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1. Введение. В настоящее время в высокоразвитых странах мира 
наблюдается взрывной рост интереса к робототехническим системам, 
для которых предлагаются все новые ниши полезного применения, 
включая те, которые принято относить к социально значимым и при 
этом требующим соблюдения регламентов и стандартов безопасности 
для человека и окружающей среды. Тенденция постоянного совершен-
ствования всех типов роботов и расширения их функциональных воз-
можностей связана с несколькими факторами:  

• общим прогрессом высоких информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ);  

• успехами ряда смежных научных дисциплин (математики, про-
граммирования, материаловедения, электроники, механики и др.);  

• изменениями инвестиционного климата в отношении ассистив-
ных технологий, которые расширяют возможности адаптации человека 
(при ограничениях по функциональным возможностям) к сложным ус-
ловиям жизнедеятельности.  

На первый план динамического развития сервисных роботов (или 
роботов-помощников человека), предназначенных для функционирова-
ния в помещениях и изолированных рабочих зонах как обычного, так и 
опасного производства (включая герметически замкнутые обитаемые 
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объекты), выходит такой фактор, как возрастание социально обуслов-
ленного спроса на них.  

Наиболее значимая цель – создать благоприятные условия труда 
для высококвалифицированных специалистов и тем самым обусловить 
востребованность роботов-помощников профессионалами, от которых в 
наибольшей степени зависит результативность решения целевых задач 
любых проектов. Этот фактор отчётливо проявляет себя в сфере высо-
ких технологий, в частности, в пилотируемой космонавтике. В этой 
сфере высочайший профессионализм ключевых фигур, которые нахо-
дятся на вершине производственной пирамиды, являются конечным 
звеном в сложно организованном технологическом цикле (примени-
тельно к пилотируемой космонавтике – это роль космонавтов, особенно 
в составе экипажей в длительных экспедициях) сочетается с постоянно 
возрастающими трудностями рациональной организации рабочей сре-
ды. На преодоление такого несоответствия и такого рода трудностей 
направлено применение роботов-помощников, так как их предназначе-
нием является повышение полезной отдачи от использования рабочего 
времени высококлассных специалистов. Это тем более важно, что со 
стороны общества наблюдается возрастание требований к результатив-
ности и продуктивности труда в указанной области, что находит выра-
жение в увеличении количества ответственных операций в полётном 
задании и повышение их разнообразия при одновременном усилении 
требований к безопасности полёта, к эффективному использованию по-
лётного времени при работе с полезной нагрузкой на борту космических 
аппаратов. Исходя из этого, оценку применения сервисных роботов 
можно производить с учетом того, насколько успешно удается встраи-
вать сервисные роботы (с разной степенью интеллектуальности, мо-
бильности и автономности) в технологические цепочки, требующие 
участия персонала, к которому предъявляются самые высокие требова-
ния к уровню квалификации и у которых высочайшая стоимость труда в 
пилотируемом полете. Выявление особенностей применения сервисных 
роботов в пилотируемой космонавтике позволяет точнее обосновать 
круг тех требований, которые способствуют повышению востребован-
ности современных технологий робототехники. Представленный далее 
аналитический обзор является развитием наших концептуальных идей к 
применению сервисных роботов в области высокотехнологичной меди-
цины и космонавтики [1]. Основной целью данной работы, представ-
ленной в статье, является изучение возможностей улучшения коммуни-
кации космонавтов с сервисными роботами в условиях динамически 
изменяющихся условий применения посредством придания рабочей 
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среде свойств интерактивности и интеллектуальности с соответствую-
щей настройкой внутренней среды сервисного робота. 

2. Направления внедрения сервисных роботов и принципы их 
использования в пилотируемой космонавтике. В современных пуб-
ликациях прослеживаются обнадёживающие оценки перспектив созда-
ния сервисных роботов или роботов-помощников для участия в различ-
ных технологических процессах. В частности, обсуждаются не только 
аспекты узко бытового применения таких роботов (например, роботы 
для ведения хозяйства) [2, 3], инициировавших в свое время зарождение 
идей разработки ассистивных технологий, но и возможный эффект их 
внедрения в высокотехнологические отрасли, в частности в пилотируе-
мую космонавтику [4, 5]. 

Информационная поддержка конкретных целевых контингентов 
пользователей является наиболее очевидным направлением [5-7]. Из 
литературы известно, что одним из вариантов информационной под-
держки является разработка сервисных роботов по типу «информаци-
онного киоска» [8-12]. Эти приложения расценены в качестве полезных 
и перспективных для пилотируемой космонавтики [5]. В указанных ра-
ботах отмечается, что состав технологий поддержки диалога и характер 
контента для информирования пользователя имеют принципиально 
важное значение не только по удобству, но и по надёжности и опера-
тивности в сложных ситуациях оказания экстренной помощи и под-
держки.  

В условиях пилотируемого полета в ходе длительной экспедиции 
бортовой информационный сервисный робот способен предоставить:  

• обширный круг сведений в объёме бортовой документации по 
управлению системами, агрегатами, научной аппаратурой, средствами 
профилактики неблагоприятного действия факторов космического по-
лёта, использованию защитного снаряжения и средств оказания меди-
цинской помощи в полёте;  

• формировать мультимедийные презентации с видеорядом сцен 
из жизни семьи конкретного члена экипажа для психологической под-
держки, а также по индивидуальному выбору – художественные произ-
ведения разных жанров.  

