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flexible, reconfigurable pulse generators when upgrading, tuning, and 
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Ngày nhận bài:  24/9/2021 Máy phát xung là thiết bị đo được sử dụng rộng rãi trong nhiều ngành 

như giáo dục, truyền hình vệ tinh, sản xuất, sửa chữa và bảo dưỡng 

thuộc lĩnh vực điện, điện tử, viễn thông. Các bộ tạo hàm bị giới hạn 

bởi phần cứng và thang đo sẽ không đáp ứng được tín hiệu đa dạng 

về dạng sóng, độ phân giải trong công tác đo lường, khảo sát, phân 

tích, thử nghiệm và kiểm định. Bài báo đưa ra kết quả của quá trình 

nghiên cứu, triển khai ứng dụng của FPGA và VHDL vào việc tạo ra 

một số bộ phát xung linh động, có khả năng tái cấu hình khi cần nâng 

cấp, hiệu chỉnh, có thể lập trình để tạo ra vi mạch mà không cần sử 

dụng thêm các ngoại vi, linh kiện điện tử. Kết quả của bài báo đóng 

góp giải pháp ứng dụng công nghệ vào cuộc sống, đồng thời có thể 

được sử dụng làm nền tảng kiến thức, tài liệu tham khảo trong học 
tập, nghiên cứu, giảng dạy thuộc lĩnh vực công nghệ thông tin và 

truyền thông. 
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1. Giới thiệu 

Máy phát xung hay còn gọi là máy tạo sóng đo lường là bộ nguồn tạo ra các tín hiệu chuẩn về 

biên độ, tần số và dạng sóng trong thử nghiệm hoặc đo lường thực tế. Máy phát xung là công cụ 

đắc lực được sử dụng rộng rãi trong nhiều ngành như giáo dục, truyền hình vệ tinh, sản xuất, sửa 
chữa và bảo dưỡng thuộc lĩnh vực điện, điện tử, viễn thông. Ở giảng đường, máy phát xung cũng 

có vai trò quan trọng, dùng để kiểm tra các thông số kỹ thuật điện tử để tăng tính khách quan, 

thực tế và dễ hiểu cho học sinh, sinh viên [1]. 
Trên thị trường hiện nay, có nhiều thiết bị phát xung đa dạng về kiểu dáng, tính năng, có thể 

kể đến như DDS Koolertron 60MHz, HanTek DSO4072C, Koolertron DDS, Rigol DG1022Z, 

Siglent SDG2042X, Waveform Generator Fluke 290 series 294-U 115V, TTi TGA12104, v.v. 
Đặc điểm chung của các bộ tạo sóng đo lường này là đều tạo ra tín hiệu chuẩn về các dạng sóng 

phổ biến là vuông, tam giác, sine, răng cưa, v.v. Tuy nhiên, do là máy chuyên dụng nên giá thành 

khá cao, được sản xuất từ các nước có nền công nghiệp phát triển, kích thước cồng kềnh nên 

thường để cố định, không thuận lợi khi cần di chuyển, đồng thời các bộ phát xung luôn bị giới 
hạn bởi phần cứng qua các thông số kỹ thuật ghi trên thiết bị [2]. Điều này sẽ gặp trở ngại trong 

trường hợp khi cần sử dụng các nguồn tín hiệu nằm trong vùng không được máy hỗ trợ để lắp 

đặt, khảo nghiệm như dạng sóng, thang đo, góc pha, tần số, chu kỳ, biên độ, v.v. Bên cạnh đó, lập 
trình viên không thể can thiệp được vào hệ thống điều khiển của các sản phẩm thương mại để 

hiệu chỉnh, sửa đổi, nâng cấp, v.v qua cách tiếp cận về phần mềm, mã chương trình, bởi các yếu 

tố về bản quyền, hoặc dạng đóng gói bảo mật. 

