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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОВОГО ПРИВОДА  

СО СТРУЙНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ  

Применение сервоприводов на летательных аппаратах обусловливает требования к их дина-
мическим характеристикам. Вопросы динамики привода со струйным двигателем в печати прак-
тически не освещены. Возникает задача выбора структуры и параметров устройств, состоящих 
из нескольких подсистем, динамические характеристики которых должны быть согласованы друг 
с другом оптимальным образом. Целью работы является разработка математических зависимо-
стей для расчета динамических характеристик. Рассмотрена функциональная схема привода, со-
стоящего из струйного двигателя на базе сегнерова колеса с соплом Лаваля, механической пере-
дачи и пневматического распределительного устройства – струйной трубки, управляемой элек-
тромеханическим преобразователем. Приведена схема механической части пневмопривода со 
струйным двигателем с передачей винт-гайка. Представлена динамическая модель и даны алгеб-
раические соотношения определения собственных частот привода. Даны уравнения движения вы-
ходного штока при полном составе нагрузки. С помощью преобразования Лагранжа применитель-
но к шариковинтовой передаче выведено выражение для приведенной массы выходного звена. При-
веденная масса нагрузки зависит от конструкции струйного двигателя и оказывает основное 
влияние на собственные частоты привода. Дана оценка изменения приведенной массы от момен-
та инерции струйного двигателя и коэффициента передачи редуктора. На основе предложенных 
алгоритмов построены динамические характеристики сервопривода: переходный процесс и ам-
плитудно-частотная характеристика. Привод имеет относительно низкую полосу пропускания, 
что объясняется значением приведенной массы нагрузки. 

Ключевые слова: пневмопривод, функциональная схема, гидродинамическая сила, приведенная 
масса, преобразования Лагранжа, шариковинтовая передача, переходный процесс, частотная харак-
теристика. 

Застосування сервоприводів на літальних апаратах зумовлює вимоги до їх динамічних характе-
ристик. Питання динаміки приводу зі струминним двигуном у пресі майже не висвітлено. Постає 
завдання вибору структури та параметрів пристроїв, що складаються з декількох підсистем, ди-
намічні характеристики яких мають бути узгоджені між собою оптимально. Метою роботи є роз-
роблення математичних залежностей для розрахунку динамічних характеристик. Розглянуто фу-
нкціональну схему приводу, що складається зі струминного двигуна на базі сегнерівського колеса з 
соплом Лаваля, механічної передачі та пневматичного розподільного пристрою – струминної тру-
бки, керованої електромеханічним перетворювачем. Наведено схему механічної частини пневмо-
приводу зі струминним двигуном з передачею гвинт-гайка. Подано динамічну модель і наведено ал-
гебраїчні співвідношення визначення власних частот приводу. Подано рівняння руху вихідного што-
ка для повного складу навантаження. За допомогою перетворення Лагранжа щодо кулько-
гвинтової передачі виведено вираз для зведеної маси вихідної ланки. Зведена маса навантаження 
залежить від конструкції струминного двигуна і справляє основний вплив на власні частоти приво-
ду. Оцінено змінення зведеної маси від моменту інерції струминного двигуна і коефіцієнта передачі 
редуктора. На основі запропонованих алгоритмів побудовано динамічні характеристики сервопри-
вода: перехідний процес і амплітудно-частотну характеристику. Привід має відносно низьку смугу 
пропускання, що пояснюється значенням зведеної маси навантаження. 

Ключові слова: пневмопривід, функціональна схема, гідродинамічна сила, зведена маса, перет-
ворення Лагранжа, кулько-гвинтова передача, перехідний процес, частотна характеристика. 

