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Описаны выбор нейросетевых структур преобразователей напряжения в ци-
фровой код для их последующей реализации на программируемых аналоговых
интегральных схемах, разработка функциональной схемы нейросетевого пре-
образователя напряжения в цифровой код на указанных схемах, обучение ней-
росетевого преобразователя напряжения в цифровой код для его реализации на
программируемых аналоговых интегральных схемах, программирование нейро-
сетевого преобразователя напряжения в цифровой код на таких схемах и мо-
делирование работы нейросетевого преобразователя напряжения в цифровой
код на программируемых аналоговых интегральных схемах.
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Введение. В последние годы при проектировании аналого-
цифровых преобразователей (АЦП) широко применяют аппараты
искусственных нейронных сетей [1–6]. Однако вопрос реализации
АЦП на программируемой аналоговой интегральной схеме (ПАИС)
не рассмотрен. Следовательно, вопросы, связанные с реализацией
нейросетевых АЦП на ПАИС с учетом особенностей элементной
базы, являются актуальными.

Выбор нейросетевых структур преобразователей напряжения
в цифровой код c последующей реализацией на ПАИС. Для реа-
лизации нейросетевого преобразователя напряжения в цифровой код
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Рис. 1. Структурная схема 10-разрядного многокаскадного нейросетевого пре-
образователя U → NyU → NyU → Ny

на ПАИС целесообразно использовать структуры на основе последо-
вательного вычисления активационных функций нейронов. К таким
структурам относятся структуры преобразователя напряжения:

• в унитарный код с формированием разрядов кода на основе кас-
кадирования однонейронных персептронов;

• в позиционный код с каскадным включением однонейронных
персептронов для получения разрядов кода;

• в позиционный код с каскадированием персептронов с линейной
и пороговой функциями активации для получения разрядов кода
и др. [7].

Один из возможных вариантов структурной схемы 10-разрядного
нейросетевого преобразователя напряжение – код (U → Ny) с двоич-
ным позиционным кодированием результата Ny на основе каскадиро-
вания персептронов с линейной и пороговой активационными функ-
циями приведен на рис. 1.

Для указанной структуры характерно каскадное включение одно-
слойных интегральных нейросетевых схем (ИНС). Каждый каскад
преобразователя U → Ny (см. рис. 1) состоит из двух нейронов распре-
делительного слоя и двух взаимосвязанных нейронов выходного слоя.
В i-м каскаде первый нейрон НУ(i)1 выходного слоя имеет линейную
функцию активации, а второй НУ(i)2 — пороговую. С выхода нейрона
НУ(i)1 снимается аналоговая частичная сумма S(i)1 , а с выхода нейрона
НУ(i)2 — двоичная цифра βm−i+1, эквивалента кода Ny.

Функционирование нейропреобразователя на основе рассмотрен-
ных нейронов задается в виде совокупности зависимостей:

Ny =
10∑

i=1

βi2
i−1;
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βm−i+1 = F
(1)(w

(i)
11S

(i−1)
1 + w

(i)
11Umax);

S
(i)
1 = w

(i)
11S

(i−1)
1 + βm−i+1w

(i)
11Umax, i = [1, 10].

Здесь S(0)1 = U — преобразуемое напряжение; Umax = max |U |; F (1) —
пороговая функция активации,

F (1)(S
(i)
1 ) =

{
1, если S(i)1 ≥ θ

(i)
1 ;

0 иначе,

где θ(i)1 — значение порога.
Разработка функциональной схемы нейросетевого преобразо-

вателя напряжения в цифровой код для ПАИС. Разработка функ-
циональной схемы преобразователя U → Ny (рис. 2) сводится к ре-
ализации нейроструктуры в виде аналоговых элементов, входящих в
ПАИС.

В конфигурации ПАИС весовые коэффициенты нейронов можно
представить в виде программируемых усилителей на входах сумма-
торов. Нейроны состоят из двух связанных частей: сумматора с од-
ним инверсным входом и порогового элемента в виде компаратора.
Поскольку значения весовых коэффициентов в последних каскадах
достаточно малы, при построении схемы возникают проблемы с их
реализацией на аналоговых элементах. В связи с этим для получе-
ния более однородной схемы и уменьшения погрешности, вносимой
весовыми коэффициентами, имеющими очень малые значения, целе-
сообразно усиливать значение выходного напряжения после каждой

Рис. 2. Функциональная схема первых трех каскадов 10-каскадного нейросете-
вого преобразователя с двоичным позиционным кодированием, реализованных
на ПАИС AN221E04 27:
У — усилитель; Σ — сумматор; cd — компаратор
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микросхемы в 8 раз (число дифференциальных усилителей позволя-
ет реализовать на одной микросхеме только три каскада нейросети,
поэтому значение наименьшего весового коэффициента будет состав-
лять 1/8).

Обучение нейросетевого преобразователя напряжения в циф-
ровой код для его реализации на ПАИС. ИНС-преобразователь
U → Ny (см. рис. 1) может быть обучен на решение задачи пре-
образования напряжение – код с коррекцией дрейфовой составляющей
погрешности преобразования, возникающей в ходе работы преобразо-
вателя вследствие неидеальности характеристик аналоговых элемен-
тов ПАИС.