Để có thể tạo ra các bộ phát xung, chia tần mang tính mềm hơn, linh động hơn phục vụ cho 
công tác đo lường, khảo sát, phân tích, thử nghiệm, kiểm định, v.v đã có một số nghiên cứu về 

hướng này như bộ tạo sóng tam giác và sóng vuông với tần số, biên độ có thể điều khiển độc lập 

ứng dụng cho máy phát dạng sóng răng cưa [3] – [6], bộ tạo tín hiệu sóng hình sine, vuông và 
tam giác dựa trên lõi vi điều khiển MSP430 [7], máy tạo dao động hình sine có thể cung cấp hai 

sóng sine với độ lệch pha 90° sử dụng một điện trở, hai tụ điện nối đất, hai phần tử tích cực, bộ 

khuếch đại chênh lệch điện áp sai lệch (VDDDA) là hai IC thương mại [8], [9], hệ thống tạo sóng 
tùy biến dựa trên bus VXI, có thể tạo ra sóng sine chất lượng cao, sóng vuông, sóng tam giác, 

sóng hàm độ dốc, sóng hàm độ dốc âm, có thể điều chế biên độ, điều tần, điều chế cụm, tần số 

quét [10], thiết bị tạo sóng tam giác, vuông dải tần kép công suất thấp (WFG) có thể điều chỉnh 

được với đầu ra 16 kênh được chế tạo bằng quy trình CMOS 8RF-DM 130-nm của Global 
Foundries, lõi WFG (dải I) có thể được điều chỉnh trong khoảng 6,44÷1003 KHz và tần số thấp 

hơn (dải II) trong đoạn 0,1 Hz÷502 KHz [11]-[13]. Tuy nhiên, các công trình được triển khai từ 

các hệ thống phần cứng chuyên dụng, chi phí cao, cần phối hợp sử dụng nhiều linh kiện điện tử, 
chip điều khiển và chương trình phần mềm từ nhiều nhà cung cấp khác nhau. Từ đây, đặt ra một 

hướng nghiên cứu về cách tạo ra một bộ nguồn phát sóng tuỳ chỉnh, nhỏ gọn, đồng bộ về phần 

cứng, phần mềm, ngôn ngữ thiết kế, có khả năng tái cấu hình, có thể lập trình để tạo ra vi mạch 
mà không nhất thiết cần sử dụng thêm các ngoại vi, linh kiện điện tử, IC số, v.v. Cùng công cụ 

phần mềm mô phỏng trực quan cho phép kiểm thử thiết kế trước khi đi vào triển khai sản xuất, 

giúp tối ưu thời gian thành phẩm, tiết kiệm chi phí và thuận lợi cho quá trình đồng bộ hoá dữ liệu. 

Field-programmable gate array (FPGA) cho phép tích hợp số lượng lớn các phần tử bán dẫn 
vào 1 vi mạch, dùng cấu trúc mảng phần tử logic mà người dùng có thể tái lập trình được, không 

phụ thuộc vào dây chuyền sản xuất phức tạp của nhà máy bán dẫn. Tính linh động cao trong quá 

trình thiết kế cho phép FPGA giải quyết lớp những bài toán phức tạp mà trước kia chỉ thực hiện 
nhờ phần mềm máy tính, ngoài ra nhờ mật độ cổng logic lớn FPGA được ứng dụng cho những 

bài toán đòi hỏi khối lượng tính toán lớn và dùng trong các hệ thống làm việc theo thời gian thực. 

Thiết kế, lập trình cho FPGA được thực hiện chủ yếu bằng các ngôn ngữ mô tả phần cứng HDL 

như VHDL, Verilog, AHDL, v.v. Các hãng sản xuất FPGA lớn như Xilinx, Altera thường cung 
cấp các gói phần mềm và thiết bị phụ trợ cho quá trình thiết kế, cũng có một số các hãng thứ ba 
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cung cấp các gói phần mềm kiểu này như Synopsys, Synplify, v.v. Các gói phần mềm này có khả 

năng thực hiện tất cả các bước của toàn bộ quy trình thiết kế IC chuẩn với đầu vào là mã thiết kế 

trên HDL (mã RTL) [14]. 

