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жения кисти руки, что позволяет на-
много быстрее и точнее формировать 
управляющие воздействия.

НПП «Тензосенсор» [1] с участи-
ем специалистов РГАТУ им. П. А. Со-
ловьёва был разработан резистивный 
министик МД-14, действие которого 
основано на деформации полимерно-
го элемента и чувствительного рези-
стивного покрытия, нанесенного на 
его поверхность (рис. 1). Однако ре-
сурс таких министиков недостаточно 
высок (200–300 тыс. нажатий).

Чтобы повысить эксплуатацион-
ный ресурс, сохранив лучшие ка-
чества резистивных министиков на 
основе упругодеформируемых эле-
ментов, специалистами ООО «НПП 
«Тензосенсор» была разработана кон-
струкция оптического министика [2].

На рис. 2 показана принципиаль-
ная схема оптического министика, 
который состоит из размещённого 
на плате 1 корпуса 2 и упругодефор-
мируемого элемента 4, выполненно-
го заедино с управляющей рукояткой 
3. На плате 1 под упругодеформируе-
мым элементом 4 расположены фото-
электрический преобразователь (фо-
тодиод, фоторезистор) 6, и не менее 

никой, коммутационное устрой-
ство, упругодеформируемый поли-
мерный элемент, экспериментальное 
исследование.

Для управления объектами авиа-
ции и робототехники, сложными ма-
нипуляторами, носимыми электрон-
ными устройствами, при трёхмерном 
моделировании и в видеоиграх при-
меняются разные устройства ввода: 
клавиатуры, мыши, джойстики, трек-
болы, сенсорные панели и экраны. 
Одним из устройств ввода также яв-
ляются министики – двукоординат-
ные миниджойстики, отличающие-
ся от обычных джойстиков тем, что 
управляются пальцем руки. Движе-
ние пальцев в 5–7 раз быстрее дви-
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Таблица

Параметры качества сигнала исследуемого министика

Показатель Угол 0°,
координата X

Угол 90°,
координата Y

Угол 45°,
координата X

Угол 45°,
координата Y

Диапазон значений 522 485 403 394

Макс. отклонение,% 35,36 10,10 141,42 2,08

Макс. нелинейность,% 9,52 10,66 9,64 10,51

Макс. гистерезис,% 3,90 3,65 5,96 5,84

Рис. 1. Резистивный министик на осно-
ве упругодеформируемого элемента НПП 
«Тензосенсор»

Рис. 2. Оптический министик: 1 –  печатная плата; 2 –  корпус; 3 –  управляющая рукоят-
ка; 4 –  упругодеформируемый элемент, 5 –  светоотражающая поверхность, 6 –  фотоэ-
лектрический преобразователь (фотодиод, фоторезистор); 7 –  источник света (свето-
диод, лазер)
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одного источника света (светодиода, 
лазера) 7, которые соединены с ми-
кропроцессором. Упругодеформи-
руемый элемент 4 в виде детали из 
эластичного полимерного материа-
ла содержит светоотражающую или 
светопоглощающую поверхность 5, 
расположенную над источником све-
та 7 и фотопреобразователь 6. Упру-
годеформируемый элемент выпол-
нен из эластичного материала в виде 
пластины с управляющей рукояткой 
3, опирающейся на элементы корпу-
са 2 оптического министика, прикре-
плённого к плате 1.

Принцип работы оптического ми-
нистика заключается в эффекте отра-
жения света от светоотражающей по-
верхности полимерного упругодефор-
мируемого элемента, который дефор-
мируется рукояткой в зависимости от 
направления и силы нажатия.

Оптический министик сохранил 
основные преимущества резистив-
ного: простоту конструкции, техно-
логичность в массовом производстве, 
приобретя высокую надёжность из-
за отсутствия механически контак-
тирующих и деформируемых рези-
стивных элементов. Оптический ми-
нистик отличается бесшумностью, 
пожаро- и взрывобезопасностью, 
травмобезопасностью, малым весом 
и многофункциональностью (возмож-
ностью перепрограммирования вы-
полняемых функций) [3].

