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Abstract 

 In the present study, a low-power power function generator circuit is 

proposed for fuzzy applications. The proposed power function generator 

circuit consists of squaring, square root, and analog multiplier circuits. All 

the circuits are designed in the subthreshold region to achieve minimum 

power consumption. The proposed power generator module is based on a 

fuzzifier circuit, and the analog multiplier circuits are used to adjust the 

slopes of the fuzzy functions. Besides performing the mentioned 

adjustments, the proposed circuit can adjust the rising and falling slopes 

quite separately. Analog multipliers are used in the power generator part to 

generate desired powers continuously with minimum number of control 

inputs. The proposed structure is presented in 0.35 μm technology, and the 

simulation results show that at a supply voltage of 1.3 V, the values of power 

consumption and error are respectively equal to 0.0036 μw and 0.8%, 

indicating the improvement of the proposed structure in terms of error and 

power consumption compared to the best relevant structures in the 

literature.  

Keywords: Fuzzy controller - Integrated circuits - Power function generating 
circuit - Subthreshold. 
 
 

Highlights 

• The operation range of proposed circuit is in subthreshold region, which can be very efficient in improving power 
consumption. 

• Besides performing basic adjustments, the proposed circuit can adjust the rising and falling slopes. 

• This circuit can be used as a function generator, including triangular, trapezoidal, S-shaped, and Z-shaped 
functions. 

• The proposed circuit provides the controllability of all parameters including the maximum fuzzifier current and 
the lateral shift of the function. 
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 مقاله پژوهشی

کم  پشتیبانی از متغیرهای زبانی مدار مولد توابع عضویت فازی با  سازیشبیه  و طراحی

 توان   

 مهدی زارع  |2* ویمژده مهد  |1حمید شهبازی 

 کیده: چ

توابع   تولید  برای  توان  مقاله، یک مدار کم  این  کاربردهای   در دار تواندر 

های متشکل از مدار  پیشنهادی  دارتوانفازی ارائه شده است. مدار مولد توابع  

رادیکالمربع ضربکننده،  و  مدارگیر  تمامی  است.  آنالوگ  در    هاکننده 

  در . بدست آیداند تا حداقل توان مورد نیاز ی زیر آستانه طراحی شدهناحیه

توان   مولد  تنظیم    وساز منطبق  فازیمدار  یک    از  پیشنهادیماژول  برای 

.  استفاده شده استی آنالوگ  کنندههای توابع فازی از مدارات ضرب شیب

های تنظیمات پیشین، ای است که علاوه بر قابلیتبه گونه  طراحی این مدار

جداگانه    کاملاًرونده را به صورت  های بالارونده و پایینقابلیت تنظیم شیب

استفاده شده تا  های آنالوگ کنندهدارد. برای قسمت مولد توان نیز از ضرب

های کنترلی های دلخواه را به صورت پیوسته و با حداقل ورودیتوان  بتوان

ارائه شده و  میکرومتر    35/0. ساختار پیشنهادی در تکنولوژی  نمودتولید  

ولتاژ تغذیه  سازی نشان مینتایج شبیه توان ولت   3/1دهد که در مقدار   ،

که    است  درصد   8/0مقدار خطای    و  وات    میکرو  0036/0مصرفی برابر با  

ساختارها،    بررسی از  رده  این  در  موجود  اطلاعات  بهبود بهترین   بیانگر 

 است.خطا و توان مصرفی  از لحاظساختار پیشنهادی 

 

واژه کنترلر   ها:کلید  آستانه،    تابع   مولد  مدار  ،مجتمع  مدارات  ،فازی  زیر 

  دارتوان

 

 مقدمه - 1

سازی زندگی واقعی  بر مبنای مدل  رویکرد نوینی های محاسباتی نرم شامل محاسبات منطق فازی که  های اخیر، روشدر دهه

های مختلفی همچون پردازش سیگنال، ها در زمینه، مورد توجه مهندسان قرار گرفته است. کاربرد این روشها ارائه کردهانسان

ها و .... بوده است. برخلاف منطق دودویی، که متغیرها فقط دو مقدار  تشخیص بیماریحمل و نقل،  اتوماسیون صنعتی، رباتیک،  

گیرند، مقادیر متغیرها در منطق فازی بین اعداد صفر و یک تغییر های صحیح و غلط در نظر میصفر و یک را به عنوان حالت

ی صحت یک  ، بیانگر درجهقرار دارند  1و    0ی  بازهی مقادیر که در  کنند که بیانگر غلط محض و صحیح مطلق هستند. بقیهمی

شوند و بر پایه ترانزیستور هستند، منطق فازی نیز به  های منطقی مدل مییی که توسط گیتومنطق دود  همچون.  استمتغیر  

سازی  اولین گام در مدل  .[ 1]  سازی شده استعملی پیاده  یتوسط ترانزیستورها برای کاربردها   1نهایت مقدارهبیعنوان یک منطق  

ود را بین مقادیر صفر و یک مقداردهی  شاین منطق، ساخت مداراتی است که بتوانند یک متغیر فیزیکی که از حسگرها دریافت می

ساز برای به مدارات غیر فازی   تاًینهاگیری و  گوییم. در گام دوم این مقادیر به مدارات تصمیم سازی میبه این عمل فازی  کنند که

 
1 Multiple Possible Truth Values 
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بر مبنای توابع گوسی    یساز مدلی  شود به دو دستهارائه می  1ساز فازیکه برای مدارات    ی هایمدل   .شوند گیری اعمال مینتیجه 

 . [2]  شودمشاهده میای از توابع عضویت گوسی نمونه 1شوند. در شکل و مثلثی تقسیم می

 
 [2]ای از توابع عضویت گوسی  نمونه :1شکل 

Figure 1. A Gaussian membership function [2] 

ساز ساخت مداراتی است که بتوانند جریان خروجی حسگرها را به عددی بین صفر  ی طراحی مدارات فازیچالش اصلی در حوزه

  زمانهمشوند که قابلیت تولید تمامی توابع را  ساز در قالب یک مدار طراحی میفازی  مدارهای  گونهنیا  غالباً  و یک نگاشت دهند. 

های  در تکنولوژی  سازی ازف توان یک  مسئله اصلی این است که چگونه می  شود.دارد و با یک سیگنال کنترلی بیرونی تنظیم می

CMOS2   و یاCNTFET3  [3]  ساخت تا حداقل توان مصرفی داشته باشد. 

