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В течение последнего десятилетия планшетные компьютеры и иные мобильные 
устройства все более широко используются в качестве интерфейсов «человек–
машина» для комплексов промышленной автоматизации, управления транс-
портными средствами, в быту и во множестве других областей. Актуальность 
работы состоит в том, что внедрение планшетного компьютера в контур управ-
ления транспортного пилотируемого корабля (ТПК) серии «Союз-МС» позво-
лит существенно повысить эффективность работы космонавта. 

Объектом исследования являются интерфейсы «человек–машина» пилоти-
руемых космических аппаратов. Предмет исследования — определение опти-
мальной схемы интеграции планшета в контур управления. 

Существует множество примеров эффективного применения мобильных 
интерфейсов для управления техническими системами в наземных условиях. 
Например, использование планшета в составе системы SCADA для управления 
технологическим процессом небольшого завода [1], применение смартфона для 
удаленного управления транспортным средством с установленной на нем каме-
рой наблюдения [2], использование планшетного компьютера в качестве стаци-
онарного интерфейса к системе «умный дом» [3]. Несмотря на то что для взаи-
модействия планшета с контроллером в этой работе используется проводное 
соединение, исключающее мобильность управления, разработанный планшет-
ный интерфейс позволил удешевить и упростить внедрение системы «умный 
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дом». Хорошим примером использования мобильного интерфейса для управле-
ния беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) является работа [4], в кото-
рой подробно описана методика оценки и улучшения пригодности использо-
вания интерфейса. На базе полученных количественных экспериментальных 
оценок сделан вывод о том, что планшетный интерфейс обеспечивает лучшее 
качество управления БПЛА, чем интерфейс на базе смартфона. Авторы статьи 
[5] сделали следующий шаг в технологиях беспроводных интерфейсов и исполь-
зовали наголовный интерфейс «мозг–компьютер», работающий по принципу 
электроэнцефалографа (ЭЭГ), для управления полетом БПЛА. Такой интерфейс 
позволяет осуществлять управление без приложения физических усилий и 
освободить руки оператора. 

Приведенные примеры показывают широту возможных применений мо-
бильных интерфейсов, и все исследователи соглашаются с тем, что использование 
планшетных компьютеров позволяет улучшить некоторые свойства человеко-
машинной системы. В зависимости от области применения это может проявлять-
ся, например, в оперативности управления, удобстве доступа к управляю- 
щим функциям из любого места или повышении экономических показателей  
системы.  

Для планшетного интерфейса ТПК «Союз-МС» отдельным вопросом стоит 
выбор оптимальной схемы интеграции планшетных компьютеров в существу-
ющий контур управления корабля. Разработчики космической техники должны 
принимать во внимание множество факторов, характеризующих оптимальность 
того или иного решения. К таким факторам относятся, например, надежность, 
масса и габаритные размеры конструкции, потребляемая мощность. Кроме того, 
при разработке архитектуры сети важными ее характеристиками являются про-
пускная способность и задержки при передаче сигнала. 

Целью настоящей статьи является разработка оптимальной схемы инте-
грации планшетного компьютера в контур управления ТПК серии «Союз-МС» и 
практическая проверка работоспособности этой схемы с помощью прототипа 
программного обеспечения планшета. 

Первые шаги в проектировании персонального мобильного интерфейса для 
управления пилотируемым космическим аппаратом были сделаны в работе [6], 
которая освещала вопросы применения планшетного компьютера в качестве мо-
бильного интерфейса многоцелевого лабораторного модуля МКС. В работе [7] 
приведено описание макета графического интерфейса для планшетного компью-
тера, имитирующего ряд графических форматов интерфейса пульта космонавта 
спускаемого аппарата (ПКСА) «Нептун-МЭ» (рис. 1) ТПК серии «Союз ТМА-М». 

