanoscience and Nanotechnology", Ch. Binns, John Wiley &
Sons, Inc., Hoboken, New Jersey (2010).

4. "Nanoscience. Nanotechnologies and Nanophysics", C. Dupas, P. Houdy, M.
Lahmani (eds.), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg (2007).

5. "Nanotechnology for Electronic Materials and Devices", A. Korkin,
J. Labanowski, E. Gusev, S. Luryi (eds.), Springer (2007).

6. "Mechanika kwantowa dla chemikow”, D.O. Hayward, Wyd. Nauk. PWN,

Warszawa (2007).
Oprogramowanie: (-)

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2(30h) - - 1(15h) (45h)

Wymiar w jednostkach ECTS:  (4)

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 52 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na ¢wiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 0 godz.,
udziat w konsultacjach 22 godz.

2. praca wiasna studenta — 49 godz., w tym
przygotowanie do wyktadu 14
godz., przygotowanie do ¢wiczen (0
godz.,
przygotowanie do laboratoriow 0 godz.,
przygotowanie do kolokwiow 8 godz.,
wykonywania zadan projektowych 15 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 12 godz.
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Laczny naklad pracy studenta wynosi 101 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,06 pkt ECTS, co odpowiada 52 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,07 pkt ECTS, co odpowiada 0 godz. éwiczen laboratoryjnych i 27 godz.

zadan projektowych.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia sie
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma szczegotowa wiedze w zakresie Wyktad/projekt | Kolokwium
wybranych kierunkéw rozwijajacych si¢ w /ocena z K1_W02
$cistym zwigzku z elektronika. projektu
W?2: Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad/projekt | Kolokwium
teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca /ocena z
kluczowe zagadnienia w zakresie projektu K1 W03
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki.
W3: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad/projekt | Kolokwium
szczegdlowa wiedze zwigzang z wybranymi
zagadnieniami z zakresu materialow
i nanotechnologii. /ocena z
K1 W04
projektu
W4: Ma wiedzg o trendach rozwojowych i | Wyktad/projekt | Kolokwium
najistotniejszych nowych osiaggnigciach z /ocena z K1 W05
zakresu elektroniki. projektu
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje
z literatury, Wyktad/projekt | Ocena z
baz danych oraz innych wtasciwie projektu
dobranych zrodet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowac¢ uzyskane
K1 U01
informacje, dokonywac ich interpretacji i
krytycznej oceny, a takze wyciggac
whnioski oraz formutowac i wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie.
U2: Potrafi przygotowac i przedstawi¢ w Wyktad/projekt | Ocenaz
jezyku polskim i jezyku angielskim projektu
prezentacj¢ ustng, dotyczaca K1_U04
szczegblowych zagadnien z zakresu
elektroniki.
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1:Ma $wiadomos¢ roli spotecznej
absolwenta uczelni technicznej, a zwlaszcza
rozumie potrzebe¢ formulowania

1 przekazywania spoteczenstwu,

w szczegolnosci poprzez $srodki masowego
przekazu, informacji i opinii dotyczacych
osiggnie¢ techniki 1 innych aspektow
dziatalnosci inzynierskiej; podejmuje
starania, aby przekazac¢ takie informacje

i opinie

W sposOb powszechnie zrozumiaty,

z uzasadnieniem réznych punktow
widzenia.

Wyktad/projekt

Kolokwium
/ocena z
projektu

K1 K02
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Formularz WKAP_v2.1
Zespol Autorski:
prof. dr hab. inz. Pawel Szczepanski, mgr inz. Bartosz Janaszek, dr inz. Anna

Tyszka-Zawadzka, dr inz. Agnieszka Mossakowska-
Wyszynska

Nowe oblicze fotoniki (NOFO)
(Roadmap to contemporary photonics)

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowigzkowych):
Minimalny numer semestru:

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: WDOF
Limit liczby studentow: 50

Powod zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie stuchaczy z biezgcymi nurtami badan oraz
najnowszymi rozwigzaniami w dziedzinie fotoniki, a takie modelami opisu zjawisk
zachodzgcych w strukturach fotonicznych.

Przedmiot zawiera przeglgd najnowszych badan w dziedzinie fotoniki wraz z omowieniem
ich praktycznych zastosowan oraz fizycznej podstawy dziatania omawianych przyrzgdow,
wlgczajge w to:

*  Przetwarzanie sygnatu w systemach jednofotonowych,

*  Pulapkowanie optyczne atomow oraz manipulacje i pozycjonowanie optyczne obiektow
w skali nano,

*  Wspotczesng metodyke projektowania uktadow fotonicznych,

* Ksztattowanie odpowiedzi elektromagnetycznej uktadow nanoczgsteczkowych,

» Technologia struktur samoorganizujgcych oraz materiatow  niskowymiarowych
na potrzeby zastosowan fotonicznych,

*  Metaoptyka i wlasciwosci metaatomow,

*  Wspoiczesne konstrukcje laserow (nanolasery plazmoniczne, lasery jednofotonowe,

generacja superkontinuum, lasery rentgenowskie).

Tresé ksztalcenia:
Informacje ogélne:

Przedmiot sktada sie¢ czesci wyktadowej oraz projektowej. Do zaliczenia przedmiotu
wymagane jest uzyskanie co najmniej 50 % maksymalnej oceny z kazdej ww. czesci. W
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ramach czesci projektowej kazdy uczestnik kursu wykonuje dwa projekty indywidualne
za ktore moze uzyskac¢ odpowiednio do 20 oraz 30 punktow. W ramach wyktadu
przewidziane jest kolokwium zaliczeniowe, za ktore mozna uzyska¢ maksymalnie do 50
punktow. Lgcznie mozna uzyskac¢ 100 punktow, zas ocena koncowa z przedmiotu
jest wystawiana wedtug ponizszej reguty:

91-100 punktow ocena: 5.0

81-90 punktow ocena: 4.5

71-80 punktow ocena: 4.0

61-70 punktow ocena: 3.5

51-60 punktow ocena: 3.0

do 50 punktow ocena: 2.0

Opis wykladu:
Materiatl wykladu mozna podzieli¢ na nastepujqce bloki tematyczne:
1. Wspoltczesne trendy w rozwoju fotoniki — wyktad wprowadzajgcy.
2. Sterowanie optyczne uktadow fotonicznych (ang. all-optical photonic systems)
— wlasciwosci i zastosowania, wprowadzenie do optyki nieliniowej.
3. Objetosciowe i zintegrowane uktady plazmoniczne — wlasciwosci propagacyjne
plazmonow,  wilasciwosci i  zastosowania  metamaterialow,  wprowadzenia
do metapowierzchni i metamateriatéow anizotropowych.
4. Nanolasery plazmoniczne - oddziatywanie Swiatla ze strukturami o wymiarach
nano, wstep do plazmoniki, pojecie plazmonu powierzchniowego oraz plazmonu
zlokalizowanego. Sposoby wzbudzania oraz wlasciwosci plazmonow. Generacja
promieniowania w spaserach.

5. Rozpraszanie fal oraz ksztaltowanie odpowiedzi elektromagnetycznej
w  ukladach nanoczgstek — omowienie wiasciwosci przejs¢  dipolowych
oraz kwadrupolowych, rozpraszanie fal elektromagnetycznych.

6. Materialy niskowymiarowe w zastosowaniach fotonicznych.

1. Projektowanie wspotczesnych uktadow nanofotonicznych — wstep do metodyki

symulacji zjawisk elektromagnetycznych, metodyka projektowania odwrotnego,
niejednoznacznosc¢ opisu parametrow optycznych.

8. Biofotonika —  wlasciwosci,  zastosowania i  technologia  struktur
samoorganizujgcych, struktury organiczne i hybrydowe na potrzeby zastosowan
fotonicznych.

9. Systemy jednofotonowe — zasada dziatania, sposoby generacji pojedynczego
fotonu oraz mozliwe zastosowania, wstep do optyki kwantowej.

10.  Lasery jednofotonowe, Generacja stanow splgtanych, teleportacja, mozZliwe
zastosowania w kryptografii.

11.  Efekty generacyjne wykorzystujgce zjawiska nieliniowe. Generacja drugiej
i wyzszych  harmonicznych. Wymuszone rozpraszanie Ramana. Generacja
superkontinuum.

12.  Putapkowanie optyczne - omowienie fizycznej podstawy dzialania, mozliwe
zastosowania.

13.  Lasery wielkiej mocy, lasery na swobodnych elektronach.
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Projekt:
Tematyka zajec¢ projektowych dotyczy praktycznych zastosowan wspolczesnych
uktadow fotonicznych. W ramach projektu studenci majq za zadanie zaproponowac
aplikacje wybranego elementu/systemu fotonicznego w konkretnym praktycznym
zastosowaniu, wraz z omowieniem fizycznych podstaw dziatania urzqdzenia. Jednym
z etapow projektu bedzie wykonanie ilosciowej oraz jakosciowej analizy
proponowanego zastosowania uktadu fotonicznego w kontekscie dostepnych rozwigzan
komercyjnych. Analiza ta moze zosta¢ wykonana bazujgc na dostgpnych zrodlach
naukowych i/lub wtasnych autorskich danych symulacyjnych. Zaliczenie projektu
bedzie realizowane poprzez prezentacje ustng oraz opracowanie naukowe.
W zaleznosci od zakresu prac przewidzianych w projekcie, powyzsze zadania bedg
wykonywane w grupach dwu- lub wieloosobowych.

Egzamin: nie

Literatura:
1. Novotny, L., & Hecht, B. (2006). Principles of Nano-Optics. Cambridge: Cambridge
University Press. doi:10.1017/CB0O9780511813535.
2. Tsang L., Kong J.A. and Ding K.-H., ,, Scattering of electromagnetic waves: theories
and application”, 2000 John Wiley & Sons, Inc.
3. Keller O., ,,Light: The physics of the photon”, 2014 CRC Press

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
45 - - 30 (75)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 45 godz.,
udzial w konsultacjach 15 godz.
2. praca wlasna studenta — 62 godz., w tym

przygotowanie do kolokwiow 12 godz.,
wykonywania zadan projektowych 35 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty) 15 godz.
Laczny naklad pracy studenta wynosi 122 godz., co odpowiada 5 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2.4 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaj¢¢ o charakterze
praktycznym: 2.5 pkt ECTS, co odpowiada 30 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia sie:
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odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia sie¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma uporzadkowana, podbudowana
teoretycznie wiedze w zakresie zjawisk K1 W01
zachodzacych we wspotczesnych wyktad kolokwium
elementach i K1 W03
uktadach fotonicznych.
W2: Ma szczegotowa wiedze w obszarze
elementow 1 technologii fotonicznych K1 W03
wyktad kolokwium
K1 W04
Wa3: Ma uporzadkowang wiedze o obecnym
stanie oraz najnowszych trendach
rozwojowych fotoniki.
K1 W03
wyktad kolokwium
K1 W04
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje
z literatury, baz danych oraz innych Zrodet,
takze w jezyku angielskim; potrafi
integrowac uzyskane informacje,
dokonywac¢ ich interpretacji, a takze .
wyciagaé wnioski oraz formutowacé projekt
i uzasadnia¢ opinie. projekt zaliczeniowy
K1 U01
K1 U09
U2: Potrafi przygotowac¢ w jezyku polskim
i jezyku angielskim, dobrze
udokumentowane opracowanie problemow
z zakresu fotoniki.
projekt
projekt K1 U03
zaliczeniowy
wyktad, kolokwium,
U3: Ma umiejetnos¢ samoksztalcenia sig. K1 _U05
projekt projekt
U4: Potrafi wykorzysta¢ poznane metody
Ooraz
modele matematyczne do analizy projekt K1 U07
projekt
podstawowych zagadnien fizycznych i zaliczeniowy K1 U08
technicznych.
U5: Potrafi zastosowa¢ poznane metody,
modele
matematyczne i narzedzia do analizy wyktad kolokwium K1 _U07
elementoéw fotonicznych.
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KOMPETENCJE SPOLECZNE
K1: Potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety
stuzace realizacji okre$lonego przez siebie projekt
lub innych zadania. projekt K1 K01
zaliczeniowy
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Zespol Autorski:
dr inz. Krzysztof Siwiec
dr inz. Tomasz Borejko

Projektowanie analogowych ukladéw scalonych
(Integrated Analog Circuit Design)

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotéw obowiazkowych): 2

Minimalny numer semestru:

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Podstawy Mikroelektroniki
(PMK)

Limit liczby studentéw: 30

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przygotowanie studentow do projektowania uktadow analogowych
we wspotczesnych technologiach CMOS i BiCMOS. Studenci poznajg cykl projektowania
oraz zdobedq wiedze i umiejetnosci niezbedne w projektowaniu analogowych uktadow
scalonych. W ramach wykiadu omowione zostang podstawowe bloki analogowe, sposoby
ich analizy oraz metody projektowania. Przedstawione zostang praktyczne —aspekty
projektowania analogowych uktadow scalonych, tj. elementy pasozytnicze, efekty
temperaturowe, globalne i lokalne rozrzuty produkcyjne, sprzezenia przez podtoze oraz inne
tzw. efekty zalezne od topografii LDE (ang. Layout Dependent Effects). Poruszone zostang
rowniez zagadnienia dotyczgce bezpiecznych uktadow scalonych, w szczegolnosci generatory
liczb prawdziwie losowych oraz funkcje fizycznie nieklonowalne. W ramach zajec praktycznych
studenci bedg mieli okazje zastosowaé poznane metody projektowania na prostych blokach
analogowych. Zdobedg tym sposobem intuicje i umiejetnos¢ jakosciowego przewidywania
skutkow podejmowanych decyzji projektowych.
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Tresé ksztalcenia:

Opis wykladu:

1.
2.

10.

11.

12.

Uklady analogowe: specyfika, zastosowania i znaczenie.

Cykl projektowy scalonych ukladéw analogowych. Omoéwienie podstawowego
cyklu projektowego obejmujacego projekt schematu elektrycznego, metody weryfikacji
symulacyjnej, projekt topografii masek produkcyjnych uktadu, weryfikacja regut
projektowych DRC oraz LVS, uwzglednienie elementéw pasozytniczych.

Efekty krotkiego kanalu w tranzystorach MOS oraz podstawy metody
projektowania ,,gm/Id”. Przedstawienie efektow krotkiego kanatu wystepujacych
we wspoéltczesnych technologiach MOS oraz ich wpltywu na komplikacje modeli
analitycznych. Omowienie zatozen oraz podstaw metody projektowania ,,gm/Id”.

Wzmacniacze (transkonduktancyjne, instrumentalne i operacyjne)
I komparatory. Omowienie podstawowych architektur ze szczegdlnym
uwzglednieniem pary réznicowej jako podstawowego elementu skladowego.
Omodwienie metod projektowania, podstawowych parametréw i metod ich weryfikacji
symulacyjnej. Analiza wplywu rozrzutéw produkcyjnych lokalnych i globalnych.

Uklady polaryzacji: Zrodla pradu i napiecia odniesienia, lustra pradowe. Doktadna
analiza efektow temperaturowych oraz rozrzutéw produkcyjnych.

Implementacja filtréow w ukladach scalonych. Filtry czasu ciaglego
oraz wykorzystujace  przetaczane pojemnosci. Problem kalibracji  ukladow
analogowych.

Przetworniki AC i CA (zarys). Typowe uktady i problemy projektowe. Modelowanie
uktadéw analogowych i mieszanych.

Analogowe tory pomiarowe. Omoéwienie przyktadowych zastosowan analogowych
uktadéw przetwarzania sygnatu. Analiza podstawowych parametrow 1 metoda
projektowania top-down.

Generatory w ukladach scalonych. Omowienie oscylatoréw kwarcowych, RC
oraz gm-C. Uklady PLL.

Analogowe uklady we/wy, zabezpieczenia  przeciw  wyladowaniom
elektrostatycznym.

Uklady analogowe a cyberbezpieczenstwo — generacja liczb prawdziwie losowych,
funkcje fizycznie nieklonowalne, wykrywanie ingerencji zewngtrznej (uktady
monitorujace).

Przygotowanie ukladu scalonego do produkcji.

Laboratorium:

Wstep: (1h): Zapoznanie si¢ ze srodowiskami 1 narzgdziami CAD.

Cze$¢ 1 (11h): Projekt wzmacniacza transkondukntancyjnego, okreslenie punktu
pracy na podstawie charakterystyk tranzystora MOS, projekt srodowiska
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symulacyjnego, symulacja elektryczna, projekt topografii, weryfikacja formalna
I funkcjonalna, symulacja statystyczna, ocena wyniku projektu.

Czes¢ 2 (6h): Projekt wysokostabilnego zrodta napigcia lub podobnego uktadu,
okreslenie punktu pracy na podstawie charakterystyk tranzystora MOS, symulacja
elektryczna, projekt topografii, weryfikacja formalna i funkcjonalna, ocena wyniku
projektu.

Czes¢ 3 (12h): Projekt ukladu wykorzystujacego przetaczane pojemnosci
oraz opracowanie metody jego kalibracji.

Egzamin: NIE

Literatura:

1.

2.

3.

F. Maloberti "Analog Design for CMOS VLSI Systems", Kluwer Academic
Publishers, 2001

R Jacob Baker, CMOS: circuit design, layout and simulation, Hoboken, John
Wiley & Sons Inc.: IEEE Press 2010.

Materialy pomocnicze przygotowane specjalnie do wyktadu, dostepne w wersji
elektronicznej i w Internecie

Wymiar godzinowy zajec: w C L P

2 - 2 - (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1.

liczba godzin kontaktowych — 66 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

obecnos¢ na ¢wiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 30 godz.,

udziatl w konsultacjach 6 godz.

2. praca wiasna studenta — 40 godz., w tym
przygotowanie do ¢wiczen () godz.,

przygotowanie do laboratoriow 10 godz.,
przygotowanie do kolokwiow 20 godz.,

wykonywania zadan projektowych 0 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 106 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,3 pkt ECTS, co odpowiada 66 godz. kontaktowym.
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Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze
praktycznym: 1,7 pkt ECTS, co odpowiada 30 godz. ¢wiczen laboratoryjnych, 10 godz.
przygotowanie do laboratoriow i 10 godz. przygotowanie sprawozdan

Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢:

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/
technika
ksztalcenia

sposéb
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z zakresie
projektowania ztozonych uktadow
scalonych

Wyktad,

Laboratorium

Kolokwium,

Laboratorium

K1 W04

W2: Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich

z zakresu analizy i projektowania ztozonych
uktadow scalonych

Wyktad,
Laboratorium

Kolokwium,
Laboratorium

K1 W06

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan

inzynierskich 1 prostych problemow
badawczych do analizy i projektowania
ztozonych uktadow scalonych

Laboratorium

Laboratorium

K1_U08

U2: Potrafi formutowac i testowac hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi 1
prostymi problemami badawczymi
nalezacymi do zakresu analizy

I projektowania ztozonych systemow
scalonych

Laboratorium

Laboratorium

K1_U10

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi myslec 1 dziala¢ w sposob
kreatywny 1 przedsigbiorczy.

Laboratorium

Laboratorium

K1 K01
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Zespol Autorski:
dr inz. Jakub Jasinski
dr inz. Konrad Kietbasinski

Przyrzady mikro- i nanoelektroniki we wspolczesnych systemach
elektroniki wbudowanej (PMINS)
(Microelectronic and nanoelectronic devices in modern embedded systems)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Limit liczby studentéw: 50
Powéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow 11 stopnia na kierunku Elektronika

Stowa Kkluczowe: przyrzady potprzewodnikowe, systemy wbudowane, kondycjonowanie
sygnatow, uktady zasilania, przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.

Cel przedmiotu:

Glowng ideg realizowang w ramach przedmiotu jest przekazanie wiedzy studentom
o uktadowych aspektach wykorzystania przyrzadow i elementow mikro- i nanoelektronicznych
we wspotczesnych systemach elektroniki wbudowanej. Nacisk potozony jest w gtownej mierze
na praktyczne problemy zwigzane z projektowaniem analogowo-cyfrowych systemow
wbudowanych w oparciu o takie elementy pétprzewodnikowe jak: diody (p n, Schottky’ego,
Zenera, Esakiego, transil, trisil), tranzystory (MOSFET, bipolarne, IGBT, HEMT, TFET),
tyrystory, triaki, diaki, dynistory, termistory NTC oraz PTC, warystory, fotodiody,
fotorezystory, fototranzystory, optotriaki, a takze inne o bardziej zlozonej budowie,
np. mikromechaniczne (MEMS) czujniki: przyspieszenia, obrotu, pochytu, ci$nienia, gazow
itd., itp.

Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne: (ogolne informacje na temat prowadzenia zajeé, zasad zaliczenia itd.
- 0 ile potrzebne)
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Suma punktow 100, w tym kolokwium 50 pkt. i projekt 50 pkt.. Warunkiem zaliczenia
jest zdobycie tacznie, co najmniej 51 pkt.

Opis wyktadu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

(6 godz.) Wstep. Przypomnienie wiadomosci z zakresu fizyki potprzewodnikow. Omodwienie
wlasciwosci oraz charakterystyk (statycznych, matosygnalowych oraz czasowych)
podstawowych przyrzadow potprzewodnikowych takich jak: diody (p-n, Schottky’ego, Zenera,
tunelowe), kondensatory MIS, tranzystory bibolarne oraz MISFET, tranzystory heteroztagczowe
oraz IGBT.

(2 godz.) Systemy wbudowane — klasyfikacja. Omoéwienie poje¢é: urzadzenie elektroniki
wbudowanej, systemy mieszane analogowo-cyfrowe, wbudowane przetwarzanie, techniki
mikroprocesorowe, loT, era post-PC.

(4 godz.) Uktady zasilania urzadzen elektroniki wbudowanej. Ochrona przepigciowa —
omoOwienie sposobu wykorzystania elementow polprzewodnikowych typu: transil, trisil,
warystor, termistor NTC oraz PTC w zabezpieczajacych obwodach zasilania ukladow
elektroniki wbudowanej — charakterystyki oraz aplikacje. Przyblizenie poj¢¢ i aspektow
zwigzanych z kompatybilnos$cig elektromagnetyczng urzadzen elektroniki wbudowanej
(deklaracja zgodnosci CE).

(4 godz.) Uktady korekcji wspotczynnika mocy. Elementy potprzewodnikowe w uktadach
korekcji  wspotczynnika mocy (PF). Omowienie aktywnych oraz pasywnych
poiprzewodnikowych ukladéw korekcji wspolczynnika mocy w  zasilanych sieciowo
urzadzeniach elektroniki wbudowane;.

(2 godz.) Podstawowe funkcje toru kondycjonowania — przypomnienie. Ochrona
przeciwzaktoceniowa; izolacja galwaniczna; wzmacnianie; ttumienie; filtracja; linearyzacja

sprzgtowa i programowa; kalibracja i1 autokalibracja; adaptacja, itp.

(4 godz.) Potprzewodnikowe uktady/przyrzady pomiarowe — przeglad. Pomiary napre¢zenia,
sity, ci$nienia i przeptywu w tym uktady mostkowe, pomiary temperatury i wilgotnosci,
pomiary natezenia o$§wietlenia w zakresie niezerowej czutosci widmowej ludzkiego oka oraz w
zakresach IR i UV, fotodioda, ogniwo PV, rezystancyjne czujniki temperatury (RTD),
termistory, krzemowe czujniki temperatury.

(4 godz.) Potprzewodnikowe obwody kluczujace. Omoédwienie podstawowych problemoéw

zwigzanych z projektowaniem 1 optymalizacja obwodow kluczujacych opartych
na tranzystorach bipolarnych, unipolarnych, IGBT oraz HEMT.

(4 godz.) Zrodta i mechanizmy generacii szuméw w przyrzadach potprzewodnikowych. Szumy

termiczne 1 $rutowe, niskoczestotliwosciowe 1/f, szum RTS. Modele i schematy zastepcze
zrédet szumow.
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Laboratorium: (zakres laboratorium, tematy i opis ¢wiczen laboratoryjnych itp.)
Brak.
Projekt: (sposob prowadzenia, opis zaje¢ projektowych)

Celem projektu jest praktyczne wykorzystanie materiatu wyktadowego przy opracowywaniu
zadanego problemu z zakresu wykorzystania przyrzadow potprzewodnikowych réznego
rodzaju w poszczego6lnych blokach ogolnie pojetych systemow elektroniki wbudowanej. Kazdy
dwuosobowy zesp6t otrzyma do opracowania jeden projekt. Tematyka projektu bedzie ustalana
z kazdym zespolem - mile widziane bedg wtasne propozycje studentéw.

Egzamin: nie
Literatura: (wpisaé zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. Walt Kester, Practical Design Techniques For Sensor Signal Conditioning, Analog
Devices 1999. (Dostgpne w Internecie).

2. Z.Nosal, J. Baranowski "Uktady elektroniczne cz. I". WNT 1994.

Walter G. Jung, Op Amp Applications, Analog Devices 2002, (Dostgpne w Internecie).

4. Ott H. W., Electromagnetic Compatibility Engineering, John Wiley & Sons, 2009

(Dostepne w Internecie — Biblioteka PW).

W. Marciniak, “Przyrzady potprzewodnikowe 1 uktady scalone”, WNT 1987.

6. Ott H. W., Metody redukcji zaktocen i szumoé6w w uktadach elektronicznych, WNT,
1979.

7. Walt Kester, ,,Practical design techniques for power and thermal management”,
Analog Devices 1998, (Dostepne w Internecie).

8. Materialy seminaryjne, noty aplikacyjne i inne firm: Texas Instruments, Analog

w

o1

Devices, National Semiconductors, Linear Technology, itd., (Dostepne w Internecie).