کردن مدل ارائه    ترکینزد. یک دهه پس از آن، ایشان برای  [4]زاده معرفی شد منطق فازی برای اولین بار توسط پروفسور لطفی 

. تلاش برای ساختن مدارات فازی به صورت مجتمع به اواخر قرن [5]شده به زبان انسانی، متغیرهای زبانی را پیشنهاد دادند  

است. سپس با ترکیب این    شده شکل استفاده  -sشکل و -zمجزا برای تولید توابع    مدار دو  از  در این مقاله.  [6]   گردد یبرمبیستم  

همین روش برای تولید مولد توابع   نیز  [3]دو مدار ترتیبی اتخاذ داده شده است تا شکل موج مثلثی به دست آید. در مرجع  

به کار گرفته شده، با  که  تفاوت  این  با  عضویت    های شیب   مجزای  کردن  ریزیبرنامه   سبب  مدار  در  کوچکی  تغییر  این مرجع 

تمامی مدارات  به  تر کلی نگاهی.  نکردند  ارائه  ایذوزنقه  توابع تولید   برای  راهی   مرجع  دو   این.  اندشده  مثلثی تابع   نزولی  و  صعودی

به    شکل-zو    شکل-sدهد که همه از روشی مشابه، با ترکیب مدارات مولد توابع  پیشنهاد شده تا پیش از دهه اخیر نشان می

 . [7]کنند اند، حتی طراحانی که در مُد ولتاژ کار میتوابع مثلثی دست یافته

از توابع   ای(، پیشنهادات برای تولید توابع  شکل، مثلثی و ذوزنقه-zشکل،  -sدر کنار خانواده توابع عضویت مثلثی شکل )اعم 

، مدارات توابع مولد گوسی با مدارات دیجیتال برای [8]های گوناگون هم بسیار بوده است . مثلاٌ در  ها و عرضگوسی با شیب

های گوناگون  کاربردهای عصبی و فازی پیشنهاد شده است. هنوز تحقیقات بر روی این مدارات در مدُهای آنالوگ و با تکنولوژی 

برای ساخت مولدهای توابع عضویت بهره گرفته شده   CNTFET، از ترانزیستورهای [10]. مثلا در [ 12-9]در دست اقدام است 

اند  گیر فازی و کنترلرهای فازی برای تشخیص تصویر نیز ارائه کردهحداقلاست. همین تیم تحقیقاتی با همان تکنولوژی مدارات  

[13 ,14] . 

تولید   برای  تکمیلی  مدارات  توابع عضویت، ساخت  مولد  کنار مدارات مجتمع  زبانی در  توجه مهندسان    نیز  4متغیرهای  مورد 

.  [15]شد    ارائه  2003  سال  در  کنترلرها  از  نوع  این  مجتمع  سازیپیاده  یتجربه  اولین  که  گفت  توانالکترونیک بوده است. می

  هایمرتبط با گزاره  در این مقاله  شده  سازیپیاده  هایتوان .  داشت  را  محدود  توان  از چند  کنترلر پیشنهادی قابلیت پشتیبانی

تراشه تولیدی در این    هایبوده است. توان(  مطلقاً)  بیشتر  بسیار  و   بسیار  بیشتر،  کمی   بیشتر،  بیش،  کم،  کمتر،  کمتر،  زبانی خیلی 

 
1 Fuzzifier 
2 Complementary metal-oxide-semiconductor 
3 Carbon Nano Tube Field Effect Transistor 
4 Linguistic variables 
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در   شده  طراحی بهبود مدار  برای راه  ترینساده و  اند. اولینرساننده به دست آمده دو توان به  گیری مدار جذر گیرنده وبا به کار

از ترکیب  [15] بیشتر بلوکاستفاده  در این مرجع وی توانست .  [ 3]گردید    انجام  کشتیبان  متقی  توسط  کار  هاست. اینهای 

  به  رسیدن  برای  طراحی کند.   125/0با دقت  از عدد صفر تا عدد چهار    ، محدود  توان  چندین  بهپذیر برای دستیابی  مداری کنترل

  لازم.  پرداخت  را  بیشتر  مصرفی  و توان  اشغالی   سطح  آن،  ینتیجه  در   و  بیشتر  افزار  سخت  پیچیده،  طراحی  یهزینه  وی   هدف  این

بلوک پشت سر   9از    375/3به توان    رسیدن  برای  مثلاً  و  شودمی  ریزیبرنامه  دیجیتال  کد  15  با  ایشان  ماژول  که  است  ذکر  به

 هم استفاده کرده است.

مداری جدید با سطح اشغالی کم برای    ،ایتوابع چند جمله  توسط  لگاریتمی  و  نمایی  توابع  زدن   تقریب  از  استفاده  با   [16]در  

بود و مدار از   2ی عملکردی مدار ارائه شده بین صفر تا  سازی توابع عضویت فازی با متغیرهای زبانی پیشنهاد شد. بازهپیاده

ای از تقریب توابع چند جمله  [17]خطای قابل توجهی در نزدیکی جریان ورودی صفر برخوردار بود. جهت رفع این مشکل، در  

شد و هم دیگر آن خطاها را نداشت. در همین میان،  ها استفاده شد که هم طیف وسیعی را شامل میبرای دستیابی به توان

، از مدارات  توان دار، برای تولید توابع عضویت  [ 18]استفاده از مدارات فازی برای دستیابی به تقریب توابع هم گزارش شد. در  

 بهینه فازی استفاده شده است.

های گوناگون هنوز مورد توجه مهندسان حوزه الکترونیک بوده است های گوناگون و با توانبا روش  توان دارتولید توابع پیوسته  

تواند دستیابی به  که می  [21]زیر آستانه ارائه شده است    ناحیهدر    هاCNTFET هایی مبتنی بر عملکرد سریع  . گزارش[20,19]

.  [ 22]ارائه شده است    نیز  مدارات مولد توابع عضویت کم توان و سریع را ممکن کند. گزارش مبنی بر تولید توابع گوسی کم توان

   ی زیر آستانه برای اولین بار اقدام به تولید توابع مثلثی شکل خواهیم کرد. ما در ناحیه دلیلبه همین 

پردازیم. در بخش سوم به مروری بر کارهای گذشته می  است، در بخش دوم به  هبه این صورت چیدمان شد  این مقاله  مطالب

بیان طراحی مدار پیشنهادی خواهیم پرداخت و تمام قسمتهای مورد نیاز برای طراحی مدار مولد فاز در این بخش توضیح داده  

گیری و مراجع  نتایج طرح پیشنهادی با مراجع دیگر خواهیم پرداخت و در نهایت نیز نتیجه در بخش چهارم به مقایسه شود. می

   .بیان شده است

 مروری بر کارهای انجام شده - 2

و همکارانش توانستند چندین   او،  [15]  گرددبرمی  Chen  طراحی مدارسازی برای مدارات مولد متغیرهای زبانی به  اولین پیاده

متناظر با    قاًیدقرا ارائه کنند. این اعداد    4و    2،  75/1،  5/1،  25/1،  75/0،  5/0،  25/0از    بودندتوان محدود که به ترتیب عبارت  

  قاً یدقهای زبانی خیلی کمتر، کمتر، کم، بیش، بیشتر، کمی بیشتر، بسیار و بسیار بیشتر هستند. گرچه این متغیرهای زبانی  گزاره

قوانین کیفی کافی هستند،   و برای استفاده ازمتناسب با متغیرهایی هستند که برای اولین بار پروفسور لطفی زاده تعریف کردند  

  را بتوان آید  سازی به دست میدهد که پارامترهای یک سیستم را که از نتایج بهینه های بیشتر این امکان را میولی تولید توان

مدارات   Chenزیربنای اصلی مدارات    .[25-23]  ها را تا حد امکان بالا ببریمسازی کرده و کارایی سیستمن پیادهبه نحو احس

های  توانهای زیادی تولید کند، ایشان با ترکیب این دو مدار توانسته بود توان عملاًرساننده بود.  دوو توان  هندسیگیر میانگین

های بیشتر بر این اساس  تولید توان  ، هاآنریزی  ها و برنامهبیشتر نیازمند چیدمان ترکیبی از این دو بلوک است. تعداد زیاد بلوک

های  . تلاش[3]تولید کند    125/0را با دقت    4تا    125/0های  توانست توان  متقی کشتیبانکند. با این حال،  را بسیار سخت می

پذیری و نه از لحاظ توان مصرفی و سادگی  های بیشتر ستودنی است، ولی این عمل نه از لحاظ برنامهایشان برای تولید توان

بلوک ترکیبی در   9ها تا برای برخی توان  یبعضشد و  ریزی آن استفاده میکد دیجیتال برای برنامه 15طراحی قابل قبول نبود. 