По сравнению с условиями использования планшетных компьютеров на 
борту долговременных орбитальных станций (ДОС) применение планшетов на 
борту ТПК имеет свою специфику. Основные отличия деятельности экипажа на 
борту ТПК и ДОС на примере МКС и кораблей серии «Союз-МС» приведены в 
таблице. 
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Рис. 1. Пульт «Нептун-МЭ» ТПК «Союз ТМА-М» 

Сравнение деятельности экипажа на борту МКС и ТПК «Союз-МС» 

МКС ТПК «Союз-МС» 
Большой объем обитаемого пространства, 
возможность свободного перемещения 

Малый объем пространства. Перемещение 
возможно, но основные операции выпол-
няются в кресле-ложементе 

Непрерывное воздействие микрограви-
тации 

Высокие перегрузки на этапах выведения 
и спуска 

Длительность непрерывного пребывания 
экипажа на борту от нескольких недель до 
года [8] 

Длительность непрерывного пребывания 
экипажа на борту от 6 ч до нескольких 
суток [9] 

Сверхсложная система управления, объе-
диняющая в сеть множество модулей, си-
стем и подсистем [10] 

Система управления бортовыми система-
ми ТПК имеет простую (по сравнению с 
МКС) структуру [11] 

Низкая (по сравнению с ТПК) динамика 
управления от экипажа 

Высокая динамика управления, требуется 
непрерывное внимание и быстрая реак-
ция экипажа 

Основная цель полета — проведение кос-
мических экспериментов и работа с полез-
ной нагрузкой [12], а также работы по 
строительству и ремонту станции (в том 
числе деятельность вне корабля) 

Основная цель полета — доставка экипа-
жа на МКС и возвращение на Землю 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что полет на ТПК «Союз» предъяв-

ляет более высокие требования к интерфейсу «человек–машина» (ИЧМ) и си-
стеме управления в целом, а также к навыкам и уровню подготовки экипажа. 
Внедрение планшетных компьютеров в комплекс ИЧМ ТПК «Союз» имеет сле-
дующие преимущества. 

1. Дисплей интегрированного пульта управления (ИнПУ) ПКСА «Нептун-
МЭ», диагональ которого равна 25,88 см, находится на расстоянии 1 м от глаз 
космонавта. Экран планшета будет находиться на расстоянии 40…50 см от глаз. 
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При сопоставимых размерах элементов интерфейса и диагонали экрана, равной 
25 см, применение планшетных компьютеров позволит снизить нагрузку на 
зрение космонавтов. 

2. Расстояние до пульта, превышающее длину руки космонавта, вызывает 
необходимость использования специальной указки для нажатия на аппаратные 
кнопки ПКСА. При использовании планшета для взаимодействия с интерфей-
сом может понадобиться только специальный стилус, если космонавт будет одет 
в скафандр. 

3. Возможность тесной интеграции функционального программного обес-
печения планшета с документацией в перспективе позволит автоматизировать и 
существенно упростить процедуры заполнения журналов, фиксирующих пара-
метры работы бортовых систем на различных этапах полета. В настоящее время 
формы этих журналов заполняются вручную. 

4. Применение современных подходов к пользовательскому взаимодей-
ствию с использованием сенсорного ввода, жестов и голосового ввода позволит 
сделать навигацию между форматами различных бортовых систем и процедур 
более удобной и быстрой. 

5. Использование планшетного компьютера даст космонавту возможность 
быстрого доступа к информации о системах корабля даже в том случае, если он 
будет находиться не в кресле спускаемого аппарата, а в бытовом отсеке. 

6. По современным меркам платформа ИнПУ (процессор AMD Geode GX1 с 
частотой 133 МГц, 32 МБ RAM, 32 МБ SSD) имеет достаточно скромную произ-
водительность. Вычислительные и графические возможности современных 
планшетов обеспечат решение задач, на которые ресурсов ИнПУ недостаточно. 

Следует отметить недостатки планшетного интерфейса и ограничения, ко-
торые могут накладываться на процесс управления с его применением. 

