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РОЗРОБЛЕННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ АНАЛОГОВИХ 

ПРИСТРОЇВ ВИБІРКИ ТА ЗАПАМ´ЯТОВУВАННЯ НА 

ОСНОВІ ВІДДЗЕРКАЛЮВАЧІВ СТРУМУ 
 

Красиленко В. Г., 
Кандидат технічних наук, доцент 

Вінницький національний аграрний університет 
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Нікітович Д. В., 
Аспірант 

Вінницький національний технічний університет 

 

Анотація: Розроблені та моделюються пристрої вибірки-запамятовування 

аналогових сигналів у вигляді струму, які реалізуються на віддзеркалювачах 

струму на КМОП транзисторах. На основі огляду та аналізу публікацій 

обґрунтована необхідність та актуальність розробки таких пристроїв для 

створення аналогових спецпроцесорів та інтелектуальних біологічно-

натхненних нейро-подібних систем розпізнавання образів. Наведені результати 

моделювання декількох варіантів розроблених пристроїв, показані та оцінені їх 

функціональні можливості та характеристики, обмеження при застосуваннях. 

Отримані результати підтвердили простоту, адекватність та гарні показники 

пропонованих та верифікованих схем, напрямків їх подальшого вдосконалення 

та перспективних сфер застосування.  

Ключові слова: пристрій вибірки-запамятовування, віддзеркалювач струму, 

неперервна логіка, нейроморфні обчислення, згорткові нейронні мережі, 

фотоприймач, аналогове перетворення. 

Вступ, аналіз останніх досліджень, публікацій, обґрунтування. Стрімкий 

розвиток цифрової схемотехніки, сучасних новітніх технологій створення 

надвеликих інтегральних схем, програмованих логічних масивів, особливо за 

декілька останніх десятиріч, не тільки не виключив одночасне значне 

застосування аналогової та гібридної схемотехніки, а навпаки спонукав багатьох 

розробників та науковців ще більшу увагу приділити і біологічно-натхненим 

схемотехнікам, нейроморфним обчисленням, що також обумовлено і значними 

досягненнями зі створення штучного інтелекту. Останні 2-3 десятиріччя 

характеризуються тим, що поряд з традиційними методами цифрової обробки 

все більшу увагу стали приділяти глибокому вивченню теоретичного підґрунтя 

та розробленню на його основі однокристальних масивів аналогових 

компонентів, апаратних прискорювачів, які за своїми принципами 
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функціонування значно краще та адекватніше відповідають нейрофізіологічним 

принципам роботи природніх вищих нервових систем. Все ширше застосовують 

гібридні методи, що поєднують цифрову схемотехніку та різні види аналогових 

чи квазіаналогових схемотехнік, математичним апаратом яких є багатозначні, 

порядкові, мажоритарні, неперервна, нечітка, нейронна чи нейро-нечітка логіки, 

тощо, відбувається перехід від суто скалярних логік до матричних. Область 

застосування цих логік та відповідних їм алгебр значно розширилась: нейронні 

моделі та мережі самих різних парадигм, включно з самими перспективними 

згортковими нейронними системами та низкою їх нових архітектурних рішень, 

нейро-нечіткі класифікатори, системи розпізнавання образів; нечіткі, медіанні, 

рангові фільтри та процесори лінійної та нелінійної обробки; багатоканальні 

аналого-цифрові та цифро-аналогові перетворювачі для таких процесорів-

прискорювачів паралельної обробки, класифікації та кластеризації зображень, 

пристрої функціональних перетворень та апроксимації; нечіткі контролери, 

тощо.  

При використанні апарату неперервних, нейронних логік виникають 

проблеми та труднощі реалізації пристроїв, що виконують основні операції цих 

логік з достатньою точністю, та гостро постає необхідність створення схем 

вибірки та запамятовування аналогових сигналів [1]. Пристрої, що відомі з 

роботи [1] та які реалізуються на операційних підсилювачах та інших аналогових 

елементах, таких як ключі, комутатори, компаратори, пристрої вибірки та 

зберігання, достатньо складні, важко піддаються реалізації та інтеграції на 

традиційній сучасній елементній базі. Поява робіт [2-4] показала, що 

вищезгадані пристрої можуть успішно з деякими суттєвими перевагами 

реалізуватися на основі такого схемо-технічного базису, як віддзеркалювачі 

струму на біполярних чи польових транзисторах. Такі віддзеркалювачі струму 

частково були досліджені в роботі [4], де було показано, що використання деяких 

польових транзисторів, а саме з великою швидкодією, значним опором каналу в 

закритому стані, при правильно вибраній напрузі живлення з урахуванням 

порогових напруг КМОП-транзисторів та необхідних опорів навантаження, 

дозволяє зменшити похибки при реалізації на них операцій скалярної 

нейробіологіки до 1-2%. Але для побудови на базі віддзеркалювачів струму (ВС) 

більш складних елементів та пристроїв аналогової логіки, розширення 

функціональних можливостей макро-елементного базису скалярної 

нейробіологіки, а особливо нової узагальненої матричної неперервної логіки, 

гібридних апаратних моделей нейронів потрібні пристрої вибірки та 

запам’ятовування аналогових сигналів (ПВЗ_АС), які ж до того бажано 

представляти у вигляді струмів чи фотострумів, а не напруг [5-8]. Це полегшує 

проблему паралельного введення в такі матричні масиви аналогових елементів, 

по суті смарт-пікселів, за допомогою відповідних матриць фотоприймачів у тому 

ж чіпі [9-10].  

