
46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(753) 2022 

УДК 007.52; 004.896 doi: 10.18698/0536-1044-2022-12-46-58 

Мобильный спелеологический параллельный робот  
с пространственной тактильной системой  
распознавания контактной поверхности 

С.Н. Саяпин 
ФГБУН «Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН» 

Mobile Speleological Parallel Robot with a Spatial Tactile 
System for Identification of the Contact Surface 

S.N. Sayapin 
IMASH RAN 

 
Рассмотрена проблема проведения спелеологических исследований естественных и 
искусственных пещер, включая русла подземных рек, а также разнообразные горные 
выработки в опасных или недоступных для спелеолога условиях. При этом внешняя 
среда исследуемых объектов может оказаться непрозрачной для оптических, радио-
волновых, ультразвуковых и других физических методов контроля внутренней по-
верхности, например вследствие частичного или полного затопления объекта водой с 
неоднородными взвесями. Предложено решение проблемы путем роботизации ис-
следований с помощью мобильного спелеологического параллельного робота 
(МСПР) с пространственной тактильной системой распознавания контактной по-
верхности. МСПР выполнен в виде активной октаэдральной структуры, ребра кото-
рой представляют собой стержни с линейными приводами. Концы стержней шар-
нирно соединены с соответствующими вершинами активной октаэдральной структу-
ры, что обеспечивает ее геометрическую неизменяемость при выключенных 
линейных приводах. Такой МСПР способен выполнять контактное (тактильное) кар-
тографирование исследуемой внутренней поверхности независимо от прозрачности 
внешней среды и ее геодезическую привязку к базовой системе координат с визуали-
зацией в виде гистограмм. При этом МСПР может самоперемещаться по внутренним 
поверхностям независимо от их пространственной ориентации. Описаны МСПР и его 
функциональные возможности, одной из которых является способность через меха-
нический контакт осуществлять построение 3D-гистограмм окружающего простран-
ства с привязкой к базовой (инерциальной) системе координат. Тактильная система 
распознавания контактной поверхности позволяет не только перемещаться МСПР, 
но и осуществлять тактильный мониторинг во внешней среде, непрозрачной для оп-
тических, радиоволновых, ультразвуковых и других физических методов контроля. 
МСПР позволяет роботизировать спелеологические исследования в местах опасных, 
труднодоступных и недоступных для спелеолога, а также проводить спасательные ра-
боты и обеспечивать доставку необходимого груза. 
Ключевые слова: мобильный спелеологический параллельный робот, пространст-
венная система тактильного мониторинга, 3D-гистограммы окружающего простран-
ства 

The paper considers the problem of conducting speleological studies of natural and artificial 
caves, including channels of the underground rivers, as well as various mine workings in 
dangerous or inaccessible conditions for a speleologist. In this case, external environment of 
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the objects under study could turn out to be opaque for optical, radio, ultrasonic and other 
physical methods of monitoring the inner surface, for example, due to partial or complete 
flooding of the object with water with inhomogeneous suspensions. A solution to the prob-
lem is proposed by robotizing the research using a mobile speleological parallel robot 
(MSPR) with a spatial tactile system for identification of the contact surface. MSPR is creat-
ed in the form of an active octahedral structure, which edges are rods with linear drives. The 
rod ends are pivotally connected to the corresponding vertices of the active octahedral 
structure ensuring its geometric invariability when the linear drives are turned off. As a re-
sult, MSPR is able to carry out contact (tactile) mapping of the inner surface under study re-
gardless of the external environment transparency and its geodetic binding to the base co-
ordinate system with visualization in the form of histograms. At the same time, MSPR is 
able to self-move along the internal surfaces regardless of their spatial orientation. MSPR 
and its functionalities are described, one of which is the ability to build the 3D histograms of 
the surrounding space bind to the base (inertial) coordinate system through the mechanical 
contact. The tactile system of identifying the contact surface makes it possible not only to 
move the MSPR, but also to tactilely monitor in the external environment that is opaque for 
optical, radio, ultrasonic and other physical control methods. MSPR allows robotizing spe-
leological research in dangerous, hard-to-reach and inaccessible places for a speleologist, as 
well as to carry out rescue operations and ensure delivery of the required cargo. 
Keywords: mobile speleological parallel robot, spatial system of tactile monitoring, 3D his-
tograms of the surrounding space 

Спелеология — комплексная наука, занимаю-
щаяся исследованием и современным исполь-
зованием пещер. Спелеология находится на 
стыке физической географии, гидрогеологии и 
минералогии, а также изучает природные под-
земные пространства, включая их происхожде-
ние, эволюцию, возраст, морфологию, минера-
лы, состав и миграцию подземных вод, вмеща-
ющие породы, подземные экосистемы и 
остатки древней материальной культуры. Спе-
леолог — это геолог, комплексно изучающий 

как естественные, так и искусственные подзем-
ные пещеры и пространства. 