Oprogramowanie: Oprogramowanie do symulacji obwodoéw elektrycznych (PSpice,
LTspice), Oprogramowanie do projektowania obwodow drukowanych (Eagle, Altium
Designer).

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
1 (45)

N
1
1

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych: 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych: 15 godz.,
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2. praca wiasna studenta: 30 godz., w tym

przygotowanie do kolokwiow: 10 godz.,
wykonywania zadan projektowych: 15 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria): 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1.8 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: 0.6 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma szczegotowa wiedze w zakresie
wybranych kierunkoéw rozwijajacych si¢ w wyktad kolokwium K1 W02
scistym zwigzku z elektronika.
W2: Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu systemow
wyktad kolokwium K1 W03

analogowych i cyfrowych, w tym
mikroprocesorowych, wbudowanych,
Internetu Rzeczy i1 systemow pomiarowych

Wa3: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z
wybranymi zagadnieniami z zakresu:
- projektowanie systemow i wyktad kolokwium K1 W04
mikrosystemow elektronicznych,
-modelowanie 1 optymalizacja ukladow
analogowych, cyfrowych i mieszanych.

W4: Ma wiedze o trendach rozwojowych i

najistotniejszych nowych osiagnieciach z wyktad kolokwium K1 W05
zakresu elektroniki.
WS5: Zna podstawowe metody, techniki, wyktad kolokwium K1 W06

narzg¢dzia 1 materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich nalezacych do zakresu
systemow elektronicznych, w tym
systemoéw wbudowanych, mikro i
nanosystemow,
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UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi pozyskiwa¢ informacje

z literatury,

baz danych oraz innych wlasciwie
dobranych zrodet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowac¢ uzyskane

informacje, dokonywac ich interpretacji i
krytycznej oceny, a takze wyciaggac
wnioski oraz formutowac 1 wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie

projekt

zaliczenie

projektu

K1 U0l

U2: Potrafi okresli¢ kierunki dalszego
uczenia si¢ i zrealizowa¢ proces
samoksztatcenia.

projekt

zaliczenie

projektu

K1_U05

U3: Potrafi planowac i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
jednym z trzech podanych ponizej
zakresOw oraz opracowac 1 interpretowac
uzyskane wyniki i wycigga¢ wnioski:

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systemoéw
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowanej.

projekt

zaliczenie

projektu

K1_U07

U4: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formulowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich 1 prostych problemow
badawczych nalezace do jednego z trzech
nastepujacych zakresow:

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systemoéw
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowane;.

projekt

zaliczenie

projektu

K1_U08

US5: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace
rozwigzania techniczne z zakresu

- systemy mikroprocesorowe i

wbudowane,

- warstwy sprzgtowej Internetu Rzeczy,
- systemow analogowych, cyfrowych i
mieszanych,

- systemOw pomiarowych.

projekt

zaliczenie

projektu

K1 U12
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposéb
kreatywny i przedsi¢biorczy.

projekt

zaliczenie

projektu

K1 K01
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Zespol Autorski:
dr hab. inz. Marcin Kaczkan
dr hab. inz. Mateusz Smietana

Fotowoltaika (PV)
(Photovoltaics)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotéw obowigzkowych):

Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Wstep do fotoniki (WDF),
Elementy Fotoniczne (ELFO)

Limit liczby studentéw: 50

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Ksztalcenie studentow w zakresie funkcjonowania systemow oraz zasady dziatania, konstrukcji
i technologii elementow fotowoltaicznych generujgcych energie elektryczng i stanowigcych
istotng czes¢ wspotczesnych systemow pozyskiwania energii ze Zrodet odnawialnych.

Tres¢ ksztalcenia:

Przedmiot sktada sie z 30 godzin wykladow w wymiarze 2 godziny tygodniowo, projektu
(4 godz.) oraz 4 zajeé laboratoryjnych (4 godziny kazde) realizowanych w drugiej czesci
semestru. Po wstepie dotyczqcym podstawowych zagadnien z zakresu fotowoltaiki, omowione
zostang elementy niezbedne do prawidlowej pracy systemow fotowoltaicznych. Przedstawione
zostang mechanizmy dzialania roznych typow ogniw fotowoltaicznych oraz typowe konstrukcje,
materialy i technologie stosowane do ich produkcji. Jednym z wazniejszych poruszanych
zagadnien bedzie okreslenie podstawowych zasad konfiguracji systemu pod wzgledem
optymalnej produkcji energii przez taki system. Zaliczenie przedmiotu odbywac sie bedzie na
postawie oceny z kolokwium wyktadowego oraz wynikow uzyskanych z projektu i zajeé
laboratoryjnych.

Opis wykladu

Wyktady poswiecone sq poznaniu: fizycznych zjawisk wykorzystywanych w realizacji
elementow fotowoltaicznych, technologii stosowanych do ich wytwarzania oraz
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podstawowych konstrukcji systemow fotowoltaicznych. Zakres tematyczny wyktadu obejmuje
zagadnienia:

1.

10.

Fotowoltaika - wiadomosci ogélne. Problemy rozwoju zrownowazZonego: zuZycie
energii a Srodowisko i rozwdj gospodarczy; konwersja energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng, podstawy fizyczne dziatania ogniw
fotowoltaicznych i ich parametry. Zastosowania i perspektywy rozwoju fotowoltaiki.
Promieniowanie sloneczne - podstawowe pojecia. Wplyw atmosfery ziemskiej
na parametry promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi,
promieniowanie bezposrednie, rozproszone, catkowite, Airmass (AM), itp.; zasoby
stoneczne w Polsce i na swiecie; sposoby wykorzystania energii stonecznej w Polsce
i na swiecie.
Mechanizmy absorpcji promieniowania w polprzewodniku. Rozkiad nosnikow
tadunku;, czas zZycia nosnikow mniejszosciowych; rekombinacja nosnikow:
objetosciowa i powierzchniowa.
Ogniwa fotowoltaiczne. Konstrukcja ogniwa,; zasada dziatania ogniwa,; absorpcja
swiatta i generacja prqdu; charakterystyki prgdowo-napieciowe; parametry ogniw:
wspolczynnik  wypetnienia,  sprawnos¢, itp.; ukiad zastepczy, zaleznosé
od promieniowania i temperatury; sprawnosc idealnego ogniwa stonecznego.
Materialy stosowane do budowy ogniw fotowoltaicznych. Wiasciwosci krzemu, GaAs,
CdTe, CIGS; krzemowe ogniwa monokrystaliczne i multikrystaliczne; ogniwa z GaAs
i jego zwigzkow, ogniwa cienkowarstwowe: Si amorficzny, CIGS, CdTe. Technologie
ogniw fotowoltaicznych; otrzymywanie krzemu mono- i polikrystalicznego,
otrzymywanie cienkich warstw: Si amorficzny i mikro-krystaliczny, CIGS, CdTe;
Ootrzymywanie ogniw z poiprzewodnikowych materiatow ztozonych. Nowe materialy:
ogniwa organiczne, nanokrystaliczne, DSC (dye-sensitized cells).
Moduly fotowoltaiczne. Hermetyzacja modutow, analiza sprawnosci modutow
I odpornosé¢ na czesciowe zacienienie w zaleznosci od technologii, recykling.
Systemy fotowoltaiczne - generalne koncepcje. Rozne konfiguracje systemow
fotowoltaicznych (systemy wolnostojgce, systemy dolgczone do sieci, elektronika
powszechnego uzytku, zastosowania kosmiczne), przyktadowe systemy fotowoltaiczne
I ich zastosowania.
Akumulatory i kontrolery. Budowa akumulatora, reakcje zachodzgce w akumulatorze
podczas tadowania i rozladowywania, rodzaje akumulatorow stosowanych
w PV (kwasowo-olowiowe, NiCd, NiFe, niklowo-metalowo-wodorkowe NiMH, litowo-
polimerowe i inne), warunki pracy akumulatorow stosowanych w fotowoltaice, koszty
i czas zycia akumulatorow PV, Budowa i rodzaje kontrolerow, zadania kontrolera
w systemie PV, aktywne systemy zarzgdzania energiq.
Falowniki. Budowa falownikéw PV (falowniki tyrystorowe, falowniki tranzystorowe),
wymagania techniczne stawiane falownikom, rodzaje pracy falownikow w systemach
PV (falownik centralny, falownik podporzqdkowany, falownik szeregowy),
monitorowanie systemu przez falownik.
Produkcja energii przez system PV. Wplyw natezenia promieniowania, zacienienia,
orientacji systemu orvaz kqta nachylenia ptaszczyzny modutow na produkcje energii
przez system, wplyw jakosci elementow systemu na jego prace, wplyw polgczen
modutow na sprawnosc systemu, analiza kosztow i czasu zwrotu energii.
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11. Rozproszona generacja energii elektrycznej i systemy hybrydowe. Systemy hybrydowe,
konfiguracje fotowoltaicznych systemow hybrydowych z turbing wiatrowa generatorem
spalinowym lub ogniwem paliwowym. Produkcja energii elektrycznej w rozproszeniu -
celowos¢ budowy systemow hybrydowych i trendy swiatowe.

12. Integracja fotowoltaiki z budownictwem. Mozliwosci integracji fotowoltaiki
Z istniejgcymi budynkami, integracja fotowoltaiki z budynkami w fazie projektowej,
rodzaje modutow stosowanych w budownictwie (szkto pottransparentne, dachowki,
markizy, itp.), przyktady wspotczesnych rozwigzan integracji PV z budownictwem.

Laboratorium

W trakcie laboratoriow studenci majg mozliwos¢ ugruntowania i praktycznego wykorzystania
wiedzy zdobytej podczas wyktadow. W trakcie zaje¢ laboratoryjnych studenci poznajg
i kluczowe etapy technologii elementow fotowoltaicznych, a takze zbadajg wykonane przyrzqdy
i okreslg ich parametry. Uzyskajq takze wiedze z zakresu projektowania systemow
fotowoltaicznych oraz ich weryfikacji.

1. Technologia wykonania systemu opartego na ogniwach fotowoltaicznych barwnikowych.
Badania i pomiary wykonanego systemu ogniw w ukladzie zasilajgcym drobne elementy
elektroniczne np. diody LED.

2. Konstrukcja matego system fotowoltaicznego. Testy systemu wraz z analizqg mozliwosci
poprawy Sprawnosci.

3. Pomiar charakterystyk i wyznaczenie istotnych parametrow ogniw fotowoltaicznych
(wykonanych z roznych materiatow) w standardowych warunkach testowych. Badanie
wplywu natezenia promieniowania i temperatury otoczenia na te parametry.

4. Rzeczywiste elementy systemow fotowoltaicznych oraz metody monitorowania
ich parametrow pracy. Analiza parametrow pracy wybranych systemow fotowoltaicznych
(w tym: performance ratio, sprawnos¢, zrodla strat, uzyski energii).

Projekt

Studenci zaprojektujg prosty system fotowoltaiczny i przeprowadzq symulacje jego dzialania
uzywajqc wybranej z dedykowanych do tego celu popularnych aplikacji, np. PVsyst. Uzyta
aplikacja bedzie narzedziem umozliwiajgcym modelowanie i symulacje pracy systemow
fotowoltaicznych zaréwno poditgczonych do sieci energetycznej (on-grid) jak i autonomicznych
(stand alone). Student otrzymuje indywidualne zadanie, w ramach ktorego projektuje system
pod kgtem maksymalizacji uzyskanej energii zgodnie z otrzymanymi wytycznymi (np. system
on-grid, dach dwuspadowy o kqcie 60st i wymiarach 2x(10x4m), Krakow, itp). Nastepnie
przeprowadza szereg symulacji przy zmianie okreslonych parametrow i porownuje otrzymane

wyniki.

Egzamin: nie

Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. Ewa Klugmann-Radziemska, ,,Fotowoltaika w teorii i praktyce”, Wydawnictwo BTC,
Legionowo 2010.

2. Zbystaw Pluta, ,,Stoneczne instalacje energetyczne”, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa
2007.
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3. Jerzy Sanetra, ,,Efekt fotowoltaiczny w organicznych ogniwach stonecznych — zagadnienia
wybrane”, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 2006.

4. Mariusz Sarniak, ,,Podstawy fotowoltaiki”, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 2008.

5. Dodatkowe materiaty dostgpne u prowadzacego wyktad.

Oprogramowanie:
Oprogramowanie dedykowane do modelowania i symulacji pracy systemow fotowoltaicznych

np. PVsyst.

Wymiar godzinowy zajec: wW C L P
30 - 16 6

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (0pis):
1. liczba godzin kontaktowych — 56 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 16 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych 6

godz. udzial w konsultacjach 4 godz.

2. Praca wlasna studenta - 46 godz., w tym
przygotowanie do laboratoriow 8 godz.,
przygotowanie do kolokwiéw 16 godz.,
wykonywanie zadan projektowych 10 godz.
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 12 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 102 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,2 pkt ECTS, co odpowiada 56 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2,0 pkt ECTS, co odpowiada 16 godz. ¢wiczen laboratoryjnych, 16 godz.
zajec projektowych, 8 godz. przygotowania do laboratorium oraz 12 godz. przygotowywania
sprawozdan z projektu i laboratorium.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:
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Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

forma zajec/
technika

sposob
weryfikacji

odniesienie
do efektow

student, ktory zaliczyt przedmiot:

ksztalcenia

(oceny)

uczenia si¢
dla
programu

WIEDZA

W1: Ma szczegdtowa wiedze w zakresie
wybranych kierunkéw rozwijajacych si¢ w
Sscistym zwigzku z elektronika.

Wyklad

Kolokwium

K1 W02

W?2: Ma uporzadkowang, podbudowana
teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu
zaawansowanych materiatow i struktur
mikroelektroniki i fotoniki

Wyktad
Laboratorium

Kolokwium
Raport

K1 W03

W3: Ma podbudowang teoretycznie
szczegbtowa wiedzg zwigzang z
wybranymi zagadnieniami z zakresu
fotowoltaiki oraz projektowania systemow
fotowoltaicznych

Wyktad
Laboratorium
Projekt

Kolokwium
Raport

K1 W04

W4: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia 1 materialy stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich z zakresu analizy i
projektowania systemow fotowoltaicznych

Wyktad
Laboratorium
Projekt

Kolokwium
Raport

K1 W06

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi planowac¢ i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
zakresie analizy zloZzonych systemow
fotowoltaicznych oraz opracowac 1
interpretowa¢ uzyskane wyniki i wyciggac
wnioski:

Laboratorium

Raport

K1_U07

U2: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formulowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich 1 prostych problemow
badawczych w zakresie analizy i
projektowania ztozonych systemow
fotowoltaicznych

Laboratorium
Projekt

Raport

K1_U08

U3: Potrafi formutowac i testowaé hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi i
prostymi problemami badawczymi w
zakresie analizy i projektowania ztozonych
systemow fotowoltaicznych

Laboratorium
Projekt

Raport

K1 U10

U4: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace
rozwigzania techniczne w zakresie lub
analizy i projektowania ztozonych
systemow fotowoltaicznych

Laboratorium
Projekt

Raport

K1 U12
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US5: Potrafi rozwigzywaé zlozone zadania | Wyktad Kolokwium K1 _U15
inzynierskie, charakterystyczne dla Laboratorium | Raport
studiowanej specjalnosci, w tym zadania
nietypowe oraz zadania zawierajgce

komponent badawczy Projekt

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposdb Wyktad Kolokwium K1 K01
kreatywny i przedsigbiorczy. Laboratorium | Raport
Projekt
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Zespol Autorski:
dr inz. Tomasz Borejko

Zintegrowane Uklady do Komunikacji Bezprzewodowej
(Radio Frequency Integrated Circuits)

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowigzkowych):

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Podstawy Mikroelektroniki
(PMK)

Limit liczby studentow: 24

Powdd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przedstawienie studentom podstaw na temat projektowania
uktadow nadawczo-odbiorczych do komunikacji radiowej w realizacji scalonej (RFIC — ang.
Radio-Frequency Integrated Circuit). Studenci zostanqg zapoznani z zasadami dziatania
I realizacjg scalonych uktiadow CMOS/BiCMOS i systeméw elektronicznych
charakteryzujgcych sie specjalnymi wymaganiami, takimi jak maly pobor mocy, mate szumy,
mate znieksztatcenia nieliniowe, duza sprawnosé. Tego typu uklady i systemy sq stosowanych
we wspotczesnych bezprzewodowych systemach komunikacyjnych, systemach przenosnych

typu GPS, GSM, LTE, Bluetooth itp.
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Tresé ksztalcenia:

Informacje ogolne: Tresci przedstawianie na wyktadzie bedg obrazowane zadaniami
do samodzielnego wykonania podczas laboratorium w praktycznej aranzacji stosowanej
w  przemysle oraz praktyce inzynierskiej. Laboratorium bedzie prowadzone
przy wykorzystaniu profesjonalnego oprogramowania firm Cadence, Mentor Graphics
i Keysight dostepne w laboratoriach Zaktadu Metod Projektowania w Mikroelektronice
IMIO.

Przedmiot bedzie zaliczany na podstawie dwoch sprawdzianow wyktadowych (50 pkt)
i laboratoriow (50 pkt). Ocena zalezy od sumy punktow uzyskanych za sprawdziany
I laboratoria.

Opis wykladu:
1. Bezprzewodowe systemy komunikacyjne: parametry i wlasciwosci systemow RF.
Parametry RF (macierz rozproszenia S), wzmocnienie, szumy, nieliniowos$¢,

wrazliwos$¢. Przyrzady aktywne RF, modele, fT, fmax, ograniczenia pasmowe. Wybor
technologii, CMOS/BICMOS, SiGe, FD-SOI. Elementy pasywne.

2. Topografia elementow i ukladow analogowych RF: topografia scalonych
rezystoréw, kondensatorow i cewek. Topografia tranzystorow.

3. Modelowanie scalonych elementéw biernych i czynnych: modele rezystorow,
kondensatorow i cewek planarnych. Modele matosygnalowe, wielkosygnatowe
1 szumowe tranzystorow.

4. Pasmowe wzmacniacze maloszumne (LNA): zasady realizacji i architektury.
Parametry, szumy, zakres dynamiczny, znieksztatcenia nieliniowe.

5. Mieszacze: zasady dziatania i realizacji. Mieszacze pasywne i aktywne. Szumy
1/f tranzystorow, szumy wzmacniacza posredniej czgstotliwoscei, znieksztatcenia
intermodulacyjne i zakres dynamiczny.

6. Wzmacniacze mocy RF: sprawnos¢, liniowo$é, odpornos¢ na przecigzenia. Zasady
realizacji wzmacniaczy w roznych architektach. Zakres dynamiczny 1 zasady
linearyzacji.

7. Oscylatory: wymagania, czgstotliwo$¢ i przestrajanie, liniowos¢ przestrajania, szumy
fazowe, znieksztalcenia harmoniczne, zrownowazenie 1/Q. Oscylatory RC, zasady
dziatania i r6zne architektury. Oscylatory LC, zasady dziatania. Wiasciwosci.

8. Syntezery czestotliwosci: zasada dzialania. Architektura uktadu z petla fazowa.
Wymagania, zakres przestrajania, minimalny krok przestrajania, sygnaty pasozytnicze,
szumy fazy. Bloki PLL, VCO/DCO, dzielnik czestotliwosci, detektor czestotliwosci,
pasywne 1 aktywne filtry w PLL. Programowalne dzielniki czgstotliwosci.
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Laboratorium:

Wstep: (1h): Zapoznanie si¢ ze srodowiskami i narzedziami CAD.

Cze$¢ 1 (11h): Projekt i symulacja wzmacniacza niskoszumnego LNA, symulacja
elektryczna (DC, SP, PSS, PAC, PSP), symulacja statystyczna oraz skrajnych
rozrzutoOw procesu.

Cze$¢ 2 (12h): Projekt topografii zaprojektowanego uktadu LNA, jego weryfikacja
oraz ekstrakcja topografii z elementami pasozytniczymi. Ocena wyniku projektu po
wykonaniu topografii masek produkcyjnych.

Cze$¢ 3 (6h): Symulacja przyktadowego mieszacza RF, symulacja elektryczna
(DC, SP, PSS, PAC, PXF, QPSS, PSP, Pnoise, QPAC), symulacja statystyczna.

Egzamin: NIE

Literatura:

1.

T. H. Lee, The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits, Cambridge
Univ.Press,

2. B. Razavi, RF Microelectronics, Prentice-Hall, ISBN 0138875715, 1997
3. J.A. Dobrowolski, "Technika wielkich czestotliwosci", Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2001.
4. Materialy pomocnicze przygotowane specjalnie do wyktadu, dostgpne w wersji
elektronicznej i w Internecie
Wymiar godzinowy zajec: w C L P

2 - 2 - (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):

1.

liczba godzin kontaktowych — 66 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

obecnos¢ na ¢wiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 30 godz.,

udziatl w konsultacjach 6 godz.

2. praca wiasna studenta — 60 godz., w tym
przygotowanie do ¢wiczen () godz.,

przygotowanie do laboratoriow 30 godz.,
przygotowanie do kolokwiow 20 godz.,

wykonywania zadan projektowych 0 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 10 godz.
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Laczny naklad pracy studenta wynosi 126 godz., co odpowiada 5 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,5 pkt ECTS, co odpowiada 66 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé o charakterze
praktycznym: 2,7 pkt ECTS, co odpowiada 30 godz. ¢wiczen laboratoryjnych, 30 godz.
przygotowanie do laboratoriow i 10 godz. przygotowanie sprawozdan

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zaje¢/
technika
ksztalcenia

sposéb
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z zakresie
projektowania ztozonych uktadow
scalonych 1 komunikacja mikrofalowa

Wyktad,

Laboratorium

Kolokwium,

Laboratorium

K1 W04

W2: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia 1 materialy stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich z zakresu analizy

i projektowania ztozonych uktadéw
scalonych oraz ztozonych systemoéw
komunikacji mikrofalowej

Wyktad,
Laboratorium

Kolokwium,
Laboratorium

K1 W06

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formulowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich 1 prostych problemow
badawczych do analizy i projektowania
ztozonych uktadow scalonych

oraz ztozonych

systemOw komunikacji mikrofalowe;j

Laboratorium

Laboratorium

K1 U08_

Ul: Potrafi formutowac i testowac hipotezy
zwigzane z problemami inZzynierskimi 1
prostymi problemami badawczymi
nalezacymi do zakresu analizy

I projektowania ztozonych systemow
scalonych oraz ztozonych systemoéw
komunikacji mikrofalowej

Laboratorium

Laboratorium

K1 U10
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KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ 1 dziala¢ w sposob ) )
kreatywny i przedsigbiorczy. Laboratorium | Laboratorium

K1 01

Strona 220 z 296




Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

Zespol Autorski:

dr hab. inz. Mateusz Smietana, prof. uczelni
dr hab. inz. Marcin Koba

dr inz. Monika Janik

Czujniki (SEN)
(Sensors)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny: 2

Minimalny numer semestru: -

Wymagania wst¢pne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentéw: 50

Powod zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika
Cel przedmiotu:

Ksztalcenie studentow w zakresie zasady dzialania, konstrukcji i technologii elementow
czujnikowych wykorzystywanych w nowoczesnych uktadach i systemach elektronicznych
oraz optoelektronicznych. Zapoznanie z podstawowymi parametrami urzqgdzen czujnikowych
i obszarami ich zastosowan badawczych, rozwojowych i przemystowych.

Skrocony opis przedmiotu:

Znajomos¢ funkcjonowania czujnikow ma obecnie fundamentalne znaczenie inZynierskie.
Czujniki wykorzystywane sq we wszystkich gateziach przemystu i obszarach dzialalnosci
cztowieka, w tym do okreslenia stanu zdrowia, czy uzyskania informacji o potencjalnym
niebezpieczenstwie. Ponadto, czujniki intensywnie wspomagajq badania naukowe i szeroko
rozumiane prace rozwojowe.

Przedmiot obejmuje kompleksowy przeglgd czujnikéw ujetych w czterech podstawowych
grupach: czujnikow wielkosci  nieelektrycznych, czujnikow wielkosci elektrycznych,
chemosensorow oraz biosensorow. Po wstepie dotyczgcym podstawowych pojec i zagadnien
z zakresu czujnikowego, zostanq szczegotowo omowione poszczegolne grupy czujnikow.
W ramach kazdej z grup przedstawione zostang mechanizmy dziatania, typowe konstrukcje,
materialy oraz technologie stosowane do wytwarzania wybranych struktur czujnikowych.
Przeglgd czujnikow uzupetni studium zagadnien zwigzanych z ich implementacjg w warunkach
rzeczywistych wraz z dyskusja perspektyw rozwoju. Wiedza zdobyta podczas wyktadu bedzie
uzupetniona o elementy praktyczne uzyskane w ramach laboratoriow technologiczno-
pomiarowych i projektu.
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Tresé ksztalcenia:

Opis wykladu

1. Pojecie czujnika i podstawowe pojecia zwigzane 7 czujnikami (limit detekcji, czutosé,
powtarzalnosé, rozdzielczosé). Czujnik jako element systemu; Przedstawienie rysu
historycznego, potrzeba stosowania czujnikow, pojecie czujnika, przyktady zastosowan,
pojecia podstawowe, wielkosci mierzone;

2. Czujniki  wielkosci  nieelektrycznych  (cisnienie, temperatura, przeplyw,
przyspieszenie, deformacje mechaniczne, odleglosé, gestosé, lepkosé, zapylenie,
wilgotnosci); Przeglqd czujnikow, zasada dziatania, konstrukcje, metody wytwarzania
I zastosowania wraz ich ograniczeniami;

3. Czujniki wielkosci elektrycznych (prgd, napiecie, rezystancja, pojemnosé,
indukcyjnosé, moc); Przeglgd urzqdzen pomiarowych elektrycznych, np. mierniki
napiecia, prgdu, czestotliwosci. Ich opis i zasada dziatania.