 گرفت. مدار قرار می

و نمایی و   Lnمولد تابع وی توانست با استفاده از مدار  .[26]سازی این توابع ارائه داد را برای پیاده 2اما علی نادری روش شکل 

 سازی کند.طراحی و شبیه 03125/0مداری با دقت تولید  ،ریز توانگیری یک مدار برنامهبه کار
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 با استفاده از تقریب توابع لگاریتمی و نمایی   دارتوانبرای ساخت توابع   [26]پیشنهاد مرجع : 2شکل 

Figure 2. Generation of rational-power functions based on the approximation of natural logarithmic and exponential functions as proposed in 

Ref. [26] 

استفاده  ای  چند جملههای  ، وی از تقریبکار  نیالگاریتمی و نمایی بود. برای    ی طراحینحوه  ،در مدار ایشان  تأملی قابل  نکته

دانیم که تابع لگاریتمی در نزدیکی صفر به  می  مثلاًبرخوردار نبودند،  بعضاً ها برای تولید این توابع از دقت کافی کرد. این تقریب

بی میسمت  میل  می نهایت  بزرگ  بسیار  مقدار  این  برای  را  سیستم  خطای  تقریبی  چنین  به  نرسیدن  و  طرفی  کند  از  کند. 

 دارند.  به دنبالتر، سطح اشغالی و توان مصرفی بیشتر را های گزافی همچون طراحی پیچیدههای بهتر نیز هزینهتقریب

با استفاده از همان   هاآن. [17]را تقریب زدند   دارتوانتوابع  قریب توابع نمایی و لگاریتمی، و همکاران به جای ت مشفعدر نهایت 

دار تابع توان  که  یآنجائاز    نمایش داده شده است.  3را تقریب زدند که در شکل    نیازدار مورد  توانخود تابع    ،ایتقریب چند جمله

   خطای سیستم تا حد بسیار قابل قبولی کاهش یافت.  ، و تقریب از یک جنس هستند

 
 [17]و رادیکال(  2ی )متشکل از تابع ثابت، توان تقریب توابع تواندار با استفاده از توابع چندجمله :3 شکل

Figure 3. Approximation of rational-power functions using polynomial functions (including constant, square, and square-root functions) [17] 

  ها از این بلوک   هاآنکردند. برخی از  کار می  2Sqو    1Mean-Gهای  اغلب مداراتی که تاکنون صحبت کردیم همه بر مبنای بلوک

و برخی برای ایجاد    [16]و برخی برای تقریب توابع نمایی و لگاریتمی    [15]بسازند    هاآنهای مختلف را با  استفاده کردند تا توان

این دو مدار   بررسیکردند. به همین منظور در این قسمت به  استفاده می  ها آن از    [17]ای  تقریب جهت تولید توابع چندجمله

 . [17]دهد  را نشان می است شده استفاده  ،شدهمقالات مطرحی که در همه مدار موردنظرساختار کلی   4پردازیم. شکل می

عوض شده است تا یکی به    ها آناند، با این تفاوت که جای خروجی و ورودی  بر یک اساس طراحی شده کاملاً هر دو این مدارات  

نشان داده شده است. در    Aکه در شکل    است  یاحلقه  هاآنتوان دو برساند و دیگری رادیکال بگیرد. در حالت کلی، اساس کار  

-Gموجب ایجاد مدارات    هاآن ی  در حلقه  KVLاند که نوشتن  سورس ترانزیستورهای اصلی قرار گرفته   -  گیت  چهاراین حلقه  

Mean  وSq  [27]گویند  می  3حلقه انتقال خطیشود. به همین علت، آن را مدار می . 

توابع  سالدر   تولید  برای  طراحی  نیز  اخیر  مرادی  دارتوانهای  مثال  برای  است.  داشته  از  ادامه  استفاده  با  همکاران  و  نژاد 

های  دار با قابلیت تولید تواناند ساختاری برای تولید توابع توانتوانسته  18/0در تکنولوژی    4ترانزیستورهای ماسفت گیت شناور

کند  ی معکوس ضعیف استفاده می . مدار ارائه شده در این مقاله از ناحیه[27]کامل پیشنهاد دهند ریزی مثبت و منفی و برنامه

تواند سبب افزایش خطا، افزایش وابستگی به  گرچه کار کردن در این ناحیه می ،که منجر به کاهش چشمگیر توان مصرفی شده 

 
1 Geometric mean 
2 Square 
3 Translinear-loop 
4 Floating-gate MOSFET (FGMOS) 
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تواند مفید واقع شوند، چرا که سرعت، آخرین پارامتر  پارامترهای ساخت و کاهش سرعت مدار شود، ولی برای مدارات فازی می

 .استهای کنترل مهم در سیستم

 
 Sq   (B) [17]وTranslinear-loop  (A) G-Mean:  طراحی مدارات :4شکل 

Figure 4. G-mean (A)  and Sq (B) circuit designs (Translinear-loop) [17] 

است، با این تفاوت که قسمت رادیکالی    [ 17]دار پیشنهاد شده است که مشابه مدل تقریبی  نیز یک تقریب برای توابع توان  راًیاخ

اند. پرواضح است که این طرح در تولید طیف  و تنها از توابع توان دو، خطی و ثابت بهره برده  [25,19]از تقریب حذف شده است  

 ها با دقت بالا ناتوان خواهد بود.ی توانپیوسته

دار را توابع توان، محققان سعی کردند که با حذف قسمتی از مدار فقط با تقریب درجه دو  [25]در آخرین گزارش ارائه شده  

 تولید کنند.  

 طراحی مدار پیشنهادی   - 3

ممکن است مولد توابع مثلثی یا گوسی باشد. ساخت توابع   و  شودمیبرای کاربردهای گوناگونی طراحی    فازیمدار مولد توابع  

  مدارات مولد تابع مثلثی در ولتاژهای پایین  طراحی  ایده اصلی این مقالهمولد گوسی در مقالات مختلف پیشنهاد شده است.  

