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В статье представлен алгоритм повышения точности позиционирования 
углов поворота рычага управления бортовой антропоморфной робототех-
нической системой (АРТС). Суть алгоритма заключается в проведении на-
земных экспериментов для установления аппроксимирующей зависимости 
между параметрами, задаваемыми рукой космонавта-оператора в задающем 
устройстве копирующего типа (ЗУКТ), и параметрами, получаемыми в ре-
зультате работы рукой бортовой АРТС. Проведен наземный эксперимент, 
в результате которого построены аппроксимирующие полиномиальные ре-
грессии для трех участников эксперимента.
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Development of an Algorithm for Increasing the Accuracy of 
Positioning the Rotation Angles of the Control Lever of the 
Onboard Anthropomorphous Robotic System. A.E. Belyavsky, 
A.Yu. Kikina, A.V. Fedyaev, A.V. Ivanova
The paper presents an algorithm for improving the accuracy of positioning the 
rotation angles of the control lever of an onboard anthropomorphic robotic system 
(ARS). The essence of the algorithm is to conduct ground-based experiments 
to establish an approximating relationship between the parameters set by 
the hand of the cosmonaut operator in the master device of the copying type 
and the parameters obtained as a result of operation by the on-board ARS’s 
lever. A ground experiment resulted in making the approximating polynomial 
regressions were constructed for three participants of the experiment.
Keywords: anthropomorphic robotic system, polynomial regression, normal 
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Развитие космической робототехники в интересах создания и использова-
ния бортовых АРТС в перспективных пилотируемых космических полетах 
(ППКП) для совместной работы с космонавтами обусловлено планируемым 
развертыванием долговременной Российской орбитальной станции (РОС), 
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разработкой пилотируемого транспортного корабля (ПТК-НП) и лунной ис-
следовательской программой в соответствии с целями и задачами, изложен-
ными в «Стратегии развития Государственной корпорации по космической 
деятельности «Роскосмос» на период до 2025 г. и перспективу до 2030 г.» [1].

Бортовая АРТС – комплексная система, включающая автоматического 
человекоподобного робота с антропоморфными действиями и инфраструк-
туру управления им через человекомашинный интерфейс, предназначенная 
для поддержки деятельности космонавтов (в частности, при управлении дру-
гим бортовым оборудованием, научной аппаратурой) и для замещения дея-
тельности космонавтов (особенно актуально для орбитальных космических 
станций посещения, в перспективе – для напланетных баз) [2, 3]. 

Одним из вариантов управления бортовой АРТС является управление 
в интерактивном «копирующем» режиме космонавтом, находящимся на бор-
ту станции, с помощью ЗУКТ с отображением обратной связи по усилию 
и с модулем визуализации [4, 5]. Копирующее управление манипулятора-
ми АРТС имеет ряд проблем, главной из которых является недостаточная 
точность выполнения целевых операций [6, 7]. Проблема возникает по ряду 
причин, среди которых можно выделить: отличие антропометрических па-
раметров руки оператора, ЗУКТ и манипулятора АРТС; несовпадение осей 
кинематических пар ЗУКТ и осей суставов руки оператора; копирование 
углов поворота рычажной системы ЗУКТ вместо углов поворота руки опе-
ратора и другие [8, 9].

С учетом изложенного, актуальной задачей копирующего управления 
манипуляторами АРТС является повышение точности выполнения целевых 
операций, что достигается за счет осуществления копирования не углов по-
ворота рычажной системы ЗУКТ, а специально введенных искусственных па-
раметров, рассчитываемых на основе аппроксимирующей зависимости меж-
ду параметрами, устанавливаемыми рукой космонавта-оператора в ЗУКТ, 
и устанавливаемыми манипулятором АРТС.

Суть данного подхода заключается в проведении наземных эксперимен-
тов для установления аппроксимирующей зависимости между параметрами, 
задаваемыми рукой космонавта-оператора в ЗУКТ, и параметрами, получае-
мыми в результате работы рукой бортовой АРТС. Для каждой базовой целе-
вой операции разрабатывается алгоритм повышения точности. С помощью 
полученной математической модели предлагается введение и пересчет ис-
кусственных параметров, передаваемых через программный модуль на пер-
сональном компьютере (ПК) оператора к бортовой АРТС, что позволяет по-
высить точность выполнения базовой целевой операции. Последовательное 
применение алгоритмов повышения точности базовых целевых операций 
бортовой АРТС при управлении с использованием ЗУКТ, позволяет повы-
сить точность позиционирования исполнительных органов бортовой АРТС.

