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ABSTRACT

	 In closed-loop control systems for motors, a current controller is usually designed as the inner loop 
while the outers are the speed and the position controllers. Therefore, the current controller usually does not need 
boundary conditions. Most of these controllers are currently operated on software, resulting in lots of computational 
volumes, complex algorithms and slow responses. To overcome these drawbacks, the current controller should be 
hardened to increase the responsiveness and reduce the load on the CPU. The goal of this paper is to present the 
allowance of FPGA technology for users to design hardening of the flow controller regardless of the CPU scan 
cycles. Experimental and simulation results show that the design of current controllers based on FPGA response 
meets the response requirements. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong các hệ truyền động điện, bộ điều khiển 
dòng điện được thiết kế ở vòng trong cùng, bên 
ngoài là các mạch vòng tốc độ và vị trí.1-3 Trước 
đây điều khiển dòng điện phần lớn được thực 
hiện bằng các thuật toán phần mềm dựa trên lõi 
vi xử lý.1,2,4 Trong những năm gần đây, FPGA đã 
được ứng dụng vào lĩnh vực điều khiển. Nhiều 
nghiên cứu đã sử dụng FPGA nhằm giải quyết 
các yêu cầu tốc độ, tính đồng thời cho các cấu 
trúc điều khiển.5-7 Các công trình nghiên cứu trên 
cho thấy vẫn còn vài hạn chế trong điều khiển 
như thuật toán phức tạp, xử lý nhiều vòng lặp, 
chất lượng điều khiển phụ thuộc vào thuật toán 
lập trình và không cho phép thay đổi tái cấu 
trúc các thuật toán mới trên bộ điều khiển hiện 
có. Bên cạnh đó FPGA bước đầu sử dụng trong 
nghịch lưu đa bậc,8 điều khiển hiện đại ADRC9  
và nhiều ứng dụng khác...6,10,11,12 Các kết quả mô 
phỏng của các bài báo trên cho thấy bước đầu 
đưa FPGA vào ứng dụng trong điều khiển. Kết 
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 TÓM TẮT

Trong hệ thống điều khiển vòng kín cho động cơ, khâu điều khiển dòng điện thường được thiết kế là vòng 
trong cùng, bên ngoài là các vòng tốc độ và vị trí. Vì vậy, vòng điều khiển dòng điện đáp ứng đầu ra thường không 
cần các điều kiện biên. Hầu hết các bộ điều khiển hiện nay, ba vòng này được thực hiện trên phần mềm, dẫn đến 
khối lượng tính toán nhiều, thuật toán phức tạp và làm quá trình đáp ứng chậm. Do đó, bộ điều khiển dòng được 
thực hiện cứng hoá nhằm tăng khả năng đáp ứng và giảm tải cho CPU là mục tiêu bài báo này. Công nghệ FPGA 
cho phép người dùng có thể thiết kế cứng hóa bộ điều khiển dòng mà không phụ thuộc vào vòng quét CPU. Kết 
quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy bộ điều khiển dòng điện trên FPGA đáp ứng được yêu cầu đề ra.

Từ khóa: Bộ điều khiển dòng, FPGA, điều khiển động cơ, phần cứng, phần mềm.

quả mô phỏng13 cho thấy hiệu quả tốt khi đề xuất 
FPGA thay cho DSP. Còn tài liệu12 cũng hướng 
đến sử dụng FPGA cho điều khiển động cơ. Tuy 
nhiên, việc lựa chọn vòng điều khiển nào trên 
phần cứng, phần mềm để mang lại hiệu quả nhất; 
hay các kết quả thực nghiệm trên phần cứng 
chưa được đề cập cụ thể trong các tài liệu trên.

