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Streszczenie: W artykule przedstawiono nową witrynę internetową 

zrealizowaną w Katedrze Automatyki Okrętowej Akademii Mor-

skiej w Gdyni. Na stronie zostały umieszczone informacje niezbęd-

ne do przygotowania własnych projektów układów cyfrowych 

opracowywanych w edytorze tekstowym i graficznym języka 

VHDL w środowisku Quartus. Strona zawiera przykłady rozwiązań 

począwszy od układów prostszych do bardziej zaawansowanych. 

W każdym z tych projektów przedstawiono przykładowe rozwiąza-

nia. Ponadto do każdego projektu, opracowanego przy użyciu obu 

wymienionych edytorów, zostały dołączone komentarze ułatwiają-

ce zrozumienie rozpatrywanych zagadnień.  
 

Słowa kluczowe: technika cyfrowa, dydaktyka, układy programo-

walne, język VHDL, Quartus, edytor tekstowy, edytor graficzny. 

 

1. WSTĘP 
 

Obserwowany od dłuższego czasu szybki rozwój tech-

nologii spowodował, że nowe urządzenia, aplikacje oraz 

coraz doskonalsze oprogramowanie w istotnym stopniu 

zmieniły zasady pracy w zakładzie pracy, domu, a także 

sposób i metody przekazywania wiedzy oraz podejście do 

wypoczynku. Nakłada to obowiązek, przede wszystkim na 

szkoły średnie i wyższe, przekazywania wiedzy uczniom i 

studentom w odpowiedni sposób, zachęcania do poszukiwań 

nowych rozwiązań technologicznych, nauczania sprawnego 

myślenia, a także zapewnienia wysokiej jakości kształcenia. 

Realizacja tych celów nie jest łatwa. Współcześnie studenci 

mają sporo obowiązków i zainteresowań, część z nich pracu-

je zawodowo, nie zawsze mają czas na właściwe wypełnie-

nie swoich obowiązków. Często przyczyną braku czasu jest 

nadmiar nowinek. Studenci potrafią wykorzystać nowe tech-

nologie, ale z inicjowaniem nowych pomysłów i wykony-

waniem zadań przekraczających poziom standardowy jest 

już znacząco gorzej. Również sposób korzystania z wiedzy 

przekazywanej na wykładach czy ćwiczeniach w ostatnim 

okresie uległ sporej zmianie. Studenci dosyć szybko czują 

się znużeni, nawet wówczas, gdy prowadzący zajęcia korzy-

sta z nowatorskich rozwiązań technologicznych. Materiały 

edukacyjne dostępne przez Internet powinny pomagać stu-

dentom w przyswajaniu i uzupełnianiu wiedzy. Pozwalają 

one na dowolne dostosowanie czasu i tempa nauki. Dobrze 

zaprojektowana strona powinna zapewnić łatwy dostęp do 

informacji oraz szybką nawigację w sieci, co znacznie przy-

spiesza proces kształcenia. Dodatkowo materiały dostępne 

przez Internet są dobrym sposobem reklamowania uczelni. 

Jedną z dziedzin nauki i techniki rozwijającą się od 

dłuższego czasu w szybkim tempie jest technika cyfrowa, a 

szczególnie technologia i aplikacje z wykorzystaniem ukła-

dów programowalnych PLD (ang. Programmable Logic 

Device). W Internecie dostępnych jest sporo materiałów 

dotyczących teorii, zasad projektowania oraz przykładów 

zastosowania układów programowalnych. Materiały te cha-

rakteryzują się różnym stopniem złożoności i uporządkowa-

nia, jednak nie zawsze przedstawiają wybrane zagadnienie w 

zadawalający sposób. Z analizy dostępnych w Internecie 

materiałów wynika, że nie jest dostępna strona, która wyja-

śnia sposób przygotowania algorytmu cyfrowego sterowania 

zaczynając od podstaw a kończąc na przedstawieniu goto-

wego projektu przygotowanego z wykorzystaniem języka 

programowania sprzętu VHDL (ang. Very High Speed Inte-

grated Circuits Hardware Description Language), zarówno 

przy użyciu edytora tekstowego, jak i graficznego. Propozy-

cją uzupełnieniem tego braku jest strona internetowa opra-

cowana w Katedrze Automatyki Okrętowej (KAO) Akade-

mii Morskiej w Gdyni w ramach inżynierskiej pracy dyplo-

mowej [1]. 

