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 چكيده-1
 امروزه بشر توانسته است اين علم نوين را در شاخه هاي گوناگون علمـي  1965س از بيان منطق فازي توسط پرفسور لطفي زاده در سال        پ

طراحـي  . و دستاورد هاي شگرفي را در صنعت، علوم پزشكي، علوم نظامي و ديگر شاخه هاي علوم مهندسي و پايه كسب كند               به كار گرفته  
كنترلرهاي فازي هوشمند با دو فاكتور اساسي ضريب اطمينان و سرعت پاسخگويي بالا يكي از مهمترين ايـن كـاربرد هـا در شـاخه هـاي          

پياده سازي كنـد و عملكـرد   اي طراحي كنترلر هايي كه دو ويژگي بالا را به صورت بهينه و كارامد         بهترين مدل بر  .گوناگون علوم مي باشد   
از اين رو در اين مقاله بلوكهاي پايه جهت پياده سازي          . سيستم را تضمين كند طراحي سخت افزاري قسمت هاي مختلف كنترلر مي باشد            

.كرده ايمو ارائه  سازي يك كنترلر فازي آنالوگ را به صورت مدارات مجتمع شبيه
در هر مرحله .  شبيه سازي و ارائه شده استorCADبراي نمايش عملكرد صحيح سيستم و ضريب اطمينان آن كليه مراحل در نرم افزار               

 عملكـرد درسـت   امـر ايـن  .  ارائـه شـده اسـت    به ازاي ورودي هاي متفاوت نيز خروجي هر مدار كه به صورت شكل موج آنالوگ مي باشد         
.نشان مي دهدستم و كارايي و انعطاف پذيري آن را سي

Open-loop ،Closed-loop آينه جريان، مقسم آنالوگ، فازي ساز،،توابع تعلق،BJTترانزيستور ، مدارات مجتمع: كليديواژه هاي 

مقدمه-2

اين علم نوين در صنعت به كار با پيشرفت منطق فازي،
ت آن در تمامي شاخه گرفته شده است و شاهد پيشرف

كشورهاي صنعتي جهان هر روزه . هاي علوم هستيم
وسايلي را به بازار عرضه مي كنند كه همه بر مبناي منطق 

از وسايل خانگي مانند لباسشويي، .فازي عمل مي كنند
گرفته تا سيستم هاي تهويه، قطار ها ... جارو برقي و 

نيازي سيستم هاي كنترلي،ديگر . واتومبيل هاي هوشمند
به محاسبات دقيق ندارند و با استفاده از استنتاج هاي 
فازي،از سيستم هاي پيچيده و گيج كننده رياضي به 
. سيستم هايي كارا و قابل فهم براي بشر تبديل شده اند

اساس كار در تمامي اين سيستم ها بر پياده سازي يك 
بنابراين .سيستم فازي به صورت سخت افزاري استوار است

ن مقاله به بررسي نحوه پياده سازي يك كنترلر فازي دراي
هوشمند پرداخته ايم و با ارائه مدل هاي سخت افزاري

اساس كار بر . عملكرد يك كنترلر فازي را بررسي كرده ايم
پياده سازي الگوريتم هاي فازي به صورت سخت افزاري بر 

بنابر اين  با پياده .  روي سطح سيليكون استوار است
، مي ”if – then“مدارهاي پايه براي محاسبه قوانينسازي 

توان تراشه هايي را ارائه كرد كه بر مبناي منطق فازي 
به طراحي سخت افزاري براي اين منظور. عمل مي كنند

:بلاك هاي اساسي زير نياز داريم

(MFC)  مدارهاي توابع تعلق فازي -1

T-CoNorm و T-Norm  مدارهاي -2

– Takagiبراي كنترلرهاي ( ه مدراهاي نتيج-3
Sugeno( 

  مدارهاي دفازي ساز-4

.در ادامه به بررسي بلاك هاي فوق مي پردازيم
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(MFC)مدارهاي توابع تعلق فازي -3

.  است"فازي سازي"مرحله اول در طراحي كنترلر فازي، 
 انجام مي (MFC)اين كار توسط مدارهاي تابع تعلق فازي 