Для исследования зависимости 
сигналов министика от величины ли-
нейного отклонения рукоятки и угла 
поворота министика (передаточной 
функции) была разработана экспери-
ментальная установка.

Экспериментальная установка для 
исследования передаточной функции 
министика показана на рис. 3 и со-
стоит из механизма перемещения по 
оси X, механизма перемещения по 
оси Y, механизма поворота, цифро-
вой камера, блока сопряжения ми-
нистика с ПК, ПК с ПО для снятия 
показаний министика. При этом ми-
нистик 2 закреплён в центре пово-
ротной платформы 3, позволяющей 
вращать министик относительно его 
центра посредством механизма пово-
рота 4. Управляющая рукоятка мини-
стика свободным концом закрепле-
на в держателе 1. Платформа снаб-
жена механизмами перемещения по 
оси X 5 и по оси Y 7, позволяющи-
ми отклонять рукоятку министика 
от центра.

Рис. 4. Контроль 
за отклонением 

рукоятки министика 
(изображение получено 

с помощью цифровой 
камеры)

Рис. 5. Передаточная функция министика по координате X (при угле поворота министи-
ка 00)

Рис. 3 –  Экспериментальная установка: 1 –  держатель рукоятки министика, 2 –  министик, 
3 –  поворотная платформа, 4 –  механизм поворота, 5 –  механизм перемещения по оси X, 
6 –  блок сопряжения министика с ПК, 7 –  механизм перемещения по оси Y
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• угол поворота министика: 0, 45 
и 90°;

• число снятий показаний: 5, с по-
следующим усреднением полученных 
значений.

На рис. 5 представлена часть ре-
зультатов измерений при угле пово-
рота министика 0°.

мом отклонении рукоятки было про-
ведено при следующих условиях:

• пределы отклонения рукоят-
ки министика от центра: от –5 до 
+5 мм;

• направление отклонения: вле-
во (от +5 до –5 мм), вправо (от –5 до 
+5 мм);

Отклонение рукоятки министика 
по оси X контролируется с помощью 
цифровой камеры (рис. 4).

Получение показаний министи-
ка осуществляется при помощи про-
граммы на ПК. Программа соединя-
ется с блоком сопряжения министика 
по протоколу USB и автоматически 
с интервалом в 10 мс получает пока-
зания фотоэлектрических преобразо-
вателей министика, которые отобра-
жаются в левой части окна. Програм-
ма позволяет производить регистра-
цию показаний по нажатии кнопки 
пользователем. Регистрация произ-
водится однократно или многократ-
но (до 10 замеров) с настраиваемым 
интервалом от 0,1 до 10 с. Получен-
ные показания отображаются в та-
бличном виде в правой части окна 
программы.

Целью эксперимента является 
определение зависимости показаний 
полезного сигнала министика от ве-
личины отклонения рукоятки при раз-
ных углах поворота корпуса.

Полезный сигнал министика пред-
ставляет собой два числовых значе-
ния, которые соответствуют величи-
нам отклонения рукоятки министика 
по координатам X иY. Единицей из-
мерения выходного сигнала являются 
отсчёты АЦП микроконтроллера ми-
нистика, которые соответствуют отно-
шению напряжений на фотоэлектри-
ческих преобразователях (определя-
ется интенсивностью падающего на 
них отражённого света, которая зави-
сит от величины отклонения управля-
ющей рукоятки министика).

Качество полезного сигнала ре-
ального министика оценивается по 
показателям:

• точность –  разброс показа-
ний при определённом отклонении 
рукоятки;

• нелинейность –  отклонение кри-
вой передаточной функции исследуе-
мого министика от прямой линии;

• гистерезис –  различие выходно-
го сигнала при одинаковой величине 
отклонения рукоятки, но в разных его 
направлениях.

