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В статье рассматриваются вопросы дальнейшего развития универсального 
компьютерного стенда робототехнических систем (УКС РТС) с целью под-
готовки космонавтов к управлению робототехническими системами (РТС) 
для формирования умений и навыков в различных условиях их эксплуата-
ции при реализации перспективных пилотируемых космических программ 
(ППКП). Рассмотрены варианты создания комплексного стенда-тренажера 
РТС (КСТ РТС), позволяющие проводить исследования и эксперименталь-
ную обработку проблемных вопросов взаимодействия космонавтов с РТС 
в интересах технической и информационной поддержки деятельности эки-
пажей. Рассмотрен состав КСТ РТС и предложены структурные схемы его 
составных частей.
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The paper considers the issues of further development of a universal computer-
assisted stand of robotic systems (UKS RTS) in order to train cosmonauts for 
controlling robotic systems (RTS) and acquiring skills and abilities to operate 
them under various conditions during the implementation of future manned 
space programs. Also, it covers options for creating an integration simulator 
stand of robotic systems that allow studying and processing the problems of 
interaction between cosmonauts and robotic systems in the interests of technical 
and information support of crew’s activities. The complement of UKS RTS is 
considered and structural schemes of its components are given.
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КСТ РТС предназначен для подготовки космонавтов к управлению РТС 
при выполнении ППКП на российской орбитальной станции (РОС), для 
подготовки и проведению целевых работ (ЦР) по космической робототех-
нике, включая исследования и экспериментальную отработку проблемных 
вопросов взаимодействия космонавтов с РТС в интересах обеспечения опе-
рационной и информационной поддержки деятельности экипажей при реа-
лизации ППКП, а также для формирования у космонавтов умений и навыков 
по взаимодействию с РТС космического назначения [1–4].

КСТ РТС должен потенциально способствовать существенному повы-
шению эффективности выполнения научно-прикладных и поисковых иссле-
дований, подготовке и проведению ЦР по робототехнике на РОС.

При этом реализация новых задач КСТ РТС, в том числе в интересах 
расширения и развития робототехнического обеспечения РОС, должна быть 
направлена:

1)	на внедрение интеллектуальных интегрированных технологий вир
туальной, дополненной реальности и манипуляции (элементов искусствен-
ного интеллекта) в РТС:

–– для трансформации роботов-помощников космонавтов в роботов-
партнеров космонавтов, которые обеспечат их взаимодействие с эффектом 
сотрудничества в процессе выполнения совместной деятельности и расши-
рения задач на РОС с использованием коллаборативных РТС;

–– разработки РТС, обеспечивающих выполнение задач во время отсут
ствия космонавтов, что для посещаемой РОС является актуальным;

2)	на подготовку и выполнение научно-прикладных и поисковых иссле-
дований по космической робототехнике в рамках предполагаемых направ-
лений перспективных целевых работ на РОС, которые могут заключаться 
в экспериментальных исследованиях по применению в условиях пилотируе
мых космических полетов (ПКП) отечественных:

–– компонентов и материалов (элементов мехатроники (смазок, под-
шипников и т. п.), электроники, программного обеспечения) с последующей 
сертификацией и унификацией для создания экспериментальных образцов 
и штатных робототехнических и интеллектуальных систем (РИС);

–– объектов и процессов для оценки адекватности их моделей, исполь-
зуемых при создании, испытании и исследовании экспериментальных образ-
цов РИС для ПКП, а также при подготовке космонавтов;

–– экспериментальных образцов роботов-помощников с элементами ис-
кусственного интеллекта, обеспечивающих информационную и операцион
ную поддержку деятельности космонавтов (в частности, при управлении 
бортовым оборудованием, научной аппаратурой);

–– образцов РТС, обеспечивающих бигеминальность и коллаборатив-
ность в процессе выполнения совместной деятельности;
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–– РТС, обеспечивающих замещение деятельности космонавтов (осо-
бенно актуально для посещаемых орбитальных космических станций, 
а в перспективе – для напланетных баз);

–– интеллектуальных систем виртуальной, дополненной и смешанной 
реальности для обеспечения безопасной деятельности экипажей ПКА;