، بصورت سيگنالهايي  MFCورودي هاي مدار. گيرد
اين سيگنالها معمولاً . ازدنياي بيرون به مدار وارد مي شوند

مدار تابع عضويت . به صورت ولتاژ به مدار اعمال مي شوند
[10-1] .   آورده شده است1در شكل 

 [5 , 5-] ولتاژ انطباق [1 , 1-]به ورودي هاي بهينه شده 
 [5 , 5-]ي متعلق به به ازاي هر ولتاژ ورود. .داده مي شود

 اعمال شود، درجه تابع عضويت منطبق با آن Vinكه به 
Vout در ترمينال خروجي 5V 0V-به صورت يك ولتاژ 

.مشاهده مي شود

Vout

sw1Vlabel   sw2

Vin

[11] مدار تابع عضويت-1شكل

 را مي توان توسط π و نوع Λدو نوع تابع عضويت نوع 
SWانتخاب توسط سوئيچ هاي . مدار فوق به كار گرفت 

وقتي هر دوي اين سوئيچ ها روشن باشند . انجام مي گيرد

 و هرگاه سوئيچ ها قطع باشند تابع Λ، تابع عضويت از نوع 
در نرم يج شبيه سازي مدار نتا. خواهد بودπفوق از نوع 

. مشاهده مي شود2در شكل spiceافزار

π و Λدو تابع عضويت از نوع -2شكل 
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برچسب تابع عضويت از طريق وصل كردن ولتاژي به 
Vlabel نتايج 3شكل .  تعيين مي گردد1 مطابق با شكل 

. مشاهده شده را براي مقادير مختلف نمايش مي دهد

 براي تعيين تابع عضويت Vlabelمقادير مختلف -1جدول

Vlabel تابع عضويت به ازاي مقادير مختلف -3شكل 

بع عضويت را مي توان با تغيير شيبهاي چپ و راست توا
اين مطلب به ازاي .  تغيير داد RE2 و RE1مقاومت هاي 

 در شكل RE1 و مقدار ثابت RE2مقادير مختلف مقاومت 

 و مقدار ثابت RE1 و همجنين مقادير مختلف مقاومت 4
RE2 نشان داده شده است5 در شكل .

تغيير شيب توابع عضويت با -2جدول 
RE1,RE2قاومتهاي استفاده از م

RE2=  
 

RE1 و مقدار ثابت RE2  تغيير شيب توابع عضويت به ازاي مقادير مختلف مقاومت -4شكل 

ب هابر چس NL NM NS ZR PS PM PL

Vlabelمقادير  -5 v -3.3 v -1.7 v 0 v 1.7 v 3.3 v 5 v

Vlabel=0v

RE1=120 Ω

444 Ω226 Ω120 Ω
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تغيير شيب توابع عضويت با-3جدول 
RE1,RE2استفاده از مقاومتهاي 

  RE1=

RE2 و مقدار ثابت RE1  تغيير شيب توابع عضويت به ازاي مقادير مختلف مقاومت -5شكل 

T-Norm ,S-Normعملگرهاي -3- 1

T-Normطح  ها توابع پيوسته فازي هستند كه محاسبه س
-S  .بالاي قوانين تركيبي راپياده سازي مي كنند

Norm هاتوابع دوگانT-Normمي با شند كه توابع  T-

Normبنابراين براي .  را به صورت منطقي مكمل مي كنند
-S از تبديل يك  مي توانبكار بردن قوانين دمورگان،

Norm به T-Norm و متمم گيري ساده از ورودي و 
.خروجي آن بهره برد

 در قـانون    S-Norm يـا  T-Norm بيشتر موارد كلي، يك      در
 وجـود   N-Fuzzyمرتبط كننده خروجي هاي توابـع تعلـق         

. ،نماينده تعداد ورودي هاي كنترلر استN،در اينجادارد، 

پارامتراز آنجائي كه ظرفيت الكتريكي ورودي در هر
 پيچيدگي ، ورودي استNورودي متناسب با تعداد 

