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Аннотация. в  статье рассматривается непосредственное управление свя-
занными кольцевыми сетями из  нейронов Nvc, реализация на  их основе 
стимульно — реактивных BEAM роботов, предполагается дальнейшее 
использование стимульно — реактивных устройств в  качестве симбио-
тических роботов. Вводится понятия аксонных и  дендритных интерфейсов 
первого уровня.
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В данной статье мы рассмотрим практические при-
меры подключения к  аксонным интерфейсам 
составных сложных датчиков, влияние характе-

ристик этих датчиков на  нейронные связанные сети. 
Ранее в  статье «Оптически связанные кольцевые сети 
из  нейронов Nvc, введение понятий аксонные и  ден-
дритные интерфейсы первого уровня» мы уже рассма-
тривали подключение IR датчиков к  нейронной сети. 
Кроме инфракрасного излучения для детектирования 
расстояния или препятствий, можно еще использовать 
и ультразвук.

Рассмотрим подключение ультразвукового датчика, 
состоящего из  ультразвукового передатчика и  прием-
ника (в  схеме мы их обозначим соответственно UsTrs 
и UsRcr) к нейронной сети из двух нейронов Nvc, что даст 
нам ультразвуковую связанную сеть (УлСС) из двух ней-
ронов Nvc. Оппозитный режим подключения ультразву-
кового датчика по аксонному интерфейсу в УлСС из двух 
нейронов Nvc имеет два типа подключения показанных 
на рис. 1 — детектирования и на рис. 2 — независимый 
или обмена информацией. Оппозитный режим детекти-
рования позволяет BEAM роботу обнаружить объект, по-
павший в зону действия ультразвукового пучка.

Оппозитный независимый режим обмена информа-
цией по аксонному интерфейсу в УлСС из двух нейронов 
Nvc позволяет BEAM роботам обмениваться различной 
информацией на ультразвуковом уровне Рисунок 2, в та-
ком режиме есть возможность ставить роботам различ-
ные задачи, в том числе режим распознавания «свой — 
чужой».

Диффузионный режим, показанный на  рис. 3, по-
зволяет BEAM роботу обнаружить объект, попавший 
в  зону действия ультразвукового пучка, на  заданном 
фиксированном расстоянии. Данный режим позволяет 
разместить в  одном корпусе ультразвуковой приемник 
и  передатчик. Сам режим зависит от  выбранного угла, 
под которым размещены датчики свойств поверхности 
обнаруживаемого объекта.
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Рис. 1. Оппозитный режим детектирования 
по аксонному интерфейсу  

в УлСС из двух нейронов Nvc
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Рефлекторный режим, показанный на рис. 4, позволя-
ет BEAM роботу работать в режиме дальномера, то есть 
измерять расстояние до  объекта, попавшего в  зону 
действия ультразвукового пучка. Этот режим также по-
зволяет разместить в  одном корпусе ультразвуковой 
приемник и  передатчик. Все рассмотренные режимы 
зависят от типа и характеристик, выбранных ультразву-
ковых передатчика и приемника.

Схема ультразвукового приемника с КМОП компара-
тором показана на рис. 5. В данной схеме используется 

ультразвуковой преобразователь с  резонансной часто-
той 40 кГц. При этом следует учитывать, что эффектив-
ность используемого преобразователя резко падает, 
если рабочая частота отличается от  параметрической 
резонансной на ±750 Гц.

Так как преобразователь работает в  очень узкой 
полосе пропускания, (резонанс лежит в  диапазоне 
частоты 40 кГц), то использование микросхемы с пет-
лей ФАПЧ не является необходимым. Сам ультразву-
ковой преобразователь подавляет сигналы («шумы») 

Рис. 2. Оппозитный независимый режим обмена информацией  
по аксонному интерфейсу BEAM роботами в УлСС

Рис. 3. Диффузионный режим по аксонному интерфейсу в УлСС из двух нейронов Nvc
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вне резонансного частотного диапазона. В  данной 
схеме используется ОУ КМОП структуры и включены 
в  схему с  инвертированными входами. При прибли-
жении BEAM робота к препятствию, сигнал генериру-
емый передатчиком частотой 40 кГц попадает в при-
емник, отразившись от обнаруженного объекта, чем 
вызывает повышение выходного напряжения. При 
превышении порогового значения напряжения, ком-
паратор переключится, сигнализируя о наличии пре-
пятствия.

На рис. 6 показана схема ультразвукового передатчи-
ка (UsTrs) выполненная на микросхеме КМОП структуры 
ИС555 включенной в режиме генератора, для точной на-
стройки частоты используется подстроечный резистор 
R2. В различных условиях датчик выдает сигнал высоко-
го уровня, который можно использовать для управления 
нейронной сетью. Разрыв нейронной сети на  рисунках 
выше показан условно, так как для полноценного ис-
пользования датчика в нейронной сети необходимо еще 
и миниатюрное управляющее устройство, которое мож-

Рис. 4. Рефлекторный режим по аксонному интерфейсу в УлСС из двух нейронов Nvc

Рис. 5. Схема ультразвукового приемника (UsRcr) c КМОП компаратором для УлСС из двух нейронов Nvc
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но выбирать в зависимости от характера управляющего 
воздействия и исполнительного устройства.

