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PLAN WYKŁADU

Część I

1. Układy FPGA:

Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujące

1. Układy FPGA:

- budowa układu;

- zalety i wady;

- porównanie MCU i FPGA.

2. Sposoby implementacji w programie Quartus Prime (Intel FPGA).

3. Zastosowanie układów FPGA

4. Układ edukacyjno-rozwojowy DE10-Lite.

5. Przykładowe projekty realizowane z wykorzystaniem FPGA.

Część II – Układy kombinacyjne



UKŁADY FPGA

(ang. Field Programmable Gate Arrays) 

Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujące

Budowa układu FPGA:

 komórki LEs (ang. Logic Elements);

 sieć połączeń – zapewnia komunikację lokalną z sąsiednimi LEs oraz komunikację w  sieć połączeń – zapewnia komunikację lokalną z sąsiednimi LEs oraz komunikację w 

obrębie całego układu FPGA (tzw. połączenia globalne o różnym zasięgu);

 elementy dodatkowe (np. pamięć, mnożarki, pętle PLL, ADCs, itd.);

 inne (układ zasilania, porty wejścia/wyjścia).

Różnice pomiędzy układami FPGA (rodzinami):

 ilość elementów logicznych (ilość LEs);

 poziom złożoności LEs;

 szybkość układu (maksymalna częstotliwość 

pracy, wyrażona jako czas propagacji sygnału przez pracy, wyrażona jako czas propagacji sygnału przez 

LEs od 1-9 ns);

 ilość i rodzaj wbudowanych elementów 

dodatkowych (pamięć, mnożarki, pętle PLL, itd.);

 ilość portów wejścia/wyjścia – rodzaj obudowy; 

 wersja (commercial / industrial - zależna np. od 

zakresu temperatury pracy).



UKŁADY FPGA

(ang. Field Programmable Gate Arrays) 
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Komórka LEs:Komórka LEs:

 bazuje na 4 bitowej tablicy 

Look Up Table (4 bitowa LUT 

pozwala na zaimplantowanie 

dowolnej 4 bitowej funkcji 

logicznej);

 przerzutnik pozwala na 

zatrzask sygnału (budowę zatrzask sygnału (budowę 

układu sekwencyjnego);

 elementy dodatkowe do 

wewnętrznej konfiguracji i 

multipleksowania sygnału.



FPGA vs MCU: Podobieństwa i różnice
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FPGAMCU

 Zmienna architektura konfigurowana przez 

użytkownika

 Język programowania wykorzystywany do 

wewnętrznej konfigurowania układu

 Zadania wykonywane jednocześnie i równolegle

 Porty ogólnego przeznaczenia dowolnie 

konfigurowane

 Najczęściej bez wbudowanych przetworników 

ADC i DAC 

 Stała architektura narzucona przez 

producenta

 Język programowania wykorzystywany jako 

sekwencyjnie wykonywane polecenia

 Wykonywanie wielu zadań realizowane 

poprzez przełączanie się pomiędzy nimi

 Porty dedykowane, niewielka możliwość 

zmiany funkcjonalności : np. PWM, I2C, SPI

 Wbudowane przetworniki ADC i DAC ADC i DAC  Wbudowane przetworniki ADC i DAC

 Układ cyfrowy w formie układu scalonego 

 Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu

 Programowany z wykorzystaniem dedykowanego języka



FPGA vs MCU: Podobieństwa i różnice
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FPGAMCU

 Układ cyfrowy w formie układu scalonego

standard napięciowy portów wejścia/wyjścia (GPIO) zazwyczaj +3V3.

 Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu

możliwość realizacji algorytmów: implementacja układów regulacji i 

sterowania, implementacja obliczeń numerycznych, obsługa czujników i 

przetworników o standardowych interfejsach (SPI, I2C, 1-Wire), obsługa 

urządzeń i układów peryferyjnych (np. wyświetlacze, stopnie mocy dourządzeń i układów peryferyjnych (np. wyświetlacze, stopnie mocy do

napędów) komunikacja poprzez standardowe interfejsy (UART, 

Ethernet), itd. 