O(N2)ن، وقتي كه بنابراي.  دارندN به اندازه كافي بزرگ 
مي شود، كارائي مؤلفه هاي اندازه مدار، مصرف جريان و 

در بسياري از كاربردها .[12]تأخير كلي،كاهش مي يابند
 به T-Norm , S-Normعملگرهاي استفاده شده براي 

كه مدارات ، هستندMIN و MAXترتيب توابع 
MAX,MIN در .اشندقابل پياده سازي مي بورودي  چند

ادامه به بررسي يك مدار نمونه براي اين منظور خواهيم 
.پرداخت

 لازاروWTA-MAXIMUM مدار - 2-3

 با WTA-MAXIMUMيك مدار نمونه  )a) 6_شكل
N[13] ورودي را نشان مي دهد.

 منبع ولتاژ كنترل شده با Nدر نظر داشته باشيد كه 
. به صورت موازي به هم متصلند(M1,M2)جريان 

 در ابتدا در نظر بگيريد كه هر منبع ولتاژ كنترل شده،
ايزوله شده است و ترانزيستورهايش در ناحيه وارونگي 

لتاژي در ولتاژ كنترل شده،. قوي باياس شده اند
 است و مقدارش با مجذور ريشه M1ترانزيستور منبع 

Vlabel=0v

RE2=120 Ω

444 Ω226 Ω120 Ω
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در .  متناسب مي باشد(I1…IN)جريان در حال كنترل
 به يك M1سورس ترانزيستورهاي ، ) a)6_مدار شكل

 ،كه هم اندازه با M0ترانزيستور اتصال ديودي مشترك 
. سلولهاست متصل شده اندM2ترانزيستورهاي 

به،كليه منابع ولتاژ كنترل شده با جرياندر اين روش،
حالت موازي متصل هستند و در حال رقابت براي تحميل 

.ولتاژشان در نقطه مشترك مي باشند

يستوري كه داراي بيشترين ولتاژ است غلبه مي كند  ترانز
 سلولهاي باقيمانده را قطع مي M1وساير ترانزيستورهاي 

ديود  (M0در اين روش، سلول غالب به همراه.كند
Wilsonبه عنوان يك آينه جريان ) مشترك خروجي

جريان ورودي (ند كه جريان سلول غالب عمل مي ك
نتيجه،ر د. تكرار مي شودM0در ) ماكزيمم

 سلولهاي بازنده در ناحيه تريود با افت M2ترانزيستورهاي 
.ولتاژكوچك درين سورس باقي مي مانند

a) 6 (WTA-MAXIMUMLazzaro’s_شكل
 شدهcascadeنوع پيشرفته با شاخه هاي )  b) 6_شكل

يك نوع اصلاح شده از اين مدار را نشان مي  ) b) 6_شكل
 ،كسكد MCتوسط ترانزيستورهايM2 رهاي ترانزيستو.دهد

 به منظور تضمين vbiasشده اند و به طور مناسب با 
. باياس شده اندM0,M2اشباع ترانزيستورهاي 

جريان غالب با دقت بيشتري در خروجي در اين روش،
Nاندازه و مصرف توان اين مدار به نسبت .آينه مي گردد

)6(b_ و)6 (a_لهاي از شك.افزايش مي يابد) تعداد وروديها(
، مي توان تشخيص داد كه هر ورودي بار مشابهي روي 

در اين روش،سرعت . نشان مي دهدI1…INسيگنالهاي 
.[6]مدار وابسته به تعداد وروديهاست

اگر چه اين مدار به طور گسترده اي مورد استفاده قرار مي 
گيرد،با اين حال خطا هاي سيستمي اي هم دارد،شكل 

_a) 7( فسير گرافيكي از خطاي تمايز را نشان مي دهدو ت
مدار دو ورودي ماكزيمم را براي كاهش اين  )b) 7_شكل 

خطارا نشان مي دهد

 لازارونمايش گرافيكي از خطاي تمايز در مدار)7 (a_شكل مدار دو ورودي ماكزيمم استفاده شده براي كاهش خطاي تمايز )  b) 7_شكل 