Для обучения нейросетевого преобразователя U → Ny (см. рис. 1),
построенного на основе каскадного включения однослойных персеп-
тронов с пороговыми функциями активации его нейронов, необходи-
мо использовать итерационный алгоритм обучения Розенблатта [8, 9],
последовательно применяемый к каждому каскаду нейросетевого пре-
образователя начиная с первого. Разработанный алгоритм обучения
сети преобразователя U → Ny приведен на рис. 3.

Полученные в результате обучения преобразователя на реализацию
линейной зависимости преобразования значения весовых коэффици-
ентов синаптических связей w(m)12 и w(m)22 можно представить матрицей
W , а значения порогов нейронов — матрицей θ:

W =

∥
∥
∥
∥
0,8 2 2 2 2 2 2 2 2 2
−0,4−0,4−0,4−0,4−0,4−0,4−0,4−0,4−0,4−0,4

∥
∥
∥
∥ ;

θ=
∥
∥−0, 01−0, 01−0, 01−0, 01−0, 01−0,01−0,01−0,01−0,01−0,01

∥
∥ .

Программирование нейросетевого преобразователя напряже-
ния в цифровой код на базе ПАИС. Современные микросхемы
ПАИС имеют недостаточно высокую емкость, поэтому для реализа-
ции, например, 10-разрядного преобразователя U → Ny требуются
три микросхемы AN221E04 [10]. Структурная схема такого преобра-
зователя показана на рис. 4.

Создание проектов на базе ПАИС компании Anadigm происходит
в специализированной программной среде Anadigm Designerr2 [11].
Ее основу составляет библиотека конфигурируемых аналоговых мо-
дулей (Configurable Analog Modules, САМ), каждый из которых может
использоваться для выполнения многих аналоговых функций путем
задания соответствующих параметров. Библиотека содержит следую-
щие основные модули (САМ) по функциональному назначению: диф-
ференциальный компаратор; инвертирующий дифференциатор; дели-
тель; билинейный фильтр; биквадратный фильтр; каскад усиления
полупериода сигнала; каскад суммирования/вычитания полупериода
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Рис. 3. Алгоритм обучения сети преобразователя U → NyU → NyU → Ny:
ch — число разрядов цифрового кода; sag — максимальное число итераций обуче-
ния; md — множитель данных (позволяет увеличить число выборок); p — число
состояний цифрового кода (2ch); bjm — значение m-го разряда кода при j-й итерации
обучения;wim — значения весовых коэффициентов; θm — значения порогов нейронов

сигнала; источник постоянного напряжения; усилитель-ограничитель;
усилитель с коммутацией входов; однополупериодный выпрямитель;
однополупериодный выпрямитель с инверсией; усилитель с контролем
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Рис. 4. Структурная схема 10-разрядного нейросетевого преобразователя
U → NyU → NyU → Ny на основе трех микросхем AN221E04

полярности; интегратор; инвертирующий усилитель; инвертирующий
сумматор; перемножитель; выпрямитель с фильтром нижних частот
(ФНЧ); усилитель выборки/хранения; генератор синусоидального сиг-
нала; трансимпедансный усилитель; каскад с передаточной характери-
стикой, задаваемой пользователем; генератор периодических сигналов
произвольной формы; каскад суммирования/вычитания с ФНЧ; АЦП
последовательного приближения; усилитель с управляемым напряже-
нием коэффициентом усиления; билинейный ФНЧ с низкой часто-
той перегиба амплитудно-частотной характеристики (АЧХ); суммиру-
ющий/вычитающий интегратор; вычислитель квадратного корня.

Процесс создания схемы состоит из трех основных этапов [12]:

1) выбор, настройка и размещение библиотечных аналоговых бло-
ков в пределах рабочего пространства (виртуального корпуса ми-
кросхемы);

2) соединение блоков “проводниками” между собой и с входны-
ми/выходными ячейками;

3) загрузка данных о конфигурации в аналоговую матрицу.

Для разработки проекта с динамически изменяемой конфигураци-
ей Anadigm Designerr2 автоматически генерирует Си-код, позволя-
ющий задавать необходимые аналоговые функции непосредственно
с управляющего микроконтроллера [13]. Си-код содержит требуемую
информацию об элементах схемы. В заданный момент времени ми-
кроконтроллер загружает эти данные в специальный буфер аналого-
вой матрицы, осуществляя тем самым динамическую реконфигурацию
аналоговой схемы. При этом реализована возможность реконфигура-
ции отдельных модулей матрицы, когда одна часть узлов аналоговой
схемы может обновляться, а другая — продолжать нормальную ра-
боту. Каждый аналоговый модуль имеет собственный “программный
интерфейс”, позволяющий изменять параметры только этого модуля.