Одним из важных разделов спелеологии яв-
ляется техническая спелеология, которая зани-
мается разработкой видов оборудования и мето-
дов исследований, картографированием, а также 
проведением спасательных операций [1–3]. 

Примеры естественных [4–6], искусственных 
[7–9], подземных и подводных [10] пещер пока-
заны на рис. 1. Видно, что работа спелеолога 
(особенно подводного) является сложной и 

 

 

Рис. 1. Примеры естественных (а, б, в) и искусственных (г, д) подземных и подводных (е) пещер 
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опасной профессией, требующей самооблада-
ния, физической выносливости, высокого про-
фессионализма и мужества. 

 
Сравнительный анализ современных спелео-
логических роботов. В статье [7] дан обзор со-
временных технологий и ключевых тенденций 
будущего развития робототехнических систем, 
предназначенных для работы в суровых усло-
виях внешней среды (мониторинг априори не-
известных опасных объектов, поиск и спасение 
людей, отбор проб и картографирование труд-
нодоступных мест и т. д.). Одним из таких 
направлений является роботизация спелеоло-
гических исследований. С этой целью в ряде 
стран ведутся работы по разработке и исследо-
ванию мобильных спелеологических роботов, 
способных перемещаться в труднодоступных 
местах.  

В настоящее время для спелеологических 
исследований наиболее широко используют 
мобильных спелеологических роботов с колес-
ными, гусеничными или комбинированными 
движителями (рис. 2). Такие роботы могут быть 
как автономными, так и с дистанционным 
управлением с помощью кабеля [4, 7, 8]. 

 
Спелеологический робот EspeleoRobo. Иссле-
дователи из Федерального университета Ми-

нас-Жерайса (Бразилия) и Технологического 
института Вале (Бразилия) разработали спелео-
логического робота EspeleoRobo [8]. Он спосо-
бен выполнять такие функции, как фотореали-
стичное картографирование, локализация и 
картографирование с использованием лидара, 
планирование маршрутов на основе оптимиза-
ции мобильности и управления навигацией. 

Спелеологический робот EspeleoRobo (рис. 3) 
первоначально разработан для исследования 
природных пещер во время миссий с дистанци-
онным управлением. В настоящее время его 
применяют для мониторинга закрытых помеще-
ний другого типа, таких как галереи плотин и 
другие ограниченные или опасные зоны. Бра-
зильская горнодобывающая компания Vale S.A. 
использовала его для доступа в ограниченные и 
опасные зоны для рабочих. 

Предложенная концепция проверена в ходе 
моделирования с помощью реалистичной си-
стемы подземных туннелей и в репрезентатив-
ных сценариях реального мира. Результаты мо-
дельных и полевых экспериментов подтверди-
ли возможность применения этой концепции 
для различных областей использования спелео-
логического робота. 

Спелеологический робот показал способ-
ность работать под водой на глубине до одного 
метра в течение получаса. В зависимости от 

 

 
Рис. 2. Схемы систем передвижения спелеологических роботов с круглыми (а) и звездообразными (б) 

колесами, серповидным (в), гусеничным (г) и гибридными движителями (д, е) 
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области применения он может быть выполнен 
на основе любой из систем передвижения, по-
казанных на рис. 2. Примеры спелеологиче-

ских роботов EspeleoRobo, оснащенных таки-
ми системами передвижения, приведены на 
рис. 4 [11]. 

