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зуются полиджойстики и цифровые 
оптические министики на основе све-
тодиодов обладают наилучшими сре-
ди известных устройств управления 
роботами показателями по количе-
ству реализованных степеней свобо-
ды, по отношению функциональности 
к весу устройств и занимаемому ими 
объёму. Новые интерфейсы уже на-
шли применение при разработке си-
стемы управления мультиагентным 
робототехническим комплексом для 
тушения лесных пожаров.

Ключевые слова: оптический ми-
нистик, светодиод, фотодиод, оптиче-
ская система, полиджойстик, система 
управления, унифицированный чело-
веко-машинный интерфейс.

1. Введение

В настоящее время активно разви-
вается сложная робототехника для 
тушения пожаров, проведения ава-
рийно-спасательных мероприятий, 
выполнения опасных операций в гор-
нодобывающей промышленности 
и т.п. Робототехнические комплексы 
становятся сложнее и многофункци-
ональнее. Имеющиеся пульты управ-
ления, созданные с использованием 
традиционных джойстиков и кно-
пок, становятся всё больше и дороже 
и при этом всё равно обладают недо-
статочной функциональностью и не-
удобны. Поэтому очень часто ком-
паниям-разработчикам приходится 
целиком копировать кабину роботи-
зируемого транспортного средства. 
Так, например, поступили в компа-
ниях Komatzu и БелАЗ для управле-
ния карьерными самосвалами-робо-
тами [1, 2]. Подобные решения, когда 
стоимость средств управления сопо-
ставима со стоимостью роботов, сни-
жают экономическую эффективность 
робототехники. Решение данной про-
блемы возможно посредством разра-
ботки дешёвых и эргономичных че-
ловеко-машинных интерфейсов на 
базе новых многофункциональных 
элементов управления. Такие элемен-
ты были изобретены в НПП «Тен-
зосенсор» и запатентованы в Рос-
сии [3, 4].

Научной задачей настоящей рабо-
ты является исследование возмож-
ности применения цифровых опти-
ческих министиков на основе свето-
диодов в качестве базовых элементов 
управления новых унифицированных 
человеко-машинных интерфейсов.

Аннотация

Активное развитие робототехни-
ки требует всё более сложных пуль-
тов дистанционного управления. При 
этом пульты управления становятся 
всё больше и дороже. Они снижают 
экономическую эффективность робо-
тотехники и повышают её стоимость. 
Научной задачей данной работы яв-
ляется исследование возможности 
применения оптических министи-
ков на основе светодиодов в качест-
ве базовых многофункциональных 
элементов управления человеко-ма-
шинных интерфейсов нового типа, 
позволяющих с помощью одинаковых 
устройств управлять всеми известны-
ми видами роботизированной техни-
ки. В ходе исследований использова-
лись оригинальные эргономические 
методы целенаправленной комбина-
ции министиков на двух рукоятках 
управления, так чтобы обеспечить 
удобство тактильного управления 
различными роботами без визуаль-

ного контакта со средствами управ-
ления. В результате исследований 
были созданы и запатентованы но-
вые средства управления, которые по-
лучили название «полиджойстики» 
(патент РФ № 2497177) и позволяют 
управлять техническими средства-
ми, обладающими до 20-ти степеня-
ми свободы, что превышает анало-
гичные показатели известных средств 
управления в 3–5 раз. За счёт комби-
нированного применения оптических 
министиков, двух полиджойстиков 
и видеомаски, удалось создать уни-
версальный человеко-машинный ин-
терфейс нового поколения, который 
позволяет управлять различными ро-
ботами и транспортными средствами 
от трактора до самолёта.

Обсуждение полученных резуль-
татов производилось посредством их 
сравнения с параметрами пультов 
управления различных робототех-
нических систем. Анализ результа-
тов сравнения показал, что устрой-
ства управления, в которых исполь-
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Рис. 1. Оптический министик DMR4I–Ch, разработанный НПП «Тензосенсор»
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кнопки, тумблера, многопозиционного 
переключателя, регулятора и джойсти-
ка. Менять функциональность мож-
но непосредственно во время рабо-
ты, то есть в режиме реального вре-
мени. Цифровой министик обладает 
«интеллектом», он способен отличать 
длинные и короткие нажатия, одиноч-
ные и двойные нажатия, круговые вра-
щательные движения, что недоступно 
другим известным типам переключа-
телей.