The use of servo drives on flying vehicles determines the requirements to their dynamic characteristics. 
The problems of dynamics of drive with jet motor are not practically covered in publications. The task arises 
of selection of structure and parameters of devices consisting of several subsystems whose dynamic charac-
teristics must be brought into agreement with each other in optimal way. The purpose of this work is to de-
velop mathematical dependences for calculation of dynamic characteristics. The functional arrangement of 
the drive is considered consisting of jet motor based on Segner wheel with de Laval nozzle, mechanical 
transmission, pneumatic distributing device – jet pipe controlled by electromechanical converter. The layout 
is presented of mechanical segment of servo drive with jet motor with screw-nut transmission. The dynamic 
model is presented and the algebraic relations to determine natural frequencies of the drive are given. The 
motion equations of output rod at full composition of load are given. Using Lagrange transformation as ap-
plied to ball screw transmission, the expression for reduced mass of output element was derived. The re-
duced mass of load depends on the jet motor design and exerts basic influence on the drive’s natural fre-
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quencies. The evaluation is given of reduced mass change from the jet motor moment of inertia and reducer 
transmission coefficient. Based on the proposed algorithms, the dynamic characteristics of servo drive were 
constructed: transient process and amplitude-frequency characteristic. The drive has relatively low pass 
band, which is explained by the value of reduced mass of load. 

Key words: pneumatic drive, functional arrangement, hydrodynamic force, reduced mass, Lagrange 
transformations, ball screw transmission, transient process, frequency characteristic. 

Применение струйных двигателей на 

горячем газе в летательных аппаратах 

энергетически выгодно и привлекает к 

рассмотрению разработчиков разных 

стран. Разработка пневматических серво-

приводов на горячем газе со струйными 

двигателями для использования на лета-

тельных аппаратах освещена в ограничен-

ном числе публикаций. Наиболее подроб-

но она представлена в [1], а также при рас-

смотрении статических характеристик 

струйного двигателя [2, 3]. В литературе 

недостаточно внимания уделено математи-

ческим зависимостям, описывающим ди-

намические процессы, требования к кото-

рым выдвигают летательные аппараты. 

Целью работы является получение ди-

намических характеристик сервопривода со 

струйным двигателем, функциональная 

схема которого представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Функциональная схема привода со струйным двигателем: 

УМ – усилитель мощности; ЭМП – электромагнитный преобразователь; ПРУ – пневматическое рас-

пределительное устройство; СД – струйный двигатель; МП – механическая передача; КЦ – корректи-

рующая цепь; ДОС – датчик обратной связи; БИМ – бортовой источник мощности; P0, m0, T0 – давле-

ние, расход и температура на входе в привод; Uвх – напряжение входного сигнала; Uо.с – напряжение 

обратной связи; U – напряжение рассогласования; Uу.м  – напряжение в обмотках управления ЭМП; 

Uк.ц – напряжение корректирующей цепи; kу.м – коэффициент усиления усилителя мощности на входе 

в ЭМП; i – ток в обмотках управления ЭМП;  – угол поворота якоря ЭМП; Pвх1, Pвх2 и m1, m2 – давле-

ние и расход газа в полостях СД;  , M – угловая скорость и момент на выходе из СД; y, F – переме-

щение и усилие на штоке шариковинтовой передачи  

Привод состоит из следующих узлов: 

пневматического струйного двигателя, вы-

полненного на базе сегнерова колеса с 

соплом Лаваля на выходе, механической 

передачи в виде редуктора, шариковинто-

вой передачи (ШВП) со встроенным датчи-

ком обратной связи и пневматического рас-

пределительного устройства, которое осу-

ществляет перераспределение потока горя-

чего газа. В качестве пневматического рас-

пределительного устройства рассматрива-

ется струйная трубка, которая управляется 

электромеханическим преобразователем. 

Суммирование сигналов на входе при-

вода осуществляется преобразующе-

суммирующим устройством. Механиче-

ская передача согласовывает выходную 

энергию струйного двигателя с объектом 

управления. 

Сжатый газ на вход привода подается от 

бортового источника мощности, который 

обеспечивает работу привода в течение 

заданного времени. Особенностью данной 

схемы является то, что для работы приво-

дов требуется постоянный максимальный 

расход от источника питания. 
Уравнения электрических цепей пред-

ставлены ниже. 