4. Chemosensory (gazy, leki, glukoza, narkotyki, alkohole); Zapoznanie z pojeciem
czujnika chemicznego i podstawowymi zasadami dziatania. Pojecia specyficznosci,
selektywnosci. Wykrywanie substancji chemicznych w kontekscie zastosowan
diagnostycznych, farmaceutycznych i monitorowaniu Srodowiska na przyktadach
wykrywania glukozy, alkoholu, narkotykow/lekow, metali cigzkich oraz okreslonych
gazow. Rozwiqzania czujnikowe obejmujgce metody elektrochemiczne, fluorescencyjne
i optyczne. Aktualne obszary badan i nowe systemy czujnikowe, w tym mikro
i nanotechnologie.

5. Biosensory (bialka, wirusy, bakterie); Zapoznanie z pojeciem biosensora
I podstawowymi zasadami/mechanizmami dziatania. Aspekty chemii powierzchni
— w tym metod wigzania biomolekut do powierzchni czujnikow. Pojecie receptora
i targetu, oraz ich tgczenia w zaleznosci od zastosowanego mechanizmu czujnikowego.
System wykrywania znacznikowego i bezznacznikowego. Klasyczne metody biodetekcji
w kontekscie zastosowan diagnostycznych i monitorowaniu srodowiska na przyktadach
zakazen wirusowych, bakteryjnych, chorob nowotworowych i badan hormonalnych.
Rozwigzania bioczujnikowe obejmujgce metody elektrochemiczne i optyczne. Aktualne
obszary badan i nowe systemy czujnikowe, w tym mikro i nanotechnologie.

6. Pomiary wieloparametryczne; Okreslenie wspoilzaleznosci parametrow mierzonych.
Zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem jednego sensora i wplywem rozinych
warunkow zewnetrznych na wynik pomiaru. Pomiary wielu parametrow: pojedynczym
czujnikiem, wieloma czujnikami w jednej strukturze i czujnikami roztoZonymi.

7. Systemy przetwarzania informacji czujnikowej; Uktady i elementy uktadow
pomiarowych, akwizycja i analiza danych pomiarowych.

8. Trendy i perspektywy rozwoju.

Laboratorium

W trakcie laboratoriow studenci bedq mieli mozliwos¢ ugruntowania i praktycznego
wykorzystania wiedzy zdobytej podczas wyktadow. W trakcie zaje¢ laboratoryjnych studenci
poznajg kluczowe etapy konstrukcji i technologii czujnikow, zbadajg wykonane sensory,
okreslq ich parametry i przeanalizujg otrzymane dane.
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1. Wybrane zagadnienia technologii czujnikow cienkowarstwowych (3h).

2. Ocena parametryczna elementéw czujnikowych (3h).

3. Pomiary czujnikow wielkosci nielelektrycznych (temperatura, ci$nienie, wspotczynnik
zalamania) (3h).

4. Pomiary biosensoryczne (wybrane metody znacznikowe i bezznacznikowe) (3h).

5. Przetwarzanie informacji czujnikowej i analiza danych (3h).

Projekt

W ramach projektu studenci opracujg dedykowane rozwigzanie czujnikowe. W odpowiedzi
na zadany problem badawczy, parametry i warunki pomiaru, zaproponujq elementy systemu
spetniajqgce okreslone na wstepie kryteria.

Egzamin: nie

Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. Janusz Piotrowski 1 inni, ,,Pomiary: Czujniki i metody pomiarowe wybranych wielko$ci
fizycznych i sktadu chemicznego”, WNT 2017

2. Jacob Fraden, “Handbook of modern sensors: physics, designs, and applications”, Springer
2010

3. Ping Wang, Qingjun Liu, ,,Biomedical Sensors and Measurement”, Springer 2011

4. Dodatkowe materiaty dostepne u prowadzacego wyktad.

Oprogramowanie: nie

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
30 - 15 8

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 60 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnosé¢ na laboratorium 15 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych 8

godz. udzial w konsultacjach 7 godz.

2. Praca wlasna studenta - 55 godz., w tym
przygotowanie do laboratoriow 10 godz.,
przygotowanie do kolokwium/egzaminu 16 godz.,
wykonywanie zadan projektowych 14 godz.
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 115 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.
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Liczba punktéow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,4 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2,0 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. éwiczen laboratoryjnych, 8 godz. zajec¢
projektowych, 10 godz. przygotowania do laboratorium oraz 15 godz. przygotowywania
sprawozdan z projektu i laboratorium.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia sie¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma szczegdtowa wiedze w zakresie Wyktad Kolokwium
wybranych kierunkéw rozwijajacych si¢ w Raport K1 W02
scistym zwiazku z elektronika.
W2: Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad Kolokwium
teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca Laboratorium | Raport
kluczowe zagadnienia z zakresu K1 W03
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki
W3: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad Kolokwium
szczegolowa wiedze zwigzang z wybranymi
zagadnieniami z zakresu konstrukcji
elementow czujnikowych Laboratorium | Raport
K1 W04
Projekt
W4: Zna podstawowe metody, techniki, Wyktad Kolokwium
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy Laboratorium | Raport
rozwigzywaniu ztozonych zadan Projekt K1 W06

inzynierskich z zakresu analizy i
projektowania czujnikow
UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi planowac¢ i przeprowadzaé Laboratorium | Raport
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
zakresie analizy ztozonych systemow K1 U07
czujnikowych oraz opracowac i
interpretowac uzyskane wyniki 1 wyciggac

wniosKi

U2: Potrafi wykorzysta¢ metody

analityczne, Laboratorium | Raport K1 U08
symulacyjne oraz eksperymentalne do Projekt

formulowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich i prostych problemow
badawczych w zakresie analizy i
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projektowania elementéw i ztozonych
systemow czujnikowych

U3: Potrafi formutowac¢ i testowa¢ hipotezy | Laboratorium [ Raport
zwigzane z problemami inzynierskimi i Projekt
prostymi problemami badawczymi w K1 U10
zakresie analizy i projektowania
elementow czujnikowych

U4: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy Laboratorium | Raport
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace
rozwigzania techniczne w zakresie analizy

I projektowania rozwigzan czujnikowych | Projekt K1 U12
U5: Potrafi rozwiazywaé zlozone zadania | Wyktad Kolokwium

inzynierskie, charakterystyczne dla Laboratorium | Raport

studiowanej specjalno$ci, w tym zadania Projekt K1 U15

nietypowe oraz zadania zawierajace
komponent badawczy

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziala¢ w sposob Wyktad Kolokwium K1 K01
kreatywny i przedsigbiorczy. Laboratorium | Raport
Projekt
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Zespol Autorski:
Ryszard Piramidowicz
Anna Jusza

Krzysztof Anders
Stanistaw Stopinski

Systemy Komunikacji Optycznej (SKO)
(Optical Communication Systems)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: brak
Limit liczby studentow: 30

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem wykiadu jest wprowadzenie studentow w zagadnienia warstwy
fizycznej nowoczesnych systemow komunikacji optycznej. Tak okreslony cel wymaga
szczegolowego przedstawienia i przedyskutowania aktualnych rozwigzan w dziedzinie
elementow i systemow fotoniki swiatlowodowej i free-space, jak réowniez odniesienia
si¢ do aktualnie prowadzonych prac badawczo rozwojowych. Z tego powodu zaplanowany
zakres przedmiotu obejmuje w szczegolnosci podstawy fizyczne propagacji swiatla
w wolnej przestrzeni oraz jednomodowych i wielomodowych strukturach
swiattowodowych, omowienie podstawowych wiasciwosci medium transmisyjnego
(jak ttumiennos¢,  dyspersja,  efekty  nieliniowe),  szczegolowq  charakteryzacje
podstawowych pasywnychi aktywnych elementow optyki swiattowodowej (jak Zrodta
Swiatta, modulatory, multipleksery 1 demultipleksery, kompensatory dyspersji,
wzmacniacze optyczne, przestrajalne filtry, detektory itp.).

Tresc¢ ksztalcenia:
Informacje ogélne:

Przedmiot sktada si¢ z cze$ci wyktadowej oraz laboratorium. Do zaliczenia przedmiotu
wymagane jest uzyskanie co najmniej 50% punktéw z kazdej ww. czgsci.
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Opis wykitadu:
Wprowadzenie do systemOw komunikacji optycznej: perspektywa historyczna,
ewolucja rozwigzan, podstawowe komponenty uktadow komunikacji optycznej:
nadajniki, odbiorniki i media transmisyjne
transmisyjne

Systemy komunikacji $wiattowodowej - $wiattowody: $Swiattowody planarne
1 wloknowe do zastosowan w ukladach komunikacji optycznej, klasyfikacja widkien
optycznych, wtokna jednomodowe vs. widkna wielomodowe, aspekty materiatowe —
wiokna kwarcowe, wielosktadnikowe i polimerowe; podstawy teorii propagacji Swiatta
- opis przy pomocy réwnan optyki geometrycznej i optyki falowej; efekt dyspersji
w wielomodowych 1 jednomodowych widoknach $wiattowodowych, ograniczenia
dyspersyjne transmisji, straty w $wiatlowodach witdéknowych; wybrane aspekty
technologii wytwarzania widkien swiattowodowych

Nadajniki ~ optyczne:  wprowadzenie - emisja $wiatta ~w  strukturach
polprzewodnikowych; diody LED 1 lasery polprzewodnikowe (LD); praca
jednoczestotliwosciowa laserow potprzewodnikowych, charakterystyki spektralne
zrédet LED i LD (krawedziowych, DFB, DBR, VSCEL), modulatory $wiatta i izolatory
optyczne; podstawy projektowania nadajnikéw  telekomunikacyjnych oraz
do komunikacji w wolnej przestrzeni

Odbiorniki optyczne: podstawowe rozwigzania i parametry odbiornikow; porownanie
parametrow diod p-n, p-i-n i diod lawinowych (APD) jako odbiornikow do systemow
komunikacji optycznej

Analogowe tacza optyczne: struktura tgcza analogowego, idea 1 opis tagcza za pomoca
mikrofalowej macierzy rozproszenia, wzmocnienie 1 transmitancja fgcza analogowego,
transmisja $wiattowodem sygnatu zmodulowanego, 1acza do transmisji sygnatow
mikrofalowych.

Wzmacniacze optyczne: wprowadzenie 1 podstawy dziatania; podstawowe parametry -
pasmo, wzmocnienie, moc nasycenia, liczba szumowa, etc.; wzmacniacze
potprzewodnikowe (SOA), wzmacniacze swiattowodowe domieszkowane jonami ziem
rzadkich (REDFA, REDWA) - EDFA, EDWA, PDFA, TDFA; wzmacniacze
ramanowskie (FRA); zastosowania w systemach $wiattowodowych;

. Kontrola i1 zarzadzanie dyspersja w systemach telekomunikacji $wiattowodowe;j:

techniki kompensacji dyspersji chromatycznej, swiattowody kompensujace dyspersje,
siatki braggowskie; techniki kompensacji dyspersji polaryzacyjnej (PMD); problemy
dyspersji modowej w systemach wykorzystujacych §wiattowody wielodomowe.

Systemy wielokanatowe: WDM, FDM, TDM, SCM, CDM, SDM; gtowne
komponenty systemu (D)WDM: nadajniki i odbiorniki (D)WDM, multipleksery
1 demultipleksery, sprzegacze, przetacznice optyczne (OXC), konwertery dtugosci fali,
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wzmacniacze etc.; wybrane uktady fotoniki scalonej do zastosowan w systemach
wielokanatowych

Systemy FTTx: podstawowe zalety i ograniczenia; elementy nadawczo-odbiorcze

do systemow FTTx, specyfika mediow transmisyjnych do zastosowan w systemach
FTTX

Systemy RoF: podstawowa struktura systeméw radiowo-swiattowodowych, techniki
modulacji i transmisji danych, generacja nosnej w pasmach milimetrowych. Przyktady
zastosowan, uktady odwrdécone, rozwigzania eksperymentalne. Zlozone systemy
radiowo-$wiattowodowe, zastosowanie technik multipleksacji, uktady sieci z transmisja
do wielu punktow.

Systemy komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni bliskiego i dalekiego zasiggu,
Omowienie przyktadowych systemow m.in. OPALS, LiFi, systemy komunikacji
migdzysatelitarnej (m.in. SpaceX Starlink) oraz systemu komunikacji podwodnej —
mozliwo$ci, ograniczenia, perspektywy rozwoju.

Laboratorium: (zakres laboratorium, tematy i opis ¢wiczen laboratoryjnych itp.)

Zajgcia teoretyczne zostang wzbogacone ofertg laboratoryjng, obejmujaca
zestaw czterech ¢wiczen z zakresu:
1. Charakteryzacji parametréw propagacyjnych mediow transmisyjnych
2. Charakteryzacji nadajnikoéw i odbiornikéw optycznych
3. Charakteryzacja wzmacniaczy optycznych, przy wykorzystaniu nowoczesnych
metod 1 urzadzen pomiarowych.
4. Budowy i charakteryzacji prostego linku optycznego ze zwielokrotnieniem

kanatow informacyjnych

Egzamin: tak

Literatura: (wpisa¢ zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1.
2.

3.

G.P. Agrawal, Fiber Optic Communication Systems, Wiley, 2010 (lub nowsze)

B. Galwas, Telekomunikacja optofalowa, podrgcznik elektroniczny z dostgpem
w Internecie, 2010

Alberto Paradisi, Rafael Carvalho Figueiredo, Andrea Chiuchiarelli, Eduardo de Souza
Rosa, Optical Communications - Advanced Systems and Devices for Next Generation
Networks, Springer, 2019

Oprogramowanie: Origin Lab, MS Office

Wymiar godzinowy zajec: w C L P

30 - 15 - (45)

Wymiar w jednostkach ECTS:  (3)

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (0pis):

1.

liczba godzin kontaktowych — (50) godz., w tym
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obecnos¢ na wyktadach (30) godz.,
obecnos¢ na laboratorium (15)

godz., udzial w konsultacjach (5)
godz.

2. praca wiasna studenta — (25) godz., w tym

przygotowanie do laboratoriow (5) godz.,
przygotowanie do egzaminow (10) godz.,
przygotowanie sprawozdan (laboratoria) (10) godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi (75) godz., co odpowiada (3) pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu

nauczycieli akademickich: (2) pkt ECTS, co odpowiada (50) godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze

praktycznym: (1) pkt ECTS, co odpowiada (25) godz. é¢wiczen laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zaje¢/
technika
ksztalcenia

sposéb
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢
dla
programu

WIEDZA

W1: Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki.

Wyktad

Egzamin

K1 W03

W2: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang

z wybranymi zagadnieniami z zakresu
komunikacja optycznej.

Wyktad

Egzamin

K1 W04

Wa3: Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane

przy rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich z zakresu analiza

I projektowanie ztozonych systemow
komunikacji optycznej.

Wyktad,
laboratorium

Egzamin,
laboratorium

K1 W06

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi planowac¢ i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe

Z zakresu analizy ztozonych systemow
komunikacji optycznej.

Laboratorium

Laboratorium

K1 _U07

U2: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne, symulacyjne
oraz eksperymentalne do formutowania

Laboratorium

Laboratorium

K1_U08
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I rozwigzywania zadan inzynierskich
I prostych problemow badawczych

z zakresu analizy i projektowania
ztozonych systemow komunikacji
optycznej.

U3: Potrafi formutowac i testowac Laboratorium | Laboratorium
hipotezy zwigzane z problemami
inzynierskimi i prostymi problemami K1 U10
badawczymi z zakresu analizy -
I projektowania ztozonych systemow
komunikacji optycznej.

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi myslec i dziata¢ w sposob Laboratorium | Laboratorium

: o K1_KO01
kreatywny i przedsigbiorczy. -
K2: Ma $wiadomos¢ roli spotecznej Laboratorium | Laboratorium

absolwenta uczelni technicznej,

a zwlaszcza rozumie potrzebe
formulowania i przekazywania
spoteczenstwu, w szczegdlnosci poprzez
srodki masowego przekazu, informacji

i opinii dotyczacych osiggnig¢¢ techniki K1 K02
I innych aspektow dziatalnosci
inzynierskiej; podejmuje starania,

aby przekazac takie informacje i opinie
W sposOb powszechnie zrozumiaty,

Z uzasadnieniem réznych punktow
widzenia.
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Zespol Autorski:
dr inz. Zbigniew Jaworski, dr inz. ElZbieta Piwowarska

Scalone Systemy Cyfrowe VLSI (SSCV)
Digital VLSI Systems

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 2

Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
wymagania wstepne: znajomosc¢ jezyvka programowania C/C++, jezyka opisu sprzetu
Verilog lub VHDL, znajomos¢ zagadnien syntezy logicznej
zalecane przedmioty: Systemy cyfrowe i komputerowe (SCK), Projektowanie systemow
scalonych w technice VLSI (PSSV)

Limit liczby studentow: 24

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest przedstawienie metod projektowania i weryfikacji
systemoOw cyfrowych realizowanych w postaci mikroelektronicznych uktadow scalonych.
Prezentowane sa zagadnienia z zakresu organizacji 1 architektury zintegrowanych
systemOw cyfrowych. Przedstawiane sg metody projektowania wykorzystujace synteze
behawioralng (HLS) oraz jezyki opisu systemu (SystemC, SystemVerilog) . Omawiane
sa metody weryfikacji formalnej 1 funkcjonalnej duzych systemow cyfrowych (systemy
asercji PSL/SystemVerilog, metodyka UVM), zagadnienia syntezy logicznej
uwzgledniajace generacje testOw oraz zarzadzanie poborem mocy.

Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogdlne: Zajgcia laboratoryjne 1 projektowe sa realizowane w laboratoriach
Zaktadu Metod Projektowania w Mikroelektronice IMiO, w ktorych zainstalowane
jest profesjonalne oprogramowania CAD oraz biblioteki umozliwiajace realizacje
projektow

w przemystowych technologiach. Wynikiem zaliczenia przedmiotu bedzie znajomo$¢
zagadnien projektowania duzych systeméw cyfrowych VLSI realizowanych
we wspotczesnych procesach nanometrowych oraz umiejetno$¢ postugiwania
si¢ profesjonalnymi narzgdziami EDA.
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Opis wyktadu:

Mikroelektroniczne systemy cyfrowe — przeglgd: system zintegrowany (System-on-
Chip): przyktady architektur, w tym uktady wielordzeniowe i wicloprocesorowe. Uktady
rekonfigurowalne. Bloki IP. Komunikacja: magistrale, sie¢ zintegrowana (Network-on-
Chip). Uktady wejscia/wyjsScia.

Metody modelowania systemow i ich wykorzystanie w projektowaniu: j¢zyki opisu
systemu (SystemC, SystemVerilog) ich wykorzystanie: specyfikacja, synteza, weryfikacja,
synteza wysokiego poziomu (high level synthesis). Przejscie od algorytmu do sprzetowe;j
implementacji: harmonogramowanie (scheduling), wybdr mikroarchitektury systemu.
Problemy projektowania sprzetowo-programowego. Ograniczenia i mozliwos$ci syntezy.

Problemy realizacji segmentu danych: Metody reprezentacji liczb: liczby catkowite,
liczby rzeczywiste. Standard IEEE 754, pakiety VHDL fixed i float. Synteza struktury
fizycznej.

Problemy projektowania duzych systemow jednouktadowych: Dystrybucja sygnatow
zegarowych. Szacowanie poboru mocy dynamicznej i zarzadzanie poborem mocy
(bramkowanie zegara 1 adaptacyjne sterowanie czestotliwos$cig taktowania, itp.). Techniki
minimalizacji poboru mocy statycznej, adaptacyjne sterowanie napigciem zasilania
I polaryzacja podtoza itp. Rozprowadzanie masy i zasilania.

Weryfikacja i testowanie: metody weryfikacji na réznych poziomach abstrakcji,
weryfikacja formalna, narzgdzia do weryfikacji formalnej. Zarys probleméw testowania
1 projektowania systemoéw latwo testowalnych: strategie zwigkszajace testowalnosc,
techniki projektowania zorientowanego na testowanie DFT: $ciezka krawedziowa, uktady
samotestowalne. Standardy IEEE.

Bezpieczenstwo systemoéw VLSI. Projektowanie 1 weryfikacja systemow
wykorzystujacych bloki IP. Zabezpieczanie blokéw IP. Kompromisy projektowe
wynikajace z konfliktow pomigdzy wymaganiami dotyczacymi funkcjonalnosci,
bezpieczenstwa, weryfikowalnosci 1 testowalnosci.

Laboratorium: Zajecia laboratoryjne beda polega¢ na wykonywaniu zadan indywidualnie
przydzielanych kazdemu studentowi, ktore ilustruja gltéwne zagadnienia poruszane
na wyktadzie: modelowanie systemow z wykorzystaniem jezyka opisu sprzetu, synteza
behawioralna, synteza logiczna, weryfikacja formalna i funkcjonalna.

Projekt: W ramach zaje¢ projektowych wykonywane sg zadania wyrabiajgce umiejetno$ci
implementacji systemow, na podstawie wiedzy uzyskanej na wyktadach. W ramach pracy
zespotowej studenci wykonujg projekt prostego systemu cyfrowego. Tematy projektoéw
beda nawigzywac do przyktadowych praktycznych zastosowan

Egzamin: tak

Literatura:

1.
2.

3.

W.Wolf, "Modern VLSI Design, IP-based Design”, Prentice Hall 2008.

B.Wong, A.Mital, Y.Cao, G.Starr, ,,Nano-CMOS Circuits And Physical Design”, A John
Wiley & Sons, 2005.

R.Aitken, A.Gibbons, K.Shi, M.Keating, D.Flynn, ,,Low Power Methodology Manual For
System-on-Chip Design”, Springer 2008.

D.C. Black, J.Donovan, B.Bunton, A.Keist, “SystemC: From the Ground Up”, Springer
2010.
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o

C.Eisner, D.Fisman, “A Practical Introduction to PSL”, Springer 2006.

6. S.Bhunia, S. Ray, S-K. Sandip, S.Sur-Kolay,”Fundamentals of IP and SoC Security”,
Springer 2017.

7. 1666-2011 IEEE Standard for Standard SystemC Language Reference Manual.

8. 1800.2-2020 IEEE Standard for Universal Verification Methodology Language Reference
Manual (UVM).

9. 1850-2010 IEEE Standard for Property Specification Language (PSL).

10. 1800-2017 IEEE Standard for SystemVerilog-Unified Hardware Design, Specification and

Verification Language.

Oprogramowanie: Laboratorium bedzie prowadzone przy wykorzystaniu profesjonalnego
oprogramowania firm Cadence, Mentor Graphics i Synopsys. Wyposazenie to bedzie dostepne
w laboratoriach Zaktadu Metod Projektowania w Mikroelektronice IMiO.

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 - 1 1 (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagni¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na ¢wiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,

udzial w konsultacjach 10 godz.

2. praca wiasna studenta — 55 godz., w tym

przygotowanie do ¢wiczen 0 godz.,
przygotowanie do laboratoriow 15 godz.,
przygotowanie do egzaminu 5 godz.,
wykonywania zadan projektowych 30

godz., przygotowanie sprawozdan 5 godz.
Laczny naklad pracy studenta wynosi 110 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2,0 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktéora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2,0 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. éwiczen laboratoryjnych i 30 godz. zadan
projektowych oraz 10 godzin konsultacji.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:
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odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajeé/ sposob do efektéow
technika weryfikacji uczenia sie
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1 Ll/[a podbudc_)vs(/ianq teoretycznie | Wyktad/ Projekt/
2 wybranymi  zagadnieniami _jednego | '200ratorium | egzamin
Z trzech nastepujacych zakresow:
- systemy komputerowego wspomagania
diagnostyki medycznej,
- techniki tomograficzne stosowane
w diagnostyce obrazowej i metody
rekonstrukcji obrazow, K1 W04
- diagno_sgyczne techniki  medycyny -
nuklearnej
lub
- projektowanie zlozonych ukladow
scalonych,
- nanoelektronika  lub  fotonika
zintegrowana,
W:06 Zna podstawowe metody, techniki, | Wyktad/ Projekt/
narzedzia i materiaty stosowane | laboratorium egzamin
przy rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich nalezgcych do jednego z trzech
nastgpujacych zakresow:
- aparatura elektromedyczna (EKG, EEG itd.)
- systemy komputerowego wspomagania
diagnostyki medycznej,
- techniki tomograficzne stosowane
w  diagnostyce  obrazowej i  metody
rekonstrukcji obrazow,
- diagnostyczne techniki medycyny nuklearnej
lub
- analiza, projektowanie, modelowanie,
charakteryzacja i wytwarzanie
zaawansowanych struktur mikroelektroniki K1_W06
i fotoniki oraz analiza i charakteryzacja
materiatow mikroelektroniki i fotoniki,
- analiza i1 projektowanie ztozonych uktadow
scalonych,
- technika laserowa i optoelektronika
polprzewodnikowa lub analiza i projektowanie
ztozonych systemow komunikacji optycznej
lub mikrofalowej,
- technologia obrazu lub analiza i projektowanie
ztozonych systemow fotowoltaicznych
lub
- systemy elektroniczne, w tym systemy
wbudowane, mikro i nanosystemy,
- uklady analogowe impulsowe 1 wielkigj
czestotliwosci.
UMIEJETNOSCI
UO01: Potrafi pozyskiwa¢ informacje laboratorium projekt
: : e K1 U01
z literatury, baz danych oraz innych wlasciwie —
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dobranych zrodet, takze w jezyku angielskim;
potrafi integrowac uzyskane informacje,
dokonywac ich interpretacji i krytycznej
oceny, a takze wycigga¢ wnioski

oraz formutowac

i Wyczerpujaco uzasadniaé opinie.