В ходе исследований использова-
лись оригинальные эргономические 
методы целенаправленной комбина-
ции министиков на двух рукоятках 
управления роботами, так чтобы обес-
печить удобство тактильного управле-
ния различными роботами без визу-
ального контакта со средствами управ-
ления. В результате многократного 
перебора комбинаций расположений 
министиков и эргономических испы-
таний различных конструкций ручек 
управления с привлечением опытных 
экспертов были созданы и запатенто-
ваны уникальные средства управле-
ния, которые получили название «по-
лиджойстики» [12].

На рис. 3 показан полиджойстик 
с оптимальным расположением ми-
нистиков. Два министика (М1 и М2) 
расположены под большим пальцем. 
Министик М1 очень удобен для управ-
ления движением транспортного сред-
ства по курсу (повороты, развороты), 
а министик М2 удобно использовать 
для управления поворотом курсовой 
видеокамеры. Это подходит и для воз-
душных дронов, и для сухопутных ро-
ботов. Третий министик М3 располо-
жен, как курок на пистолете, что очень 
удобно для экстренных ситуаций – ​
резкого торможения, проведения фо-
тосъёмки (спуска затвора) и т.п., так 
как указательный палец имеет очень 
большую скорость реакции. Ещё два 
министика (М4 и М5) расположены 
в верхней части полиджойстика. Эти 
министики можно использовать для 
длительных операций управления ма-
нипуляторами специальной техники, 
наведения рабочих органов, переклю-
чения режимов работы или навигации.

Для повышения функциональных 
возможностей целесообразно исполь-
зовать одновременно два полиджой-
стика с несимметричным распреде-
лением функций, т.е. левым полид-
жойстиков управлять одним набором 
функций, а правым – ​ другим набо-
ром функций. При этом с помощью 

2. Описание предлагаемого 
устройства

Оптическая система цифрового ми-
нистика показана на рис. 1. Мини-
стик содержит светодиоды и фотоди-
од, над которыми расположен упруго 
деформируемый элемент из эластич-
ного полимера с управляющей руко-
яткой. Он служит оптическим моду-
лятором, изменяющим интенсивность 
отражённого светового потока, падаю-
щего на фотодиод, при наклоне руко-
ятки. Процессор министика вычисля-
ет угол и направление наклона рукоят-
ки и передаёт информацию в систему 
управления.

Применение оптической схемы 
и  микропроцессора позволило со-

здать цифровой оптический министик 
DMR4I–Ch [5]. Этот министик облада-
ет высокой линейностью выходного 
сигнала (рис. 2), удобным цифровым 
выходом сигнала, небольшими разме-
рами (16×19×13,5 мм), массой поряд-
ка 2,3 г, высоким ресурсом порядка 
1,5 млн нажатий. Диапазон отклоне-
ния управляющей рукоятки состав-
ляет по 5 мм в любом направлении. 
Результаты исследования характери-
стик оптических министиков приве-
дены в [6–11].

Важнейшим преимуществом со-
зданного министика является его по-
лиморфность, т.е. возможность его ис-
пользования в качестве универсаль-
ного средства, способного выполнять 
сразу несколько функций, например, 

Рис. 3. Окончательный 
вариант комбинации 

министиков 
в конструкции 

полиджойстика 
с 5-ю министиками 

(министики 
обозначены М1, М2, 

М3, М4 и М5)

Рис. 2. Зависимость выходного сигнала министика от величины отклонения управляющей 
рукоятки
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Из серийно выпускаемых средств 
управления разработчики мобильных 
платформ, как правило, выбирают раз-
нообразные джойстики, геймпады, 
пульты управления и т.д. Преимуще-
ствами серийных изделий являются 
отсутствие затрат на их разработку 
и гарантированный эксплуатацион-
ный ресурс. Недостатками являют-
ся фиксированная функциональность 
устройств и эргономические решения, 
не всегда соответствующие желаниям 
разработчика.

Оригинальные решения средств 
управления в виде специализирован-
ных пультов управления применяют-
ся, как правило, достаточно крупны-
ми разработчиками (рис. 5).

Преимуществами специализирован-
ных пультов управления являются рас-
ширенная функциональность. К недо-
статкам этих систем можно отнести 
невысокие эргономические свойства.

