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характеристика работы

Актуальность: Создание комфортных условий для водителей транспортных средств и обслуживающего персонала, а также для сохранения в рабочем состоянии перевозимого груза, особенно для колесных машин эксплуатирующихся на местности в конструкцию колесной машины внедряют вторичную систему подрессоривания. В данной работе для этого используется система созданная из полимерных материалов обладающих хорошими упруго-демпфирующими свойствами и имеющих преимущества по массовым характеристики по сравнению с другими конструктивными исполнениями систем вторичного подрессоривания. Все это дает основание считать, что данная работа актуальна.   
Научная новизна: 
1. Создание математической модели автомобиля со вторичной системой подрессоривания для оценки вибрационной безопасности транспортируемых систем при случайном возмущении, и оценка эффективности предлагаемой вторичной системой подрессоривания по результатам численного эксперимента.
2. Методика экспериментального определения упругодемпфирующих показателей полимерных материалов и амортизаторов вторичной системы подрессоривания, выполненных из полимерных материалов.
Цель работы: Создание методики вторичной системой подрессоривания автомобиля из полимерных композиционных материалов для обеспечения вибрационной безопасности транспортируемых систем.
Задачи работы:
1. Исследование воздействия гармонической возмущающей силы на исследуемый упругий элемент;
2. Создание методики испытаний образцов пластин из полиуретана и стеклопластика по методу кривых свободных затухающих колебаний (метод СЗК);  
3. Создание методики испытаний отдельных элементов амортизаторов;
4. Создание математической модели автомобиля с вторичной системой подрессоривания для оценки вибрационной безопасности транспортируемых систем при случайном возмущении;

5. Оценка эффективности предлагаемой вторичной системой подрессоривания по результатам численного эксперимента.
Практическая ценность:
1. Разработаны и изготовлены стенды и оснастка для испытаний по оценки упругодемпфирующих характеристик амортизаторов с высокой несущей способностью и образцов из полимерных композиционных материалов;

2. Разработана методика испытаний по определению упругодемпфирующих характеристик амортизаторов с высокой несущей способностью и образцов из полимерных композиционных материалов.
3. Получена математическая модель упругодемпфирующих свойств амортизаторов с высокой несущей способностью.

4. Создана методика оценки вибрационной безопасности автомобиля с вторичной системы подрессоривания для нелинейной динамической системы его виброизоляции при случайном возмущении.  
Достоверность работы подтверждалась известными теоретическими решениями, а также сравнениями теоретических результатов с экспериментальными данными.
Апробация: по результатам данной работы делались регулярные  доклады на кафедре «Колесные машины» МГТУ им Н.Э. Баумана; сделан доклад на конференции, посвященной юбилею (70 лет) кафедры «Колесные машины» МГТУ им Н.Э. Баумана, октябрь 2006 г.

 Реализация работы: материалы диссертационной работы используются в НИР и при обучении студентов кафедры «Колесные машины» НУК СМ МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Публикации: по материалам диссертации опубликовано две работы.
Объем работы: диссертация состоит из введения, четырех главы, общих выводов, списка литературы. Работа содержит 154 страницы печатного текста, 26 таблиц, 50 рисунков и приложения, список литературы содержит 98 наименований. 

Основное содержание работы

Введение содержит обоснование актуальности темы диссертации и общую характеристику работы.