 
Рис. 3. Схема (а) робота EspeleoRobo и фрагмент осмотр подземного золотого рудника с его помощью (б): 

1 — двигатели (6 шт.); 2 — радиоканал; 3 — светодиодная подсветка; 4 и 10 — задняя и передняя видеокамеры;  
5 — инерционный модуль MTi-G-710; 6 — лидар Ouster OS1; 7 — интеллектуальная камера T265;  

8 — Web-камера D435i; 9 — Mini PC Intel NUC; 11 — аккумуляторы высокой емкости 

 

 
Рис. 4. Примеры спелеологических роботов EspeleoRobo, оснащенных круглыми (а) и звездообразными (б) 

колесами, серповидным (в) и гибридными (г, д) движителями 
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К недостаткам EspeleoRobo можно отнести 
невозможность передвижения по вертикаль-
ным проходам и проходам с крутым подъ-
емом/спуском, а также при наличии сильных 
потоков воды в них. Кроме того, оптические и 
акустические средства распознавания геомет-
рических характеристик поверхности прохода 
не работают в мутной подводной среде со 
взвешенными твердыми частицами. 

 
Робот-амфибия. В статье [12] рассмотрен ро-
бот-амфибия, выполненный на базе подвески 
показанной на рис. 2, в. Он способен не только 
перемещаться по неровной поверхности, но и 
маневрировать в воде и под водой. Здесь сер-
повидные движители работают подобно лапам 
утки. Недостатки робота-амфибии аналогичны 
таковым для спелеологического робота Espe-
leoRobo. 

 
Альпинистский робот Djedi. Робот Djedi со-
здан для исследования шахт погребальной ка-
меры в Великой пирамиде Египта [13]. Робот, 
оснащенный червячным движителем, способен 
переносить внутри шахты дрель с дальнобой-
ной камерой или камерой-змеей. 

В отличие от предыдущих спелеологических 
роботов, Djedi продемонстрировал способность 
подниматься по шахтам с крутым подъемом. 
Схема, внешний вид альпинистского робота 
Djedi и принцип работы при движении по же-
лобу приведены на рис. 5. Недостатки альпи-
нистского робота Djedi аналогичны таковым 
для предыдущих моделей. 

 
Воздушный робот. В Университете Карнеги-
Меллон (Питтсбург, Пенсильвания, США) 
группа исследователей разработала метод кар-
тирования пещер в полной темноте с использо-
ванием автономного воздушного робота, осна-
щенного камерами для картирования поверх-
ностей пещер (рис. 6) [6]. Априори топография 
пещер может быть неизвестна, что увеличивает 
риски проведения спелеологических исследо-
ваний. 

Авторы разработки продемонстрировали 
возможность организации картирования пеще-
ры с помощью автономного воздушного робота 
и передачи топографических данных о ее рель-
ефе оператору в реальном времени, что позво-
лит снизить уровень будущих рисков для спе-
леологов. 

 

 
Рис. 5. Схема (а), внешний вид (б) и принцип работы при движении по желобу (в)  

альпинистского робота Djedi: 
1 — подсветка; 2 — видеокамера; 3 — инфракрасный датчик; 4 — датчик контакта со стеной;  

I–VI — циклы передвижения 
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В отличие от аналогов, аэроробот способен 
осуществлять вертикальные перемещения, но 
ему требуется дополнительное пространство 
для маневрирования. Его недостатки аналогич-
ны таковым для предыдущих спелеологических 
роботов. 

Для роботизации мониторинга и картогра-
фирования поверхности подземных и подвод-
ных пещер и проходов, включая их трассиров-
ку, применяют спелеологических роботов,  
использующих оптические, радиоволновые, 
ультразвуковые и другие физические методы 
контроля. 

Однако в некоторых случаях, например, ко-
гда подземные проходы и шахты сильно запы-

лены, либо частично или полностью затоплены 
стоячей водой или водными потоками, содер-
жащими большое количество взвесей твердых 
частиц, эти методы становятся непригодными 
для решения указанных задач. 

Цель статьи — разработка концепции спе-
леологического робота, способного роботизиро-
вать процесс спелеологических исследований, 
включая проведение спасательных операций. 

Для достижения поставленной цели в Ин-
ституте машиноведения им. А.А. Благонравова 
РАН разработана концепция мобильного спе-
леологического параллельного робота (МСПР) 
с пространственной тактильной системой рас-
познавания контактной поверхности. При этом 

 
Рис. 6. Автономная фотосъемка пещеры с помощью воздушного робота 

 
Рис. 7. Схемы движения робота «Додекапод» внутри труб разного типа: 

1 — тройник; 2 — труба переменного сечения; 3 — круглая или овальная труба; 4 — квадратная труба; 5 — отвод;  
I — начальное положение; II –VI — первый–пятый шаги 
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МСПР способен перемещаться внутри прохо-
дов и шахт независимо от их пространственной 
ориентации, позволяя в условиях неопределен-
ности и непрозрачности внешней среды робо-
тизировать не только процессы картографиро-
вания и трассировки, но и проводить спаса-
тельные операции. 