Применение средств информационного обеспечения космонавта 
на борту, несомненно, имеет свою специфику, в частности, требуется 
предусматривать устойчивость процесса коммуникации к разного рода  
факторам помех, что предполагает дополнительные усилия в области 
разработки программно-аппаратных средств обеспечения диалога и 
поддержки интерфейсов. 
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В работах [7-12] описан состав программно-технических средств 
и базовых технологий, с помощью которых уже сегодня, опираясь на 
отечественные разработки, можно реализовать такие способы поддерж-
ки диалогового общения пользователя с сервисным роботом, как синтез 
и распознавание естественной русской речи, мимический и жестовый 
способы взаимодействия, многомодальные совмещенные и синхронизи-
рованные способы передачи информации и др.  

Информационные сервисные роботы данного типа могут быть 
созданы как стационарное устройство с высокой степенью автономно-
сти применения, фактически активируемое прямым обращением поль-
зователя, которого робот может вначале идентифицировать, потом вы-
слушать и распознать вопрос, а затем проинформировать пользователя 
по существу проблемы, если имеет в своей базе данных верное решение, 
или продолжить диалог для уточнения темы и предмета запроса. Во 
многих случаях представляет интерес наделение таких роботов способ-
ностью к перемещению в рабочем пространстве (мобильностью), следуя 
за человеком-пользователем по помещениям, в которых могут нахо-
диться интересующие человека предметы, аппаратура, агрегаты, назна-
чение самих помещений и пр. 

Обеспечение санитарно-гигиенических требований к состоянию 
помещений, мониторинг состояния воздушной среды, в том числе ис-
кусственно формируемой, очистке помещений, утилизации биологиче-
ских отходов и пр. требуют выполнения многочисленных разнообраз-
ных вспомогательных операций [13, 14]. 

В определенной степени для улучшения санитарно-
гигиенического состояния помещений пригодны стационарные уста-
новки очистки воздушной среды, их использование не исключает, а, 
напротив, во многих ситуациях удачно сочетается с применением мо-
бильных сервисных средств, если они приспособлены для выполнения 
таких функций в труднодоступных зонах. Современные технологии по-
зволяют создавать не только носимые, но и миниатюрные сенсоры и 
приборы детекции и идентификации примесей, дымов, токсинов в воз-
душной и водной среде, а это обстоятельство коренным образом меняет 
качество санитарной обработки: выполнение работ сопровождается 
полноценным контролем со стороны мобильного сервисного робота, 
оснащенного комплексом носимых приборов диагностики, детекции 
вредных примесей и патогенов и пр. 

В условиях искусственной среды обитания на космической орби-
тальной станции проблема стоит не менее остро. Фактор микрогравита-
ции способствует "всплыванию" предметов, загрязнению воздушной 
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среды множеством мелких частиц, которые в процессе производства и 
приемки продукции не были удалены по каким-то причинам. Кроме 
того, образование конденсатов воды, жизнедеятельность микроорганиз-
мов, разрушающих биоорганические материалы, разрушение материа-
лов под действием физических факторов и пр. также вносят вклад в за-
грязнение внутренней среды обитаемого гермообъекта. Хотя сегодня в 
составе средств обеспечения жизнедеятельности космонавтов сущест-
вуют эффективные средства очистки искусственной воздушной среды и 
воды, необходимо дальнейшее совершенствование средств мониторинга 
состояния модулей и отсеков пилотируемого космического комплекса. 
В планируемых экспедициях на Луну и Марс фактор загрязнения среды 
на длительно автономно функционирующем космическом комплексе 
может стать еще более ощутимым из-за характера почвы, загрязняющей 
средства защиты организма (скафандры) и инструменты во время выхо-
дов космонавтов во внешнюю среду. 

В указанных сферах отличительные признаки мобильности и ав-
тономности сервисных роботов, несомненно, являются важными для 
достижения высоких эксплуатационных характеристик при очистке по-
мещений, постоянно подвергающихся загрязнению. Так же предпочти-
тельны для обработки таким способом и помещения, где в определенное 
время нет персонала. Выбирая этот путь, можно не подвергать людей 
излишнему риску, правильно планируя расписание работ и рабочее про-
странство для активности сервисных роботов. 

Поддержание безопасных условий жизнедеятельности – это 
наиболее сложное направление, так как системы обеспечения безопас-
ности труда и охраны здоровья являются, как правило, комплексными и 
обеспечиваются многими компонентами, большую роль играет кон-
кретный учет профессиональных и медицинских факторов риска и при-
нятые нормативные требования охраны здоровья и труда работаю-
щих [13-17]. 

В условиях пилотируемого космического полета сервисные робо-
ты могут контролировать состояние внутренней среды модулей орби-
тальной станции, в том числе редко посещаемых членами экипажа. Это 
позволит своевременно обнаруживать отклонения в температурном ре-
жиме, появление признаков нештатного функционирования, обнаружи-
вать неработоспособность приборов, которые должны быть включены 
согласно регламенту работ, обнаруживать критические значения пара-
метров среды обитания и появление опасных концентраций вредных 
примесей. 
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В пилотируемой космонавтике автономность и мобильность яв-
ляются ключевыми требованиями к роботам, так как при недостаточной 
численности персонала и, напротив, обширности зон контроля необхо-
димо так организовать мониторинг, чтобы обеспечить требования рег-
ламента обслуживания всех агрегатов и узлов, своевременно выявлять 
отказы бортовых систем. В общем случае приоритетная задача для ре-
шения средствами робототехники в производственных областях с осо-
быми условиями труда – выявлять признаки опасности для пребывания 
человека, оповещать диспетчерский состав и/или дежурные бригады 
специалистов, включать (контактно или дистанционно) устройства свя-
зи и оповещения или дежурную сигнализацию и при наличии – соответ-
ствующие приборы и устройства для ликвидации угроз (дегазации и 
очистки среды).  