 Programowany z wykorzystaniem dedykowanego języka

C / C++ / asembler – w przypadku mikrokontrolerów;

VHDL / (System) Verilog – w przypadku FPGA.
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FPGAMCU

Zmienna architektura konfigurowana przez 

użytkownika

+ możliwość implementacji dowolnego modułu;

- zazwyczaj dłuższy czas implementacji.

Stała architektura narzucona przez producenta

+ gotowe moduły/układy peryferyjne, które 

wystarczy skonfigurować do działania;

- ograniczenie do elementów wbudowanych przez 

producenta.
Architektura fizyczna: LEs, sieć połączeń, itd.

Architektura sprzętowa: zdefiniowana przez 

użytkownika, np. licznik mod 10:użytkownika, np. licznik mod 10:
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FPGAMCU

Język programowania wykorzystywany do 

wewnętrznej konfigurowania układu

c <= a + b;  // Język VHDL

Język programowania wykorzystywany jako 

sekwencyjnie wykonywane polecenia

c = a + b;  // Język C
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FPGAMCU

Wykonywanie wielu zadań realizowane poprzez 

przełączanie się pomiędzy nimi

 zwiększenie liczby obsługiwanych zadań ma 

wpływ realizację pozostałych;

 zazwyczaj konieczność nadawania priorytetów 

zadaniom;

 problemy w systemach czasu rzeczywistego z 

utrzymaniem stałej i wysokiej częstotliwości 

pracy;

Zadania wykonywane jednocześnie

i równolegle

 za każde zadanie odpowiada inny 

„kawałek sprzętu”; 

 dodanie nowych zadań nie wpływa na realizację 

pozostałych;

 dodanie nowych zadań powoduje wykorzysta-

nie nowych zasobów układu FPGA, nie wpływa na 

szybkość realizacji już zaimplementowanych;pracy; szybkość realizacji już zaimplementowanych;

 programista ma możliwość „optymalizacji” pod 

kątem szybkości działania lub wykorzystania 

zasobów sprzętowych.
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Quartus Prime – Sposoby implementacji
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Soft-procesor

(np. Nios II)

Schemat blokowy
Języki HDL 

(ang. Hardware Description

Languages)

 Podstawowe elementy logiczne 

(np. bramki logiczne, przerzutniki)

 Bloki sprzętowe generowane przy 

pomocy narzędzi pomocniczych 

(np. liczniki, multipleksery)

 Własne bloki sprzętowe 

(zaimplementowane w języku HDL)

Najczęściej używane języki:

 VHDL

 (System) Verilog

 System C

Zalety:

 architektura zaprojektowana przez 

użytkownika;

 możliwość implementacji własnych 

układów peryferyjnych;

 możliwość podzielenia zadań na 

sprzętowe i programowe;

 możliwość implementacji kilku 

jednostek.

Wady:

 niższa częstotliwość

pracy (taktowania);

 bardziej kosztowna

platforma.



Zastosowanie układów FPGA
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 Systemy Embedded

 Układy sterowania urządzeń mechatronicznych Układy sterowania urządzeń mechatronicznych

 Przetwarzanie sygnałów (DSP)

 Implementacja obliczeń numerycznych  

 Karty pomiarowe

 Systemy przetwarzania obrazów

 Aplikacje wojskowe Aplikacje wojskowe

 Aplikacje sieciowe

 Power electronics

 Prototypowanie układów ASIC



UKŁAD EDUKACYJNO-ROZWOJOWY 

DE10-LITE
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FPGA

• MAX 10 10M50DAF484C7G• MAX 10 10M50DAF484C7G

• 50 000 logicznych elementów 

programowalnych (LEs);

• 360 pinów GPIO 

(wejść/wyjść ogólnego przeznaczenia);

• 288 wbudowanych 9-bitowych mnożarek;

•7 ns czas propagacji przez LEs•7 ns czas propagacji przez LEs

(układy sekwencyjne ok. 100-120 MHz);

• 1.638 Kbit pamięci;

• 4 x PLL;

• wbudowane 2 x ADC.



UKŁAD EDUKACYJNO-ROZWOJOWY 

DE10-LITE

Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujące
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