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В статье рассматривается анализ экспериментальных данных, получен-
ных при проведении исследования в ходе изоляционного эксперимента 
SIRIUS-23 по направлению «Операционно-технологические аспекты» в раз-
деле «Робототехника» в интересах оценивания качества применения и адап-
тации профессиограмм использования коллаборативных робототехнических 
технологий и средств (КРТиС) для поддержания операторской деятельнос
ти экипажей при реализации перспективных пилотируемых космических 
программ в условиях изоляции в гермообъекте с искусственной средой 
обитания. Выявлена адаптация испытателей к работе с экспериментальной 
научной аппаратурой (НА) и установлена положительная динамика опера-
торской деятельности членов экипажа с КРТиС при условии соблюдения 
разработанных методических рекомендаций. Выявлены возможные проб
лемы использования робототехнических систем (РТС) для поддержания 
операторской деятельности экипажей при реализации перспективных пило-
тируемых космических программ при моделировании отдельных факторов 
космического полета в условиях изоляции.
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в условиях изоляции

Exploring Collaborative Robotics Technologies and Means for 
Maintaining Crew Operator Activities Long Isolation Missions. 
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The article discusses the analysis of experimental data obtained during the study 
during the isolation experiment. SIRIUS-23 in the field of “Operational and 
technological aspects” in the section “Robotics” in the interests of assessing 
the quality of application and adaptation of professorships using collaborative 
robotic technologies and facilities (CRTiS) to maintain operational the activities 
of crews in the implementation of promising manned space programs in isolation 
in a hermetic facility with an artificial habitat. The adaptation of testers to work 
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with experimental scientific equipment (NA) has been revealed, and in general, 
the positive dynamics of the operational activities of crew members with CRTiS 
has been established, subject to compliance with the developed methodological 
recommendations. Possible problems of using robotic systems (RTAs) to support 
crew operations in the implementation of promising manned space programs 
while modeling individual factors of space flight in isolation have been identified.
Keywords: operator activity, robotic system, virtual model, anthropomorphic 
robot, mobile platform, master device of a copying type, factors of space flight 
in isolation

Исследования возможностей использования РТС  
для поддержания навыков выполнения  
операторской деятельности экипажей
В рамках изоляционного эксперимента SIRIUS-23 «Изучение адаптационных 
процессов, происходящих в организме человека при моделировании ком-
плекса факторов космического полета в условиях изоляции в гермообъекте 
с искусственной средой обитания» выполнена исследовательская работа 
«Операционно-технологические аспекты использования коллаборативных 
робототехнических систем (РТС) при ограничениях функциональных воз-
можностей членов экипажа длительной пилотируемой космической экспе-
диции». Данная работа выполнялась в соответствии с Договором о сотруд-
ничестве ГНЦ РФ – ИМБП РАН и ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина» 
(НИИ ЦПК) и является прикладной реализацией, выполненной в НИИ ЦПК.

Экспериментальные исследования (ЭИ) выполнены с использованием 
мобильного автоматизированного рабочего места (АРМ-М) (рис. 1, а), антро
поморфного робота (АР) «ФЕДОР» (рис. 1, б) и АР «МАРФА», совмещенно-
го с мобильной платформой (МП) (рис. 1, в), являющихся составной частью 
универсального компьютерного стенда (УКС) РТС [1–4]. 

      

а б в
Рис. 1. Общий вид НА по разделу «Робототехника»:

а – АРМ-М; б – АР «ФЕДОР»; в – АР «МАРФА», совмещенный с МП
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Исследования представляют собой серию сеансов работы операторов 
с виртуальной моделью РТС и ее физическим образцом, управляемыми с по-
мощью мобильного задающего устройства копирующего типа (ЗУКТ-М), 
а также клавиатуры и «мыши» ноутбука. В рамках исследований предусмот
рено выполнение шести сеансов по 4 часа каждый. Сеанс включает в себя 
два часа работы по методике, где отрабатываются задачи сценарного пла-
на с учетом смены операторов, час самоподготовки и час для дистанцион-
ного и очного обучения выполнения новых задач. Для выполнения каждого 
варианта сценария задействуются четыре испытателя: оператор; ассистент 
оператора; лаборант-исследователь операторских качеств; лаборант-иссле-
дователь технических качеств.