Одной из базовых целевых операций является операция попадания рукой 
бортовой АРТС рычага управляющего устройства в заданный угол поворота.
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Проведенные экспериментальные исследования на базе лаборатории 
робототехники в ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина» по копирова-
нию бортовой АРТС движений оператора в ЗУКТ по установке угла рыча-
га управляющего устройства на рабочих плоскостях выявили значительные 
рассогласования углов (рис. 1). Левая прямая на рисунке моделирует рассо-
гласование угла отклонения оператора, точки синего цвета изображают углы, 
отработанные рукой оператора в ЗУКТ; правая прямая моделирует рассо-
гласование угла отклонения бортовой АРТС с точками красного цвета, от-
работанные рукой бортовой АРТС в копирующем режиме работы. Видно, 
что рассогласования в координатах некоторых точек достигают 5–7°. Целе-
вая операция попадания рукой АРТС рычага управляющего устройства в за-
данный угол поворота обусловливает точность выполнения других сложных 
манипуляций антропоморфного комплекса.

Рис. 1. График соответствия между отклонениями оператора (синий)  
и отклонениями АРТС (красный)

В результате проведенного экспериментального исследования получе-
ны данные, позволяющие записать регрессионные зависимости угла откло-
нения управляющего устройства оператора от угла отклонения управляю-
щего устройства бортового АРТС для восьми горизонтальных направлений 
отклонения устройства для трех операторов.



Пилотируемые полеты в космос № 1(54)/2025

87

Для математической формализации задачи построения регрессии и вы-
бора статистической метрики для оценки ее точности вводятся следующие 
переменные: x – фактическое значение угла отклонения рычага управления 
у бортовой АРТС от заданного; y – фактическое значение угла отклонения 
рычага управления у оператора;  �( )y x – зависимость предсказанного регрес-
сионной моделью значения отклонения робота от фактического отклоне-
ния человека;  – вектор среднего значения выходного вектора Y.

В результате проведения n экспериментов получено множество изме-
рений x(i), y(i); i = 1... n.

Тогда для оценки того, на сколько регрессия хорошо представляет дан-
ные, используется статистическая метрика – скорректированный коэффи-
циент R2:
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Этот показатель равен единице минус доля необъясненной дисперсии 
(или дисперсии случайной ошибки в модели регрессии) в дисперсии зави-
симой переменной. Он является универсальным показателем, характеризую
щим качество построенной регрессионной модели, с его помощью можно 
определить уровень точности прогноза. Чем меньше дисперсия случайной 
ошибки в модели регрессии, тем ближе значение R2 к единице и выше точ-
ность аппроксимации.

Для ракетно-космических систем принято разделять модели на три 
группы, в соответствии с уровнем качества регрессии, по показателю R2 

(табл. 1).
Таблица 1

Уровни качества регрессии

Уровень качества модели Показатель регрессии, R2

хороший 0,8–1
приемлемый 0,6–0,8
плохой 0–0,6

В последнем случае качество модели говорит о невозможности ее ис-
пользования для прогноза.

В нашей задаче требуется построение регрессии, связывающей коор-
динаты экспериментальных точек на плоскостях АРТС и оператора, с точ-
ностью прогноза по значению скорректированного коэффициента R2 ≥ 0,8.

После построения регрессий для каждого космонавта-оператора мож-
но оценить угол поворота рычага управляющего устройства оператора по  
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требуемому значению угла поворота рычага устройства, управляемого АРТС. 
Для этого разработан программный модуль «Определение угла» на языке 
программирования Матлаб.

Алгоритм повышения точности целевой операции
Алгоритм повышения точности целевой операции попадания манипулятором 
бортовой АРТС рычага управляющего устройства в заданный угол поворота 
состоит из трех этапов, показанных на схеме (рис. 2). Рассмотрим подробнее 
содержание этапов.

