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Аннотация. Рассматриваются принципы применения аналоговой схемотехники для реализации базо-
вых операций нечеткой логики. Представлен обзор схемотехнических модулей, в которых операции 
осуществляются над аналоговым представлением нечетких переменных. Для сопряжения нечеткой си-
стемы с датчиками и исполнительными механизмами в контуре системы управления объектом или про-
цессом, рассмотрены также модули для преобразования информации из числовой в непрерывную и 
наоборот. Описываются составляющие модулей, их достоинства и недостатки. Применение аппаратных 
узлов, основанных на этих принципах, – важная часть разработки нечеткой электроники. 
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Введение. Существуют различные подходы к 
построению встраиваемых нечетких систем. В 
большинстве случаев нечеткий алгоритм приня-
тия решений, заданный, например, набором про-
дукционных правил, реализуется посредством 
интерпретации в дискретной системе (процессоре 
или микроконтроллере) программным способом.  

Основным направлением работ в области не-
четкой электроники является разработка и компо-
новка отдельных аппаратных узлов, реализующих 
заданный функционал. Для создания нечеткой 
электроники требуется аппаратная реализация 
математической базы нечеткой логики. Ведутся 
работы не только в направлении создания прин-
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ципиально новых способов функционирования 
нечеткой электроники, но и в направлении улуч-
шения основных параметров существующих ап-
паратных узлов: увеличение скорости работы, 
снижение погрешности, подавление шумов и др. 

Целью статьи является сравнительный анализ 
и описание принципов функционирования схемо-
технических узлов, работающих в непрерывно-
логическом базисе, для построения встраиваемых 
нечетких систем.  

Аппаратные элементы непрерывной логи-
ки. Разработка нечеткой электроники связана с 
понятием непрерывной логики [1], которая была 
разработана как обобщение логики дискретной 
(двузначной). Она использует правила математи-
ческой логики для работы в недискретном базисе. 
Большинство законов дискретной логики сохра-
нилось при переносе в многозначную, но некото-
рые законы потребовали корректировок из-за из-
менения определения операции отрицания. Опе-
рация конъюнкции сводилась к выбору наимень-
шего значения, операция дизъюнкции – к выбору 
максимального значения, а операция отрицания 
требовала формирования зеркального сигнала от-
носительно выбранного диапазона значений. Из-за 
специфики операции отрицания не выполнялась 
часть законов классической логики, чем объясняют-
ся структурные отличия непрерывной логики от 
классической. Главные отличия проявляются в за-
конах противоречия и исключения третьего. 

Отличие функций нечеткой логики от непре-
рывной проявляется в используемом диапазоне 
значений. Непрерывная логика может использо-
вать любой выбранный диапазон, а нечеткая ра-
ботает при значениях от 0 до 1, поэтому реализа-
ции классических систем нечеткой логики имеют 
некоторые особенности. Сильнее всего это про-
является при разработке нечетких систем Ларсе-
на, которые используют операцию арифметиче-
ского умножения, не предусмотренную в непре-
рывной логике. Проблема проявляется в том, что 
умножение нечетких переменных не эквивалент-
но умножению электрических сигналов. Так, при 
умножении нечетких переменных, которые равны 
0.5, произведение будет меньше, чем множители, 
а при умножении электрических сигналов, кото-
рые им соответствуют, – больше. Решение этой 
проблемы заключается в использовании делителя 
напряжения, чтобы разделить произведение сиг-
налов на максимальное для цепи значение напря-
жения. Это обусловлено нормализацией сигналов 
в схемах, при которой максимальное значение в 
цепи принимается за логическую единицу. 

В качестве основного непрерывно-логическо-
го базиса в большинстве случаев выбирается ква-
зибулевский: отрицание, конъюнкция, дизъюнк-
ция. Допускается и выбор других базовых опера-
ций – импликации, эквивалентности, исключаю-
щего ИЛИ, Шеффера, Вебба, и др. Реализация 
этих функций аналогична реализации в булевой 
логике на основе булевского базиса. Для реализа-
ции этих операций необходимы функции сложе-
ния и модуля. 