گرچه بستگی به   ،های ورودیهای جریان یا ولتاژ به عنوان سیگنالاز سیگنال  استفاده  دارد.که ملاحظات خاص خود را    است

ها به یکدیگر با مدارات هدایتی و مقاومتی میسر نوع مدارات و حسگرها دارد، اهمیت چندانی ندارد، چرا که تبدیل این سیگنال

ا آن را پیش از طراحی باید بررسی  باید خواص مخصوص به خود را داشته باشد و تمام نکات لازم مرتبط ب  مولد توابع فازیاست.  

پذیری تمامی  ، کنترلz-و شبه  s-ای، شبه. این نکات شامل تولید تمامی توابع از خانواده مثلثی که شامل تابع مثلثی، ذوزنقهشود

های مثبت  ساز، شیفت عرضی تابع و شیب بالارونده و پایین رونده و قابلیت دریافت جریانجریان فازی  حداکثرجمله  پارامترها از  

 . استو منفی برای ورودی 

 مدار یکسوساز مولد - 1- 3

توانند جریان ورودی مثبت و منفی را دریافت کنند و هر دو در یک جهت شود که می دارهای یکسوساز به مداراتی اطلاق میم

که وقتی جریان  شود در حالیگوییم جریان ورودی، مثبت است یعنی به مدار یکسوساز جریان وارد میمنتشر کنند. وقتی می

ها )تحویل هر دو نوع این جریاننظر  مدار موردکه    هدف آن استشود.  شود یعنی جریانی از یکسوساز کشیده میورودی منفی می

و   NMOSمداری است که از یک ترانزیستور    ، هاترین نوع این مدارتبدیل کند. ساده  دهنده یا تحویل گیرنده( را به یک صورت

یکی از این دو ترانزیستور عمل   ، تشکیل شده است، به نحوی که جریان در هر جهتی به مدار اعمال شود  PMOSیک ترانزیستور  

. در صورتی که در این شکل، جریان ورودی مثبت  است  هاای از این نوع مدارنمونه  5کرده و جریان را تحویل بگیرند. مدار شکل  
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شود و در صورت عکس، جریان هدایت می  M2جهت با آنچه در شکل نشان داده شده(، آنگاه جریان ورودی از طریق  شود )هم

 . شودهدایت می M1 از طریق

 
 ورودی مدار یکسوساز  :5شکل 

Figure 5. Input of rectifier circuit 

اگر قرار را قرار داد.    NMOSیا    PMOSهای جریان  توان آینهمی  ،که جریان چگونه به طبقه بعد منتقل شوداکنون با توجه به این

مطابق    PMOSیک آینه جریان    داده شود باید ی بعد  دهنده به مدار طبقهخروجی این مدار به صورت جریان تحویلباشد که  

د. شود وارد شواین مدار وصل می  به  بعداًری که  های مثبت و منفی هردو به صورت تحویلی به مداتا جریان  گیردقرار    6شکل  

رود  ی بعد می، هر دو جریان به صورت خارج شونده از این مدار به طبقهاستجریان ورودی مثبت یا منفی    که   ی زماندر واقع،  

 گوییم. که به این عمل یکسوسازی جریان می

 
 های جریان کسکودمدار یکسوساز با آینه: 6شکل 

Figure 6. Rectifier circuit with cascode current mirrors 

باید    ،در نواحی زیر آستانه  ولتاژ  نوسان  هایمحدودیت که به علت    استالبته آینه جریان به کار رفته در این مدار از نوع کسکود  

های جریان کسکود قابلیت انتقال مساوی جریان با سایزهای بسیار کوچک را . آینهشودبه حالت آینه جریان معمولی تبدیل  

که خود سبب افزایش  انتخاب شود  بسیار بزرگ  باید طول کانال  دارند. برای عملکرد درست مدار آینه جریان در نواحی زیر آستانه  

مدار    عملاًپذیریم. پس  ی کم تغذیه باید بهای کاری و دامنهشود. این محدودیت را به علت کوچکی جریانسطح اشغالی مدار می

ی جریانی در نظر گرفته شده در شکل  برای محدوده  شود که نتایج خروجی آنمی  7برای این قسمت به صورت شکل  پیشنهادی  

 . شودمشاهده می 8

 



 مهدی زارع -مژده مهدوی-طراحی و شبیه سازی مدار مولد .../حمید شهبازی                                                       43

 

 
 های جریان ساده برای منابع تغذیه پایین مدار یکسوساز با آینه :7شکل 

Figure 7. Rectifier circuit with simple current mirrors for low power supplies 

 
 خروجی مدار یکسوساز پیشنهادی :8شکل 

Figure 8. Output of the proposed rectifier circuit 

 قابلیت تولید توابع مختلف   ایجاد  - 2-3

لید  دو ک  با اضافه نمودنشود.  کارگیری منابع جریان و کلیدهای ترانزیستوری میسر میتولید توابع مختلف در این مدار با به

را تولید    z-و شبه  s-مسیرهای جریان را برای یک طرف مدار قطع نموده و توابع شبه  توانمی،  ترانزیستوری در مدار یکسوساز

از جریان خروجی را با یک منبع جریان از خروجی    توانای نیز می. همچنین برای تولید توابع ذوزنقهنمود تا    کشیدقسمتی 

پذیر  ی جریان به خروجی منتقل شود. مدار برنامهدر ابتدا کشیده شود و باقیمانده  ،ای بماندخواهیم ذوزنقهای که میمحدوده

  منطقی   یک   Mzو    Msکه ولتاژهای گیت ترانزیستورهای  . در صورتیشودمیمشاهده    9کامل برای تولید توابع گوناگون در شکل  
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از خروجی    Itrapکند. در این صورت با کشیدن جریان  ، این دو ترانزیستور هدایت کرده و مدار مطابق قبل کار می استولت(    3/1)

 ای تبدیل کرد.به شکل ذوزنقه 10توان شکل مثلثی را مطابق شکل می

کند که ناشی از جریان اشباع معکوس بوده و به  در این شکل جریان بسیار کمی به صورت منفی از ترانزیستور بار مدار عبور می

شود و منبع جریان خروجی مدار یک  علت دیودی بستن ترانزیستور رخ داده است. این جریان در هنگام آینه کردن حذف می

در این شکل منبع    مثلاً شود،  توسط منبع جریان ذکر شده کنترل می  کاملاً . پهنای ذوزنقه  کندتولید می  ایآل ذوزنقهجریان ایده

  150و    -150های  نانوآمپر بوده و در جریان  300پهنای ذوزنقه    عملاًنانوآمپر قرار داده شده است که    150برابر با    Itrapجریان  

 دهد.  نانوآمپر ذوزنقه تغییر حالت می

 
 مجهز کردن مدار یکسوساز جهت تولید توابع مختلف  :9شکل 

Figure 9. Enabling the rectifier circuit to generate different functions 

شود( مدار  های ترانزیستورها انجام میخاموش شوند )این کار با اعمال صفر به گیت  9شکل  که یکی از ترانزیستورهای  در صورتی

سازی برای این  شود. نتایج شبیهتبدیل می  شکل -sشکل و یا  -zحالت  کشد که شکل موج مثلثی ما به  از یک طرف جریان می

