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гласно направлению и величине на-
жатия.

Оптический министик по сравне-
нию с традиционными министика-
ми обладает многими преимущества-
ми: простотой конструкции; техноло-
гичностью в массовом производстве; 
высокой надёжностью (из-за отсут-
ствия механически контактирую-
щих и деформируемых резистивных 
элементов); бесшумностью; пожаро- 
и взрывобезопасностью; травмобе-
зопасностью; малым весом и много-
функциональностью (возможностью 
перепрограммирования выполняемых 
функций [3]).

Целью данного эксперименталь-
ного исследования являлось опреде-
ление функции преобразования ми-
нистика – ​зависимости полезного 
сигнала министика от величины от-
клонения управляющей рукоятки ми-
нистика. Полезный сигнал министика 
представляет собой два числовых зна-
чения, которые соответствуют вели-
чинам отклонения рукоятки министи-
ка по координатам X и Y. Единицей 
измерения выходного сигнала явля-
ются отсчёты АЦП микроконтролле-
ра министика, которые соответствуют 
отношению напряжений на приёмни-

ция преобразования которых имеет 
довольно высокую нелинейность [1]. 
В исследуемой новой конструкции 
министика в качестве источника из-
лучения применён вертикально излу-
чающий лазер (VCSEL-лазер) с рабо-
чим диапазоном длин волн (850 ± 15) 
нм производства компании Connector 
Optics.

Как видно из рис. 2, оптический 
министик, который состоит из разме-
щённого на плате 1 корпуса 2 и упру-
годеформируемого элемента 4, вы-
полненного за одно целое с управ-
ляющей рукояткой 3. На плате 1 под 
упругодеформируемым элементом 
4 расположены VCSEL-лазер 6 и не 
менее одного соединённого с микро-
процессором приёмника излучения 
(фотодиод, фоторезистор) 7. Упру-
годеформируемый элемент 4 в виде 
пластины из эластичного полимер-
ного материала с управляющей руко-
яткой 3, содержит светоотражающую 
или светопоглощающую поверхность 
5, расположенную над источником 
света 6 и приёмниками излучения 7. 
Он опирается на элементы корпуса 2, 
прикреплённого к плате 1.

Поверхность 5 исследуемого образ-
ца министика выполнена (в роли све-
тоотражающей) из белой матовой ре-
зины. Принцип его работы заключа-
ется в эффекте отражения света от 
этой поверхности, которая деформи-
руется управляющей рукояткой со-
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Для управления объектами робо-
тотехники, летательными аппаратами 
и сложными манипуляторами необхо-
димы точные, надёжные и компакт-
ные устройства ввода. Эффективным 
устройством ввода является мини-
стик – ​двухкоординатный миниджой-
стик. В отличие от обычных джойсти-
ков, министик управляется не кистью 
руки, а пальцами. Скорость движения 
пальцев руки в 5–7 раз выше, чем – ​
кисти, что позволяет намного быстрее 
формировать управляющие воздейст-
вия. А малые размеры министиков по-
зволяют умещать их по многу на па-
нели или ручке управления.

Большинство существующих ми-
нистиков построены на основе рези-
стивных чувствительных элементов. 
Недостатки такого подхода – ​невысо-
кий ресурс министиков и постепенное 
изменение характеристик из-за исти-
рания резистивного слоя.

ООО «НПП «Тензосенсор» совмес-
тно со специалистами ФГБОУ ВПО 
«РГАТУ им. П.А. Соловьёва» разрабо-
тан оптический министик (рис. 1), от-
личающийся от ранее разработанных 
министиков [1–3] со светодиодами 
с широким углом излучения, функ-
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Рис. 1. Внешний вид оптического министика

Рис. 2. Принципиальная схема оптического министика
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–  направления отклонения: вле-
во (от +5 до –5 мм), вправо (от –5 
до +5 мм);

–  угол поворота министика: от 
0°до 157,5°, с шагом 22,5°;

–  число измерений в одной точке: 
5, с последующим усреднением полу-
ченных значений.

По результатам тестирования про-
грамма стенда автоматически строит 
лучевую диаграмму. На лучевой диа-
грамме результаты измерений полез-
ного сигнала министика представле-
ны в виде точек с координатами по 
осям X и Y, соответствующими чи-
словым значениям выходного сиг-
нала министика. Результаты изме-
рений, полученные при отклонении 
рукоятки вправо, представлены точ-
ками красного цвета, а влево – ​зелё-
ным. (Лучевая диаграмма позволяет 
визуально оценивать качество вы-
ходного сигнала министика: ампли-
туду сигнала, точность, линейность, 
гистерезис.)