Để tiếp tục triển khai hướng đi của các 
công trình trên, tác giả đề xuất thiết kế bộ điều 
khiển dòng điện trên phần cứng dựa trên nền 
tảng FPGA nhằm tăng khả năng đáp ứng dòng 
điện và giảm tải cho CPU khi thực hiện điều 
chỉnh tự động.14 Dựa trên kiến trúc khâu điều 
khiển dòng điện là PID được sử dụng trong các 
bộ điều khiển hiện nay mô tả như Hình 1:15-18

Hình 1. Đề xuất cấu trúc khâu điều khiển dòng điện 
theo tài liệu17 
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2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Đề xuất khâu điều chỉnh dòng điện

Cũng như những công trình trước đây khâu điều 
khiển dòng điện thường được lựa chọn PI (1) 
và chúng được thiết kế bằng thuật toán mềm.1,15 
Trong bài viết này, tác giả sử dụng nguyên lý 
phương trình sai phân để xây dựng khâu điều 
khiển dòng điện PI (Hình 2) từ mô tả (1):

Trong đó:

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t)

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1)
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được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ.

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5 

3 

∫+=
t

ip dektektu
0

)(*)(*)( ττ  (1) 

Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 

)(
1

)( 1 zE
z

k
kzU i

p ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+= −  (2) 

[ ] )()()( 11 zEkkzkzUzzU ipp +−=− −−  (3) 

Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  

( )
( )1

1

1U( )( ) 1
( ) 1

τ
τ

−

−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= = + +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p d
i

zz TD z K
E z Tz

 (5) 

Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 

1 2
0 1 2

1 2
1 2

( )
1

− −

− −

+ +
=

+ +
a a z a zD z

b z b z
 (6) 

Trong đó: 

0 1
2T(1 ); (1 );τ τ

τ
= + + = +d d

P P
i

a K a K
T T

 

2 1 2; 1; 0
τ

= = − =d
Pa K b b

T
 

 

Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 

0

1

( )( )
( )

1

−

=

−

=

= =
+

∑

∑

n
j

j
j

n
j

j
j

a z
U zD z
E z

b z
 (8) 

0 1

( ) ( ) ( )
= =

= − − −∑ ∑
n n

j j
j j

u k a e k j b u k j  (9) 

Đặt: 1 1 2( 1) ( 2)= − − − −M b r k b r k ;  

 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  

1( ) ( )= +r k e k M  (10) 

0 2( ) ( )= +u k a r k M  (11) 

Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 

2
5

2
2.38 4.76 2.38( ) 10 .

1.93 0.9048
− + +

=
− +
z zD z

z z
 (12) 

Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 

( ) 1 1( )
(z) 1

+ −
= = + +

− −P I D
U z z zH z G G G
E z z C

 (13) 

Hay  

3 

∫+=
t

ip dektektu
0

)(*)(*)( ττ  (1) 

Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 

)(
1

)( 1 zE
z

k
kzU i

p ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+= −  (2) 

[ ] )()()( 11 zEkkzkzUzzU ipp +−=− −−  (3) 

Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  

( )
( )1

1

1U( )( ) 1
( ) 1

τ
τ

−

−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= = + +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p d
i

zz TD z K
E z Tz

 (5) 

Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 

1 2
0 1 2

1 2
1 2

( )
1

− −

− −

+ +
=

+ +
a a z a zD z

b z b z
 (6) 

Trong đó: 

0 1
2T(1 ); (1 );τ τ

τ
= + + = +d d

P P
i

a K a K
T T

 

2 1 2; 1; 0
τ

= = − =d
Pa K b b

T
 

 

Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 

0

1

( )( )
( )

1

−

=

−

=

= =
+

∑

∑

n
j

j
j

n
j

j
j

a z
U zD z
E z

b z
 (8) 

0 1

( ) ( ) ( )
= =

= − − −∑ ∑
n n

j j
j j

u k a e k j b u k j  (9) 

Đặt: 1 1 2( 1) ( 2)= − − − −M b r k b r k ;  

 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  

1( ) ( )= +r k e k M  (10) 

0 2( ) ( )= +u k a r k M  (11) 

Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 

2
5

2
2.38 4.76 2.38( ) 10 .