6

براي محاسبه خطا مي توان از معادله هاي زير استفاده 
:كرد

. تمايز يا قدرت تفكيك مدار است∆I مطلقخطاي

 . استM2ترانزيستور (VA) ارلي ولتاژnλمعكوس همچنين 

)1(

 غيرفازي سازي خروجي هاي توليد شده-4

كه زي ساز منفرد فادر اين مرحله، خروجي هاي حاصله از 
، غير بيان شده اند) ولتاژ يا جريان( در قالب يك سيگنال 

فازي مي شوند تا در قالب يك خروجي مستقل قابل پياده 
روش هاي متعددي براي پياده سازي يك . سازي باشند

غيرفازي سازوجود دارد كه معروفترين آنها روش ممداني و 
ي به دليل روش ممدان.  مي باشندTakagi-Sugenoروش 

نياز به محاسبات زياد و پيچيدگي بالا و با توجه به 
محدوديت هاي سخت افزاري، سرعت كم و نرخ تأخير 
بالائي  را ايجاد مي كند و به همين علت در پياده سازي 

. سخت افزاري كاربرد چنداني ندارد
 براي پياده سازي غيرفازي  Sugenoدر اين قسمت روش 
در اين مدل براي پياده سازي، تنها .ساز انتخاب مي گردد

با محاسبه ميانگين وزني حاصل جمع ها مي توان تابعي 

با پيچيدگي كم و سرعت بالا را بصورت سخت افزاري 
پياده سازي كرد و نرخ تأخيربلاكهاي بكار رفته را نيز 

در روش . تابع فوق را تابع نرمالساز مي ناميم. كاهش داد
:هاي زير طبقه بندي مي شودفوق غيرفازي ساز به دسته 

Closed-Loopمدارات دسته 

Open-Loopمدارات دسته 

با افزايش قوانين تركيبي و زياد : Closed-Loop مدارات 
شدن اين قوانين در عمل كاربردي ندارند و بر سرعت 

 اين مدار را 8شكل .توليد خروجي تأثير بسزائي مي گذارند
براين در ادامه بنا. به صورت گرافيكي نشان مي دهد

Open-Loopمدارات سخت افزاري با استفاده از مدل 

.پياده سازي مي شوند

 مد جريانClosed-loopدفازي سازهاي  ) 8 (b_شكل مد ولتاژClosed-loopدفازي سازهاي  ) a) 8_شكل
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 براي عمل نرمالسازي open loopدرمدارغيرفازي ساز مدل
اين نرمالساز شامل . ل كننده استفاده مي شوداز يك نرما

 مي باشد Riمجموعه اي از مقاومت هاي شبيه سازي شده 
.  كنترل مي شودIiكه مقادير آنها بوسيله سيگنال هاي 

. به فرم جريان و يا ولتاژ باشنداين سيگنال ها مي توانند
IiNدر مرحله بعدي مجموع سيگنال هاي نرماليزه شده 

 ثابت به كار مي Io براي توليد جريان Riاي توسط مقاومته
.رود

 در ، جريان باشندIiNاگر فرض كنيم  سيگنال هاي 
مرحله بعدي اين سيگنال ها بوسيله آينه هاي جريان 

 را در خروجي  αiمقياس بندي مي شوند و وزن هاي 
در پايان سيگنال هاي وزن دار . مشخص مي كنند

{…αi*IiN…}خروجي جمع  بر روي ترمينال مشترك 
.شده و مقدار خروجي غيرفازي ساز را توليد مي كنند

در عمل پياده سازي سخت افزاري اين نوع نرمالساز ممكن 
زيرا در يك نرمالساز استاندارد سيگنال هاي . نيست

.  بدست مي آيندIiN=Ii/∑Ii از رابطه IiNنرماليزه شده 
اما در شبيه سازي فوق اين سيگنال ها از رابطه 

IiN=Ii/H(I1,…,Ii,…,Im) بدست مي آيند، كه H تابعي 
از . استIiغير خطي از تمام سيگنال هاي نرمال نشده 