Перед началом эксперимента SIRIUS-23 проводилась четырехчасовая 
подготовка испытателей, включающая теоретическую и практическую части. 
Во время эксперимента SIRIUS-23 под руководством инструктора из числа 
наиболее подготовленных членов экипажа перед каждым сеансом осуществ
лялась предварительная подготовка участников к выполнению операторских 
действий с различными объектами манипуляции. 

Авторский надзор и техническую поддержку при возможных нештат-
ных ситуациях в работе оборудования, а также его восстановление после 
проведения исследований (в случае выхода из строя), осуществлял разра-
ботчик УКС РТС АО «НПО «Андроидная техника».

Целью исследования являются ЭИ технологических процессов опера-
ционной и информационной поддержки деятельности членов экипажа с ис-
пользованием КРТиС в обеспечение автономности выполнения совместных 
операций при ограничениях функциональных возможностей в условиях ими-
тации факторов длительной космической экспедиции.

Задачами исследования являются:
–– получение сравнительных экспериментальных данных и их обработ-

ка (до, во время и после изоляции) в интересах верификации технологичес
ких процессов операционной и информационной поддержки деятельности 
членов экипажа с использованием КРТиС в обеспечение автономности 
выполнения совместных операций при ограничениях функциональных воз-
можностей в проекции на перспективные длительные пилотируемые косми-
ческие экспедиции;

–– оценка динамики изменения качества выполнения (до, во время 
и после изоляции) операторской деятельности членов экипажа с использо-
ванием КРТиС в условиях имитации фактора изоляции длительной косми-
ческой экспедиции;

–– формирование рекомендаций по проектированию и отработке колла-
борации (совместных операций с эффектом сотрудничества) и интерфейса 
взаимодействия с РТС для операционной и информационной поддержки 
деятельности экипажей в перспективных пилотируемых космических по-
летах.
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Перед проведением ЭИ на УКС РТС члены экипажа усваивают их цели 
и задачи, изучают потенциальные возможности УКС РТС и ограничения 
по выполнению на нем ЭИ.

С учетом количества и уровня готовности операторов к выполнению 
ЭИ на УКС РТС, а также доступного времени циклограммы ИЭ SIRIUS-23 
происходит формирование перечня выбранных заданий и, в соответствии 
с ним, уточнение плана проведения ЭИ на УКС РТС.

Под каждое задание из сформированного перечня заданий ЭИ на УКС 
РТС производится распределение среди операторов их операторских, асси-
стентских, лабораторно-исследовательских функций и соответствующие им 
предписанные роли:

–– оператор;
–– ассистент оператора;
–– лаборант-исследователь операторских качеств;
–– лаборант-исследователь технических качеств.

Выполнение операторами предписанных ролей в каждом задании ЭИ 
на УКС РТС сопровождается инструктором оператора из числа наиболее 
подготовленных членов экипажа (сотрудник НИИ ЦПК), который при этом 
выступает в роли:

–– инструктора оператора;
–– инструктора ассистента оператора;
–– инструктора лаборанта-исследователя операторских качеств;
–– инструктора лаборанта-исследователя технических качеств.

Особенностью выполнения заданий ЭИ с использованием физических 
образцов АР и УКС РТС является приобретение членами экипажа первона-
чальных базовых навыков, необходимых для осуществления операторских, 
ассистентских и лабораторно-исследовательских функций.

При этом предусматривается, что операторские функции реализуются 
с помощью ЗУКТ-М.

Задания заключаются в управлении виртуальным физическим образцом 
АР в копирующем режиме в периметре его сцены. Контур управления АР 
организуется таким образом, что средством управления является ЗУКТ-М, 
объектом управления – АР, сопряженный с УКС РТС (рис. 2) [6–8].

 Рис. 2. Конфигурация модернизированного УКС РТС



Пилотируемые полеты в космос № 3(56)/2025

44

Проведение ЭИ на УКС РТС предполагается по следующим группам 
заданий:

а) выполнение ЭИ с использованием виртуальных моделей для отработ-
ки индивидуальных операций с АР на неподвижной тумбе:

–– с «простыми» объектами (рис. 3);
–– с бортовым оборудованием (рис. 4);
–– с функциональными панелями (рис. 5);

    

Рис. 3. Виртуальные сцены для работы АР 
на неподвижной платформе  

с «простыми» объектами 

Рис. 4. Виртуальные сцены 
для работы АР  

на неподвижной платформе 
с бортовым оборудованием

  