1.93 0.9048
− + +

=
− +
z zD z

z z
 (12) 

Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 

( ) 1 1( )
(z) 1

+ −
= = + +

− −P I D
U z z zH z G G G
E z z C

 (13) 

Hay  

3 

∫+=
t

ip dektektu
0

)(*)(*)( ττ  (1) 

Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 

)(
1

)( 1 zE
z

k
kzU i

p ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+= −  (2) 

[ ] )()()( 11 zEkkzkzUzzU ipp +−=− −−  (3) 

Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  

( )
( )1

1

1U( )( ) 1
( ) 1

τ
τ

−

−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= = + +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p d
i

zz TD z K
E z Tz

 (5) 

Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 

1 2
0 1 2

1 2
1 2

( )
1

− −

− −

+ +
=

+ +
a a z a zD z

b z b z
 (6) 

Trong đó: 

0 1
2T(1 ); (1 );

τ τ
τ

= + + = +d d
P P

i
a K a K

T T
 

2 1 2; 1; 0
τ

= = − =d
Pa K b b

T
 

 

Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 

0

1

( )( )
( )

1

−

=

−

=

= =
+

∑

∑

n
j

j
j

n
j

j
j

a z
U zD z
E z

b z
 (8) 

0 1

( ) ( ) ( )
= =

= − − −∑ ∑
n n

j j
j j

u k a e k j b u k j  (9) 

Đặt: 1 1 2( 1) ( 2)= − − − −M b r k b r k ;  

 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  

1( ) ( )= +r k e k M  (10) 

0 2( ) ( )= +u k a r k M  (11) 

Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 

2
5

2
2.38 4.76 2.38( ) 10 .

1.93 0.9048
− + +

=
− +
z zD z

z z
 (12) 

Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 
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Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 
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Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  
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Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 
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Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 
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 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  
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Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 
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Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 
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Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3:

Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng 
quát sau:

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều 
khiển kinh điển.
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Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 
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Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  

( )
( )1

1

1U( )( ) 1
( ) 1

τ
τ

−

−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= = + +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p d
i

zz TD z K
E z Tz

 (5) 

Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 
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Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 
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Đặt: 1 1 2( 1) ( 2)= − − − −M b r k b r k ;  

 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  

1( ) ( )= +r k e k M  (10) 

0 2( ) ( )= +u k a r k M  (11) 

Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 
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Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 

( ) 1 1( )
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Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 
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Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  
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Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 
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Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 
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Đặt: 1 1 2( 1) ( 2)= − − − −M b r k b r k ;  

 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  

1( ) ( )= +r k e k M  (10) 

0 2( ) ( )= +u k a r k M  (11) 

Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 
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Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 
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Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 
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Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 

Áp dụng cho hệ thống điều khiển dòng điện từ 
phương trình tổng quát PID số (5).4,5  
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Viết lại dưới dạng (6) và mô tả Hình 3: 
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Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)= − + + − + −u k u k a e k a e k a e k  (7) 

Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 
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Đặt: 1 1 2( 1) ( 2)= − − − −M b r k b r k ;  

 2 1 2( 1) ( 2)= − + −M a r k a r k . 

Khi đó:  

1( ) ( )= +r k e k M  (10) 

0 2( ) ( )= +u k a r k M  (11) 

Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số 

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm 

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số: 

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5;  

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048. 

Khi đó, hàm truyền số được mô tả như sau: 
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Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều khiển PID 
số như sau: 
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Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập 
trình (chương trình ISR trên cả phần mềm và 
phần cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, 
thuật toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu 
trúc điều khiển số.