Для применения средств непрерывной логики 
в схемотехнике нужна реализация всех операций 
в непрерывно-логическом базисе. При формиро-
вании максимального и минимального сигналов 
применяются диоды, транзисторы и другие эле-
менты. На рис. 1 представлены некоторые схемы 
формирования максимального и минимального 
сигналов на основе диодов (рис. 1, а) и транзи-
сторов (рис. 1, б и в). Схема на основе диодов 
масштабируема, с ее помощью можно обработать 
больше сигналов. Транзисторная схема [2] на 
рис. 1, в формирует как максимальный, так и ми-
нимальный сигналы, однако для обработки боль-
шего количества сигналов требуется каскадиро-
вание этих схем. Схема 1, б – минимальный аппа-
ратный узел, который формирует сигнал, равный 
меньшему из двух. При применении ее для боль-
шего количества сигналов требуется каскадиро-
вание. Этот узел также требует подключения 
внешнего максимального питания и «земли», в 
отличие от двух других схем. На рис. 1 обозначе-
ны: V1, V2 – входные сигналы напряжения, Vdd – 
положительное напряжение питания, Vss – отри-
цательное напряжение питания («земля»), Vmax – 
выходной сигнал, соответствующий максималь-
ному напряжению, Vmin – выходной сигнал, соот-
ветствующий минимальному напряжению. 
Нагрузка показана в виде резисторов. 

Для формирования сигнала отрицания стан-
дартных решений не существует. Самый простой 
способ получения этого узла – вычитатель на ос-
нове операционного усилителя. При вычитании 
подаваемого на вход сигнала из максимально 
возможного, получается аналог дополнения сиг-
нала до единицы. В большинстве схем отрицания 
на транзисторах отрицание рассматривается с 
точки зрения цифровой схемотехники. По этой 
причине использование таких схем некорректно. 
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Рис. 1. Схемы выбора максимального и минимального 

сигналов: а – на основе диодов;  
б, в – на основе транзисторов 

Fig. 1. Maximum and minimum signals selector: 
а – based on diodes; б, в – based on transistors 

V1 

а 

б   в 

V2 

V1 

V2 

Vdd 

Vss 

V1 

V2 

Vmax 

Vmin 

Vmax 

Vmax 

 

Проводятся испытания для определения 
наиболее эффективных схем с точки зрения точ-
ности требуемого сигнала. В [3] исследовались 
несколько схем, с помощью которых определя-
лись максимальное и минимальное напряжения. 
Часть схем легко масштабировать для большего 
количества сигналов, а часть требует каскадиро-
вания. Все эти схемы выполняют задачу выбора 
одного из двух сигналов, однако вносят в резуль-
тирующий сигнал определенную погрешность, 
что связано с реальными характеристиками тран-
зисторов. В ходе исследования было установлено, 
что погрешность, которую вносят такие схемы, 
наибольшая, когда сигналы близки по значению. 
Также было замечено, что схемы воспроизводят 
один из входных сигналов практически без по-

грешности, однако при воспроизведении осталь-
ных сигналов погрешность появляется. Проверя-
лись и другие характеристики описываемых схем: 
задержка, потребляемая мощность и др. Самая 
быстрая схема для работы с двумя сигналами 
имела погрешность 6 %, и ее задержка была око-
ло 1 пс. Наименьшая погрешность у этих схем для 
обработки двух сигналов составляла 5 %, и ее за-
держка была около 22 пс. При работе с тремя сиг-
налами погрешность оставалась на уровне 5 %, од-
нако задержка вырастала до 12 нс. Таким образом, 
задержка прямо пропорциональна числу использу-
емых в схеме транзисторов. 

При разработке улучшенных версий аппарат-
ных узлов, описанных ранее, стоял вопрос 
уменьшения погрешностей формируемых сигна-
лов. Одним из решений был переход на коммута-
ционные элементы. В результате работ в этом 
направлении появилась реляторная схемотехника 
[4]. Она основана на реляторе [5], который пред-
ставляет собой схемотехнический узел, исполь-
зующий коммутационные элементы и компарато-
ры. Компараторы определяют, какой из двух сиг-
налов больше, и формируют управляющий сигнал 
для коммутаторов. По функционалу выделяют 
коммутационные, мультиплексорные и демульти-
плексорные реляторы, которые реализуются од-
ной схемой [6]. Узел можно каскадировать для 
реализации более сложных функций. Полученные 
схемы называются многопороговыми. На рис. 2 
представлены одноранговый (рис. 2, а) и двухран-
говый (рис. 2, б) реляторы. Сигналы, обозначен-
ные как x, – входные управляющие, y – входные 
функциональные, а z – выходные функциональ-
ные. Их достаточно для разработки аппаратных 
функций конъюнкции и дизъюнкции. Разный 
функционал реляторов достигается различными 

 
  

Рис. 2. Схемы реляторов: а – однорангового; б – двухрангового 
Fig. 2. Relator circuits: а – single-rank; б – double-rank  
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способами подключения входных и выходных 
контактов. 