Рис. 5. Виртуальные сцены для работы АР на неподвижной платформе 
с функциональными панелями

б) выполнение ЭИ с использованием виртуальных моделей для отработ-
ки групповых операций АР, совмещенным с МП по перемещению к объек
ту манипуляции:

–– с «простыми» объектами (рис. 6);
–– с бортовым оборудованием (рис. 7);
–– с функциональными панелями (рис. 8);

в) выполнение ЭИ с использованием физического образца АР для отра-
ботки индивидуальных операций с роботом на тумбе:

–– с «простыми» объектами (рис. 9, а);
–– с бортовым оборудованием (рис. 9, б);
–– с функциональными панелями (рис. 9, в);
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Рис. 6. Виртуальные сцены  
с «простыми» объектами для отработки 

групповых операций АР,  
совмещенным с МП

Рис. 7. Виртуальные сцены  
с бортовым оборудованием для  

отработки групповых операций АР,  
совмещенным с МП

  

 Рис. 8. Виртуальные сцены для работы с функциональными панелями  
для отработки групповых операций АР, совмещенным с МП

    

а б в
Рис. 9. ЭИ с использованием физического образца АР для отработки  

индивидуальных операций с роботом на тумбе:
а – с «простыми» объектами; б – с бортовым оборудованием; в – с функциональными  

панелями
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г) выполнение ЭИ с использованием физических образцов АР для от-
работки групповых операций (рис. 10):

–– с «простыми» объектами;
–– с функциональными панелями.

    

а б в
Рис. 10. ЭИ с использованием физических образцов АР для отработки групповых 

операций:
а – с «простыми» объектами; б, в – с функциональными панелями

Во время проведения ЭИ, по условиям эксперимента SIRIUS-23, была  
смоделирована временная задержка передачи аудио- и видеосообщений.

Для изучения механизмов адаптации человека по использованию РТС 
для поддержания операторской деятельности экипажей при реализации пер-
спективных пилотируемых космических полетов в условиях изоляции в гер-
мообъекте с искусственной средой обитания предложено провести фоновые 
ЭИ до и после изоляции.

По завершении практических занятий с испытателями, совмещенных 
с проведением пролонгированного отбора, было проведено фоновое (до на-
чала изоляции) исследование операторской деятельности испытателей по вы-
полнению заданий по совмещенным операциям с использованием РТС как 
наиболее сложных из рассматриваемых.

Фоновые исследования до изоляции позволили произвести среди участ-
ников эксперимента отбор потенциально возможных операторов с наилучши-
ми оценками операторской деятельности, которые в дальнейшем привлека-
лись к выполнению исследования во время изоляции. Исследования показали 
возможность выполнения упражнения четырьмя испытателями.

На рис. 11–13 в качестве примера представлены результаты манипуля-
ций по включению и выключению в заданной последовательности переклю-
чателей, размещенных на функциональной панели при этом по оси n – коли-
чество попыток; ν1–ν5 – отношение общего количества попыток к количеству 
успешных попыток; tср1–tср5 – среднее время выполнения задания оператора-
ми 1–5. Сравнение усредненного времени операторов 2–4 проводится с tэ – 
временем выполнения операций экспертом (оператор 1). 



Пилотируемые полеты в космос № 3(56)/2025

47

Результаты фонового исследования до начала изоляции по заключитель-
ному заданию «Манипуляции по включению и выключению в заданной по-
следовательности переключателей, размещенных на функциональной пане-
ли» показывают устойчивые операторские навыки у одного из испытателей, 
двое испытателей смогли выполнить задачу с четырьмя и двумя попытками, 
у третьего испытателя успешно выполненных попыток не было (см. рис. 11). 
Среднее время (tij ср) успешного выполнения ими задач (попыток) превышает 
по сравнению с усредненным экспертным значением (tij э) более чем на 11 % 
(5-й испытатель), 467 % (2-й испытатель) и 1305 % (4-й испытатель) соот-
ветственно. Оператором 1 успешно было выполнено 14 попыток, операто-
ром 2 – 4 попытки, оператором 3 – 2 попытки. Кроме этого, при подготовке 
к исследованию обращено внимание на проявление некоторого вестибуляр-
ного дискомфорта у операторов при продолжительном использовании шлема 
виртуальной реальности (более 25 мин), а также рассогласованности кине-
матических характеристик виртуальной модели АР и ЗУКТ вследствие раз-
личия антропометрических характеристик операторов [5].