طرفي وقتي يك كنترلر فازي ، تعداد زيادي از قوانين را 
، وابستگي مدار به مقاومت هاي پياده سازي مي كند

همچنين ارتباطات غير .  بسيار زياد مي شودRiكنترلي 
 حاصل از Iiرفازي ساز و ورودي خطي بين خروجي غي

قوانين در مدار، پياده سازي غيرفازي ساز را بر روي تراشه 
نمايي از اين مدل در شكل زير پياده .پيچيده مي سازد
:سازي شده است

با تقسيم كننده) bبا نرمال كننده)Open-Loopa  دفازي سازي مدل-9شكل 

يك تقسيم كننده را 10مدار نشان داده شده در شكل 
نشان مي دهد كه جهت انجام عمليات نرمال سازي در 

ترانزيستورهاي ستون راست .دفازي ساز استفاده مي شود
 برابر نسبت به ساير ترانزيستورها در هر K،داراي مقياس 

 M1,M2,M3تقسيم توسط ترانزيستورهاي .سطر هستند

در لايه انتهايي انجام مي شود،همگي ترانزيستورها در 
افت .انجام دادن تقسيم در ناحيه تريود رقابت مي كنند

اين ترانزيستورها به خوبي ) vds(ولتاژهاي درين سورس 
 ،كه داراي M4,M5,M6) گيت مشترك(با ترانزيستورهاي 

GVOاين امر توسط . يكسان هستند ،تطبيق مي شوند
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 را در I2كه جريان ) M9 تاM7( فوقانيPMOSآينه هاي 
 را در شاخه K*I2شاخه چپ تكرار مي كند و جريان 

. انجام مي شودراست مقياس گذاري مي كند

پياده سازي شده به وسيله تقسيم كننده آنالوگ با  ورودي جريان و خروجي ولتاژجديد غيرفازي ساز10_شكل 

 ،ولتاژهاي باياس ثابت شده     Vb1,Vboكه  در اينجا براي اين   
خـود  بـه طـور    M3 ترانزيستور  Voutاي شوند،ولتاژ گيت 

 M6 ترانزيـستور    drainتنظيم مي شود،بنابراين جريان     كار  

در ايـن روش،    . تطبيق مي شود   M9با جريان تحميل شده     
صـادق  ،تريودترانزيستورهايبراي جريانهاي درينروابط زير   

:است

)2(

 افت vds است، M1,M2 نرخ بهره ي جريان βزمانيكه 
.ولتاژ درين سورس براي سه ترانزيستور انتهايي است

بنا براين،در شرايط تطبيق ايده آل،با استفاده از سه 
:خير مي توانيم بنويسيمتساوي ا

)3(
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 برسد،ما يـك تقـسيم كننـده    Vbo بهVoutبنا براين،اگر 
Two-Quadrant ــم ــت آورده اي ــت آوردن  . را بدس ــا بدس ب

ژخروجي  ،آهنـگ ولتـا    IN,IDمحدوده ي جريان ايـده آل       
 ،  Kو فاكتور پيمايـشي     )Vb1-Vbo(ماكزيمم،توسط تفاضل 

.تعريف مي شود

 نتيجه گيري-5
در اين مقاله ،ابتدا دلايل لزوم پياده سازي سخت افزاري 
كنترل كننده هاي فازي بيان گرديد و سپس نحوه پياده 
سازي سخت افزاري قسمتهاي مختلف يك كنترل كننده 

.فازي مورد بررسي قرار گرفت
فازي :قسمتهاي اصلي يك كنترل كننده فازي عبارتند از

 كه در T-Norm و S-Normساز،غير فازي ساز و مدارات 
به وسيله مدارات نحوه پياده سازي هر قسمت اين مقاله،

ارائه و مورد بررسي قرار گرفت و آنگاه در ادامه،مجتمع 
يك مدار جديد جهت پياده سازي بخش غير فازي ساز 

.ديد و نحوه عملكرد آن مورد بررسي قرار گرفتارائه گر
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