Hình 4. Sơ đồ thuật toán bộ điều khiển PID số

2.3. Biểu diễn hệ thống điều khiển số trên 
phần mềm

Để diễn tả một cách cụ thể, tác giả đề xuất bài 
toán tổng quát với hàm truyền số bậc hai của đối 
tượng, có các hệ số:

a0 = 2.38.10-5, a1 = 4.76.10-5, a2 = 2.38.10-5; 

b1 = 1; b2 = - 1.903; b3 = 0.9048.

Khi đo﻿﻿́, hàm truyền số được mô tả như sau:

Ta có hàm truyền vòng hở với bộ điều 
khiển PID số như sau:

Trong đó:
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Trong đó: 

Sai lệch e(t) = e(t) = r(t) – y(t) 

 

Hình 2. Sơ đồ khối khâu PI thực hiện theo phương 
trình sai phân (1) 

Thực hiện số hóa trong miền z của phương trình 
(1) ta có: 

)(
1

)( 1 zE
z

k
kzU i

p ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+= −  (2) 

[ ] )()()( 11 zEkkzkzUzzU ipp +−=− −−  (3) 

Phương trình sai phân của bộ điều khiển như sau: 

)()1()()1()( kekekkekkuku ipp +−−+−=  (4) 

Như vậy, khâu PI số được nhiều công trình 
nghiên cứu sử dụng làm bộ điều khiển dòng điện 
trong các ứng dụng phần mềm và mô tả theo 
phương trình sai phân (4). Vì vậy, cấu trúc này 
được lựa chọn thiết kế bộ điều khiển dòng điện 
trên phần cứng của FPGA cho động cơ. 

2.2. Xây dựng khâu điều chỉnh dòng điện 
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Hình 3. Sơ đồ khối khâu PID số tổng quát 

Từ (4), ta có phương trình sai phân tổng quát sau: 
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Thực hiện tương tự cho các cấu trúc điều khiển 
kinh điển. 
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Và lưu đồ thuật toán tổng quát khi lập trình 
(chương trình ISR trên cả phần mềm và phần 
cứng) được mô tả như Hình 4. Như vậy, thuật 
toán này cho phép áp dụng cho mọi cấu trúc điều 
khiển số. 
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Trước tiên, chúng ta xây dựng bộ điều khiển 
dòng điện trên phần mềm Matlab cho đối tượng 
điều khiển trên. Bộ điều khiển số với chu kỳ trích 
mẫu Ts =0.1ms, TF = 0.142 kích thích đầu vào là 
hàm bước nhảy (Step), giá trị đặt là r =1. 

Kết quả mô tả trên Hình 5 là hệ chưa có bộ điều 
khiển số nên đáp ứng đầu ra 0.05/1 (đầu vào là 1) 
hệ chưa xác lập ổn định. 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng khi chưa có bộ PID 

Bộ điều khiển dòng điện cụ thể khâu P số được 
đưa thêm vào hệ thống, kết quả này được thể hiện 
trên Hình 6. Đáp ứng đầu ra 0.63 so với kích 
thích đầu vào 1, hệ chưa ổn định ở trạng thái xác 
lập. 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng khi sử dụng P 

Tương tự, các bộ điều khiển PI, PID số cũng 
được thực hiện cho hệ thống này. Bằng kết quả 
tối ưu bộ điều khiển PID số trên Matlab, ta tìm 
được điểm ổn định cho hệ thống điều khiển Hình 
7 ứng với khâu PI số và Hình 8 ứng với khâu 
PID số. Kết quả cả hai trường hợp đều ổn định 
xác lập tại thời điểm 1.6s và giá trị đạt được các 
hệ số  Kp = 35; Ki = 102; Kd = 0.29; Ts = 
0.0001s. 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng khi sử dụng PI 

 
Hình 8. Kết quả mô phỏng khi sử dụng PID 

Nhận xét: Khi thực hiện thuật toán điều khiển 
(Hình 4) trên phần mềm hệ, thống điều khiển 
PID số với đối tượng tổng quát cho kết quả tốt, 
hệ thống đáp ứng ổn định khi tối ưu hoá các hệ số 
Kp, Ki, Kd. 

