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کننده فازی  در اين مقاله شيوه ای برای طراحی يک کنترل: چکيده
کنترل کننده .  ارائه شده استVHDLساده توسط زبان تشريح سخت افزار

در طی سالهای اخير پيشرفت چشمگيری در کنترل )  FLC(منطق فازی 
هر کنترل کننده فازی از سه بخش فازی . سيستمهای پيچيده کرده است

کننده  کنترل.  فازی زدا تشکيل شده استش ون پايگاه دا،ساز
 دو خروجی و هفت ،سازی شده در اين مقاله شامل دو ورودی پياده

در نهايت . تابع عضويت برای هر يک از وروديها و خروجيها می باشد
           . کننده استفاده شده است کنترل سازی برای پياده FPGAاز تراشه 

                                  
 

 ، آرايه های منطقی برنامه پذير،کنترل کننده فازی: کلمات کليدی
                                 .زبانهای تشريح سخت افزار

 
 
مقدمه                                                                 -١

 طراحی مدارات درسالهای گذشته عليرغم پيشرفتهای زيادی که در
  متاسفأنه به علت مشکلاتی که در پياده ،گرفتالکترونيکی صورت مي

سازی مدارات بود سير ورود الکترونيک و به تبع آن مسائل مرتبط با 
لذا ايجاد . عی به کندی صورت ميگرفتالکترونيک درسيستمهای واق

شيوه های نوين در پياده سازی مدارات همواره يکی از مسائل مورد 
تحقيق پژوهشگران بوده است که در اين ميان گرايش به سمت قطعات 
ازپيش ساخته جهت سادگی کار طراحان بيش ازگرايش به سمت ساير 

زون ت روز افنتيجه اين امر طراحی و پيشرف. گزينه ها بوده است
ها بوده است که هم اکنون کار  سی ساخت مدارات مجتمع يا همان آي

به بازار ارائه  FPGAرا از اين مرحله پيشتر رفته است و تراشه 



  

سی  قابل برنامه ريزی برای  آیيک توان گفت  که ميستشده ا
                                 .                   يژه می باشدکاربرد و

دست به  FPGA در اين مقاله با استفاده از فناوری جديد تراشه های
اين امر سبب . طراحی يک آی سی کنترل کننده فازی زده  شده است

صرفه جويی در خور توجهی در وقت و هزينه طراحی شده است و از 
سوی ديگر دقت وکارآيی طرح به اندازه کافی است و نيازهای کاربر 

با اين شيوه کاربر ميتواند خواسته های خود . برآورده می کندرا 
را توسعه داده و طراح نيز فارغ از در گيريها و مشکلات پياده 

.                                          سازی به طراحی مدار مشغول گردد
 در بخش ابتدايی اين مقاله بخشهای مختلف کنترل کننده فازی تشريح 

اند و در کنارآن سعی شده است که تکيه بيشتری برکنترل کننده شده 
در بخش . پياده سازی شده در اين مقاله وتشريح خصوصيات آن باشد

بعددرموردشيوه پياده سازی جديد وچگونگی اعمال آن بر روی کنترل 
در انتها نتايج عملی کار و خصوصيات . کننده موردنظر بحث شده است

   .ت شده اندسخت افزار حاصل فهرس
                                                                        

  کنترل کننده فازی -٢ 
 فازی در سالهای اخير پيشرفت چشمگيری در کنترل کنترل کننده منطق

سيستمهای پيچيده غير خطی داشته است و در بسياری از موارد به 
. گردد نسبت به کنترل کلاسيک پيشنهاد ميعنوان گزينه مناسب تری

ای است که بر اساس تجربه و دانش انسانی و  کنترل کننده فازی شيوه
در اين شيوهسيستم . شده استعدم قطعيت موجود در پروسه ها بنا 

پيچيده را بر اساس فهم و تجربه به زير سيستمهای ساده تر تفکيک 
کنترل کننده . می کنند و هر بخش را با قوانين ساده کنترل می کنند

نهايی برای کل سيستم از ترکيب تمام کنترل کننده های محلی به دست 
    ] .١ [يرمی باشديک کنترل کننده فازی مشتمل بر  سه بخش ز. مي آيد

                                                                        
  بخش فازی ساز -١-٢

 داده های ورودی قطعی رابه ،اين بخش بر اساس توابع عضويت ورودی
ت  برای هر ورودی هف،دراين مقاله. وروديهای فازی تبديل مي کند