Релятор использует две группы сигналов: 
управляющие и функциональные. Управляющие 
сигналы поступают на входы компаратора и слу-
жат для управления коммутаторами. Функцио-
нальные сигналы поступают на коммутаторы и 
определяют выходные сигналы микросхемы. При 
этом управляющие сигналы могут совпадать с 
функциональными. 

На основе реляторов строятся системы обра-
ботки сигналов без их преобразования в цифровой 
код. В элементном базисе реляторов строятся раз-
личные аппаратные системы, в том числе системы 
машинного обучения на базе нейронных сетей [7].  

Реляторы позволяют добиться высокой точ-
ности передачи сигналов за счет минимизации 
погрешностей используемых элементов, однако у 
этого подхода есть недостатки. Решения, осно-
ванные на реляторах, не позволяют минимизиро-
вать количество входящих в них транзисторов. 
Существуют узлы, которые используют меньшее 
количество минимально возможных структурных 
элементов (транзисторов). Реализация компарато-
ра предполагает большее количество транзисто-
ров, чем может быть необходимо при построении 
систем на других принципах. 

С точки зрения используемых в реляторе 
компонентов, можно выделить недостаток, свя-
занный с моделью компаратора. Этот элемент 
формирует положительный или отрицательный 
сигнал в зависимости от того, какой из входных 
сигналов больше. Однако поведение компаратора 
при равенстве сигналов не определено. Соответ-
ственно, не определено и поведение релятора в 
этом случае. На практике низка вероятность того, 
что эта ситуация наступит. Управляющие сигналы 
формируются по отдельности, и их точное совпа-
дение по значению маловероятно. При этом дан-
ные сигналы передаются не по идеальным про-
водникам с нулевым сопротивлением, а по реаль-
ным, у которых сопротивление не нулевое и не 
одинаковое на каждом элементе. На практике 
проводники вносят крайне малую погрешность в 
сигнал. Эта погрешность существенна: в метро-
логии для полной нейтрализации этой погрешно-
сти при измерении применяются специальные 
методы, направленные на учет сопротивления 
проводника [8]. Таким образом, единственным 
способом получения равных сигналов на входных 
контактах компаратора служит их короткое замы-
кание. Этот случай можно рассматривать как не-

штатную ситуацию, так как подача равных сигна-
лов на компаратор не имеет смысла и может диа-
гностироваться для определения неполадок. 

При сравнении реляторного решения со схе-
мами на транзисторах следует отметить, что ре-
ляторные схемы уступают в скорости. Для оценки 
времени работы требуется определить задержки 
отдельных компонентов реляторов: переключате-
ля и компаратора. Компараторы могут иметь раз-
ную задержку, однако быстрыми считаются те, у 
которых задержка менее 100 нс. Существуют 
сверхбыстрые микросхемы, такие, как AD8561, 
задержка которых достигает 7 нс. Коммутаторы 
могут создавать задержку около 5 нс, однако при 
переключении задержка может достигать 100 нс, 
как в микросхеме прецизионного переключателя 
ADS419. Схемы на транзисторах работают быст-
рее, однако их сопротивление выше и зависит от 
напряжения, из-за чего растет вносимая в сигнал 
погрешность. 

Реляторы позволяют получить максимальный 
или минимальный сигнал напряжения. Данный 
функционал узла достаточно ограничен, поэтому 
существуют доработки этой схемы. Например, 
существует модификация [9], предназначенная 
для формирования медианного сигнала (кроме 
максимального и минимального). Существует 
модификация [10], которая решает проблему не-
определенности выходного сигнала компаратора 
при равенстве входных управляющих сигналов, 
для чего добавляется функциональный сигнал, 
значение которого используется при равенстве 
управляющих сигналов. 