Việc mô phỏng ở các chế độ của bộ điều khiển từ 
P, PI, PID để chỉ ra rằng bộ điều khiển dòng điện 
nằm trong cùng có thể thực hiện khâu PI vẫn có 
thể bảo đảm độ ổn định, rút ngắn thời gian thực 
hiện và giảm bộ nhớ so với bộ PID khi xây dựng 
trên phần cứng. 

2.4. Xây dựng bộ điều khiển dòng điện trên 
phần cứng của FPGA 

Như đã đề cập trong phần đầu, bộ điều khiển số 
được xây dựng trên nền tảng FPGA nhằm giảm 
tải vòng quét của CPU ở các thuật toán mềm, 
tăng khả năng đáp ứng cho các vòng điều khiển 
ngoài. Như đã diễn tả trên Matlab bộ điều khiển 
dòng điện chỉ cần khâu PI hoặc PID cũng mang 
lại hệ thống ổn định cho vòng trong. Vì vậy, khâu 
điều khiển dòng điện PI được thực hiện cứng hoá 
dựa trên nền tảng FPGA theo phương trình sai 
phân. 

Từ (12), phương trình sai phân được mô tả trong 
trường số nguyên của FPGA:  
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Trên Hình 9 là một phần kết quả của hệ thống 
điều khiển xây dựng trên nền tảng FPGA dựa 
trên phương trình sai phân (16) gồm đối tượng 
điều khiển được cho trong (12) và bộ điều khiển 
số PI, ngôn ngữ lập trình phần cứng cho FPGA là 
Verilog. 
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Verilog. 

 

 
Hình 9. Một phần cấu trúc hệ điều khiển sử dụng bộ PI số xây dựng trên nền tảng FPGA 

Sau khi xây dựng hệ thống điều khiển với khâu 
điều khiển số PI cứng hoá trên FPGA, tác giả tiến 
hành mô phỏng kết quả trên phần mềm 
ModelSim của Altera với chu kỳ CLOCK là 
0,1ms (trong thực tế hệ thống này cho phép mô 
phỏng lên đến 1ps), giá trị đặt r = 100 (số nguyên 
khi thực hiện trên chíp). Kết quả được chỉ ra trên 
Hình 10 (a-tổng thể, b là phóng lớn)  cho thấy hệ 

thống ổn định xác lập ở thời gian 41ms với giá trị 
đầu ra xác lập y = 100 tương ứng giá trị đầu vào 
đặt r = 100. Nếu so sánh với việc mô phỏng trên 
Matlab thì số chu kỳ để đạt được giá trị xác lập 
ổn định thì ở đây đáp ứng nhanh hơn nhiều. Điều 
đó nhờ vào hoạt động độc lập của bộ điều khiển 
được thiết kế cứng, chúng không phụ thuộc vào 
các vòng quét của CPU. 
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Tương tự, các bộ điều khiển PI, PID sô﻿́ 
cũng được thực hiện cho hệ thống này. Bằng kết 
quả tối ưu bộ điều khiển PID số trên Matlab, ta 
tìm được điểm ổn định cho hệ thống điều khiển 
Hình 7 ứng với khâu PI số và Hình 8 ứng với 
khâu PID số. Kết quả cả hai trường hợp đều 
ổn định xác lập tại thời điểm 1.6s và giá trị đạt 
được các hệ số  Kp = 35; Ki = 102; Kd = 0.29;  
Ts = 0.0001s.

Hình 7. Kết quả mô phỏng khi sử dụng PI

Hình 8. Kết quả mô phỏng khi sử dụng PID

Nhận xét: Khi thực hiện thuật toán điều 
khiển (Hình 4) trên phần mềm, hệ thống điều 
khiển PID số với đối tượng tổng quát cho kết quả 
tốt, hệ thống đáp ứng ổn định khi tối ưu hóa các 
hệ số Kp, Ki, Kd.

