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Komercjalizacja projektu elektroniki wbudowanej (KPeW)
(Embedded electronics design for manufacturability)

Poziom ksztalcenia: |l stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowane 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 studentow: 30
Powdd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow Il stopnia na kierunku Elektronika
Stowa kluczowe: projekt, prototyp, wdrozenie
Cel przedmiotu: (wpisa¢, kilka-kilkanascie zdan)

Celem przedmiotu jest ukazanie drogi, jaka trzeba pokona¢, aby ide¢ zamieni¢ w
skomercjalizowany produkt. Gtownym narzedziem do osiggnigcia tego celu jest proces
prototypowania, w erze czwartej rewolucji przemystowej (Przemystu 4.0) prowadzony
rowniez z wykorzystaniem narzedzi CAD (Computer Aided Engineering). Prototypowanie
umozliwia weryfikacje zatozen mechanicznych i elektronicznych jak réwniez identyfikacje

problemoéw funkcjonalnych przed rozpoczeciem produkcji, oraz optymalizacje kosztow
przysztej produkcji.

1 W miejsce objasnien w nawiasach wpisa¢ potrzebne dane, a objasnienia wraz z nawiasami usunac.
Pozostale tresci pozostawi¢ bez zmian.
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Tresc ksztalcenia:

Informacje ogdlne: (ogdlne informacje na temat prowadzenia zajeé, zasad zaliczenia  1td. -
o ile potrzebne)

Przedmiot podzielony jest na czgs¢ wyktadowo-konwersatoryjng oraz czg$¢ projektowa
realizowang w kilkuosobowych zespotach. Przewiduje si¢ 15 spotkan w czasie semestru.
Zajecia zwigzane z realizacja projektu beda miaty charakter konsultacji oraz zajeé
mentoringowych. Ostatnie 1-2 zaj¢cia w semestrze (w zaleznosci od liczebno$ci grupy) beda
przeznaczone na prezentacje koncowe.

Opis wyktadu: (szczegotowy opis tresci omawianych na wyktadach)

W przypadku urzadzen elektronicznych, ktére powstaja w ramach zaje¢ projektowych
bedacych dopelieniem wyktadow przedmiotow zawodowych, powstajag 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.

Zupeknie 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 niedociggnie¢) 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 i testowania. Zgodnie z zasadg Pareto udoskonalanie i optymalizacja
pierwotnego pomystu moze pochtania¢ 80% catkowitych naktadow poniesionych na
stworzenie produktu. Celem przedmiotu jest pokazanie i oméwienie kolejnych etapow, jakie
nalezy pokona¢ przechodzac od pierwszego pomystu do komercjalizacji produktu, czyli
uruchomienia jego produkcji. Omdwienie tego procesu wsparte bedzie studiami przypadkow
(case studies).

W1: Kreacja pomystu produktu w mys$l 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 parametréw roboczych).

Wa3: Testowanie i optymalizacja prototypu: dobor zmiennych diagnostycznych, optymalizacja
prototypu (funkcjonalna, kosztowa). Rodzaje prototypéw: MVP (Minimum Viable
Product), DFMA (Design for Manufacture and Assembly), wersja przedprodukcyjna,
wersja produkcyjna.

W3: Wymagania naktadane przez normy: niezbgdne badania i1 procedury prawne
dopuszczajace urzadzenie na rynek od strony formalnej; certyfikacja, badania
potwierdzajace spetnianie norm; kompatybilnos¢ (w tym EMC), bezpieczenstwo
elektryczne (klasy ochronnosci, ESD), ocena srodowiskowa, testy klimatyczne, badanie
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narazen mechanicznych (np. odporno$ci na upadek), okreslenia stopnia ochrony (IP),
bezpieczenstwo uzytkowania, spelnianie  specyficznych norm  branzowych
(medycznych, telekomunikacyjnych, wojskowych, pozarniczych i innych).

W4: Przygotowanie do sprzedazy: wolumen sprzedazy, cena jednostkowa, logistyka.