Нечеткие множества связаны с переносом 
правил непрерывной логики на теорию множеств. 
Так вместо дискретной характеристики принад-
лежности элемента множеству появляется непре-
рывная характеристика, которая известна как 
функция принадлежности. Также нечеткая логика 
вводит понятие лингвистической переменной, 
которая описывает характеристики объекта. Ос-
новным направлением нечеткой логики является 
нечеткий вывод. Для него требуется преобразо-
вать значения из четких в нечеткие, обработать 
результат преобразования на основе нечетких 
правил и перевести результат нечеткого вывода в 
четкую форму. На рис. 3 показана общая схема 
нечеткого вывода для двух переменных. При ап-
паратной реализации нечеткого вывода нужно 
создать аппаратные узлы для всех ее составляю-
щих. На рис. 3 обозначены: Vin1 и Vin2 – входные 
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сигналы напряжения, Vf1 и Vf2 – группы нечетких 
сигналов, Vout – выходной сигнал. 

Аппаратные фаззификаторы и дефаззифи-
каторы. Кроме используемого в нечеткой элек-
тронике нечеткого вывода существуют операции 
для преобразования сигналов в нечеткую форму и 
обратно. Эти операции называются фаззификаци-
ей и дефаззификацией соответственно. Для них 
требуется другой математический аппарат, не свя-
занный с математической логикой. 

Операция фаззификации вычисляет функции 
принадлежности нечетким множествам. В резуль-
тате выполнения преобразования сигнала в не-
четкую форму получается ряд других сигналов, 
которые соответствуют функциям принадлежно-
сти. Для аппаратной реализации этих функций 
нужно определить две их основные составляю-
щие: форму сигнала и параметры. Функции при-
надлежности нечетких множеств могут прини-
мать значения от логического 0 до логической 1, 
и эти значения описывают различные характери-
стики объекта. Функции принадлежности могут 
быть разных форм: треугольная, Z-образная, тра-
пециевидная, синусоидальная, гауссова и т. д. 
У каждой из этих функций свои параметры, осо-
бенности и методы построения. 

Наиболее проста для описания кусочно-
линейная функция. Она представляет собой 
обобщение треугольной, трапециевидной и дру-
гих функций, которые задаются линейными урав-
нениями на нескольких диапазонах. Линейные 
функции требуют реализации операций сложе-
ния, вычитания и деления. Для сложения и вычи-
тания используются классические решения на 
основе операционного усилителя (по схемам не-
инвертирующего сумматора и вычитателя). Для 

деления существуют решения, использующие 
операционные усилители и аналоговые умножи-
тели [11]. Последние также могут быть реализо-
ваны несколькими способами, самый известный 
из которых – ячейка Гилберта [12]. Ведутся рабо-
ты по оптимизации этого узла [13]–[15]. Схема 
делителя на основе умножителя представлена на 
рис. 4. Умножитель представлен готовой микросхе-
мой. На рис.  4 обозначены: V1 и V2 – входные сиг-
налы напряжения, R1 и R2 – резисторы, Vss – отри-
цательное напряжение питания («земля»). 
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Рис. 4. Схема аналогового делителя  
на базе аналогового умножителя 

Fig. 4. Analog multiplier based analog divider circuit 

В кусочно-линейных функциях также суще-
ствует необходимость определять, какую из ли-
нейных функций нужно вычислить для получе-
ния результата. Эта задача связана с определени-
ем уровня сигнала и получением набора сигналов 
выбора. Определение уровня сигнала – задача, 
которую решает аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП) – микросхема, формирующая двоич-
ный код, – демонстрирующий отношение по- 
 

 

