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Изучены перспективы применения роботов параллельной структуры для проведения зондовой диагностики 
плазменных потоков ракетных двигателей. Исследована возможность повышения точности и эффективности 
зондовых измерений. Показано, что использование роботов параллельной структуры позволяет качественно 
улучшить показания зондовой диагностики, поскольку зондовые измерения проводятся преимущественно в 
сжатые сроки, что приводит к ограниченному числу замеров, а также несовершенными механизмами, часто 
управляющимися вручную, что обуславливает потерю точности. Приведено описание зондовой диагностики 
плазменных потоков, истекающих, в том числе из ракетных двигателей различного типа, весьма чувствитель-
ной к положению зонда, его форме и зависимой от влияния на плазменный поток самого зонда и вспомога-
тельных механизмов. Разработаны механизмы параллельной структуры, применение которых может суще-
ственно улучшить качество проводимых экспериментов.
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Экономическая безопасность и индустриа-
лизация подразумевают уменьшение техно-

логической зависимости от импорта научного 
и испытательного оборудования, современных 
приборов и электронных комплектующих [1]. 
Робототехнические системы военного, специ-
ального, или двойного назначения входят в число 
приоритетных направлений развития науки, тех-
нологий и техники в Российской Федерации [2, 3]. 

Стратегия научно-технологического развития 
предполагает обеспечение перехода к роботизиро-
ванным системам в различных областях экономи-
ки, как одного из приоритетов развития [4]. Особое 
значение в этом смысле придается авиационной 
технике и высокотехнологичным системам ее 
обслуживания и диагностики. 

Учитывая это, ученые ИМАШ РАН (далее — 
Институт) активно развивают соответствующие 
направления науки о машинах, с высоким по-
тенциалом внедрения и перспективой широкого 
применения. [5–11]. 

Институт на протяжении 80 лет проводит 
уникальные разработки для широкого спектра 
научной, технической, народно-хозяйственной 
сфер [15–18]. Разработанная учеными Института 
методология синтеза и анализа систем параллельной 
структуры, основанная на винтовом исчислении [15], 
является эффективным инструментом создания 
новых перспективных механизмов.

Повышение точности позиционирования ра-
бочего инструмента, пониженное влияние ви-

браций двигателей на выходное звено, возраста-
ние потенциала полезной нагрузки обусловлены 
ферменной структурой механизмов, в которых 
приводы размещаются на основании.

Цель работы 
Целью работы является разработка специаль-

ного механизма для перемещения зонда по задан-
ной пространственной траектории в плазменном 
потоке с минимальным влиянием на турбулент-
ные потоки.

Материалы и методы
Использование роботов параллельной струк-

туры поможет существенно повысить качество 
измерений при зондовой диагностике [12–14].  
В настоящее время зондовые измерения прово-
дятся, как правило, в сжатые сроки, что приводит 
к ограничению числа замеров, с применением 
несовершенных механизмов, управляющихся 
вручную, и вследствие этого, к потере точности. 
Зондовая диагностика плазменных потоков, исте-
кающих, в том числе, из разных типов ракетных 
двигателей, особенно чувствительна к положе-
нию зонда, его форме, а также влиянию на плаз-
менный поток самого зонда и вспомогательных 
механизмов [19, 20]. Применение разработанного 
в ИМАШ РАН механизма параллельной струк-
туры с пятью степенями свободы (рис. 1), дает 
возможность существенно улучшить качество 
проводимых экспериментов.
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Рис. 1. Механизм для зондовой диагностики плазменных потоков с двумя вертикальными 
линейными двигателями: 1 — основание; 2 — вертикальная стойка; 3 — продольная 
балка; 4 — поперечная балка; 5 — первый подвижный линейный привод; 6, 9 — рама; 
7 — подвижная платформа; 8 — второй подвижный линейный привод; 10 — проме-
жуточное звено; 11 — поперечная каретка; 12, 14 — привод поступательного переме-
щения; 13 — продольная каретка

Fig. 1. The mechanism for probe diagnostics of plasma flows with two vertical linear engines: 
1 — base; 2 — a vertical rack; 3 — a longitudinal beam; 4 — transverse beam; 5 — the 
first movable linear actuator; 6, 9 — frame; 7 — movable platform; 8 — second movable 
linear actuator; 10 — an intermediate link; 11 — transverse carriage; 12, 14 — translational 
displacement drive; 13 — longitudinal carriage

Рис. 2. Альтернативный вариант пятистепенного механизма параллельной структуры для 
зондовой диагностики плазменных потоков: 1 — основание; 2 — выходное звено;  
3 — подвижная платформа; 4 — каретка продольного перемещения; 5 — кинематиче-
ские цепи; 6 — телескопическая муфта

Fig. 2. An alternative version of the five-degree mechanism of parallel structure for probe diagnostics 
of plasma flows: 1 — base; 2 — output link; 3 — movable platform; 4 — carriage of 
longitudinal movement; 5 — kinematic chains; 6 — telescopic coupling
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Разработанный механизм состоит из основа-
ния 1, на котором размещен портал, состоящий 
из закрепленных на основании вертикальных 
стоек 2, связанных между собой продольными 3 
и поперечными 4 горизонтальными балками. Пер-
вый подвижный линейный привод 5 установлен 
на стойке посредством рамы 6, сопряженной с 
помощью вращательной кинематической пары 
с подвижной платформой 7. Второй подвижный 
линейный привод 8 также сопряжен с подвижной 
платформой посредством рамы 9, связанной со 
стойкой посредством поступательных кинема-
тических пар. 