Việc mô phỏng ở các chế độ của bộ điê﻿̀u 
khiển từ P, PI, PID để chỉ ra rằng bộ điều khiển 
dòng điện nằm trong cùng có thể thực hiện khâu 
PI vẫn có thể bảo đảm độ ổn định, rút ngắn thời 
gian thực hiện và giảm bộ nhớ so với bộ PID khi 
xây dựng trên phần cứng.

2.4. Xây dựng bộ điều khiển dòng điện trên 
phần cứng của FPGA

Như đã đề cập trong phần đầu, bộ điều khiển số 
được xây dựng trên nền tảng FPGA nhằm giảm 
tải vòng quét của CPU ở các thuật toán mềm, 
tăng khả năng đáp ứng cho các vòng điều khiển 
ngoài. Như đã diễn tả trên Matlab bộ điều khiển 
dòng điện chỉ cần khâu PI hoặc PID cũng mang 
lại hệ thống ổn định cho vòng trong. Vì vậy, 
khâu điều khiển dòng điện PI được thực hiện 
cứng hóa dựa trên nền tảng FPGA theo phương 
trình sai phân.

Từ (12), phương trình sai phân được mô tả 
trong trường số nguyên của FPGA: 

Trên Hình 9 là một phần kết quả của hệ 
thống điều khiển xây dựng trên nền tảng FPGA 
dựa trên phương trình sai phân (16) gồm đối 
tượng điều khiển được cho trong (12) và bộ điều 
khiển số PI, ngôn ngữ lập trình phần cứng cho 
FPGA là Verilog.
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Trước tiên, chúng ta xây dựng bộ điều khiển 
dòng điện trên phần mềm Matlab cho đối tượng 
điều khiển trên. Bộ điều khiển số với chu kỳ trích 
mẫu Ts =0.1ms, TF = 0.142 kích thích đầu vào là 
hàm bước nhảy (Step), giá trị đặt là r =1. 

Kết quả mô tả trên Hình 5 là hệ chưa có bộ điều 
khiển số nên đáp ứng đầu ra 0.05/1 (đầu vào là 1) 
hệ chưa xác lập ổn định. 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng khi chưa có bộ PID 

Bộ điều khiển dòng điện cụ thể khâu P số được 
đưa thêm vào hệ thống, kết quả này được thể hiện 
trên Hình 6. Đáp ứng đầu ra 0.63 so với kích 
thích đầu vào 1, hệ chưa ổn định ở trạng thái xác 
lập. 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng khi sử dụng P 

Tương tự, các bộ điều khiển PI, PID số cũng 
được thực hiện cho hệ thống này. Bằng kết quả 
tối ưu bộ điều khiển PID số trên Matlab, ta tìm 
được điểm ổn định cho hệ thống điều khiển Hình 
7 ứng với khâu PI số và Hình 8 ứng với khâu 
PID số. Kết quả cả hai trường hợp đều ổn định 
xác lập tại thời điểm 1.6s và giá trị đạt được các 
hệ số  Kp = 35; Ki = 102; Kd = 0.29; Ts = 
0.0001s. 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng khi sử dụng PI 

 
Hình 8. Kết quả mô phỏng khi sử dụng PID 

Nhận xét: Khi thực hiện thuật toán điều khiển 
(Hình 4) trên phần mềm hệ, thống điều khiển 
PID số với đối tượng tổng quát cho kết quả tốt, 
hệ thống đáp ứng ổn định khi tối ưu hoá các hệ số 
Kp, Ki, Kd. 

Việc mô phỏng ở các chế độ của bộ điều khiển từ 
P, PI, PID để chỉ ra rằng bộ điều khiển dòng điện 
nằm trong cùng có thể thực hiện khâu PI vẫn có 
thể bảo đảm độ ổn định, rút ngắn thời gian thực 
hiện và giảm bộ nhớ so với bộ PID khi xây dựng 
trên phần cứng. 