Близким аналогом полиджойсти-
ков НПП «Тензосенсор» можно счи-
тать интерфейс харвестера компании 
Ponsse – ​PonsseComfort [14] (рис. 6), 
который содержит джойстики, подло-
котники и боковую панель приборов.

На боковых поверхностях огром-
ных базовых ручек-джойстиков под 

специальной функции программы 
управления можно переключать сим-
метричность функциональности: для 
правшей установить один порядок 
функциональности, а для левшей ис-
пользовать зеркальный порядок.

На основании проведённых иссле-
дований были созданы полиджойсти-
ки PD‑002, технические характеристи-
ки которых имеются на сайте компа-
нии «Тензосенсор» [13].

3. Результаты экспериментов

Экспериментальные исследования 
функциональных возможностей по-
лиджойстиков показали, что они по-
зволяют управлять как воздушно-кос-
мическими (шаттлы, самолёты, верто-
лёты, коптеры), так и всевозможными 
сухопутными и водными (автомобили, 
тракторы, экскаваторы, харвестеры, 
комбайны, катера-глиссеры и т.п.) тех-
ническими средствами. Наличие 10-ти 
двухкоординатных министиков, рабо-
тающих в режиме джойстиков, позво-
ляет обеспечить управление роботами, 
требующими управления 20-ю степе-
нями свободы. Это очень высокий по-
казатель функциональности.

Унифицированный человеко-ма-
шинный интерфейс включает в себя 
два полиджойстика управления, ви-
деомаску и блок сопряжения с систе-
мой управления (рис. 4). На дисплее 
видеомаски отображаются изображе-
ние от видеокамер, тактическая об-
становка, а также различные прибо-
ры и переключатели, необходимые 
для управления. На полиджойстиках 
размещаются многофункциональные 
элементы управления – ​цифровые оп-
тические министики. Применение по-
лиджойстиков позволяет осуществ-
лять надёжное тактильное управление 
без зрительного контакта с манипуля-
торами, а использование видеомаски 
оригинальной конструкции позволи-
ло избавиться от громоздких диспле-
ев, чувствительных к засветке, вибра-
циям и толчкам.

Демонстрационный видеоролик 
с примерами управления различной 
техникой имеется на сайте компании 
(см. http://www.tenzosensor.ru/images/
TenzosensorPJ.mp4).

Экспериментальные исследования 
показали, что полиджойстики унифи-
цированного человеко-машинного ин-
терфейса обеспечивают высокие эрго-
номические стандарты и удобство ра-
боты как «правшей», так и «левшей».

4. Сравнение параметров 
пультов управления различными 
робототехническими системами

Концепция HOTAS1, использован-
ная авторами при создании нового 
интефейса, достаточно популярна. Её 
развитие идёт по пути увеличения ко-
личества и номенклатуры оператив-
ных органов управления на рукоят-
ках управления летательным аппара-
том, как для левой, так и для правой 
руки лётчика.

Однако данный подход к реализа-
ции концепции HOTAS имеет и серьёз-
ные недостатки. По существу, на ру-
коятке может быть удобно располо-
жен только один оперативный орган 
управления, имеющий фиксирован-
ную функциональность. Для управ-
ления робототехническими комплек-
сами используются как серийно выпу-
скаемые изделия, так и оригинальные 
решения.

1  HOTAS (Hands On Throttle-And-Stick) – 
устройство, компоновка которого позво-
ляет пилотам выполнять большинство 
функций по управлению, не убирая рук 
со средств управления.

Рис. 4. 
Унифицированный 

человеко-машинный 
интерфейс: а – 

полиджойстики 
PD‑002; б – 

видеомаска; в – 
оператор с новым 

унифицированным
человеко-машинным 

интерфейсом

Рис. 5. 
Специализированные 

пульты управления 
роботами
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ных элементов управления позволяет 
создавать современные эргономич-
ные человеко-машинные интерфей-
сы, обладающие расширенной функ-
циональностью.

Сравнение современных средств 
управления роботами и перспектив-
ных разработок в области человеко-
машинных интерфейсов подтвержда-
ет целесообразность применения уни-
фицированного человеко-машинного 
интерфейса НПП «Тензосенсор» на 
основе цифровых оптических мини-
стиков в системах управления робо-
тотехническими комплексами различ-
ного назначения. На основании про-
ведённых исследований было принято 
решение использовать разработан-
ный интерфейс в системе управления 
мультиагентным робототехническим 
комплексом для тушения лесных по-
жаров [15].