Доставка и размещение грузов, воды, питания, лекарств, перевя-
зочных и расходных материалов и т.п. рассматривается как четвертое 
применение.  Для пилотируемой космонавтики фактор перемещения, 
размещения, поиска и идентификации грузов становится все более зна-
чимым, так как постоянно растут размеры орбитальных комплексов, 
объемы модулей, в том числе грузовых, масса доставляемых грузовыми 
транспортными кораблями грузов исчисляется тоннами. 

Оповещение персонала о возможных предпосылках к чрезвычай-
ной ситуации (ЧС) и/или при нештатных ситуациях: возникновении 
пожара, задымления, затопления, резкого снижения или повышения 
температуры в помещениях (за пределами нормативных и/или ком-
фортных для человека значений) и др., рассматривается как пятое пер-
спективное направление для применения сервисных роботов. Эти во-
просы достаточно широко обсуждаются в литературе в контексте упо-
минаний об «умном доме». Помимо насыщения помещений датчиками 
измерений и видеокамерами, необходимо изыскивать средства обследо-
вания помещений, безопасные для человека, если там обнаружены при-
знаки неблагополучия, и, возможно, что в этом отношении предпочти-
тельно использовать мобильные сервисные роботы. Аналог этого вида 
применения сервисных роботов можно найти в практике ликвидации 
последствий ЧС, когда дистанционно управляемые мобильные роботы 
первыми проникают в помещения, где высок уровень угроз для здоро-
вья и жизни человека.  

Документирование проводимых бригадами специалистов работ 
посредством фото- и видеосъемки, записи звуковой обстановки, перего-
воров членов рабочей бригады и пр. применяется в тех случаях, когда 
ситуация не позволяет привлечь дополнительный персонал, в том числе 
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из-за стесненных и небезопасных условий, но безусловно нужны досто-
верные материалы о выполненных работах. Эта задача может быть от-
части возложена на сервисного робота, дистанционно управляемого 
человеком. Такая ситуация типична, например, при испытаниях слож-
ных систем и ликвидации последствий ЧС. В разных областях, где тре-
буется повышенный контроль действий персонала, на практике все ши-
ре применяются различные способы документирования, основанные на 
фиксации хода операций на носителях электронной информации, ви-
деорядов данных, записи речевых комментариев, что способствует бо-
лее тщательному анализу причин неудач и ошибок, а также может быть 
использовано в учебном процессе для подготовки специалистов соот-
ветствующего профиля. По тем же причинам возможно применение 
сервисных роботов на борту пилотируемого космического аппарата для 
улучшения процедур послеполетного анализа работы экспедиций и 
обеспечивающего космический полет персонала.  

Дистанционное применение манипуляционных сервисных роботов 
с многомодальными интерфейсами. В этом случае сервисный робот 
должен ассистировать человеку, подавая инструмент, освещая рабочую 
зону, снижая негативные последствия тремора рук при тонких операци-
ях, существенно повышая точность позиционирования инструмента и 
др., что доказано при применении манипуляционных роботов [18-20].  

В пилотируемой космонавтике сегодня, в принципе, не обойтись 
без манипуляционных робототехнических комплексов (МРТК) при опе-
рациях внекорабельной деятельности (ВнеКД), обеспечении погрузоч-
ных и транспортных работ и некоторых других полетных операциях 
[16]. Известными примерами существующих и разрабатываемых косми-
ческих роботов-помощников (манипуляторов) для ВнеКД космонавтов 
являются манипуляторы «Декстр» («Dexter» или SPDM), «Канадарм» (и 
«Канадарм 2»), ERA («European Robotic Arm»), система бортовых мани-
пуляторов «Аист» для корабля «Буран» [4]. 

Примерами сервисных роботов для поддержки внутрикорабель-
ной деятельности (ВнуКД) космонавтов являются персональный по-
мощник космонавта (робот-шар), «Kirobo» (проект KIBO), «Lemur II», а 
также телеуправляемые роботы-гуманоиды SAR-401 и «Робонавт-2» 
(«Robonaut-2») [4]. Такие изделия разрабатываются NASA, Европей-
скимкосмическим агентством, Японским космическим агентством, а 
также отечественными производителями (в частности, в ЦНИИМаш, 
ЦНИИ РТК, МГТУ, НПО «Андроидная техника» и др.). 

Мобильный манипуляционный сервисный робот, как «третья ру-
ка» в помощь космонавту, интересен в плане поддержки различных на-
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ладочных и ремонтных операций, когда космонавт вынужден выпол-
нять их в одиночку, не имея возможности оперативно менять рабочий 
инструмент для ручных манипуляций, не меняя рабочей позы и не от-
влекаясь на поиск, извлечение и фиксацию инструмента, применение 
которого в условиях микрогравитации имеет ряд дополнительных осо-
бенностей. 

Обобщая доступные литературные данные, можно выделить на-
правления применения сервисных роботов (рис. 1). Приведенный пере-
чень, естественно, не исчерпывает все возможные направления исполь-
зования сервисных роботов, но и представленного объема работ для 
потенциального их применения достаточно, чтобы с оптимизмом оце-
нить перспективность этих научно-практических наработок для разных 
прикладных областей.  
 