–– ручных режимов РИС (в частности, для управления бортовым обо-
рудованием, научной аппаратурой) в интересах адаптации подготовки кос-
монавтов и усовершенствования этих систем для выполнения ППКП по ис-
следованию и освоению объектов Солнечной системы;

–– беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для информационной 
поддержки экипажей после посадки возвращаемого аппарата (ВА) на Землю 
с орбитальной космической станции в рамках создания комплекса поиска 
и спасения космонавтов при старте пилотируемого транспортного корабля 
(ПТК) с космодрома Восточный;

–– робототехнических технологий и средств для лиц с ограниченными 
возможностями в условиях ПКП;

–– технологий и средств ситуационного дистанционного управления 
РИС для ПКП в рамках создания наземного пункта управления ими;

–– средств обеспечения вестибулярной устойчивости космонавтов и ме-
ханизмов ее натренированности применительно к использованию систем 
виртуальной, дополненной и смешанной реальности в деятельности экипа-
жей ПКА.

Предлагаемый для реализации вышеуказанных задач состав КСТ РТС 
может иметь следующие варианты исполнения (рис. 1):

–– стационарный;
–– мобильный;
–– бортовой, который аналогичен по отношению к мобильному КСТ РТС. 

Рис. 1. Обобщенный состав КСТ РТС



Пилотируемые полеты в космос № 2(51)/2024

50

КСТ РТС может представлять собой:
1.	 Объединенную совокупность стендов-тренажеров (СТ) РТС (допол-

няемых и/или обновляемых):
–– сервисных (в том числе, антропоморфного типа) РТС (СРТС), соз-

данных на основе задела приобретенного и развиваемого потенциала УКС 
РТС,

–– роботизированных манипуляторов (манипуляционных РТС (МРТС)),
–– роверов (транспортных РТС (ТРТС)),
–– БПЛА,
–– информационно-интеллектуальных устройств (РИИУ), адаптируе-

мых к научной аппаратуре по космической робототехнике для РОС, лунных 
миссий (ЛМ) и т. п.

2.	 Объединенную совокупность кейсов (дополняемых и/или обновляе
мых) поддержки космической деятельности с помощью РТС, в том числе:

–– на околоземных орбитах, включая РОС,
–– в ближнем космосе, включая на окололунных орбитах и на поверх-

ности Луны,
–– в дальнем космосе, включая на околомарсианских орбитах и на по-

верхности Марса.
ТСРТС в составе КСТ РТС могут быть использованы как автономно – 

для отработки взаимодействия космонавтов с конкретными типами РТС, так 
и совместно – для отработки взаимодействия космонавтов с сочетающими-
ся типами РТС, в частности, роботизированный ровер – роботизированный 
манипулятор – антропоморфный робот.

Система «роботизированный ровер – роботизированный манипулятор – 
антропоморфный робот» может быть применима при исследовании и освое
нии Луны:

–– для проведения монтажных и демонтажных работ на внешних возвы-
шающихся конструкциях рассредоточенной инфраструктуры лунной базы;

–– технического обслуживания и ремонта лунных взлетно-посадочных 
комплексов, роботизированных и механизированных средств и т. п.

Роботизированные информационно-интеллектуальные устройства могут 
быть использованы как в процессе внутрикорабельной (ВнуКД) и внекора-
бельной деятельности (ВКД) экипажей РОС, так и в процессе внутрибазовой 
и внебазовой напланетной деятельности для оперативной и информацион-
ной поддержки экипажей ЛМ.

Прогнозируемые результаты исследований могут оказаться полезны-
ми при выполнении ФГБУ ВНИИПО МЧС России научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ по созданию и применению РТС по-
жаротушения в агрессивных средах со схожими факторами космического 
пространства с учетом экспериментальных данных по отработанным колла-
боративным роботизированным технологиям и средствам на РОС [7].
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Описание КСТ РТС и его составных частей
На рис. 2 и 3 представлена структурная схема стационарного и мобильного 
КСТ РТС, направленная на отработку:

–– научно-технического задела коллаборативных робототехнических 
технологий и средств (КРТиС); 

–– новых технологий при создании и обосновании сценариев исполь-
зования КРТиС;

–– операционной и информационной поддержки деятельности космо-
навтов с использованием КРТиС.