W artykule przedstawiono nową witrynę internetową, 

na której zostały umieszczone informacje niezbędne do przy-

gotowania własnych projektów układów cyfrowych opraco-

wanych w edytorze tekstowym i graficznym języka VHDL w 

środowisku programowania Quartus. Strona zawiera przy-

kłady rozwiązań dla około 20 zagadnień począwszy od naj-

prostszych, takich jak realizacja sumatora, wykorzystanie 

sumatora do mnożenia, układ wybranego translatora i pro-

jekt licznika sekwencyjnego pracującego zgodnie z określo-

nym grafem. Do układów bardziej zaawansowanych można 

zaliczyć sterowanie pracą plotera, układ wykrywający okre-

śloną kombinację bitów wejściowych oraz układ sterowania 

windą ładunkową. Każdy projekt zawiera opis przykładowe-

go rozwiązania. Ponadto do każdego projektu opracowanego 

przy użyciu obu edytorów zostały dołączone komentarze 

ułatwiające zrozumienie rozpatrywanych zagadnień. Na 

stronie internetowej zostały umieszczone pliki źródłowe 

wszystkich projektów, co umożliwia uruchomienie ich na 

własnym komputerze. 

 

2. PRZEGLĄD STRON INTERNETOWYCH  
    Z ZAKRESU TECHNIKI CYFROWEJ  

 

W dalszej części artykułu krótko scharakteryzowano wy-

brane strony internetowe, które prezentują zagadnienia zwią-
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zane z projektowaniem układów cyfrowych z wykorzysta-

niem języka VHDL. Opis zawiera przedstawienie ogólnego 

zarysu treści strony, sposobu korzystania z niej oraz dodat-

kowych elementów. Wybrane strony przedstawiają nieco 

inne podejście do kursów internetowych niż prezentowana 

witryna opracowana w Katedrze. 

Strona Uniwersytetu w Pensylwanii (rys. 1), dostępna 

pod adresem https://www.seas.upenn.edu/~ese171/vhdl/vhdl 

_primer.html [2], ma dość skromną oprawę graficzną i sku-

pia się jedynie na przekazie treści, dzięki czemu jest bardzo 

czytelna. Dzięki małej ilości grafiki szybsze jest także dzia-

łanie strony, dzięki czemu, dysponując wolnym łączem, 

można skrócić czas transmisji, a także ilość przesyłanych 

danych. Witryna zawiera opis języka VHDL, przy czym 

zasady projektowania w tym języku są przedstawione w 

sposób bardzo szczegółowy. Stronę można wykorzystać jako 

kurs umożliwiający zapoznanie się z budową programów 

oraz ogólną strukturą języka. 

 
 

Rys. 1. Strona na Uniwersytecie w Pensylwanii [2] 

 

Kolejna strona http://roboblog.eu [3] zawiera cieka-

wostki, nowości, projekty ze świata technologii i kursy pro-

gramowania. Jeden z kursów zawiera poradnik dotyczący 

układów PLD. Zawarte w nim porady są pomocne przy 

budowie rzeczywistych układów z zastosowaniem języka 

VHDL. Informacje te zawierają treści podstawowe i polegają 

na prezentacji sprzętu niezbędnego do realizacji konkretnych 

projektów. Są mniej przydatne do nauki i zrozumienia zasad 

projektowania układów cyfrowych. Autorzy korzystają z 

oprogramowania oraz układów programowalnych firmy 

Altera, oferują także sprzedaż przygotowanych pakietów 

startowych. Strona jest słabo czytelna, a znalezienie kon-

kretnej informacji wymaga czasu, gdyż kurs jest podzielony 

na kilka dość długich części. 

Inna wybrana strona http://www.fpga.agh.edu.pl/tc/ [4] 

została stworzona w Akademii Górniczo-Hutniczej (AGH). 

Strona ta zawiera materiały pomocnicze oraz zadania przy-

gotowane na potrzeby laboratorium Techniki Cyfrowej. Na 

stronie znajdują się również przykładowe zadania z rozwią-

zaniami. Sposób przedstawienia tych zadań jest podobny do 

zadań umieszczonych na stronie internetowej Katedry Au-

tomatyki Okrętowej.  