Рис. 2. Схема алгоритма повышения точности целевой операции попадания рукой 
бортовой АРТС рычага управляющего устройства в заданный угол поворота

На первом этапе в наземных условиях проводится обучение космонав-
та-оператора работе в ЗУКТ в АРТС. В случае отсутствия в этом необходи-
мости первый этап может быть пропущен.
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На втором этапе, также осуществляемом в наземных условиях, прово-
дится серия экспериментов по позиционированию углов поворота рычага 
управляющего устройства оператором и АРТС для формирования выборки. 
Экспериментальные горизонтальные углы рычага рекомендуется выбирать 
с учетом равномерного покрытия ими предполагаемой рабочей области кос-
монавта-оператора. На подэтапе 2.3 на основе выборки проводится построе-
ние полиномиальной регрессии с помощью программы Minitab 19. 

В случае, если требуемая точность по критерию R2 ≥ 0,8 не удовлетво-
ряется, проводится возврат к первому этапу для дополнительного обучения 
оператора. Если требуемая точность достигается, то на этом работы, выпол-
няемые в наземных условиях, закончены.

Третий этап относится к работам, проводимым в условиях выполнения 
космической программы. После выбора космонавтом-оператором требуе-
мого угла горизонтального поворота рычага управляющего устройства бор-
товой АРТС, этот угол передается на ПК в программный модуль «Опреде-
ление угла». 

В этом модуле на основе хранимой информации о полиномиальной 
регрессии, построенной для конкретного космонавта-оператора, проводит-
ся расчет искусственного угла поворота рычага управляющего устройства 
на рабочей плоскости оператора. Затем искусственный угол поворота ры-
чага управляющего устройства на рабочей плоскости оператора передает-
ся для отработки бортовой АРТС. Вся операция по позиционированию угла 
поворота рычага управляющего устройства проводится в реальном масшта-
бе времени, так как программный модуль «Определение угла» обладает вы-
соким быстродействием.

Выбор метода оценки параметров распределения  
рассогласования движений космонавта-оператора  
и бортовой АРТС
Эксперимент с антропоморфным роботом, управляемым с помощью ЗУКТ, 
направлен на изучение взаимодействия между оператором и роботом. Перед 
оператором поставлена задача отклонить рычаг управляющего устройства 
на рабочей плоскости (джойстик) на 20° по вертикали с изменением угла 
в горизонтальной плоскости с шагом 45°. Задача бортовой АРТС заключает-
ся в попадании рукой робота рычага управляющего устройства в заданный 
угол поворота. В процессе эксперимента фиксировались отклонения робота 
по оси, перпендикулярной направлению, в котором двигался джойстик. На 
основании предварительных исследований выдвинута гипотеза, что откло-
нения джойстика от заданного угла при работе оператора и бортовой АРТС 
подчиняются нормальному распределению. Построение регрессионных 
моделей для описания зависимости между действиями оператора и отклоне-
ниями бортовой АРТС также связано с нормальным распределением данных.
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Нормальное распределение описывается двумя параметрами: матема-
тическим ожиданием и среднеквадратическим отклонением.

Из возможных методов оценки математического ожидания на основе 
экспериментальных данных выбираем простую оценку Диксона, так как она 
оказывается предпочтительной в ситуациях, когда данные содержат выбро-
сы или экстремальные значения [10].

Из возможных методов оценки среднеквадратического отклонения вы-
бираем оценку среднеквадратичного отклонения с помощью выборочно-
го размаха, поскольку она дает простую, но при этом достаточно надежную 
оценку разброса данных, особенно в ситуациях, когда данные могут быть 
искажены выбросами или когда выборка ограничена. 

Определение вида распределения данных, 
полученных в результате проведения эксперимента
Вид распределения данных – это важный аспект статистического анализа, ко-
торый определяет, какие методы и подходы можно использовать для анализа 
выборки. Нормальное распределение играет ключевую роль в классической 
статистике благодаря его математическим свойствам и простоте применения. 
Однако прежде чем использовать модели, основанные на предположении 
нормальности, необходимо проверить, насколько данные действительно 
соответствуют нормальному распределению. Для этого применяются раз-
личные критерии проверки нормальности распределения [11].

В рамках проводимого эксперимента важно убедиться, что данные, со-
бранные по оси, перпендикулярной оси отклонения, распределены по нормаль-
ному закону. Это даст нам возможность корректно использовать линейные мо-
дели и другие методы, предполагающие нормальность распределения данных. 
В данном случае критерий Колмогорова – Смирнова оказывается одним из наи-
более подходящих инструментов для проверки нормальности распределения.

