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Аннотация
Работа посвящена разработке методики формирования наборов демонстрационных данных для адаптации моделей класса Vision-Language-Action (VLA) к манипуляторам с избыточными степенями свободы. Сформулирована задача управления в терминах обучения с подражанием, определены физические ограничения системы и математическая постановка целевой функции. Реализована система телеоперации на основе обратной кинематики для манипулятора с 7 степенями свободы. Получен набор данных в формате RLDS (~100 эпизодов), готовый для дообучения моделей класса VLA. Установлена связь между задачей кинематического управления в режиме телеоперации и целевой функцией имитационного обучения.
Введение
Модели класса Vision-Language-Action (VLA) представляют собой параметрические аппроксиматоры политики управления, обучаемые методом имитационного обучения на наборах демонстрационных траекторий. Согласно современной классификации, VLA-модели разделяются на модели с дискретным пространством действий (OpenVLA, RT-2) и модели с непрерывным пространством действий (Octo, π₀). Несмотря на различия в архитектуре, все модели требуют набора демонстрационных траекторий для адаптации к конкретной физической системе.
Ключевая проблема применения VLA к конкретным физическим системам заключается в формировании набора данных, соответствующего кинематической схеме целевого манипулятора. В данной работе представлена методика сбора демонстрационных данных на основе системы телеоперации с решением обратной задачи кинематики.
Физическая система
Объектом управления выступал манипулятор с n=7 степенями свободы. Кинематическая схема характеризуется ограничениями на обобщённые координаты:
,
где  — угол поворота i-го сустава. Пределы обусловлены конструкцией сочленений и являются жёсткими физическими ограничениями.
Положение рабочего органа в декартовом пространстве описывается матрицей однородного преобразования (3):
,
где  — матрица преобразования звена, R — матрица поворота,  — вектор положения.
Связь телеоперации и задачи обучения VLA
Система телеоперации решает обратную задачу кинематики для преобразования команд оператора в декартовом пространстве в вектор обобщённых координат:

Данная система выполняет двойную функцию:
1. Непосредственное управление — преобразование целевых положений схвата в исполняемые команды приводов;
2. Генерация обучающей выборки — запись траекторий ) для формирования набора  в целевой функции VLA.
Таким образом, телеоперация выступает как механизм сбора экспертных демонстраций, необходимых для адаптации параметрической политики  к конкретной физической системе.
Методология сбора данных
Полученные траектории конвертированы в формат RLDS (Reinforcement Learning Dataset Specification) и включают:
· последовательности визуальных наблюдений;
· текстовые инструкции, соответствующие выполняемым действиям;
· векторы действий (углы сочленений, состояние захвата);
· временные метки для синхронизации модальностей.
Собрано ~100 демонстрационных эпизодов выполнения задач захвата и перемещения объектов. Данные нормализованы в соответствии с требованиями архитектур класса VLA.
Результаты
Установлена связь между задачей кинематического управления в режиме телеоперации и целевой функцией имитационного обучения: телеоперация генерирует выборку необходимую для оптимизации параметров политики . Определены физические ограничения системы и математическая постановка задачи управления.
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