 نشان داده شده است.  12و  11حالت نیز در شکل 
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  (خروجی مثلثی تبدیل به ذوزنقه ای شده است I trapای )با کشیده شدن جریان خروجی یکسوساز برای تولید توابع ذوزنقه :10شکل 

is drawn, the triangular output becomes trapezoidal) trap. Rectifier output for generating trapezoidal functions (as I10Figure  
 

 
 شکل  -Sتوابع خروجی مدار یکسوساز برای تولید  :11شکل 

Figure 11. Rectifier circuit output for generating S-shaped functions 
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 شکل Z-توابع خروجی مدار یکسوساز برای تولید  :12شکل 

Figure 12. Rectifier circuit output for generating Z-shaped functions 

 مدار  ریزیایجاد قابلیت برنامه  -3-3

.  نماییمجا  را جابه  zو    sمثلث، ذوزنقه، یا محل تغییر وضعیت    رأس  ریزی مدار هدف آن است کهدر بحث ایجاد قابلیت برنامه

های بالارونده و پایین رونده را نیز تغییر دهیم. تاکنون مداراتی مبتنی  مدار را تعیین و شیب  حداکثرخواهیم جریان  همچنین می

 ها ارائه نشده است که در این قسمت به آن خواهیم پرداخت.بر تغییر جداگانه شیب

جا  مثلث و جابه  رأسشود. برای تغییر  ممکن می  Itrapای با تنظیم  لازم به ذکر است که تغییر پهنای ذوزنقه در شکل موج ذوزنقه

( به صورت نشان Imodalکه یک منبع جریان را در ورودی مدار و در جهت جریان ورودی )  است  ی کافشدن آن در محور طولی  

 شود. میمشاهده  15و   14های قرار دهیم. نتایج حاصل از تغییر این دو منبع جریان در شکل  13داده شده در شکل 

مثلث    رأسبرابر صفر است.    Itrapکه  در حالی   شده،   نانوآمپر تغییر داده  200تا    -200از    Imodalجریان میانی    14در شکل  

با    240تا   0از  Itrapبرابر صفر است، ولی  Imodal، 15ها تغییر کرده است. این در حالی است که در شکل مطابق با این جریان

نانوآمپر تغییر کرده    480تا    0که مشخص است پهنای ذوزنقه از    طورهمان.  شده استنانوآمپری دستخوش تغییر    30های  پله

 است.

تا اختلاف آن و جریان خروجی   داده شده، یک منبع جریان در خروجی قرار  13هم مطابق شکل    حداکثربرای تنظیم جریان  

ی جریان خروجی به رابطه  عملاً( به بار مورد نظر انتقال یابد.  شد ها مشاهده میهایی که تا به حال در شکلیکسوساز )جریان

که  می  Iout=Imax-Irecصورت   تاکنونجریان  Irecشود  که  هستند  شکل  هایی  عبارت  .شدبحث    هادر    دیگر   یبه 

Irec=Iin+Itrap+Imodal است . 
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 پذیری کامل تجهیز مدار پیشنهادی برای برنامه :13شکل 

Figure 13. Enabling the proposed circuit for full programmability 
 

 
 در محور جریان ورودی  جابجاییجی مدار یکسوساز برای تولید توابع مختلف با قابلیت وخر: 14شکل 

Figure 14. Output of the rectifier circuit to generate different functions with the possibility of shifting along the input current axis 
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 ای با پهناهای مختلف قابلیت تنظیم پذیری مدار برای تولید توابع ذوزنقه  : 15شکل 

Figure 15. Adjustability of circuit to generate trapezoidal functions with different widths 

به بالا    Imaxی  شوند و به اندازههای بالا همه نسبت به محور افقی معکوس میتوان گفت که جریاناز لحاظ ریاضی چنین می

یک شکل موج   مثلاًخورند.  ی عبور در ترانزیستورها را ندارند در صفر برش میهای منفی اجازهکه جریانآنجایی  روند. اما از  می

نانوآمپر در نظر گرفته شده    100برابر    Imaxآید. در این شکل جریان  در می  16به صورت شکل    Imaxای با تزریق جریان  ذوزنقه

از    حداکثرشود. در این شکل جریان  حاصل می  17های ایجاد شده در شکل  است. در صورت تغییر این منبع جریان شکل موج

 نانوآمپر تغییر کرده است. 250تا  50

که یک منطقی را    ،ضلع بالایی ذوزنقه  Itrapاین است که در صورت ثابت بودن شیب مدار و جریان    16ی قابل توجه شکل  نکته 

 نانوآمپر است.   100ی حالات شود ثابت مانده و برای همهشامل می

 
 نانو آمپر  100 حداکثرخروجی مدار پس از اعمال جریان : 16شکل 

=100 nA)max. Circuit output after applying the maximum current (I16Figure  
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 Imaxبررسی قابلیت برنامه پذیری مدار توسط  : 17شکل 

max. Evaluating the programmability of the circuit using I17Figure  

این  های بالارونده و پایین رونده است. برای  پذیری شیب، تنظیمشودطراحی    ی زیر آستانهدر ناحیه  که باید اما بخش بسیار مهم  

های جریان در این جا ها میزان شیب را به جریان آینه شده انتقال دهیم. منظور از آینهباید به هنگام آینه کردن جریان  منظور

  NMOSکه مشخص است یک آینه جریان  ر  وط  ی قرمز رنگ نشان داده شده است. همانبا دایره  13آن چیزی است که در شکل  

زمان تغییر داد. اگر  های بالارونده و پایین رونده را به صورت همتوان شیبوجود دارد که با تغییر پهنای ترانزیستورهای آن می

که داخل یکسوساز قرار   PMOSی جریان  که سایز ترانزیستورهای آینه  است  یکافها تغییر کند  که تنها یکی از شیب بخواهیم

  عملاًبحث است.    مورد  در این مقالهاین کار برای مدارات مد جریان پیشنهادی تاکنون ارائه نشده است که   گرفته را تغییر دهیم. 

پذیر  ها به صورت کنترلها قبل از ساخت ممکن است و اگر بخواهیم شیبتغییر سایز ترانزیستورها با فرض مشخص بودن شیب

ها بالاست،  . هرچند دقت عمل این آینهگرددپذیر که قابلیت تغییر سایز دارند استفاده  های جریان کنترلتغییر کنند باید از آینه

توانیم از ضرب و  های جریان میگیرند. به همین خاطر به جای استفاده از آینهها را در بر نمی ای از شیب طیف پیوسته  عملاً ولی 

 های آنالوگ بهره ببریم.  کنندهتقسیم

برای ساخت توابع   هاآن در قسمت بعد طراحی نیز از    وبریم،  گیر بهره میاز مدارات به توان دو رساننده و رادیکال  منظوربرای این  

رسانیم  که قرار است تغییر شیب یابد را به توان دو یا یک ضریب قابل تنظیم می کنیم. در واقع ابتدا جریانیاستفاده می دارتوان

آنچه   نمایش تصویریدهیم. در نتیجه جریان به شیب مورد نظر خواهد رسید.  گیر عبور میاز یک مدار رادیکال  آن راو سپس  