 

УМ

М 
ЭМП ПРУ СД МП 

ДОС 

Uвх 
U=Uвх-Uо.с 
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Уравнение напряжения рассогласования 

U=Uвх–Uo.c.                      (1) 

Уравнение напряжения обратной связи 

Uo.c=ko.cy,                          (2) 

где ko.c – коэффициент обратной связи. 
Уравнение напряжения корректирую-

щей цепи 

Uк.ц=Dк.цy,                        (3) 

где Dк.ц – полином корректирующей цепи. 
Напряжение на выходе усилителя мощ-

ности 

Uу.м=kу.м(Uвх–Uo.c).               (4) 

Уравнение напряжений в обмотках 
управления ЭМП 

Uу.м=i(Ro+Ry)+L
dt

di
+

dt

d
ku


 ,       (5) 

где Ro – активное сопротивление об-
мотки управления; 

 Ry – активное сопротивление вы-
ходного каскада усилителя; 

 L – индуктивность обмотки 
управления; 

 
uk  – коэффициент противоэлек-

тродвижущей силы. 
Уравнение угла поворота ЭМП 

внMiMMя Mikk
dt

d
k

dt

d
I  


2

2

,  (6) 

где Iя – приведенный момент инер-
ции якоря преобразователя, 
учитывающий массу уст-
ройств, закрепленных на 
якоре; 

 
Mk  – коэффициент вязкого трения, 

связывающий момент на ва-
лу с его скоростью; 

 
Mk  – коэффициент жесткости мо-

ментной пружины; 

 
Mik

 

– коэффициент пропорцио-
нальности между током i и 
движущим моментом (кру-
тизна моментной характери-
стики); 

 Mвн – момент внешних сил, учиты-
вающий гидродинамическое 
воздействие потока воздуха. 

Пневматическое распределительное 

устройство осуществляет в следящем си-

ловом приводе основную функцию управ-

ления – перераспределение входного газо-

вого потока. 

Схема струйного двигателя совместно с 

ПРУ представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Схема струйного двигателя  

совместно с ПРУ 

Основой расчета математической моде-

ли ПРУ является уравнение расхода газа 

через дроссель. Массовый расход газа че-

рез дроссель может быть описан уравнени-

ем Сен-Венана и Вентцеля 

mij=P0 AijФ(R,T0)Ф(k)Ф(Рвхi /Р0),     (7) 

где Р0  – давление перед рассматри-

ваемым дросселем;  

 Рвхi  – давление за рассматривае-

мым дросселем;  

 Aij  – проходное сечение дросселя;  

Ф(R,T0)=
0
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репад давлений на дросселе; k  – коэффи-

циент адиабаты.   

При применении распределительного 

устройства с управлением от электромеха-

нического преобразователя необходимо 

учитывать силы, действующие на подвиж-

ный элемент, в нашем случае на струйную 

трубку. При смещении координаты x 

струйной трубки относительно нейтрали 

приемных окон платы на нее действуют 

гидродинамическая сила, создаваемая ре-

акцией вытекающей струи, сила трения и 

инерционная сила. 

Переход от координаты х к углу пово-

рота струйной трубки  происходит на ос-

новании соотношения х=l, где l – длина 

рычага, связывающего якорь ЭМП с по-

движным элементом ПРУ. 

Значение гидродинамической силы Рг 

можно записать следующим образом: 

Рг=qVcos(),                   (8) 

где  – плотность; 

 q – объемный расход; 

 V – скорость среды; 

  – угол вхождения струи. 

Принимая q=m, а 
ax

m
V


 , где 

RT

P0 ; 

m – массовый расход; Р0 – давление на 

входе; R – газовая постоянная;  T – темпе-

ратура газа на входе; a – ширина прямо-

угольной щели пневматического распреде-

лительного устройства,  выражение для 

гидродинамической силы РГ, направлен-

ной в сторону закрытия, перепишем как 

))(cos(
)(

0

2

x
axP

RTxm
kP пГ

 , (9) 

где kп – коэффициент поправки по 

результатам физического или 

численного эксперимента. 

Здесь массовый расход m(х) и угол вхож-

дения струи  (х) зависят от перемещения х 

струйной трубки. При х=0, cos( (х))=1, 

m(x)=0, при  х=хmax cos( (х))=0. 

Массовый расход через ПРУ для сверх-

критического течения газа рассчитывается 

по формуле  

1

1

0

1

2
)(

















k

k

k
k

RT

P
axxm  ,         (10) 

где  – коэффициент расхода. 

Зависимость значения угла  от пере-

мещения струйной трубки х была опреде-

лена при рассмотрении течения струи в 

пакете ANSYS и приведена в таблице. 