Xuất phát từ những phân tích trên, nhóm tác giả đề xuất triển khai FPGA để tổng hợp số trực 
tiếp DDS (Direct Digital Synthesis) sử dụng mã VHDL, nhằm tạo ra bất kỳ dạng sóng nào với 

biên độ, tần số, góc pha tuỳ biến từ một xung nhịp CLOCK tham chiếu. DDS có nhiều lợi thế 

trong việc cải thiện nhiễu pha và có khả năng điều khiển chính xác pha đầu ra qua các quá trình 
chuyển đổi tần số. 

Trong Hình 1 thể hiện hoạt động của ba khối chức năng chính của dự án là: Nguồn xung nhịp 

CLOCK, FPGA và bộ DAC. Đầu ra của FPGA sẽ là dữ liệu số cấp cho Bộ chuyển đổi số sang 
tương tự DAC (Digital Analog Converter), để tạo ra tín hiệu đa năng, linh hoạt. DAC và FPGA 

sử dụng một nguồn xung nhịp CLOCK duy nhất. Vì sử dụng FPGA làm phần cứng, nên trong 

tương lai có thể dễ dàng sửa chữa hoặc nâng cấp bộ tạo tín hiệu bằng cách thay đổi thiết kế phần 

mềm. Không cần thêm chi phí để đầu tư thêm bộ tạo sóng đo lường mới. 

 
Hình 1. Sơ đồ hoạt động của các khối chức năng tạo các bộ phát sóng, chia tần 

2. Thiết kế bộ tạo nguồn phát xung các dạng sóng 

Nhóm tác giả sử dụng mã VHDL để tổng hợp nhằm tạo ra các dạng sóng cơ bản khác nhau 

như sóng vuông, sóng tam giác, sóng răng cưa, sóng sine, đồng thời có thể tạo ra các sóng kết 

hợp từ các sóng chuẩn này, hay nguồn phát với sóng có dạng bất kỳ. Như trong Hình 2, chúng tôi 
sử dụng các khối logic riêng biệt để tạo từng dạng sóng và một bộ chọn tín hiệu (tương tự như bộ 

ghép kênh) được sử dụng để chọn dạng sóng đầu ra cần thiết. 

 
Hình 2. Sơ đồ tạo các dạng sóng của các khối logic và chọn kênh 

 

Việc triển khai DDS được chia thành hai phần riêng biệt như Hình 3, một bộ tạo pha thời gian 

rời rạc (bộ tích lũy) - Phase Generator (The Accumulator) xuất ra giá trị pha ACC và một bộ 
chuyển đổi pha thành sóng - Phase to Waveform Converter để xuất ra tín hiệu DDS mong muốn. 
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Hình 3. Quy trình DDS cơ bản 

Phase Generator (The Accumulator): Bộ tích lũy pha hoạt động tương tự như bộ đếm được đặt 

lại định kỳ sau n xung nhịp CLOCK, ở đây sử dụng n = 512. Do đó chu kỳ của mỗi dạng sóng sẽ 
bằng n xung đồng hồ. Đầu vào cho Phase Generator là xung 1 bit và giá trị n tương ứng là 8 bit. 

Đầu ra The Accumulator là bộ đếm 16 bit. Nếu tăng giá trị n, tần số sóng tạo ra có thể giảm 

xuống. Bộ tích lũy pha này là chung cho tất cả các khối. 
Phase to Waveform Converter: Bộ chuyển đổi pha sang dạng sóng sẽ biến đổi giá trị pha (số 

đếm) thành biên độ dạng sóng. Đây cũng được gọi là bộ chuyển đổi pha sang biên độ. Khối này 

sẽ khác nhau đối với mỗi sóng. Đầu vào cho bộ chuyển đổi dạng sóng sang pha là bộ đếm 16 bit 
và giá trị n. Và đầu ra là độ lớn biên độ ‘wave_out’ 8 bit. 

Giá trị của bộ tạo tín hiệu DDS [15], [16]: 

- Độ phân giải điều chỉnh có thể được thực hiện nhỏ tùy ý để đáp ứng hầu hết mọi đặc điểm 

của kỹ thuật thiết kế. 
- Có thể kiểm soát pha và tần số của dạng sóng trong một chu kỳ mẫu. 

- Việc triển khai DDS luôn ổn định, ngay cả với các từ điều khiển có độ dài hữu hạn, không 

cần điều khiển độ lợi tự động. 
- Tính liên tục của pha được duy trì bất cứ khi nào tần số được thay đổi. 