 
Рис. 3. Структура системы нечеткого вывода 

Fig. 3. Fuzzy inference system structure 
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лученного входного напряжения к опорному. Для 
кусочных функций нужно небольшое количество 
участков, из-за чего использование реального 
АЦП избыточно. Другая особенность АЦП – рав-
номерная дискретизация сигнала, что не всегда 
применимо к поставленной задаче. Можно вы-
полнять обработку результата работы АЦП, одна-
ко более экономна сборка схемы, основанной на 
схожих принципах. Существует много принципов 
работы этого преобразователя (сигма-дельта, по-
следовательного приближения, конвейерный, па-
раллельный) [16], каждый из которых применим 
для разных задач. Сигма-дельта АЦП, созданные 
на основе интеграторов и дифференциаторов, 
обычно имеют наибольшее разрешение (до 
32 бит), однако работают медленнее. АЦП после-
довательного приближения, использующие ком-
паратор и регистр, работают быстрее, но не могут 
иметь большое разрешение (максимальным счи-
тается 18 бит) и создают шумы. Параллельные 
АЦП, использующие большое количество компа-
раторов, – самые быстрые, однако требуют боль-
ших мощностей. Конвейерные АЦП немного 
уступают по скорости, однако используют мень-
шее количество компараторов. В задачах получе-
ния сигналов выбора большой разрядности не 
требуется, а шумы не сильно влияют на результат, 
поэтому АЦП последовательного приближения 
наиболее оптимальны. 

В результате работы АЦП получается двоич-
ный сигнал, который определяет, какую функцию 
нужно выбрать. Однако для этого нужен не дво-
ичный код, а набор битов, в котором только один 
сигнал будет положительным. В цифровой схемо-
технике для этой задачи используется дешифра-
тор. С его помощью осуществляется выборка 

сигнала на базе двоичного кода. При обработке 
им кода из специализированного АЦП получается 
требуемый набор сигналов выбора. Схема вычис-
ления нечеткой функции на базе АЦП и дешиф-
ратора представлена на рис. 5. Схема выбора сиг-
нала показана в виде АЦП, так как использует 
схожие принципы работы. 

В качестве функции принадлежности также ис-
пользуется гауссова функция. Простейшая реализа-
ция требует только операции отрицания, возведения 
в квадрат и экспоненты. Для параметрической под-
стройки также нужны операции умножения, деле-
ния и вычитания. В ряде случаев для этой функции 
используется операция извлечения корня. Реализа-
ции аппаратных узлов для гауссовой функции по-
священа статья [17]. В ней с помощью транзисторов 
реализованы все эти операции, а также некоторые 
вспомогательные, например операция модуля и 
преобразователь ток–напряжение. 

Работы в области аппаратных систем непре-
рывно-логического базиса могут быть основаны 
не только на сигналах напряжения. В публикации, 
посвященной антиблокировочной системе [18], 
представлены схемы для фаззификации, которые 
используют значения токов и принципы трансли-
нейности. В результате были получены схемы для 
выбора минимального тока, делителя токов и 
транслинейного передатчика. При этом схема дели-
теля токов формировала сигнал напряжения. Полу-
ченные схемы обеспечивали максимальную по-
грешность 400 нА, и это очень хороший результат. 
Авторы также заявляют о высокой скорости разра-
ботанных схем и низком энергопотреблении систе-
мы. Недостаток схем в том, что они не минималь-
ны, поскольку требуют достаточно много транзи-
сторов по сравнению со схемами, которые работают 
с напряжениями. 

Рис. 5. Схема вычисления функции принадлежности 
Fig. 5. Membership function calculation circuit 
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Разрабатываются методы, использующие но-
вейшие электронные компоненты. Например, в 
[19] разрабатывается алгоритм фаззификации на 
основе мемристоров [20]. Свойство мемристоров 
менять собственное сопротивление может быть 
использовано для подстройки при работе с опе-
рационными усилителями. Полученные схемы 
можно настроить для корректной работы, а не 
подстраивать компоненты вручную или подби-
рать резисторы. Схожий подход применяется и в 
[21], где описаны методы настройки мемристора 
с помощью последовательности импульсов и вид 
функции принадлежности на их основе.  