  ،PL بدون همپوشانی با برچسبهای مثبت بزرگ  تک نقطه ایتابع عضويت
 منفی متوسط ،NS منفی کوچک ،Z صفر ،PS  مثبت کوچک،PMمثبت متوسط 

NM،منفی بزرگ  NLتعريف شده است  . 
 ديکد کردن و هماهنگ ساری ،عمليات فازی سازی در سه مرحله مقايسه

مرحله مقايسه را . گيرد برای دستيابی به  خروجی مطلوب صورت مي
ميتوان با تغيير پارامترهای  مقايسه گر های موجود در مسير  

در صورت تغيير در مقايسه گر بايدسطوح هماهنگ . عمليات  تنظيم کرد
ساز نيز مورد ارزيابی قرار گيرند تا بتوان خروجی مطلوب را بدست 

ع عضويت برنامه نرم افزاری به کاربر اجازه تغيير شکل تواب .آورد
 .را مي دهد هرچند برچسبها وتعداد توابع عضويت ثابت است

 
  بخش پايگاه دانش -٢-٢

ه اين بخش وزن خروجی هر قانون را بوسيله ماشين استنتاج و با توج
پايگاه داده برای دو ورودی و . کندمحتويات پايگاه قوانين تعيين مي

بتداپياده دو خروجی و بر اساس هفت تابع عضويت تعريف شده در ا
 قانون است که بر اساس تجربه و کارآيی ۴٩سازی شده است ودارای 

در اين سيستم زاويه کار سيستم و .   ر سيستم بدست آمده اندموث



  

مشتق آن به عنوان ورودی  کنترل کننده در نظر گرفته شده اند 
وحرکت به سمت چپ و راست به عنوان خروجی ها در نظر گرفته شده 

 کدام از اين قوانين ده سيکل ساعت طول مي کشد که بررسی هر. اند
با توجه به تعداد زياد قوانين باعث کندی عمليات استنتاج خواهد 

لذا همواره در طراحی بايد مسئله بهينه کردن پايگاه قوانين . شد
 .  لحاظ شود

  
 
 
  بخش فازی زدا-٣-٢  

ی را با استفاده از وزنهای حاصل از مرحله اين بخش خروجی های قطع
 از توابع عضويت خروجی  برای انجام اين کار،.قبل محاسبه می کند

به صورت قطعی در نظر گرفته شده اند که شيوه بسيار ساده ای می 
باشد و درآن توابع عضويت خروجی به صورت مربعی و بدون همپوشانی 

با  ) Pipeline( خط لوله ای اين بخش به صورت . در نظر گرفته ميشوند
ديگر بخشها است بگونه ای که تا زمانی که ديگر بخشها کارشان تمام 

   .   نشود اين بخش عمليات صحيح انجام نمی دهد
 
 

 . توصيفگر های زبانی.١ جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  پياده سازی کنترل کننده فازی -٢

 طراحی و پياده ،درطول ساليان گذشته راهکارهای جديدی برای تحليل
به عنوان يک دسته . سازی کنترل کننده های فازی ارائه شده است

اولين شيوه :  دو شيوه عمده در اين مسير وجود دارد،بندی عمومی
سخت / افزاری-استفاده از پردازنده های همه منظوره در طراحی نرم

افزاری می باشد و دومين شيوه استفاده از مدارات با کاربرد 
شيوه اول قدرت پشتيبانی از محاسبات غيرفازی را .  است)ASIC(خاص
در حاليکه . راست ولی سرعت استنتاج در اين شيوه  پائين استدا

Label  High 
Value 

Low 
Value 

Positive Large Infinity 
(16 bits) 

8 

PositiveMedium 8 4 

Positive Small 4 1 

Zero 0 0 

NegativeSmall -1 -4 

NegativeMedium -4 -8 

NegativeLarge -8 -Infinity 
(16 bits) 



  

. شيوه دوم مدار نهايی از سرعت استنتاج قابل قبولی برخوردر است
 ابتدا مدار را ،) ASIC(برای طراحی با مدارات با کاربرد خاص  
مرسوم در يک محيط نرم  بوسيله يکی از زبانهای تشريح سخت افزار

 و پس از تهيه کد نرم افزاری مناسب افزاری پياده سازی کرده
 آن را روی يکی از آرايه های منطقی برنامه ،بوسيله مولد های کد