1. Планшетные компьютеры, производимые мировой и отечественной про-
мышленностью, имеют различные степени защиты по системе Ingress Protection 
Rating [13], которая определяет защиту устройства от проникновения внешних 
твердых предметов и пыли, а также воздействия влаги. В работе [14] приведены 
дополнительные особенности применения защищенных планшетных компью-
теров, а именно устойчивость к воздействию механических (вибрации и удары) 
и климатических (низкие и высокие температуры) факторов, а также обеспече-
ние защиты информации. Но и эти меры не обеспечивают защиту от опасных 
факторов космического полета, к которым относятся вакуум (в случае разгерме-
тизации), космическая радиация и тяжелые заряженные частицы. Тем не менее 
опыт эксплуатации лэптопов на борту МКС позволил выработать комплекс 
программных и методических мер, повышающих надежность работы коммерче-
ских аппаратных средств в условиях космического полета. 

2. Космонавт должен контролировать уровень заряда аккумулятора план-
шета и, если необходимо, подключать его к зарядному устройству, которое 
должно обеспечивать возможность питания от бортовой сети 27 В. Блоки пита-
ния, поставляемые в комплекте с планшетами, для этой цели не подходят. 
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3. Пульт космонавта спускаемого аппарата имеет внешние интерфейсы RS-232, 
которые используются при наземных испытаниях. Эти интерфейсы можно приме-
нять для обмена с внешними устройствами, но основными информационными ин-
терфейсами планшетов являются беспроводные сети стандартов IEEE 802.11a/b/g/n 
(Wi-Fi) и IEEE 802.15.1 (Bluetooth). Таким образом, для обеспечения связи ПКСА с 
планшетом необходимо дополнительное устройство, которое будет играть роль 
моста между беспроводной сетью и ПКСА. 

4. В настоящее время открытым является вопрос электромагнитной совме-
стимости беспроводных сетей с бортовыми системами ТПК «Союз-МС». Тем не 
менее опыт использования сетей Wi-Fi на борту МКС позволяет сделать вывод 
о возможности безопасного применения беспроводных сетей на борту КА. 

5. Поскольку ПКСА и планшет используют принципиально разные методы 
ввода данных (аппаратные кнопки и сенсорный ввод), графический интерфейс 
планшета должен учитывать эти различия. В частности, при вводе данных, спо-
собных вызвать нештатные ситуации, необходимо вводить дополнительные 
подтверждения ввода. Программа подготовки космонавтов также должна быть 
скорректирована с учетом этих особенностей. 

Приведенные «за» и «против» позволяют сделать вывод о том, что приме-
нение планшетов при управлении ТПК «Союз-МС» принесет значительную 
пользу, а связанные с этим ограничения можно обойти технически или с помо-
щью методических указаний. На первом этапе внедрения планшетов в контур 
управления ТПК «Союз-МС» в целях проверки качества тракта передачи дан-
ных и исключения возможности случайного воздействия на бортовые системы 
предлагается ограничиться только отображением информации на планшете. 
Выдача управляющих воздействий в бортовые системы производиться не будет. 
В качестве базовой модели планшета был выбран Samsung Galaxy Tab S2. 

Первым вопросом, вставшим при решении поставленной задачи, стал метод 
обеспечения связи между бортовыми системами и планшетом. ПКСА «Нептун-
МЭ» включает в себя два независимых ИнПУ. В левой части ПКСА расположен 
экран ИнПУ-1, которым управляет бортинженер корабля. В центральной части 
ПКСА расположен экран ИнПУ-2, управляемый командиром корабля. Обмен 
информацией между каждым из ИнПУ и бортовыми компьютерами ЦВМ101 и 
КС-020М осуществляется по мультиплексному каналу обмена (МКО), постро-
енному на базе шины MIL STD 1553B (рис. 2) [11]. Получение данных планшет-