U08: Potrafi wykorzysta¢ metody analityczne,
symulacyjne oraz eksperymentalne
do formutowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich 1 prostych  probleméw
badawczych nalezace do jednego z trzech
nastepujacych zakresow:

- projektowanie algorytmow detekeji i diagnozy
symptomow patologii,

- projektowanie aparatury medycznej,

- kontrola jako$ci aparatury diagnostycznej
stosowanej w medycynie

lub

- analiza, projektowanie, modelowanie,
charakteryzacja i wytwarzanie
zaawansowanych  struktur mikroelektroniki
i fotoniki oraz analiza i charakteryzacja
materialdw mikroelektroniki 1 fotoniki,

- analiza i1 projektowanie ztozonych uktadow
scalonych,

- analiza, modelowanie, charakteryzacja
i projektowanie laseréw i optoelektronicznych
przyrzadow potprzewodnikowych lub analiza
i projektowanie  zlozonych  systemow
komunikacji optycznej lub mikrofalowej,

- technologia obrazu lub analiza i projektowanie
ztozonych systeméw fotowoltaicznych

lub

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systemow
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki uktadowe;j
oraz zintegrowanej.

laboratorium

projekt

K1 _U08

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi myslec¢ i dziata¢ w sposob
kreatywny i przedsigbiorczy.

Laboratorium/
projekt

Laboratorium/
projekt

K1 K01
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Zespol Autorski:
Dominik Kasprowicz

Algorytmy Symulacji i Projektowania Systemow Elektronicznych ASPE
(Algorithms for Simulation and Design of Electronic Systems)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy/obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):

Minimalny numer semestru: 1

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Wstep do metod numerycznych
(WNUM), Podstawy  mikroelektroniki (PMK), znajomos¢ dowolnego  jezyka
programowania wysokiego poziomu

Limit liczby studentéw: 30

Powdéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Przedmiot przeznaczony jest dla studentow pragngcych poznaé sposob
dziatania narzedzi  programistycznych — uzywanych w  procesie  projektowania
zintegrowanych systemow elektronicznych. Algorytmy lezgce u podstaw tych narzedzi
sq analizowane pod wzgledem ztozZonosci obliczeniowej i ograniczen w ich zastosowaniu
a algorytmy numeryczne pod wzgledem zbieznosci i doktadnosci. Omowione sq metody
poprawy tych parametrow. Podstawowe obszary to symulacja uktadow elektronicznych
(analogowych i cyfrowych), testowanie i diagnostyka tych ukiadow oraz synteza
ich topografii. Czes¢ praktyczna przedmiotu obejmuje projekt programistyczny dotyczgcy
Jjednego z zagadnien wykladowych, wybranego przez studenta zgodnie z jego
zainteresowaniami.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne: (ogolne informacje na temat prowadzenia zaje¢é, zasad zaliczenia
itd. - o ile potrzebne)

Opis wykladu:

1. Symulacja uktadow analogowych. Podstawy: zmodyfikowana metoda potencjatow
weztowych, modele elementow liniowych i nieliniowych. Analiza staloprqgdowa,
w dziedzinie czasu, w dziedzinie czestotliwosci, analiza wrazliwosci.

2. Testowanie i diagnostyka uktadéw analogowych.
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3. Symulacja uktadow cyfrowych. Symulacja sterowana zdarzemiami. Statystyczna
analiza opoznien.

4. Testowanie ukladow cyfrowych. Modele uszkodzen: uszkodzenia sklejeniowe,
uszkodzenia fizyczne na poziomie topografii (zwarcia i rozwarcia).

5. Synteza  topografii  ukladu. Podstawy  algorytmow  metaheurystycznych.

Optymalizacja rozmieszczenia blokow funkcjonalnych i polgczen miedzy nimi.

Laboratorium: Brak

Projekt: Projekt polega na stworzeniu w jezyku wysokiego poziomu jednego z narzedzi
omawianych na wyktadzie, np. symulatora obwodow analogowych lub cyfrowych, narzedzia
do rozmieszczania blokow w ukladzie cyfrowym lub trasowania polqczen miedzy nimi,
narzedzia do optymalizacji uktadow analogowych [ub ich diagnostyki itp. W przypadku
bardziej zaawansowanych narzedzi ich funkcjonalnos¢ bedzie ograniczona do pewnej klasy
przypadkow (np. symulacji obwodu analogowego o ustalonej topologii).

Egzamin: nie

Literatura:

A. Dobrowolski, Pod maskq SPICE a. Metody i algorytmy analizy uktadow elektronicznych,
Wydawnictwo BTC, 2004.

S. H. Gerez, Algorithms for VLSI Design Automation, John Wiley & Sons, 1999.

D. Grzechca, Hybrydowe metody testowania i diagnostyki analogowych uktadow
elektronicznych : wybrane zagadnienia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2012.

J. Rutkowski, Stownikowe metody diagnostyczne analogowych ukladéw elektronicznych,

Wydawnictwa Komunikacji i £acznos$ci, 2003.

Oprogramowanie: Projekt bedzie wykonywany w dowolnym jezyku wysokiego poziomu lub
w Srodowisku do obliczen (np. Matlab).

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
30 0 0 30 (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 34 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach — 30 godz.,
obecnos¢ na éwiczeniach audytoryjnych (wpisac) godz. — 0 godz.
obecnosé¢ na laboratorium (wpisac) godz. — 0 godz.

udziatl w konsultacjach (wpisaé) godz.— 4 godz

2. praca wiasna studenta — 41 godz., w tym

przygotowanie do ¢wiczen — 0 godz.,
przygotowanie do laboratoriéow — 0 godz.,
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przygotowanie do kolokwiow (wpisacé) godz. — 6 godz.

wykonywania zadan projektowych — 30 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) — 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1,5 pkt ECTS, co odpowiada 34 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1,5 pkt ECTS, co odpowiada 0 godz. ¢wiczen laboratoryjnych i 41
godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad Kolokwium
szczegblowa wiedze z zakresu symulacji i
K1 W04
diagnostyki uktadoéw elektronicznych oraz
synteza topografii uktadow scalonych.
W?2: Zna podstawowe metody, techniki i Wyktad, projekt | Kolokwium,
algorytmy stosowane przy rozwigzywaniu sprawozdanie
ztozonych zadan inzynierskich z zakresu z projektu
K1 W06

symulacji 1 diagnostyki uktadow
elektronicznych i syntezy topografii
uktadow

scalonych.

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje _
z literatury, Wyktad, projekt | Sprawozdanie

baz danych oraz innych wlasciwie
dobranych z projektu
zrodet, takze w jezyku angielskim; potrafi
integrowac uzyskane informacje,
dokonywac K1 _U01
ich interpretacji i krytycznej oceny, a takze
wyciggac¢ wnioski oraz formutowac i
wyczerpujaco uzasadniaé opinie.

U2: Potrafi planowac i przeprowadzac Wyktad, projekt | Sprawozdanie K1 U07
eksperymenty, w tym zaawansowane z projektu
symulacje komputerowe w zakresie analizy
I diagnostyki uktadow elektronicznych oraz
oszacowac zgodnos$¢ uzyskanych wynikoéw
Z rzeczywisto$cig.

Strona 238 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

U3: Potrafi wykorzysta¢ metody

symulacyjne Projekt Sprawozdanie
do formutowania i rozwigzywania zadan z projektu
inzynierskich i prostych probleméw K1 U08

badawczych w zakresie analizy i
projektowania ztozonych uktadow
scalonych.

U4: Potrafi oceni¢ przydatnos¢ metod i Wyktad, projekt | Kolokwium,
narzedzi stuzacych do symulacji
I diagnostyki sprawozdanie
uktadow elektronicznych, w tym dostrzec z projektu
K1 U15
ograniczenia tych metod i1 narzgdzi. Potrafi
proponowac¢ ulepszenia znanych
algorytmow

uzywanych w tych dziedzinach.

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi jasno opisywac napotkane Projekt Sprawozdanie
problemy i wymienia¢ do$wiadczenia na z projektu
specjalistycznych forach poswieconych K1 K01
analizowanym metodom i uzywanym
narzgdziom.
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Zespol Autorski:
Dr inz. Aleksander Werbowy
Dr inz. Piotr Firek

Charakteryzacja materialow dla elektroniki i fotoniki (CHA)
(Characterization of materials for electronic and photonic applications)

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowigzkowych):
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentéw: 30

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem wyktadu jest zapoznanie studentdw z najczgscie] uzywanymi
wspoélczesnymi technikami charakteryzacji materialdow oraz mikro- i nanostruktur.
Przedstawione zostang metody mikroskopowe, skanujace, dyfrakcyjne, spektroskopowe
oraz profilowe, ich wady i zalety, zakresy zastosowan oraz zasady dzialania urzadzen.
Podczas zaje¢ laboratoryjnych studenci wykorzystaja w praktyce wiedze zdobytg w trakcie
wyktadu, poprzez udziat w dzialaniach na specjalistycznym sprzgcie do charakteryzacji
materiatow oraz mikro- i nanostruktur.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogélne: (W trakcie semestru zostang przeprowadzone dwa 45-minutowe
kolokwia, kazde oceniane w skali 0-40 punktéw. Cwiczenia laboratoryjne z kolei oceniane bedg
kazde w skali 0-4 punktow. Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie z kolokwiow
i projektu lgcznie minimum 50% + 1 (czyli 51) punktow.)

Opis wykitadu:

1. Wprowadzenie

Ogolna klasyfikacja metod charakteryzacji materiatow i struktur. Obrazowanie a techniki
analityczne. Rodzaje informacji uzyskiwanych dzigki charakteryzacji (morfologia, struktura
elektronowa i krystaliczna, sklad chemiczny materiatu). Podstawy fizyki zjawisk
rozpraszania. Promieniowanie rentgenowskie i jego oddzialywanie z materig. Elektrony,
neutrony 1 jony oraz ich oddzialywanie z materig. Rozpraszanie spr¢zyste 1 dyfrakcja.
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2. Techniki mikroskopowe

Obrazowanie. Powigkszenie obrazu, glgbia ostrosci, rozdzielczo$¢, ograniczenie dyfrakcyjne.
Dualizm korpuskularno-falowy. Aberracje uktadéw optycznych i sposoby ich redukc;ji.
Fizjologia widzenia. Mikroskopia $wiectlna i kontrasty. Wybrane wspotczesne techniki
mikroskopowe, jak np.: mikroskopia fluorescencyjna, konfokalna, TIRF, dekonwolucyjna,
2-fotonowa, STED, PALM, fPALM, StORM. Mikroskopia elektronowa - aspekty optyki
elektronowe;j, generowanie wiazki elektrondw, oddziatywanie elektron-probka. Preparatyka
probek. Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) - obrazowanie za posrednictwem
elektronow wtornych 1 wstecznie rozproszonych, kontrasty. Transmisyjna mikroskopia
elektronowa (TEM) - dyfrakcja elektronow, kontrasty obrazow TEM. Skaningowa
transmisyjna mikroskopia elektronowa (STEM). Elektronowa mikroskopia kriogeniczna
(cryoEM). Inne mikroskopie, np. jonowa.

3. Techniki mikroskopii bliskich oddzialywan wykorzystujace sonde skanujaca

Skaningowa mikroskopia tunelowa (STM). Budowa i idea dziatania mikroskopu z sonda
skanujacg. Tryby pracy mikroskopu STM. Oddziatywanie ostrze-probka. Mikroskopia sit
atomowych (AFM) — budowa mikroskopu, zasada dziatania, tryby pracy (kontaktowy,
bezkontaktowy, przerywanego kontaktu), modyfikacje. Inne metody wykorzystujace sonde
skanujacg.

4. Techniki dyfrakcyjne

Techniki dyfrakcyjne objetosciowe: dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego i dyfrakcja
neutronéw. Wymagania, obszary zastosowan. Dyfraktometria proszkowa. Badania przy
matych katach rozproszenia. Techniki dyfrakcyjne powierzchniowe — wykorzystanie
elektronow odbitych (odbiciowa spektrometria wysokoenergetycznych elektronow (RHEED)
i spektrometria niskoenergetycznych elektronéw (LEED)).

5. Techniki spektroskopowe

Pomiary spektroskopowe — omowienie wybranych technik. Na przyktad: Spektroskopia
fotonowa — pomiary optyczne (pomiar wspotczynnika odbicia i absorpcji/transmisji),
fotoluminescencja, spektroskopia oscylacyjna Ramana i w podczerwieni, spektroskopia
promieniowania rentgenowskiego (odmiany i modyfikacje). Spektroskopia zakresu fal
radiowych — spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), obrazowanie
zapomocg rezonansu magnetycznego (MRI). Spektroskopia elektronowa — emisja
promieniowania rentgenowskiego w SEM 1 TEM (metody wykorzystujace pomiar energii
lub dtugosci fali promieniowania), katodoluminescencja w SEM i STEM, spektroskopia strat
energii elektronow.

6. Analiza powierzchni 1 profilowanie gligbokosciowe

Spektroskopia elektronowa powierzchni na przyktad: metody rentgenowskiej spektroskopii
fotoelektronow (XPS) i1 spektroskopii elektronow Augera (AES). Spektroskopie masowe
na przyktad spektroskopia mas jonow wtdrnych (SIMS) oraz spektroskopia masowa wtornych
czastek neutralnych (SNMS); badanie powierzchni 1 profili glebokosciowych. Rozpylanie
jonowe na przyktad metody spektroskopii rozpraszania wstecznego Rutherforda (RBS)
oraz spektroskopii promieniowania rentgenowskiego powstajacego pod wplywem
bombardowania protonami (PIXE). Reflektometria neutronowa i rentgenowska.

7. Wybrane techniki badania wtasciwosci ksztattowanych przez mikro- i nanostrukture
materiahu.
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Techniki analizy wtasciwo$ci mechanicznych (wytrzymatosé, ciggliwos¢, odpornos¢
na pekanie, twardos¢ i energia odksztalcenia sprezystego), elektrycznych (np. przewodnosé,
przenikalnos$¢), magnetycznych (np. podatno$¢ magnetyczna) i termicznych (np. temperatura,
przewodnos¢ cieplna, entalpia).

8. Dwa kolokwia wyktadowe

Laboratorium:

Program zaje¢ laboratoryjnych obejmuje 5 trzygodzinnych ¢wiczen, na przyklad:
rezonansowe pomiary 1 analiza parametréw elektrofizycznych (jak przewodnos$¢)
ultracienkich (do 10 nm grubos$ci) warstw metalicznych w celu zademonstrowania zmiany
charakteru badanego uktadu z objetosciowego na mezoskopowy, badanie powierzchni
(np. topografii, struktury, sktadu pierwiastkowego) ciata statego oraz mikro- i nanostruktur
przy uzyciu: mikroskopii sil atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(SEM) 1 mikroskopii konfokalnej oraz analiza skladu chemicznego ich powierzchni
oraz objetosci technika spektroskopii mas jonéw wtornych (SIMS). Wizyty w laboratoriach
z dostgpem do najnowszych technik charakteryzacji (na przyktad CEZAMAT).

Terminy zaje¢ zostang ustalone w porozumieniu ze stuchaczami wyktadu po rozpoczeciu

semestru.
Projekt: -
Egzamin: nie
Literatura:
Materialy z wyktadow 1 instrukcje laboratoryjne.

Biezgca literatura naukowa (Nature, Science itp.).

,, Nanotechnologie. Nanotechnologie krok po kroku”, Praca zbiorowa pod red.: R.W.
Kelsall, I.W. Hamley, M. Geoghegan, Wyd. Nauk. PWN, Warszawa, 2008.

,,Scanning Microscopy for Nanotechnology. Techniques and Applications”, W. Zhou,
Z.-L. Wang (eds.), Springer, 2007.

,, Nanostructures & Nanomaterials”’, G. Cao, Imperial College Press, London, 2004.
., Metody doswiadczalne fizyki ciata statego”, A. Oles, WNT, Warszawa, 1998.

Oprogramowanie: -

Wymiar godzinowy zaje¢: w C L P
2(30h) - 1(15h) - (45h)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4
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Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 62 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnosc na éwiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnosc na laboratorium 15 godz.,
udziat w konsultacjach 17 godz.

2. praca wlasna studenta — 41 godz., w tym

przygotowanie do wyktadu 13
godz., przygotowanie do ¢wiczern 0
godz.,
przygotowanie do laboratoriow 10 godz.,
przygotowanie do kolokwiow 8 godz.,
wykonywania zadan projektowych 0 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 103 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2,41 pkt ECTS, co odpowiada 62 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,97 pkt ECTS, co odpowiada 25 godz. ¢wiczen laboratoryjnych i 0 godz.

zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma szczegotowa wiedze w zakresie
wybranych kierunkoéw rozwijajacych si¢ w Wyktad kolokwium K1 W02
Scistym zwiazku z elektronika.
W2: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z Kolokwium/
charakteryzacjg 1 diagnostyka materiatow 1 Wyktad ocena z K1 W04
struktur nanoelektronicznych i laboratorium
nanofotonicznych.
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi planowac¢ i przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary, modelowanie i charakteryzacja
Ocena z
zaawansowanych materiatow i struktur laboratorium K1 U07
laboratorium
mikroelektroniki 1 fotoniki oraz opracowac
1 interpretowac uzyskane wyniki i
wycigga¢ wnioski:
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U2: Potrafi przy formutowaniu i
rozwigzywaniu zadan inzynierskich —

laboratorium

Ocena z
laboratorium

K1_U09

integrowac wiedze z jednego z trzech
nastepujacych obszaréw: mikroelektroniki,
fotoniki i nanotechnologii oraz zastosowacé
podejscie systemowe, uwzgledniajace
takze aspekty pozatechniczne.

U3: Potrafi oceni¢ przydatnos¢ i mozliwos¢
wykorzystania nowych technologii
W zakresie elektroniki i jej zastosowan

laboratorium

Ocena z

laboratorium

K1 U1l

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Ma $wiadomos¢ roli spotecznej
absolwenta

uczelni technicznej, a zwlaszcza rozumie
potrzebe formulowania i przekazywania
spoteczenstwu, w szczegolnosci poprzez
srodki masowego przekazu, informacji i

opinii dotyczacych osiggnig¢ techniki 1

innych aspektow dziatalnos$ci
inzynierskiej; podejmuje starania, aby
przekazaé takie informacje i opinie w
sposOb powszechnie zrozumiaty, z
uzasadnieniem r6znych punktow widzenia.

Wyktad/

laboratorium

Kolokwium/

ocena z

laboratorium

K1 K02
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Zespol Autorski:
dr inz. Jakub Jasinski
dr inz. Konrad Kietbasinski

dr inz. Stawomir Szostak
dr hab. Lidia tukasiak

Tory analogowe systemow mikroprocesorowych (TASM)
(Signal chains of microprocessor systems)

Poziom ksztalcenia: // stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowigzkowych):
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Limit liczby studentow: 150
Powaéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Stowa kluczowe: sygnal, czujnik, tor analogowy, system mikroprocesorowy,
kondycjonowanie, wzmacnianie, przetwarzanie analogowo-cyfrowe, akwizycja danych,
szumy, zaktdcenia.

Cel przedmiotu: (wpisaé, kilka-kilkanascie zdan)

Wyktad przeznaczony jest dla konstruktoréw systeméw wbudowanych (embedded systems),
czyli systeméw elektronicznych, ktére, w ogdlnosci, pobieraja informacje z otaczajacego
Swiata w postaci sygnaléw analogowych, przetwarzaja je w dziedzinie cyfrowej
oraz wytwarzaja/dostarczajg informacje wyjsciowe. Celem wyktadu jest zapoznanie studentow
ze sposobami przetwarzania przez system elektroniki wbudowanej informacji ze ,,$wiata
analogowego”. Sprowadza si¢ to do przetwarza sygnatow analogowych, poczynajac
od ich wezytania z czujnikow wielkosci fizyko-chemicznych, a konczac na przestaniu
ich cyfrowej reprezentacji do cyfrowego systemu przetwarzajgcego.

1 W miejsce objasnien w nawiasach wpisa¢ potrzebne dane, a obja$nienia
wraz z nawiasami usung¢. Pozostate tresci pozostawi¢ bez zmian.
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Tresé ksztalcenia:

Informacje ogolne: (ogolne informacje na temat prowadzenia zajeé, zasad zaliczenia itd.
- 0 ile potrzebne)

Suma punktéw 100, w tym kolokwium 50 pkt. i projekt 50 pkt.. Warunkiem zaliczenia
jest zdobycie tacznie, co najmniej 51 pkt.

Opis wyktadu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

(2 godz.) Wstep. Sygnaly — analogowe i ,,cyfrowe” - podstawowe wlasciwosci; potrzeba,
metody i techniki przetwarzania; analogowe czy cyfrowe?; struktura typowego systemu
wbudowanego; trojportowos¢ elektroniki (zaklocenia 1 szumy); rodzaje mezuranddw,
czujnikéw 1 wielko$ci (sygnatow) wyjsciowych; pojecie lokalno$ci czujnika; wyzwania —
uktady precyzyjne, szybkie, zasilane pojedynczym, niskim napigciem i1 pobierajace mata moc;
przyktady.

(2 godz.) Podstawowe wilasciwosci przetwarzania analogowo-cyfrowego. Wymagania;
znieksztalcenia, szumy 1 btedy; aliasing — czy zawsze nalezy ogranicza¢ pasmo analogowo?
filtr ochronny (problemy: opodznienie, znieksztalcenia amplitudowe i1 fazowe; rozwigzanie —
nadprobkowanie (decymacja), przetworniki - ).

(2 godz.) Szumy i zaklocenia. Zrodla szuméw, znieksztatcen i zaktdcen - niedostateczna
filtracja zasilania, niedostateczne odsprzggnigcie zasilania analogowego i cyfrowego, szumiace
elementy toru standaryzacji, szumy kwantyzacji, zegar probkowania, sprz¢zenie wyjscie-
wejscie, itd.; budzet szumowy toru - maksymalizacja stosunku sygnal/szum (optymalizacja
szumowa toru kondycjonowania).

(2 godz) Podstawowe funkcje toru kondycjonowania. Ochrona przepigciowa
I przeciwzakloceniowa; izolacja; wzmacnianie; ttumienie; filtracja; linearyzacja sprzgtowa
I programowa; kalibracja i autokalibracja; adaptacja, itp.

(4 godz.) Kondycjonowanie sygnatéw - wzmacniacze. Podstawowe whasciwosci precyzyjnych
wzmacniaczy operacyjnych; btedy statyczne 1 dynamiczne wzmacniaczy; podstawowe uktady
pracy wzmacniaczy operacyjnych; szumy; uktady z pojedynczym zasilaniem — problemy
i rozwigzania; wzmacniacze réznicowe I instrumentalne; regulacja wzmocnienia; wzmacniacze
z przetwarzaniem; wzmacniacze izolujgce; wybor wilasciwego wzmacniacza do danego
zastosowania.

(2 godz.) Akwizycja danych — przetworniki A/D. Rodzaje przetwornikow A/D; podstawowe
wlasciwosci  przetwornikdow A/D; mozliwosci poprawy rozdzielczo$ci; sterowanie;
probkowanie; ADC z aproksymacja sukcesywna (SAR); systemy akwizycji danych na chipie
— mikrokontrolery z kompletnymi torami kondycjonowania i akwizycji; przetwarzanie
wspomagane cyfrowo — zamiana niedoskonatosci w szum; przetworniki pomiarowe A/D typu
Sigma-Delta — zalety i ograniczenia; niskoczestotliwo$ciowe przetworniki pomiarowe A/D
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typu Sigma-Delta o wysokiej rozdzielczosci; nowoczesne, szybkie przetworniki Sigma-Delta;
wybor wlasciwego przetwornika do danego zastosowania.

(4 godz.) Wybrane zagadnienia konstrukcji torow kondycjonowania i akwizycji. Napigcia
odniesienia i zasilacze niskoszumne; multipleksery — przestuchy (stany przejsciowe —
wstrzykiwanie tadunku, szpilki napigciowe, przestuch pojemno$ciowy); pasozytnicze state
czasowe; sterowanie przetwornikow; wielokanatowos¢ — prébkowanie synchroniczne;
zasilanie czujnikOow; zegar probkowania — wymagania; jitter, problemy i sposoby zmniejszania;
wlasciwosci elementéw biernych (rezystory — dobor, tolerancja, pasozyty, wplyw temperatury,
napigcia i czasu, termosem, szumy; kondensatory — absorpcja dielektryczna, straty, pasozyty,
tolerancja, wpltyw temperatury i czasu); regulacja wzmocnienia — potencjometry cyfrowe;
zasilanie bateryjne — sposoby oszczedzania i pozyskiwania energii (przyktad — monitorowanie
cis$nienia w oponach).

(6 godz.) Przykladowe rozwigzania ukladow kondycjonowania. Uktady mostkowe —
konfiguracje mostkéw, linearyzacja i wzmacnianie sygnatow z mostkdéw, zasilanie mostkow;
uklady pomiaru naprezenia, sity, ci$nienia i przeptywu; czujniki wysokoimpedancyjne -
przedwzmacniacze fotodiod, kompensacja szybkich przetwornikéw /U fotodiod,
wysokoimedancyjne czujniki tadunkowe, pomiary elektrochemiczne; pomiary temperatury -
termopary 1 kompensacja zimnego konca, rezystancyjne czujniki temperatury (RTD),
termistory, krzemowe czujniki temperatury.