Стационарный КСТ РТС включает в себя 12 однотипных, взаимозаме-
няемых компьютеров (каждый компьютер имеет одинаковые технические 
характеристики, а также единый пакет специального программного обеспе-
чения), используемых в качестве автоматизированных рабочих мест (АРМ):

–– АРМ РТС – рабочие места, к которым подключены задающие 
устройства для управления РТС, а также средства визуализации техничес
кого зрения;

–– АРМ – отображения технического зрения РТС, фиксации техничес
ких параметров – рабочие места, на которые выводится видеоинформация 
от системы технического зрения РТС и/или на которых ведется фиксация 
различных технических параметров задающих устройств и РТС;

–– АРМ отображения среды деятельности РТС, фиксации медицинских 
показателей оператора – рабочие места, на которые выводится видеоинфор-
мация от внешних потоковых видеокамер, установленных в зоне работы 
РТС, либо видеоинформация симулятора виртуальной модели зоны работы 
РТС и/или на которых ведется фиксация медицинских показателей опера-
торов РТС;

–– сервер, имеющий сетевые коммутаторы (проводной и беспроводной 
связи) для обеспечения связи между АРМ, хранилище данных для форми-
рования баз данных (БД) и устройство бесперебойного питания для обеспе-
чения питания серверов и экранов общего пользования в случае отсутствия 
централизованного электропитания;

–– экраны общего пользования, на которые выводится обобщенная либо 
персонифицированная видеоинформация от всех АРМ, для оценки действий 
операторов РТС специалистами и экспертами;

–– комплекс (программно-аппаратных средств) для сопряжения лабора-
торного варианта КСТ с его мобильным и бортовым вариантами.

На структурной схеме стационарного КСТ РТС (СКСТ) изображены: 
–– сплошными линиями и стрелками – потоки данных, команды управ-

ления и обратной связи между АРМ, РТС, комплексом сопряжения, экранами 
общего пользования, потоковыми видеокамерами;

–– пунктирной линией – среда деятельности различных РТС (реальная 
с физическими образцами либо виртуальная).
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Мобильный КСТ РТС включает в себя четыре однотипных, взаимоза-
меняемых компьютера (каждый компьютер имеет одинаковые технические 
характеристики, а также единый пакет специального программного обеспе-
чения), используемые в качестве АРМ:

–– АРМ РТС – рабочие места, к которым подключены задающие 
устройства для управления РТС, а также средства визуализации техничес
кого зрения;

–– АРМ отображения технического зрения РТС и фиксации техничес
ких параметров – рабочие места, на которые выводится видеоинформация 
от системы технического зрения РТС и/или на которых ведется фиксация 
различных технических параметров задающих устройств и РТС.

На структурной схеме мобильного КСТ РТС (МКСТ) обозначены:
–– сплошными синими линиями и стрелками – потоки данных, команды 

управления и обратной связи между АРМ, РТС, потоковыми видеокамерами;
–– оранжевыми стрелками – возможные способы подключения средств 

МКСТ к комплексу сопряжения;
–– пунктирной линией – среда деятельности различных РТС (реальная 

с физическими образцами, либо виртуальная);
–– в пунктирных рамках – возможные варианты используемых РТС 

(физических или виртуальных);
–– фигурными стрелками – взаимозаменяемость компьютеров в качест

ве их применения как АРМ.
Бортовой КСТ РТС включает в себя (рис. 4) четыре однотипных, взаи

мозаменяемых компьютера (каждый компьютер имеет одинаковые техничес
кие характеристики, а также единый пакет специального программного обес
печения), используемые в качестве АРМ:

–– АРМ РТС – рабочие места, к которым подключены задающие устройст
ва для управления РТС, а также средства визуализации технического зрения;

–– АРМ отображения технического зрения РТС, фиксации техничес
ких параметров – рабочие места, на которые выводится видеоинформация 
от системы технического зрения РТС и/или на которых ведется фиксация 
различных технических параметров задающих устройств и РТС;