Тому метою даної роботи є розроблення та моделювання аналогових 

пристроїв вибірки та запам’ятовування (ПВЗ_АС) на основі віддзеркалювачів 

струмів (ВС). 
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Виклад основних результатів. Розглянемо тут розроблення та дослідження 

нами схем скалярного та векторного ПВЗ_АС. Як один з можливих варіантів, 

були розроблені синхронні однотактні та двотактні, зі стробуванням при 

записуванні та читанні, ПВЗ_АС, що показані на рис. 1-2. Для моделювання та 

перевірки правильного функціонування схем та їх основних характеристик 

використовувався програмний пакет OrCAD 15.7. Результати експериментів та 

діаграми, що пояснюють процес функціонування ПВЗ_АС в однотактному та 

двотактному режимі показані на фігурах 3-6. Схеми достатньо прості, всього 4 

чи 8-10 КМОП транзисторів відповідно для однотактного чи двотактного ПВЗ. 

Як видно з діаграм, вибираючи необхідні співвідношення між періодом та 

тривалістю імпульсів записування-зберігання (зчитування), такі схеми ПВЗ_АС 

на віддзеркалювачах забезпечують вибірку, фіксацію-запам’ятовування та 

зчитування аналогових вхідних струмів в діапазоні 0-50 мкA та, як показують і 

інші публікації [8, 11, 12] можуть успішно працювати і в наноамперному 

діапазоні та досить низьких напругах живлення. Двотактні ПВЗ_АС мають 

переваги стосовно характеристик та дозволять на їх основі реалізувати не тільки 

окремі запам’ятовуючі пристрої аналогових сигналів, а й цілі лінії їх конвеєрної 

затримки. Такий режим на основі ланцюга ПВЗ був досліджений та частково, з 

урахуванням обмежень, показаний, наприклад, на рис.6. Експериментально 

показано, що можна здійснити спочатку послідовно записи трьох різних рівнів 

аналогового сигналу і здійснити одне читання.  

Для перевірки функціонування пристрою ПВЗ_АС, що запам’ятовує вектор 

вагових коефіцієнтів чи вектор вхідних сигналів, що дуже є важливим для 

створення апаратних нейронів чи їх модулів для нейронних мереж [11, 12], нами 

також була розроблена схема, структура якої зрозуміла з рисунків та діаграм і 

тут не наводиться. Результати моделювання такого векторного ПВЗ_АС для 

запам’ятовування восьми-компонентних векторів, (була зменшена кількість 

компонентів чи розмірність векторів для візуалізації та наглядності!), показано 

на рис. 5. Відмітимо, що на основі масиву ПВЗ_АС з двотактним керуванням 

можна легко реалізувати матричну аналогову пам’ять, в якій паралельно можна 

зчитувати і записувати векторні дані (рядки чи стовпці). Таку пам’ять можна 

використовувати як буферний конвеєр а також при деяких змінах як регістри. 

Висновки. Таким чином, показано що віддзеркалювачі струму на польових 

транзисторах є досить зручним схемотехнічним базисом для побудови на них 

скалярних, векторних чи матричних ПВЗ_АС, що можуть працювати при малих 

напругах живлення 3-5В (а у перспективі і ще менше), малих потужностях 

споживання (до 1-10 мВт), малих струмах (до 50 мкA), з частотою вибірки (до 

100 кГц) та часом запам’ятовування  (до 10-100mS), причому схемотехнічна 

складність таких АПВЗ оцінюється на рівні не більше 8-10 транзисторів. 
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Рис.1 Схема однотактного скалярного ПВЗ_АС на основі ВС 

 
Рис.2 Схема двотактного скалярного ПВЗ_АС на основі ВС (показані також 

схеми джерел та генераторів керуючих сигналів) 

 
Рис. 3. Часова діаграма роботи однотактного скалярного ПВЗ_АС 
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Рис. 4. Часова діаграма роботи двотактного скалярного ПВЗ_АС 

 
Рис.5. Результати моделювання аналогового векторного ПВЗ_АС на основі 

двотактних скалярних ПВЗ_АС на ВС 

 
Рис.6. Часова діаграма роботи ПВЗ_АС на ВС з різними співвідношеннями 

числа зчитувань і числа запам’ятовувань 
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