Рис. 2. Схема абонентов шины МКО спускаемого аппарата 
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ным компьютером непосредственно с этой шины невозможно, потому что для 
сопряжения планшета с шиной МКО необходима разработка уникального и до-
рогостоящего прибора, реализующего эту функцию. Обмен по МКО является 
синхронным и происходит в режиме жесткого реального времени. Это накла-
дывает серьезные ограничения на абонентов шины. Операционные системы 
современных планшетных компьютеров не удовлетворяют этим ограничениям. 
Кроме того, не все данные, отображаемые на форматах пульта «Нептун-МЭ», 
передаются по шине МКО. Например, ряд аналоговых параметров, таких как 
давления и температуры, приходят на пульт непосредственно с датчиков и 
оцифровываются системой преобразования сигналов (СПС). 

Таким образом, единственным вариантом получения данных является со-
пряжение с ПКСА по интерфейсам RS-232, которые в настоящий момент ис-
пользуются только при наземных испытаниях для передачи информации с 
пульта на испытательное оборудование. Другие интерфейсы RS-232 также ис-
пользуются для обмена информацией между ИнПУ1 и ИнПУ2 внутри ПКСА, но 
эта связь не может быть использована для взаимодействия с планшетами или 
маршрутизации потоков данных. 

В ходе проработки схемы взаимодействия ПКСА и планшета было рассмот-
рено четыре варианта (рис. 3). 

1.  Проводное подключение с использованием конвертера RS-232 в USB  
(рис. 3, а). 

2.  Беспроводное подключение с использованием конвертера RS-232 в 
Bluetooth на примере устройства SENA Parani-SD1000 (рис. 3, б). Особенностью 
данной схемы является то, что конвертер должен быть спарен с конкретным 
планшетом и не может обеспечить одновременное взаимодействие с двумя 
планшетами. 

3.  Беспроводное подключение с использованием конвертера RS-232 в бес-
проводную сеть Wi-Fi и точки доступа Wi-Fi на примере конвертера MOXA 
NPort W2250-A и беспроводного маршрутизатора D-Link DAP-2690 (рис. 3, в). 
Рассматриваемый конвертер позволяет соединить заданный порт RS-232 с со-
единением TCP/IP, благодаря чему клиент сети Ethernet или Wi-Fi получит воз-
можность двустороннего обмена с ИнПУ. 

4.  Беспроводное подключение с использованием специально разработанно-
го устройства сопряжения, реализующего функции конвертера последователь-
ных портов и точки доступа (рис. 3, г). Прототип этого устройства был разрабо-
тан на базе одноплатного компьютера Utilite [15] и двух конвертеров RS-232 в 
USB. 

Методика исследования. Каждая из приведенных схем может быть формали-
зована с помощью графа , , , , , ,X UG X M W U M D A , где 1, , nX x x  — мно-

жество вершин, которые сопоставляются с устройствами сети, а 1, , kU u u  — 
множество ребер, которые являются проводным или беспроводным соединением 
между устройствами.  С  множеством  вершин  графа  сопоставляется множество их  
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Рис. 3. Исследуемые схемы взаимодействия ПКСА с планшетным компьютером: 

     — проводное соединение;    — беспроводное соединение 
 
основных параметров 1, ,X x xnM m m  (массы устройств) и 1, , nW w w  
(потребляемые мощности). С множеством ребер сопоставлены множества 

1, ,U u ukM m m  (массы соединений) и 1, , kD d d  (задержки при передаче 
информации между узлами, которые соединяют данное ребро); A  — матрица ин-
цидентности графа. 

Следует отметить, что задержки могут возникать как в каналах передачи 
информации, так и в узловых устройствах, например, при преобразовании про-
токолов или маршрутизации. Но для упрощения измерений в используемой 
модели задержки будут связываться только с ребрами. Кроме того, в данной мо-
дели применяется неориентированный граф, так как все каналы передачи ин-
формации являются двунаправленными и симметричными. 

