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Solid oxide structure of the cobalt-free composite has been 
exploited as a new cathode material for IT-SOFCs. The composite 
model system was synthesized using the metallic oxide material, 
which was formed by a solid-state reaction technique. The generation 
of the Sm0.5Sr0.25Ba0.25FeO3-δ (SSBF) model system was carried out 
during the sintering process. The weight loss and oxygen content 
were investigated by thermal gravimetric analysis (TG). Meanwhile, 
X-ray diffraction characterized the structure of the composite and 
thermal conductivity tested the conductivity properties. The results 
showed that the structure of the SSBF composite demonstrated 
the perovskite single phase leading to the structural design. The 
decomposition and evaporation of the constituent elements of the 
composite corresponded to weight losses during the constructing 
process. The oxygen content of the model system was 2.98 after 
the calcination process. The electrical conductivity value reached 
2 S cm-1 at 400 °C and increases to a maximum of 7.5 S cm-1 at 710 °C. 
The metallic element played to generating the conductive behavior 
at the low temperature, while the ionic structure acted as elevated 
temperature. So, mixed ionic and electric conductors (MIEC) were 
employed comprehensively for creating the conductive properties. 
Based on the structure and conductivity results, the SSBF composite 
has a good chance as an alternative cathode material with a perovskite 
single phase for future TI-SOFCs applications.

Keywords: solid oxide fuel cells, cobalt-free cathode composite, 
perovskite structure, oxygen content, conductivity.
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Thermal energy storage (TES) plays an important role in solar 
heat power systems. The use of phase change materials (PCM) 
and selecting additives to increase the rate of heat accumulation 
is a promising way to increase the efficiency and reliability of such 
systems.

The objects of the study were pure paraffin wax (PW) and com-
posite PCMs based on it (containing aluminum and copper wool of 
30 and 45 μm in diameter, respectively).

An experimental setup with a cylindrical measuring cell was 
created, which was also considered as a model of a capsule with a 
thermal storage material. The rate of temperature change in the pure 
PW sample and samples of composite PCMs was experimentally 
measured. Two modes of heating and cooling were investigated: from 
48 to 59 °C (mode with a phase change) and from 30 to 40 °C (mode 
without phase changes).

Heating time from 48 to 59 °C for the PW sample was 13 min., 
for the PW samples with the content of aluminum wool of 0.00588 
and 0.01780 m3·m-3 − 11 and 10.5 min., for the PW samples with 
the content of copper wool of 0.00524 and 0.01380 m3·m-3 − 11 and 
8 min., correspondingly. The minimum heating time from 30 to 40 °C 
was 6 min. for the sample of PW with 0.01380 m3·m-3 of copper wool 
in comparison with 9 min. for the sample of pure PW.

The expediency of using copper wool as an additive to thermal 
storage materials of PW to increase the charging and discharging 
rate of TES devices without significantly raising their price was 
confirmed. The presence of metal wool in molten PW suppresses bot-
tom-up convective currents, so the main mechanism of heat transfer 
is thermal conductivity. This fact will contribute to a faster equaliza-
tion of the temperature field by the height of heat storage capsules.

Keywords: phase change material for thermal energy storage, 
paraffin wax, metal wool, heating and cooling rate, thermal conduc-
tivity.
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This paper reports the experimental study carried out to estab-
lish the dependence of the thermal conductivity of polypropylene-
based nanocomposites filled with carbon nanotubes on the main pa-
rameter of the temperature regime of their manufacturing ‒ the level 
of overheating a polymer melt relative to its melting point. The study 
has been conducted for nanocomposites that were manufactured 
by applying a method based on the mixing of components in the 
polymer melt applying a special disk extruder. During the composite 
manufacturing process, the level of melt overheating varied from 10 
to 75 K, with the mass share of filler ranging from 0.3 to 10.0 %.