 
Рис. 1. Классификация направлений перспективного применения сервисных 

роботов в области пилотируемой космонавтики 
 
Далее кратко описаны подходы к организации внутренней среды 

сервисных роботов и возможности расширения их функциональных 
возможностей ассистивными средствами рабочей среды. 

3. Концептуальные подходы к организации внутренней среды 
сервисных роботов. Рациональная организация внутренней среды ро-
бота является ключевым фактором для достижения заявленной разра-
ботчиками той или иной функциональности. В данном контексте осо-
бую роль играет принцип использования многомодульной конструкции 
робота, что, помимо экономических преимуществ унификации техниче-
ских решений [21-23], позволяет создавать семейства взаимодополняе-
мых устройств, настраиваемых на конкретные приложения в зависимо-
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сти от степени необходимости и приоритетов текущих операций и работ 
специалистов. 

Фактически требования к наличию свойств мобильности, авто-
номности, способности к выполнению определенных типов манипуля-
ций, а также ориентации в сложно организованной среде и др. находят 
непосредственное отражение в организации внутренней среды робота, а 
именно в составе и назначении отдельных подсистем, в их структурно-
функциональных связях между собой и с устройствами обмена инфор-
мацией с внешними источниками данных.  

Рассмотрим внутреннюю структуру типового сервисного робо-
та (рис. 2), т.е. укрупненные блоки в составе сервисных роботов и их 
информационные связи между собой и с внешними структурами, кото-
рые отражают различные стороны функциональности сервисных робо-
тов. Согласно общепринятым подходам, можно выделить некоторые 
типовые блоки мехатронного робота (ТБМР), которые, в частности, 
обеспечивают:  

• связь с пультом управления роботом и/или с диспетчерским 
пунктом для выполнения оператором задач мониторинга активности 
сервисных роботов; 

• поддержание интерфейсов с человеком-оператором (ЧО), 
управляющим роботом и контролирующим его активность;  

• функционирование сенсорных средств робота, предназначен-
ных для распознавания и идентификации предметов во внешней среде, 
ориентировки в пространстве, локализации, позиционирования и нави-
гации робота, а также измерения параметров среды;  

• выполнение предусмотренного назначением робота объема 
движений, как самим роботом, так и его частями для передвижения в 
пространстве, для выполнения манипуляций с предметами внешней 
среды и др.;  

• энергетическое обеспечение, поиск источников питания при 
снижении заряда аккумуляторной батареи ниже допустимого уровня; 

• самотестирование робота и самооценка работоспособности его 
модулей, защита робота от несанкционированного внешнего вмеша-
тельства; 

• перепрограммирование робота и пополнение его баз данных и 
баз знаний, включая сведения о рабочей среде (например, цифровую 
карту помещений и разметку на ней зон с различными правами доступа) 
и о предписанных правилах поведения в ней; 

•  обеспечение безопасности для присутствующих в помещении 
людей и предупреждение столкновения с постоянно расположенными в 
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помещении агрегатами, приборами и временно присутствующими 
предметами, обеспечение экстренной остановки и приведения в ней-
тральное устойчивое состояние с включением предупредительной сиг-
нализации.  

 
Рис. 2. Общая структура внутренней среды сервисного робота 

 
Необходимо отметить, что многие подсистемы роботов настолько 

тесно связаны между собой в процессе функционирования, что проек-
тируются только совместно, это отражается на регламентах и алгорит-
мах применения роботов. Следовательно, на практике существует не-
простой выбор между вариантами построения универсального робота 
(как правило, этот путь ведет к конструированию антропоморфных ро-
ботов с исполнительными устройствами, с большой точностью модели-
рующими функциональность рук человека) и вариантами построения 
специализированных роботов со сменными, но более простыми по сво-
ей функциональности, исполнительными механизмами. Выбирая второй 
вариант, надо отчетливо понимать, что необходимо либо создавать це-
лое семейство однотипных роботов, либо предусматривать переналадку 
и настройку некоторого базового варианта, комплектуя его сменными 
исполнительными и сенсорными блоками. Однако такая смена комплек-
тации, даже при достижении простоты наладки, несомненно, влечет за 
собой существенные изменения в системе управления и построении 
интерфейсов с ЧО. 

Сформулируем назначение отдельных ТБМР. На первое место 
необходимо поставить блок связи и интерфейса с ЧО, управляющим 
роботом и контролирующим его активность в соответствии с антропо-
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центрическим подходом к построению системы «ЧО – сервисный ро-
бот – рабочая среда». 

Блок связи и интерфейса (БСиИ) с ЧО предназначен для получе-
ния команд от ЧО, работающего за пультом управления (ПУ) как внеш-
ним блоком по отношению к мехатронному роботу, при этом следует 
предусмотреть несколько видов интерфейса. В соответствии с выбран-
ным ЧО типом управления роботом и способом мониторинга его дви-
жения в пространстве; важными условиями являются согласованность 
каналов связи и минимизация задержек прохождения управляющих ко-
манд. Дополнительные возможности БСиИ состоят в передаче в память 
вычислительного блока (ВБ) мехатронного робота обновлений специ-
ального программного обеспечения, баз данных, баз знаний, получае-
мых в порядке настройки и формирования очередного задания. ВБ мо-
жет быть построен на базе классического ноутбука, использующего 
стандарты организации локальной сети ЭВМ. 