Таким образом, масса схемы может быть вычислена по формуле 

 
1 1

( )     ,i i

n k

X U
i i

M G m m  
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где n — количество вершин графа; k — количество его ребер. Потребляемая 
мощность схемы  

 
1

( .)
n

i
i

W G w  

Если на данном графе между вершинами 1x  и lx  существует цепь 

1 1 2 2 1    , , , , ,  ,  ,l lS x u x u u x  то задержка передачи информации из 1x  в lx   

 
1

1
( ) .

l

i
i

D S d  

Исходя из перечисленных свойств, критерий оптимальности схемы может 
быть определен следующим образом: 

 , , , , , , :X UG X M W U M D A min;M G   
 min;W G  minD S   

для цепей, соединяющих ИнПУ с планшетами. 
То есть необходимо минимизировать массу и потребляемую мощность всей 

схемы и задержки при передаче информации от ИнПУ к планшету. Кроме того, 
для любой пары вершин ( , )i jx x  должна существовать цепь ( , , )i jS x x ,  
т. е. граф должен быть связным. Это требование объясняется тем, что у каждого 
из членов экипажа может быть индивидуальный планшет, который должен 
иметь возможность получать информацию из любого ИнПУ. В ходе исследова-
ния массы и потребляемые мощности ИнПУ1 и ИнПУ2 учитываться не будут, 
так как являются одинаковыми для каждой из схем и не могут быть изменены.  

Графы рассматриваемых схем приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Графы рассматриваемых схем подключения 
 
Графы первых двух схем (рис. 4, а, б) не являются связными и не могут 

обеспечить связь любого планшета с любым ИнПУ. Таким образом, дальней-
ший интерес представляют схемы 3 и 4 (рис. 4, в, г). Приведенные далее харак-
теристики устройств соответствуют спецификациям производителей или изме-
ряются экспериментально. 
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Рассмотрим схему 3 (см. рис. 4, в). Множество масс устройств  

 0; 0; 1,1; 0,19; 0,39; 0,39 .XM  

Множество потребляемых устройствами мощностей  

 0; 0; 19,2; 2, 4; 5; 5 .W  

Множество масс соединений  

 0,1; 0,1; 0,1; 0; 0 .UM  

Задержки на ребрах 3 4 5, ,u u u  определены экспериментально с помощью 
стандартной утилиты ping. Полученная этой утилитой величина делится на 2, 
так как необходимо оценить задержку только в одном направлении. Задержки 
на ребрах 1 2,u u  вычислены для интерфейса RS-232 с установленной скоро-
стью 115 200 бод (10 472 байт/с) и пакета данных длиной 64 байта (по аналогии 

со стандартным размером пакета ICMP): 64 6,1  мс
10472

d . Таким образом, 

множество задержек в ребрах графа  

 6,1; 6,1; 5, 4;  4,9;  4,9 .D  

Матрица инцидентности графа 

 

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 1 1 0 0

.
0 0 1 1 1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

A  

Мощности, потребляемые планшетами, оцениваются для случая их зарядки 
от напряжения 5 В током 1 А. Мощности и массы ИнПУ не учитываются, так 
как ИнПУ являются неотъемлемой частью схемы. Исходя из приведенных ха-
рактеристик, можно определить функционалы качества данной схемы: 

 ( )  1  ,1  0,19   0, 39   0, 39   0,1  0,1  0,1   2, 37  кг;M G  

 ( ) 19, 2   2, 4   5  5   31, 6  Вт.W G  

Для цепи 1 1 3 3 4 4 5    , , , , , ,S x u x u x u x : 

 ( )   6,1   5, 4   4, 9  1  6, 4  мс.D S  

Перейдем к схеме 4 (см. рис. 4, г). Эта схема характеризуется следующими 
множествами параметров: 
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 0,06;  0,06; 0,24; 0,39; 0,39 ;XM  