W5: Narzgdzia projektowania 1 symulacji, narzedzia deweloperskie do zwinnego
prototypowania; rozwigzania wspierajace 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 uktad elektroniki wbudowane;.
Przeprowadza symulacje dziatania ukladu zakladajagc nominalne warto$ci parametrow
elementow. Przeprowadzg analize najgorszego przypadku (Worst-case scenario analysis,
Worst-case circuit analysis) uwzgledniajaca w realizowanym projekcie wszelkie mozliwe
odstepstwa (tolerancja, rozrzut parametréw, dopuszczalne marginesy) parametrow dla
wszystkich stosowanych podzespolow, elementéw i rozwigzan oraz wzajemng interakcje
wymienionych odstepstw. Przeprowadza analize uwzgledniajaca efekty pasozytnicze, wplyw
efektow starzeniowych 1 oddziatywan klimatycznych. Przeprowadza optymalizacje
funkcjonalng 1 kosztowa prototypu. Przeprowadza analiz¢ wymagan podyktowanych
normami prawnymi 1 potrzebami certyfikacji. Zaprojektuja obudowe urzadzenia,
okablowanie. Oszacujg koszt urzadzenia dla produkcji pilotazowej, mato- i wielkoseryjnej
(korzysci skali). Sporzadza dokumentacje projektowa i1 produkcyjng. W pracy stosowany
bedzie kaskadowy model prototypowania oraz zostang zaadaptowane zwinne metody
tworzenia (Agile).

Etapy projektu:

PO: Powstanie idei i sprawdzenie pomyshu.
P1: Projektowanie produktu.

P2: Prototypowanie urzadzenia: wieloetapowy proces wielokrotnej rewizji prototypu
umozliwiajacy walidacje zastosowanych rozwigzan, poprawnos$ci dziatania, spelniania
norm jako$ciowych, dopasowania produktu do obowigzujacych standardéw i1 norm,
spetniania zatozen projektowych oraz umozliwiajacy optymalizacj¢ projektu pod katem
produkciji.

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.



Wydziatlowa Komisja Akredytacji Przedmiotéw (WKAP)

P3: Ostateczna rewizja produktu, ktéra konczy si¢ sporzadzeniem peinej dokumentacii,
wymagan materialowych, szczegdétowej specyfikacji i petnego 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 analiz¢ mozliwych wad
produktu, definiuje dziatania kontroli jakos$ci, ktore w kolejnych etapach moga wykry¢
usterki w produkcie.

Egzamin: nie
Literatura: (wpisa¢ zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. B. R. Ingle ,Design thinking dla przedsigbiorcow i matych firm. Potgga myslenia
projektowego w codziennej pracy”, Wydawnictwo Helion, 2015.

2. Z.Nosal, J. Baranowski ,,Uktady elektroniczne cz. I, Wydaw. Nauk.-Techn, 1994.

3. P. Misiurewicz ,,Podstawy techniki mikroprocesorowej”, Wydaw. Nauk.-Techn., 1991.

4. R. Kisiel, A. Bajera ,,Podstawy konstruowania urzadzen elektronicznych”, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 1999.

5. Materiaty seminaryjne, noty aplikacyjne i inne firm: Texas Instruments, Analog Devices,
National Semiconductors, Linear Technology, itd., (Dostepne w Internecie).

Oprogramowanie: Oprogramowanie CAE/ CAD / CAM — Computer Aided Engineering /
Design / Manufacturing: do symulacji obwodoéw elektrycznych (np. PSpice, LTspice),
oprogramowanie do projektowania obwodéw drukowanych (np. Eagle, Altium Designer),
graficzne (np., AutoCAD), oprogramowanie do weryfikacji zbioréw produkcyjnych (np.
GC-Prevue), zintegrowane srodowisko uruchomieniowe (np. Microchip Studio, Keil uVision).

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
1 - - 2 (30)

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: 15 godz.,
— obecnosé na zajeciach projektowych: 30 godz.,