Выбор метода построения аппроксимирующей  
полиномиальной регрессии
Задачей эксперимента является построение полиномиальной регрессии, 
аппроксимирующей зависимость между параметрами, устанавливаемыми 
рукой космонавта-оператора в ЗУКТ, и параметрами, получаемыми в резуль-
тате работы рукой бортовой АРТС. Для построения регрессии выбирается 
метод оценки параметров модели. 

Из возможных методов аппроксимации наборов данных выбираем ме-
тод наименьших квадратов (МНК) [12], так как:

1.	 МНК минимизирует сумму квадратов отклонений между наблюдае-
мыми значениями и аппроксимирующей функцией.

2.	 МНК является оптимальным методом, при условии, что шум (ошиб-
ки в данных) имеет нормальное распределение.
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3.	 МНК прост в реализации и использует линейные уравнения, что 
делает его вычислительно эффективным.

4.	 В отличие от методов, которые точно интерполируют все данные 
(например полиномиальная интерполяция), МНК обеспечивает гладкую 
аппроксимацию, игнорируя случайные выбросы.

5.	 МНК может применяться к различным типам моделей:
–– линейная регрессия: МНК используется для нахождения прямой, 

которая лучше всего приближает данные;
–– полиномиальная аппроксимация: можно использовать полиномы 

любой степени для минимизации ошибок;
–– экспоненциальные и логарифмические модели: метод также приме-

ним к моделям нелинейной зависимости.
6.	 МНК хорошо работает даже в условиях случайного шума в данных. 

В то время как методы интерполяции могут быть чувствительны к неболь-
шим изменениям в данных, МНК минимизирует влияние каждого отдельного 
выброса.

Построение полиномиальной регрессии
Задача состоит в построении аппроксимирующих зависимостей между углом 
отклонения управляющего устройства, устанавливаемым рукой космонав-
та-оператора в ЗУКТ, и углом отклонения управляющего устройства, полу-
чаемым в результате работы рукой бортовой АРТС. 

В результате эксперимента получен массив данных по углам отклоне-
ния управляющего устройства, устанавливаемым рукой космонавта-операто-
ра в ЗУКТ, и углам отклонения управляющего устройства, получаемым в ре-
зультате работы рукой бортовой АРТС. Построение регрессии рассмотрим 
на примере эксперимента с одним горизонтальным направлением поворота 
управляющего устройства.

Следующим этапом являлась проверка выборки углов отклонения управ-
ляющего устройства, устанавливаемых оператором и АРТС на нормальность 
с помощью критерия Колмогорова – Смирнова. Проверка проводилась при 
помощи программы Minitab 19. На рис. 3 представлена графическая ин-
терпретация проверки на нормальность углов отклонения управляющего 
устройства, устанавливаемых оператором. На рис. 4 – аналогичная инфор-
мация для углов отклонения управляющего устройства, устанавливаемых 
АРТС. На основании проверки сделан вывод, что выборки подчиняются за-
конам нормального распределения.

Следующим шагом являлось определение параметров нормаль-
ного распределения. На рис. 5 представлены функции распределе-
ния вероятности для оператора: красным цветом изображена функция 
нормального распределения с вычисленными параметрами, синим  – 
функция распределения, построенная на экспериментальных данных. 
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Рис. 3. Графическая интерпретация проверки на нормальность углов  
отклонения управляющего устройства, устанавливаемых оператором

Рис. 4. Графическая интерпретация проверки на нормальность углов  
отклонения управляющего устройства, устанавливаемых АРТС

Рис. 5. Функции распределения вероятности для оператора
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На рис. 6 представлены функции распределения вероятности для АРТС: 
красным цветом изображена функция нормального распределения с вы-
численными параметрами, синим – функция распределения, построенная 
на экспериментальных данных.

На рис. 7 представлена гистограмма и график плотности вероятности 
углов отклонения управляющего устройства, устанавливаемых оператором. 
На рис. 8 представлена гистограмма и график плотности вероятности углов 
отклонения управляющего устройства, устанавливаемых АРТС.