It is shown that increasing the overheating of a polymer melt 
causes an increase in the thermal conductivity of the composites. 
However, when the overheating has reached a certain value, its fur-
ther growth does not increase the thermal conductivity of nanocom-
posites. Based on the established pattern, the rational level of this 
overheating has been determined. That resolves the tasks of manu-
facturing highly heat-conducting nanocomposites and implementing 
appropriate energy-saving technology. Data have been acquired on 
the effects of the impact of the amount of polymer melt overheating 
on the values of the first and second percolation thresholds for the 
examined nanocomposites. It is established that the value of the first 
percolation threshold is more sensitive to the specified amount of 
overheating.

The dependences of the density of the examined composites 
on the level of polymer melt overheating have been derived. 
The correlation between a given dependence and the nature of a 
corresponding change in the thermal conductivity of the composites 
has been established. 

Applying the proposed highly heat-conducting nanocomposites 
is promising for micro and nanoelectronics, energy, etc.

Keywords: polymeric nanocomposites, carbon nanotubes, 
nanocomposite thermal conductivity, percolation thresholds, 
nanocomposite density.
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lar to clinical ones, under which it is planned to operate multi-fre-
quency electrical impedance tomography systems, was proposed and 
manufactured. This makes it possible to reduce significantly the time 
for approbation, testing, and elimination of practical inaccuracies 
and problems of clinical application of the developed medical and 
technical facilities. A positive result is achieved due to the possibil-
ity of forming new test plans with specified conditions and different 
levels of complexity. This enables enhancing the effectiveness of sub-
sequent clinical tests on patients who are treated in a resuscitation 
unit or an intensive care unit. The operability of the bench is proved 
by the repeatability of obtained results of monitoring ventilation 
and perfusion for each examined person, the continuity of dynamic 
visualization of the breathing process, as well as a high degree of cor-
relation of obtained values of differences of potentials with the read-
ings of a bedside monitor of a patient. An information and measuring 
system of multi-frequency electric impedance tomography of human 
lungs, developed by the author earlier, was used as the EIT device. 
The EIT tests were performed for the frequency range of 50 kHz – 
400 kHz at a current of 5 mA. All experimental studies involved 
volunteers who gave written information consent to participate in 
the tests. The results of the research show that the proposed bench 
can be used in practice to solve a wide range of scientific and applied 
problems in the field of electrical impedance tomography.

Keywords: electrical impedance tomography, lungs, perfusion, 
information and measuring system, bench, visualization, conductivity.
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This paper solves the problem of developing and creating mul-
tifunctional tools for conducting research into systems of multi-
frequency electrical impedance tomography of human lungs. A test 
bench consisting of modern medical equipment, simulating pre-and 
postoperative environments to create conditions that are most simi-
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plying a synchronous jet engine with magnetization for the BMW i3 
electric car as an analog, the engine calculations were performed 
and its simulation was carried out. The results of the analysis show 
that the mass of the new engine is 35 % greater than the mass of the 
analog but the cost of active materials is less than that of the analog 
by 63 %. The results testify to the possibility of implementing a given 
structure industrially.

Keywords: DC motor, armature transverse reaction, number of 
pole pairs, switch.
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Modern electric vehicles typically exploit synchronous mo-
tors with magnetoelectric excitation as traction engines. While 
possessing a series of undeniable advantages, the synchronous 
motor has one significant drawback ‒ the high cost predetermined 
by the high price of permanent magnets. In addition, the impos-
sibility to disable a magnetic field in case of engine malfunction 
can lead to an emergency on the road. Given this, there is a need 
to design new structures of electrical machines with electromag-
netic excitation.

The structure of a DC traction motor with electromag-
netic excitation involving the rotor or stator segmentation makes 
it possible to considerably weaken the field of the armature 
transverse reaction by decreasing magnetic conductivity of the 
magnetic circuit in the transverse direction. Therefore, such a 
structure lacks commutating poles and a compensation winding. 
There are no permanent magnets in the structure, all windings 
are stationary, an electronic switch is used instead of a collector, 
and a windingless low-inertia rotor does not require additional 
measures to remove heat. That all has made it possible to signifi-
cantly reduce the cost of active materials for the traction engine 
and improve its reliability. 