ВБ, функционирующий совместно с блоком памяти (БП) предна-
значается для выполнения всех необходимых алгоритмов, обеспечи-
вающих работоспособность блоков мехатронного робота. Этот блок 
может быть построен как специальный программно-аппаратный ком-
плекс, но для центрального вычислителя мехатронного робота допусти-
мо использовать решения, применяемые для современных смартфонов и 
планшетов. Такое решение может существенно облегчить построение 
интерфейсов и будет способствовать удешевлению изделия. 

Блок исполнения двигательных функций (БИДФ) представляет 
собой конструкцию (как правило, электромеханического типа или с ис-
пользованием пневматических приводов), посредством которой отдель-
ные механические звенья могут двигаться друг относительно друга. Ха-
рактер этого движения определяется законами управления, реализуе-
мыми блоком управления мехатронного робота (БУМР). 

Мобильность роботов определяется наличием у них исполни-
тельного механизма выполнения движений (типа движущейся платфор-
мы), который позволяет перемещать их, используя точки опоры или 
сцепления с поверхностью. Для сервисных роботов в земных условиях 
обычно предусмотрено перемещение по плоской поверхности с не-
большими углами наклона, если используются шасси на колесах, и с 
достаточно сложным рельефом, если используется шагающая конструк-
ция; кроме того, имеются разработки, позволяющие обеспечить пере-
движение по вертикальным поверхностям и даже переход с одной плос-
кости на другую [24, 25]. 
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В условиях космоса при действии фактора микрогравитации пло-
скостное движение внутри герметически замкнутого объекта сопряжено 
с дополнительными проблемами, так как необходимы специальные уст-
ройства для фиксации в ходе передвижения в условиях микрогравита-
ции. Самостоятельная проблема состоит в обеспечении требуемой точ-
ности позиционирования и навигации мобильного робота внутри поме-
щений. Как правило, направление движения мехатронного робота опре-
деляется по данным навигационных измерений и параметров позицио-
нирования, задаваемых внешними источниками информации, а в самом 
мобильном роботе предусматривается гироскопическая система, позво-
ляющая вычислять необходимые углы поворота и передавать эту ин-
формацию в блок исполнения двигательного акта в составе БУМР, ко-
торый в наибольшей степени определяет свойства мобильности и спо-
собности к выполнению сложных манипуляций. Манипуляции, выпол-
няемые с помощью сервисных роботов, так же как и исполнительные 
движения составных частей робота для передвижения в пространстве, 
требуют применения нескольких уровней системы управления; в типо-
вом варианте можно выделить минимум три иерархических уровня. 

Для непосредственного приведения в действие механизмов ис-
полнения движений или манипуляций необходимо наличие системы 
управления единичным двигательным актом, которое можно назвать 
системой нижнего уровня. В силу своего назначения он подчинен сис-
теме управления среднего или верхнего уровня в зависимости от вы-
бранного ЧО способа управления, например супервизорного, копирую-
щего или по автономно реализуемой роботом программе по заранее 
сформированному сложному алгоритму. Для реализации движения по 
заранее сформированной программе, состоящего, как правило, из свя-
занной последовательности единичных двигательных актов согласно 
хранимой в памяти ВБ робота и инициируемой в супервизорном режиме 
некоторой программы действий, необходимо наличие системы управле-
ния среднего уровня. 

Для реализации команд на манипуляции и перемещения, полу-
чаемых от ЧО с помощью того или иного типа интерфейса, необходимо 
применять систему верхнего уровня, когда ЧО сам принимает решение 
об исполнительном действии и затем задает роботу исчерпывающий 
набор последовательно выполняемых команд или предписаний. Част-
ным случаем является копирующий режим, когда ЧО, пользуясь уст-
ройством типа экзоскелетона или его составными частями («очувст-
вленная» перчатка и пр.) выполняет требуемое движение, а мехатрон-
ный робот его копирует (повторяет), подчиняясь законам биомехани-
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ки [18, 26]. В этом случае необходимо не только подключение каналов 
связи для дистанционного управления роботом, технического зрения в 
составе сенсорного блока мехатронного робота (СБМР), но и использо-
вание внешней системы контроля правильности исполнения движения 
роботом и контроля достижения цели двигательного акта. Внешняя сис-
тема может быть построена на базе видеокамер в составе системы тех-
нического зрения, обеспечивающих 3D-изображение, которое затем 
анализируется как сложная зрительная сцена с вычислением необходи-
мых параметров для коррекции управления. Нами приведено упрощен-
ное изложение принципов построения управления в системе «ЧО – ме-
хатронный робот», детальное изложение можно найти в публикаци-
ях [27-29]. 

Последним по порядку, но не по значимости для сервисных робо-
тов рассмотрим назначение СБМР. Выше уже отмечалось, что для ре-
шения задач управления роботом могут применяться видеокамеры в его 
составе, посредством которых робот может выполнять анализ наблю-
даемых трехмерных визуальных сцен и идентифицировать некоторые 
предметы в окружающей среде и их взаимное расположение с исполь-
зованием систем технического зрения (СТЗ). С помощью этих же 
средств робот способен передавать изображение ЧО в разном разреше-
нии и с разных ракурсов для контроля безопасности выполнения опера-
ций. Использование видеокамер робота в сочетании с видеоизображе-
нием, формируемым с нескольких внешних по отношению к роботу 
точек наблюдения, может существенно улучшить условия выполнения 
ЧО точных манипуляций. Более детально эти вопросы освещены в пуб-
ликациях по проблемам построения СТЗ для роботов [30, 31]. 