ванного исследования характеристик 
министиков. Стенд (рис. 3) содержит 
корпус 1, поворотное основание 4, на 
котором закрепляется министик 3, 
и элемент 2, который отклоняет ру-
коятку министика от центрального 
положения строго влево или вправо. 
Поворот основания и отклонение ру-
коятки производятся шаговыми дви-
гателями. Для обеспечения точности 
позиционирования и выставления на-
чальной позиции на валах двигателей 
установлены абсолютные цифровые 
энкодеры (датчики угла поворота), 
обеспечивающие погрешность уста-
новки угла поворота не более 0,35°.

Измерение показаний министиков 
проводилось в следующих условиях:

–  пределы отклонения рукоятки 
министика от центра: от –5 до +5 мм, 
с шагом 0,5 мм;

ках излучения министика к опорному 
напряжению АЦП. Напряжение на 
приёмниках излучения определяется 
интенсивностью падающего на них 
отражённого света, которая зависит 
от величины отклонения управляю-
щей рукоятки министика.

Методика эксперимента заключа-
лась в регистрации показаний ми-
нистика по осям X и Y в точках с за-
данными величиной отклонения ру-
коятки министика от центрального 
положения и направлением отклоне-
ния, которое задаётся углом поворота 
корпуса министика.

Для исследования зависимости 
сигналов министика от величины ли-
нейного отклонения рукоятки и угла 
поворота министика (функции пре-
образования) был разработан испы-
тательный стенд для автоматизиро-

Рис. 4. Лучевая диаграмма полезного сигна-
ла оптического министика

Рис. 3. Испытательный 
стенд

Рис. 5. Графики функции преобразования оптического министика по осям X (а) и Y (б) при углах поворота министика 0° и 90° соответственно
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δ = СКО / ∆X ,

где δ – ​относительное отклонение по-
казаний министика по данной оси, 
СКО – ​среднеквадратическое откло-
нение показаний министика по дан-
ной оси относительно среднего зна-
чения.

Для оценки нелинейности по мето-
ду наименьших квадратов строилась 
аппроксимирующая функция пря-
мой линии вида X = k·x + b, и нели-
нейность NL вычислялась по формуле

N X XL = − РАСЧ / ,∆X

где Х и ХРАСЧ – ​фактическое и рассчи-
танное (с помощью аппроксимирую-
щей функции) показания министика 
по данной оси в данной точке.

Гистерезис G оценивался по вы-
ражению

G X X X= −ПР Л / ,∆

где XПР и XЛ – ​показания министика 
по данной оси в данной точке при пе-
ремещениях управляющей рукоятки 
вправо и влево.

Результаты расчёта указанных па-
раметров качества сигнала исследуе-
мого министика приведены в таблице.

По результатам измерений постро-
ены трёхмерные графики зависимо-
сти показаний министика по осям X 
и Y от величины отклонения управ-
ляющей рукоятки (рис. 6) при разных 
углах поворота министика.

Выводы

–  Оптическая схема министика на 
основе упругодеформируемого эле-
мента и VCSEL-лазера позволяет со-
здавать работоспособные и высоко-
эффективные устройства.

–  Максимальный диапазон откло-
нения рукоятки министика составля-
ет ± 5,0 мм, что укладывается в опти-
мальный диапазон амплитуд отклоне-
ния пальцев руки порядка 12–20 мм.

–  Исследованный министик име-
ет достаточно высокие амплитуды вы-
ходного сигнала – ​до 550 значений по 
одной оси (а, например, джойстик 
«EasyPoint Joystick Position Sensor», на 
датчике Холла, имеет амплитуду вы-
ходного сигнала в 256 значений).

–  Максимальное разрешение по 
оси X составило 55 значений/мм, а по 
оси Y – ​45,4 значений/мм. Это озна-

дуемого министика от прямой ли-
нии);

–  гистерезис (различие значений 
выходного сигнала при одинаковой 
величине отклонения управляющей 
рукоятки министика, но разных (про-
тивоположных) направлениях его из-
менения).

Амплитуда ΔX вычислялась по фор-
муле

∆X X X= −max min,

где Xmax и Xmin – ​максимальное и ми-
нимальное значения функции прео-
бразования по данной оси.

Разрешение R вычислялось как

R X L= ∆ ∆/ ,

где ΔL– ​диапазон отклонений управ-
ляющей рукоятки, мм.

Оценка точности производилась по 
выражению

Лучевая диаграмма исследованного 
министика приведена на рис. 4.

Результаты исследования функции 
преобразования министика по оси X 
(угол поворота 0°) и по оси Y (угол по-
ворота 90°) представлены на рис. 5.