 
Описание МСПР с пространственной так-
тильной системой распознавания контактной 
поверхности. Для проведения внутритрубных 
инспекционных и ремонтных работ в Институ-
те машиноведения им. А.А. Благонравова РАН 
разработан мобильный пространственный па-
раллельный робот «Додекаподом» с двенадца-
тью степенями свободы. 

В работах [14–16] описана возможность са-
моперемещения этого робота внутри труб раз-
личных типов постоянного и переменного се-
чений независимо от их пространственной 
ориентации (рис. 7), а также тактильного кон-
троля геометрической формы внутренней по-
верхности труб. Такая способность робота «До-
декапод» позволила использовать его в каче-
стве базовой основы для создания МСПР. 

Кинематическая и структурная схемы МСПР 
для роботизации спелеологических исследова-
ний в сложной внешней среде приведены на 
рис. 8. Исполнительная часть МСПР выполнена 
в виде активной октаэдральной структуры 
(АОС) 1, которая в исходном положении пред-
ставляет собой октаэдр ABCDEF. В вершинах 2 
АОС шарнирно соединены концы смежных 
стержней-ребер октаэдра ABCDEF, каждый из 
которых снабжен линейным приводом (ЛП) 3, 

осевым датчиком относительной скорости 
(ОДОС) 5, осевым датчиком силы (ОДС) 6 и 
осевым датчиком относительного перемещения 
(ОДОП) 7. В каждой из вершин установлен 
трехосный блок совмещенных гироскопов-
акселерометров (на рис. 8 не показаны). 

Управление ЛП осуществляет система 
управления (СУ) 14. Две из восьми противопо-
ложных граней октаэдра ABCDEF поделены на 
фронтальную грань ABC (переднюю по ходу 
перемещения АОС) и тыльную DEF (заднюю по 
ходу перемещения АОС). Между фронтальной 
и тыльной гранями расположены боковые гра-
ни ACD, ADE, ABE, FBC, FBE, FCD. В отличие от 
робота «Додекапод», концы ЛП фронтальной и 
тыльной граней шарнирно соединены с упру-
гими схватами 4. 

СУ состоит из нейрокомпьютера 11, про-
граммно-алгоритмического обеспечения 13 и 
цифроаналогового преобразователя 12. Анало-
го-цифровые преобразователи 8–10 соответ-
ственно ОДС, ОДОП и ОДОС через соответ-
ствующие выходы подключены к входам 
нейрокомпьютера. Выходы нейрокомпьютера 
СУ через цифроаналоговый преобразователь и 
усилители мощности 15 соединены с соответ-
ствующими ЛП. 

С помощью ЛП, образующих фронтальную и 
тыльную грани, упругие схваты способны за-
хватывать предмет произвольной формы. При 
этом питание СУ и ЛП может быть выполнено 
автономным, например, в виде подвесного обо-
рудования, или дистанционным. 

Принцип самоперемещения и манипуляций 
МСПР заключается в следующем. После уста-

 
Рис. 8. Кинематическая (а) и структурная (б) схемы МСПР 
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новки АОС в проходе (рис. 9) с помощью ЛП и 
СУ осуществляют согласованное изменение 
длин его ребер (l1, l2, …, l12). При этом вершины 
МСПР перемещаются в пространстве относи-
тельно базовой системы координат, а МСПР — 
внутри прохода. Робот способен перемещаться 
в проходе при его сужении (рис. 9, б) или рас-
ширении, а также при боковых и вертикальных 
поворотах прохода (рис. 9, а). 

Контроль длин всех указанных ребер осу-
ществляют по показаниям ОДОП, выполнен-
ных, например, в виде линейных позиционеров. 
О пространственных угловых перемещениях 
вершин судят по показаниям датчиков про-
странственного положения (ДПП), изготовлен-
ных в виде миниатюрных трехосных блоков ги-
роскопов-акселерометров, показания которых 
позволяют повысить точность измерений. Бла-
годаря геометрической неизменяемости АОС 
совокупность текущих значений l1, l2, …, l12  
характеризует пространственное положение  
его вершин относительно базовой системы ко-
ординат. 

