
1 

УДК 629.7 

Перспективный интерфейс «человек—машина»  
для управления пилотируемым космическим аппаратом 

на базе планшетных компьютеров 

© В.П. Корвяков 

ОАО «Ракетно-космическая корпорация ”Энергия“ имени С.П. Королёва»,  

г. Королев Московской области, 141070, Россия 

Рассматриваются вопросы проектирования персонального мобильного интерфей-

са «человек—машина» для управления пилотируемыми космическими аппаратами 

на базе планшетного компьютера. На основе анализа существующих средств 

управления разрабатывается концепция внедрения мобильных устройств в борто-

вой комплекс управления. Приведено описание и результаты эксперимента по ин-

теграции такого устройства в бортовую вычислительную систему Многоцелево-

го лабораторного модуля Международной космической станции. 
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Введение. Со времен полета Юрия Гагарина и запуска первых 

пилотируемых космических аппаратов (ПКА) космонавт на борту 

космического корабля зарекомендовал себя как надежное звено 

управляющего контура, способное выполнять задачи сборки, 

управления и ремонта, которые чисто автоматическими средства-

ми выполнить на данном этапе технического развития невозможно. 

При управлении ПКА и долговременными орбитальными станция-

ми (ДОС) от экипажа одним из ключевых факторов, оказывающих 

влияние на эффективность управления, является степень автомати-

зации и оптимизация действий экипажа с точки зрения перемеще-

ния экипажа в пространстве и выполнения физических действий. 

Для таких больших технических объектов, как Международная 

космическая станция (МКС), при управлении с участием космо-

навта важной задачей является обеспечение мобильности управле-

ния. В настоящее время управление МКС осуществляется с помо-

щью стационарных пультов и лэптопов. С введением в эксплуата-

цию новых модулей необходимость в мобильных средствах управ-

ления будет усиливаться. 

Данная статья рассматривает вопросы проектирования персо-

нального мобильного интерфейса «человек—машина» (ИЧМ) для 

управления ПКА и их внедрения в существующие бортовые вычис-

лительные системы (БВС) на примере Многоцелевого лабораторного 

модуля (МЛМ) МКС. 
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Оценка существующих и разрабатываемых средств ИЧМ 

российского сегмента МКС. Основными и наиболее универсальны-

ми средствами управления, которые предоставляют экипажу воз-

можность иметь на одном рабочем месте максимально полный набор 

средств по управлению станцией, являются лэптопы центрального 

поста (ЦП) Служебного модуля (СМ) [1]. Аналогичные лэптопы бу-

дут использоваться на региональном посту (РП) Многоцелевого ла-

бораторного модуля (МЛМ), который должен быть введен в состав 

российского сегмента (РС) МКС в конце 2013 г. Каждый лэптоп ЦП 

и РП представляет собой ноутбук Lenovo ThinkPad T61p с установ-

ленной операционной системой (ОС) Scientific Linux 5.0. 

Универсальность лэптопов объясняется, в первую очередь, мно-

гофункциональностью, гибкостью и простотой модификации их про-

граммного обеспечения (ПО) для решения текущих задач. Кроме то-

го, простота и дешевизна лэптопов позволяет производить быструю 

замену в случае отказа. ПО лэптопов ЦП обеспечивают возможность 

выдачи управляющих воздействий (УВ), отображения аварийно-

предупредительной информации, предоставляют оператору инфор-

мацию о состоянии модулей, систем, приборов и агрегатов в интуи-

тивно-понятной форме с помощью иерархической системы форматов 

отображения. Кроме того, лэптопы обеспечивают выполнение неко-

торых технологических операций, таких как смена версий ПО ком-

пьютеров РС МКС. 

Другими средствами ИЧМ в СМ являются пульт «Символ» для 

управления процессом стыковки, панель предупредительно-

сигнальной системы (ПСС) и интегрированный пульт управления 

(ИнПУ), предназначенный для прямой выдачи ограниченного набора 

команд (например, подача или снятие питания) на аппаратуру. 

Существующие средства управления обеспечивают экипаж всеми 

возможностями, необходимыми для выполнения любых операций на 

борту МКС. Достоинствами этих систем является высокая информа-

тивность интерфейсов, удобство и надежность их использования, до-

казанные на практике. Недостаток существующих средств — стацио-

нарность. Кроме того, многообразие концепций ИЧМ требует от опе-

ратора необходимости применять различные принципы взаимодей-

ствия с различными средствами ИЧМ. 

Для МЛМ разрабатывается специальный пульт управления (ПУ) 

бортового комплекса управления (БКУ), который будет использо-

ваться для решения задач управления наряду с лэптопом РП. Функ-

ционально ПУ БКУ будет выполнять задачи, аналогичные задачам 

лэптопов, но при этом обладать рядом специфических функций, та-

ких как возможность отображения потока видео, поступающего на 

аналоговый вход пульта. Следует отметить, что ПУ БКУ разрабаты-
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вается как прототип пульта управления для перспективного транс-

портного корабля нового поколения (ПТК НП). 