Дефаззификация требует реализации более 
сложных алгоритмов, так как связана с более 
сложными вычислениями. При этом существует 
большое количество алгоритмов дефаззификации, 
каждый из которых требует реализации. Некото-
рые алгоритмы требуют формирования функций 
принадлежности нечетких множеств. Так, метод 
центра тяжести представляет собой поиск значе-
ния, которое разбивает площадь фигуры, ограни-
ченной графиком кривой функции принадлежно-
сти, пополам. Это требует как вычисления не-
скольких функций принадлежности, так и метод 
поиска площади. Наиболее распространенные 
алгоритмы дефаззификации, рассмотренные в 
[22], описывают программную и аппаратную реа-
лизации методов центра масс, центра сумм, сред-
ней площади, среднего максимума, плато, взве-
шенного плато и спарса. Там же были предложены 
методы, основанные на медианах трапеций и взве-
шенных медианах трапеций. Установлено, что ме-
тод центра масс является наиболее точным, а метод 
среднего максимума – наименее точным, но самым 
быстрым, а метод средней площади – самым мед-
ленным. В этой же публикации представлена общая 
структура методов дефаззификации, для который 
требуются сумматор, вычитатель, умножитель и 
схемы выбора. 

Для метода центра тяжести, основного в не-
четких системах Мамдани, требуется формирова-
ние большого количества значений полученной 
функции принадлежности. По этой причине дан-
ный функционал иногда разрабатывается отдель-
но. Все значения функции нужны для поиска 
площади заданной фигуры, как было описано 
ранее, для чего применяется интегрирование, ко-
торое реализуется на основе интегрирующего 
усилителя. Этот узел получается при использова-
нии емкостной составляющей (конденсатора) в 
обратной связи операционного усилителя. Таким 

образом, при периодическом последовательном 
формировании значений функции в итоге будет 
получен требуемый сигнал. 

Существуют и более простые методы дефаз-
зификации. Например, система Сугено использу-
ет метод взвешенного среднего. В ходе работы 
системы получается конечный набор сигналов, 
представляющих собой результаты действия ли-
нейных функций с несколькими предопределен-
ными параметрами. Они используются для вы-
числения итогового значения, вычисляемого с 
помощью основных арифметических операций, 
рассмотренных ранее. 

Нечеткая электроника. Аппаратная реализа-
ция нечеткой логики является базой нечеткой элек-
троники. Существуют программно-ориентирован-
ные решения, основанные на специальных процес-
сорах, одноядерных микроконтроллерах и про-
граммируемых интегральных схемах, однако ис-
пользование аппаратных средств более эффективно 
с точки зрения производительности. 

Наиболее распространены средства, основан-
ные на программируемых микросхемах. Написа-
ние программы для микроконтроллера или опи-
сание конфигурации программируемой логиче-
ской схемы – это более простая задача, чем со-
ставление электрической схемы. Производители 
микроконтроллеров, например «Texas Instru-
ments», разработали инструкции по полностью 
программной реализации нечеткого контроллера 
на базе MCP430 для управления двигателем, рас-
пространены и реализации на программируемых 
логических интегральных схемах [23]. Однако эти 
микросхемы не считаются наиболее подходящими 
для таких задач, так как оперируют цифровыми 
сигналами. Нечеткая логика использует аппарат 
непрерывной логики, следовательно, для реализа-
ции нечетких систем более эффективны схемотех-
нические узлы, основанные на базисе непрерывной 
логики. Эти средства работают с аналоговыми, а не 
с цифровыми сигналами. 

Первые шаги к построению нечеткой элек-
троники были сделаны в 1980 г. Такеши Ямака-
вой. Он описал основные схемотехнические уз-
лы, которые нужно создать для получения аппа-
ратных систем нечеткой логики [24]. Реализации 
этих узлов могут быть разными в зависимости от 
задач, и у каждой из них есть свои особенности, 
достоинства и недостатки. Но общий принцип 
построения нечеткой электроники заключается в 
аппаратном воплощении требуемого математиче-
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ского аппарата. Ямакава для минимизации коли-
чества операций в простейших системах исполь-
зовал базис Шеффера, который состоит только из 
функции отрицания конъюнкции (И-НЕ) [25]. Ре-
ализация этой функции использует 3 транзистора. 
Это решение позволяет применить одну схему с 
небольшим количеством транзисторов в любых 
условиях, что, однако, не всегда эффективно. 
Например, операция отрицания в классическом 
базисе И-ИЛИ-НЕ использует 2 транзистора. 
Операция И может использовать 5 транзисторов 
(как последовательное подключение схем И-НЕ и 
отрицания), однако в базисе Шеффера будет ис-
пользовано 6 транзисторов, так как в этом базисе 
отрицание требует на один транзистор больше. 
По этой причине для минимизации количества 
используемых в схеме транзисторов следует вы-
делять операцию отрицания как отдельную, а 
вместо операций И и ИЛИ использовать И-НЕ и 
ИЛИ-НЕ соответственно. 