Kolejną witryną przestawiającą kody opisu sprzętu w 

języku VHDL oraz symulacje dla wielu układów cyfrowych 

firmy Xilinx jest strona http://esd.cs.ucr.edu/labs/tutorial 

stworzona przez Weijun Zhang [5]. Jednak zawarte w niej 

treści są dosyć ubogie, gdyż nie zawierają wielu podstawo-

wych wiadomości z zakresu Techniki Cyfrowej.  

Ostatnią analizowaną stroną jest witryna znajdująca się 

pod adresem https://forbot.pl/blog/ [6], która jest nadal aktu-

alizowana i rozbudowywana. Autorzy skupili się nie tylko na 

projektowaniu, ale również na implementacji programów dla 

rzeczywistych układów. Do uruchomienia algorytmów wy-

korzystano zestaw Elbert v2 – Spartan 3A, (wyposażony jest 

on w układ PLD Spartan 1C3S50A firmy Xilinx z maksy-

malnie 108 wyprowadzeniami I/O), który w sierpniu 2018 r. 

można było kupić za 179,00 zł. Kursy dostępne na stronie 

dotyczą tego zestawu i zawierają informacje dotyczące pod-

staw programowania w języku VHDL oraz sporo praktycz-

nych rozwiązań. Przykładowo dostępne są informacje doty-

czące: podstaw VHDL w praktyce, podstawowych pojęć, 

porównania z mikrokontrolerami, zasad instalacji środowi-

ska ISE Xilinx, bramek logicznych, multiplekserów, reje-

strów przesuwnych, przygotowania większego projektu, 

edytora graficznego, a także symulacji działania układu oraz 

podsumowanie kursu. Warto zaznaczyć, że strona zawiera 

nie tylko kursy, które dotyczą zestawu Elbert v2, ale także 

zestawów Arduino, Raspberry Pi, podstaw elektroniki, tech-

niki cyfrowej oraz budowy robotów i zasad lutowania. 

 

3. OPIS OPROGRAMOWANIA WYKORZYSTANEGO 
DO BUDOWY STRONY INTERNETOWEJ  
 

Opracowana w Katedrze strona została zbudowana za 

pomocą programu WebSite X5 Evolution 13 firmy Income-

dia [7]. Natomiast do obróbki zrzutów ekranów został wyko-

rzystany program Paint, a do wykonania oprawy graficznej 

środowisko GIMP (ang. GNU Image Manipulation Program) 

[8]. WebSite pozwala na szybkie stworzenie szablonu strony 

oraz ułatwia dostęp do wszystkich treści oraz zarządzanie 

stronami. Program ten jest prosty w obsłudze, jednak nie 

zawiera zaawansowanych funkcji i nie ma opcji dodawania 

własnego kodu skryptowego, do czego niezbędny jest od-

dzielny program. Program jest płatny, dostępny na witrynie 

http://www. websitex5.com [7]. Najtańszy pakiet w sierpniu 

2018 r. kosztował 79 zł, zawierał 50 modyfikowalnych 

wzorców, natomiast wersja Evolution kosztowała 259 zł i 

zawierała 500 wzorców. Program WebSite w trakcie tworze-

nia wzorca graficznego pozwala na skorzystanie z już wcze-

śniej przygotowanych szablonów, które można dowolnie 

modyfikować. Przykładowo możliwa jest zmiana typu menu, 

zmiana tła poszczególnych elementów wzorca oraz margine-

sów i wyrównania. Zmiany te można uzyskać za pomocą 

kaskadowych arkuszy stylu CSS (ang. Cascading Style She-

ets), przy czym nie jest wymagana znajomość konfiguracji. 

W bardzo łatwy sposób możliwa jest również zmiana stylu 

menu głównego. Odbywa się to za pomocą poleceń dostęp-

nych w zakładce Styl menu głównego. Program pozwala 

również na umieszczenie własnego obrazu tła dla przyci-

sków, co znacznie ułatwia projektowanie menu. W progra-

mie WebSite znajduje się również mapa witryny, co znacznie 

przyspiesza proces modyfikacji. Ponadto dostępnych jest 

kilka opcji, dzięki którym w łatwy sposób można dodać 

nową podstronę. Mimo że dostępne szablony najczęściej nie 

są najlepszej jakości, to jednak możliwość modyfikacji 

usprawnia ich tworzenie. 

Program GIMP został wykorzystany do bardziej zaa-

wansowanej obróbki graficznej oprawy witryny. Pozwolił on 

na zastosowanie filtrów i warstw, które były niezbędne do 

uzyskania określonych efektów, np. do stworzenia przyci-

sków i zastosowania przezroczystości. Program jest bezpłat-

ny i dostępny na witrynie http://www.gimp.org [8]. 