Разрабатываемые средства ИЧМ МЛМ унаследовали как досто-

инства, так и ограничения средств ИЧМ СМ. Если говорить о пуль-

тах, то их стационарное исполнение по определению исключает мо-

бильность управления. Применительно к лэптопам, мобильность 

ограничена электрической кабельной сетью и проводными интерфей-

сами передачи данных. В СМ лэптопы подключаются к БВС по ин-

терфейсу Ethernet, а в МЛМ — по шине MIL STD 1553. Кроме того, 

лэптопы недостаточно компактны для того, чтобы носить их с собой 

повсюду даже при условии применения беспроводных интерфейсов 

передачи данных. 

Другим недостатком, который относится как к аппаратным, так и 

к программным концепциям организации интерфейсов, является их 

информационная перегруженность. Опытные космонавты утвержда-

ют, что количество информации, предоставляемой экипажу, превы-

шает человеческие способности по ее восприятию и обработке [2], а 

также, что на «единицу смысла» приходится очень большое количе-

ство «сырых» символьно-цифровых данных. Большой процент вре-

мени работы с интерфейсом уходит на расшифровку и интерпрета-

цию этих данных. Таким образом, в перспективных системах ИЧМ 

необходимо осуществить тесную интеграцию с бортовой системой 

искусственного интеллекта [3], которая возьмет на себя часть задач 

по интерпретации данных. 

Важной задачей в области улучшения ИЧМ является оптимиза-

ция бортовой документации. В настоящее время вся документация, 

в которой каждый член экипажа МКС должен хорошо ориентиро-

ваться, хранится на борту в бумажном виде. Введение в эксплуата-

цию мобильной и компактной системы электронной документации с 

интегрированной системой поиска — большой шаг к решению этой 

задачи. 

Анализ существующих мобильных средств ИЧМ. В первую 

очередь, при проектировании перспективной концепции построения 

ИЧМ необходимо обратить внимание на средства и технологии из 

области взаимодействия человека с техническими объектами, заре-

комендовавшие себя на Земле. Многие из технологий, ставших сей-

час привычными и удобными, еще десять лет назад казались нена-

дежными и даже фантастическими. 

За последние несколько лет рынок мобильных устройств значи-

тельно изменился, и большую роль в этом изменении сыграло появ-

ление массовых моделей планшетных компьютеров. Планшетный 

компьютер или интернет-планшет (далее — просто «планшет») пред-

ставляет собой, как правило, бесклавиатурное устройство, оснащен-
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ное сенсорным экраном с диагональю 7…10 дюймов, несколькими 

аппаратными кнопками и возможностями сетевых коммуникаций: 

поддержкой беспроводных сетей Wi-Fi, LTE, GSM. Кроме того, со-

временные планшеты обладают достаточно мощными процессорами, 

имеющими несколько ядер, большим количеством оперативной па-

мяти, flash-накопителем, а также встроенным графическим чипом, 

решающим задачи отображения сложных двух- и трехмерных изоб-

ражений на экране. Операционные системы (ОС), установленные на 

современных планшетах, и инструменты разработки для них позво-

ляют разрабатывать удобное и эффективное функциональное про-

граммное обеспечение (ПО). 

Существующие в настоящее время на рынке модели планшетных 

компьютеров обладают, в среднем, следующими основными характе-

ристиками производительности: 

1) объем и тип оперативной памяти — 1 Гб DDR2; 

2) процессор — двухъядерный, тактовая частота 1 ГГц; 

3) объем и тип встроенного накопителя — от 16 до 64 Гб, SSD; 

4) разрешение и тип экрана — 1280×800, TFT, сенсорный, ем-

костный. 

Таким образом, современные массовые модели планшетных ком-

пьютеров обеспечивают достаточные вычислительные и графические 

возможности и являются наиболее универсальным и простым с точки 

зрения внедрения в существующую структуру БВС средством. Важ-

ным достоинством планшетов является большое количество разнооб-

разных моделей планшетов и возможность простой замены планшета 

в случае его отказа, как это делается с лэптопами. Также для планше-

тов существует большое количество стороннего программного обес-

печения, которое можно использовать при решении ряда задач на 

борту ПКА. Таким образом, планшеты являются лучшими кандида-

тами для решения задачи внедрения мобильных средств в контур 

управления ПКА от экипажа. 

Концепция внедрения планшетов в БВС МЛМ. С целью по-

вышения безопасности и надежности управления планшет не должен 

взаимодействовать с БВС МЛМ напрямую, т. е. иметь непосред-

ственные сетевые интерфейсы с этой системой. Стандартным бес-

проводным сетевым интерфейсом на современных планшетах явля-

ется IEEE 802.11 b/g/n (Wi-Fi), обеспечивающий максимальную тео-

ретическую пропускную способность до 600 Мбит/с [4]. Очевидно, 

что необходимо использовать некое промежуточное устройство со-

пряжения с объектом (УСО), которое будет обеспечивать взаимодей-

ствие планшета с БВС МЛМ. Кроме того, в ПО УСО должна быть 

реализована основная функциональная логика системы ИЧМ, и при 

этом на планшет возложены только задачи ввода-вывода. В системе 
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компьютеров, находящихся на МЛМ (рис. 1), в качестве УСО может 