To test the performance of the new design, a full-size model of the 
engine and a working experimental prototype were fabricated. Ap-
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This paper reports the comparison of two physical principles of 
action of suspension damping devices based on their influence on the 
mobility indicators for an 8×8 wheeled machine. A radical difference 
between these principles of action is the dependence of resistance 
forces on the speed of the relative movement of working bodies (in-
ternal friction: hydraulic shock absorbers) or on the relative move-
ment of working bodies (external friction: friction shock absorbers).

Widespread hydraulic shock absorbers have certain disadvan-
tages that do not make it possible to further increase the mobility 
of wheeled or tracked vehicles without the use of control and recu-
peration systems. In turn, in friction shock absorbers, the use of new 
materials has eliminated many of their shortcomings and thus can 
provide significant advantages.

It was established that the application of friction shock absorb-
ers for a given wheeled vehicle did not significantly affect the speed 
compared to hydraulic ones. The main factor that prevented the 
implementation of the advantages of friction shock absorbers was 
the insufficient suspension travel. However, friction shock absorbers 
absorbed 1.76...2.3 times less power, which reduced the load on nodes 
and increased efficiency (autonomy). In addition, a more uniform 
load on suspensions was ensured, which improved their resource, 
and, due to the prevailing vertical oscillations of the suspended 
body over the longitudinal-angular ones, the geometric passability 
improved as well.

The comparison of two physical principles of action of damper 
suspension devices in a wheeled vehicle has shown that the use of 
friction shock absorbers could provide significant advantages in 
resolving the task relates to improving the mobility and would fun-
damentally affect the choice of the suspension energy recuperation 
system if it is applied.

Keywords: wheeled vehicle, mobility, suspension, damping de-
vices, friction shock absorbers, recuperation system.
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ПОБУДОВА ТВЕРДООКСИДНОЇ СТРУКТУРИ НА КОМПОЗИТНОМУ КАТОДІ ДЛЯ СТ-ТОПЕ (c. 6 —11)

Dianta Mustofa Kamal, Iwan Susanto, Rahmat Subarkah, Fuad Zainuri, Belyamin, Tia Rahmiati, Sulaksana Permana, Adi Subardi, 
Yen-Pei Fu

Твердооксидну структуру безкобальтового композиту було використано в якості нового катодного матеріалу для СТ-ТОПЕ. 
Модельна система композиту була синтезована з використанням металевого оксидного матеріалу, отриманого методом твердотільної 
реакції. Формування модельної системи Sm0.5Sr0.25Ba0.25FeO3-δ (SSBF) здійснювали в процесі спікання. Втрату ваги і вміст кисню 
досліджували методом термогравіметричного аналізу (ТГ). При цьому, за допомогою рентгеноструктурного аналізу характеризували 
структуру композиту, властивості провідності випробовували за допомогою теплопровідності. Результати показали, що структура 
композиту SSBF демонструє однофазність перовськіту, що призводить до побудови структури. Розпад і випаровування складових 
елементів композиту відповідали втратам ваги в процесі побудови структури. Після прожарювання вміст кисню в модельній системі 
склав 2,98. Значення електропровідності досягло 2 См см-1 при 400 °C і збільшується до максимуму 7,5 См см-1 при 710 °C. Металевий 
елемент грав роль провідника при низькій температурі, в той час як іонна структура діяла як підвищена температура. Таким чином, 
для створення провідних властивостей були комплексно використані змішані іонні та електричні провідники (ЗІЕП). Виходячи з 
результатів структури та провідності, композит SSBF має хороші шанси в якості альтернативного катодного матеріалу з однофазним 
перовськітом для майбутніх застосувань СТ-ТОПЕ.