(6 godz.) Techniki projektowania sprzetu. Bledy rezystancji i termosemow w systemach
0 duzej doktadno$ci; integralno$¢ sygnatow — linie dlugie — terminowanie; efekt naskorkowosci
1 odlegtosci; promieniowanie; uziemianie w systemach z mieszanymi sygnatami — szumy
,masy” i podzial mas; redukcja szuméw zasilania i filtracja; zapobieganie prostowaniu RFI;
»zelazne” reguty projektowania.

Laboratorium: (zakres laboratorium, tematy i opis ¢wiczen laboratoryjnych itp.)

Brak.

Projekt: (sposob prowadzenia, opis zaje¢ projektowych)

Celem projektu jest praktyczne wykorzystanie materialu wyktadowego przy opracowywaniu
zadanego problemu z zakresu kondycjonowania sygnatow i/lub akwizycji danych. Kazdy

dwuosobowy zespot otrzyma do opracowania jeden projekt. Tematyka projektu bedzie ustalana
z kazdym zespotem - mile widziane b¢dg wlasne propozycje studentow.

Egzamin: nie
Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. Walt Kester, Practical Design Techniques For Sensor Signal Conditioning, Analog
Devices 1999. (Dost¢pne w Internecie).

Strona 247 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

2. Walt Kester, Mixed-Signal And DSP Design Techniques, Analog Devices 2000,
(Dostepne w Internecie).

3. Walter G. Jung, Op Amp Applications, Analog Devices 2002, (Dostepne w Internecie).

4. Ott H. W., Electromagnetic Compatibility Engineering, John Wiley & Sons, 2009
(Dostepne w Internecie — Biblioteka PW).

5. Walt Kester, ANALOG-DIGITAL CONVERSION, Analog Devices, March 2004,
(Dostepne w Internecie).

6. Walt Jung, Op Amp Applications Handbook, Analog Devices 2005, (Dostgpne
w Internecie).

7. Materialy seminaryjne, noty aplikacyjne i inne firm: Texas Instruments, Analog

Devices, National Semiconductors, Linear Technology, itd., (Dostepne w Internecie).

Oprogramowanie: Oprogramowanie do symulacji obwodéw elektrycznych (PSpice,
LTspice), Oprogramowanie do projektowania obwoddéw drukowanych (Eagle, Altium
Designer).

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
1 (45)

N
1
1

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych: 45 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych: 15 godz.,

2. praca wtasna studenta: 30 godz., w tym

przygotowanie do kolokwiow: 10 godz.,
wykonywania zadan projektowych: 15 godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria): 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1.8 pkt ECTS, co odpowiada 45 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0.6 pkt ECTS, co odpowiada 15 godz. zadan projektowych
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Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/

technika
ksztalcenia

sposéb
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma szczegotows wiedze W zakresie
wybranych kierunkéw rozwijajacych si¢ w
Scistym zwigzku z elektronika.

wyktad

kolokwium

K1 W02

W2: Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu systemow

analogowych i cyfrowych, w tym
mikroprocesorowych, wbudowanych,
Internetu Rzeczy i systemOw pomiarowych

wyktad

kolokwium

K1 W03

W3: Ma podbudowang teoretycznie
szczegbtowa wiedzg zwigzang z
wybranymi zagadnieniami z zakresu:

- projektowanie systemow 1
mikrosystemow elektronicznych,
-modelowanie i1 optymalizacja uktadow
analogowych, cyfrowych i mieszanych.

wyktad

kolokwium

K1 W04

W4: Ma wiedze o trendach rozwojowych i
najistotniejszych nowych osiagnigciach z
zakresu elektroniki.

wyktad

kolokwium

K1 W05

WS5: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia 1 materialy stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich nalezacych do zakresu
systemow elektronicznych, w tym
systemow wbudowanych, mikro i
nanosystemow,

wyktad

kolokwium

K1 W06

UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje

z literatury,

baz danych oraz innych wiasciwie
dobranych zrodet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowa¢ uzyskane

informacje, dokonywac ich interpretacji i
krytycznej oceny, a takze wyciaggac
whnioski oraz formutowac 1 wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie

projekt

zaliczenie

projektu

K1 U0l

U2: Potrafi okresli¢ kierunki dalszego
uczenia

si¢ 1 zrealizowac proces samoksztalcenia.

projekt

zaliczenie

projektu

K1_U05
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U3: Potrafi planowac i1 przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
jednym z trzech podanych ponizej

projekt

zaliczenie
projektu

K1_U07

zakresOw oraz opracowac 1 interpretowac
uzyskane wyniki 1 wycigga¢ wnioski:

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systemoéw
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowanej.

U4: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich i prostych problemow
badawczych nalezace do jednego z trzech
nastepujacych zakresow:

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektéw technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systeméw
mieszanych wykorzystujagcych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowanej.

projekt

zaliczenie

projektu

K1_U08

US: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy
sposobu funkcjonowania 1 oceni¢ istniejgce
rozwigzania techniczne z zakresu

- systemy mikroprocesorowe i

wbudowane,

- warstwy sprzetowej Internetu Rzeczy,
- systemow analogowych, cyfrowych i
mieszanych,

- systemOw pomiarowych.

projekt

zaliczenie

projektu

K1 U12

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi myslec¢ i dziata¢ w sposéb
kreatywny 1 przedsiebiorczy. Potrafi

myslec 1 dziata¢ w sposob kreatywny 1
przedsigbiorczy.

projekt

zaliczenie

projektu

K1 K01
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Zespol Autorski:

prof. dr hab. inz. Michat Malinowski,

dr hab. inz. Marcin Kaczkan

dr hab. inz. Ryszard Piramidowicz, prof.
uczelni dr inz. Anna Jusza

mgr inz. Krzysztof Anders

TECHNIKI SPEKTREOSKOPOWE (TSP)
(Spectroscopic methods)

Poziom ksztalcenia: |l stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): -
Minimalny numer semestru: -

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: (PFOT)
Limit liczby studentéw: 30

Powéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest poznanie najwazniejszych metod badania
| charakteryzacji materiatow i struktury elektronicznych i fotonicznych, opartych
na oddziatywaniu roznego typu promieniowania z materiq.

Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogélne:

Przedmiot sklada si¢ czgsci wykladowej oraz laboratoryjnej. Do zaliczenia przedmiotu
wymagane jest uzyskanie co najmniej 50 % maksymalnej oceny z kazdej ww. czgsci.
W ramach wyktadu przewidziane sg dwa kolokwia zaliczeniowe, za ktére mozna uzyskac
maksymalnie do 60 punktoéw, z laboratorium 40 punktoéw. Lacznie mozna uzyska¢ 100
punktéw, za$ ocena koncowa z przedmiotu jest wystawiana wedtug ponizszej reguty:
91-100 punktéw ocena: 5.0
81-90 punktéw ocena: 4.5
71-80 punktéw ocena: 4.0
61-70 punktéw ocena: 3.5
51-60 punktéw ocena: 3.0
do 50 punktow ocena: 2.0
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Opis wyktadu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)
1. Promieniowanie elektromagnetyczne. Oscylatorowy model materii. Oddziatywanie
promieniowania EM z materig, absorpcja, emisja spontaniczna i wymuszona, szeroko$¢
linii widmowej. Emisja i absorpcja oscylujacego dipola, moment przejscia, regulty wyboru,
sita oscylatora. Przejscia oscylacyjno — rotacyjne.
2. Definicja i rodzaje spektroskopii, widmo spektroskopowe. Spektroskopia w zakresie
ultrafioletu, widzialnym i podczerwieni. Jednostki energetyczne i fotometryczne. Zrodta
Swiatla 1 podstawy dziatania laseréw. Lasery do zastosowan spektroskopowych.
3. Oprzyrzadowanie, metody dyspersji S$wiatla - monochromatory i detektory,
spektrometry i fluorymetry, technika heterodynowa. Aparatura do rejestracji widm
absorpcyjnych w podczerwieni, spektrometry podczerwieni, spektrometry z transformacja
Fouriera. Podstawowe informacje o pracy z wysoka proznig i niskimi temperaturami.
4. Spektroskopia transmisyjna/absorpcyjna, emisyjna i odbiciowa. Uktady optyczne
I aparatura i ich charakterystyka. Widma emisji i wzbudzenia.
5. Techniki impulsowe, zasada, rozdzielczo$¢ czasowa. Metody pikosekundowej
I femtosekundowej spektroskopii rozdzielczej w czasie. Zliczanie fotonéw z korelacja
czasowa (TCSPC), aparatura i przyktady zastosowan, widma rozdzielcze w czasie. Pomiary
czasOw zycia stanow wzbudzonych - detekcja fazy i modulacji; poréwnanie z metoda
TCSPC.
6. Spektroskopia nieliniowa, spektroskopia dwufotonowa i nasyceniowa, konwersja
wzbudzenia, efekty kooperatywne. Spektroskopia mieszania czterech fal (4WM). Techniki
typu wiagzka pompujaca-wigzka sondujaca. (pump-probe), absorpcja przejSciowa,
femtosekundowy optyczny efekt Kerra.
7. Spektroskopia laserowa wysokiej rozdzielczosci, technika zawezania linii widmowej
(FLN) i wypalania dziur (hole burning).
8. Zastosowanie spektroskopii optycznej do charakteryzacji osrodkéw laserow
na ciele statym 1 materiatdw poOtprzewodnikowych. Zastosowanie spektroskopii
w podczerwieni do charakteryzacji i okreslenia struktury molekut.
9. Metoda oslabionego calkowitego wewnetrznego odbicia ATR (Attenuated Total
Reflection) Reflekcyjno-absorpcyjna spektroskopia w podczerwieni RAIRS (IRRAS)
Reflection-Absorption InfraRed Spectroscopy
10. Nieelastyczne rozpraszanie $wiatla: podstawy fizyczne zjawiska nieelastycznego
rozpraszania $wiatta; spektroskopia Ramana jako narzedzie badan strukturalnych i metoda
analizy chemicznej w nanoskali. Spektroskopia ramanowska w badaniach powierzchni,
powierzchniowo wzmocniona spektroskopia Ramana (SERS)
11. Spektroskopia promieni X: techniki eksperymentalne, promieniowanie
synchrotronowe i jego wiasciwos$ci; lasery na swobodnych elektronach.
12. Struktura subtelna widm absorpcji jako zrodito informacji o lokalnej struktury
atomowej 1 elektronowej materiatow (XANES, EXAFS), zastosowania w fizyce, chemii
1 inzynierii materialowe;.
13. Fluorescencja rentgenowska i jej zastosowania do analizy chemicznej.
14. Spektrometria magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR): podstawy
teoretyczne, aparatura; wykorzystanie widm NMR do ustalania budowy czasteczek
od matych czasteczek do makromolekut; spektrometria NMR w medycynie i innych
dziedzinach wiedzy.
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15. Spektrometria paramagnetycznego rezonansu elektronowego (EPR): podstawy
teoretyczne, aparatura; wykorzystanie widm EPR

16. Spektrometria mas: podstawowe pojecia spektrometrii mas; budowa spektrometru
mas; wybrane metody analizy jonow i1 metody jonizacji; podstawy interpretacji widm
masowych.

17. Sensoryka luminescencyjna bezkontaktowy pomiar temperatury, ci$nienia, sktadu

substancji z wykorzystaniem jonow ziem rzadkich

Laboratorium:

W ramach ¢wiczen laboratoryjnych studenci zapoznajg si¢ praktycznie ze sposobami
przygotowania probek, wykonaniem pomiaru oraz analiza wynikdw pomiarowych
dla wybranych metod badan spektroskopowych:

1. Spektroskopia THz w dziedzinie czasu (TDS)

2. Elipsometria

3. Spektroskopia absorpcyjna/emisyjna UV-VIS-NIR.
4. Spektroskopia FTIR i Ramana

Projekt: (sposob prowadzenia, opis zaje¢ projektowych)
Egzamin: nie

Literatura: (wpisaé zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. Z.Kecki, ,,Podstawy spektroskopii molekularnej”, PWN, W-wa, 2020.

2. W. Gawlik ,,Spektroskopia optyczna UV/VIS” w Fizyczne metody badan w biologii,
medycynie i ochronie srodowiska (red. A.Z. Hrynkiewicz, E. Rokita) PWN W-wa 1999,
str. 188-221

3. J. Garcia Sole, L.E. Bausa, D. Jaque, ,Introduction to the Optical Spectroscopy
of Inorganic Solids”, John Wiley &Sons

4. R. Naskrecki ,,Femtosekundowa spektroskopia absorpcji przejsciowe)” Wyd. Uniw.
Adama Mickiewicza w Poznaniu 2000

5. H. Bubert and H. Jenett “Surface and thin film analysis: principles, instrumentation,
application”Wiley-VCH Verlag, 2002

6. H. Giinther, ,,Spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego” PWN 1983

7. J. A. Well, J. R. Bolton, J. E. Wertz, "Electron Paramagnetic Resonance, Elementary
theory and Practical Applications”, Wiley, 1994

8. R.A.W. Johnstone, M.E. Rose ,,Spektrometria mas” PWN 2001.

9. W. Zielinski, ,,Metody spektroskopowe i ich zastosowanie do identyfikacji zwigzkoéw

organicznych”, WNT 2000

Oprogramowanie: Origin for Windows, MS Office

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
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Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 50 godz., w tym

obecnosc¢ na wyktadach 30 godz.,
udziat w zajeciach laboratoryjnych 16 godz.

udziat w konsultacjach 4 godz.

2. praca wlasna studenta — 30 godz., w tym

przygotowanie do kolokwiow 10 godz.,
przygotowanie do laboratorium 10 godz.,
przygotowanie sprawozdan z laboratorium 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 80 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: I pkt ECTS, co odpowiada 16 godz. éwiczen laboratoryjnych, 10 god:z.
przygotowanie sprawozdan z laboratorium

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu

WIEDZA

W1: Ma uporzadkowang, podbudowang wyktad kolokwium
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca
K1 W03
kluczowe zagadnienia w zakresie
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki

W?2: Zna podstawowe metody, techniki, wyktad, kolokwium.
narzg¢dzia 1 materiaty stosowane przy laboratorium raport
rozwigzywaniu ztozonych zadan K1_WO06
inzynierskich w zakresie analizy 1
charakteryzacji materiatow
mikroelektroniki i fotoniki

W3: Ma podbudowang teoretycznie wyklad, kolokwium. K1 W04
szczegdtowy wiedze zwigzang z laboratorium raport
charakteryzacja i diagnostyka materiatéw i
struktur nanoelektronicznych i
nanofotonicznych
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UMIEJETNOSCI

U1l: Potrafi planowac i przeprowadzac
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
zakresie modelowania i charakteryzacji
zaawansowanych materiatow i struktur
mikroelektroniki 1 fotoniki oraz opracowac
1 interpretowac uzyskane wyniki i
wyciggac¢ wnioski

Laboratorium

Raport

K1_U07

U2: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan

inzynierskich i prostych probleméw
badawczych w zakresie analizy i
charakteryzacji materiatow
mikroelektroniki i fotoniki

laboratorium

Raport

K1 U08

U3: Potrafi przy formutowaniu i
rozwigzywaniu zadan inzynierskich —

integrowaé wiedze z jednego z obszarow
mikroelektroniki, fotoniki i
nanotechnologii

laboratorium

Raport

K1_U09

U4: Potrafi formutowac i testowaé hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi 1

prostymi problemami badawczymi w
zakresie analizy i charakteryzacji
materiatdw mikroelektroniki i fotoniki

laboratorium

Raport

K1 U10

U5: Potrafi oceni¢ przydatno$¢ metod i
narzedzi stuzacych do rozwigzania zadania

inzynierskiego, charakterystycznego dla
studiowanej specjalno$ci, w tym dostrzec
ograniczenia tych metod 1 narzedzi.

wyktad

kolokwium

K1 U15

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziala¢ w sposob
kreatywny i przedsigbiorczy

Wyktad,
laboratorium

Kolokwium,
raport

K1_KO1
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Zespol Autorski:
dr inz. Stawomir Szostak

Urzadzenia Internetu Rzeczy i ich Bezpieczenstwo (UIRB)
(Internet of Things Devices)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 3

Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: zalecane przedmioty
poprzedzajace: Podstawy Techniki Cyfrowej, Systemy Cyfrowe i Komputerowe, Podstawy
Mikrokontroleréw, Sensory, Programowanie mikrokontrolerow

Limit liczby studentéw: 50

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z budowg 1 dziataniem
urzadzen Internetu Rzeczy ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow wbudowanych
petiacych role koncowych weztow kontrolno-pomiarowych tzw. ,, inteligentnych sensorow”.

Omowiony zostanie schemat blokowy takiego systemu: uktady kondycjonowania
sygnatéw pochodzacych z przetwornikow pomiarowych, przetworniki A/C, mikrokontroler,
moduly zasilania z uwzglednieniem rozwigzah ,energy harvesting” oraz uklady
do przewodowe;j i bezprzewodowej komunikacji mikrokontrolera z modutami wewngtrznymi
1 otoczeniem zewngetrznym.

Przedstawione zostang takze zagadnienia inzynierii oprogramowania systemow
wbudowanych. Nacisk zostanie polozony na problematyke: doboru mikrokontrolera i urzadzen
peryferyjnych do wymagan aplikacji z uwzglednieniem czynnikdw technicznych
1 ekonomicznych, integracji czeSci sprzgtowej 1 ,,niskopoziomowej warstwy”
programistycznej, efektywnego wykorzystania zasobow mikrokontroleréw, zastosowania
optymalnych metod przetwarzania danych przez system oraz minimalizacji zuzycia energii.

Przedstawione zostang takze zagadnienia zwigzane z kwestiami bezpieczenstwa

sprzetowego oraz norm jakie musi spetnia¢ oprogramowanie systeméw wbudowanych.
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Tresé ksztalcenia:

Informacje ogélne:
Zasady zaliczania przedmiotu zostang podane w regulaminie przedmiotu na poczatku zajec.

Opis wyktadu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

Organizacja i zasady zaliczania przedmiotu - omodwienie spraw organizacyjnych,
regulaminu przedmiotu, sposobéw wyboru projektéw, typowych problemow wystepujacych
w trakcie realizacji projektu.

Przedstawienie aktualnych trendow dotyczacych rynku urzadzen Internetu Rzeczy,
ze szczegblnym uwzglednieniem ,,inteligentnych czujnikéw”.

Schemat blokowy urzadzenia typu ,,smart sensor” — przedstawienie i omowienie gtéwnych
elementow sktadowych urzadzenia loT (przetwornik, uktady kondycjonujace, mikrokontroler,
uktad zasilania, modut facznosci).

Przetworniki i uklady kondycjonujace - omowienie wybranych typow przetwornikow
wielkosci elektrycznych 1 nieelektrycznych. Parametry, charakterystyki, aspekty miniaturyzacji
1 obnizania poboru mocy. Integracja z systemem. Wybrane typy uktadéw kondycjonujacych,
dopasowanie amplitudy, pasma, filtracja zaktocen.

Przetwarzanie sygnaléw w inteligentnych sensorach— multipleksowanie wejs¢,
przetwarzanie analogowo-cyfrowe, linearyzacja i Kkalibracja toru kondycjonowania,
autoadaptacja zakresow pomiarowych,

Przetwarzanie danych w urzadzeniach IoT - rola i zastosowanie mikrokontrolerow, detekcja
1 korekcja btednych danych, rejestracja 1 kompresja danych, wstgpna analiza danych,
wizualizacja danych, autodiagnostyka systemu, zapis i weryfikacja danych zapisywanych
na no$nikach nieulotnych.

Transmisja danych — wewnetrzne interfejsy komunikacyjne (pomigdzy wewngtrznymi
modulami urzadzenia), bezprzewodowe interfejsy do komunikacja z zewngtrznymi
urzadzeniami, zagadnienia zwigzane ze zdalng modyfikacja oprogramowania.

Zasilanie urzadzen Internety Rzeczy i minimalizowanie zuzycia energii — metody zasilania
urzadzen Internetu Rzeczy, zrodia odnawialne (,,energy harvesting”). Optymalizacja sprz¢towa
1 programistyczna zuzycia energii.

Bezpieczenstwo sprzetowe urzadzen Internetu Rzeczy — wybrane zagadnienia zwigzane
z atakami polegajacymi na tzw. lamaniem sprzg¢tu (side-channel). Omoéwione zostang
podstawowe techniki analizy kanaléw atakéw, oraz wskazane mozliwe zabezpieczenia
na roznych poziomach (od implementacji po czg$¢ algorytmiczng). Przedstawione zostang
takze zagadnienia zwigzane z autotestowaniem urzadzenia np.: testy po wiaczeniu zasilania,
badanie integralno$ci danych zapisanych w rdznego typu pamigciach (Flash, EEPROM, karty
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SD), metody detekcji stanow awaryjnych, reakcja systemu na zaniki zasilania. Normy jakie
musi spetnia¢ oprogramowanie systemow wbudowanych.

Zagadnienia konstrukcyjne — wymagania $rodowiskowe, technologia wytwarzania
1 montazu, integracja poszczegolnych elementow Urzadzen Internetu Rzeczy, miniaturyzacja
i realizacja scalona systemu.

Laboratorium: (zakres laboratorium, tematy i opis éwiczen laboratoryjnych itp.)

W ramach zaje¢ laboratoryjnych studenci zostang zapoznani z wybranymi aspektami
zwigzanymi z projektowaniem, realizacja, badaniem i optymalizacjg urzadzen Internetu Rzeczy
np. .:

e badanie zagadnien zwigzanych z kondycjonowaniem sygnalow pomiarowych
(dopasowanie poziomow sygnalu, pasma, filtrowanie zaklocen, przetwarzanie
analogowo-cyfrowe, kalibracja toru kondycjonowania),

e badanie efektywnos$ci energetycznej, analiza pracy mikroprocesora i systemu IoT
w rdznych trybach oszczedzania energii,

¢ badanie efektywnosci obliczeniowej systemoéw wbudowanych,

e przeprowadzenie ataku polegajacego na podstuchu sprzetu, w ktorym uprzednio
zaimplementowano wybrany algorytm, oraz atak polegajacy na tzw. "wstrzykiwaniu
energii” do generatora liczb prawdziwie losowych (ang. True Random Number
Generator).

e przetwarzanie obrazow w systemach wbudowanych.

Projekt: (sposob prowadzenia, opis zajeé projektowych)

W ramach projektu studenci uzgadniaja z prowadzacym sposob realizacji ustalonego
zadania, kryteria jego zaliczenia i sporzadzaja dokumentacj¢ wstgpna projektu. Zaliczenie
projektu odbywa si¢ w formie krotkiej, polaczonej z dyskusjg prezentacji uzyskanych
rezultatdw (m. in: zgodno$ci uzyskanych wynikow z przyjetymi zalozeniami, opisem
napotkanych problemdow 1 sposobami ich rozwigzania).

Egzamin: nie
Literatura:

1) J. D. Bakos, ,Embedded Systems — ARM programming and optimisation”, 2016
Elsevier

2) Nikolay V. Kirianaki and Sergey Y. Yurish are the authors of Data Acquisition and
Signal Processing for Smart Sensors, Wiley 2002

3) D.Kleidermacher, M. Kleidermacher,” Embedded Systems Security: Practical Methods
for Safe and Secure Software and Systems Development”, Springer 2012

4) https://www.misra.org.uk/Activities/MISRAC/tabid/160/Default.aspx

5) https://wiki.sei.cmu.edu/confluence/display/c/SEI+CERT+C+Coding+Standard
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Oprogramowanie: (wpisac¢ uzywane oprogramowanie — 0 ile jest potrzebne)

W ramach przedmiotu studenci wykorzystujg aktualne, dostepne na rynku oprogramowanie
specjalistyczne typu:
e oprogramowanie do konfigurowania Zasobow mikrokontrolerow
np. STM32CubeMX
e oprogramowanie do projektowania i symulowania systemoéw elektronicznych
(np. Altium Designer),
e zintegrowane, dedykowane do wybranego mikrokontrolera $rodowisko
programistyczne (np. STM32CUBEIDE IDE, ARM Keil, rozwigzania typu ,,open
source”

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2(30) - 1(15) 1(15)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — (50) godz., w tym

e obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
e obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,

e udzial w konsultacjach 5 godz.