С методической точки зрения можно ввести условное разделение 
сенсоров и измерительных приборов мобильного робота:  

• используемые преимущественно для «собственных нужд» ро-
бота, то есть тех, без которых он не в состоянии выполнить базовые 
функции передвижения, позиционирования, навигации и др.; 

• предназначенные для выполнения предписанных роботу зада-
ний в аспектах целенаправленного получения от его применения допол-
нительных полезных эффектов (согласно представленному выше пере-
числению функций). 

Это разделение исходит из того предположения, что при много-
модульном построении робота, когда можно заменять часть сенсоров 
другими, для собственных нужд робота применяют несменяемые сенсо-
ры, в то время как некоторые практические задачи и условия примене-
ния требуют дополнительных конфигураций набора сенсоров и носи-
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мых приборов. Естественно, что экономические и эксплуатационные 
ограничения, как правило, не позволят часто менять конфигурацию 
СБМР, но при недостаточно выраженной универсализации робота это 
один из путей преодоления такого рода ограничений. Подобные сооб-
ражения могут быть отнесены и к набору исполнительных сменных ме-
ханизмов исполнения движений в зависимости от состава предписан-
ных роботу рабочих операций. Чем выше будет универсальность испол-
нительного звена робота (например, какой-то качественный аналог руки 
человека), его искусственный интеллект, его когнитивные возможности, 
тем меньше будет потребность в сменных конструкциях. 

Для автономного мобильного робота необходимо предусматри-
вать достаточно развитый набор несменяемых сенсоров, так как ориен-
тировка в пространстве, способность следовать по маршрутам, задавае-
мым на цифровых картах помещений, и обновлять содержимое этих 
карт при изменениях в рабочем помещении – достаточно сложные на 
практике вопросы в любой области внедрения сервисных роботов [32-
34]. В настоящее время аналогичные вопросы активно исследуются 
применительно к мобильным устройствам связи и навигации для пози-
ционирования в помещениях в отличие от успешно решенных вопросов 
навигации на местности [27, 32, 35]. 

Далее в статье речь пойдет об интеллектуальном пространст-
ве (рабочей среде), которая наделяется элементами искусственного ин-
теллекта, чтобы специально созданные для этой цели устройства могли 
направленного собирать информацию в интересах человека, управляю-
щего роботом, и передавать ее в пригодном для восприятия виде. 

4. Концептуальные подходы к организации рабочей среды 
для совместной деятельности человека и сервисного робота. Сего-
дня имеются разработки, улучшающие свойства интерактивности и ас-
систивности окружающей человека среды, чтобы обеспечить ее «дру-
жественный характер» для человека, который в ней обитает и/или рабо-
тает [16, 18, 35-37]. 

При использовании специальных технических устройств, постро-
енных по этим принципам, при поддержке со стороны интеллектуально-
го окружения человеку значительно проще решать задачи ориентировки 
в пространстве, распознавания предназначения предметов, понимания 
возможной реакций среды на воздействия и пр. Это положение в полной 
мере относится и к сервисным роботам, им тоже необходима информа-
ционная поддержка в тех ситуациях, когда собственных сенсорных воз-
можностей недостаточно для восприятия сложных зрительных образов 
и извлечения релевантной информации из окружающей среды, в то вре-
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мя как ассистивные устройства способны предоставить роботу управ-
ляющую информацию уже в пригодном для прямого использования по 
назначению виде. Выполнение этого условия предполагает наличие 
прямых и обратных информационных связей между ПУ роботом, СБМР 
и системой ассистивных средств в рабочей среде, которые способны 
хранить и передавать данные в стандартизированной форме по каналам 
связи и в рамках оговоренных интерфейсных соглашений. Информаци-
онное взаимодействие человека-оператора (например, космонавта МКС) 
и сервисного робота, находящихся в рамках интеллектуального окруже-
ния, проиллюстрировано на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Взаимодействие сервисного робота и человека-оператора в рамках ин-

теллектуального окружения 
 

Рассмотрим вопрос, какие свойства и качества окружающей сре-
ды необходимо разрабатывать и развивать в первую очередь, чтобы с 
полным основанием говорить о ее интеллектуальном насыщении в ин-
тересах организации взаимодействия в системе «космонавт – сервисный 
робот». 

Несомненно, что решение данной задачи приведет к разработке 
целого ряда новых технологий и технических средств, расширяющих 
возможности контроля «поведенческой активности» и роботов, и кос-
монавтов. В отношении последних этот процесс должен сопровождать-
ся выполнением требований о защите личной информации и охране 
прав личности на частную жизнь. Тем не менее, тенденции, которые 
сегодня наблюдаются на земле в отношении мониторинга всех видов 
коммуникативной активности, передвижения, поисковых запросов в 
сети интернет и пр., будут в той или иной степени проявлять себя и в 
интеллектуальном окружении на пилотируемых космических объектах. 
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Это связано с тем, что активность космонавтов на борту не сводится 
исключительно к выполнению полетных операций, есть еще огромный 
пласт повседневной деятельности, соблюдения режима труда и отдыха, 
удовлетворения физических и физиологических потребностей и пр. 
Многое в жизни космонавтов также как и на Земле построено на стерео-
типах поведения, привычках, наборе достаточно ограниченных основ-
ных потребностей в соответствие с теми реально существующими ре-
сурсами, которыми удается обеспечить экипаж. Знание таких стереоти-
пов существенно может облегчить применение сервисных роботов, так 
как в соответствие с результатами предварительного планирования за-
грузки на день и анализа ряда предшествующих типовых суток можно 
составить картину того, какие директивы будут определять активность 
робота в ближайшее время. Это позволяет сервисному роботу искать в 
интеллектуальном окружении сведения, какие актуальные потребности 
человека можно удовлетворить теми или иными ресурсами, где их ис-
кать и в какой форме предоставить экипажу сведения такого характера. 
Сегодня на Земле существуют прототипы программ для мобильных 
устройств, которые можно рассматривать как прототипы систем актив-
ной (контекстно-зависимой) помощи по доступу к ресурсам и услугам 
для пользователей разных категорий в соответствие с их видами повсе-
дневной («привычной») активности. 