 0; 0; 0,12; 0,12; 8; 5; 5 ;W  

 0,05; 0,05; 0,02; 0,02; 0; 0 ;UM  

 6,1; 6,1; 1; 1;  5,3; 5,3 ;D  

 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0

.0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

A

 

Задержки на ребрах 1 2,u u  были вычислены аналогично предыдущей  

схеме. Задержки на ребрах 3 4,u u  вычислены для пропускной способности  
0,5 Мбит/с (для устройства USB 2,0 Full-speed) и пакета данных длиной 64 байта: 

64 8 1 мс
500000

d . Задержки на ребрах 5 6,u u  определены экспериментально с 

помощью стандартной утилиты ping. 
Функционалы качества данной схемы: 

 ( )  1  ,1  0,19  0, 39   0, 39   0,1  0,1  0,1  1  , 28 кг;M G  

 ( ) 0,12   0,12  8  5   5  1  8, 24  Вт.W G  

Для цепи 1 1 3 3 5 5 6    , , , , , , :S x u x u x u x  

 ( )   6,1  1     5, 3  1  2, 4  мс.D S  

Из приведенных вычислений следует, что для штатного использования на 
борту ТПК наиболее предпочтительным является вариант организации взаимо-
действия ПКСА с планшетом с использованием специального устройства со-
пряжения (вариант 4). Эта схема имеет меньшую массу, меньшую потребляемую 
мощность и обеспечивает меньшие задержки при передаче данных. Она позво-
лит получить наибольшую гибкость, контроль и предоставляет возможность 
более тонкой настройки процесса взаимодействия. 

Следует отметить, что, с одной стороны, используемый в беспроводных се-
тях Wi-Fi стандарт шифрования WPA2 при правильной настройке и использо-
вании длинного и несловарного пароля считается надежным [16]. С другой сто-
роны, исследования показали наличие проблем с безопасностью беспроводных 
сетей Bluetooth, достаточно полный обзор которых сделан в работе [17].  

Проведение эксперимента. Во время стендовой отработки прототипа 
планшетного интерфейса были проверены две схемы подключения: с использо-
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ванием прототипа устройства сопряжения на базе компьютера Utilite и с ис-
пользованием коммутатора и точки доступа, что позволило быстро оценить 
возможности предлагаемых схем на практике. Тракт информационного взаимо-
действия ИнПУ с планшетом представлен на рис. 5. Как было сказано, коммута-
тор взаимодействует с ИнПУ путем кабельного соединения по сети RS-232. Про-
граммное обеспечение коммутатора или устройства сопряжения реализует TCP-
сервер, который обслуживает подключения клиентского ПО планшета. Каждый 
пакет данных, записываемый ПО ИнПУ в порт RS-232, принимается и в неиз-
менном виде передается во все установленные TCP-соединения (если к серверу 
подключен хотя бы один клиент). Аналогичным образом происходит передача 
данных в обратную сторону: TCP-сервер, получив данные от клиента, в неиз-
менном виде направляет их в порт RS-232, откуда их считывает ПО ИнПУ. Этот 
процесс является одинаковым как для схемы с отдельным коммутатором и 
точкой доступа, так и для схемы с одним устройством сопряжения. 

Рис. 5. Схема тракта информационного взаимодействия ИнПУ с планшетом 
 
Определив оптимальную схему взаимодействия с ИнПУ, перейдем к вопро-

су создания действующего прототипа программного обеспечения, позволяюще-
го получить и отобразить на экране планшета данные о состоянии корабля. Ос-
новные возможности, которые должны обеспечиваться прототипом интерфейса 
планшетного компьютера, следующие. 

1.  Отображение текущего состояния таблицы аналоговых параметров бор-
товых систем (давления, температуры и т. п.) и уровня топлива; эта функция 
соответствует формату «Форма 3» интерфейса ИнПУ. 

2.  Хранение истории изменения аналоговых параметров и уровня топлива в 
базе данных и отображение графиков изменения этих величин во времени. 