Геометрические параметры  

струйной трубки (l=0,0215 м) 

, град , град х, мм cos() 

0 0 0 1 

1 46 0,375 0,6946 

2 57,2 0,75 0,5417 

3 72,8 1,11 0,2957 

4 90 1,5 0 

Изменение cos((х)) представлено на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость косинуса угла истечения струи 

из струйной трубки от ее перемещения: 

1 – численный эксперимент; 2 – линия тренда 

На рис. 4 представлен график измене-

ния гидродинамической силы, действую-

щей на струйную трубку. 

Расчет по формуле (9) проводился при 

следующих параметрах: Т=1264 K, 

R=403,53 Дж/(кгK), a=0,006 м, =0,85,  

k=1,27, P0=6,9 МПа, kп=1. 
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Рис. 4. Зависимость гидродинамической силы от 

перемещения струйной трубки 

Значение давления газа после ПРУ Рвх1 

и Рвх2 можно определить из уравнения не-

разрывности применительно к объекту для 

проточной пневматической полости 

 cутпру
вх mmm

V

kRT

dt

dP


0

0 ,    (11) 

где mпру – массовый расход газа че-

рез ПРУ; 

 mут – массовый расход газа че-

рез сопло Лаваля; 

 mc – массовый расход утечек 

газа. 

Массовые расходы mпру, mc, mут можно 

определить в соответствии с (7).  

Значение давления Рвх в первом при-

ближении без учета центробежных сил ро-

тора можно приравнять к давлению газа на 

входе в сопло.   

Движущий момент струйного двигателя 

для ротора с n соплами в соответствии с 

[1] можно представить как 

2

2
2

dt

d
k

dt

d
LnmLVnmM свсссрcдв


 ,  (12) 

где Vср – скорость газа на срезе сопла, 

Vср=
































k

k

с

ср

Р

P
RT

k

k
1

0 1
1

2 ;    (13) 

Lс – расстояние от сопла до оси 

вращения ротора; 

Рcр – давление вытекающего газа на 

срезе сопла; 

Рс – давление газа перед соплом; 

с

ср

P

P
=0,12 для сопла Лаваля при k=1,27 [2]; 

kсв – коэффициент, характеризую-

щий момент сопротивления СД 

при вращении в окружающем 

газе. 

Значение осевой силы в зависимости от 

движущего момента Мдв струйного двига-

теля, развиваемой ШВП, запишем как  

F=
tg

2

d

M дв iрредшвп,           (14) 

где iр – коэффициент передачи ре-

дуктора; 

 ред  – КПД редуктора; 

 швп  – КПД шариковинтовой пе-

редачи; 

 d – диаметр винта; 

  – угол подъема резьбы, 

=arctg 








d

Pnз


,                  (15) 

где nз – число заходов;  

 P – шаг винта. 

Угловая скорость штока ШВП (при 

nз=1) вычисляется из выражения  

dt

dy
i

Pdt

d
р

ш  2
 ,                 (16) 

где ш  – угол поворота вращения 

винта ШВП; 

 y  – линейное перемещение 

(нагрузки) штока ШВП. 

Уравнение движения выходного штока 

при полном составе нагрузки можно запи-

сать как  

dt

dy
PQcy

dt

dy
hF

dt

yd
m трпр sgn

2

 ,(17) 

где mпр  – масса нагрузки, приведен-

ная к штоку; 

 h – коэффициент вязкого тре-

ния нагрузки, приведенный 

к штоку; 

 c – жесткость внешней нагруз-

ки, приведенная к штоку; 

 Q – постоянная составляющая 

нагрузки; 

 Pтр – сила трения; 

 sgn

dt

dy
 

– функция Кронекера. 
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Значение осевой силы F из выражения 

(17) можно переписать в виде F=МдвS, где





tg

2

d

i
S

швпредр
 .  

С учетом выражений (16), (17), обозна-

чив 
рi

P




2
 , в нормальной форме Коши 

уравнение движения выходного штока для 

одномассовой системы имеет вид 

g
dt

dy
 ; 

  gLSnmxLVSnm
mdt

dg
cсрc

пр

2)sgn(
1

 

 yCghxgSkx прпрсв )sgn()sgn( 22  

)sgn(gPтр  . (18) 

Данное уравнение будет справедливым 

при значениях упругости редуктора и 

ШВП, стремящейся к бесконечности, либо 

когда масса нагрузки значительно меньше 

приведенного значения момента инерции 

струйного двигателя к штоку.  