Рис. 11. Результаты фонового исследования при выполнении задания 
«Манипуляции по включению и выключению в заданной последовательности 

переключателей, размещенных на функциональной панели» до начала изоляции

Выполнение исследований во время изоляции
Исследования во время ИЭ SIRIUS-23 по разделу «Робототехника» выпол-
нялись в период проведения моделируемой внекорабельной деятельности 
(ВКД), что соответствует и равномерному распределению исследований 
в годовом цикле. По сценарию предполагалась доставка и размещение НА 
АРМ-М УКС РТС в наземный экспериментальный комплекс до начала осу-
ществления экипажем ВКД и его возвращение по завершении ВКД, когда 
экипаж покидает модуль ЭУ-50. 
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По результату проведенных с испытателями практических занятий 
и фоновых исследований с получением предварительных результатов были 
разработаны видеоинструкции выполнения заданий и радиограммы, пояс-
няющие порядок работы с НА и особенности выполнения ЭИ.

В связи с тем, что в ходе проведения ЭИ искусственно увеличилась за-
держка связи между испытателями и техническими специалистами до 5 мин 
(в одну сторону), для компенсации издержек присутствия в реальном вре-
мени сотрудников НИИ ЦПК, сопровождающих проведение эксперимента, 
были разработаны и переданы вместе с радиограммами к каждому занятию 
дополнительные обучающие материалы. За счет того, что в данном экспери-
менте среди экипажа был инструктор по подготовке к данному эксперименту, 
была возможность дополнительного обучения испытателей непосредствен-
но в самой изоляции и получение обратной связи из наземного эксперимен-
тального комплекса постановщикам эксперимента о проблемных вопросах 
как в текстовом виде (радиограммы), так и в виде записей видеосообщений 
через наблюдательный пункт и передачи видеосообщений от инструктора-
испытателя к специалистам НИИ ЦПК.

Анализ данных исследования во время изоляции в первом сеансе по за-
данию «Манипуляции по включению и выключению в заданной последова-
тельности переключателей, размещенных на функциональной панели» при 
управлении виртуальным АР, установленным на виртуальном ровере, пока-
зывает более стабильное выполнение задания членами экипажа, выражен-
ное в схожем времени выполнения операции, прослеживается тенденция 
уменьшения времени выполнения задания от попытки к попытке у второ-
го, третьего и четвертого испытателя (см. рис. 12). Оператором 1 успешно 
было выполнено 3 попытки; оператором 2 – 3 попытки; оператором 3 – 2 по-
пытки и оператором 4 – 4 попытки. Среднее время (tij ср) успешного выпол-
нения ими задач (попыток) в заданиях превысило усредненные экспертные 
значения (tij э), соответственно, более чем на 49 % – 1-й испытатель, 101 % – 
2-й испытатель, 176 % – 3-й испытатель и 48 % – 4-й испытатель.

Анализ данных, полученных во время изоляции в третьем сеансе (см. 
рис. 13), показывает улучшение качества работы, выраженное в умень-
шении среднего времени выполнения операции и увеличении количества 
выполненных попыток (относительно фоновых показателей), что может 
свидетельствовать о получении устойчивых навыков выполнения данной 
операторской деятельности испытателями. Оператором 1 успешно было 
выполнено 3 попытки; оператором 2 – 3 попытки; оператором 3 – 4 попыт-
ки и оператором 4 – 4 попытки. Среднее время (tij ср) успешного выполне-
ния задач (попыток) в заданиях было приближенным к усредненному экс-
пертному значению (tij э) у оператора 3, недобрав 2 %. Среднее время (tij ср) 
успешного выполнения первым, вторым и четвертым испытателями в зада-
ниях не достигло усредненных экспертных значений (tij э) более чем на 40, 
43 и 70 % соответственно.
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Рис. 12. Результаты фонового исследования при выполнении задания 
«Манипуляции по включению и выключению в заданной последовательности 
переключателей, размещенных на функциональной панели» во время изоляции 

в первом сеансе

Рис. 13. Результаты фонового исследования при выполнении задания 
«Манипуляции по включению и выключению в заданной последовательности 
переключателей, размещенных на функциональной панели» во время изоляции 

в третьем сеансе
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Результаты исследования после изоляции по заключительному зада-
нию показали способность испытателей выполнить все задания, слаженное 
взаимодействие при выполнении совмещенной деятельности. Ввиду того, 
что каждому испытателю предоставлялась только одна попытка, оценка ра-
боты осуществлялась с позиции объективного подтверждения сохранения 
и устойчивости полученных навыков работы с РТС.