Ключові слова: твердооксидні паливні елементи, безкобальтовий катодний композит, структура перовськіту, вміст кисню, про-
відність.
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ВПЛИВ ПРИСУТНОСТІ МЕТАЛЕВОГО ВОЛОКНА НА ШВИДКІСТЬ ЗАРЯДКИ ТА РОЗРЯДКИ 
ТЕРМОАКУМУЛЮВАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ З ФАЗОВИМ ПЕРЕХОДОМ (c. 12—20)

О. Я. Хлієва, В. П. Желєзний, О. А. Паскаль, Я. О. Глек, Д. О. Івченко

Акумулювання теплової енергії (АТЕ) відіграє важливу роль в системах сонячної теплоенергетики. Перспективним способом 
підвищення ефективності і надійності таких систем є використання матеріалів з фазовим переходом (МФП) і вибір добавок для 
збільшення швидкості акумулювання тепла.

Об’єктами дослідження служили чистий парафіновий віск (ПВ) і композитні МФП на його основі (містять алюмінієве і мідне 
волокно діаметром 30 і 45 мкм відповідно).

Була створена експериментальна установка з циліндричною вимірювальною коміркою, яка також розглядалася як модель кап-
сули з термоакумулюючим матеріалом. Експериментально виміряна швидкість зміни температури в зразку чистого ПВ і зразках 
композитних МФП. Були досліджені два режими нагріву і охолодження: від 48 до 59 °C (режим з фазовим переходом) і від 30 до 
40 °C (режим без фазових переходів).

Час нагріву від 48 до 59 °C для зразка ПВ склав 13 хв., для зразків ПВ з вмістом алюмінієвого волокна 0,00588 і 0,01780 м3·м-3 − 11 
і 10,5 хв., для зразків ПВ з вмістом мідного волокна 0,00524 і 0,01380 м3·м-3 − 11 і 8 хв. відповідно. Мінімальний час нагріву від 30 до 
40 °C становив 6 хв. для зразка ПВ з 0,01380 м3·м-3 мідного волокна в порівнянні з 9 хв. для зразка чистого ПВ.   

Підтверджена доцільність використання мідного волокна в якості добавки до термоакумулюючих матеріалів на основі ПВ для 
збільшення швидкості зарядки і розрядки пристроїв АТЕ без істотного підвищення їх вартості. Наявність металевого волокна в роз-
плавленому ПВ пригнічує висхідні конвективні потоки, тому основним механізмом теплопередачі є теплопровідність. Це сприятиме 
швидшому вирівнюванню температурного поля по висоті теплоакумулюючих капсул.

Ключові слова: матеріал з фазовим переходом для акумулювання теплової енергії, парафіновий віск, металеве волокно, швид-
кість нагріву та охолодження, теплопровідність.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ ОДЕРЖАННЯ 
НАНОКОМПОЗИТІВ НА ЇХНІ ТЕПЛОПРОВІДНІ ВЛАСТИВОСТІ (c. 21—26)

Н. М. Фіалко, Р. В. Дінжос, Ю. В. Шеренковський, Н. О. Меранова, Р. А. Навродская, Diana Izvorska, В. М. Коржик,  
М. М. Лазаренко, Neli Koseva

Виконано експериментальні дослідження зі встановлення залежності теплопровідності нанокомпозитів на основі поліпропіле-
ну, наповненого вуглецевими нанотрубками, від основного параметра температурного режиму їхнього отримання – рівня перегріву 
розплаву полімеру стосовно температури його плавлення. Дослідження проведено для нанокомпозитів, отриманих з використан-
ням методу, що базується на змішуванні компонентів в розплаві полімеру із застосуванням спеціального дискового екструдера. У 
процесі отримання композитів рівень перегріву розплаву змінювався від 10 до 75 K при варіюванні масової частки наповнювача 
від 0,3 до 10,0 %.