آرايه منطقی برنامه پذير يک مدار .     بار می  کنند) PLA(پذير 
مجتمع مشتمل بر تعداد زيادی سلول منطقی برنامه پذير است که 

يزی  با هم توسط ماتريسی از سيمهاو کليدهای قابل برنامه ر
در واقع اين طرح نرم افزاری کاربر است که به هر . ارتباط دارند

بوسيله نرم  PLAبرنامه ريزی . سلول يک تابع منطقی نسبت مي دهد
اين نرم افزارها طرح  گرافيکی يا . افزارهای مخصوص صورت می گيرد

 را به کد قابل بار کردن بر روی ) HDL(متن تشريح سخت افزار 
هنگام طراحی و مدلسازی با زبانهای تشريح .  جمه می کنندتراشه تر

  ابتدا طرح را به بخشهای کوچکتر به نام جزء  ،سخت افزار
)Component ( تقسيم کرده و آن را در يک موجوديت)Entity (دهندشرح مي .

سيستم کلی از طراحی و کنار هم چيدن سلسله مراتبی اين 
                                          .]٢،٣[موجوديتها حاصل خواهد شد 

     
 کنترل کننده فازی نهايی -۴
 برای طراحي و پياده سازی  يک کنترل کننده فازی ،در اين مقاله 

  يکی از پر ،FPGAبرای تشريح سخت افزار فازی و از  VHDL ساده از
خت افزار فازی استفاده برای پياده سازی س  ،ها PLAکاربرد ترين 

 دو خروجی ، دارای دو ورودی،کنترل کننده فازی مورد نظر. شده است
تمام بخشهای . و هفت تابع عضويت برای هر ورودی و خروجی می باشد

و برای هر  کنترل کننده فازی توسط کد های جداگانه تشريح شده اند
د کنترل سپس توسط ک. کدام برنامه آزمايش صحت نيز نوشته شده است

 ضمن آنکه اين کد کارهای .ستکننده اين سه بخش با هم ترکيب شده ا
ديگری نظير گرفتن داده های قطعی ورودی و کار با خروجی ها را نيز 

کنترل کننده . باشند شدن توسط کاربر ميانجام می دهد که قابل حذف
فازی حاصل هر چند دارای طرح بزرگ و کند است ولی در حد معمول 

شماره آی سی استفاده شده در اين . قابليتهای مفيدی استدارای 
که نتيجه کار دارای مشخصه های زير  ميباشد FLEX10K  عمليات
       :ميباشد

                             ٣١ :  % FPGAميزان سلولهای استفاده شده روی   -
 ٢۵ KHZ :يمم فرکانس کار کنترل کننده ماکز -

با بکارگيری تکنيکهايی نظيرپايگاه قوانين خط لوله ای ميتوان 
فرکانس بيشينه را افزايش داد و همچنين با محدود کردن قوانين به 

ميزان سلولهای مصرفی  ، قوانين مفيدتر می توان ضمن  حفظ کارآيی
 . را نيز کاهش داد

                               
 نتيجه گيری  -۵ 
طراحی مدارات  بوسيله آرايه های منطقی برنامه پذير و با کمک  

زبانهای تشريح سخت افزار باعث ايجاد تحول بزرگی در عمليات طراحی 
سيستمهای کنترلی نيز از . و پياده سازی  مدارات مختلف شده است

م به اين قاعده مستثنی نبوده اند و مي توان جهت  کنترل سيست
  کنترل کننده را به اين شيوه طراحی و پياده ،شيوه های متفاوت

سازی کرد که همانگونه که در اين مقاله نشان داده شد عمليات 
طراحی به سادگی انجام شده و باعث صرفه جويی در وقت و هزينه 

 . ضمن آنکه دقت و کارآيی مدار حاصل قابل قبول است. خواهد شد
                                                              



  

  سپاسگزاری-۶
در اينجا جا دارد ازهمکاری صميمانه دکتر شاه حسينی در دانشگاه 

 دکتر ساداتی در  وشهيد بهشتي تهران در زمينه نرم افزار پروژه
فازی مبحث دانشگاه صنعتی  شريف تهران  به سبب همکاری  در زمينه 

 دانشگاه  صنعتی  شريف تهران به خاطر  دکتر حائری در وپروژه
. شود راهنمايي در زمينه ارائه مقاله تشکر و قدردانی
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