В первой главе проведен обзор и анализ литературы, опубликованных работ и защищенных диссертаций по рассматриваемому научному направлению, материалам и конструкциям элементов систем подрессоривания транспортных средств.
В РФ вопросам аналитических и экспериментальных методов исследований композиционных материалов посвящены работы Абибова А.И., Альшица И.Я., Андриевской Г.Д., Болотина В.В., Брызгалина Г.И., Бунакова В.А., Ваганова A.M., Ва​сильева В.В., Кестельмана В.Н., Киселева Б.А., Огибалова П.М., Протасова В.Д., Тростянской Е.Б., Цыплакова О.Г. и др., из зарубежных исследований можно подчеркнуть работы Дж. Малли​сона, Бэра Э., Хуго И., Росато Д.В, Грове К.С., Браутмана Л., Крока Р. и др.
Основные преимущества упругих элементов на основе ПКМ-снижение массы, повышение долговечности и надежности. Стеклопластиковые упругие элементы на 50% легче стальных и могут конкурировать с ними по стоимости.
В исследование систем подрессоривания значительный вклад внесли: Агеев  М.Д., Аксёнов  П.В.,  Беленький  Ю.Б., Бидерман В.Л., Бородин В.П., Врещака В.А., Галашин В.А., Горелик А.М. Густомясов А.Н., Дербаремдикер А.Д., Конев А.Д., Куз​нецов Ю.И., Литвинов А.С., Морозов  Б.И., Райхлин Р.И., Пархиловский И.Г., Певзнер Я.М., Платонов В.Ф., Прутчиков O.K., Ротенберг Р.В., Силаев А А Синев А.В., Устименко B.C., Фурунжиев Р.И., Хачатуров А А., Яценко Н Н и др.
В второй главе рассмотрены теоретические основы метода экспериментального определения демпфирующих характеристик амортизаторов на стендах. Проанализированы наиболее часто используемые модели трения в динамических системах и на основании проведенных на разработанных стендах испытаний, даны рекомендации по определению вида и параметров трения в амортизаторах.

Приводятся схемы и фотографии разработанных стендов, программы методики и результаты испытаний натурных образцов амортизаторов на этих стендах: экспериментально полученные петли гистерезиса при гармоническом воздействии на амортизаторы при различных амплитудах и частотах этого воздействия, формы свободных и вынужденных колебаний динамических систем, включающих указанные амортизаторы, а также величины логарифмических декрементов колебаний при таких нагружениях.

Для оценки эффекта вибродемпфирования в конструкциях и элементах конструкций используется коэффициент потерь η, характеризуемый отношением энергии, поглощаемой в системе за цикл колебаний (
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), к максимальной потенциальной энергии в системе (
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Затухание колебаний или механические потери обычно характеризуются теми показателями, которые удобнее получать в данном конкретном методе. Поскольку существует очень много различных методов динамических испытаний, широко используются различные показатели, характеризующие механические потери, такие, как логарифмический декремент колебаний, вынуждение колебания (по нагрузочной характеристике), вынуждение колебания (по ширине резонансной кривой 
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Логарифмический декремент колебаний является очень удобным показателем при анализе свободных колебаний. Логарифмический декремент колебаний δ получают для следующих друг за другом периодов затухающих колебаний. Тогда имеем значений δ в зависимости от амплитуды колебаний у (рис. 1.а).
Механические потери можно оценить с помощью вынужденных резонансных колебаний из графика зависимости амплитуды от частоты колебаний при прохождении через резонансный пик (рис. 1.в). 
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В таблице 1. показаны коэффициенты потерь 
[image: image6.wmf]h

 конструкции через величины характеризующие затухание вибрации.
[image: image7.png]



Рис. 1. Определение коэффициенты потерь в колебательных системах а – по свободным затухающим колебаниям; б – по нагрузочной характеристике;

в – по ширине резонансной кривой
 Таблице 1. 

 коэффициенты потерь 
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 конструкции через величины характеризующие затухание вибрации

	Величина
	Выражение 


	Свободные затухающие колебания 
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	вынуждение колебания (по нагрузочной характеристике)
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	вынуждение колебания (по ширине резонансной кривой 
[image: image11.wmf]f

D

,Гц)
	
[image: image12.wmf]0

f

f

D

=

h




 Для исключения влияния основания стенда на процессы колебаний масс на упругих элементах все эксперименты проходили на массивном бетонном фундаменте, поверх которого были закреплены тяжелые чугунные плиты с пазами. Общая масса основания превышала 80 т.
Упругий элемент устанавливался на стенд (рис.2 – пример установки на треугольных призмах пластины из полиуретана толщиной 20 мм).
С помощью проводов соединялся усилитель–интегратор с 2-х канальным анализатором сигналов модели 2034 фирмы Bruel & Kjer, используемый для визуального наблюдения кривой затухающих колебаний груза, дискретизации этой кривой и определения необходимой длительности записи кривой (рис.3 -  правый прибор с экраном, на котором видна запись затухающих колебаний).
На рис. 4 показана консольная установка пластины из стеклопластика толщиной 5,6 мм с закрепленными на ней грузом и датчиком ускорений; а на рис. 5 – установка пластины из полиуретана консольно).
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Рис. 2. Установка пластины из полиуретана на призмах с   закрепленными на ней грузом и датчиком ускорений
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Рис. 3. Аппаратура для записи результатов испытаний в файл компьютера
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Рис. 4. Консольная установка пластины из стеклопластика толщиной 5,6 мм с закрепленными на ней грузом и датчиком ускорений.
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Рис. 5. Установка пластины из полиуретана консольно с закрепленными на ней грузом и датчиком ускорения.