Обобщение результатов ЭИ
В ходе проведения ЭИ получены следующие обобщенные результаты:

–– приобретен опыт формирования плана-порядка выполнения ЭИ 
группой испытателей с учетом ротации и обеспечения выполнения всех задач 
во всех ролях в условиях ограниченного времени;

–– разработаны и апробированы методические рекомендации по выпол-
нению задач использования КРТиС, что является заделом для формирования 
методик для подготовки космонавтов по управлению РТС в реализации 
перспективных пилотируемых космических программ;

–– приобретен опыт проведения дистанционной подготовки испытате-
лей с временной задержкой связи при выполнении испытателями ЭИ по ис-
пользованию КРТиС;

–– получены статистические отчеты от испытателей о проведенном 
сеансе ЭИ по использованию РТС для последующей детальной обработки;

–– получены видеоматериалы, сохраненные в базе данных ЭИ, по отра-
ботке индивидуальных операций АР с «простыми» объектами и бортовым 
оборудованием с использованием виртуальных моделей АР и АР, совмещен-
ного с мобильной платформой;

–– созданы видеоматериалы эталонного выполнения индивидуальных 
операций АР с «простыми» объектами и бортовым оборудованием с ис-
пользованием виртуальных моделей АР и АР, совмещенного с мобильной 
платформой; 

–– получены видеоматериалы процесса выполнения испытателями 
управления физическим прототипом АР, что может быть полезным для 
последующего анализа выполнения работы группой, выдачи рекомендаций 
по улучшению взаимодействия между испытателями, а также по модерни-
зации конструкции управляющих систем и специализированного программ-
ного обеспечения;

–– выявлено, по косвенным признакам, ориентировочное допустимое 
время непрерывной работы оператора в шлеме виртуальной реальности при 
управлении манипуляционной системой антропоморфного типа, получены 
рекомендации к совершенствованию НА, в частности системы управления 
виртуальной и реальной РТС;

–– апробирована технология дистанционного обучения экипажа в дли-
тельном межпланетном перелете. 
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Выводы
1. В результате проведения исследований получены экспериментальные 
данные проведения изоляционного эксперимента, дополнена база данных 
норм времени выполнения выбранных для ЭИ сценариев опытными специ-
алистами (сотрудники НИИ ЦПК) с учетом опыта работы с испытателями 
в эксперименте SIRIUS-21. Полученные данные могут быть использованы 
для дальнейших исследований в качестве расчетной базы, а также для по-
следующей обработки с критериями, отличными от критериев в данных 
исследованиях.

2.	 В процессе выполнения исследований проанализированы механизмы 
адаптации человека по использованию КРТиС для поддержания операторс
кой деятельности экипажей при реализации перспективных пилотируемых 
космических программ в условиях изоляции в гермообъекте с искусственной 
средой обитания. Выявлена адаптация испытателей к работе с научным обо-
рудованием и установлена положительная динамика при условии соблюде-
ния методических рекомендаций.

3.	 Проведены исследования потенциальных особенностей использо-
вания КРТиС для поддержания операторской деятельности экипажей при 
реализации перспективных пилотируемых космических программ при моде-
лировании отдельного фактора космического полета в условиях длительной 
изоляции.

4.	 Отработана технология дистанционного обучения экипажа в разделе 
«Робототехника» в длительном межпланетном перелете с учетом задейство-
вания роли испытателя «Инструктор операторов». 

5.	 Получены и обработаны экспериментальные данные по оценке ди-
намики изменения качества выполнения (до, во время и после изоляции) 
операторской деятельности членов экипажа с использованием КРТиС в ус-
ловиях изоляции длительной космической экспедиции.

6.	 Отработанная программа и методика подготовки операторов экипажа 
при управлении РТС является научно-методическим заделом для подготов-
ки космонавтов при проведении целевой работы «Теледроид» [8] и других 
космических экспериментов на МКС и РОС.
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