2. praca wiasna studenta — (48) godz., w tym
e przygotowanie do laboratoriow (5) godz.,
e przygotowanie do obrony projektu (3) godz.,
e wykonywania zadan projektowych (30) godz.,

o przygotowanie do realizacji projektu (analiza materiatow i literatury
technicznej, opracowanie specyfikacji technicznej, konfigurowanie narzedzi
programistycznych: 10 godzin,

o prace programistyczne zwigzane z realizacjq projektu: 20 godzin,

* przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) (10) godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi (98) godz., co odpowiada (4) pkt ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: (2) pkt ECTS, co odpowiada (50) godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: (2) pkt ECTS, co odpowiada (15) godz. ¢wiczen laboratoryjnych i (30)
godz. zadan projektowych
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odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma uporzadkowana, podbudowana Wyklad, Kolokwium,
obrona
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca projektu K1 W03
kluczowe zagadnienia z zakresu systemow
analogowych i cyfrowych, w tym
mikroprocesorowych, wbudowanych,
Internetu Rzeczy i systemow pomiarowych.
W2: Ma podbudowang teoretycznie Wyktad, Kolokwium,
szczegOlowa wiedze zwigzang z zakresie projekt obrona
projektowanie systemoéw wbudowanych i projektu K1 W04
sprzetowych rozwigzan Internetu Rzeczy,
Wa3: Zna podstawowe metody, techniki, Wyktad, Laboratorium
narzedzia i materiaty stosowane przy Laboratorium, | obrona
rozwigzywaniu ztozonych zadan Projekt projektu
inzynierskich z zakresu K1_WO06
systemy elektroniczne, w tym systemy
wbudowane, mikro i nanosystemy.
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi wykorzysta¢ metody Laboratorium | Laboratorium
analityczne, symulacyjne oraz Projekt obrona
eksperymentalne do formutowania i projektu
rozwigzywania zadan inzynierskich i
prostych problemow badawczych do
analizy i projektowania K1 U08
uktadéw analogowych, systemoéw
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowanej.
U2: Potrafi formutowac i testowac Laboratorium | Laboratorium K1 U10
hipotezy zwigzane z problemami Projekt obrona
inzynierskimi i prostymi problemami projektu
badawczymi nalezacymi do zakresu
modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systemoéw
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwigzania z dziedziny elektroniki
uktadowej oraz zintegrowane;.
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U3: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy projekt obrona
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istnicjgce projektu
rozwigzania techniczne w zakresie:
K1 _U12
- systemy mikroprocesorowe i
wbudowane,

- warstwy sprzetowej Internetu Rzeczy,

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ 1 dziata¢ w sposob ) )
kreatywny i przedsigbiorczy Laboratorium | Laboratorium
K1_Ko01

Projekt Projekt
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Zespol Autorski:
dr inz. Piotr Garbat

Uczenie maszynowe w fotonice obrazowej (UMFO)
Machine Learning in Image Photonics

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotéw obowiazkowych)
Minimalny numer semestru: --

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: --
Limit liczby studentéw: 60

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie stuchaczy ze wspotczesnymi

metodami przetwarzania i analizy obrazow w ujeciu systemow wizyjnych dla potrzeb IoT.
Przedmiot zawiera, dyskusj¢ podstawowych i zaawansowanych metod przetwarzania i analizy
obrazu. W ramach przedmiotu stuchacz zostanie zaznajomiony z metodami przetwarzania
1 analizy obrazow statycznych, zmiennych w czasie, wielospektralnych. Kolejny dzial
ma na celu przedstawienie architektur glebokiego uczenia oraz nauczenie sposobu trenowania
oraz ewaluacji istniejgcych 1 wlasnych sieci neuronowych do rozpoznawania obrazow. Celem
przedmiotu jest rowniez pokazanie skutecznos$ci wprowadzonych metod w rozwiazywaniu
praktycznych problemow automatycznego rozpoznawania. W ramach przedmiotu
przedstawione zostang metodyki projektowania i ewaluacji wizyjnych systemow IoT.

Tresc¢ ksztalcenia:
Informacje ogélne:

Przedmiot skiada sie czesci wyktadowej oraz projektowej. Do zaliczenia przedmiotu wymagane
jest uzyskanie co najmniej 50 % maksymalnej oceny. W ramach wyktadu przewidziane jest
8 zadan domowych, za ktore mozna uzyska¢ maksymalnie do 40 punktow, z projektu 60
punktow. tLqcznie mozna uzyskaé¢ 100 punktow, zas ocena koncowa z przedmiotu
jest wystawiana wedlug ponizszej reguly:

91-100 punktow ocena: 5.0

81-90 punktow ocena: 4.5

71-80 punktow ocena: 4.0
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61-70 punktow ocena: 3.5
51-60 punktow ocena: 3.0
do 50 punktow ocena: 2.0

Wyktad:

1. Wprowadzenie w problematyke przedmiotu. Definicje podstawowych pojecé. Rozwoj

metod analizy i przetwarzania obrazu.

2. Przeglgd metod przetwarzania obrazu metodami klasycznymi: poprawa jakosci obrazu,
segmentacja, wyodrebnianie cech charakterystycznych obrazu, filtracja obrazu
transformacje Hougha.

Przeglgd metod klasyfikacji i rozpoznawania obiektow: klasyfikator Baysa, k-NN, SVM.
4. Wprowadzenie do metod analizy ruchu: przepltyw optyczny, metody Sledzenia wielu
obiektow, metody modelowania ta.

Kalibracja uktadu kamer. Podstawy przetwarzania obrazow trojwymiarowych
Wprowadzenie do sieci neuronowych.

1. Klasyfikacja obrazow, funkcje strat, optymalizacja. Trenowanie sieci neuronowych.
Sprzet oraz oprogramowanie. Konwolucyjne sieci neuronowe i przyktadowe
architektury.

Detekcja obiektow i analiza wideo. Rekurencyjne sieci neuronowe.

9. Modele generatywne.

w

oo

®

Laboratoria:
brak
Projekt:
Celem projektu jest opracowanie kompletnego wizyjnego systemu IloT bazujgcego
na metodach analizy obrazow rozwiqzujgcego konkretne zadanie. System powinien
zawierac¢ moduty:
pozyskiwania danych obrazowych
przetwarzania obrazow
analiza obrazow

W ramach realizacji zadania projektowego przewidziane sq cztery spotkania ewaluacyjne
majgce na celu wspolng oceng osiggnietych kamieni milowych projektu.

1.Analiza przedstawionego problemu i zaproponowanie rozwigzan,

2.Przygotowanie danych obrazowych i/lub budowa uktadu wizyjnego IoT,

3.Implementacje systemu realizujgcego gtowne wymagania techniczne projektu,
4.Przeprowadzenie eksperymentu umozliwiajgcego testowanie opracowanego rozwigzania.

Egzamin: nie

Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. A.J. Jain: Fundamentals of digital image processing, Prentice-Hall, 1995

2. C. Bishop: Neural networks for recognition, Clarendon Press, 1995

3. A. Pandya, R. Macy: Pattern recognition with neural networks in C++, CRC Press,
1996

4. Richard Szeliski: Computer Vision: Algorithms and Applications, Springer 2010
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5. A. Geron: Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion 20206.
I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville: Deep Learning, PWN 2019

Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P
20 - - 25 (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3 (wpisa¢ z siatki SZEiF)

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — (50) godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach (20) godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych (25)
godz., udzial w konsultacjach (5) godz.

2. praca wiasna studenta — (30) godz., w tym
wykonywania zadan projektowych (20) godz.,

przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) (10) godz.
Laczny naklad pracy studenta wynosi (80) godz., co odpowiada (3) pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé o charakterze
praktycznym: [ pkt ECTS, co odpowiada 25 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia i Wyktad projekt
materialy stosowane przy rozwigzywaniu zaliczeniowy | K1_WO06
ztozonych zadan inzynierskich w zakresie
technologii obrazu
W2: Ma podbudowang teoretycznie
szczegOlowa Wyktad projekt
wiedz¢ zwigzang z wybranymi
zagadnieniami zaliczeniowy | K1_WO04
z zakresu technologii obrazu
UMIEJETNOSCI
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U1: Potrafi dokonac krytycznej analizy

sposobu Projekt projekt
funkcjonowania i oceni¢ istniejace
rozwigzania zaliczeniowy | K1 _U12

techniczne w zakresie technologii obrazu

U2: Potrafi pozyskiwa¢ informacje ] ]
z literatury, baz Projekt projekt

danych oraz innych zrodel, takze w jezyku zaliczeniowy
angielskim; potrafi integrowac uzyskane
K1 U01
informacje, dokonywac ich interpretacji, a
takze wyciggac¢ wnioski oraz formutowac i
uzasadniac

opinie.

U3: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne, Projekt projekt
symulacyjne oraz eksperymentalne do zaliczeniowy
formutowania i rozwigzywania zadan K1 _U08
inzynierskich 1 prostych problemow
badawczych w zakresie technologii obrazu

U4: Potrafi planowac¢ i przeprowadzaé Projekt projekt
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe oraz
opracowac i interpretowac¢ uzyskane wyniki
i wyciagac¢ wnioski dla potrzeb technologii
obrazu. zaliczeniowy K1_U07

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Ma s$wiadomo$¢ roli spolecznej
absolwenta uczelni technicznej, a zwlaszcza
rozumie potrzebe formutowania Projekt projekt

i przekazywania spoteczenstwu, zaliczeniowy
w szczegdlnosci poprzez S$rodki masowego
przekazu, informacji i opinii dotyczacych
osiagniec techniki i innych aspektow dziatalnosci
inzynierskiej; podejmuje starania, aby przekazaé
takie informacje i opinie K1 K02
W Sposob powszechnie zrozumiaty,

z uzasadnieniem r6znych punktow widzenia.
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Zespol Autorski:
Ryszard Piramidowicz
Anna Jusza

Krzysztof Anders
Stanistaw Stopinski

Wzmacniacze i lasery Swiatlowodowe (WLYS)
(Fiber lasers and amplifiers)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowigzkowych):
Minimalny numer semestru: (wpisa¢ wg poprzednikéow wymaganych przez zespot autorski)
Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace:
Limit liczby studentow: 26

Powaéd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Giownym celem przedmiotu jest zaznajomienie studentow z aktualnym
stanem wiedzy na temat aktywnych uktadow swiatlowodowych, zarowno od strony
teoretycznej, jak i z punktu widzenia zastosowan w ukiadach telekomunikacji
i optoelektroniki zintegrowanej. Wyklad zaznajamia studentow z nowoczesnym
formalizmem opisu zjawisk oddzialywania fal elektromagnetycznych z osrodkami
liniowymi, nieliniowymi i wzmacniajgcymi, opartym na potklasycznej teorii
promieniowania, rachunku operatorowym oraz metodami rozwigzywania nieliniowych
rownan Schrodingera. Omawiane zagadnienia stanowiq rozszerzenie wiadomosci
z wybranych dziatow fizyki, szczegolnie teorii pola elektromagnetycznego i optyki
kwantowej. Material wyktadu obejmuje analize parametrow spektroskopowych osrodkow
aktywnych, teorig propagacji promieniowania w swiattowodowych strukturach aktywnych
oraz zaawansowany teoretyczny opis parametrow wzmochnienia i generacji dla pracy
impulsowej i CW, z odniesieniami do konkretnych zastosowan. Wykiad bazuje
na najnowszych doniesieniach z literatury swiatowej, jak rowniez na wynikach prac
wtasnych autorow

Tresc ksztalcenia:
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Informacje ogolne:
Przedmiot sktada si¢ z cz¢$ci wyktadowej, projektowej oraz laboratorium. Do zaliczenia
przedmiotu wymagane jest uzyskanie co najmniej 50% punktow z kazdej ww. czgsci.

Opis wykladu:

1. Wstep

Zastosowanie $wiattowodow do transmisji sygnaléw optycznych, uwarunkowania
technologiczne 1 konstrukcyjne. Zastosowania aktywnych struktur §wiattowodowych
- wzmacniacze 1 lasery. Przypomnienie zjawisk prowadzacych do generacji
promieniowania w strukturach aktywnych. Réwnania Maxwella. Przejscie do rownania
falowego.

2. Podstawy propagacji Swiatla w swiatlowodach

Opis propagacji $wiatta w $§wiattowodach wtoknowych i planarnych o réznych profilach
wspotczynnika zatamania. Mody prowadzone, mody wypromieniowania, mody
uplywowe. Rownanie dyspersyjne i metody jego rozwigzywania.

3. Dielektryczne osrodki czynne domieszkowane jonami ziem rzadkich

Przejscia optyczne w jonach aktywatora w matrycy dielektrycznej. Podstawy
spektroskopii optycznej lantanowcow w szklach 1 krysztatach. Zjawiska zwigzane
z oddzialywaniem promieniowania elektromagnetycznego z jonami aktywnymi - procesy
absorpcji, emisji spontanicznej i wymuszonej, bezpromienistego wygaszania
fluorescencji, konwersji wzbudzenia.

4. Pompowanie optyczne

Zagadnienie pobudzania optycznego wzmacniaczy 1 laserow §wiattowodowych. Teoria
sprzegania uktadéw widknowych i planarnych ze zrédtami pompujacymi. Swiatlowody
wieloptaszczowe, pompowanie ptaszczowe. Realizacje zrodel pompujacych.

5. Teoria pracy wzmacniaczy wloknowych i planarnych

Okreslenie wzmocnienia matosygnatowego w uktadach trzy- i cztero-poziomowych
na podstawie roéwnan bilansu. Zalezno$¢ wzmocnienia od mocy pompujacej
oraz geometrii pompowania. Uwzglednienie efektu nasycenia wzmocnienia.
Thumienno$¢ oraz starty zwigzane z procesami wielojonowymi i wielofotonowymi.

6. Wzmacniacze Swiatlowodowe

Swiattowodowe wzmacniacze telekomunikacyjne na pasmo 1.3 i 1.55 mm (pasma S, C,
L). Materiaty, technologia i wlasciwos$ci optyczne. Pompy optyczne do wzmacniaczy
telekomunikacyjnych. Charakterystyki wzmocnienia. Zagadnienie wzmocnionej emisji
spontanicznej (ASE). Metody pomiarowe parametrow wzmacniaczy optycznych.

7. Teoria generacji we wloknach optycznych i strukturach planarnych

Trzy- i cztero-poziomowe uktady pracy, warunki progowe i ponad progowe generacji,
oddziatywanie modu pompujacego i laserowego. Wplyw rezonatora na parametry
generowanego promieniowania. Analiza mocy wyj$ciowej przy pomocy catki mocy.

8. Lasery Swiatlowodowe
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Lasery wloknowe wielkiej mocy - generacja promieniowania w laserze Yb%*. Lasery
wloknowe na zakres widzialny, w tym lasery z konwersja wzbudzenia. Lasery wioknowe
na zakres UV. Zastosowania.

9. Rezonatory w laserach swiatlowodowych

Podstawy teorii rezonatorow siatkowych. Dielektryczne lasery planarne oraz wtoknowe
z rozlozonym sprzezeniem zwrotnym (DFB) i z rozlozonym zwierciadtem braggowskim
(DBR). Ksztattowanie charakterystyk wzmacniacza przy pomocy struktur siatkowych.
Siatki braggowskie jako filtry czestotliwos$ciowe.

10. Generacja krotkich impulsow

Generacja krotkich impulséw optycznych w laserach $wiattowodowych. Przetgczanie
dobroci rezonatora i synchronizacja modow. Kompresja impulsow. Lasery w konfiguracji
MOPA (master oscillator power amplifier).

11. Mikrolasery

Indukowany termicznie efekt $wiattowodowy w os$rodkach dielektrycznych.
Mikrolasery. Zasada dziatania, materialy i konstrukcje. Praca jednomodowa i sposoby
modulacji promieniowania mikrolaserow.

Laboratorium: (zakres laboratorium, tematy i opis éwiczen laboratoryjnych itp.)
1. Osrodki aktywne do laseréw witdknowych cz. 1
2. Osrodki aktywne do laseréw wtdknowych cz. 2
3. Badanie parametrow $§wiattowodowych wzmacniaczy optycznych
4. Badanie parametrow laserow §wiattowodowych

Projekt: (sposob prowadzenia, opis zaje¢ projektowych)
Indywidualny projekt obejmujacy modelowanie podstawowych parametrow
propagacyjnych, wzmocnieniowych 1 generacyjnych wybranych $wiattowodowych
elementow czynnych i uktadow generacyjnych.

Egzamin: nie

Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1.

M.J.F. Digonnet, Rare-Earth-Doped Fiber Lasers and Amplifiers, Revised and
Expanded, 2ed, Marcel Dekker, Inc., 2001

E. Desurvire, Erbium doped fiber amplifiers - principles and applications, Wiley, 1994
(lub nowsze)

L. Dong, B. Samson, Fiber Lasers: Basics, Technology, and Applications, CRC Press,
2016

A. Majewski: Teoria i projektowanie §wiattowodoéw, WNT, 1991.

Oprogramowanie: Optiwave Optisystem, Origin (dostep do obu programow zapewniony

przez prowadzqcych zajecia)
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L P
15 15

(60)

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — (65) godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach (30) godz.,
obecnos¢ na laboratorium (15) godz.,

obecnos¢ na zajeciach projektowych (15)

godz., udzial w konsultacjach (5) godz.

2. praca wiasna studenta — (65) godz., w tym
przygotowanie do laboratoriow (10) godz.,
przygotowanie do kolokwiow (10) godz.,

wykonywania zadan projektowych (25) godz.,

przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) (20) godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi (130) godz., co odpowiada (5) pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu

nauczycieli akademickich: (2,5) pkt ECTS, co odpowiada (65) godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: (2,9) pkt ECTS, co odpowiada (15) godz. éwiczen laboratoryjnych i (60)

godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji uczenia sie
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad Kolokwia K1 W03
teoretycznie wiedzg¢ ogdlng obejmujaca wyktadowe
kluczowe zagadnienia z zakresu
zaawansowanych materiatéw i struktur
mikroelektroniki i fotoniki.
W?2: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa Wyktad Kolokwia
wiedze zwigzang z wybranymi
zagadnieniami wyktadowe K1 W04
z zakresu techniki laserowej.
Wa3: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia i Wyktad, projekt| Kolokwia
materialy stosowane przy rozwigzywaniu
zlozonych zadan inzynierskich z zakresu
techniki laserowej. wyktadowe,
projekt K1 W06
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UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje
z literatury, baz

danych oraz innych wtasciwie dobranych
zrodel, takze w jezyku angielskim; potrafi
integrowac uzyskane informacje,
dokonywac

ich interpretacji i krytycznej oceny, a takze
wycigga¢ wnioski oraz formutowac i
wyczerpujaco uzasadniaé opinie.

Projekt

Projekt

K1_U01

U2: Potrafi planowac i przeprowadzac
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe

z zakresu analizy 1 modelowania laseréw.

Laboratorium,

projekt

Laboratorium,

projekt

K1_U07

U3: Potrafi wykorzysta¢ metody
analityczne,

symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan

inzynierskich i prostych probleméw
badawczych z zakresu analizy,
modelowania,

charakteryzacji i projektowania laserow.

Projekt

Projekt

K1_U08

U4: Potrafi formutowac i testowac hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi 1
prostymi problemami badawczymi

z zakresu

analizy, modelowania, charakteryzacji i
projektowania laserow.

Laboratorium,
projekt

Laboratorium,
projekt

K1 U10

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi myslec i dziata¢ w sposob
kreatywny i przedsiebiorczy.

Laboratorium,

projekt

Laboratorium,

projekt

K1 K01

K2: Ma §wiadomos¢ roli spotecznej
absolwenta

uczelni technicznej, a zwlaszcza rozumie
potrzebe formulowania i przekazywania

spoteczenstwu, w szczegolnosci poprzez
srodki masowego przekazu, informacji

i opinii

dotyczacych osiagnie¢ techniki i innych
aspektow dziatalno$ci inzynierskiej;
podejmuje

starania, aby przekaza¢ takie informacje i
opinie w sposob powszechnie zrozumiaty, z
uzasadnieniem r6znych punktéw widzenia.

Laboratorium,
projekt

Laboratorium,
projekt

K1 K02
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Zespol Autorski:

dr hab. inz. Lidia Lukasiak,
dr inz. Krystian Krol,

mgr inz. Maciej Kaminski

Wspolczesne przyrzady i uklady mocy (WPIUM)

Modern Power Devices and Circuits

Poziom ksztalcenia:
Forma studiow i tryb
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiow:

Profil studiow:
Specjalnos¢:

Jednostka prowadzaca:
Jednostka realizujaca:
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu:
Status przedmiotu:

Jezyk prowadzenia zajeé:
Semestr nominalny:
Minimalny numer
semestru:

Wymagania
wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta

Limit liczby studentow:

Powod zgloszenia przedmiotu:

drugiego stopnia
studia stacjonarne

Elektronika

ogolnoakademicki

Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki
Dr hab. inz. Lidia Lukasiak

zaawansowany

obieralny

polski

X

30

nowy program studiow I stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z zagadnieniami dotyczacymi
nowoczesnych rozwigzan energoelektronicznych od strony zasady dziatania i specyfiki
potprzewodnikowych przyrzadow mocy oraz z praktycznymi aspektami i problemami
aplikacyjnymi zwigzanymi z tego typu przyrzadami. Przedmiot ma umozliwi¢ studentom
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swiadomy dobor odpowiednich elementéw do aplikacji energoelektronicznych
z uwzglednieniem nowoczesnych trendéw rozwojowych oraz rozwing¢ w stuchaczach
umiejetnos¢ swiadomej pracy z nowoczesnymi uktadami energoelektronicznymi.
Skrécony opis przedmiotu (max 1000 znakoéw): W trakcie realizacji przedmiotu studenci
zapoznajg si¢ z teoretycznymi i praktycznymi aspektami energoelektroniki od strony
uktadowej 1 przyrzadowej, m.in. ze struktura, zasadg dziatania i charakterystykami
elektrycznymi typowych poétprzewodnikowych przyrzadow mocy (np. diody, tyrystory,
tranzystory MOS, tranzystory IGBT, HEMT), ich parametrami uzytkowymi
oraz zastosowaniami ~ w  kontek$cie = nowoczesnych  ukladow 1 urzadzen
energoelektronicznych. Dyskutowane bedg takze problemy niezawodno$ci przyrzadow
mocy.

Skrocony opis przedmiotu w jezyku angielskim (max 1000 znakéw): The students
are acquainted with theoretical and practical aspects of energoelectronics at the device and
circuit level including the structure, principle of operation and electrical characteristics
of typical semiconductor power devices (e.g. diodes, thyristors, MOSFETs, IGBTS,
HEMTS), their parameters and applications in modern energoelectronic circuits and
appliances. The issues associated with power device reliability are discussed, too.

Tresci ksztalcenia:
Wyktad.:

Wyktad podzielony jest na trzy czesci tematyczne. Kazda z nich jest realizowana w trakcie
kilku spotkan wyktadowych:

1. Wstep i zagadnienia podstawowe:

W tej czesci tematyczne] omoéwione zostang podstawowe techniki realizacji uktadow
energoelektronicznych i problemy z nimi zwigzane obejmujace m.in. sposob dzialania
uktadéw przetaczajacych, wymagania stawiane idealnym *lacznikom, dziatanie
podstawowych elementéw ukladoéw przetaczajacych np. prostownika i mostka H
przy r6znego rodzaju obcigzeniach: rezystancyjnym i indukcyjnym .

Pokazane zostang wymagania dotyczace przyrzadow pracujacych w takich uktadach
i sposoby realizacji elementow kluczujacych za pomoca przyrzadow
potprzewodnikowych. Wskazane zostang problemy zwigzane z przeksztatcaniem
duzych mocy za pomocg tego typu przyrzadow (np. wplyw temperatury, materiatu
potprzewodnikowego, konstrukcji 1 technologii wykonania). Omdwione zostang
zagadnienia  zwiazane z  praktycznym  wykorzystaniem  przyrzadow
potprzewodnikowych w zakresie przetwarzania duzych mocy we wspodtczesnej
energoelektronice.

2. Wilasciwosci  wspolczesnych  przyrzadéw  polprzewodnikowych  mocy
i ich zastosowanie w energoelektronice. Druga cze$¢ wyktadowa poswigcona bedzie
omowieniu wlasciwosci poszczegdlnych stosowanych wspotczesnie na szeroka skale
rodzajow przyrzadow potprzewodnikowych.
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Studenci zapoznani zostang z fizyka dzialania poszczegolnych przyrzadow
potprzewodnikowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wilasciwosci materialowych
(Si, SiC, GaN), elementéw konstrukcyjnych 1 technologicznych typowych
dla przyrzadéow mocy. Omoéwiony zostanie wplyw tych elementow na wiasciwosci
uzytkowe gotowych przyrzadéow wyrazone za pomocg m.in. teorio-obwodowego
modelu zastepczego. Nastepnie wskazane zostang typowe aplikacje uktadowe danego
przyrzadu mocy w energoelektronice wraz z praktycznymi problemami z nimi
zwigzanymi. Studenci zaznajomieni zostang z wptywem fizyki dziatania przyrzadu,
wiasciwosci konstrukcyjnych i technologicznych na prace omawianych uktadéw
energoelektronicznych. Przedstawione zostang rowniez trendy rozwojowe dziedziny.

Przewiduje si¢ omowienie nastgpujacych kategorii przyrzadéw potprzewodnikowych:

Diody mocy — w tym diody o r6znych konstrukcjach: Schottkyego, diody
zlaczowe, pin.

Tyrystory
Tranzystory MOS — w tym tranzystory o r6znych konstruktach np. strukturze
lateralnej i pionowej oraz energoelektroniczne moduty tranzystorowe
Tranzystory IGBT — w tym konstrukcje punch-through oraz non-punch -
through
Tranzystory heteroztaczowe (HEMT) — w tym tranzystory normalnie

wylaczone 1 uktad kaskodowy MOSFET-HEMT.

3. Niezawodnos¢ przyrzadéw mocy

W tej czesci wyktadowej zostang omdwione zagadnienia niezawodno$ci przyrzadow
potprzewodnikowych - zjawiska fizyczne prowadzace do najczgéciej spotykanych
uszkodzen, sposoby zabezpieczania przyrzadow poiprzewodnikowych
przed niepozadanymi zjawiskami na poziomie technologiczno-produkcyjnym oraz
na poziomie ukladowym.

Laboratoria:

Laboratoria beda realizowane jednoczes$nie z wyktadem, beda miaty charakter mieszany
symulacyjno-pomiarowy i dotyczy¢ beda przyrzadow i zagadnien aplikacyjnych
omawianych na wykladzie. W pierwszej czesci laboratoriow studenci zapoznajg
si¢ z wlasciwosciami omawianych przyrzadow mocy (diody, tranzystory)
oraz podstawowymi problemami praktycznymi wystepujagcymi w zagadnieniach
energoelektroniki.

W pdzniejszej czgscei studenci beda bada¢ wlasciwosci konkretnych przyrzadéw mocy
w typowych zastosowaniach poprzez wykonanie pomiaréw charakterystyk

samych przyrzadow oraz pomiaréw podstawowych uktadow

Strona 273 z 296



Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

energoelektronicznych zbudowanych z wykorzystaniem tych przyrzadéw w roznych
warunkach pracy typowych dla szeroko stosowanych uktadow energoelektronicznych.