2. praca wiasna studenta: 30 godz., w tym

— Wykonywania zadan projektowych: 25 godz.,
— przygotowanie prezentacji i sprawozdan (projekt): 5 godz.
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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 zajeé¢ o charakterze
praktycznym: 2,4 pkt ECTS, co odpowiada 60 godz. zadan projektowych.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

systemow elektronicznych, w tym
systemow wbudowanych, mikro i
nanosystemow,

odniesienie

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢¢/ | sposéb do efektow

technika weryfikacji uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia | (oceny) dla

programu

WIEDZA
Ma szczegotows wiedze w zakresie dokumentacja
wybranych kierunkow rozwijajacych si¢ w wyktad ektowa W02
$cistym zwigzku z elektronika. proje
Ma uporzadkowang, podbudowang
teoretycznie wiedze ogolng obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu systemow dokumentacja
analogowych i cyfrowych, w tymy wyklad projektowa W03
mikroprocesorowych, wbudowanych,
Internetu Rzeczy 1 systemow pomiarowych
Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedz¢ zwigzang z
wybranymi zagadnieniami z zakresu: dokumentacja
- projektowanie systemow 1 wyktad roiektowa W04
mikrosystemow elektronicznych, pro]
-modelowanie i1 optymalizacja uktadow
analogowych, cyfrowych i mieszanych.
Ma wiedzg o trendach rozwojowych 1 .
najistotniejszych nowych osiagnigciach z wyktad d0ku.mke ntacja W05
zakresu elektroniki. projektowa
Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan dokumentacja
inzynierskich nalezacych do zakresu wyktad orojektowa W06
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UMIEJETNOSCI

Potrafi pozyskiwac informacje z literatury,
baz danych oraz innych wiasciwie

- SystemoOw pomiarowych.

projektowa/

dobranych zrodet, takze w jezyku dokumentacja
angielskim; potrafi integrowa¢ uzyskane roiekt projektowa/ Uo1
informacje, dokonywac ich interpretacji i proJ prezentacja
krytycznej oceny, a takze wyciagac koncowa
wnioski oraz formutowac i wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie
Potrafi porozumiewac si¢ przy uzyciu
roznych technik w srodowisku i rezentacja
zawgdowym oraz w innych srodowiskach, projekt pkoﬁcowajt uo2
takze w jezyku angielskim.
Potrafi okre$li¢ kierunki dalszego uczenia dokumentacja
si¢ i zrealizowac proces samoksztatcenia. orojekt projektow_a/ Uo5

prezentacja

koncowa

Potrafi planowac i przeprowadzaé ko0&
eksperymenty, w tym zaawansowane Jakosc pracy
pomiary i symulacje komputerowe w po@cias Zaj@;/
jednym z trzech podanych ponizej prl'i)Je tovxyc
zakresOw oraz opracowac 1 interpretowac a ;%Z;Zii;la
uzyskane wyniki 1 wycigga¢ wnioski: . . .
- er}llodelowa?]]ie, an;ryiza Eih%)rojektowanie projekt zaangazowam? uo7
obiektéw technicznych w tym: uktadow vgoplfjfrfeﬁigg%
analogowych, impulsowych, systemow roiektow aJ/
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne proJ taci
rozwigzania z dziedziny elektroniki plr{ez,en acja
uktadowej oraz zintegrowane;. oncowa
Potrafi wykorzysta¢ metody analityczne, ko0&
symulacyjne oraz eksperymentalne do JAROSC pracy
formutowania 1 rozwigzywania zadan poc_iciils za Qrf |
inzynierskich 1 prostych probleméw prl'i)Je OV\,IYC
badawczych nalezace do jednego z trzech a tyyv npsc}:ﬂna
nastepujacych zakresow: roiekt zajectachy U08s
- modelowanie, analiza i projektowanie proje zaangazowami
obiektow technicznych w tym: uktadow Vgoplflj:r?eﬁizg%
analogowych, impulsowych, systemow o ajl
mieszanych wykorzystujacych nowoczesne proje tOW.
rozwigzania z dziedziny elektroniki pir(ez,en acla
uktadowej oraz zintegrowanej. oncowa
Potrafi dokona¢ krytycznej analizy jako$¢ pracy
sposobu funkcjonowania i oceni¢ istniejace podczas zajec
rozwigzania techniczne z zakresu projektowych/
- systemy mikroprocesorowe i aktywno$¢ na
wbudowane, projekt zajeciach/ U1z
- warstwy sprzetowej Internetu Rzeczy, zaangazowanie
- systemow analogowych, cyfrowych 1 w prace grupy/
mieszanych, dokumentacja
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koncowa

prezentacja
koncowa
KOMPETENCJE SPOLECZNE
Potrafi my$le¢ i dziata¢ w sposob dokumentacja
kreatywny i przedsigbiorczy. orojekt projektow_a/ KO1
prezentacja