گیر به ترتیب به صورت ضریبی در مخرج و در  کننده و رادیکالمدارات مربع غالباً . نمایش داده شده است 18بیان شد در شکل 

در   Idenو    Inumهای  تنظیم هستند. این دو جریان با نامیا جریان قابل  شوند. این ضرایب توسط منابع ولتاژ و  صورت ظاهر می

 شود. میمشاهده   18شکل 

 
 ی تولید مدار ضرب کننده برای ایجاد یک ضریب برای تنظیم شیب و یا ضرایب تقریب توان نحوه: 18شکل 

Figure 18. Process of realizing the multiplier circuit to generate a coefficient for slope adjustment or power approximation coefficients 
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 کننده طراحی مدار مربع  - 4-3

ی زیر آستانه  در ناحیه  غالباًبریم. ساخت این مدارات  بهره می   translinearکننده طبق روال رایج از مدارات  برای طراحی مدار مربع

 . آیددر می  1طبق رابطه به صورت نمایی  FETتر است، چرا که در این ناحیه روابط ترانزیستورهای راحت 

(1)                                                                                  ds
s sd d

E

VW W
I I e 1 e         I I

L V L

gs gsds

T T T

V VV

nv nv nve

− 
 
 
 
 
 

= − + →  

سورس و  -نیز به ترتیب ولتاژ درین  EVو    DSVسورس و  -ولتاژ گیت  kT/qTV  .GSV=یک مقدار ثابت دارد و    Isکه در این رابطه  

نسبت طول به عرض    نیز  L/Wکه    الیدارد، در ح  1ضریب شیب نام دارد و مقداری بیشتر از    n. در این رابطه  هستند  1ولتاژ ارلی

 .[25] ترانزیستور است

   شود.میمشاهده  19مدار در نظر گرفته شده برای این بلوک در شکل 

 
 مدار مولد تابع سهمی )مربع کننده( :19شکل 

Figure 19. Parabolic function generator circuit (squaring) 

سورس   -  ولتاژهای گیتای که با خط چین نشان  داده شده است مجموع  اساس کار این مدار بدین صورت است که در حلقه 

 :[25] شود برابر صفر می 2طبق رابطه 

(2)                                                                                                               4 5 6 7GS GS GS GSV V V V+ = + 

ی حاصلضرب تبدیل جمع به رابطهی حاصلی زیر آستانه این رابطهی نمایی ذکر شده برای ترانزیستور در ناحیهرابطهبا توجه به  

به منابع جریان قرار داده شده و   توجه  با  باید یکسان در نظر بگیریم و  را  ترانزیستورهای  اینکه سایز  به  با توجه  خواهد شد. 

 خواهیم داشت: 3طبق رابطه های ورودی و خروجی جریان

(3)                                                                                                                      5 74 6D DD DI I I I =  

 داریم: 4طبق رابطه  و در نتیجه

 (4)                                                                                                                                         
2

in
out

den

I
I

I
= 

ی آید. نتیجهبینیم جریان خروجی این مدار به صورت مربع جریان ورودی تقسیم بر یک مقدار ثابت به دست میکه می  طورهمان

پذیری  که تنظیمیی  جاآناز    شود.میمشاهده    20در شکل    نانوآمپر  30برابر با    Idenسازی این مدار به ازای قرار دادن جریان  شبیه 

دهیم  را تغییر می   Idenی وسیع با دقت عمل کند، جریان  شیب مدار به دقت عملکرد این مدار بستگی دارد و باید برای یک بازه

برای جریانشودمشاهده می  21که در شکل    طورهمان.  بررسی گرددتا دقت مدار   با دقت قابل قبولی  این مدار   Idenهای  ، 

 کند. نانوآمپر، جریان ورودی را مربع می  30از  تربزرگ

 
1 Early voltage 
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 خروجی مدار مربع کننده  :20شکل 

Figure 20. Squaring circuit output 

شود که در این جا در حال دیدن تغییرات جریان خروجی می  ترکوچک شود جریان خروجی    تربزرگدر واقع هرچه جریان مخرج  

نانوآمپری هستیم. پرواضح است که مدار با دقت قابل قبولی در حال    10های  نانوآمپر با پله  90تا    30از    Idenهای  به ازای جریان

   است.های مداری ی خوب جهت طراحی قسمتگیری از جریان ورودی برای یک بازهمربع

  

 
 آلی حالات مختلف با منحنی ایدهکننده و مقایسهتنظیم پذیری مدار مربع : 21شکل 

Figure 21. Adjustability of the squaring circuit and comparison of different states with the ideal curve 
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 گیررادیکالطراحی مدار    - 5-3

آید، با این تفاوت که جای جریان ورودی و خروجی را باید  ده به دست مینکنگیر نیز بر مبنای همان مدار مربعمدار رادیکال

را   5ی  توان رابطههای خروجی و ورودی میجا کردن جریاناست که با جابه    19همان مدار شکل      22عوض کرد. مدار شکل  

 آورد: به دست

(5)                                                                                                                               4 numinDI I I=  

هم    M4به شکل بار در آمده است تا پذیرای جریان ورودی باشد و ترانزیستور    M7لازم به ذکر است که در این مدار ترانزیستور   

این است که به علت اتصال کوتاه پیش آمده    تأملی قابل  از حالت بار خارج شده تا بتواند جریان خروجی را به بار دهد، ولی نکته

 شود.ی ورود جریان سبب عملکرد بد مدار میو اتصال منبع جریان به نقطه M7بین درین و گیت ترانزیستور 

 
 گیرتغییر ورودی و خروجی مدار مربع کننده جهت ساخت مدار رادیکال : 22شکل 

Figure 22. Changes in the input and output of the squaring circuit to realize the square root circuit 

های حفره نسبت به الکترون باید  است که به علت کندی حامل   PMOSاین مدار استفاده از ترانزیستورهای    تأملی قابل  نکته

در نظر بگیریم تا در روابط ولتاژ به جریان تمامی پارامترها به صورت یکسان حذف    NMOSرا سه برابر ترانزیستورهای    ها آنسایز  

 شود.مشاهده می 23سازی شده در شکل گیر شبیهمدار رادیکال شوند.