2.4. Xây dựng bộ điều khiển dòng điện trên 
phần cứng của FPGA 

Như đã đề cập trong phần đầu, bộ điều khiển số 
được xây dựng trên nền tảng FPGA nhằm giảm 
tải vòng quét của CPU ở các thuật toán mềm, 
tăng khả năng đáp ứng cho các vòng điều khiển 
ngoài. Như đã diễn tả trên Matlab bộ điều khiển 
dòng điện chỉ cần khâu PI hoặc PID cũng mang 
lại hệ thống ổn định cho vòng trong. Vì vậy, khâu 
điều khiển dòng điện PI được thực hiện cứng hoá 
dựa trên nền tảng FPGA theo phương trình sai 
phân. 

Từ (12), phương trình sai phân được mô tả trong 
trường số nguyên của FPGA:  
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Trên Hình 9 là một phần kết quả của hệ thống 
điều khiển xây dựng trên nền tảng FPGA dựa 
trên phương trình sai phân (16) gồm đối tượng 
điều khiển được cho trong (12) và bộ điều khiển 
số PI, ngôn ngữ lập trình phần cứng cho FPGA là 
Verilog. 

 

 
Hình 9. Một phần cấu trúc hệ điều khiển sử dụng bộ PI số xây dựng trên nền tảng FPGA 

Sau khi xây dựng hệ thống điều khiển với khâu 
điều khiển số PI cứng hoá trên FPGA, tác giả tiến 
hành mô phỏng kết quả trên phần mềm 
ModelSim của Altera với chu kỳ CLOCK là 
0,1ms (trong thực tế hệ thống này cho phép mô 
phỏng lên đến 1ps), giá trị đặt r = 100 (số nguyên 
khi thực hiện trên chíp). Kết quả được chỉ ra trên 
Hình 10 (a-tổng thể, b là phóng lớn)  cho thấy hệ 

thống ổn định xác lập ở thời gian 41ms với giá trị 
đầu ra xác lập y = 100 tương ứng giá trị đầu vào 
đặt r = 100. Nếu so sánh với việc mô phỏng trên 
Matlab thì số chu kỳ để đạt được giá trị xác lập 
ổn định thì ở đây đáp ứng nhanh hơn nhiều. Điều 
đó nhờ vào hoạt động độc lập của bộ điều khiển 
được thiết kế cứng, chúng không phụ thuộc vào 
các vòng quét của CPU. 
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Sau khi xây dựng hệ thống điều khiển với 
khâu điều khiển số PI cứng hóa trên FPGA, tác 
giả tiến hành mô phỏng kết quả trên phần mềm 
ModelSim của Altera với chu kỳ CLOCK là 
0,1ms (trong thực tế hệ thống này cho phép mô 
phỏng lên đến 1ps), giá trị đặt r = 100 (số nguyên 
khi thực hiện trên chíp). Kết quả được chỉ ra trên 
Hình 10 (a-tổng thể, b là phóng lớn)  cho thấy hệ 

Hình 9. Một phần cấu trúc hệ điều khiển sử dụng bộ PI số xây dựng trên nền tảng FPGA

thống ổn định xác lập ở thời gian 41ms với giá trị 
đầu ra xác lập y = 100 tương ứng giá trị đầu vào 
đặt r = 100. Nếu so sánh với việc mô phỏng trên 
Matlab thì số chu kỳ để đạt được giá trị xác lập 
ổn định thì ở đây đáp ứng nhanh hơn nhiều. Điều 
đó nhờ vào hoạt động độc lập của bộ điều khiển 
được thiết kế cứng, chúng không phụ thuộc vào 
các vòng quét của CPU.