- DDS trong FPGA tiêu thụ rất ít điện năng so với bộ tạo tín hiệu thông thường. 

Các dạng sóng được thiết kế như sau: 

- Sóng vuông: Biên độ của sóng cao (logic 1) và sóng thấp (logic 0) tương ứng với n/2 chu kỳ. 
- Sóng răng cưa: Biên độ được tăng lên tối đa cho n mẫu và sau đó đặt lại ở mức thấp. Tốc độ 

tăng tỷ lệ nghịch với giá trị n. 

- Sóng hình tam giác: Biên độ phải tăng lên tối đa đến n/2 chu kỳ đầu và sau n/2 chu kỳ, giá trị 
lại phải giảm dần đến logic thấp. 

- Sóng hình sine: Việc tạo ra sóng sine là phần quan trọng nhất trong việc tạo ra một bộ tạo tín 

hiệu DDS. Có nhiều phương pháp có sẵn để tạo ra sóng sine, như: Xấp xỉ chuỗi Taylor và Tra 
cứu bảng logic - Table lookup. 

Trong phương pháp xấp xỉ chuỗi Taylor thì chuỗi Taylor của hàm sine là: 

sin (x) = x - (x3)/3! + (x5)/5! - (x7)/7! + ... (1) 

Với x tính bằng radian, là một giá trị động, loại tiếp cận này có thể được thực hiện bằng phần 
cứng. Một nhược điểm của phương pháp này là chi phí thực hiện cao. 

Ở phương pháp tra bảng logic - Table lookup, cần tạo tất cả các giá trị sine cho n mẫu và lưu 

trữ trong một bộ nhớ. Cách triển khai này tạo ra rất ít lỗi so với các phương pháp khác và việc 
thực hiện bằng phần cứng cũng đơn giản hơn. Nhóm tác giả lựa chọn phương án này để thực 

nghiệm nghiên cứu. 

Yêu cầu bộ nhớ: Sử dụng n = 512, nên cần lưu trữ 512/4 = 128 giá trị sóng sine mẫu. Ta chỉ 

cần lưu trữ các giá trị từ 0 đến π/2, còn các dữ liệu khác được tạo ra bởi tính chất đối xứng của 
sóng sine. Với các giá trị trung gian, chúng ta có thể nội suy giữa hai mẫu. Số bit được sử dụng 

để lưu trữ các giá trị mẫu là 8 bit. Vì vậy bộ nhớ cần 8x128 bit = 1024 bit = 128 byte. 

Dựa vào các yếu tố đầu vào (giá trị mẫu n), đầu ra cho các thiết kế (các dạng sóng), cùng với 
phương án để triển khai thực nghiệm (Sử dụng Table lookup, DDS trong FPGA), tiến hành viết 

mã VHDL [17], ta thu được các kết quả là bộ phát các dạng sóng như sau: Sóng vuông (Hình 4a); 

sóng răng cưa (Hình 4b); sóng tam giác (Hình 5a); sóng hình sine (Hình 5b); sóng vuông kết hợp 
với sóng răng cưa (Hình 6a); sóng vuông kết hợp với sóng sine (Hình 6b); sóng vuông kết hợp 

với sóng tam giác (Hình 7a); sóng một chiều DC (Hình 7b); bộ tạo đồng thời 4 sóng: sóng vuông, 
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sóng răng cưa, sóng tam giác và sóng sine (Hình 8a); Bộ tạo đồng thời các sóng: Sóng sine, sóng 

vuông kết hợp với sóng răng cưa, sóng sine kết hợp với sóng vuông, sóng vuông kết hợp với 

sóng tam giác và sóng 1 chiều DC (Hình 8b); Bộ tạo sóng bất kỳ (Hình 9).  