Далее формируется матрица амплитуд – матрица последовательных максимумов и минимумов перемещений массы с фиксацией времени достижения максимумов.
С учетом возможного дрейфа нуля вычисляется среднее значение АЗ амплитуды за “период” колебаний.
Затем вычисляются значения логарифмических декрементов
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 в моменты времени, отстоящие на «период» колебаний, и строится зависимость δ от среднего значения амплитуды А3 за “период”. Определяется среднее значение δ.
После этого вычисляется частота свободных колебаний  f  для каждого “периода” колебаний и строится последовательность значений частоты по мере затухания колебаний. 
В итоге получаем выражение для силы трения в испытанном образце в виде    
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 с найденными значениями коэффициентов  
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По итогам обработки полученных кривых затухающих колебаний в первом приближении для всех проведенных опытов можно считать, что логарифмический декремент для пластин, как из полиуретана, так и из стеклопластика не зависит от амплитуды колебаний А.
Принимая во внимание небольшие отличия в приведенных выше значениях δ и с учетом числа опытов при каждом нагружении, можно рекомендовать среднее значение логарифмического декремента для пластин из полиуретана δ =0,283 (с учетом числа опытов при каждом виде нагружения).
По результатам всех опытов может быть рекомендовано среднее значение логарифмического декремента для стеклопластиков равно:  δ = 0,069.
В настоящем исследовании рассматривается оценка математической модели упругодемпфирующих свойств виброизолятора по экспериментальным данным. Виброизолятор, схема и нагрузочная характеристика которого показаны на рис.6, имеет высокую несущую способность и  выполнен из полимерного композиционного материала.
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                              а)                                                                  б) 
Рис. 6.  Схема (а) и нагрузочная характеристика (б) виброизолятора
В качестве параметров, определяющих упругодемпфирующее поведение виброизолятора, при экспериментальных исследованиях были приняты его коэффициент c жесткости и логарифмический декремент 
[image: image22.wmf]d

 колебаний. Определение  этих параметров возможно различными методами. При выборе оценочного метода были экспериментально протестированы следующие методы: 1-й - свободных затухающих колебаний (СЗК) , 2-й – нагрузочных характеристик (НХ) , 3-й - ширины резонансной кривой (ШРК). Для реализации испытаний с использованием данных методов созданы установки на основе электрогидравлического пульсатора (рис. 7 и 8). Измерения определяемых величин проводились во всех случаях относительно статической нагрузки. При свободных затухающих колебаниях возмущение задавалось в виде несимметричного треугольного импульса.  Реализация двух других методов осуществлялась заданием  асимметричного цикла нагружения виброизолятора. Результаты измерений показали, что наиболее информативным в данном случае является метод нагрузочных характеристик. Этот метод дает возможность более определенно оценить  зависимость установленных параметров виброизолятора от параметров кинематического возмущения – амплитуды и частоты. 

Для испытаний натурных амортизаторов на демпфирование было разработано два стенда: по схеме 1 (рис. 7) и по схеме 2(рис. 8). 

В схеме, представленной на рис. 7 , демпфирование определяется по методу СЗК по результатам обработки кривых свободных горизонтальных колебаний груза 11 (с закреплёнными по его обеим сторонам амортизаторами 1) между левой опорой 8 и фланцем 4. Для обеспечения статического нагружения амортизаторы 1 предварительно поджимаются  усилиями  14300Н или 23000Н.

Измеряемые величины (одновременно): виброускорение груза (12), сила на динамометре (5) и перемещение штока (9). Время записи регистрируемых процессов – 20 сек, количество дискретных значений измеренных сигналов за время записи – 4096.
В схеме 2, представленной на рис. 8, демпфирование определяется по методу НХ по результатам обработки петель гистерезиса, получаемых в результате гармонического воздействия штока 6 гидропульсатора 7 на испытуемый амортизатор 1.
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Рис. 7. Установка амортизатора КМ по схеме 1
	[image: image24.emf]


Рис. 8. Установка амортизатора КМ по схеме 2


Измеряемые величины: сила на динамометер и перемещение штока гидропульсатора. Время записи регистрируемых процессов – 10 сек, количество дискретных значений измеренных сигналов за время записи – 1500.
Результаты обработки  по методу СЗК кривых свободных затухающих колебаний груза на амортизаторах, полученные при испытаниях на стендах  по схемам 1 и 2, приведены на рис. 9, 10, 11, 12.