Показано, що збільшення перегріву розплаву полімеру зумовлює підвищення теплопровідності композитів. Однак після досяг-
нення певної величини зазначеного перегріву його подальше зростання не забезпечує збільшення теплопровідності нанокомпозитів. 
На основі встановленої закономірності визначено раціональний рівень даного перегріву. Останній відповідає завданням отримання 
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високотеплопровідніих нанокомпозитів і реалізації відповідної енергозберігаючої технології. Отримано дані щодо ефектів впливу 
величини перегріву розплаву полімеру на значення першого і другого перколяційних порогів для розглянутих нанокомпозитів. Вста-
новлено факт більшої чутливості значення першого перколяційного порога до величини зазначеного перегріву.

Визначено залежності щільності досліджуваних композитів від рівня перегріву розплаву полімеру. Встановлено наявність коре-
ляції цієї залежності і характеру відповідної зміни теплопровідності композитів.

Використання пропонованих високотеплопровідних нанокомпозитів є перспективним для мікро- і наноелектроніки, енергетики та ін.
Ключові слова: полімерні нанокомпозити, вуглецеві нанотрубки, теплопровідність нанокомпозитів, перколяційні пороги, щіль-

ність нанокомпозитів.
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РОЗРОБКА ДОСЛІДНИЦЬКОГО СТЕНДУ МЕДИКО-ТЕХНІЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ ІНФОРМАЦІЙНО-
ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ БАГАТОЧАСТОТНОЇ ЕЛЕКТРОІМПЕДАНСНОЇ ТОМОГРАФІЇ ЛЕГЕНІВ 
ЛЮДИНИ (с. 27—40)

Grayr Aleksanyan

В роботі вирішується проблема з розробки та створення багатофункціонального інструментарію для проведення досліджень 
систем багаточастотної електроімпедансної томографії легенів людини. Запропоновано та виготовлено дослідний стенд, що склада-
ється з сучасної медичної техніки, що моделює перед- і післяопераційну обстановку для створення умов максимально схожих з клі-
нічними, в яких планується експлуатація систем багаточастотної електроімпедансної томографії. Це дозволяє значно зменшити час 
на апробацію, тестування та усунення практичних неточностей та проблем клінічного застосування розроблених медико-технічних 
засобів. Позитивний результат досягається за рахунок можливості формування нових планів випробувань із заданими умовами та 
різними рівнями складності. Це дозволяє підвищити ефективність подальших клінічних досліджень на пацієнтах, які перебувають 
на лікуванні у відділенні реанімації або інтенсивної терапії. Працездатність стенду підтверджується повторюваністю одержуваних 
результатів моніторингу вентиляції та перфузії для кожного випробуваного, безперервністю динамічної візуалізації процесу дихання, 
а також високим ступенем кореляції отриманих значень різниць потенціалів з показаннями прикроватного монітора пацієнта. Як 
пристрій ЕІТ використана інформаційно-вимірювальна система багаточастотної електроімпедансної томографії легенів людини, що 
розроблена автором раніше. Випробування методом ЕІТ виконані для частотного діапазону 50–400 кГц при силі струму ПМ 5 мА. 
Всі експериментальні дослідження виконані на добровольцях, що дали письмову інформаційну згоду на участь у випробуваннях. 
Результати досліджень показують, що запропонований стенд може бути використаний на практиці для вирішення широкого спектру 
наукових і прикладних задач в області електроімпедансної томографії.

Ключові слова: електроімпедансна томографія, легкі, перфузія, інформаційно-вимірювальна система, стенд, візуалізація, про-
відність.
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РОЗРОБКА ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З БЕЗОБМОТКОВИМ РОТОРОМ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ В 
ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТІ (c. 41–50)

Д. А. Івлєв, В. Д. Косенков, О. Ф. Винаков, Е. В. Савьолова, В. Я. Ярмолович

Зазвичай у сучасних електромобілях у якості тягових електродвигунів використовують синхронні двигуни з магнітоелектричним 
збудженням. Маючи ряд переваг серед інших типів електричних машин, цей двигун має один істотний недолік – високу вартість, 
обумовлену високою ціною на постійні магніти. Крім цього, неможливість відключити магнітне поле при несправності двигуна може 
призвести до виникнення аварійної ситуації на дорозі. У зв’язку із цим виникає необхідність у розробці нових конструкцій електрич-
них машин з електромагнітним збудженням.