3.  Отображение текущего состояния матрицы командно-сигнального поля 
(КСП). 

4.  Отображение текущего состояния аварийных, предупредительных и ин-
формационных сигнальных табло (ТС). 

5.  Отображение состояния процесса автоматического контроля герметич-
ности (АКГ). 

6.  Отображение журнала событий ИнПУ. 
В дальнейшем при разработке экспериментального образца планшетного 

интерфейса перечисленный набор возможностей может быть расширен. Следу-
ет отметить, что во многом перечисленные задачи схожи с требованиями к си-
стеме отображения информации скафандра, изложенными в работе [18]. 
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Программное обеспечение было разра-
ботано с применением инструментария Qt5 
[19]. Общая концепция интерфейса и цве-
товая гамма были выбраны в соответствии 
с существующим интерфейсом ИнПУ,  
чтобы космонавт, работая с ИнПУ и план-
шетом, находился в схожих интерфейсных 
средах и прикладывал минимум мысли-
тельных усилий для переключения внима-
ния с одного устройства на другое. Граф 
переходов между вкладками интерфейса 
является полным, т. е. допускает переклю-
чение с каждой вкладки на любую другую 
(рис. 6). 

Вкладки интерфейса представлены 
следующим набором. 

1.  Вкладка «ФО3» (рис. 7, а) осу-
ществляет отображение таблицы аналоговых параметров и полностью соответ-
ствует формату «Форма 3» интерфейса ИнПУ (рис. 7, б). 

2.  Вкладки КСПл (рис. 8, а) и КСПп (рис. 9, а) отображают правую и левую 
части командно-сигнального поля и служат для индикации состояния бортовых 
систем. В интерфейсе ИнПУ (рис. 8, б и 9, б) эти поля служат также для выдачи 
команд в бортовые системы, но на данном этапе от выдачи команд с планшета 
принято решение отказаться. Это связано с необходимостью проверок качества 
информационно-логического взаимодействия планшета с ИнПУ, а также до-
полнительного исследования человекомашинного взаимодействия с использо-
ванием планшетного компьютера в условиях космического полета для миними-
зации вероятности ошибок оператора. 

3.  Вкладка ТС (рис. 10, а) с индикаторами особо важных сигналов трех клас-
сов: аварийных, предупредительных и уведомительных. В ПКСА эта индикация 
проводится аппаратными транспарантами (рис. 10, б). 

4.  Вкладка «Графики» (рис. 11, а) позволяет наблюдать процесс изменения 
выбранной переменной во времени. Эта функция не имеет прямого аналога в 
интерфейсе ИнПУ и расширяет его возможности. 

5.  Вкладка «Журнал» (рис. 11, б) позволяет просматривать текстовые сооб-
щения о ходе работ бортовых систем и оператора. Эти события сохраняются в 
файле на диске ИнПУ и отражены на формате «Журнал». 

6.  Вкладка «АКГ» отображает процесс автоматического контроля герметич-
ности ТПК. Эта функция аналогична формату «АКГ» ИнПУ. 

7.  Вкладка «Технология» позволяет оценить качество тракта информацион-
ного обмена с ИнПУ, скорость обмена данных, число ошибок контрольных 
сумм и т. п. 

Рис. 6. Граф переходов между вклад- 
                         ками интерфейса 
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а 

б 
Рис. 7. Формат «ФО3» планшета (а) и ИнПУ (б) 
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а 

б 
Рис. 8. Формат «КСПл» планшета (а) и ИнПУ (б) 
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а 

б 
Рис. 9. Формат «КСПп» планшета (а) и ИнПУ (б) 
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а 

б 
Рис. 10. Вкладка «ТС» планшета (а) и панели индикаторов ТС ПКСА (б) 
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а 
 

б 
Рис. 11. Вкладка «Графики» (а) и «Журнал» (б) планшета 
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На этапе стендовых испытаний этого набора вкладок достаточно для анали-
за возможностей планшетных интерфейсов в составе комплекса управления 
ТПК «Союз-МС» и перспективных пилотируемых космических аппаратов. 