Среднему по всем опытам значению логарифмического декремента колебаний для амортизатора равному δcp=0,485, полученному по методу СЗК при испытаниях на стенде по схеме 1, соответствует доверительный интервал 0,436…0,534 с доверительной вероятностью 90%.

Среднему по всем опытам значению логарифмического декремента колебаний для амортизатора равному δcp=0,396, полученному по методу НХ при испытаниях на стенде по схеме 2, соответствует доверительный интервал 0,361…0,431 с доверительной вероятностью 90%.

Проведенные экспериментальные исследования натурных образцов амортизаторов на разработанных стендах по схемам 1 и 2 позволили определить параметры демпфирования этих амортизаторов с помощью методов СЗК и НХ. Получены близкие значения логарифмического декремента для амортизатора по двум видам испытаний. Среднее значение логарифмического декремента δ колебаний по всем проведенным опытам равно 0,417.
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Рис. 9. Затухающее колебание массы 4200 кг на двух вертикальных 

амортизаторов 
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Рис. 10. Зависимость логарифмического декремента δ от среднего значения амплитуды А3 за “период” колебаний
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Рис. 11. Разброс значений частоты колебаний f, Гц от номера s периода 

колебаний 
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Рис. 12. Амортизатор вертикальный, по схеме 2 при гармоническом процессе, частота f = 0,465 Гц и амплитуда А= 1,392мм
Анализ результатов большого числа испытаний амортизаторов по методу НХ на стенде по схеме 2, отраженные на диссертации и представленные в графическом виде на рис. 13 и 14., позволяют сделать вывод о независимости логарифмических декрементов колебаний в указанных опытах над амортизатором от частоты и амплитуды колебаний.

Для повышения точности измерения коэффициентов поглощения и жесткости программно вводится сплайн-аппроксимация временных вибросигналов, что дает возможность управлять количеством точек в цикле колебаний. Снижения шума помех в исходных  вибросигналах проводилось с помощью процедуры сглаживания. На основании полученной таким образом информации  осуществлялось построение петель гистерезиса с последующей их обработкой.
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   Рис. 13. Зависимость логарифмического декремента δ  колебаний от амплитуды (а) и частоты (б) возмущения: xxx- 1-й метод; ooo-2-й метод
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Рис. 14. Зависимость коэффициента жесткости с от амплитуды (а) и частоты (б) возмущения: xxx- 1-й метод; ooo- 2-й метод

Оценка влияния амплитуды и частоты кинематического возмущения на коэффициент 
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 поглощения  и коэффициент 
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жесткости   виброизолятора проводилась на основе линейного регрессионного анализа. Расчеты параметров линейной регрессии показывают, что при настоящих режимах нагружения виброизолятора определенной зависимости величин 
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 от параметров возмущения не существует. Поэтому, в данном случае, их можно считать константами и определять по совокупности всех наблюдений (рис.13, 14). Тогда средние значения 
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 соответствующих коэффициентов определяются как выборочные средние  
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Н/м. Доверительный интервал для рассматриваемых коэффициентов можно построить по их выборочным средним  значениям и средним квадратическим отклонениям. Тогда доверительные интервалы с уровнем доверия 90% для средних значений величин 
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В данном случае выборочные    дисперсии     параметров    виброизолятора равны 
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 Н2/м2. Доверительные интервалы с уровнем доверия 90% для дисперсий этих величин следующие:
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Эти значения показывают, что при данных испытаниях имеет место достаточно большое рассеяние значений искомых параметров виброизолятора. Такой эффект очевидно связан с конструкцией виброизолятора, который несет высокие нагрузки, и некоторой нестационарностью нагрузочного режима при малых деформациях и высоких частотах.