В ходе эксперимента были произ-
ведены замеры показаний министи-
ка при постоянном: 1) угле поворо-
та министика и изменяемом отклоне-
нии рукоятки; 2) отклонении рукоят-
ки министика и изменяемом угле его 
поворота.

Снятие показаний при постоянном 
угле поворота министика и изменяе-

Рис. 7. Трёхмерная поверхностная диаграмма зависимости показаний министика от от-
клонения рукоятки

Рис. 6. Результаты измерений показаний министика при его вращении при постоянном 
значении отклонения рукоятки
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клонения рукоятки, отображенная на 
рис. 7.

Выводы

Выбранная оптическая схема ми-
нистика на основе упругодеформиру-
емого элемента позволяет создавать 
работоспособные и высокоэффектив-
ные устройства.

Максимальный диапазон отклоне-
ния рукоятки министика составляет 
±6 мм, что укладывается в оптималь-
ный диапазон амплитуд отклонения 
пальцев руки порядка 12–20 мм.

Передаточная функция исследо-
ванного оптического министика ли-
нейна и симметрична в диапазоне от-
клонения рукоятки в пределах от –3 
до +3 мм. При больших отклонениях 
кривые показаний приобретают экс-
поненциальную форму.

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

Максимальная величина гистерези-
са составляет 5,96% от диапазона зна-
чений передаточной функции. Макси-
мальный гистерезис наблюдается при 
угле поворота министика 45°.

Таким образом, передаточная функ-
ция оптического министика соответ-
ствует основным требованиям, предъ-
являемым к средствам управления 
сложной робототехникой, манипуля-
торами и летательными аппаратами. 
Конструкция министика требует до-
работки с целью повышения точно-
сти, снижения нелинейности и гисте-
резиса показаний.

Прикладные научные исследова-
ния и экспериментальные разработ-
ки проводятся при финансовой под-
держке государства в лице Минобр-
науки России. Уникальный иден-
тификатор прикладных научных 
исследований и экспериментальных 
разработок –  RFMEFI57914X0087.
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Для оценки точности показаний 
применяется значение среднеквадра-
тического отклонения измеренных 
при итерациях показаний в точке с за-
данным отклонением орукоятки. От-
носительное отклонение показаний 
министика по данной координате δ 
вычисляется по формуле

δ =|СКО/ΔX |,

где СКО –  среднеквадратическое от-
клонение показаний министика по 
данной координате, ΔX –  диапазон 
значений передаточной функции.

Для оценки нелинейности при по-
мощи метода наименьших квадратов 
строится аппроксимирующая функ-
ция прямой линии вида X=kx+b. Да-
лее нелинейность NL вычисляется по 
формуле

NL =|X–Xрасч|/ΔX,

где Х –  фактическое значение коорди-
наты в данной точке, а Храсч –  значе-
ние координаты в данной точке, вы-
численное при помощи аппроксими-
рующей функции.

Гистерезис показаний G оценивает-
ся по формуле:

G=|Xпр–Xл| / ΔX,

где Xпр –  значение параметра в дан-
ной точке при перемещении рукоят-
ки вправо;

Xл –  то же при перемещении руко-
ятки влево.

Результаты расчётов представлены 
в таблице.

Снятие показаний при постоянном 
отклонении рукоятки министика и из-
меняемом угле поворота было прове-
дено при следующих условиях:

• угол поворота министика: 
0–360° с шагом 30°;

• направление вращения: по часо-
вой стрелке (0–360°), против часовой 
стрелки (360–0°);

• отклонение рукоятки министика 
от центра: 1,5; 3 и 4,5 мм;

• число снятий показаний: 5, с по-
следующим усреднением полученных 
значений.

На рис. 6 представлены результа-
ты измерений в виде лепестковой ди-
аграммы. По результатам измерений 
была построена трёхмерная поверх-
ностная диаграмма зависимости по-
казаний X и Y от угла и величины от-
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