Принцип управления движением АОС ана-
логичен управлению l-координатным манипу-
лятором на основе гексапода [17]. В отличие от 
гексапода, АОС содержит не шесть, а двена-
дцать уравнений движения в l-координатах, 
которые имеют аналогичный вид: 
 l1 = f1(t);   l2 = f2(t);   l3 = f3(t); 

 l4 = f4(t);   l5 = f5(t);   l6 = f6(t); 
 l7 = f7(t);   l8 = f8(t);   l9 = f9(t); 
 l10 = f10(t);   l11 = f11(t);   l12 = f12(t), 
где t — текущее время. 

Управление ЛП осуществляется по управ-
ляющим командам от СУ, формируемым по 
показаниям ОДС, ОДОП и ОДОС, а также сов-
мещенных датчиков пространственного поло-
жения и ускорений. Сигналы от датчиков по-
ступают на входы соответствующих аналого-
цифровых преобразователей и через шину дан-
ных в нейрокомпьютер СУ (см. рис. 8). 

После обработки в реальном масштабе вре-
мени данных с использованием соответствую-
щего программно-алгоритмического обеспече-
ния формируют управляющие команды, кото-
рые через цифроаналоговый преобразователь и 
усилители мощности поступают на ЛП, и АОС 
изменяет геометрическую форму, т. е. транс-
формируется и перемещается (см. рис. 9). 

Траектория перемещения АОС внутри про-
хода может быть прямолинейной, винтовой 
или комбинированной. При этом запоминают-
ся пространственные координаты точек кон-
такта вершин тыльной и фронтальной граней 
МСПР относительно базовой системы коор-
динат и время моментов их фиксации с кон-
тактируемой поверхностью, и по их значениям 
судят о траектории и скорости перемещения 
МСПР. 

 

 
Рис. 9. Алгоритмы перемещения АОС внутри прямых (а) и сужающихся (б) участков прохода 
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Пространственная тактильная система распо-
знавания контактной поверхности на основе 
МСПР. При выключенных ЛП робот является 
пространственной геометрической неизменяе-
мой структурой (см. рис. 8). Поэтому, зная дли-
ны стержней АОС при механическом контакте 
его вершин с внутренней поверхностью под-
земного/подводного прохода, можно осуществ-
лять тактильный контроль его геометрической 
формы. 

При этом в СУ запоминаются координаты 
всех измеренных точек контакта вершин АОС с 
внутренней поверхностью прохода, и после их 
обработки строится гистограмма внутренней 
поверхности прохода, привязанная к выбран-
ной базовой системе координат. 

В случае прямолинейного перемещения 
фронтальной и тыльной граней АОС внутри 
прохода (см. рис. 9) контроль точек контакта 
его вершин с внутренней поверхностью прохо-
да осуществляется по шести образующим, 
представляющим собой траектории движения 
каждой из шести вершин АОС. При необходи-
мости организации большего количества кон-
тролируемых точек дополнительно выполняют 
относительные повороты фронтальной ABC и 
тыльной DEF граней на величину заданного 
шага против хода часовой стрелки в положения 
A1B1C1 и D1E1F1 и по ходу часовой стрелки в 

положения A-1B-1C-1 и D-1E-1F-1 соответ-
ственно с контролем геометрической формы 
внутренней поверхности прохода (рис. 10). 

ДПП, расположенные в его вершинах, поз-
воляют в процессе перемещения АОС судить об 
изменении их пространственного положения 
относительно базовой системы координат. 

Благодаря этим функциональным возмож-
ностям АОС может осуществлять тактильный 
мониторинг геометрической формы внутрен-
ней поверхности подземного/подводного про-
хода в случаях, когда внешняя среда является 
непрозрачной для оптических, радиоволновых, 
ультразвуковых и других физических методов 
контроля. 

С помощью АОС также можно выполнять 
контроль физико-механических свойств по-
верхностного слоя грунта прохода. Для этого 
радиальные упоры вершин (см. рис. 8) граней 
доводят до механического контакта с внутрен-
ней поверхностью с заданным усилием, которое 
определяют по показаниям ОДС. По показани-
ям ОДОП и ДПП находят их пространственное 
положение относительно базовой системы ко-
ординат. Затем увеличивают усилие прижима 
вершин фронтальной и тыльной граней до за-
данного значения и определяют их простран-
ственное положение относительно базовой си-
стемы координат. 