–– АРМ отображения среды деятельности РТС, фиксации медицинских 
показателей оператора – рабочие места, на которые выводится видеоинфор-
мация от внешних потоковых видеокамер, установленных в зоне работы 
РТС, либо видеоинформация симулятора виртуальной модели зоны работы 
РТС и/или на которых ведется фиксация медицинских показателей опера-
торов РТС;

–– сетевой коммутатор (проводной и беспроводной связи для обеспече-
ния взаимодействия между АРМ, РТС, внешними потоковыми камерами);

–– съемный носитель информации, имеющий возможность подключе-
ния к комплексу (программно-аппаратных средств) для сопряжения борто-
вого варианта КСТ с сервером СКСТ;
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На структурной схеме бортового КСТ РТС представлены:
–– сплошными синими линиями и стрелками – потоки данных, команды 

управления и обратной связи между АРМ, РТС, потоковыми видеокамерами;
–– пунктирной линией структурно отделена среда деятельности различ-

ных РТС (реальная с физическими образцами либо виртуальная);
–– в пунктирных рамках – возможные варианты используемых РТС 

(физических или виртуальных);
–– фигурными стрелками – взаимозаменяемость компьютеров в качест

ве их применения как АРМ.
Структурная схема бортового КСТ РТС представлена на примере ре-

шения частных задач в обеспечение функционирования ПКК, обслуживания 
их систем в беспилотном полете и при нештатных ситуациях, а также огра-
ничениях функциональных возможностей членов экипажа при совместном 
выполнении операций ВнуКД и ВКД, направленных: 

–– на отработку в условиях факторов космического пространства экс-
периментальных исследований (ЭИ) применимости новых технологий, ис-
пользуемых при разработке (КРТиС);

–– отработку в условиях факторов космического пространства ЭИ 
реализуемости сценариев использования КРТиС;

–– отработку в условиях факторов космического пространства ЭИ ре-
зультативности операционной и информационной поддержки деятельности 
космонавтов с использованием КРТиС; 

–– отработку в условиях факторов космического пространства ЭИ срав-
нительной оценки операторской деятельности космонавта с использованием 
КРТиС. 

Ядром КСТ РТС может стать информационно-моделирующая среда 
[5, 6], обладающая «дружественными» интерфейсами для различных задаю-
щих (жестких или мягких задающих устройств копирующего типа, силовых 
джойстиков, семистепенных и т. п.), отображающих (средств отображения 
информации, модулей визуализации), воспроизводящих (средство воспроиз
ведения окружения – видеокамер, микрофонов и т. д.) и исполнительных 
(прототипов антропоморфных роботов, роботизированных манипуляторов, 
роботизированных роверов, роботизированных информационно-интеллек-
туальных устройств и т. п.) устройств, включая различные элементы трена-
жерных образцов научной аппаратуры по робототехнике, используемых для 
подготовки космонавтов к космическим экспериментам.

Информационно-моделирующая среда КСТ РТС может обеспечивать 
отработку взаимодействия космонавтов для следующих возможных вариан-
тов применения РТС:

–– для одиночного (управление космонавтом одним конкретным типом 
РТС или сочетанием типов РТС);

–– группового (управление космонавтом/космонавтами) группой кон-
кретных типов РТС или сочетаний типов РТС);
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–– коллаборативного одиночного (выполнение космонавтом операций 
совместно с одним конкретным типом РТС или сочетанием типов РТС, 
находящихся под управлением другого космонавта или работающих авто-
номно);

–– коллаборативного группового (выполнение космонавтом (космонав-
тами) операций совместно с группой конкретных типов РТС или сочетаний 
типов РТС, находящихся под управлением других космонавтов или работаю
щих автономно) и т. п.

Информационно-моделирующая среда КСТ РТС может предусматри-
вать реализацию технологии:

–– виртуальной реальности – для отработки взаимодействия космо-
навтами всех возможных вариантов применения РТС без исполнительных 
устройств;

–– дополненной реальности – для отработки взаимодействия космо-
навтами всех возможных вариантов применения РТС с исполнительными 
устройствами;

–– сочетания дополненной и виртуальной реальности – для отработки 
взаимодействия космонавтами всех возможных вариантов применения РТС 
с реальными совместно с виртуальными исполнительными устройствами 
в реальных и/или виртуальных окружениях.