Между рамой и платформой расположено 
промежуточное звено 10, связанное с рамой и 
подвижной платформой вращательными кине-
матическими парами. На подвижной платфор-
ме размещена поперечная каретка 11, связанная  
с платформой с одной стороны приводом посту-
пательного перемещения 12, с другой стороны — 
поступательными кинематическими парами.  
С поперечной кареткой в свою очередь связана 
продольная каретка 13, с одной стороны — при-
водом поступательного перемещения 14, с другой 
стороны — поступательными кинематическими 
парами. На продольной каретке жестко установ-
лен корпус вращательного двигателя, с валом 
которого связано выходное звено. На выходном 
звене располагается рабочий орган, которым мо-
жет быть зонд. Использование механизма позво-
ляет проводить зондовые измерения плазменных 
потоков с необходимой скоростью по заданной 
траектории с минимальным влиянием на турбу-
лентные потоки, в частности исследовать крае-
вые и концевые эффекты, влияние ориентации 
зонда в потоке плазмы, возможность получения 
вольт-амперных характеристик плоских зондов в 
зависимости от параметров задачи [25].

В качестве альтернативного варианта меха-
низма для использования в зондовой диагностике 
плазменных потоков можно использовать некую 
конструкцию (рис. 2).

Данный манипулятор параллельной структу-
ры, имеющий пять степеней свободы, содержит 
основание 1, выходное звено 2, подвижную плат-
форму 3, установленную на платформе каретку 
продольного перемещения 4 с закрепленным на 
ней выходным звеном а также кинематические 
цепи 5, связывающие основание с кареткой. Плат-
форма и каретка имеют прямоугольную форму, 
состоят из полых труб и сочленены между собой 
с взаимно перпендикулярным расположением 
длинных сторон. При этом элементы труб корот-
ких сторон платформы и длинных сторон каретки 
разрезные и соединены с помощью телескопиче-
ских муфт 6 с возможностью изменения ширины 
платформы и длины каретки. Кроме того, плат-

форма соединена с основанием посредством уста-
новленных попарно на длинных сторонах плат-
формы четырех кинематических цепей, каждая 
из которых содержит жестко установленный на 
основании вращательный привод и два шарнирно 
соединенных между собой передаточных звена. 
Первое из них закреплено на оси привода, вто-
рое — шарнирно сопряжено с длинной стороной 
платформы, причем оси вращения приводов и по-
ворота шарнирных соединений кинематических 
цепей параллельны направлению длинных сторон 
платформы. Каретка установлена на платформе 
с возможностью движения вдоль платформы и 
вращения вокруг собственной оси с помощью 
комбинированного двигателя и двух скользящих 
шарниров, расположенных на противоположных 
длинных сторонах платформы соответственно, 
при этом соединение каретки с комбинированным 
двигателем осуществлено посредством централь-
ной оси, а с поворотными шарнирами — двумя 
перемычками.

Выводы
Для выполнения программы научно-техно-

логического развития необходимы новые раз-
работки машин, обладающих инновационными 
технологическими решениями и расширенным 
функциональным потенциалом. Механизмы па-
раллельной структуры имеют такие преимуще-
ства, как скорость, полезная нагрузка, точность 
проводимых манипуляций. В Институте созданы 
механизмы, имеющие широчайший спектр при-
менения, в том числе для зондовой диагностики 
плазменных потоков. Проведенные расчеты и 
испытания экспериментальных образцов под-
тверждают правильность выбранного подхода. 
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APPLICATION PROSPECTS OF PARALLEL STRUCTURE MECHANISMS  
IN PROBE DIAGNOSTICS OF PLASMA FLOWS
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G.V. Rashoyan, S.A. Skvortsov, K.A. Shalyukhin
IMASH RAN, 4, M. Kharitonyevskiy Pereulok, 101990, Moscow, Russia

info@imash.ru

In this paper, we studied the prospects for the use of robots of a parallel structure for conducting probe diagnostics 
of plasma flows of rocket engines. The possibility of improving the accuracy and efficiency of measurements is 
investigated. The use of robots with a parallel structure allows for a qualitative improvement in probe diagnostic 
readings. Today, probe measurements are often carried out in a short time, which leads to a limited number of 
measurements, as well as imperfect mechanisms, often operated manually, which leads to loss of accuracy. Probe 
diagnostics of plasma flows, including those from rocket engines of various types, are very sensitive to the position 
of the probe, its shape, as well as the effect on the plasma flow of the probe itself and auxiliary mechanisms. The 
use of the parallel structure mechanisms developed at Blagonravov Mechanical Engineering Research Institute of 
RAS, can significantly improve the quality of the experiments performed.
Keywords: the robots of parallel structure, plazma flows, probe diagnostics
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