  

(a) (b) 

Hình 4. Bộ phát (a): sóng vuông, (b): sóng răng cưa 

  

(a) (b) 

Hình 5. Bộ phát (a): sóng tam giác, (b): sóng hình sine 

 

  
(a) (b) 

Hình 6. Bộ phát (a): sóng vuông kết hợp sóng răng cưa, (b): sóng vuông kết hợp với sóng sine 

  
(a) (b) 

Hình 7. Bộ phát (a): sóng vuông kết hợp sóng tam giác, (b): sóng một chiều DC 
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(a) (b) 

Hình 8. Bộ phát (a): đồng thời sóng vuông, sóng răng cưa, sóng tam giác và sóng sine, (b) đồng thời sóng 

sine, sóng vuông kết hợp với sóng răng cưa, sóng sine kết hợp với sóng vuông, sóng vuông kết hợp với 

sóng tam giác và sóng 1 chiều DC 

 

Hình 9. Bộ phát xung bất kỳ 

3. Thiết kế bộ chia tần 

Mô tả thiết kế: Một tín hiệu đồng hồ CLOCK có tần số 10 Hz muốn tạo ra các xung tín hiệu 

có tần số 1 Hz thì ta sử dụng mạch chia 10 hay còn gọi là mạch đếm mod-10, xung tạo ra có độ 

đầy 50% (Còn gọi là hệ số công tác 50%; Xung thấp = Xung cao = 1/2 Chu kỳ). Trong phạm vi 
triển khai thực nghiệm nghiên cứu, nhóm tác giả xét riêng cho trường hợp xung vuông, các sóng 

khác quá trình được thực hiện tương tự. 

 

 
(a) (b) 

Hình 10. Bộ chia tần xung vuông (a): sơ đồ khối, (b): kết quả của bộ chia tần mod-10 

Tiến hành viết mã VHDL cho thiết kế với 3 phần như trong sơ đồ khối Hình 10a như sau: 
+ Phần mạch tuần tự: Khi có xung ckht thì giá trị d1hz_reg được cập nhật giá trị kế d1hz_next. 

+ Phần mạch tổ hợp tạo trạng thái kế: So sánh giá trị d1hz_reg nếu bằng N thì gán giá trị bắt 

đầu lại là 1 để bắt đầu lại 1 chu kỳ mới, nếu chưa bằng N thì giá trị kế d1hz_next bằng giá trị hiện 
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tại d1hz_reg cộng thêm 1. Cả 2 phần này chính là mạch đếm xung mod-N và đếm xung ckht. Giá 

trị N bằng tần số xung clock ckht của KIT FPGA. Nếu tần số xung clock của KIT FPGA là 50 

MHz thì mỗi chu kỳ xung clock là 20 ns. Khi đó mạch đếm sẽ đếm xung 20 ns này và giá trị đếm 

của mạch là N = 50000000. Chu kỳ của mạch đếm là 20ns*50000000 = 1000000000 ns = 1s. 
Nếu tần số xung clock của KIT FPGA là 100 MHz thì mỗi chu kỳ xung clock là 10 ns. Khi đó 

mạch đếm sẽ đếm xung 10 ns này và giá trị đếm của mạch là N=100000000. Chu kỳ của mạch 

đếm là 10ns*100000000 = 1000000000ns = 1s. Trong chương trình sử dụng hằng số N để dễ 
dàng thay đổi theo đúng tần số của KIT, N được gán là 100000000 là do KIT đang dùng có tần số 

là 100 MHz. Nếu KIT đang dùng có tần số khác là 50 MHz thì hiệu chỉnh lại cho đúng bằng 

50000000. 
+ Phần thứ 3 là xử lý tín hiệu ngõ ra: Ngõ ra ck1hz lên mức 1 khi giá trị đếm của mạch đếm 

mod-N nhỏ hơn nửa chu kỳ N/2 và xuống mức 0 khi giá trị đếm lớn hơn nửa chu kỳ N/2, mạch 

cứ thế lặp lại nên ta được xung 1 Hz. 