 
 سازی شده گیر شبیهمدار رادیکال :23شکل 

Figure 23. Simulated square root circuit 

این مدار نیز برای عملکرد   . دقت شودمشاهده می  24در شکل    نانوآمپر  100برابر    Inumسازی این مدار به ازای جریان  نتایج شبیه

 کاری برای تغییر شیب و تولید توان بسیار قابل قبول است.
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 خروجی مدار رادیکال گیر  :24شکل 

Figure 24. Square root circuit output 

شود  مشاهده میو    داده شدهنانوآمپر تغییر    200تا    50از    Inum. جریان  شوددقت بررسی می  و  پذیریتنظیمبرای این قسمت نیز  

 شود. مشاهده می  25گیر در شکل پذیری مدار رادیکالبرنامه های پایین دقت مدار بیشتر شده است.که برای جریان

 

 
 گیر پذیری مدار رادیکالبرنامه: 25شکل 

Figure 25. Programmability of the square root circuit 

که   توجه داشت  باید   .ودتوان شیب مدار را تنظیم نمگیر میکننده و رادیکالمربع  های با اتصال مدار  شد، با توجه به آنچه بیان  

در نظر    1به    4  ها آن را قرار دهیم باید نسبت    2خواهیم شیب  ارتباط دارد. پس وقتی می  Inum/Idenهای  شیب با رادیکال نسبت

   100به    25است. یا برعکس با قرار دادن نسبت    25به    100بهترین گزینه قرار دادن نسبت    ،دقت مدار  . با توجه بهگرفته شود
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های مختلف صورت و مخرج است. در اینجا  اعمال جریان  یازای تغییرات ایجاد شده به  نمونه  26. شکل  ایجاد شود  5/0شیب  

 .  استتغییر داده شده است که برای بسیاری از کاربردهای فازی مناسب و کافی  5/2تا  5/0شیب از 

 

 
 تنظیم شیب مدار فازی ساز با استفاده از مدارات مربع کننده و رادیکال گیر :26شکل 

Figure 26. Slope adjustment of fuzzifier circuit using squaring and square root circuits 

 

که مدار تنظیم شیب دوطرفه تغییر نکند و تنها تنظیم شیب داخل یکسوساز فعال باشد، فقط تغییرات شیب یک    در صورتی

مشاهده    27که در شکل    طورن  هما  های مطرح شده در این مقاله است.یکی از ایده  عنوان  بهطرف مدار را خواهیم داشت که  

 ساز ایجاد شده است. ی مثلث فازیی پایین روندهاین تغییرات با دقت قابل قبولی در لبه شودمی
 

 
 تنظیم پذیری مدار فازی ساز برای تنظیم شیب یک طرفه  : 27شکل 

Figure 27. Capability of the fuzzifier circuit to adjust slope at one edge 

 

  29است و نمونه خروجی آن در شکل  های زیر  شود که دارای قابلیتپیشنهاد می  28مدار فازی ساز به صورت شکل    تاًینها

 شود:مشاهده می

 .  تنظیم پذیر و آنالوگ  کاملاً قابلیت تولید تمامی اشکال به صورت  .1

 . پیوسته کاملاًی مجزا و به صورت قابلیت تنظیم شیب بالارونده و پایین رونده .2
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 . میکروآمپر 5/0ی جریان ورودی مثبت و منفی متقارن به بزرگی بیش از محدوه .3

 .  جریان خروجی حداکثرقابیلت تنظیم  .4

 

 
 ساز مدار پیشنهادی فازی: 28شکل 

Figure 28. Proposed fuzzifier circuit 

 

 
 ساز پیشنهادیهای تولید شده توسط فازیای از خروجینمونه :29شکل 

Figure 29. An example of the outputs generated by the proposed fuzzifier 
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 طراحی مدار مولد توان   -6- 3

ترین  ساده  برساند.  4تا    0ساز را به هر توان دلخواهی بین  که بتواند جریان خروجی فازی  استمداری  هدف طراحی    در این قسمت،

توان داری را میهر تابع توان .آورده شده است [17]دار ارائه شده در مدارات تولید توابع توان  یسازمدلروشی که تاکنون برای 

     :[17]تخمین زد  6طبق رابطه  توسط مجموعی از توابع سهمی، رادیکالی، خطی و ثابت

 (6)                                                                          2
1 2 3 4. . .ax P x P x P x P= + + + 

که ابتدا داده را به توانی نصف   شودبدین صورت عمل می  2های بیشتر از  جوابگو بوده و برای توان  2های  تقریب تا توانالبته این  

سازی این فرمول  تا توان مورد نظر به دست آید. برای پیاده  نمودهو سپس آن را مربع    رسانده  است،  2توان مورد نظر که کمتر از  

دار جریان برای تولید یک تابع توان  دیاگرامبلوکدر واقع در این  که  کنیم،  استفاده می  3ارائه شده در شکل    دیاگرامبلوک از  

دهیم با خود تابع )به همراه یک ضریب( و یک  می  هاآنگیریم و به همراه ضرایبی که به  ، رادیکال میرسیدهورودی به توان دو  

دهیم. در این مدار  را پیشنهاد می   30شده مدار بلوکی شکل  برای تولید توان بر اساس تقریب بیان  .  شودمیجریان ثابت جمع  

. خروجی این مدارات را به یک  شودمنتقل میگیر  کننده و رادیکالساز را آینه کرده و به مدارات مربع ابتدا جریان خروجی فازی

های  ساز به همراه جریاندهیم تا ضریب مورد نظر ما اعمال شود. سپس، یک نسخه دیگر از جریان فازیکننده نیز میمدار ضرب

.  در دسترس باشدتا ضریب مورد نظر برای ساخت توان مورد نیاز    شودمیکننده ارسال  خروجی این دو مدار به یک مدار ضرب 

تا توان مورد نظر تولید    نمودههای به دست آمده را با همدیگر جمع و تفریق  جریان  ،منفی بودن ضریب  متناسب با مثبت و یا

بود، پس از   2که توان مورد نظر بیشتر از  . در صورتیشده استشود. برای این منظور از کدهای دیجیتال برای هرکدام استفاده 

در این مدار    رسیم.ی دیگر کرده و به توان مورد نظر میجریان را وارد یک مربع کننده  ،تولید نصف آن توان با اعمال یک بیت

 ساز است قرار دهیم.  جریان فازی حداکثرنانوآمپر که مقدار  100را باید  Idenو  Inumهای جریان

 

 
 گیر رادیکالکننده و ی مربعیه سازی شدهشب بلوک دیاگرام پیشنهادی با استفاده از مدارات: 30شکل 

Figure 30. Proposed block diagram using simulated squaring and square root circuits 

 

سازی مدار را برای حالات مختلف شبیه   که اینرسم شده است    31در شکل  ،  30شکل  مربوط به    مدار در سطح ترانزیستوری

 .  آمده است به دستموردنظر و نتایج  نموده
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 گیر کننده و رادیکالی مربعپیشنهادی با استفاده از مدارات شبیه سازی شده مدار: 31شکل 

Figure 31. Proposed circuit using simulated squaring and square root circuits 

 

است که برای تولید آن ضرایب تقریب به ترتیب   1/0. این توان عدد  شده استسازی  یک توان بسیار کوچک شبیه   32در شکل  

  قابل مشاهده استسازی این توان نیز در همان شکل  . میزان خطای حاصل از شبیه است  5/0و    235/1و    -041/1و    315/0برابر  

است.   %1نانوآمپر یعنی کمتر از    1ها زیر  میزان در بسیاری از جریانرسد. البته این  نانوآمپر هم می  5های کم تا  که در جریان

 ، لازم به ذکر است که این توان بسیار کم کارکرد بوده و احتمال استفاده از آن بسیار کم است و با توجه به میزان کوچکی آن

 یابد.  احتمال این خطاها که هم ناشی از تقریب و هم ناشی از مدار است افزایش می

 

 
   1/0خروجی مدار برای تولید توان  : 32شکل 

Figure 32. Circuit output for a power of 0.1  

 