 

4. APLIKACJA WWW 
 

Zadaniem opracowanej w KAO strony internetowej by-

ło przedstawienie praktycznych przykładów zastosowania 

wiedzy teoretycznej z zakresu projektowania i analizy ukła-

dów cyfrowych. Zostały przedstawione projekty w formie 

zagadnień - zadań wraz z ich rozwiązaniami, które przygo-
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towano w edytorze graficznym i tekstowym środowiska 

Quartus. Strona zawiera również przykładowe przebiegi 

czasowe, uzyskane w przypadkach użycia edytora graficzne-

go i tekstowego, które umożliwiają sprawdzenie poprawno-

ści działania zaprojektowanych układów. Zadania zostały 

podzielone na następujące grupy tematyczne [9–14]:  

 układy kombinacyjne: 

• bloki arytmetyczne: sumatory, subtraktory, kompara-

tory, 

• układy komutacyjne: multipleksery, demultipleksery, 

transkodery, 

 układy sekwencyjne: 

• liczniki synchroniczne, asynchroniczne, 

• rejestry, 

• liczniki scalone. 

Opracowana witryna ma przejrzystą szatę graficzną, ła-

twy też jest dostęp do każdego zadania. Prosta grafika umoż-

liwiła wyróżnienie określonej treści za pomocą półprzezro-

czystego tła oraz intuicyjnego pionowego i poziomego me-

nu. Informacje zawarte w zadaniach są zwięzłe i zrozumiałe 

zarówno dla osób rozpoczynających naukę, jak i dysponują-

cych podstawową wiedzą teoretyczną. Na stronie zostały 

udostępnione wszystkie pliki źródłowe, które można pobrać 

na własny dysk i uruchomić w środowisku Quartus II w 

wersji 13. 

 

4.1. Realizacja aplikacji WWW 
Szablon zbudowanej strony został w całości wykonany 

za pomocą programu WebSite. Umożliwia on łatwe wykona-

nie witryny oraz jej dalsze zmiany. Ustawienia ogólne 

(rys. 2) umożliwiły umieszczenie informacji dotyczącej 

autora, tytułu witryny oraz opisu strony. 

 

 
 

Rys. 2. Ustawienia ogólne witryny 
 

Witrynę do Internetu przekazano za pomocą programu 

WebSite, przy czym możliwe jest również jej bezpośrednie 

zgranie na dysk. Strona główna witryny została przedsta-

wiona na rysunku 3. Została ona umieszczona na serwerze 

Akademii Morskiej w Gdyni i jest dostępna pod adresem 

http://atol.am.gdynia.pl/ tc/ dyplom_vhdl [15]. 

 

 
 

Rys. 3. Strona główna witryny 

Przykładowe menu opracowanej witryny zostało przed-

stawione na rysunku 4. Menu poziome w znaczny sposób 

ułatwia kategoryzację i wyszukiwanie określonej informacji, 

zmniejsza również rozmiar menu i czas potrzebny do otwar-

cia kolejnej strony. Ostatni poziom menu zawiera szczegó-

łowe nazwy dostępnych zadań. 

 

 
 

Rys. 4. Przedstawienie poziomów menu 
 

Za pomocą przycisków Graficzny i Tekstowy możliwe 

jest zapoznanie się ze schematem logicznym zaprojektowa-

nego układu (zrzut ekranu) dla trybu graficznego, a dla trybu 

tekstowego możliwe jest uzyskanie programu źródłowego 

wraz z licznymi komentarzami. Możliwe jest również po-

branie plików źródłowych. Przykładowe zadanie dla układu 

realizującego funkcję S(A, B) = 3A + 4B z wykorzystaniem 

4-bitowego sumatora, gdzie A i B są symbolami 4-bitowych 

wejść, przedstawiono na rysunku 5, natomiast na rysunku 6 

znajduje się schemat logiczny zaprojektowanego układu. 

 

 
 

Rys. 5. Zadanie dla układu realizującego funkcję S = 3A + 4B  
 

 
 

Rys. 6. Schemat układu realizującego funkcję S = 3A + 4B  
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4.2. Wybrane zagadnienia z techniki cyfrowej, przykłady 
symulacji 

Omawiana strona zawiera zarówno przykłady do zapro-

jektowania, dla których nie jest wymagana szczegółowa 

wiedza z zakresu techniki cyfrowej oraz zadania bardziej 

zaawansowane. Zagadnienia podstawowe zostały tak dobra-

ne, aby ułatwiły zrozumienie układów zaawansowanych.  