 Выражение для приведенной массы 

выходного звена можно найти из уравне-

ния Лагранжа второго рода для кинетиче-

ской энергии, которое имеет вид [5, 6]  

iQ
y

T

y

T

dt

d



















,          (19) 

где Т – кинетическая энергия системы 

привода; Qi – внешняя обобщенная сила, 

которая действует на привод. 

Кинетическая энергия имеет составля-

ющие, которые отвечают кинетической 

энергии нагрузки и кинетической энергии 

кинематической цепи привода, 

  22

2

1

2

1
шшвпpн IIymT   ,      (20) 

где 2

pсдp iII   – момент инерции 

струйного двигателя и 

первого колеса редук-

тора, приведенного к 

струйному двигателю; 

 Iшвп  – момент инерции винта 

ШВП; 

 mн – масса полезной на-

грузки. 

Кинематические соотношения между 

поступательным перемещением mн и пово-

ротом винта в передаче винт-гайка имеют 

вид 

P

yш 




2
;   

dt

dy

Pdt

d ш 
1

2

1 


.      (21) 

Учитывая кинематические соотношения 

(20) и (21), найдем общую кинетическую 

энергию динамической системы привода 

  2

2

24

2

1
y

P
IImT швпpн












. 

Кинетическая энергия не зависит от ви-

да перемещения, поэтому ее частная про-

изводная 0




y

T
. 

Найдем частную производную кинети-

ческой энергии по скорости движения 

штока 

  y
P

IIm
y

T
швпpн


 













2

24
. 

Производная по времени частной про-

изводной кинетической энергии определя-

ется путем дифференцирования 

  .ymy
P

IIm
y

T

dt

d
пршвпpн

























2

24
 

Выражение в квадратных скобках явля-

ется приведенной массой привода  

 
2ршвпнпр

P
IImm

24
 .           (22) 

Это уравнение показывает роль кинема-

тической схемы, связывающей двигатель с 

нагрузкой.  

Для значений mн=68 кг, P=0,005 м, 

Iшвп=32510-6 кгм2, iр=5, 15, 25 на рис. 5 

представлены зависимости значения при-

веденной массы от момента инерции 

струйного двигателя и первого колеса ре-

дуктора Iсд. 
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Рис. 5. Изменение приведенной массы  

от момента инерции струйного двигателя 

Из формулы (22) и рис. 5 видно, что 

увеличение коэффициента передачи ре-

дуктора ip при прочих равных существенно 

влияет на увеличение приведенной массы 

нагрузки привода. 

На рис. 6 представлены зависимости 

значения приведенной массы от коэффи-

циента передачи редуктора iр. 

 

Рис. 6. Изменение приведенной массы  

от коэффициента передачи редуктора 

Рис. 6 и формула (22) показывают, что 

при выбранном из статических расчетов 

коэффициенте передачи редуктора ip=15 

значение приведенной массы mпр при 

Iсд=(4…14)10-6 кгм2, что соответствует 

изготовлению СД из современных матери-

алов, будет изменяться от 1293 до 

5556,7 кг. Эти значения соответствуют 

собственным частотам р при значении 

позиционной нагрузки Сн=3,636410-5 Н/м 

в пределах (8,1…16,3) с-1. 

На рис. 7 приведена схема механиче-

ской части пневмопривода со струйным 

двигателем с передачей винт-гайка. 

h0

н

Cр,

m

h0

Ip

СД

Мкр

h0

h

Cн

Q

P

Рис. 7. Принципиальная схема позиционного  

механического привода с передачей винт-гайка: 

mн – масса нагрузки; Сн – жесткость нагрузки; 

h0,h – коэффициент сопротивления в подшипни-

ках винта и редуктора; Ср – эквивалентная кру-

тильная жесткость редуктора;  – угол поворота 

струйного двигателя; ш – угол поворота ШВП; 

Мкр – крутящий момент; Р – шаг винта 

Можно представить динамическую мо-

дель выходной части в виде недемпфиро-

ванной массы mпр, подвешенной на систе-

ме пружин (рис. 8).  

m

C

y
2

1
y

HCCC

Рис. 8. Динамическая модель выходной части 

пневматического привода: 

Ссд – жесткость полостей струйного двигателя; 

Сред – приведенное значение крутильной жестко-

сти редуктора; Сш – жесткость штока; Сн – жест-

кость нагрузки; mпр – приведенное значение мас-

сы нагрузки  

Общая жесткость системы  

шредшсдредсд

шредсд

н
СССССС

ССС
CC





,   (23) 

а собственная круговая частота колебаний 

массы mпр соответственно 

пр

p
m

C
 . 