Отдельные аппаратные узлы, на которых ос-
нована нечеткая система, могут иметь недостат-
ки. Например, узел для вычисления функции 
принадлежности, предложенный в [26], создан на 
транзисторах и резисторах. Такой модуль прост 
для построения интегральных схем, однако тран-
зисторы имеют ток обратного хода, а резисторы 
подвержены температурному дрифту. В предло-
женных схемах эти факторы могут влиять на ре-
зультаты вычислений в нестандартных условиях. 
Другой аппаратный узел использует цифровой 
потенциометр, однако ничего не сказано о том, 
происходит ли компенсация температурного 
дрифта во время работы. В итоге погрешность 
вычислений, например при нестандартных тем-
пературах, может привести к ошибкам в процессе 
нечеткого вывода. 

Другим примером недостатков существующих 
аппаратных узлов служит специфика схемы выбора 
максимума и минимума из нескольких напряжений 
при разработке нечеткого контроллера [27]. Предла-
гаемая авторами реализация на параллельно под-
ключаемых транзисторах простая и масштабируе-
мая (схему легко собрать для обработки нескольких 
сигналов, увеличив число транзисторов), однако 
подвержена влиянию токов утечки. Максимальное 
или минимальное значение напряжения будет отли-
чаться от поступающих сигналов. Также можно 
объединить эти схемы в один узел для минимиза-
ции общего количества узлов. 

Для ускорения вычислений система иногда 
должна хранить промежуточное состояние. В [28] 

для этого была разработана нечеткая ячейка, ко-
торая хранит состояние выходного сигнала по 
аналогии с D-триггером. Это решение позволяет 
ускорить некоторые вычисления, однако суще-
ственно усложняет разрабатываемые узлы и тре-
бует внешнего тактирования. 

Пример архитектуры интегральной схемы, 
которая полностью реализует все функции нечет-
кого контроллера Сугено, представлена в [29]. 
В статье описаны реализации всех необходимых 
узлов, требуемых для разработки нечеткого про-
цессора: фаззификатор (входной и повторяющий), 
дефаззификатор, описание нечетких правил и 
логический вывод, основанные на всех описан-
ных ранее операциях. В процессоре также описа-
но применение оперативной памяти. 

Заключение. Был описан общий подход к со-
зданию систем нечеткой логики на основе аппа-
ратных решений, использующих аналоговые 
электрические сигналы. Эти системы основаны 
на реализации математического аппарата, требу-
емого для нечеткой логики.  

Все представленные решения используют 
определенный набор электрических схем, связан-
ный с аппаратной реализацией непрерывно-логи-
ческого базиса, который использует операции вы-
бора максимального сигнала, выбора минимально-
го сигнала и логического отрицания. Для получе-
ния этих узлов существует много решений: диоды, 
транзисторы, коммутаторы, компараторы, усили-
тели и др. Одни решения имеют меньшую задерж-
ку, другие имеют меньшую погрешность. 

Схемотехнические работы ведутся в направ-
лении создания новых или улучшения существу-
ющих узлов. Прикладное направление работ мо-
жет быть разным, но полученные в результате 
схемы применимы в любой области, в том числе 
для разработки умной электроники. Представ-
ленные решения имеют потенциал для улучше-
ния как по характеристикам (задержки, погреш-
ность), так и по функционалу. 

Все аппаратные системы нечеткой логики вы-
полняют операции, которые одинаковы для всех 
алгоритмов логического вывода. Эти системы от-
личаются друг от друга выбранным логическим 
базисом, реализацией логических узлов и исполь-
зуемыми на каждом из этапов логического вывода 
алгоритмами. Для аппаратного построения новых 
видов систем нечеткого вывода требуется создать 
узел нового вида. Например, переопределение 
операции импликации и замена соответствующего 
модуля на новый приведут к появлению систем 
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нового вида. Таким образом, во всех системах не-
четкой электроники основная задача заключается в 
реализации требуемых математических операций. 

При этом важно отметить, что все рассмотренные 
узлы применимы не только при разработке умной 
электроники, но и в других направлениях. 
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