W ramach zagadnień dotyczących układów kombina-

cyjnych na omawianej stronie internetowej przedstawiono 

między innymi przykłady opisujące sposób realizacji róż-

nych operacji arytmetycznych z wykorzystaniem sumatora 

dwóch liczb 4-bitowych, jakim jest dla przykładu opisany 

wcześniej układ realizujący funkcję S(A, B) = 3A + 4B. 

Uzyskane przebiegi czasowe dla tego układu opracowanego 

przy użyciu edytora graficznego przedstawiono na rysunku 

7. Oczywiście przebiegi czasowe dla układu opracowanego 

przy użyciu edytora tekstowego są takie same, co potwierdza 

poprawność projektów. 
 

 
 

Rys. 7. Przebiegi dla układu realizującego funkcję S = 3A + 4B 
 

Na stronie przedstawiono także działanie układu suma-

tora/subtraktora dwóch liczb 4-bitowych A i B, przy czym 

dla wejścia sterującego C0 = 0 układ realizuje sumę liczb 

A+B, natomiast dla C0 = 1 – ich różnicę A-B. Zadanie umoż-

liwia także zapoznanie się z zasadami zapisu liczb w kodach: 

znak-moduł, uzupełnieniowym do 1 oraz uzupełnieniowym 

do 2. Strona internetowa zawiera również opis scalonego 

komparatora, który ma wiele zastosowań nie tylko w ukła-

dach porównujących liczby dwójkowe. 

Opisując bloki komutacyjne, na stronie omówiono za-

sady budowy transkodera kodu Aikena na BCD z wyprowa-

dzeniami do wyświetlacza 7-segmentowego. Do budowy 

układu wykorzystano demultiplekser o 4 wejściach adreso-

wych (wyjścia są aktywne w logice dodatniej), bramki lo-

giczne oraz układ dekodera kodu BCD na kod wskaźnika 

7-segmentowego. Na opracowanej stronie przedstawiono 

także budowę układu wykorzystującego multipleksery i rea- 

lizującego funkcję przedstawioną przy pomocy podanego 

wykresu (w układzie współrzędnych X i Y). 

W dziale dotyczącym układów sekwencyjnych przed-

stawiono projekt licznika synchronicznego modulo 10 pracu-

jącego w kodzie BCD, który został zbudowany z przerzutni-

ków JK oraz bramek. Projekt przeznaczony do edycji gra-

ficznej zawiera między innymi tabelę stanów, wzbudzeń, 

tablice Karnaugha ułatwiające minimalizacje funkcji, sche-

mat logiczny i uzyskane przebiegi. Stworzony za pomocą 

edytora tekstowego projekt tego samego licznika został 

podzielony na 2 programy. Program JK10 został wykorzy-

stany w programie głównym dla celów symulacji działania 

przerzutnika JK. Dzięki zastosowaniu instrukcji port map 

możliwe było przypisanie wejść programu głównego do 

komponentu JK10, co przyspieszyło programowanie oraz 

zwiększyło przejrzystość kodu [12]. W tej części witryny 

internetowej został także zaprezentowany projekt licznika 

synchronicznego, pracującego według grafu 2  4  9  

12  8  6  3  2, do budowy którego wykorzystano 

przerzutniki D oraz bramki logiczne, przy czym stany układu 

zakodowano binarnie. W tym projekcie szczególną uwagę 

zwrócono na konieczność ustawienia określonego stanu 

początkowego układu różnego od zera, o czym studenci 

niestety często zapominają. Projekt tego samego licznika 

został także opracowany przy użyciu edytora tekstowego, w 

sposób odmienny niż zrobiono to dla wcześniej wspomnia-

nego licznika modulo 10. W tym przypadku wykorzystano 

instrukcję case, której użycie dodatkowo zwiększyło czytel-

ność programu. Deklaracja zmiennej Stan z przypisaniem 

wartości początkowej 00102 = 210 zabezpiecza układ przed 

pojawieniem się stanu 00002=010, który w grafie nie wystę-

puje. 

