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Постановка проблеми. 
Протягом останнього століття стало зрозуміло, що природні ресурси нашої планети є 

вичерпними. Крім того, значне погіршення екологічної ситуації призвело до пошуку альтернативних 
джерел енергії, зокрема, альтернативних видів автомобільного палива. Відповідно, наукові 
дослідження, спрямовані на вдосконалення технічних характеристик електромобілів, які в якості 
палива використовують електричну енергію, на даний час є актуальними. Основними технічними 
характеристиками електромобілів, які забезпечують їх конкурентоспроможність з автомобілями, є 
запас ходу (мінімум 300-400 км) і час перезарядки на електрозаправках (менше однієї години) [1, 2]. 
Зрозуміло, що достатній запас ходу електромобілів може бути досягнутий наявністю акумуляторів 
великої ємності [3]. Крім того, для підвищення запасу ходу електромобілів розробляються і 
впроваджуються різні енергозберігаючі та рекуперативні технології, зокрема, системи 
регенеративного гальмування, амортизатори рекуперації та ін. Однак, під час практичного 
використання запропонованих систем збору енергії виникають суттєві проблеми, пов’язані зі 
складністю конструкції вказаних систем та їх установкою на реальному електромобілі. Відповідно, 
розробка конструкційно простої і водночас ефективної технології збору енергії, зокрема, від 
вертикальних механічних коливань електромобіля, що виникають під час його руху, є актуальною 
науково-технічною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У вітчизняній і закордонній науково-технічній літературі існує ряд робіт, присвячених розгляду 

різних методів і засобів збільшення запасу ходу електромобілів та автомобілів з комбінованою 
енергоустановкою. Зокрема, у роботі [4] запропоновано метод підвищення запасу ходу електромобіля 
шляхом використання ефективного круїз-контролю, який, враховуючи дорожню обстановку, 
забезпечує рух транспортного засобу з оптимальною швидкістю. Авторами роботи [5] розроблено 
систему збору енергії від механічних коливань електромобіля, основним елементом якої є 
однофазний лінійний генератор. Ефективність запропонованої системи перевірено як за допомогою 
математичного моделювання, так і експериментально. У роботі [6] запропоновано математичну 
модель електричного амортизатора, в якому розглянуто можливість перетворення кінетичної енергії 
коливань елементу підвіски електромобіля в електричну. У роботі [7] представлено результати 
математичного моделювання генераторів лінійного та зворотно-поступального типів з 
електромагнітним збудженням. Розглянуто переваги та недоліки таких генераторів. 

Таким чином, з огляду науково-технічної літератури можна зробити висновок про те, що 
питання використання енергії вертикальних механічних коливань електромобіля для збільшення 
запасу ходу вказаного транспортного засобу недостатньо досліджене, що актуалізує мету 
представленої роботи. 
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Формування цілей статті. 
Враховуючи вищезазначене, мета статті полягає у розробці моделі лінійного генератора з 

постійним магнітом, який би відрізнявся простотою конструкції та з достатньою ефективністю 
перетворював енергію вертикальних механічних коливань електромобіля в електричний струм. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Усі транспортні засоби здійснюють вертикальні механічні коливання в процесі свого руху. 

Згладжування вказаних коливань відбувається завдяки ресорам, пружинам та амортизаторам. Як 
відомо з курсу загальної фізики, під час переміщення постійного магніту всередині котушки 
індуктивності, в обмотці котушки виникає електричний струм, який називається індукційним. 
Розглянуте явище виникнення індукційного струму називається електромагнітною індукцією [8, c. 
216]. Саме на явищі електромагнітної індукції базується принцип роботи однофазного лінійного 
генератора з постійним магнітом. 

Таким чином, якщо на елементах задньої пружинної підвіски електромобіля розташувати два 
таких генератора, відповідно біля правого і лівого амортизаторів, то можна отримувати додаткову 
електричну енергію від вертикальних механічних коливань електромобіля під час його руху. 
Оскільки передня підвіска передньопривідного електромобіля більш завантажена, ніж задня, то 
розташування на її елементах лінійних генераторів не розглядалося. Конструкцію зазначеного 
генератора представлено на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Конструкція лінійного генератора з постійним магнітом 

Figure 1 – Design of a line generator with a permanent magnet 
 

Як видно з рис. 1, у циліндричному корпусі закріплено котушку індуктивності, всередині якої 
може рухатися постійний магніт, приєднаний до штоку. Верхня частина циліндричного корпусу може 
бути прикріплена до дна кузова електромобіля, а шток з магнітом може бути прикріплений до важіля 
підвіски електромобіля, зокрема, до нижнього кронштейну амортизатора. Щоб магніт під час 
коливань не вийшов за межі циліндричного корпусу, у верхній і нижній частинах корпусу 
встановлено обмежувальні елементи у вигляді гумових прокладок у формі шайб. Отже, під час руху 
електромобіля магніт і котушка будуть переміщуватися один відносно одного, що призведе до 
виникнення індукційного струму в котушці. При цьому можна створити послідовний резонансний 
контур, якщо котушки індуктивності з’єднати між собою послідовно, а до них послідовно приєднати 
конденсатор. Після цього через випрямляч електричний струм буде проходити до акумулятора. 