Hình 10. Kết quả mô phỏng hệ thống khi xây dựng bộ điều khiển số trên FPGA
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Như vậy, ta thấy thực hiện bộ điều khiển 
trên phần cứng và phần mềm đều cho kết quả 
của hệ thống ổn định và xác lập trạng thái đáp 
ứng đầu ra. Đồng thời tốc độ làm việc của bộ 
điều khiển PI số được xây dựng trên phần cứng 
(Hardware) phụ thuộc vào tốc độ Clock của 
FPGA mà không phụ thuộc vào chu kỳ vòng 
quét của CPU như trước đây. 

2.4. Xây dựng hệ thống thực nghiệm

Ưu điểm của FPGA trong việc thiết kế phần 
cứng một cách dễ dàng và khả năng tái cấu trúc 
phần cứng nhiều lần hay cho phép người dùng 
thay đổi cấu trúc bộ điều khiển ngay cả khi đang 
hoạt động. Trong nội dung mục này, tác giả thực 
hiện cấu hình thực nghiệm bộ điều khiển dòng 
điện (PI) trên nền tảng FPGA chíp Cyclone V 
5CSEMA5F31C6 của hãng Altera. Thực nghiệm 
này được thực hiện trên KIT De1SoC. Sau khi 
thiết kế bằng ngôn ngữ Verilog, ta tiến hành biên 
dịch để tạo file.sof chứa chuỗi Bitstream (nhị 
phân) cấu hình cho FPGA. Đối với KIT De1SoC 
cấu trúc 5CSEMA5F31C6 chia làm hai phần: 
một là lõi mềm ARM, hai là FPGA ở đây file.
sof chỉ cấu hình cho phần FPGA (phần bên phải 
của Hình 11).

Hình 11. Cấu hình phần cứng trên chíp Cyclone V 
5CSEMA5F31C6 - KIT De1SoC Altera

Sau khi cấu hình thành công trên phần 
cứng FPGA, hệ thống được chạy thực trên 
KITDe1Soc và đo đạt đầu ra trên oscilloscope 
thông qua các chân đáp ứng đầu ra “y”. Kết quả 
Hình 12 là quá trình tổng thể và thời điểm quá 
trình quá độ Hình 13. 

Hình 12. Kết quả thực nghiệm hệ thống điều khiển

Hình 13. Quá trình quá độ của thực nghiệm

Để dễ dàng biểu diễn trạng thái đáp ứng 
đầu ra, ta tiếp tục tiến hành thay đổi tần số hiển 
thị biểu diễn các kết quả thực nghiệm khi truy 
xuất các số liệu thực nghiệm từ file.xls trên 
oscilloscope điện tử và xây dựng biểu đồ như 
Hình 14.

Hình 14. Biểu diễn hệ thống đáp ứng đầu ra “y” và 
kích thích đầu vào từ các số liệu thực nghiệm

Một lần nữa, kết quả thực nghiệm cho thấy 
việc xây dựng bộ điều khiển dòng điện trên nền 
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tảng FPGA là hoàn toàn phù hợp hướng nghiên 
cứu trong tương lai và tiến đến ứng dụng trên các 
thiết bị điều khiển thương mại. 

3. KẾT LUẬN

Với nội dung thực hiện ở trên, bài báo đã đưa ra 
được các vấn đề sau đây: Đề xuất xây dựng bộ 
điều khiển dòng điện (cụ thể PI, hoặc PID) trên 
nền FPGA là hoàn toàn hợp lý. Việc xây dựng bộ 
điều khiển dòng điện trên phần cứng giúp giảm 
tải cho CPU và tăng khả năng đáp ứng, rút ngắn 
thời gian thực hiện điều khiển. 

Bằng kết quả mô phỏng trên phần mềm 
ModelSim và thực nghiệm trên KITDe1SoC cho 
kết quả đáp ứng tốt, thời gian xác lập nhanh, 
không phụ thuộc vào chu trình phần mềm.
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