 کمتری  نسبتاًخطای  استکوچک  نسبتاًکه این توان با توجه به اینکه هنوز شود مشاهده می 1836/0تولید توان  33در شکل 
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 1836/0توان  خروجی مدار برای تولید : 33شکل 

Figure 33. Circuit output for a power of 0.1836  

 

در شکل  است، بنابراین توان بصورت نسبی است و واحد ندارد.    کسری  توان  با  تابع  یک  مدار  خروجی  .دارد  قبل  توان  به  نسبت

منفی و باقی    P2ضریب    5/0های زیر  . برای تمامی توانشوداست مشاهده می  5/0که عددی نزدیک به    0/ 4تولید توان    34

 رسیده است. %3میزان خود به  حداکثرضرایب مثبت هستند. خطا در این حالت در 

   4/0توان  خروجی مدار برای تولید  :34شکل 

Figure 34. Circuit output for a power of 0.4 

 

 که خطای بسیار کمی دارد. شودمشاهده می 63/0توان  و  مدنظر است 1تا   5/0های بین توان 35در شکل 
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   63/0خروجی مدار برای تولید توان :35شکل 

Figure 35. Circuit output for a power of 0.63  

 

. خطای مدار پیشنهادی در این حالت  استدر دستور کار قرار گرفته است که توانی نزدیک به یک   9/0تولید توان  36در شکل 

 در کمترین حالت خود قرار دارد.
 

 
   9/0  خروجی مدار برای تولید توان :36شکل 

 Figure 36. Circuit output for a power of 0.9  

 

و کمتر از    1های بالاتر از  کنیم که توانرا مشاهده می  5/1و    39/1،  25/1های  به ترتیب تولید توان  39و    38،  37های  در شکل

 درصد است.    5/1ها نیز کمتر از  منفی است. خطای حاصل از تولید این توان  P3ها نیز تنها ضریب  هستند. برای تولید این توان  2



   60                                                37-1403/64بهار    /پنجاه و یکدهم/ شماره  سیزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 
   25/1خروجی مدار برای تولید توان   :37شکل 

Figure 37. Circuit output for a power of 1.25  

 

 
   39/1د توان  یخروجی مدار برای تول: 38شکل 

Figure 38. Circuit output for a power of 1.39  
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   5/1خروجی مدار برای تولید توان  : 39شکل 

Figure 39. Circuit output for a power of 1.5  
 
 

 های پیشین: ارزیابی و مقایسه با پژوهش - 4

و طرح    که از لحاظ کاربردی در پردازش سیگنال قابل ملاحظه هستند   ی پیشینبین کارهای انجام شده  ای، مقایسه1در جدول  

کنند که به همین  ی بالای آستانه کار می پیشنهادی انجام شده است. لازم به ذکر است که تمامی کارهای گزارش شده در ناحیه

بیشتری نسبت به طرح    دلیل، از  پیشنهادی  توان مصرفی  ناحیه  جایی آندارند.  زیر آستانه سبب کند  که طراحی در  شدن  ی 

ی  یک فایده  عملاً  پیشنهادیشود و این امر در کنترلرها اهمیت چندانی ندارد، کاهش توان مصرفی در ساختار  می  عملکرد مدار

کننده  ی زیر آستانه ساخت مدارات مربعکنیم که با ساخت مدارات در ناحیهگردد. از طرفی مشاهده می بدون زیان محسوب می 

، به  گرددپیشنهادی میمنجر به کاهش چشمگیر خطای کلی ساختار    تاًینهاگیر با دقت بهتری انجام شده است که  و رادیکال

 . ای که کمترین میزان خطا بین تمامی مقالات ارائه شده در طرح پیشنهادی به دست آمده استگونه

 ی ریگجهینت  - 5

دار از تقریب توابع سهمی و رادیکالی استفاده  آن برای تولید توابع توان  که در  دار ارائه شدهدار مولد توابع توان، یک مدر این مقاله

پیشنهادی، کارکرد  .  شده است ولتاژ آستانه است.  مؤثرویژگی مدارهای  زیر  توان  تقریب    و کم  تولید    دربرای تنظیم ضرایب 

گیر به   کننده و رادیکالمدارات مربع  بستنهم    ی آنالوگ که از پشت سرکنندهیک مدار ضرب  ، ازهای وسیعی از توانگستره

مدارات بایستی قابلیت عملکرد صحیحی در گستره وسیعی  کننده،  . برای عملکرد بهتر این ضرب استفاده شده استد  یآدست می

ساز متناسب با مدار مولد توان نیز بر اساس مدارات برای نشان دادن عملکرد مدار، یک مدار فازیها را داشته باشند.  از جریان

که مدار    شدبه نحوی طراحی    ساز که نیاز به کنترل داشتندی. تمام پارامترهای لازم برای مدار فازشده استیکسوساز طراحی  

های ی شیب، مداری با قابلیت تغییر جداگانهدر این مقاله  قابلیت تغییر آنالوگ تمامی متغیرها را داشته باشد. برای اولین بار

 افزارنرممیکرون و توسط    35/0سازی مدار پیشنهادی که در تکنولوژی  نتایج شبیه شده است.  بالارونده و پایین رونده پیشنهاد  

HSPICE برای تولید توان نیز استی توان دار با قابلیت تغییر پیوسته انجام شده بیانگر دقت بالای مدار برای ساخت توابع توان .

 های پیوسته است.بالای مدار برای تنظیم توانی قابلیت  دهنده که نشان برده شده از تنظیم ضرایب توسط منابع جریان بهره 
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Table 1. Comparison with designs in the literature 

 مقایسه با کارهای پیشین : 1جدول 

خطا   تقریب  گیری اندازه

 )درصد( 

توان مصرفی  دقت

 )میکرووات(

محدوده جریان  

ورودی  )میکرو 

 آمپر( 

منبع 

تغذیه 

 )ولت(

تکنولوژی  

 )میکرومتر(

 مرجع               

 [15] 35/0 3/3 30الی  0 - - - ندارد ساخت
125/0 - ندارد شبیه سازی  [3] 35/0 3/3 30الی  0 - 

42/1 دارد شبیه سازی  310/0  05/1  [16] 35/0 3/3 30الی  0 

97/0 پیوسته 3 ندارد ساخت  [28] 35/0 5/2 130الی  40 

25/1 دارد شبیه سازی  [17] 35/0 3/3   10الی  0   8/0 پیوسته 
05/1 ندارد شبیه سازی 48/0 پیوسته   [20] 18/0 5/0 0.2الی  0 
03/0 دارد شبیه سازی -               پیوسته   [25] 35/0 - 10الی  0 
35/2 دارد شبیه سازی 1/0            پیوسته   [29] (FinFET)014/0  ±5/0 1/0الی  0 

سازی شبیه 61/2 پیوسته - دارد   [30]    0/ 18          8/1        مد ولتاژ  
2/5 دارد شبیه سازی 83/0 پیوسته   [23]    65/0         2/1       30الی  0 
8/0 دارد شبیه سازی 0036/0 پیوسته     طرح       35/0 3/1 1/0الی  0 
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