Egzamin: nie
Literatura:
1. J. Lutz, H. Schlangenotto, U. Scheuermann, R. De Doncker, “Semiconductor Power
Devices. Physics, Characteristics, Reliability”, Springer, 2011
2. R. Barlik, M. Nowak, ,,Energoelektronika — elementy, podzespoty, uktady, Oficyna
Wydawnicza PW, 2014
3. N. Mohan, T.M. Undeland, W.P. Robbins, “Power Electronics”, John Wiley & Sons,
NY, 1998
4. A. Lidow, J. Strydom, M. de Rooij, D. Reusch, “GaN Transistors for Efficient Power

Conversion”, J. Wiley & Sibsm 2015

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 - 1 - (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — (wpisac) godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnosé¢ na éwiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,
udzial w konsultacjach 5 godz.

2. praca wtasna studenta — (wpisac) godz., w tym
przygotowanie do ¢wiczen 0 godz.,

przygotowanie do laboratoriow 5x2=10

godz., przygotowanie do kolokwiow 2x6=12

godz., wykonywania zadan projektowych 0

godz.,
przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 5x2=10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 82 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0.6 pkt ECTS, co odpowiada 15h godz. ¢wiczen laboratoryjnych i 0
godz. zadan projektowych
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Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:
odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
K1 W03,
W1: Rozumie fizyke dziatania wyktad, kolokwium K1 W04,
polprzewodnikowych przyrzadow mocy laboratorium K1 W05
W2: Rozumie wptyw parametrow
materialowo- konstrukcyjnych na dziatanie K1_WO03,
przyrzadu, parametry modelu zastepczego | Wyklad, kolokwium, K1 W04,
i dziatanie uktadu energoelektronicznego laboratorium sprawozdanie K1 W05
laboratoryjne
K1 W03,
Wa3: Rozumie problemy niezawodnosci Wyktad kolokwium K1 W04
przyrzadow mocy i uktadow
energoelektronicznych
UMIEJETNOSCI
K1_U07,
U1: Potrafi przeprowadzi¢ pomiary Laboratorium | Sprawozdanie K1 U09
wlasciwosci przyrzadow mocy 1 uktadow
elektroenergetycznych oraz zinterpretowac laboratoryjne
ich wyniki
K1 U07,
U2: Potrafi przeprowadzi¢ symulacje Laboratorium | Sprawozdanie K1 U09
wlasciwosci przyrzadow mocy 1 uktadow
elektroenergetycznych oraz zinterpretowac laboratoryjne
ich wyniki
U3: Potrafi postugiwac si¢ zdobyta wiedza
W celu dobrania odpowiednich elementow
do wybranych uktadow K1 U08,
energoelektronicznych Wyktad, Kolokwium, K1_U09
laboratorium sprawozdanie
laboratoryjne
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Zespol Autorski: Tomasz Skotnicki

Elektronika o Zerowym poborze Energii dla Ukladow Samozasilajacych

IOT (Zero-power Electronics for Self-supplied IOT Sensors)

Poziom ksztalcenia:
Forma studiow i tryb
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiow:

Profil studiow:
Specjalnos¢:

Jednostka prowadzaca:
Jednostka realizujaca:
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu:
Status przedmiotu:

Jezyk prowadzenia zaje¢:
Semestr nominalny:
Minimalny numer
semestru:

Wymagania
wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta

Limit liczby studentow:

drugiego stopnia
studia stacjonarne

Elektronika

ogolnoakademicki

Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki

zaawansowany
obieralny
polski

21ub3

2

Podstawy z teamow: Uktady elektroniczne i Technologie
wytwarzania uktadow scalonych

30

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku

Elektronika

Cel przedmiotu:

wprowadzenie studentow w nowy obszar tak zwanej elektroniki ,,zero-power”. Koncepcja
ta jest wynikiem znacznej redukcji poboru mocy przez zaawansowane technologie CMOS,
umozliwiajacej ich zasilanie za pomocg energii zbieranej z otoczenia tzw. ,,.energy
harvesting”. Ma to szczegdlne znaczenie dla rozwoju systemow Internetu Rzeczy (IOT)
gdyz sensory IOT wystepuja w tak wielkiej liczbie (tryliony sztuk) iz zasilanie bateryjne

staje si¢ niepraktyczne.

Skrocony opis przedmiotu (max 1000 znakow):

Koncepcja ,,zero-power electronics” pojawita si¢ jako wynik tak znacznej redukcji poboru mocy
przez zaawansowane technologie CMOS, ze ich zasilanie staje si¢ mozliwe za pomoca
minimalnych iloéci energii zbieranej z otoczenia, tzw. ,,energy harvesting”. Ma to szczegdlne
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znaczenie dla rozwoju systemow Internetu Rzeczy (IOT), gdyz sensory IOT wystepuja
w wielkiej liczbie (tryliony sztuk), co sprawia, ze zasilanie bateryjne staje si¢ niepraktyczne.
Wyktad sktadac¢ si¢ bedzie z dwoch czgsci. W czescei I — przedstawimy nowoczesne technologie
CMOS zwracajac uwage na te cechy, ktore szczegdlnie przyczyniaja si¢ do ich wyjatkowo
matego zapotrzebowania na energi¢. W czeSci Il — przedstawimy nowoczesne metody
pozyskiwania energii z otoczenia z uwzglgdnieniem probleméw prostowania matych sygnatow
1 przechowywania matych porcji energii. Omoéwione zostang harvestery energii $wiatta (ogniwa
fotowoltaiczne), termo-generatory Seebecka, generatory wibracyjne, harvestery energii
promieniowania elektromagnetycznego 1 inne innowacyjne metody pojawiajace si¢ obecnie
w literaturze. Przedstawimy takze metody konwersji energii mechanicznej w elektryczna,
takie jak transducery piezoelektryczne, elektrostatyczne, elektromagnetyczne i inne.

Tresci ksztalcenia:

Wyktad.:

Wyktad sktadal si¢ bedzie z dwoch czgsci. W pierwszej omOwimy problematyke pracy
samo-zasilajacych si¢ sieci weztow IoT. Wskazemy na zmiang paradygmatu pracy sieci IoT
w stosunku do innych urzadzen elektronicznych (tzw. zmiana z paradygmatu Watta
na paradygmat Joule’a). Przeanalizujemy schemat pracy wezta IoT. Nastgpnie przedstawimy
nowoczesne rozwigzania, ktore najskuteczniej przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
zapotrzebowania technologii CMOS na energi¢. Przeanalizujemy takie rozwigzania materiatowe
jak: dielektryki HK (o wysokiej statej dielektrycznej), naprezony krzem, krzemo-german, a takze
rozwigzania ingerujace w architekture tranzystora (mowa o architekturach Bulk, FDSOI,
FinFET, nano-druty), jak rowniez rozwigzania uktadowe i systemowe (mowa tu o sleep-mode
transistor, burst-mode, back-bias i forward-bias). Na zakonczenie czgéci pierwszej wyktadu
poréwnamy skutecznos$¢ przedstawionych rozwigzan i wybierzemy najlepszych kandydatow.

W drugiej cze$ci wykladu przeanalizujemy dostgpne w otoczeniu zrodia energii,
ktore nadajg si¢ do zasilania sieci IoT. Przedstawimy zjawiska fizyczne 1 metody stuzace
do pozyskiwania energii z tych Zrodet. Przeanalizujemy ogniwa fotowoltaiczne stuzace
do pozyskiwania energii elektrycznej z energii $§wiatla, zwracajac uwage na ich sprawnos¢
1 metody jej poprawy, a takze na ograniczenia fundamentalne. Nastepnie przedstawimy termo-
generatory oparte na zjawisku Seebecka, stuzace do pozyskiwania energii elektrycznej z energii
cieplnej, zwracajagc uwage na ich optymalizacje pod wzgledem doboru materiatu i architektury.
Nastepng kategorig beda generatory wibracyjne, stuzace do pozyskiwania energii elektryczne;j
z energii mechanicznej (wibracje). W odniesieniu do ostatniego punktu, przeanalizujemy
transducery piezoelektryczne, elektrostatyczne i elektromagnetyczne. W koncu pokazemy nowe
niekonwencjonalne metody harvestingu ktore pojawiaja si¢ w literaturze.

Laboratoria:
Przewidujemy trzy doswiadczenia laboratoryjne. Kazde z nich powinno by¢ wykonane w dwéch
sesjach po 2 godziny (tj. dwa laboratoria po 2 godziny przez dwa kolejne tygodnie).
1. Pierwsze do$wiadczenie bedzie miato na celu zapoznanie si¢ z pozyskiwaniem energii
elektrycznej ze $wiatta. Studenci otrzymaja paski ogniw fotowoltaicznych. Ich zadaniem
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bedzie scharakteryzowanie pradu ogniwa w funkcji intensywnosci §wiatlta (przez zmiang
kata ekspozycji). Nastepnie, zadaniem studentéw bedzie zgromadzenie pozyskiwanej
energii w kondensatorze i scharakteryzowanie napigcia i ilo$ci gromadzonej energii
w czasie. Efektywne zasilenie prostego urzadzenia (wegzta IOT Iub innego)
z natadowanego kondensatora bgdzie dowodem skutecznego pozyskania i przechowania
energii.

2. Drugie doswiadczenie bedzie miato na celu zapoznanie si¢ z pozyskiwaniem energii
elektrycznej z energii cieplnej. Studenci otrzymaja generatory Seebecka. Ich zadaniem
bedzie scharakteryzowanie napigcia i pradu generatora w funkcji czasu i temperatury.
Nastepnie, zadaniem studentow bedzie zgromadzenie pozyskiwanej energii
w kondensatorze 1 scharakteryzowanie napigcia i ilo$ci gromadzonej energii w czasie.
Efektywne zasilenie prostego urzadzenia (wezta IOT lub innego) z z natadowanego
kondensatora bedzie dowodem skutecznego pozyskania i przechowania energii.

3. Trzecie dos$wiadczenie bgdzie mialo na celu zapoznanie si¢ z pozyskiwaniem energii
elektrycznej z energii mechanicznej. Studenci otrzymaja paski piezoelektryka
i regulowane generatory wibracyjne (czgstos¢ i amplituda). Ich zadaniem bedzie
scharakteryzowanie impulsOw napigcia na wyjsciu piezoelektryka umocowanego
na wibratorze w funkcji czestosci 1 amplitudy wibracji. Nastgpnie, zadaniem studentéw
bedzie zgromadzenie pozyskiwanej energii w kondensatorze i scharakteryzowanie
napiecia i ilosci gromadzonej energii w czasie. Efektywne zasilenie prostego urzadzenia
(wezta IOT lub innego) z z natadowanego kondensatora bedzie dowodem skutecznego
pozyskania i przechowania energii.

Projekt:
Zaprojektowanie i wykonanie uktadu majacego istotne znaczenie w zastosowaniu do sieci

samo-zasilajacych sie i komunikujacych sensorow IoT

Egzamin: Nie

Literatura:

1.  Maciej Haras and Thomas Skotnicki; ““Thermoelectricity for 10T — a review”;
review paper, Nano Energy 54 (2018) 461-476.

Organizacja zajec:
Wyktad: 2 godziny wyktadu tygodniowo.
Projekt 2 godziny tygodniowo, w tym 1 godz konsultacji
Laboratorium : trzy dos§wiadczenia, kazde wymagajace 5-ciu godzin zaje¢ w laboratorium
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Wymiar godzinowy zaje¢: W C L P
2(30) - 1(15) 1(15)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym:

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15

godz., udziat w konsultacjach 10
godz.

2. praca wiasna studenta — 45 godz., w tym:

przygotowanie do laboratoriow 10

godz., przygotowanie do kolokwiow 10

godz., praca nad projektem 20 godz.
przygotowanie sprawozdan (laboratoria) 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2.1 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1.4 pkt ECTS, co odpowiada 35 godz. ¢wiczen laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ sposob do efektow

technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyl przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla

programu

WIEDZA
W1: Ma szczegdtowa wiedze w zakresie wyktad, kolokwium,
wybranych kierunkow rozwijajacych laboratorium, laboratorium K1 W02
si¢ w §cistym zwigzku z elektronika. projekt
W2:Ma podbudowana teoretycznie | wyktad, kolokwium,
szczegbtowa wiedze zwigzang z wybranymi | laboratorium, laboratorium K1 W04
zagadnieniami z zakresu projekt -
- nanoelektronika lub fotonika zintegrowana,
W3: Ma wiedzg o trendach rozwojowych wyktad, kolokwium,
I najistotniejszych nowych osiagnigciach laboratorium, laboratorium K1 W05
z zakresu elektroniki. projekt
UMIEJETNOSCI
U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje wyktad, kolokwium,
z literatury, baz danych oraz innych wlasciwie | laboratorium, laboratorium
dobranych zrodet, takze w jezyku angielskim; | projekt K1 U01
potrafi integrowac uzyskane informacje, -
dokonywac ich interpretacji i krytycznej
oceny, a takze wycigga¢ wnioski

Strona 279 z 296




Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW

z dnia 19 maja 2021 r.

oraz formutowac

i wyczerpujaco uzasadniac opinie.

U2: Potrafi porozumiewaé si¢ przy uzyciu | wyklad, kolokwium,

roznych technik w $rodowisku zawodowym | laboratorium, laboratorium K1 U02

oraz w innych $rodowiskach, takze w jezyku | projekt -

angielskim.

U3: Potrafi okresli¢ kierunki dalszego uczenia | wyktad, kolokwium,

sie i zrealizowa¢ proces samoksztatcenia. laboratorium, laboratorium K1_U05
projekt

uv4: Potrafi przy formutowaniu | wyktad, kolokwium,

i rozwigzywaniu zadan inzynierskich — | laboratorium, laboratorium

integrowa¢ wiedz¢ obszaru: projekt K1 U09

- mikroelektroniki, fotoniki i nanotechnologii —

oraz zastosowac podejscie systemowe,

uwzgledniajace takze aspekty pozatechniczne.

U5: Potrafi oceni¢ przydatnos¢ i mozliwosé wyktad, kolokwium,

wykorzystania nowych technologii w zakresie | laboratorium, laboratorium K1 U1l

elektroniki i jej zastosowan. projekt

KOMPETENCJE SPOLECZNE

KO01: Potrafi myslec i dziata¢ w sposob wyktad, kolokwium,

kreatywny i przedsigbiorczy. laboratorium, laboratorium K1 _KO01
projekt

Strona 280 z 296




Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

Zespol Autorski:
prof. dr hab. inz. Michat Malinowski
dr inz. Agnieszka Mossakowska-Wyszynska

Zintegrowane optoelektroniczne uklady logiczne (ZOUL)
(Roadmap to contemporary photonics)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):
Minimalny numer semestru:

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: WDOF
Limit liczby studentéw: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika
Cel przedmiotu:

Celem wyktadu jest zapoznanie studentow z zaawansowanymi uktadami optyki
zintegrowanej i ich wykorzystaniem w procesie przetwarzania informacji. Przewaga
systemow fotonicznych nad elektronicznymi wynika z wyziszej czestotliwosci
promieniowania optycznego, mozliwosci rownoleglego przetwarzania sygnatu
oraz wykorzystania kwantowej natury fotonow.

Efekty ksztalcenia obejmujq znajomos¢ podstaw fizycznych oraz sposobow realizacji
optycznych elementow logicznych i pamieciowych w postaci objetosciowej i planarnej.
Ponadto znajomos¢ takich zagadnien jak: przelgczanie i modulacja z wykorzystaniem
optycznych efektow nieliniowych, mikro-rezonatory optyczne, bistabilnos¢ optyczna
oraz polgczenia optyczne. Wynikiem zaliczenia przedmioty bedzie tez opanowanie
tematyki analogowego i cyfrowego przetwarzania sygnatu optycznego i znajomosc
architektury procesora optycznego.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne:
Przedmiot sktada sie czesci wyktadowej oraz projektowej. Do zaliczenia przedmiotu
wymagane jest uzyskanie co najmniej 50 % maksymalnej oceny z kazdej ww. czesci.
W ramach czesci projektowej kazdy uczestnik kursu wykonuje projekt indywidualny,
za ktory moze uzyska¢ do 40 punktow. W ramach wyktadu przewidziane sq dwa
kolokwia
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zaliczeniowe, za ktore mozna uzyska¢ maksymalnie do 60 punktow Lgcznie mozna
uzyska¢ 100 punktow, zas ocena koncowa z przedmiotu jest wystawiana wediug
ponizszej reguty:

91-100 punktow ocena: 5.0

81-90 punktow ocena: 4.5

71-80 punktow ocena: 4.0

61-70 punktow ocena: 3.5

51-60 punktow ocena: 3.0

do 50 punktow ocena: 2.0

Opis wykladu:
1. Wstep, foton i elektron jako nosniki informacji, fala swietlna, komunikacja
swiattowodowa, optyczne przetwarzanie informacji. Teoria falowa propagacji
promieniowania w planarnych i paskowych falowodach dielektrycznych
i polprzewodnikowych. Rownanie charakterystyczne swiatlowodu planarnego.
Klasyfikacja modow swiattowodu planarnego.
2. Fale niejednorodne. Teoria modow sprzezonych, rownania modow sprzezonych,
droga sprzezenia i transfer mocy. Tunelowanie optyczne.
3. Sprzegacze siatkowe, klasyfikacja siatek, warunek dopasowania fazowego
sprzezenie wspotliniowe, sprzezenie pomiedzy modami TE -TE i z konwersjqg modow.
4. Mikrorezonatory  optyczne, zwierciadlane (F-P), fotoniczne (PBG)
oraz wykorzystujgce catkowite wewnetrzne odbicie. Mody typu WGM w rezonatorach
dyskowych i pierscieniowych.
S. Przelgczanie i modulacja optyczna. Optyka nieliniowa, efekt elektrooptyczny,
akustooptyczny, absorpcja dwufotonowa, wymuszone rozpraszanie Ramana, mieszanie
4 fal, optyka fotorefrakcyjna, Planarne modulatory optyczne wykorzystujgce
wzmacniacze potprzewodnikowe (SOA) i uktady interferometryczne.
6. Polgczenia optyczne, zalezne i niezalezne. Elementy zmieniajqce kierunek
propagacji modow falowodowych- planarne pryzmaty, soczewki geodezyjne, soczewki
fresnelowskie, soczewki siatkowe, siatki ogniskujqce, zwierciadla, siatki odbiciowe,
polaryzatory planarne. Modulatory przestrzenne (SLM), komputerowo generowane
hologramy i siatki fazowe.
7. Bistabilnos¢ optyczna, absorpcyjna, dyspersyjna i polaryzacyjna. Modulatory
i przelgczniki bistabilne, fotoniczne i hybrydowe. Elementy SEED (self elektro-optic
effect device).

8. Materialy i technologie wytwarzania zintegrowanych uktadow fotonicznych
(Photonic Integrated Circuits PIC).
9. Optyczna transformata Fouriera, funkcje splotu i korelacji. Koherentne

przetwarzanie sygnatow optycznych, filtracja optyczna, optyczne rozpoznawanie
obrazow, procesor optyczny w konfiguracji "4f".

10.  Analogowe i cyfrowe optyczne przetwarzanie informacji. Przyktady elementow
optycznych realizujgcych funkcje logiczne, bistabilne, sprzezeniowe, elementy
holograficzne. Systemy optyczne wykonujgce operacje na macierzach. Procesory
algebry liniowej, rozwigzywanie parabolicznych rownan rozniczkowych czgstkowych
metodami optycznymi.
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11.  Przyklady pamieci optycznych - pamieci optoelektroniczne i pamieci
holograficzne. Elementy i architektura komputera optycznego, procesory optyczne.
12.  Podstawy optycznych obliczen kwantowych.

Projekt:

Cwiczenia projektowe umozliwiq studentom rozszerzenie wiadomoSci z obszaru
optycznych uktadow logicznych. Zajecia obejmg wykonanie analizy numerycznej
oraz symulacji dziatania wybranych optycznych elementow logicznych, rezonatorow
z krysztatem fotonicznym i rezonatorow pierscieniowych, nieliniowych modulatorow,
przelgcznikow bistabilnych, a takze interferometru Macha-Zehndera z elementem
nieliniowym. Ponadto, w ramach ¢wiczen projektowych studenci bedqg dokonywacé
numerycznych symulacji procesow optycznych; sumowania, rzutowania, iloczynu
skalarnego i wektorowego, mnozenia macierzy, catkowania, filtracji, splotu i korelacji.

Egzamin: nie

Literatura:
1. T. Tamir, "Integrated Optics", Springer - Verlag, Berlin, 1975
2. J. Petykiewicz, "Podstawy fizyczne optyki scalonej,” PWN, Warszawa 1989
3. H. Nishimura, M. Haruna, T. Suhara, "Optical Integrated Circuits," McGraw-Hill,
New York, 1989
4. B.E.A. Salech, M.C. Teich, "Fundamentals of photonics," John Wiley & Sons, New
York, 1991
5. J.Jahns, S.H. Lee, "Optical computing hardware" Academic Press, Boston, 1994
S. Martellucci, A. N. Chester, "Nonlinear optics and optical computing,” Plenum
Press, New York, London, 1990
7. C. Polloc, M. Lipson, "Integrated Photonics”, Kluwer A.P., Boston, 2003
8. B. Zietek, "Optoelektronika", Torun, 2005
9. K. Gniadek, "Optyczne przetwarzanie informacji, PWN 1992
10. A.Vander Lugt "Optical Signal Processing™ Willey 2005
11. M. Biahut http://mb.optics.polsl.gliwice.pl/
12. R. Kotynski http://www.igf.fuw.edu.pl/zoi/"Metody obliczeniowe mikrooptyki

i fotoniki"

o

Oprogramowanie: Origin for Windows, MS Office, Matlab
Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
30 - - 15 (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 40 godz., w tym

Strona 283 z 296



obecnos¢ na wyktadach 30

godz., udziat w konsultacjach 10

godz.

Zatgcznik nr 3 do uchwaty nr 105/L/2021 Senatu PW
z dnia 19 maja 2021 r.

2. praca wiasna studenta — 36 godz., w tym
przygotowanie do kolokwiow 8 godz.,
wykonywania zadan projektowych 20 godz.,
przygotowanie sprawozdar (projekty) 8 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 76 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: 1.7 pkt ECTS, co odpowiada 40 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze
praktycznym: 1.4 pkt ECTS, co odpowiada 36 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zaje¢/
technika
ksztalcenia

sposéb
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢

dla
programu

WIEDZA

W1: Ma poszerzong 1 poglebiong wiedze
w zakresie

matematyki, obejmujaca metody
numeryczne

niezbedne do modelowania i analizy
dzialania

zaawansowanych elementow
elektronicznych i

fotonicznych.

wyktad

kolokwium

K1 WO1

K1 W03

W2: Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z analizg i
projektowaniem oraz charakteryzacja

struktur nanoelektronicznych i
nanofotonicznych oraz uktadow fotoniki
zintegrowanej.

wyktad

kolokwium

K1 W04

Wa3: Zna podstawowe metody, techniki,
narzedzia 1 materialy stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan

inzynierskich w zakresie analizy i
charakteryzacji materiatow
mikroelektroniki i fotoniki

wyktad

kolokwium

K1 W06
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UMIEJETNOSCI

U1: Potrafi pozyskiwa¢ informacje z
literatury, baz

danych oraz innych zrédet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowac¢ uzyskane K1_U01
projekt projekt
informacje, dokonywac ich interpretacji, a K1 U09
takze wyciaga¢ wnioski oraz formutowac i
uzasadnia¢ opinie.

U2: Potrafi przygotowac¢ dobrze
udokumentowane projekt projekt K1 U03

opracowanie problemow z zakresu
elektroniki

i fotoniki.

wyktad, kolokwium,
U3: Ma umiejetnos¢ samoksztalcenia sig. K1 _UO05
projekt projekt

U4: Potrafi przeprowadza¢ eksperymenty
K1 U07
symulacyjne dla charakteryzacji elementéw | projekt projekt
K1 U08
elektronicznych i fotonicznych.

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: W1:Potrafi odpowiednio okresli¢
priorytety

stuzace realizacji okre§lonego przez siebie
lub projekt projekt K1 K01
innych zadania.
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Zespol Autorski:
dr inz. Piotr Garbat,
dr inz. Marek Sutkowski

Systemy Wizyjne
Vision Systems

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 3
Minimalny numer semestru: --

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: --
Limit liczby studentéw: 50

Powadd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: (max 256 znakéw)

Celem przedmiotu jest zapoznanie stuchaczy ze wspotczesnymi systemami i metodami
rejestracji, przetwarzania, analizy obrazu.

Przedmiot zawiera, przedstawienie podstawowych pojeé, wlasciwosci i uwarunkowan
funkcjonalnych wspolczesnych systemow wizyjnych ze szczegolnym uwzglednieniem
systemow rejestracji. Jednym z gtownych celow przedmiotu jest zapoznanie z technologiq i
technikq wspotczesnych systemow rejestracji  obrazu z uwzglednieniem technik
obrazowania obliczeniowego. Przedmiot porusza zagadnienia rejestracji obrazéw
barwnych, obrazow 3D, obrazow wielopasmowych, podstawowych metod pozyskiwania,
przetwarzania i generowania obrazow metodami rejestracji bezposredniej i posredniej.