Конструкція тягового двигуна постійного струму з електромагнітним збудженням за рахунок сегментації статора або ротора 
дозволяє суттєво послабити поле поперечної реакції якоря шляхом зниження магнітної провідності магнітопроводу в поперечному 
напрямку. Тому в даній конструкції немає необхідності в установці додаткових полюсів і компенсаційної обмотки. У конструкції 
відсутні постійні магніти, усі обмотки нерухомі, замість колектора використовується електронний комутатор, а безобмотковий ма-
лоінерціїний ротор не потребує додаткових мір по відводу тепла. Усе це дозволило суттєво зменшити вартість активних матеріалів 
тягового двигуна й підвищити його надійність. 

Для перевірки працездатності нової конструкції були створені повнорозмірний макет двигуна та робочий експериментальний 
зразок. Прийнявши в якості аналога синхронний реактивний двигун з підмагнічуванням для електромобіля BMW i3, були проведені 
розрахунки двигуна і його моделювання. Результати аналізу показують, що маса нового двигуна більше маси аналога на 35 %, але при 
цьому вартість активних матеріалів менше, ніж у аналога, на 63 %. Отримані результати дають підстави щодо можливості втілення 
даної конструкції у реальне промислове виробництво.

Ключові слова: двигун постійного струму, поперечна реакція якоря, число пар полюсів, комутатор.
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ПОРІВНЯННЯ ФІЗИЧНИХ ПРИНЦИПІВ ДІЇ ДЕМПФІРУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ ПІДВІСКИ ПО ЇХ ВПЛИВУ 
НА РУХЛИВІСТЬ КОЛІСНИХ МАШИН (с. 51–60)

В. В. Дущенко, С. М. Воронцов, В. Г. Маслієв, О. М. Агапов, Р. А. Нанівський, Ю. М. Черевко, А. О. Маслієв 

Проведено порівняння двох фізичних принципів дії демпфірувальних пристроїв підвіски по їх впливу на показники рухливості 
колісної машини формули 8×8. Докорінною відмінністю даних принципів дії є залежність сил опору від швидкості відносного пере-
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міщення робочих органів (внутрішнє тертя – гідравлічні амортизатори) або від відносного переміщення робочих органів (зовнішнє 
тертя – фрикційні амортизатори).

Гідравлічні амортизатори, що набули широкого поширення, мають певні недоліки, які не дозволяють подальше підвищення рух-
ливості колісних або гусеничних машин без застосування систем керування та рекуперації. У свою чергу, фрикційні амортизатори, 
завдяки застосуванню нових матеріалів, позбулися багатьох своїх недоліків та можуть забезпечити вагомі переваги. 

Отримано, що для даної колісної машини застосування фрикційних амортизаторів, у порівнянні з гідравлічними, не суттєво 
вплинуло на швидкохідність. Головним чинником, що завадив реалізації переваг фрикційних амортизаторів став недостатній хід 
підвіски. Проте, фрикційні амортизатори поглинали у 1,76…2,3 рази меншу потужність, що зменшувало навантаженість вузлів та 
підвищувало економічність (автономність). Крім того, забезпечувалася більш рівномірна навантаженість підвісок, що збільшувало 
їх ресурс, а внаслідок превалювання вертикальних коливань підресореного корпусу над поздовжньо-кутовими, підвищувалася і гео-
метрична прохідність. 

Порівняння двох фізичних принципів дії демпфірувальних пристроїв підвіски колісної машини показало, що застосування фрик-
ційних амортизаторів може забезпечити вагомі переваги при вирішенні задачі підвищення рухливості та принципово вплине на вибір 
системи рекуперації енергії підвіски у разі її застосування.

Ключові слова: колісна машина, рухливість, підвіска, демпфірувальні пристрої, фрикційні амортизатори, система рекуперації.