В среде Anadigm Designerr2 представлены сумматоры и компа-
раторы с программируемыми входами. У каждого сумматора и ком-
паратора можно задавать коэффициенты усиления по входам, а также
делать входы инверсными. У компаратора на одну из ножек можно
подавать постоянное напряжение в диапазоне значений – 4. . . + 4 В.
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Рис. 5. Проект 10-каскадного нейросетевого преобразователя U → y∗NU → y∗NU → y∗N с двоич-
ным позиционным кодированием

Проект 10-разрядного преобразователя U → Ny на основе нейронной
сети (см. рис. 1) приведен на рис. 5.

Моделирование работы нейросетевого преобразователя напря-
жения в цифровой код на ПАИС. Среда Anadigmr2 содержит функ-
циональный симулятор времени, который позволяет отладить устрой-
ство без программирования микросхемы. Симулятор включает в себя
виртуальный генератор сигналов и четырехканальный осциллограф.

Для проверки работоспособности проекта 10-каскадного нейросе-
тевого преобразователя U → y∗N с двоичным позиционным кодирова-
нием на вход последовательно включенных микросхем AN221E04 по
очереди подаются два сигнала со следующими параметрами:

1) входной сигнал 3,75 В с частотой 100 кГц, скважности 2, вы-

ходной код N12 =

(
Uвх

Uвх max
2n
)

=

(
3,75

4
∙ 210

)

= 11110000002;

2) входной сигнал 1,64 В с частотой 100 кГц, скважности 2, вы-

ходной код N22 =

(
Uвх

Uвх max
2n
)

=

(
1,64

4
∙ 210

)

= 11010000112.

Тактовая частота внутренних модулей составляет 2 МГц.
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Рис. 6 (начало). Временны́е диаграммы работы преобразователя на интервале
времени 20 мкс при сигнале 3,75 (а) и 1,64 B (б)

Результаты моделирования работы нейросетевого преобразователя
представлены на рис. 6 в виде временны́х диаграмм. Они позволяют
оценить правильность работы преобразователя, а также задержки и пе-
реходные процессы, происходящие в устройстве (задержки в устрой-
стве 3 мкс). Задержки в элементах (0,25 мкс) относительно малы по
сравнению с рассматриваемым интервалом времени.

Следовательно, моделирование в среде Anadigm Designerr2 по-
зволило без этапа макетирования оценить процесс преобразования ин-
формации в системе. Результаты эксперимента подтвердили правиль-
ность полученных результатов по разработке ИНС-преобразователя
напряжение – код на основе ПАИС. В результате на базе ПАИС
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Рис. 6 (окончание). Временны́е диаграммы работы преобразователя на интер-
вале времени 20 мкс при сигнале 3,75 (а) и 1,64 B (б)

AN221E04 построен 10-каскадный нейросетевой преобразователь
U → Ny с возможностью компенсации дрейфовой составляющей
погрешности для двоичного позиционного кодирования результата
преобразования.

Динамический диапазон нейросетевого преобразователя на-
пряжения в цифровой код на ПАИС. Значение динамического диа-
пазона преобразователя оценивается по формуле [14]

DR = 20 lg

(
Umax

Δ

)

= 20 lg
(
2k
)
,

где Δ = Umax/2k — шаг квантования уровня сигнала.
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Рис. 7. Зависимость динамического диа-
пазона преобразователя от коэффициен-
та предварительного усиления для 10-
(1), 16- (2), и 24-разрядного (3) преобра-
зователя

Для 10-разрядного преобра-
зователя значение динамическо-
го диапазона составляет 60,2 дБ.
Однако возможно предваритель-
ное усиление сигнала за счет
весовых коэффициентов перво-
го однослойного персептрона
в многокаскадной структуре. В
этом случае приведенное выше
выражение преобразуется к ви-

ду DR = 20 lg

(
KyUmax

Δ

)

=

= 20 lg
(
Ky2

k
)
, где Ky — коэф-

фициент предварительного уси-
ления входного сигнала.

Расширение динамического диапазона, достигаемое путем предва-
рительного усиления сигнала для 10-, 16- и 24-разрядных структур,
показано на рис. 7. Таким образом, при Ky = 10 динамический диапа-
зон k-разрядного преобразователя увеличивается примерно на 20 дБ.

Динамический диапазон 24-разрядного АЦП AD7730 составляет
примерно 162 дБ. Это значение соответствует 24-разрядному нейро-
сетевому преобразователю рассмотренной многокаскадной структуры
(см. рис. 1) при Ky = 8. Однако для реализации нелинейного пре-
образования с помощью АЦП на основе “жесткой” логики необходим
цифровой сигнальный процессор, который не потребуется при реали-
зации нелинейного преобразования на ПАИС.

Заключение. 1. Осуществлен выбор нейросетевой структуры пре-
образователя напряжения в цифровой код для ее последующей реали-
зации на ПАИС.

2. Разработана функциональная схема нейросетевого преобразова-
теля напряжения в цифровой код для ПАИС.

3. Проведено обучение нейросетевого преобразователя напряжения
в цифровой код для его реализации на ПАИС.

4. Создан проект нейросетевого преобразователя напряжения в ци-
фровой код на базе трех микросхем ПАИС.

5. Проведено моделирование работы нейросетевого преобразова-
теля напряжения в цифровой код на базе ПАИС.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ РАН.
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