Tresci ksztalcenia:

Informacje ogolne:

Przedmiot sktada sie czesci wykiadowej, laboratoryjnej oraz projektowej. Do zaliczenia
przedmiotu wymagane jest uzyskanie co najmniej 50 % maksymalnej oceny. W ramach wyktadu
przewidziane jest 5 zadan domowych, za ktore mozna uzyskac¢ maksymalnie do 30 punktow,
z projektu 40 punktow, z zajec laboratoryjnych 30 pkt. . £gcznie mozna uzyskac 100 punktow,
zas ocena koncowa z przedmiotu jest wystawiana wedtug ponizszej reguty:

91-100 punktow ocena. 5.0

81-90 punktow ocena: 4.5

71-80 punktow ocena: 4.0

61-70 punktow ocena: 3.5
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51-60 punktow ocena: 3.0
do 50 punktow ocena: 2.0

Opis wyktadu:

1.

Wprowadzenie w problematyke przedmiotu. Definicje podstawowych pojeé
oraz matematyczny opis systemow pozyskiwania obrazow. Rozwdj technologii
obrazowania.

Zasady dziafania systemu percepcji wzrokowej czlowieka i jego wiasciwosci (percepcja
obrazow). Zrédla bledéw cyfrowej reprezentacji obrazu.

Sposoby reprezentacji cyfrowych danych obrazowych w systemach wizyjnych.
Klasyfikacja metod i technik pozyskiwania obrazow.

Uktady rejestracji obrazu. Omowienie wspoiczesnych rozwiqzan przetwornikow
obrazowych CMOS i CCD — model fizyczny, konstrukcja, parametry MS i PG
Klasyczne metody rejestracji obrazow. Proces fotochemiczny, obraz utajony,
ujawnianie obrazu, proces natychmiastowy. Cechy rejestracji traycyjnej, zastosowanie.
Pasywne metody pozyskiwania obrazow — HDR, stereowizja, multi-view. lightfield,
Klasyfikacje roznych typow uktadow, modele i fizyczne podstawy ich dziatania.
Parametry funkcjonalne, konstrukcyjne i uzytkowe.

Aktywne i hybrydowe metody rekonstrukcji obrazow. Klasyfikacje rozmych typow
uktadow, modele i fizyczne podstawy ich dziatania. Parametry funkcjonalne,
konstrukcyjne i uzytkowe. Algorytmy rekonstrukcji obrazow. ToF, SL, FlashLight, SfS.
Wprowadzenie w zagadnienie obliczeniowego pozyskiwania obrazu z wykorzystaniem
technik kodowanej apertury. Podzial technik i metod pozyskiwania obrazow w technice
CA. Metody konwersji obrazow. Edycja i poprawa jakosci obrazow. Wprowadzenie
do metod Commpressed Sensing. Podstawy mikroskopii obliczeniowej - oméwienie
stosowanych technik akwizycji.

Obrazowanie wielo-spektralne, wielo-modalne i wielo-wymiarowe. Definicje
podstawowych poje¢ oraz matematyczny opis systemow. Klasyfikacje roznych typow
uktadow, modele i fizyczne podstawy ich dzialania. Parametry funkcjonalne,
konstrukcyjne i uzytkowe. Metody analizy i przetwarzania zobrazowan wielo-X.
Wyswietlanie obrazu - zasady dziatania i budowa na przykladzie nowoczesnych
konstrukcji uktadow wyswietlaczy 3D. Wlasciwosci technologiczne i uzytkowe. Metody
i algorytmy syntezy obrazow .

Laboratorium:

1. Rejestracja obrazu, przetworniki obrazowe

2. Pasywne metody rekonstrukcji obrazu. Metody HDR i SfM.

2.  Aktywne metody rejestracji obrazow. Metoda “structer light” i ToF.

4. Przetwarzanie i analiza obrazu z wykorzystaniem wspolczesnych narzedzi analizy
Projekt:

Celem projektu jest opracowanie kompletnego systemu bazujgcego na metodach rejestracji
rozwiqzujgcego konkretne zadanie. System powinien zawiera¢ moduty:

pozyskiwania danych
obrazowych przetwarzania

obrazow
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wizualizacji lub kompresji obrazow

W ramach realizacji zadania projektowego przewidziane sq cztery spotkania ewaluacyjne
majgce na celu wspolng ocene osiggnietych kamieni milowych projektu.

1. Analiza przedstawionego problemu i zaproponowanie rozwigzan,

2. Przygotowanie danych obrazowych i/lub budowa uktadu wizyjnego,

3. Implementacje systemu realizujgcego glowne wymagania techniczne projektu,

4. Przeprowadzenie eksperymentu umozliwiajgcego testowanie opracowanego rozwigzania.

Organizacja zajec:

Wyktad prowadzony w tradycyjnej formie.

Realizacja projektu bedzie podzielona na cztery etapy. Na zakonczenie kazdego z etapow
przewidziana jest wspolna dyskusja rezultatow:

1. Analiza przedstawionego problemu i zaproponowanie rozwigzan,

2. Przygotowanie danych obrazowych i/lub budowa uktadu wizyjnego,

3. Implementacje systemu realizujgcego glowne wymagania techniczne projektu,

4. Przeprowadzenie eksperymentu umozliwiajgcego testowanie opracowanego rozwigzania

Egzamin: nie

Literatura:

1. Cremers Daniel, Video Processing and Computational Video, International
Seminar, Dagstuhl Castle, Germany, 2010,

McAndrew Alasdair, Computational Introduction to Digital Image Processing
A.J. Jain: Fundamentals of digital image processing, Prentice-Hall, 1995
Richard Szeliski, Computer Vision: Algorithms and Applications, Springer 2010

M.Rafatowski: Scalone analizatory obrazu w pomiarach techniki $wietlnej i ocenie
ksztattu obiektow, WPB 2004

Uk wn

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
30 - 15 15 (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych: 65 godz., w tym
obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium: 15 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych (15)
godz., udzial w konsultacjach: 5 godz.

N

praca wlasna studenta: 35 godz., w tym
wykonywania zadan projektowych (25) godz.,
4. przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) (10) godz.

w

Laczny naklad pracy studenta wynosi (100) godz., co odpowiada (4) pkt ECTS
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Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu
nauczycieli akademickich: (2,6) pkt ECTS, co odpowiada (65) godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: (1,8) pkt ECTS, co odpowiada (45) godz. ¢wiczen laboratoryjnych i

zajec projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajeé/ sposob do efektéow
technika weryfikacji uczenia sie
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
W1: Ma podbudowang teoretycznie wyktad projekt
szczegbdlowa wiedze zwigzang z wybranymi zaliczeniowy K1 W04
zagadnieniami z zakresu technologii obrazu
W?2: Zna podstawowe metody, techniki, wyktad projekt
narzedzia i materialy stosowane przy zaliczeniowy
rozwiazywaniu ztozonych zadan inzynierskich
w zakresie K1_W06
- technologia obrazu
W3: Ma wiedze o trendach rozwojowych wyktad projekt
i najistotniejszych nowych osiagnigciach zaliczeniowy K1 W05
z zakresu elektroniki.
UMIEJETNOSCI
Ul2: Potrafi dokona¢ krytycznej analizy | projekt, projekt
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace | laboratoria zaliczeniowy,
rozwigzania techniczne w laboratoria K1_U12
- technologie obrazu
UO01: Potrafi pozyskiwa¢ informacje projekt, projekt
z literatury, baz danych oraz innych wlasciwie | laboratoria zaliczeniowy,
dobranych Zrodet, takze w jezyku angielskim; laboratoria
potrafi integrowa¢ uzyskane informacje, K1 UO1
dokonywac ich interpretacji i krytycznej -
oceny, a takze wycigga¢ wnioski
oraz formutowac
1 wyczerpujaco uzasadniac opinie.
UO08: Potrafi wykorzysta¢ metody analityczne, | projekt, projekt
symulacyjne oraz eksperymentalne | laboratoria zaliczeniowy,
do formutowania i rozwigzywania zadan laboratoria K1 U8
inzynierskich 1 prostych  problemow -
badawczych nalezace do zakresu
- technologia obrazu
U07:  Potrafi  planowa¢ i  przeprowadza¢ | projekt projekt
eksperymenty, w tym zaawansowane pomiary zaliczeniowy
i symulacje komputerowe w jednym z trzech
podanych ponizej zakresow oraz opracgwaé K1 U7
i interpretowaé uzyskane wyniki i wyciagaé -
whnioski:
- projektowanie podstawowych algorytmow detekeji
i diagnozy symptomow patologii,
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- projektowanie aparatury medycznej,

- kontrola jakosci aparatury diagnostycznej
stosowanej w medycynie

lub

- modelowanie i charakteryzacja zaawansowanych
materialow 1 struktur mikroelektroniki i fotoniki,

- wytwarzanie struktur mikroelektroniki i fotoniki,

- weryfikacja ztozonych uktadéw scalonych,

- analiza i modelowanie laserow
i optoelektronicznych przyrzadow
potprzewodnikowych lub  analiza  zlozonych
systemow komunikacji optycznej lub mikrofalowej,
- technologia obrazu lub analiza zlozonych
systemow fotowoltaicznych

lub

- modelowanie, analiza i projektowanie obiektow
technicznych w tym: uktadéw analogowych,
impulsowych, systemoéw mieszanych
wykorzystujacych nowoczesne rozwigzania

z dziedziny elektroniki uktadowej

oraz zintegrowanej.

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Ma $wiadomo$¢ roli spolecznej
absolwenta uczelni technicznej, a zwlaszcza
rozumie potrzebe formulowania

i przekazywania spoteczenstwu,

w szczegolnosci poprzez $rodki masowego
przekazu, informacji i opinii dotyczacych
osiagnie¢ techniki i innych aspektow
dzialalno$ci inzynierskiej; podejmuje starania,
aby przekazac takie informacje i opinie

W sposob powszechnie zrozumiaty,

z uzasadnieniem ro6znych punktow widzenia.

projekt

projekt
zaliczeniowy

K1 K02
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Zespol Autorski:
Robert Mroczynski

Zespolowy Projekt Badawczy (ZPB)
(Joint Research Project)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy/ebieratny

Jezyk przedmiotu: angielski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowigzkowych): 4
Minimalny numer semestru: 3

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: brak
Limit liczby studentéw: 30

Powod zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika
Cel przedmiotu:

Student po realizacji przedmiotu bedzie:

® potrafil przeszukiwaé roinego typu zrodia wiedzy i wybierad istotne informacje
do realizacji powierzonych problemow do rozwigzania,

® potrafil pracowac w grupie, przyporzgdkowywac poszczegolnym cztonkom zespotu rolg
oraz zakres obowigzkow w trakcie rozwigzywania problemow, zabiera¢ krytyczny glos
w dyskusji, przedstawiac¢ na forum uzyskang wiedze oraz oceniac efekty pracy innych
studentow;

® potrafit wykorzysta¢ zdobytq wiedz¢ do rozwigzywania interdyscyplinarnych

problemow inZynierskich i badawczych.
Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogélne:

., Houston, we’ve had a problem...!” — pamietne stowa Jima Lovella w trakcie dramatycznej
misji ,,Apollo 13w 1970 roku stanowily precedens w owczesnej astronautyce. Po raz pierwszy
doszto do sytuacji, w ktorej zespoly na ziemi oraz trzech astronautow zmnajdujgcych
si¢ w przestrzeni kosmicznej w module zatogowym ,,Odyssey”, musialy polgczy¢ wysitki,
aby misja nie zakonczyla sie tragicznie. Astronauci po wybuchu zbiornika tlenu dynamicznie
reagowali na sytuacje i wcigz pojawigjqgce sie w trakcie misji problemy. Wykorzystali lgdownik
,Aquarius” jako szalupe ratunkowq po tym, jak zasilanie modufu zatogowego przestato
dziatac¢. Musieli rowniez zbudowaé swojego rodzaju ‘przejsciowke’, aby mozna byto potgczyc
ze sobq zupetnie rozne ksztatty filtrow dwutlenku wegla z kapsuly ,, Apollo” do tych dostgpnych
w lgdowniku. Przejsciowka ta stanowita zbior polgczonych ze sobg we wiasciwy sposob
elementow, ktore akurat byly dostepne w kapsule/lgdowniku, wiec byt to napredce
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zrealizowany projekt. Te i inne dziatania doprowadzity do bezpiecznego powrotu astronautow
do domu.

Problemy do rozwigzania w ramach tego przedmiotu nie bedq tak dramatyczne (sic!),
jak w przypadku pamigtnej misji, jednak bedg wymagaty stworzenia zespotu 0sob, ktorych
kompetencje pozwolg rozwigzac postawiony przed nimi problem. Wybor metodyki rozwigzania,
sposob realizacji, a na koniec forma prezentacji wyniku realizacji zadania, bedzie zalezata
od cztonkow zespotu. Studenci bedq musieli polgczy¢ swoje zainteresowania i umiejetnosci,
podzieli¢ sie zadaniami i rolami, aby w tworczy i samodzielny sposob zrealizowac cele zadania
projektowego. Polqczenie wiedzy, ktora zostata juz zdobyta przez studentow do tego etapu
studiow oraz nowo zdobyte informacje w trakcie pracy indywidualnej z roznego typu obszarow,
pozwolg na skuteczne ugruntowanie wiedzy.

Przedmiot bedzie prowadzony w formie , nauczania problemowego” (,, Project Based
Learning” — PBL), w ktorym prowadzqcy bedzie pelnit role mentora (tutora), majgcego
za zadanie zachecaé do wspolpracy zarowno w czasie trwania pracy nad problemem w ramach
zaje¢ warsztatowych, jak rowniez w trakcie samodzielnej pracy studentow oraz konsultacji.
Szczegolny nacisk w trakcie realizacji zadan bedzie potozony na liczne dyskusje i prace
w grupach oraz samodzielne zdobywanie wiedzy przez studentow oraz wzajemng oceng wlasnej
pracy (,,peer assesment”).

Zaliczenie przedmiotu bedzie przeprowadzone na podstawie oceny jakosci realizacji
postawionego przed zespotem problemu do rozwigzania. Ocena realizacji bedzie podzielona
miedzy prowadzgcego zajecia, ktory bedzie mial do dyspozycji 51 pkt. oraz do studentow,
ktorzy bedg mogli przyznac kolegom 49 pkt. Projekt bedzie prezentowany w wybranej formie
na zajeciach koncowych na forum grupy studenckiej. Do pozytywnego rozliczenia projektu
wymagane jest uzyskanie co najmniej 51 punktow. Realizacja przedmiotu bedzie przygotowana
w taki sposob, aby proces przyswajania wiedzy oraz realizacji projektow byt mozliwy w catosci
w formie zdalnej (w uzasadnionych przypadkach).

Opis wykiladu:

Zajecia prowadzone w ramach tego przedmiotu majq charakter wyktadow w formie
warsztatow, pracy indywidualnej oraz konsultacji. Na warsztatach prowadzgcy bedzie
przedstawiac studentom zagadnienia przydatne do realizacji i rozwigzania problemow. Tres¢
tych zajec bedzie dotyczyta zagadnieniom pracy w zespole, organizacji pracy, budowy oraz
analizy zrodet niezbednych do realizacji zadan projektowych. Na zajeciach przedstawione
zostang rowniez elementy przygotowania roznych form prezentacji. Zajecia warsztatowe
przyczyniq si¢ do zdobycia nowych i ugruntowania juz posiadanych umiejetnosci
oraz kompetencji nie tylko technicznych, ale i spolecznych. Konsultacje bedq poswiecone
dyskusji wszelkich aspektow zwigzanych ze sposobem, metodykq oraz charakterystykq
postawionych zadan badawczych.

Projekt:
Postawiony problem do rozwiqzania przed kazdym zespotem bedzie ustalany na zajeciach

wprowadzajgcych. Charakter tego projektu bedzie uzalezniony od liczby studentow,
ichzainteresowan badawczych lub tematyki realizowanych prac dyplomowych. W pierwszym
etapie grupa studencka zostanie podzielona na grupy, kazda grupa ma za zadanie przedstawic
oryginalne rozwigzanie postawionego problemu. Nastgpnie zostanie dokonany przeglgd

literatury, dyskusja w ramach grup pod opiekq tutora oraz burza mozgow w celu wyboru
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rozwigzania postawionego problemu. Nastgpnie poszczegolne grupy, biorgc pod uwage
specyfike rozwigzania, mozliwosci finansowe i techniczne oraz zakladane funkcjonalnosci,
przystepujq do realizacji projektu. Kolejny etap prac bedzie zwigzany z walidacjg
zrealizowanej wstepnej wersji projektu oraz jego ew. optymalizacjg. W ostaniem etapie
studenci na forum grupy prezentujg rozwigzanie postawionego problemu oraz nastgpuje
dyskusja i ocena efektow realizacji. W ciggu catego procesu realizacji zadan projektowych
bedq prowadzone wszechstronne konsultacje z tutorem. Charakter problemow do rozwigzania
oraz typ projektow moze by¢ rozny. Moze to by¢ budowa ztozonych elementow elektroniki
i fotoniki oraz ich testowanie w warunkach laboratoryjnych, symulacja i eksperymentalna
weryfikacja prostych przyrzqdow testowych, budowa modeli funkcjonalnych pewnych
systemow zintegrowanych lub napisanie , abtsractu” na miedzynarodowq konferencje
naukowq. Wybor i mozliwosci realizacji problemow jest bardzo duzy i uzalezniony

od aktualnych potrzeb studentow zwigzanych np. z realizacjq ich prac dyplomowych.
Egzamin: nie

Literatura:
Powszechnie dostgpne zZrodla literaturowe oraz elektroniczne, w zaleznosci od typu

i charakteru problemu do rozwiqzania. Spis literatury bedzie przekazywany studentom
na poczqtku semestru oraz na biezqco i bedzie dostosowany do wybranej tematyki projektowej
oraz aktualnego stanu wiedzy.

Oprogramowanie:

Dostgpne w  Instytucie licencje na oprogramowanie lub oprogramowanie dostepne
w zasobach elektronicznych, ktére  moze okaza¢ si¢  niezbedne do realizacji projektu
(w zaleznosci od postawionych i wybranych typow zadan projektowych).

Wymiar godzinowy zajec: w C L I P
- - - 1(15) 2(30) (45)

Wymiar w jednostkach ECTS: 3

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 25 godz., w tym:

— obecnos¢ na zajeciach warsztatowych 10 godz.,
— udzial w konsultacjach 15 godz.

2. praca wlasna studenta — 50 godz., w tym:

— przygotowanie do realizacji projektow (analiza literatury i materiatow) 10 godz.
— realizacja projektu (w zaleznosci od typu zadania projektowego) 35 godz.
— przygotowanie prezentacji podsumowujgcych realizacje projektu 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 75 godz., co odpowiada 3 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 1 pkt ECTS, co odpowiada 25 godz. kontaktowym.
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Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. éwiczen laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zajeé/ sposob do efektéow
technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu

WIEDZA
WI1: Ma szczegotowa wiedz¢ w zakresie | warsztaty projekt
wybranych kierunkow rozwijajacych | projekt K1_W02
si¢ w §cistym zwigzku z elektronika.
W2: Ma uporzadkowang, podbudowang | warsztaty projekt
teoretycznie  wiedz¢ ogbélng  obejmujaca | projekt
kluczowe zagadnienia w jednym z trzech
nastgpujacych zakresow:

- konstruowanie aparatury medycznej

lub

- zaawansowane materialy 1  struktury K1_W03
mikroelektroniki i fotoniki

lub

- z zakresu systemow analogowych

i cyfrowych, w tym mikroprocesorowych,
wbudowanych, Internetu Rzeczy i systemow
pomiarowych.

W3: Ma  podbudowang  teoretycznie | warsztaty projekt
szczegbtowa wiedze zwigzang z wybranymi | projekt
zagadnieniami jednego z trzech nastepujacych
zakresow:

- systemy komputerowego wspomagania
diagnostyki medycznej,

- techniki tomograficzne  stosowane
w  diagnostyce  obrazowej i  metody
rekonstrukcji obrazow,

- diagnostyczne techniki medycyny nuklearnej
lub

- projektowanie ztozonych uktadow scalonych,
- nanoelektronika lub fotonika zintegrowana,

- technika laserowa i optoelektronika
polprzewodnikowa lub komunikacja optycznej
lub mikrofalowej,

- technologia obrazu lub fotowoltaiki,

- materiaty i nanotechnologie,

- charakteryzacja i diagnostyka materialow
i struktur nanoelektronicznych
i nanofotonicznych

lub

- projektowanie systemow i1 mikrosystemow
elektronicznych,

- projektowanie systemow wbudowanych
i sprzetowych rozwigzan Internetu Rzeczy,

- modelowanie i optymalizacja uktadow
analogowych, cyfrowych i mieszanych.

K1 W04
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W4: Ma wiedze¢ o trendach rozwojowych warsztaty projekt
i najistotniejszych nowych osiagnigciach projekt K1 W05
z zakresu elektroniki.

WS5: Ma wiedze niezb¢dng do rozumienia warsztaty projekt
spotecznych, ekonomicznych, prawnych projekt
i innych pozatechnicznych uwarunkowan K1 Wo7
dziatalnosci inzynierskiej oraz ich

uwzgledniania w praktyce inzynierskie;j.

UMIEJETNOSCI

Ul: Potrafi pozyskiwa¢ informacje warsztaty projekt
z literatury, baz danych oraz innych wtasciwie | projekt
dobranych Zrodet, takze w jezyku angielskim;
potrafi integrowac¢ uzyskane informacje,
dokonywac ich interpretacji i krytycznej
oceny, a takze wyciggac¢ wnioski

oraz formutowac

i wyczerpujaco uzasadnia¢ opinie.

K1_U01

U2: Potrafi porozumiewaé si¢ przy uzyciu | warsztaty warsztaty
réznych technik w $rodowisku zawodowym | projekt
oraz w innych $srodowiskach, takze w jezyku K1_U02
angielskim.

U3: Potrafi przygotowaé¢ opracowanie naukowe | warsztaty projekt
w jezyku polskim i krotkie doniesienie | projekt
naukowe

w jezyku angielskim, przedstawiajgce wyniki
wiasnych badan naukowych.

K1_U03

U4: Potrafi przygotowa¢ i przedstawi¢ w jezyku | warsztaty Projekt
polskim i jezyku angielskim prezentacje ustna, | projekt
dotyczaca szczegdlowych zagadnien z zakresu K1_U04
elektroniki.

US5: Potrafi okresli¢ kierunki dalszego uczenia | warsztaty projekt
sie projekt K1 U05
i zrealizowa¢ proces samoksztalcenia.

U6: Ma umiejetnoéci jezykowe w zakresie | warsztaty projekt
elektroniki, zgodne  z  wymaganiami | projekt
okreslonymi dla poziomu B2+ Europejskiego
Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego.

K1 _U06

u7: Potrafi przy formutowaniu | warsztaty projekt
i rozwiazywaniu zadan inzynierskich — | projekt
integrowa¢ wiedze¢ z jednego =z trzech
nastgpujacych obszarow:

- elektroniki i informatyki w zastosowaniach
medycznych

lub

- mikroelektroniki, fotoniki i nanotechnologii
lub

- mikrosystemow i systeméw elektronicznych
oraz zastosowaé podejScie systemowe,
uwzgledniajace takze aspekty pozatechniczne.

K1_U09

U8: Potrafi formutowac i testowa¢ hipotezy
zwigzane z  problemami  inzynierskimi
i prostymi problemami badawczymi K1 U10
nalezacymi do jednego z trzech nastepujacych
zakresOw:
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- projektowanie algorytmow detekcji i diagnozy
symptomoéw  patologii, -  projektowanie
aparatury medycznej,

- kontrola jako$ci aparatury diagnostycznej
stosowanej w medycynie

lub

- analiza, projektowanie, modelowanie,
charakteryzacja i wytwarzanie
zaawansowanych  struktur mikroelektroniki
i fotoniki oraz analiza i charakteryzacja
materiatow mikroelektroniki i fotoniki,

- analiza i projektowanie ztozonych systemow
scalonych,

- analiza, modelowanie, charakteryzacja
i projektowanie laseréw i optoelektronicznych
przyrzadoéw potprzewodnikowych lub analiza
i projektowanie  zlozonych  systemow
komunikacji optycznej lub mikrofalowej,

- technologia obrazu lub analiza i projektowanie
ztozonych systemoéw fotowoltaicznych

lub

- modelowanie, analiza i projektowanie
obiektow technicznych w tym: uktadow
analogowych, impulsowych, systemow
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne
rozwiazania z dziedziny elektroniki uktadowe;j
oraz zintegrowanej.

U9: Potrafi oceni¢ przydatno$é¢ i mozliwo$é warsztaty projekt
wykorzystania nowych technologii w zakresie | projekt K1 U1l
elektroniki i jej zastosowan.

U10: Potrafi oceni¢ przydatno$¢ metod | warsztaty projekt
i narzedzi shuzacych do rozwigzania zadania | projekt
inzynierskiego, charakterystycznego
dla studiowanej specjalnosci, w tym dostrzec
ograniczenia tych metod i narzedzi.

Potrafi: K1 U15
- stosujac takze koncepcyjnie nowe metody
- rozwiazywac zlozone zadania inzynierskie,
charakterystyczne dla studiowanej
specjalnosci, w tym zadania nietypowe oraz
zadania zawierajace komponent badawczy.

U11: Potrafi: warsztaty projekt
-zgodnie z zadang specyfikacja, uwzgledniajaca | projekt
aspekty pozatechniczne

- wykona¢ zlozony projekt z zakresu
studiowanej specjalnosci oraz zrealizowaé ten
projekt

— €O nNajmniej w czesci

- uzywajac wilasciwych metod, technik

1 narzedzi, w tym przystosowujac do tego celu
istniejace lub opracowujac nowe narze¢dzia.

K1 U16

KOMPETENCJE SPOLECZNE

K1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposob warsztaty warsztaty
kreatywny i przedsigbiorczy. projekt

K1 K01
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