служить лэптоп РП, который, с одной стороны, обладает возможно-

стью подключения к бортовой сети Ethernet, а с другой — имеет ин-

терфейс MIL-STD-1553B для взаимодействия с БВС МЛМ. Помимо 

лэптопа и двух комплектов ПУ БКУ на схеме показаны терминальная 

вычислительная машина (ТВМ), в которую заложены основные алго-

ритмы управления МЛМ, и БРИ — блок размножения интерфейсов, 

управляемый Ethernet-коммутатором. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема сети компьютеров МЛМ 

 

Для обеспечения связи планшета с сетью Ethernet необходимо 

использовать точку доступа Wi-Fi, которая будет выполнять функции 

сетевого «моста» и должна быть подключена к БРИ. 

 

Проведение эксперимента по внедрению планшетного компь-

ютера в БВС МЛМ. Эксперимент по внедрению планшетов в БВС 

МЛМ был проведен на стенде наземного комплекса отработки (НКО) 

ПО МЛМ (рис. 2). Для проведения эксперимента использовался план-

шет Acer IconiaTab A701. Эксперимент состоял из следующих этапов: 

1) проверка связи планшета с лэптопом; 

2) работа планшета в режиме «удаленный рабочий стол»; 

3) отображение видео-потока с камеры ПУ БКУ; 

4) отображение аварийно-предупредительных событий и событий 

БВС МЛМ на экране планшета. 

Первая часть эксперимента осуществлялась с помощью програм-

мы Fing, запускаемой на планшете. С ее помощью были получены 

измерения временного интервала между ICMP-запросами и ответами 
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(ping). Средний интервал составил 2 мс, потерь пакетов зафиксиро-

вано не было. Это свидетельствует о высоком качестве работы сети. 

 

 
 

Рис. 2. Схема сопряжения БВС НКО МЛМ с планшетом 

 

Вторая часть эксперимента потребовала запуска на лэптопе VNC-

сервера. Для взаимодействия с сервером на планшете использовался 

VNC-клиент MultiVNC. Изображение рабочего стола лэптопа на 

экране планшета было получено, искажений и задержек не наблюда-

лось. Следует отметить неприспособленность ПО лэптопа РП к раз-

решению и методам ввода, применяемым на планшете. 

Третья часть эксперимента была проведена с помощью програм-

мы отображения видео MXPlayer. Аналоговое видео передавалось с 

видеокамеры, моделирующей телевизионную систему (ТВС) МЛМ, в 

ПУ БКУ, где оно оцифровывалось и транслировалось в сеть в форма-

те RTSP/Unicast RTP/MPEG4. Отображение осуществлялось плавно, 

без каких-либо искажений и дефектов, хотя и имела место задержка 

между изображениями — снимаемым камерой и отображаемым на 

планшете. Эта задержка составила около 3 с и может быть объяснена 

внутренним алгоритмом буферизации RTP-пакетов, применяемым в 

MXPlayer. Для сравнения, задержка отображения этого же видео-

потока на экране лэптопа равна одной секунде. 

Четвертая часть эксперимента стала наиболее трудоемкой и по-

требовала модификации компонента программного обеспечения 

(КПО) отображения событийных данных на экране лэптопа [5] в ча-

сти поддержки сетевых клиентов, а также разработки для планшета 

специального КПО, осуществляющего прием и отображение собы-

тий. Соединение между планшетом и лэптопом было успешно уста-
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новлено, отображение событий на экране планшета осуществлялось 

без видимых задержек. Скриншот работы созданного для планшета 

прототипа КПО отображения событий представлен на рис. 3. 

Кроме того, был осуществлен успешный запуск этого же КПО на 

мобильном телефоне марки HTC Desire S. Это более компактное, чем 

планшет, устройство показало себя удобным в части непрерывного 

мониторинга событийной информации. Использование звукового и 

вибрационного сигнала при получении событий высокого приоритета 

позволяет немедленно обратить на них внимание экипажа. 

 

 

 
 

Рис. 3. Прототип КПО отображения событий для планшета 

 

 

Выводы. Развитие современных ПКА и ДОС и увеличение их 

размеров ведет к необходимости внедрения мобильных средств в 

контур управления от экипажа. Проведенный эксперимент показал 

жизнеспособность и перспективность разработанной концепции. Ра-

боты предлагается продолжать в следующих направлениях: 

1) разработка КПО выдачи УВ для планшета; 

2) разработка КПО отображения бортовой документации для 

планшета; 

3) разработка комплекса автоматизации управления для МЛМ с 

возможностью подключения к ней планшета как мобильного интер-

фейсного средства. Такой комплекс, возможно, будет включать в се-

бя элементы искусственного интеллекта; 
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4) анализ возможности применения других видов мобильных ин-

терфейсных средств, таких как наголовные дисплеи (head-mounted 

displays, HMD); 

5) проведение космического эксперимента по использованию 

планшетов в контуре управления от экипажа на борту МКС. 
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