Na stronie omówiono także zasady budowy algorytmu 

sterowania pracą plotera, którego zadaniem w omawianym 

projekcie jest wykreślenie sześcianu, przy czym dokładniej-

szy opis budowy plotera i zasad jego sterowania są dostępne 

na stronie [14]. W edycji graficznej do budowy układu ste-

rowania wykorzystano demultiplekser z zanegowanymi 

wyjściami, licznik scalony oraz bramki logiczne. Użycie 

licznika pozwoliło na cykliczną zmianę wejść adresowych 

demultipleksera, co skutkuje wykonaniem kolejnych ruchów 

przez pisak plotera. Inne przykłady rozwiązań sterowania 

pracą plotera można znaleźć na stronie [14], przykładowo z 

wykorzystaniem multiplekserów i bramek, samych multi-

plekserów oraz demultiplekserów i bramek. Do budowy 

algorytmu sterowania przy użyciu edytora tekstowego wyko-

rzystano, jak w poprzednio omawianym projekcie, instrukcję 

case. W tym przypadku kolejne kroki pracy pisaka odpo-

wiadają również stanowi licznika. 

Na witrynie opracowanej w KAO można znaleźć także 

projekt licznika modulo 10 pracującego w kodzie BCD, do 

budowy którego wykorzystano licznik scalony oraz bramki. 

Korzystając z edytora tekstowego możliwe było zastosowa-

nie inkrementacji, która wymagała dołączenia do projektu 

biblioteki std_logic_unsigned.all. Zastosowanie tej biblioteki 

znacznie zmniejszyło rozmiary programu oraz jego złożo-

ność. 

Do budowy kolejnego projektu, tj. licznika pracującego 

w górę (w systemie dodawania) zgodnie z grafem 5 6  

....13 5 w kodzie binarnym, w edycji graficznej wyko-

rzystano licznik scalony oraz bramki (rys. 8). W układzie 

użyto wejścia LDN (LOAD), które umożliwia przepisanie 

stanów 01012= 510 z wejść buforowych na wyjścia układu 

licznika w przypadku, gdy na wyjściu pojawi się stan po-

czątkowy po włączeniu zasilania, czyli 00002 lub 11102 = 

1410. Uzyskane przebiegi (rys. 9), oczywiście takie same, 

gdy stosuje się obydwa wymienione edytory, potwierdzają 

prawidłowość projektów. 

 

 
Rys. 8. Schemat układu licznika od 5 do 13 
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Na omawianej stronie dostępne są ponadto projekty 

licznika zliczającego w dół, modulo 75 w kodzie BCD oraz 

licznika zliczającego od 0 do 300 w kodzie BCD z dodatko-

wymi wejściami Start, Sto i Zeruj. Inne przykłady projektów 

liczników opracowane jedynie przy użyciu edytora teksto-

wego zostały także przedstawione na stronie [14]. 

 

 
 

Rys. 9. Przebiegi licznika sygnalizującego stany od 5 do 13 

 

Właściwości rejestrów omówiono na stronie na przy-

kładzie projektu 4-ro bitowego rejestru przesuwnego z sze-

regowym wejściem i równoległym wyjściem wykorzystują-

cego przerzutniki typu D. Bardziej szczegółowy opis reje-

strów przesuwnych znajduje się w [12, 13]. W tej części 

opracowanej witryny można również zapoznać się z budową 

rejestru, który ma możliwość przesuwania informacji w 

prawo, lewo oraz zerowania zawartości rejestru. Użycie 

edytora graficznego umożliwia wykorzystanie programu 

bibliotecznego układu scalonego, natomiast edytor tekstowy 

pozwala na użycie instrukcji shift_left lub shift _right, które 

służą do przesuwania zawartości rejestru odpowiednio w 

lewo lub prawo. 
Zaawansowane projekty, przedstawione na zrealizowa-

nej w KAO witrynie, wykorzystują algorytmy sterowania z 

zastosowaniem większej liczby układów, do których budowy 

niezbędna jest większa wiedza z zakresu techniki cyfrowej i 

zasad projektowania w języku VHDL. Na stronie zaprezen-

towano projekt dzielnika częstotliwości dla generatora fali 

prostokątnej o częstotliwości 64 Hz. Układ ma dodatkowo 

możliwość wygenerowania pojedynczego 1–sekundowego 

sygnału przy użyciu wejścia START_1S. Do budowy układu 

wykorzystano liczniki scalone, bramki logiczne oraz prze-

rzutnik SR. W układach cyfrowych prostym sposobem bu-

dowy układów czasowych jest zastosowanie liczników do 

odmierzania czasu (rys. 10) (w środowisku Quartus brak jest 

oprogramowania dla czasomierzy, przerzutników astabil-

nych i monostabilnych). Sygnał zegara CLK_64Hz jest po-

dawany na wejście zegarowe licznika, a wówczas przykła-

dowo na wyjściu CLK_32Hz uzyskuje się dwukrotnie mniej-

szą częstotliwość. Przerzutnik RS pozwala na wygenerowa-

nie tylko jednego impulsu 1–sekundowego, po pojawieniu 

się stanu wysokiego na wejściu START_1S. 