Из этого концептуального подхода становится понятным прин-
ципиально важное требование максимального расширения возможно-
стей устройств, включенных в состав интеллектуальной среды, в отно-
шении поддержания коммуникации. В каком-то смысле, можно гово-
рить о необходимости наделения каждого компонента такой среды 
«объектными свойствами», позволяющими ему локально, по запросу 
активного агента, предоставить о себе сведения о своем назначении, 
состоянии готовности к исполнению предписанной функции, наличных 
ресурсах и сроках их годности, полномочиях потребителя ресурсов, ис-
точники их пополнения и т.д. (рисунок 4). 

Сервисные роботы также должны подчиняться законам функцио-
нирования такого интеллектуального окружения, чтобы, в свою оче-
редь, использовать ассистивные  средства этой среды и данные от тех 
пользователей, которые могут обмениваться с ней информацией, в том 
числе, за счет своевременной модификации состояния информационных 
приборов, маркеров, сигнализаторов в самой физической среде и со-
держимого баз данных и баз знаний в той вычислительной системе, в 
которой интегрируется вся информационная картина для выполнения 
человеком контролирующих функций и функций принятия управленче-
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ских решений. Повышение интерактивности среды достигается, прежде 
всего, на локальном уровне: по стандартным каналам обмена информа-
цией приборы, устройства, агрегаты в рабочей среде становятся способ-
ны многое сообщить о себе пользователям, имеющим соответствующие 
устройства приема-передачи данных, например о своем предназначе-
нии, текущем состоянии, планируемой циклограмме работ и пр. Это 
особенно важно для решения задач позиционирования и навигации мо-
бильных роботов в сложной для ориентировки среде. Существует ряд 
публикаций [27, 30, 32, 34], демонстрирующих как возможности самих 
роботов для решения подобных задач на основе систем технического 
зрения (СТЗ), использования в составе средств навигации роботов ла-
зерных дальномеров, одометров и др., так и возможности сбора этих же 
данных устройствами, расположенными в помещениях и передающими 
сведения в систему управления роботом. 
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Рис. 4. Объектные свойства компонентов интеллектуальной среды, облегчаю-
щие возможности интерактивного взаимодействия с потребителями ресурсов 

 
Допускается вариант и совместного использования сенсоров мо-

бильного робота с возможностями систем контроля перемещений пер-
сонала и технических средств внутри помещений на основе систе-
мы (радио) меток и считывателей информации с этих меток для обмена 
данных с системой управления перемещением робота. Одновременно 
желательно обеспечить передачу этих данных в центральный вычисли-
тель для отображения в интегрированном виде обобщенной информа-
ции ЧО, выполняющему диспетчерские функции и функции монито-
ринга среды.  

Когда ставится вопрос о создании интеллектуального окружения 
на искусственных объектах для длительного обитания человека, то в 
первую очередь рассматриваются варианты введения в действие (в ин-
тересах информирования человека, контроля позиционирования дина-
мически перемещающихся объектов и для облегчения навигации мо-
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бильных роботов) систем датчиков и систем сбора информации о теку-
щих параметрах рабочей среды, взаимном расположении предметов, 
двигательной активности мобильных агентов и т.д. (рисунок 5).  

Однако возможен и такой аспект рассмотрения проблемы, как 
конструктивная перестройка внутренних объемов помещений для сни-
жения помех для функционирования мобильного автономного робота.  

В каком-то смысле так и происходит при построении современ-
ных космических комплексов, функционирующих в орбитальном поле-
те в условиях невесомости и микрогравитации, где нет необходимости 
строить среду обитания строго по «земным лекалам», и человек иначе, 
чем на Земле, строит представления о своей схеме тела и ориентации в 
пространстве. Это позволяет использовать новые схемы компоновки 
агрегатов в рабочем пространстве, шире применять «фальшпанели» и 
прочие защитные конструкции, чтобы снизить риски механического 
воздействия на те или иные технические системы при передвижении 
космонавтов в пространстве рабочих модулей орбитальной станции. 
Очевидно, что этот подход правомерен и для мобильных роботов-
помощников космического экипажа. 
 