Еще один из вариантов создания связанной нейрон-
ной сети на основе емкостных бесконтактных датчиков. 
BEAM робот сконструированный на  основе такой ней-
ронной связанной сети может ощущать объект и  рас-
стояние до  него путем изменения емкостных связей. 
Величины появляющихся при этом разных переходных 
емкостей определяются такими факторами, как размер 

объекта, матери ал изготовления, тип всех других окру-
жающих объектов, состояние среды взаимодействия 
и т. д. Обычно величина этих емкостей лежит в диапазо 
не от пикофарад до нанофарад. При действии BEAM си-
стемы, в  какой либо физической среде величины этих 
емкостей изменяются, что дает возможность опреде-
лить статические объекты и отделить их от движущихся 
объектов. Так как в среде взаимодействия все объекты 
связаны друг с другом, какими либо емкостными связя-
ми, и если в какой — то момент эти связи зафиксировать, 

Рис. 6.Схема ультразвукового передатчика (UsTrs) c КМОП ИС555  
в режиме генератора для УлСС из двух нейронов Nvc

Рис. 7. Емкостные датчики с высокой чувствительностью
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то появление любого нового объекта в среде взаимодей-
ствия приведет к дисбалансу зафиксированных связей.

Рассмотрим два датчика емкостных бесконтактных 
датчика на  рис. 7, при подаче питания на  датчик, гене-
рируется электростатическое поле, которое реагирует 
на  изменение емкости при появлении объекта в  обла-
сти действия датчика. Основными недостатками этих 
датчиков является ее эффективность, которая зависит 
от  диэлектрических свойств объектов и  среды взаимо-

действия. Чем выше диэлектрическая проницаемость 
(например, вода), тем более чувствительный емкостной 
бесконтактный датчик нужно использовать. Расстояние 
срабатывания зависит от диэлектрической проницаемо-
сти объекта, площади поверхности зонда и среды взаи-
модействия.

Однако стоит помнить, что емкостные датчики явля-
ются очень чувствительными датчиками, поэтому раз-
мещение их в BEAM системе, взаимодействие со средой 

Рис. 8. Простой акустический датчик с отрицательным инверсным выходом

Рис. 9. Модифицированная схема акустического датчика
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функционирования требует практических испытаний 
и зависит от многих факторов, которые стоит учитывать 
в процессе эмпирических исследований.

Для создания управляемой связанной нейронной 
сети можно применить еще ряд датчиков рассматри-
ваемых ниже. На рис. 8 показан акустический датчик. 
Датчик реализован на  транзисторах n-p-n типа. При 
акустическом воздействии на  микрофон управляю-
щий сигнал усиливается транзистором VT1, а с коллек-
тора транзистора VT2 получаем управляющий сигнал 
кольцевой нейронной сетью. Схема имеет дополни-
тельные возможности инверсии и  усиления управля-
ющего сигнала.

На  рис. 9 показана модифицированная схема аку-
стического датчика с комбинационной возможностью 
независимого управления двумя тремя связанными 

сетями из двух нейронов NvC с различным функциона-
лом.

В рассматриваемой нами схеме есть два выхода, с ко-
торых подается сигнал для последующего управления 
связанными нейронными сетями из двух нейронов Nv C. 
С выхода V1вых снимают отрицательный управляющий 
сигнал, который появляется при акустическом воздей-
ствии на микрофон ВМ1. С выхода V2вых соответственно 
положительный инверсный сигнал.

Один из  вариантов управления связанными ней-
ронными сетями с  помощью составного датчика, ис-
пользование простого индуктивного датчика пока-
занного на  рис. 10. Индуктивный датчик реагирует 
на  магнитное поле при перемещении BEAM системы 
в среде взаимодействия с различными характеристи-
ками. Когда вблизи обмотки катушки L1 появляется 
магнитное поле любого характера, то, оно «наводит-
ся» в  катушке и  передается на  усилительный каскад, 
реализованный на составном транзисторе. Если в ка-
честве катушки применить магнитную антенну из  ра-
диоприемника то  можно получить BEAM систему, ре-
агирующую на радиоволны определенной длины. Еще 
один вариант катушки, «плоская» намотка из  магнит-
ной карты доступа.

Чувствительность индуктивного датчика регулиру-
ют подстроечным резистором R1 задающим смещение 
на  составном транзисторе. Чем больше сопротивление 
подстроечного резистора, тем индуктивный датчик.

Все рассмотренные датчики не исчерпывающий спи-
сок по  созданию различных функциональных реагиро-
ваний на среду взаимодействия BEAM систем. В данной 
статье мы уделили внимание общей классификации 
сложных датчиков подключенных по  аксонному интер-
фейсу к  связанным нейронным сетям, описательные 
функции процессов довольно сложны, но, тем не менее 
как мы убедились выше имеют возможность фиксиро-
вания протекающих физических процессов с  помощью 
математического аппарата.
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