Проведем оценку значения жесткости 

Ссд струйного двигателя. 

Значение жесткости Ссд по аналогии с 

поршнем можно записать как  
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где Ег – модуль упругости газа,  
Ег=kPвх; 

 k – показатель адиабаты; 
 Рвх – давление перед соплом Ла-

валя, 

при k=1,27, Рвх=3,8106 Па 

Ег=1,273,8106=4,83106 Н/м2; 
 Акр – площадь критического се-

чения сопла; 
 V0 – объем полости от ПРУ до 

критического сопла, 

при Акр=10-5 м2, V0=510-6 м3  

52,96
105

)10(1083,4
6

256











сдC  H/м. 

При значении модуля упругости, напри-

мер, стали Ег=21011 Н/м2 и заданном значе-

нии жесткости штока Сш=1,1107 Н/м можно 
утверждать, что СредСш>>(СсдСред+СсдСш), 
следовательно, выражение (22) можно пере-
писать как 

сдн CCC 


. 

Ввиду того, что заданное значение  
Сн >>Ссд, общую жесткость для оценки ча-
стот собственных колебаний можно при-

нять как нCC 


, а собственную частоту в 

первом приближении можно выразить как 

пр

н

m

С
f

2

1
 .                 (24) 

На рис. 9 представлена реакция серво-
привода на ступенчатое воздействие при 

P0=6,9 МПа, mпр=4462,85 кг, Cн=4105Н/м, 

Ртр=500 Н, Т=1264 К, R=403,53 Дж/(кгК), 

kо.с=2 В/м, kу.м=2, iр=15, Iшвп=32510-6 кгм2, 

Iсд=1110-6 кгм2. 

 

Рис. 9. Изменение перемещения штока  
при различных амплитудах входного воздействия 

При отсутствии инерционной нагрузки 

на штоке (mн=0) реакция сервопривода при 

прочих равных с точностью до построения 

не изменяется. 

Это объясняется выражением (22), учи-

тывающим большие значения Iшвп, Iр, обу-

словленные конструкцией струйного дви-

гателя, т.е. mн<< (Iшвп+ Iр)
2

24

P


. 

По характеру переходного процесса 

видно, что привод обладает неплохим 

демпфированием и низкими собственными 

частотами. 

Вычисление собственных частот по вы-

ражению (24) совпадает с частотой коле-

баний переходного процесса. 

 

Рис. 10. Амплитудно-частотная характеристика 

сервопривода при хmax=0,8710-3м, mпр=3425 кг, 

mн=68 кг, Cн=3,6364105 Н/м, Ртр=500 Н, Т=1264 К, 

R=403,53 Дж/(кгК): 

1 – численный эксперимент; 2 – линия тренда; 

|𝑊| – передаточная функция привода 

Усилитель мощности, электромагнит-

ный преобразователь, пневматическое рас-

пределительное устройство и шариковин-

товая передача без нагрузки имеют высо-

кие резонансные частоты [1, 7]. 

Амплитудно-частотная характеристика 

(рис. 10) показывает так же, как и пере-

ходный процесс, относительно низкую по-

лосу пропускания. Это объясняется значе-

нием приведенной массы нагрузки. 

Выводы 

1. Рассмотрены основные математиче-

ские соотношения, описывающие серво-

привод со струйным двигателем для за-

данного состава нагрузки. 
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2. На основании численного интегриро-

вания дифференциальных уравнений по-

лучен переходный процесс и частотная ха-

рактеристика сервопривода. 

3. Представлена динамическая модель и 

даны алгебраические соотношения опре-

деления собственных частот привода, ко-

торые совпадают с результатами числен-

ного интегрирования математической мо-

дели сервопривода. 

4. Приведенная масса нагрузки, обу-

словленная конструкцией струйного дви-

гателя, оказывает доминирующее влияние 

на собственные частоты привода. 

5. Дана оценка влияния конструктив-

ных параметров привода на значение при-

веденной массы нагрузки.  
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