 
Рис. 5. Структура интеллектуальной окружающей среды и средств ассистивной 

поддержки активности космонавта и сервисного робота 
 

Основным направлением исследований является согласование 
свойств интерактивности и ассистивности интеллектуального окруже-

SPIIRAS Proceedings. 2014. Issue 1(32). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru142



ния с возможностями восприятия информации человеком, что может 
быть достигнуто развитием диалоговых средств, включая применение 
многомодальных интерфейсов в системе «человек – сервисный ро-
бот» [7-9]. Наиболее заметная тенденция в построении интерфейсов 
человека с интеллектуальным окружением и интеллектуальными аген-
тами типа мобильных автономных роботов – использование многомо-
дальных пользовательских интерфейсов (рисунок 6). Широкому приме-
нению ЭВМ способствует не только совершенствование их технических 
параметров, но и улучшение эксплуатационных характеристик, позво-
ляющих любому конечному пользователю практически на интуитивном 
уровне осуществлять управление ЭВМ и различными процессами для 
решения собственных задач. Именно по этой причине появились такие 
формы диалога с ЭВМ, как графический интерфейс, управление голосо-
выми командами, тактильные интерфейсы [8-12, 17]. 
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Рис. 6. Варианты построения человеко-машинных интерфейсов для рациональ-

ной организации интерактивного взаимодействия космонавта с роботом 
 

Наиболее сложной оказывается задача построить эффективный 
диалог и использовать такое сочетание многомодальных систем, чтобы 
в каждый момент времени с учетом множества ситуативных обстоя-
тельств ЧО (зашумленное помещение, отсутствие прямой видимости 
"коммуниканта диалога" и пр.) мог выбрать наиболее простой, доступ-
ный и надежный способ общения с интеллектуальным агентом, способ-
ным распознавать и синтезировать естественную речь, жестовый язык 
общения и др. В настоящее время имеются отечественные разработки, 
которые позволяют с оптимизмом смотреть на внедрение технических 
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средств поддержки многомодальных интерфейсов на борту пилотируе-
мых космических комплексов [1, 5, 36]. 

5. Заключение. Перспективное использование роботов ассистен-
тов для человека-оператора в различных современных областях науки и 
техники обусловлено следующими основными причинами: 

• высококвалифицированный специалист тратит недопустимо 
много времени на предварительную подготовку рабочей среды к работе, 
на организацию взаимодействия с обслуживающим персоналом в ходе 
решения самих задач и на последующую ликвидацию возможных нега-
тивных последствий вмешательства; 

• сложившееся функционирование сложной производственной 
среды предполагает недопустимо высокие по затратам объемы малоква-
лифицированного рутинного труда, снижающего эффективность техно-
логических операций.  

Выполненный анализ тенденций развития робототехники пока-
зывает актуальность создания и применения сервисных роботов, пред-
назначаемых для оказания помощи и поддержки деятельности космо-
навтов, работающих внутри пилотируемых космических станций (на-
пример, на Международной космической станции). 
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РЕФЕРАТ 
 
Крючков Б.И., Карпов А.А., Усов В.М. Перспективные подходы к 
применению сервисных роботов в области пилотируемой космонав-
тики. 

В данной статье описаны перспективные направления к исполь-
зованию сервисных роботов (роботов-ассистентов) в области пилоти-
руемой космонавтики. Проанализированы концептуальные подходы к 
организации внутренней среды сервисных роботов и внешней рабочей 
среды для совместной деятельности человека и сервисного робота.  

Прогрессу технологий робототехники способствует успешное 
решение двух задач: наделение роботов новыми способностями выпол-
нять все более разнообразные и сложные функции, ранее доступные 
только человеку, и доказательство полезности для повседневной прак-
тики этих функций в исполнении роботов.  

В статье предложен концептуальный подход к описанию эргати-
ческой системы «космонавт – сервисный робот – рабочая среда пилоти-
руемого комплекса» в терминах принципов её организации, построения 
внутренней среды роботов и создания интеллектуального окружения с 
набором ассистивных функций, облегчающих космонавту мониторинг 
активности мобильных автономных сервисных роботов внутри рабочего 
пространства пилотируемого комплекса.  

Также представлены направления внедрения сервисных роботов 
и принципы их использования в пилотируемой космонавтике, подходы 
к организации внутренней и внешней среды сервисных роботов. Анализ 
тенденций развития робототехники показал актуальность создания и 
применения сервисных роботов, предназначаемых для оказания помощи 
и поддержки деятельности космонавтов, работающих внутри пилоти-
руемых космических станций (например, на Международной космиче-
ской станции).  
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SUMMARY 
 
Kryuchkov B.I., Karpov A.A., Usov V.M. Promising Approaches for the Use 
of Service Robots in the Domain of Manned Space Exploration. 

In this paper, we describe some prospective directions of the use of 
service robots (robot-assistants) in the high-tech domain of manned space 
exploration. We analyze conceptual approaches for the organization of an 
internal environment of service robots and an external work environment for 
joint functioning a human-operator and a service robot.  

Progress of technologies in robotics depends on successful solution of 
two challenges: empowering robots with new abilities to perform more vari-
ous and complex features, which were available only to a human being, as 
well as proof of usefulness of these functions performed for everyday prac-
tice by robots. 

In the paper, we propose a conceptual approach for description of an 
ergatic system "astronaut – service robot – operating environment of a 
manned spacecraft" in terms of principles of its organization, building robot’s 
internal environment and creation of an intellectual environment with a set of 
assistive functions facilitating activity monitoring of mobile autonomous ser-
vice robots inside the operating environment of a manned spacecraft.  

We also discuss directions of service robots implementation, princi-
ples of their usage in manned space exploration domain, approaches for or-
ganization of the internal environment and external environment of service 
robots. The analysis of tendencies of robotics development has shown on 
urgency of development and application of service robots aimed for assis-
tance and information support in activity of astronauts working inside 
manned spacecrafts (for example, in the International Space Station). 
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