В КСТ РТС желательно предусмотреть возможность комбинирования 
технологий виртуальной и дополненной реальности для отработки взаимо-
действия космонавтами в разных вариантах применения РТС при наличии 
ограниченного количества исполнительных устройств (для группового при-
менения РТС и коллаборативного группового применения РТС).

Желательно, чтобы информационно-моделирующая среда КСТ РТС об-
ладала возможностью генерации новых виртуальных сцен и объектов из ра-
нее созданных или типовых, а также возможностью регенерации созданных 
виртуальных сцен и объектов для внесения в них уточнений и дополнений.

При создании КСТ РТС может быть использован задел приобретенно-
го и развиваемого потенциала УКС РТС [3–5].

КСТ РТС по аналогии с УКС РТС должен предусматривать возмож-
ность проведения концептуальных и системных экспериментальных иссле-
дований в лабораторных условиях, а также прикладных, и поисковых экс-
периментальных исследований вне лабораторных условий, следовательно, 
обладать стационарными и мобильными свойствами, реализованными через 
соответствующие варианты исполнения.

Базовой частью стационарного КСТ РТС является установленное спе
циальное программное обеспечение в предварительно сконфигурированную 
вычислительную сеть (через сетевой коммутатор, установленный в сервер-
ной стойке) из 12 однотипных компьютеров для обеспечения концептуаль-
ных и системных лабораторно-экспериментальных исследований в интере-
сах отработки КТРиС в виртуальной среде и с их физическими образцами 
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задающих и исполнительных устройств в лабораторных условиях. Инфор-
мация, обрабатываемая вычислительной сетью (формируемая виртуальная 
среда симулятора, среда деятельности РТС, техническое зрение РТС (как 
виртуальной, так и физической), данные, снимаемые с задающих устройств 
разного типа, телеметрическая и медицинская информация) может сохра-
няться в БД на сервере, установленном в серверной стойке, а также выво-
дится на экраны общего пользования. Вход в БД и работа с хранящейся в ней 
информацией может осуществляться с любого компьютера КСТ. Связь ком-
пьютеров КСТ с физическими образцами РТС может осуществляться через 
коммутатор, а также используя беспроводные каналы связи Wi-Fi и Bluetooth. 
Обзор среды деятельности РТС осуществляется через стационарные либо 
переносные потоковые камеры, подключенные к серверной стойке и связан-
ные с коммутатором и сервером. Подключение задающих устройств к ком-
пьютерам КСТ осуществляется через их стандартные порты (USB, HDMI, 
3.5 Jack). Серверная стойка оснащается устройством бесперебойного пита-
ния для обеспечения сохранения данных, а также питания экранов общего 
пользования и стационарных потоковых камер при отключении централи-
зованного электропитания.

Базовой частью мобильного КСТ РТС является установленное спе
циальное программное обеспечение в предварительно сконфигуриро-
ванную вычислительную сеть с использованием коммутатора (роутера 
с возможностью беспроводной связи Wi-Fi) из четырех однотипных ком-
пьютеров (заимствованных из лабораторного варианта) для обеспечения 
прикладных и поисковых внелабораторно-экспериментальных исследо-
ваний в интересах отработки КТРиС в виртуальной среде и с их физиче-
скими образцами задающих и исполнительных устройств в условиях на-
земной имитации особенностей ППКП. Данные, обрабатываемые МКСТ 
сохраняются на имеющихся носителях компьютеров, а при подключе-
нии их к сети ЛКСТ автоматически сохраняются в БД синхронизировано 
по времени.