 

 
 

Rys. 10. Schemat logiczny układu dzielnika częstotliwości 

Kolejnym bardziej zaawansowanym projektem jest 

układ do gry w kostkę dla dwóch osób, który po rzucie po-

równuje liczbę oczek obydwu graczy, przy czym gracz z 

większą liczbą oczek wygrywa rundę. Gra po 3 wygranych 

wyłania zwycięzcę oraz blokuje dalszą rozgrywkę, aż do 

momentu wyzerowania wyniku. Zaprojektowanie gry wy-

magało wygenerowania liczb losowych, w tym celu wyko-

rzystano liczniki modulo 6 zliczające impulsy z dużą często-

tliwością. Liczniki dla gracza pierwszego i drugiego działają 

z różną częstotliwością zegara. Zliczanie impulsów wstrzy-

muje się w chwili rzucenia kostką, po czym następuje po-

równanie liczby oczek obydwu graczy za pomocą kompara-

tora. Dla każdego gracza został stworzony oddzielny układ 

zliczający liczbę wygranych rund. Należy zaznaczyć, że 

projekt gry w kostkę opracowany przy zużyciu edytora tek-

stowego pozwolił na większą swobodę w projektowaniu. 

Kolejny projekt omówiony na stronie umożliwia wy-

krycie określonej kombinacji (hasła) składającego się z 3 

liczb 4 bitowych. Praktycznie podobne zagadnienie wystę- 

puje podczas budowy układu dekodującego stosowanego w 

sejfach. Zaprojektowany układ ma możliwość zmiany hasła 

oraz wyłączenia blokady przy użyciu panelu serwisowego. 

Trzykrotne niepowodzenie podczas wprowadzenia hasła 

skutkuje zablokowaniem układu. 

Na opisywanej stronie został przedstawiony również 

układ sterowania pracą windy ładunkowej, z której symula-

torem studenci kierunku Elektrotechnika Okrętowa mają 

możliwość zapoznania się w czasie zajęć laboratoryjnych z 

techniki cyfrowej [13, 14]. Zaprojektowany układ ma zabez-

pieczenia termiczne uzwojeń silnika dla pierwszego i dru-

giego biegu, natomiast dla biegu trzeciego zabezpieczenie 

nadprądowe oraz termiczne z przełączeniem na bieg drugi 

przy zadziałaniu zabezpieczenia. Zrealizowano sekwencyjne 

przełączanie biegów, a styczniki kierunkowe działają syme-

trycznie zarówno w przypadku opuszczania, jak i podnosze-

nia windy. Układ wykonuje również funkcję Stop z hamo-

waniem silnika, przy czym inne styczniki są w tym czasie 

odłączone. Zabezpieczenie nadprądowe jest uruchamiane po 

określonej zwłoce czasowej. Ponieważ środowisko Quartus 

nie zawiera układów czasowych, o czym już wspomniano 

wcześniej, dlatego układ zaprojektowany przy użyciu edyto-

ra graficznego nieco różni się od układu sterowania wyko-

nanego w technologii TTL [13]. Dla tego samego algorytmu 

sterowania opracowanego z wykorzystaniem edytora tek-

stowego dane lokalne (sygnały) bezpośrednio wskazują na 

ich przeznaczenie. Program został rozpisany na procesy, co 

znacznie przyspieszyło działanie układu, przy czym w przy-

padku, gdy nie stosowano procesów występowały stany 

nieustalone. 

 

5. PODSUMOWANIE 

 

Internet umożliwia dostęp do dużej liczby kursów z 

różnych dziedzin, jednak nie zawsze są to kursy, które w 

dostępny sposób wyjaśniają zasadę działania układów oraz 

przedstawiają określone rozwiązania. Wiele stron dotyczą-

cych techniki cyfrowej zawiera sporo zbytecznej teoretycz-

nej wiedzy, która może zniechęcić do dalszej lektury z po-

wodu nadmiaru informacji. Natomiast strony zawierające 

opis rzeczywistych układów zazwyczaj zawierają niewiele 

wiadomości merytorycznych, gdyż głównie przestawiają 

określony produkt, do zakupu którego zachęcają czytelnika 

strony. 