Данные исследования проводятся 
при финансовой поддержке государ-
ства в лице Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации 
в рамках выполнения Соглашения от 
26 сентября 2017 г. № 14.579.21.0151. 
Уникальный идентификатор при-
кладных научных исследований 
и  экспериментальных разработок 
RFMEFI57917X0151. Авторы призна-
тельны мониторам и экспертам Дирек-
ции НТП за корректное и доброжела-
тельное обсуждение полученных ре-
зультатов.

Авторы выражают благодарно-
сти доктору технически наук Семе-
нову Э.И. за ценные рекомендации, 
данные им в ходе выполнения работ.
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большими пальцами оператора распо-
ложены ещё и аналоговые миниджой-
стики. В зоне доступности больших 
пальцев находятся также множест-
во кнопок, которые программируют-
ся на выполнение разных операций. 
Несмотря на высокую функциональ-
ность, применение стандартных ком-
плектующих потребовало большую 
цену: интерфейс PonsseComfort обла-
дает существенными недостатками – ​
большими габаритами и весом, а так-
же высокой стоимостью.

В таблице приведены характери-
стики известных систем управления 
роботами.

На рис. 7 показано количество сте-
пеней свободы у джойстиков, исполь-
зованных в устройствах управления, 
приведённых в таблице. На рис. 8 по-
казано отношение количества степе-
ней свободы по джойстикам к объёму 
устройств, приведённых в таблице.

Оценка полученных результатов 
производилась посредством их срав-
нения с параметрами пультов управ-
ления различных робототехнических 
систем. Анализ результатов сравнения 
показал, что устройства управления 
на основе полиджойстиков и цифро-
вых оптических министиков на осно-
ве светодиодов обладают наилучши-
ми среди исследованных устройств 
управления показателями по количе-
ству реализованных степеней свобо-
ды, по отношению функционально-
сти к весу устройств и занимаемому 
ими объёму.

5. Выводы и рекомендации

Результаты проведённых иссле-
дований позволяют сделать вывод, 
что применение цифровых оптиче-
ских министиков на основе светоди-
одов в качестве многофункциональ-

Рис. 6. Интерфейс PonsseComfort

Рис. 7. Количество 
степеней свободы 

у джойстиков 
(номера устройств 

соответствуют 
порядковым номерам 

в таблице)

Рис. 8. Отношение 
количества степеней 

свободы у джойстиков 
к объёму устройства 

управления 
(номера устройств 

соответствуют 
порядковым номерам 

в таблице)
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Таблица

Характеристики известных систем управления роботами

№ п/п Наименование производителя или изделия Количество 
джойстиков, шт.

Количество пере-
ключателей, шт.

Длина /ширина/
высота, дм

Объём/вес, 
л/кг

1 Робот платформы «TALON/SWORDS» 4 23 4/4/1,5 24/12

2 Роботизированный щит SWAT-Bot 1 5 0,8/0,5/1,2 0,48/0,8

3 Пульт HBC Radiomatic Palfinger 4 1 4/2/1,5 12/3

4 Пульты ГНЦ РФ ЦНИИ РТК 2 20 4/4/1,5 24/8

5 ПУ роботом «ВАРАН» – ​НУЦ Робототехники 
МГТУ им Баумана 3 22 4/4,5 24/8

6 ПУ роботами МРК «Варяг» – ​НУЦ Робототех-
ники МГТУ им Баумана 3 24 4/4/1,5 24/8

7 Пульт управления МРТК «Металлист» 
(г. Ковров) 2 24 3,5/3,5/0,7 8,58/4

8 Пульт управления автомобиля «Тигр», ОАО 
«Элинс» 2 12 4/2/2,5 5/12

9 Пульт управления роботом ОАО «Спецтехника 
пожаротушения» 2 25 4/4/1,5 24/12

10 Пульт управления роботом «Трал»-Патруль» 2 6 3,5/1,5/1,5 7,88/3

11 Полиджойстики НПП «Тензосенсор» 10 - 0,2/1,8/1,2 0,86/1,2

12 Штурвалы на базе полиджойстиков 10 - 3/1,8/1,8 9,72/2,5
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