Таким образом, при независимых 
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 и 
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 от параметров нагрузочного режима в качестве математической модели адекватно отражающей упругодемпфирующие свойства виброизолятора может быть принята модель Е.С. Сорокина. При построении данной модели используется концепция комплексного, а именно частотно-независимого,  внутреннего трения. Тогда, исходя из определенных параметров виброизолятора, сила P(t), создаваемая при его деформации h(t), записывается в виде
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Данная математическая модель может быть успешно использована при оценке вибрационной безопасности автомобиля в частотной области при решении как линейной, так и нелинейной задачи виброизоляци.

Результаты обработки по всем методам полученные при испытаниях по схемам, приведены на диссертации. 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1. разработаны и изготовлены стенды и оснастка для испытаний на демпфирование натурных образцов амортизаторов, а также их фрагментов и пластин из полиуретана и стеклопластика;
2. разработаны программы испытаний на демпфирование натурных образцов амортизаторов, а также их фрагментов и пластин из полиуретана и стеклопластика;

3. проведены испытания на демпфирование натурных образцов амортизаторов, а также их фрагментов и пластин из полиуретана и стеклопластика;
4. обработаны результаты испытаний на демпфирование натурных образцов амортизаторов, а также их фрагментов и пластин из полиуретана и стеклопластика, и получены значения логарифмических декрементов колебаний и их зависимости от частоты и амплитуды колебаний;

5. проведенные на разработанных стендах экспериментальные исследования выявили независимость логарифмических декрементов δ от частоты и амплитуды колебаний, что дает основание утверждать, что трение во всех исследованных образцах, может быть отнесено к трению, пропорциональному перемещению.
     В третьей главе рассмотрены теоретические основы метода экспериментального определения демпфирующих характеристик амортизаторов.
Данный метод экспериментального определения демпфирующих характеристик упругих элементов основан на выявлении зависимостей логарифмического декремента от амплитуды и частоты свободных колебаний и определения на этой базе модели трения в исследуемом упругом элементе и параметров этой модели.
Будем считать, что сила трения в любом элементе динамической системы может быть представлена в виде одного или нескольких слагаемых вида
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– некоторые постоянные неотрицательные величины, которые являются параметрами модели трения в данном упругом элементе и нуждаются в экспериментальном определении;  
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Частными случаями трения общего вида (1) являются: 

1) линейно-вязкое (линейное) трение при 
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, являющиеся моделями трения в гидравлических элементах;

2) трение, пропорциональное перемещению при 
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), являющееся моделью так называемого «конструкционного» демпфирования в деталях машин (рессорах, шлицах, зубчатых соединениях, шпонках, стыках и др.);

3) «сухое» трение при 
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), являющееся моделью трения в специальных демпферах, например, в упруго-фрикционных демпферах и других элементах;

4) «гистерезисное» трение при 
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), являющееся моделью трения в материале деталей машин.
Для выяснения способов определения величин 
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 рассмотрим свободные колебания относительно положения равновесия одномассовой системы с малым трением, имеющей массу 
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 и коэффициент жесткости упругого элемента с. В этом случае 
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 – масса груза;  с – коэффициент жесткости упругого элемента.

В случае трения общего вида (1) уравнение (2) принимает вид
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Так как точное решение последнего уравнения в элементарных функциях непредставимо, то воспользуемся приближенным методом энергетического баланса для нахождения амплитуды и логарифмического декремента колебаний.
По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1. рассмотрены теоретические основы метода экспериментального определения демпфирующих характеристик амортизаторов.
2. определены параметры трения при воздействии гармонической возбуждающей силы на упругом элементе.
В четвертой главе рассмотрена модель системы подрессоривания автомобиля, как система с 8-мю входами и 1-им выходом при случайном возмущении.
В данной главе рассматривается модель подвески автомобиля, в которой нелинейные характеристики имеют упругий и демпфирующий элементы, также учитывается сухое трение в подвеске и отрыв шины от дорожной поверхности.