Głównym celem przygotowanej witryny było przed-

stawienie przykładów zastosowania wiedzy teoretycznej z 
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zakresu techniki cyfrowej do projektowania i analizy ukła-

dów cyfrowych w środowisku Quartus, zarówno z wykorzy-

staniem edytora tekstowego, jak i graficznego. Wszystkie 

projekty zawierają liczne komentarze ułatwiające zrozumie-

nie omawianego zagadnienia oraz przykładowe przebiegi, 

które potwierdzają prawidłowość rozwiązania. Każdy pro-

jekt zawiera szczegółowy opis rozwiązania. Przedstawione 

przykładowe rozwiązania inspirują do użycia innych możli-

wości zależnie od wiedzy i pomysłowości programisty. Wi-

tryna umożliwia praktyczne poznanie układów programo-

walnych. Zgodnie z opinią przedstawioną na stronie [6] 

układy te w wielu zastosowaniach sprawdzają się znacznie 

lepiej od mikrokontrolerów. 

Strona miała zawierać elementy interaktywne w postaci 

możliwości bezpośredniego uruchomienia określonego pliku 

opracowanego i dostępnego na witrynie. Okazało się jednak, 

że na komputerze użytkownika nie jest to możliwe, gdyż 

otwarcie plików opracowanych w środowisku Quartus wy-

maga podania całej ścieżki dostępu do uruchamianego pro-

jektu. Dlatego też na opracowanej stronie internetowej zosta-

ły udostępnione wszystkie pliki źródłowe, które można po-

brać i uruchomić na własnym komputerze w środowisku 

Quartus II w wersji 13. 

Już pobieżna analiza układów zaprojektowanych przy 

użyciu obu wymienionych edytorów wymusza konieczność 

oszacowania czasu pracy niezbędnego do przygotowania 

projektu. Z całą pewnością czas opracowania algorytmu dla 

edytora tekstowego jest krótszy, ale pod warunkiem, że 

znane są ogólne zasady programowania w określonym śro-

dowisku oraz zasady budowy programu w języku VHDL. 

Jednocześnie bez znajomości budowy i działania wielu ukła-

dów, np. liczników, przerzutników, bramek, multiplekserów, 

demultiplekserów, sumatorów, komparatorów, implementa-

cja algorytmu sterowania za pomocą edytora tekstowego 

może być bardzo utrudniona, a może nawet niemożliwa. 

Dlatego też najpierw należy poznać działanie różnych ukła-

dów używając środowiska graficznego. Zaletą edytora gra-

ficznego jest ułatwienie zrozumienia działania układów, 

łatwiejsza jest także korekta błędów, a projektowanie nie 

wymaga znajomości składni języka VHDL, z czym począt-

kujący projektant może mieć problem. Natomiast z całą 

pewnością zastosowanie edytora tekstowego do projektowa-

nia znacznie upraszcza to działanie i pozwala na zastosowa-

nie programów bibliotecznych, co rozszerza możliwości 

programowania oraz znacznie zmniejsza ilość kodu wyni-

kowego. Z tego powodu edytor tekstowy jest zalecany do 

stosowania w bardziej rozbudowanych projektach. 
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DESIGNING OF DIGITAL SYSTEMS IN THE VHDL HARDWARE DESCRIPTION  
LANGUAGE - PRESENTATION OF THE WEBSITE 

 

The article presents a new website, realized at Department of Ship Automation in Gdynia Maritime University, based on 

an engineering diploma thesis. The website contains information necessary to prepare own digital circuit designs developed 

in the text and graphic editor of the VHDL hardware description language in the Quartus environment. There are examples of 

solutions from simpler to more advanced ones on the website, e.g. an adder implementation, a design of a sequential counter 

working in accordance with a specific graph, control plotters work, a system detecting a specific combination of input bits, a 

control system of a cargo lift, and so one. Each project contains a description of an example solution. Furthermore, for each 

project prepared in both editors, a commentary was added to facilitate understanding of the issues under consideration. The 

source files of all projects have been placed on the website, which allows students to be run on their own computers. 
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