Базовой частью бортового КСТ РТС является установленное специаль-
ное программное обеспечение в предварительно сконфигурированную вы-
числительную сеть с использованием коммутатора (роутера с возможностью 
беспроводной связи Wi-Fi) из четырех однотипных бортовых компьютеров 
для воссоздания на РОС аналогичного мобильного КСТ РТС, являющего-
ся составной частью ТСПК РОС и позволяющего производить отработку 
КТРиС в виртуальной среде и с их физическими образцами задающих и ис-
полнительных устройств в условиях факторов космического пространства. 
Данные, обрабатываемые бортовой версией КСТ, сохраняются на имеющих-
ся носителях компьютеров, а при необходимости могут быть перенесены 
на съемный носитель информации, подключаемый к мобильному коммута-
тору, для дальнейшего возвращения на Землю.
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Оценка предполагаемого технического уровня
Аналогом стационарного (мобильного) КСТ РТС (его составной части – 
СТ СРТС) является модернизированный УКС РТС ФГБУ «НИИ ЦПК имени 
Ю.А. Гагарина» (рис. 5), включающий мобильное автоматизированное рабо-
чее место (АРМ-М) для отработки процессов взаимодействия космонавтов 
с экспериментальными РТС в виртуальной среде и с использованием физи
ческих образцов их задающих и исполнительных устройств (разработчик – 
АО «НПО «Андроидная техника»).

Стационарный КСТ РТС, включающий в свой состав СТ СРТС, соз
дается на основе преемственности задела приобретенного и развиваемого 
потенциала УКС РТС в соответствии с моделью его развития (рис. 6). 

Рис. 5. Общий вид УКС РТС 

Рис. 6. Модель развития УКС РТС
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В частности, это обеспечит проведение:
–– на мобильном КСТ РТС, сконфигурированном с учетом особен-

ностей СТ СРТС прикладных и поисковых ЭИ СРТС в виртуальной среде 
и с их физическими образцами задающих и исполнительных устройств 
в условиях наземной имитации особенностей ППКП;

–– на бортовом КСТ РТС – прикладных и поисковых ЭИ СРТС в вир-
туальной среде и с их физическими образцами задающих и исполнительных 
устройств в условиях факторов космического пространства.

Бортовой КСТ РТС, обладая вычислительными ресурсами и расши-
ренным интерфейсом, позволит разработчикам научной аппаратуры ЦР 
по робототехнике на РОС создавать их элементы (специальное программ-
ное обеспечение в предварительно сконфигурированную вычислительную 
сеть, виртуальные модели, физические образцы задающих и исполнитель-
ных устройств экспериментальных РТС и т. д.), предварительно согласован-
ные с вычислительными возможностями и компонентами его интерфейса, 
что обеспечит «мягкую» интеграцию с РОС.

В стационарном (мобильном) и бортовом КСТ РТС реализуются прин-
ципы модульного построения, структурной универсальности и элементной 
совместимости, включая специальное программное обеспечение, виртуаль-
ные модели экспериментальных РТС и физические образцы их задающих 
и исполнительных устройств, а также обеспечения сопряженности решае-
мых на них задач.

Выводы 
Рассмотрены основные направления развития созданного в ФГБУ «НИИ 
ЦПК имени Ю.А. Гагарина» КСТ РТС, позволяющего проводить подго-
товку космонавтов, а также исследования и экспериментальную обработку 
проблемных вопросов взаимодействия космонавтов с РТС в интересах тех-
нической и информационной поддержки деятельности экипажей.

Предложены варианты состава и структуры КСТ РТС:
–– стационарный – для проведения концептуальных и системных науч-

но-лабораторных исследований, в том числе при проектировании и предва-
рительной отработке сценариев и конфигураций ЭИ; 

–– мобильный – для проведения поисковых и научно-прикладных ис-
следований; 

–– бортовой – для проведения поисковых и научно-прикладных иссле-
дований на РОС.

Предложенные варианты КСТ РТС могут быть использованы для ре-
шения следующих задач:

–– подготовка космонавтов к управлению РТС (как физическими про-
тотипами, так и виртуальными моделями) различного целевого назначения 
и конструктивного исполнения в различных условиях эксплуатации при 
реализации ППКП;
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–– формирование у космонавтов умений и навыков по использованию 
РТС в ППКП;

–– проведение исследований и экспериментальной отработки проблем-
ных вопросов взаимодействия космонавтов с РТС в интересах обеспечения 
технической и информационной поддержки деятельности экипажей при 
реализации ППКП;

–– оценка человеко-машинных интерфейсов и функциональных возмож-
ностей космонавтов при использовании различных РТС;

–– формирование исходной БД для проведения космических экспери-
ментов в части взаимодействия космонавтов с образцами РТС, планируемы-
ми к реализации в ППКП и т. п.
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