Sau khi biên dịch mã VHDL ta thu được kết quả của bộ chia tần mod-10 như Hình 10b, với 
mạch chia này thì tần số ngõ ra Q3 là 1 Hz nhưng xung không đối xứng mà theo tỷ lệ là 80% và 

20%. Nếu hệ thống yêu cầu tín hiệu có hệ số chu kỳ là 50% thì ta không thể dùng tín hiệu Q3 

được, khi đó ta phải thêm mạch để tạo ra tín hiệu có hệ số chu kỳ 50%, đó là mạch so sánh: lấy 
giá trị của mạch đếm mod-10 so sánh với hằng số là 5: nếu nhỏ hơn 5 (từ 0 đến 4) thì tín hiệu ra 

bằng 1, lớn hơn 5 (từ 5 đến 9) thì tín hiệu ra bằng 0, hoặc đảo lại. Do đó nếu tín hiệu có tần số là 

N, muốn chia và tạo ra tín hiệu có tần số là 1 Hz với hệ số chu kỳ là 50% thì ta dùng mạch đếm 

mod-n để đếm xung có tần số n. Lấy kết quả của mạch đếm mod-n đem so sánh với hằng số n/2: 
nếu nhỏ hơn n/2 thì tín hiệu xung 1 Hz bằng 1, ngược lại tín hiệu xung 1 Hz bằng 0. 

4. Kết luận và đánh giá 

Để tạo ra các bộ phát xung với các dạng sóng, với tần số (chu kỳ), biên độ và pha khác nhau, 
nhóm tác giả đã áp dụng một phương pháp bảng tra cứu logic Table lookup trên nền tảng phần 

cứng FPGA và ngôn ngữ lập trình VHDL. Mặc dù sẽ cần sử dụng một ít bộ nhớ, nhưng nó là một 

phương pháp hiệu quả để tạo ra nguồn phát xung. Đồng thời không chỉ có thể tạo ra các tín hiệu 
tiêu chuẩn mà còn có thể đạt được các dạng sóng, loại điều chế và trộn tín hiệu bằng cách sử 

dụng DDS trong FGPA như trong Mục 2, loại tạo dạng sóng tùy biến này có thể bị giới hạn khi 

thực hiện bởi các bộ tạo hàm hay máy phát thương mại thông thường. Trước khi gửi các giá trị 

đến DAC, ta có thể xử lý kỹ thuật số, mang lại sự linh hoạt và sức mạnh cho các thiết kế dựa trên 
FPGA của bộ tạo tín hiệu. Biên độ của dạng sóng đầu ra được thực hiện bởi bộ khuếch đại và 

được điều chỉnh bằng chiết áp. Khi được triển khai bằng DDS cùng với các kỹ thuật xử lý, chúng 

ta có thể điều chế, mã hóa, bất kỳ tín hiệu. Hơn nữa, nó cũng có thể giao tiếp với máy tính, cho 
phép người dùng xem hoặc truy cập các dạng sóng do FPGA tạo ra. Thiết kế FPGA này có thể 

được triển khai cho các ASIC có chất lượng tín hiệu, nhiễu pha, nhiễu thiết bị rất thấp, tiêu thụ 

năng lượng thấp, kích thước nhỏ gọn khi sử dụng 1 board mạch tích hợp. Đồng thời có thể băm 
xung, chia tần với chu kỳ (thời gian) khác nhau như Mục 3 bằng cách thay đổi xung clock ckht 

của KIT FPGA (N) hoặc điều chỉnh giá trị cần chia (n), giúp tăng độ phân giải (chính xác) cho 

các phép đo yêu cầu độ chính xác cao, mà các sản phẩm thương mại sẽ gặp phải giới hạn trên 

thang đo. 
Kết quả của nghiên cứu có thể được sử dụng làm tài liệu nền tảng cho các ngành, chuyên 

ngành liên quan đến lĩnh vực điện, điện tử, tin học, tự động hoá và hệ thống nhúng. Cùng với sản 

phẩm là các bộ mã nguồn, sẽ giúp cho các kỹ sư thiết kế, nghiên cứu viên khi muốn tạo ra các 
nguồn phát mong muốn, chỉ cần gọi các chương trình con với các thông số là dạng sóng, chu kỳ, 

biên độ (đồng nghĩa với tần số, pha sẽ thay đổi) để có thể thu được các bộ phát xung với giá trị 

tuỳ biến hoặc thích nghi. Từ đó sẽ có được bộ kiểm định, phân tích, dự đoán và cảnh báo lỗi 

trong qua trình đo lường các hệ thống. 
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