Результаты эксперимента. Проведенный эксперимент позволил сделать 
оценки некоторых характеристик качества тракта передачи данных. Так, при 
замыкании контактов RX и TX интерфейса RS-232 со стороны ПКСА (рис. 12) 
стало возможно оценить задержку эхо запроса (аналогично ping). 

Рис. 12. Схема для оценки задержек в тракте обмена 
 
Программа, исполняемая на планшете, записывала в канал 64 байта (анало-

гично стандартной длине пакета утилиты ping), которые, пройдя через весь 
тракт, возвращались назад тем же путем. При подключении через коммутатор и 
точку доступа (см. рис. 3, в) минимальный интервал между передачей и прие-
мом данных составил 12 мс, максимальный — 38 мс, средний — 17,8 мс. При 
подключении через прототип устройства сопряжения (см. рис. 3, г) минималь-
ный интервал составил 8 мс, максимальный — 22 мс, средний — 11,7 мс. Таким 
образом, подключение по схеме с устройством сопряжения вносит в 1,5 раза 
меньшие задержки, чем в схеме с коммутатором и точкой доступа. Величины 
этих задержек хорошо соответствуют теоретическим значениям, вычисленным 
для графов схем. 

Фактические задержки при отображении данных на экране планшета по 
сравнению с экраном ИнПУ включают в себя также время на обработку и отоб-
ражение информации планшетом. Эти задержки составили не более одной  
секунды, что является приемлемым и не доставляет дискомфорта оператору.  
За 8 ч испытаний не было зафиксировано ни одной потери и нарушений кон-
трольной суммы пакета. Кроме того, было определено значение вариации ин-
тервала между последовательными пакетами (джиттера), вычисленного в соот-
ветствии с рекомендациями [20] по формуле экспоненциального фильтра 

 15 1    ,
16 16old newJitter Jitter Jitter  

где oldJitter  — значение джиттера на предыдущем шаге измерений; newJitter  — 
разность между интервалами получения пакетов на текущем и предыдущем ша-
гах. Это значение было определено для временных меток получения пакетов, 
содержащих матрицу дискретных признаков УСО, которая передается из ИнПУ 
в планшет каждые 200 мс. При подключении через коммутатор и точку доступа 
значение джиттера составило 60 мс, что является существенным по отношению 
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к интервалу получения пакетов. При подключении через прототип устройства 
сопряжения значение джиттера составило 20 мс. Большое значение джиттера по 
сравнению с вариацией задержек в тракте объясняется тем, что задача записи 
данных в канал RS-232, исполняемая на ИнПУ, выполняется с низким приори-
тетом и время ее выполнения жестко не определено. Тем не менее в среднем 
значение интервала (200 мс) сохраняется и визуально неравномерность отобра-
жения потока данных не наблюдается. 

Заключение. Проведенные работы показали практическую возможность 
разработки планшетных интерфейсов космонавта и определили комплекс мето-
дов и средств взаимодействия планшета с ПКСА «Нептун-МЭ». На следующем 
этапе будут проводиться разработка бортового устройства сопряжения планше-
та с ПКСА, разработки штатного программного обеспечения планшета, даль-
нейшего расширения его функциональных возможностей и проведения лётных 
испытаний. 
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Abstract Keywords 
The article resumes the work on integrating a mobile user 
interface based on a tablet computer into the control sys-
tem of manned spacecraft. We consider various diagrams 
of implementing the information flow between a tablet and 
onboard systems of the manned Souyz MS vehicle and 
choose the optimum option. We describe a prototype 
graphical user interface we developed for the astronaut's 
tablet and compare it to the existing interface of the astro-
naut control panel installed in the lander. We list estima-
tions of data transmission path characteristics 

Tablet computer, user interface, 
spacecraft Souyz MS 
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