Наиболее полно в настоящее время изучены статистические характеристики микропрофиля в продольном сечении дорожного полотна, к которым относятся оценки математического ожидания, дисперсии, корреляционной функции и спектральной плотности высот микропрофиля. Нормированная спектральная плотность высот микропрофиля определяется так:
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и спектральная плотность мощности возмущающего воздействия равна: 

                                              
[image: image89.wmf])

(

4

)

(

w

×

×

=

w

g

Dq

Gq


          
    
[image: image90.wmf]å

=

×

b

+

×

a

+

×

b

-

×

a

×

w

×

+

w

w

+

×

b

+

×

a

×

×

a

×

×

×

=

w

n

i

i

i

i

i

i

i

i

i

v

v

v

v

v

v

v

A

Dq

Gq

1

2

2

2

2

2

2

4

2

2

2

]

)

(

)

[(

]

)

(

)

[(

2

]

)

(

)

[(

4

)

(

                
где Dq– дисперсия высот микропрофиля, 
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– коэффициенты, характеризующие степень нерегулярности микропрофиля; 
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b

– частота скрытой периодичности в микропрофиле дороги; v – скорость движения автомобиля. 
Определяется спектральная плотность вибросигнала по которому оценивается эффективность вторичной системы подрессоривания
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– частотные характеристики рассматривания динамической системы; 
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– комплексные сопряжения частотных характеристик  рассматриваемой динамической системы; 
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– коэффициент корреляции между возмущениями правого и левого борта КМ.

При задании возмущающего воздействия нужно обязательно учитывать условия эксплуатации рассматриваемой машины. В данной работе изучается грузовой автомобиль, реальными условиями эксплуатации которого являются асфальтовые и асфальтобетонные дороги. В качестве примера высокого уровня возмущения рассматривается также булыжная дорога (которая иногда встречается при эксплуатации автомобиля в городских условиях). 
Таким образом, нам известны все параметры, необходимые для расчета спектральной плотности любого, интересующего нас, выходного сигнала системы.

Спектральная плотность виброускорения в центре груза асфальтной дороги, 
[image: image98.wmf]80

,

60

,

40

=

v

 км/ч без гидравлического амортизатора и с гидравлическим амортизатором приведено на рис. 15.

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1. При оценке коэффициентов линеаризации можно отметить, что разница между эквивалентными коэффициентами линеаризации и линейными коэффициентами растет с увеличением уровня возмущения на систему. Поэтому нелинейности в системе подрессоривания следует учитывать при высоких уровнях возмущения.

2. Наиболее чувствительным к изменению возмущающего воздействия
является демпфирование в подвеске (амортизатор и сухое трение). Вероятность их работы на нелинейных участках растет не только с ухудшением дорожной поверхности, но и с ростом скорости даже на хорошей дороге. Поэтому, в случае, если проводится оценка режимов работы амортизатора, то нелинейность демпфирующих характеристик следует   учитывать    при   всех    расчетных режимах. При этом нелинейности упругого устройства подвески и отрыв шины можно не учитывать при низких уровнях возмущения.

3. Рассматривая значения выходных параметров системы, можно отметить, что влияние нелинейностей на виброускорение проявляются только при высоких уровнях возмущения. На деформации подвески нелинейности влияют гораздо сильнее, чем на деформации шин. Это также следует учитывать при выборе модели для расчетов системы подрессоривания.
4. Раздельно-частотная и интегральная оценка показывают что, получение вибрационной безопасности груза необходимо устанавливать дополнительной элементы вторичной системы подрессоривания рассекающие энергию колебаний.

5. Применение в качестве модели упругодемпфирующих свойств модели Сорокина Е.С. снижает эффективность амортизатора из полимерных композиционных материалов в высокочастотной области (выше собственной частоты колебаний груза).

	[image: image99.emf]


	[image: image100.emf]



	[image: image101.emf]


	[image: image102.emf]



	[image: image103.emf]


	[image: image104.emf]




                            а)                                                                  б) 

Рис. 15. Спектральная плотность виброускорения в центре груза. Асфальтная дорога 
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Общие результаты и выводы
1. Созданы установки для экспериментального определения упругодемпфирующих свойств амортизаторов из полимерных композиционных материалов.
2. Разработаны методики экспериментального определения упругодемпфирующих показателей полимерных материалов и амортизаторов вторичной системы подрессоривания, выполненных из полимерных материалов.
3. Идентифицирована математическая модель вязкоупругих свойств амортизаторов из полимерных композиционных материалов.
4. Создана нелинейная математическая модель колебаний автомобиля со вторичной системы подрессоривания при случайным возмущении.  
5. Разработаны методики расчета эквивалентных коэффициентов статистической линеаризации с учетом математического ожидания измеряемой величины.

6. Показана необходимость установки дополнительного гидравлического демпфера вторичной системы подрессоривания, созданной на основе амортизаторов из полимерных композиционных материалов.
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