Рис. 6. Функции распределения вероятности для АРТС

Рис. 7. Гистограмма и график плотности вероятности углов отклонения  
управляющего устройства, устанавливаемых оператором
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Рис. 8. Гистограмма и график плотности вероятности углов отклонения  
управляющего устройства, устанавливаемых АРТС

Следующим шагом являлось построение полиномиальной регрессии 
с помощью программы Minitab 19. В ходе эксперимента получены восемь 
регрессионных зависимостей угла отклонения управляющего устройства 
оператора от угла отклонения управляющего устройства АРТС для восьми 
горизонтальных направлений отклонения устройств. Для каждой регрессии 
подсчитан уровень качества по показателю R2. Данные, по А.Ю. Кикиной, 
представлены в табл. 2.

Таблица 2

Регрессионные зависимости

Оператор Угол 
отклонения, ° Регрессии R2

А.Ю. Кикина 

0 y = 4,249 + 1,371x + 0,009106x2 − 0,003472x3 97,97
45 y = 3,198 + 0,2928x + 0,001794x2 − 0,000165x3 97,65
90 y = −0,2653 + 1,025x + 0,006412x2 − 0,004823x3 97,49
135 y = −0,1941 + 0,5794x + 0,01124x2 − 0,001044x3 96,04
180 y = 0,4147 + 0,4711x + 0,1387x2 − 0,02526x3 96,39
225 y = 15,09 + 3,068x + 0,033x2 − 0,00273x3 96,77
270 y = 0,2729 + 1,23x + 0,08475x2 − 0,005328x3 97,27
315 y = −3,49 + 0,7538x + 0,000831x2 − 0,000767x3 97,57

В результате проведенного экспериментального исследования получе-
ны регрессионные зависимости угла отклонения управляющего устройства 
оператора от угла отклонения управляющего устройства бортовой АРТС 
для восьми горизонтальных направлений отклонения устройства для трех 
операторов, описанных в предыдущем разделе. Представленные данные  
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демонстрируют изменение уровня качества регрессии в зависимости от го-
ризонтального угла поворота управляющего устройства, что связано с ана-
томическими характеристиками человека-оператора.

Выводы
Экспериментальные исследования работы с бортовой АРТС выявили нали-
чие значительного рассогласования угла горизонтального поворота рычага 
управляющего устройства оператора, облаченного в ЗУКТ, и АРТС в копи-
рующем режиме управления.

Для повышения точности базовой целевой операции по установке угла 
рычага управляющего устройства на рабочих плоскостях предложена раз-
работка математического и программного обеспечения для определения ис-
кусственных параметров, рассчитываемых на основе углов поворота руки 
оператора при копирующем управлении с использованием ЗУКТ. Разрабо-
тан алгоритм повышения точности базовой целевой операции попадания ма-
нипулятором бортовой АРТС рычага управляющего устройства в заданный 
угол поворота, основанный на установлении аппроксимирующей зависимос
ти между углами отклонения управляющего устройства, устанавливаемыми 
рукой космонавта-оператора в ЗУКТ, и углами отклонения управляющего 
устройства, получаемыми в результате работы рукой бортовой АРТС. С по-
мощью полученной математической модели предлагается введение и пе-
ресчет искусственных углов задающего устройства, передаваемых через 
программный модуль на ПК оператора к бортовой АРТС, что позволяет по-
высить точность выполнения базовой целевой операции.

Проведен анализ и выбраны методы оценки параметров распределения 
рассогласования движений космонавта-оператора и бортовой АРТС при за-
даче угла поворота рычага управляющего устройства: простая оценка Дик-
сона и с помощью выборочного размаха.

Проведен анализ и выбран метод оценки распределения эксперимен-
тальных данных по рассогласованию движений космонавта-оператора и бор-
товой АРТС – критерий Колмогорова – Смирнова.

На основе анализа выбран метод наименьших квадратов для построе-
ния аппроксимирующей полиномиальной регрессии, описывающей зависи-
мость между углами поворота рычага управляющего устройства операто-
ра посредством ЗУКТ и углами поворота рычага управляющего устройства 
бортовой АРТС.

Построены полиномиальные регрессии, аппроксимирующие зависимос
ти между углами отклонения, устанавливаемыми рукой космонавта-опера-
тора в ЗУКТ, и углами отклонения, получаемыми в результате работы рукой 
бортовой АРТС. В результате применения алгоритма обеспечивается выпол-
нение целевой операции попадания рукой бортовой АРТС рычага управляе-
мого устройства в заданный угол поворота с точностью не менее 90 %. 
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