 
Рис. 10. Схема тактильного контроля геометрической формы внутренней поверхности  

цилиндрического участка прохода: 
I — начальное положение; II и III — первый и второй шаги 
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Процедуру повторяют с первоначальным 
усилием и по различиям в значениях простран-
ственных координат вершин судят об упруго-
пластических свойствах поверхностного слоя 
грунта прохода. 

 
Проведение спасательных работ с помощью 
МСПР. Работа спелеолога осуществляется в 
экстремальных условиях и является не только 
трудной, но и опасной для его здоровья и жиз-
ни. При этом нередко возникают случаи, когда 
спелеолог застревает в проходе и не имеет воз-
можности самостоятельно вернуться назад. То-
гда другие спелеологи и команды спасателей 
проводят операции по извлечению застрявшего 
спелеолога из узкого прохода. 

К сожалению, из-за сложного рельефа прохо-
да не всегда удается своевременно добраться до 
пострадавшего и спасти ему жизнь. Чтобы вы-
тащить застрявшего в проходе спелеолога, спа-
сатели, как правило, крепят один конец веревки 
в области голеностопа пострадавшего и вытяги-
вают его за свободный конец веревки [18, 19]. 

Пример использования МСПР для роботизи-
рованного вытаскивания за ноги спелеолога, 
застрявшего в узком проходе, приведен рис. 11. 
Для проведения подобной спасательной опера-
ции МСПР перемещается к пострадавшему 
внутри прохода подобно тому, как показано на 
рис. 9. Перед ступнями ног МСПР останавлива-
ется и увеличивает длины ЛП тыльной грани 
DEF до момента надежной фиксации ее вершин 
с внутренней поверхностью прохода (см. рис. 8). 

После достижения требуемого усилия при-
жатия вершин к внутренней поверхности про-
хода, контролируемого по показаниям ОДС, 
ЛП тыльной грани останавливаются, включа-
ются ЛП боковых граней, и увеличивается их 
длина. В результате происходит перемещение 
фронтальной грани ABC относительно зафик-
сированной тыльной грани DEF. После совме-
щения плоскости фронтальной грани ABC с 
областью голеностопа пострадавшего ЛП боко-
вых граней выключаются. 

Затем включаются на реверс ЛП фронтальной 
грани, и их длина уменьшается до тех пор, пока 
не произойдет надежное обхватывание ног по-
страдавшего в области голеностопа упругими 
схватами (на рис. 11 условно не показаны). По-
сле достижения требуемого усилия схватывания 
ЛП выключаются по показаниям ОДС фрон-
тальной грани ABC. Далее включаются на реверс 
ЛП боковых граней, и их длина уменьшается. 

Возникает тяговое усилие, способствующее 
перемещению пострадавшего из узкой части 
прохода. Значение тягового усилия устанавли-
вается из условия исключения повреждения 
тела пострадавшего и контролируется по пока-
заниям ОДС ЛП боковых граней. 

В случае неполного освобождения постра-
давшего операцию по его перемещению повто-
ряют. Дополнительно на конструкции МСПР 
могут быть установлены видеокамеры и 
устройства для громкоговорящей связи спаса-
телей с пострадавшим. 

Выводы 
1. Предложена концепция МСПР, выпол-

ненная на основе пространственного парал-
лельного робота «Додекапод» с двенадцатью 
степенями свободы, способного перемещаться 
внутри подземных/подводных проходов пере-
менного профиля и при наличии боковых и 
вертикальных поворотов. 

2. Показана возможность роботизированно-
го тактильного спелеологического изучения 
подземных/подводных проходов естественного 
и искусственного происхождения в экстре-
мальных условиях внешней среды, когда опти-
ческие, радиоволновые и ультразвуковые мето-
ды контроля их внутренней поверхности, а 
также методы, основанные на других физиче-
ских принципах, непригодны для практическо-
го использования. 

3. Установлена возможность проведения с 
помощью МСПР роботизированных спасатель-
ных операций по извлечению спелеологов, за-
стрявших в узких участках прохода. 

 
Рис. 11. Пример использования МСПР  

для роботизированного вытаскивания за ноги 
спелеолога, застрявшего в узком проходе 
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4. Применение МСПР в спелеологии позво-
лит облегчить и сделать более безопасным труд 
спелеологов, включая проведение роботизиро-
ванных спасательных операций в экстремаль-
ных условиях внешней среды. 

5. Дальнейшие работы планируется вести в 
направлении повышения автономности МСПР, 
а также расширения его функциональных воз-
можностей. 
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