Качество полезного сигнала реаль-
ного министика оценивалось по пяти 
показателям:

–  амплитуда (диапазон значений 
функции преобразования министика 
при отклонении управляющей руко-
ятки министика в заданных пределах, 
от –5 до +5 мм);

–  разрешение (количество значе-
ний выходного сигнала министика на 
единицу величины отклонения управ-
ляющей рукоятки министика);

–  точность (разброс значений при 
определённом отклонении управляю-
щей рукоятки министика);

–  нелинейность (отклонение кри-
вой функции преобразования иссле-

Таблица

Параметры качества сигнала исследуемого министика

Параметр Значение

Диапазон значений (амплитуда) по оси X 454

Диапазон значений (амплитуда) по оси Y 550

Разрешение по оси X, значений/мм 45,4

Разрешение по оси Y, значений/мм 55

Макс. разброс значений,%, менее 0,5

Макс. нелинейность по оси X,% 3,43

Макс. нелинейность по оси Y,% 3,41

Макс. гистерезис по оси X,% 1,05

Макс. гистерезис по оси Y,% 1,3

Рис. 6. Пример 
зависимости показаний 
оптического министика 

по осям X и Y от 
величины отклонения 

управляющей рукоятки 
(при заданном угле 

поворота министика)
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вления / Патент РФ № 2455678, 2012. 
Бюл. № 19.

чает, что чувствительность министи-
ка по оси X равна 0,02 мм и по оси Y – ​
0,025 мм.

–  Функция преобразования ис-
следованного оптического министика 
линейна и симметрична во всём диа-
пазоне отклонения рукоятки: в преде-
лах от –5 до +5 мм. Нелинейность не 
превышает 3,5 % для каждой из осей.

–  Мёртвая зона министика не пре-
вышает 0,5 мм по всем осям.

–  Максимальный гистерезис со-
ставляет 1,3 % от диапазона значений 
функции преобразования.

Таким образом, функция преобра-
зования оптического министика со-
ответствует основным требованиям, 
предъявляемым к средствам управле-
ния сложной робототехникой, мани-
пуляторами и летательными аппарата-
ми. Применение гибридных массивов 
VCSEL-лазеров и pin-фотодиодов по-
зволяет создавать высокоточные циф-
ровые министики.

Научно-прикладные исследова-
ния и  экспериментальные разра-
ботки проводятся в данном направ-
лении при финансовой поддержке 
государства в  лице Минобрнауки 
РФ. Уникальный идентификатор 
прикладных научных исследований 
и экспериментальных разработок – ​
RFMEFI57914X0087.
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Проект «Клиника «Стоматология 
на Смоленке» (Москва)

Это один из первых для МГК «Световые 
Технологии» в специализированной нише 
«медицинского света» – ​освещение рабо-
чего места стоматолога. Проект реализо-
ван совместно с компанией-дистрибьюто-
ром «Стоматорг» (один из лидеров стома-

тологического рынка России, реализующий 
полный ассортимент оборудования и рас-
ходных материалов для стоматологических 
клиник и зуботехнических лабораторий).

Необходимо было подобрать освети-
тельный прибор, обеспечивающий бесте-
невое освещение, что принципиально важно 
для стоматолога, проводящего манипуля-
ции в ротовой полости пациента и в приле-
гающей рабочей зоне. При этом необхо-
дима освещённость не ниже 4000 лк, что 
практически недостижимо при использова-
нии обычных светильников. Высокий индекс 
цветопередачи (Ra 90) должен позволять 
различать мельчайшие оттенки стомато-
логических материалов, а функция димми-
рования необходима для «приглушения» 
светильника на время смешивания плом-
бировочных материалов, чувствительных 
к свету. Кроме того, важен и современный 
дизайн.

В результате в стоматологических ка-
бинетах Клиники установлен светильник 
«ДЕНТАЛ бестеневой», основными преи-
муществами которого являются: а) большая 
площадь равномерно освещаемой поверх-
ности без образования теней; б) специаль-
ная конструкция рассеивателя, устойчиво-
го к обработке дезинфицирующими сред-
ствами; в) общий индекс цветопередачи Ra 
>90; г) возможность диммирования свето-
вого потока.

Все требования к освещению были вы-
полнены, и,  кроме того, в  применённом 
оборудовании есть функция диммирования 
с помощью пульта дистанционного управ-
ления, который позволяет плавно регули-
ровать освещённость от 100 до 0 %, а так-
же включать и выключать светильник. Эта 
дополнительная опция позволяет стомато-
логу управлять освещением, не покидая ра-
бочее место.
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