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Аннотация 

В данной работе представлены результаты проектирования функциональных элементов 
для реализации основных операций нечеткой логики на базе ПЛИС. Логика функционирования 
элементов реализовано на языке описания аппаратуры AHDL и тестировано в среде Quartus II. 

 
Abstract 

This paper presents of the results for design of the functional elements for implementation on 
FPGA of the basic operations of fuzzy logic. The logic operation elements implemented in hardware 
description language AHDL and tested in environment Quartus II. 

 
Введение 

Области применения систем управления и принятия решений, реализованные на 
базе свойств нечеткой логики [1,2], становится все шире, обеспечивая одновременно 
высокую достоверность, качество и быстродействие. Особый интерес представляет собой 
проектирование встраиваемых систем управления, где ставится задача обработка данных 
в реальном масштабе времени и строгие ограничения в габаритах и энергопотреблении. 
Такая задача решена в работе [3], где представлены результаты аппаратной реализации 
нечетких контроллеров на ПЛИС ( )FPGA  и в работе [4], где представлены результаты 
синтеза нечеткого контроллера для принятия решений на базе гистерезисных 
характеристик. 

Сложность реализации нечетких контроллеров на ПЛИС очевидна исходя из 
анализа математических моделей основных операций нечеткой логики [5,6]. В данной 
работе представлены результаты проектирования функциональных элементов для 
реализации основных операций нечеткой логики на базе ПЛИС. 
 
Проектирование функциональных элементов для синтеза систем управления 
на базе нечеткой логики  

Для проектирования системы управления на базе элементов нечеткой логики 
рассмотрим общую функциональную 
схему (Рисунок 1), где: 

{ }, 1,in nA a n N= ∀ =  - входные 

аналоговые или дискретные сигналы 
состояния внешней среды; 

{ }, 1,mX x m M= ∀ =  - входные 

сигналы нечеткой логики; 

{ }, 1,kY y k K= ∀ =  - выходные сигнала 

нечеткой логики; { }, 1,out sU u s S= ∀ =  - выходные сигналы для воздействия на внешнюю 

среду. Fuzzyfication  - блок фаззификации преобразует множество inA  входных сигналов 
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы 

управления 
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в множество X  сигналов нечеткой логики ( )F
inA XΑ→ , где: { }, 1,iF f i I= ∀ =  это 

множество правил фаззификации, и Α  это условие для выполнения соответствующего 
правила фаззификации F ; Fuzzy Logic - блок фаззи-логического преобразования 

множества X  в множество Y  ( )GX YΧ→ , где: { }, 1,jG g j J= ∀ =  это множество 

правил фаззи-логического преобразования X , и Χ  это условие для выполнения 
соответствующего правила преобразования G ; Actuator  - блок дефаззификации 
который преобразует множество Y  в множество outU  ( )Q

outY Uϒ→ , где: 

{ }, 1,lQ q l L= ∀ =  это множество правил преобразования фаззи-логических сигналов в 

сигналы воздействия на внешнюю среду (дефаззификация), и ϒ  это условие для 
выполнения соответствующего правила преобразования Q . 

Синтез функциональных элементов реализовано на базе языка аппаратного 
программирования AHDL [7]. Все функциональные элементы представляют собой 
комбинаторную логику, которая преобразует входные сигналы в выходные. Для создания 
функциональных элементов используется объявление таблицы истинности TABLE.   

В качестве примера рассмотрим следующие основные операции нечеткой логики 
[5,6] и их реализация на языке AHDL:    

a) фаззификация входных сигналов ( )F
inA XΑ→ :  

1 1 1

2 2 2

: ( ),

: ( ),
...

: ( ).

F
in in

F
in in

F
I in I I in

R A THEN X f A
R A THEN X f A

R A THEN X f A

 ∀ ∈Α =


∀ ∈Α =


 ∀ ∈Α =

      (1) 

Листинг 1. Пример кода фаззификатора. 
SUBDESIGN fuzzyfication 
( 
 ain[10..1]   : INPUT;   %Цифровые входы от АЦП% 
 xf[3..1]   : OUTPUT; %Фаззифицированные данные% 
) 
BEGIN 
TABLE 
 % Ain = Acond => X % 
 ain[10..1]   => xf[3..1]; 
 B"00XXXXXXXX"  => B"001"; % Низкий % 
 B"01XXXXXXXX"  => B"010"; % Средний % 
 B"1XXXXXXXXX"  => B"100"; % Высокий % 
END TABLE; 
END; 

b) фаззи-логические преобразования ( )GX YΧ→ : 

1 1 1

2 2 2

: ( ),

: ( ),
...

: ( ).

G

G

G
J J J

R X THEN Y g X
R X THEN Y g X

R X THEN Y g X

 ∀ ∈Χ =


∀ ∈Χ =


 ∀ ∈Χ =

      (2) 

Правила G  фаззи-логического преобразования  обеспечивают следующие 
операции над нечеткими множествами [5,6]: дополнение, пересечение, объединение, 
разность, дизъюнктивная сумма, алгебраическое произведение, алгебраическая сумма и 
возведение в степень или комбинации этих операций. 

Листинг 2. Пример кода фаззи-логического преобразования. 
SUBDESIGN fuzzylogic 
( 
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 xf1[3..1]   : INPUT;  %Фаззифицированные данные, первый вход% 
 xf2[3..1]   : INPUT;  %Фаззифицированные данные, второй вход% 
 yf[7..1]   : OUTPUT; %Результат фаззи-логического преобразования% 
) 
BEGIN 
TABLE 
 % X = Xcond  =>  Y % 
 xf1[3..1], xf2[3..1] => yf[7..1]; 
 B"00X", B"00X"    => B"0000001"; % Очень Низкии % 
 B"01X", B"00X"    => B"0000010"; % Низкии % 
 B"00X", B"01X"    => B"0000100"; % Средне - Низкии % 
 B"01X", B"01X"    => B"0001000"; % Средний % 
 B"1XX", B"0XX"    => B"0010000"; % Средне - Высокий % 
 B"0XX", B"1XX"    => B"0100000"; % Высокий % 
 B"1XX", B"1XX"    => B"1000000"; % Очень Высокий % 
END TABLE; 
END; 

c) дефаззификация выходных сигналов ( )Q
outY Uϒ→ : 

1 1 1

2 2 2

: ( ),

: ( ),
...

: ( ).

Q
out

Q
out

Q
L L out L

R Y THEN U q Y
R Y THEN U q Y

R Y THEN U q Y

 ∀ ∈ϒ =


∀ ∈ϒ =


 ∀ ∈ϒ =

      (3) 

Листинг 3. Пример кода дефаззификатора выходных сигналов. 
SUBDESIGN defuzzyfication 
( yf[7..1]   : INPUT; 
 uout[2..1]  : OUTPUT; ) 
BEGIN 
TABLE 
 % Y = Ycond  =>  Uout % 
yf[7..1]    => uout[2..1]; 
B"0000XXX" => B"01"; % Включить первое устройство для воздействия на внешнею среду % 
B"0001000"  => B"00"; % Отключить все устройства % 
B"0010000" => B"10"; % Включить второе устройство для воздействия на внешнею среду % 
B"0100000" => B"10"; % Включить второе устройство для воздействия на внешнею среду % 
B"1000000" => B"10"; % Включить второе устройство для воздействия на внешнею среду % 
END TABLE; 
END; 
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