Для теоретичного розрахунку потужності електричного струму, яку можуть надавати 
розглянуті лінійні генератори під час руху електромобіля, необхідно підібрати котушку 
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індуктивності та постійний магніт, які б мали оптимальні параметрами, а також визначити частоту 
коливань постійного магніту всередині котушки. 

Враховуючи потребу в котушці великої індуктивності, було вирішено, що котушка буде 
багатошаровою, оскільки одношарова котушка з необхідними розмірами не могла забезпечити 
достатнє значення індуктивності. У багатьох програмах для розрахунку індуктивності багатошарової 
котушки використовується емпірична формула Вілера [9, с. 67]: 
 

2 2
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де L – індуктивність, мкГн; 
N – кількість витків котушки; 
r – середній радіус обмотки котушки, м;  
l – довжина обмотки, м;  
с – товщина обмотки, м.  

Отже з використанням відповідної програми розрахунку, отримано наступні параметри 
багатошарової котушки: L = 10 мГн; N = 357; r = 44,4 мм; l = 50 мм; c = 8,8 мм; кількість шарів 
обмотки – 8; діаметр каркасу – 80 мм; діаметр котушки – 97,6 мм. 

Під час розрахунку параметрів котушки індуктивності в якості обмотки було використано 
мідний дріт ПЕВ-2-1,0 (ПЕВ – провід емальований високоміцний). Діаметр самого мідного дроту 
становив 1 мм, товщина емалієвої ізоляціїї складала 0,1 мм. 

В якості магнітного осердя було використано неодимовий (NdFeB) постійний магніт (марка 
матеріалу N42) циліндричної форми з осьовою намагніченістю [10]. Враховуючи розміри котушки (а 
саме – діаметр каркасу і довжину обмотки), було підібрано магніт наступних розмірів: діаметр 
циліндру – 70 мм, його висота – 50 мм. Залишкова магнітна індукція вказаного магніту становить 1,3 
Тл. Однак, таке значення залишкової магнітної індукції може бути отримане лише під час 
дослідження магнітного матеріалу в замкненому колі. У даній роботі під час розрахунків вважалося, 
що магнітна індукція вказаного неодимового магніту дорівнює 0,65 Тл, тобто половині від вказаної 
залишкової магнітної індукції. 

Частоту коливань неодимового магніту всередині котушки під час руху електромобіля було 
визначено з наступних міркувань. Враховуючи, що висота магніту 50 мм, а довжина обмотки 
котушки індуктивності також 50 мм, магніту достатньо зміщуватися вгору і вниз відносно котушки 
під час вертикальних коливань на х = 50 мм. Тобто, амплітуда коливань магніту дорівнює 50 мм. За 
час, що дорівнює одному періоду коливань, як відомо з курсу загальної фізики, магніт проходить 
відстань 4∙х. Тоді справедлива рівність 4∙х = υꞏТ, де υ – швидкість руху магніту. Враховуючи, що 
період коливань Т обернено пропорційний до частоти коливань f, отримуємо формулу для розрахунку 
частоти коливань магніту: 

x
f
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.       (2) 

 
Було припущено, що швидкість руху магніту всередині котушки дорівнює швидкості руху 

поршня в гідравлічному амортизаторі (0,25 м/с і 0,5 м/с – використано середнє і максимальне 
значення) [5, c. 9]. Отже, частота коливань магніту, розрахована за формулою (2), становила 1,25 Гц і 
2,5 Гц за умови швидкості руху магніту 0,25 м/с і 0,5 м/с відповідно. Отримані значення частоти 
коливань магніту всередині котушки знаходяться у межах значень власної частоти коливань 
підресореної маси легкового автомобіля. 

Таким чином, під час коливань магніту всередині котушки індуктивності з відповідною 
частотою, магнітний потік Ф, що пронизує котушку індуктивності змінюється з часом за гармонічним 
законом [8, c. 205]: 

)cos( 0  tNSB k ,     (3) 

 
де B – магнітна індукція (В = 0,65 Тл); 
Sk – усереднена площа витка котушки індуктивності; 
N – кількість витків (N=357); 
ω – циклічна частота коливань магніту; 
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φ0 – початкова фаза коливань. 
За законом електромагнітної індукції Фарадея, в котушці індуктивності виникає 

електрорушійна сила (ЕРС) електромагнітної індукції: 
 

)sin( 0  tNSB
dt

d
ki .    (4) 

 
Як видно з формули (4), максимальне значення (амплітуда) ЕРС індукції дорівнює: 
 

NSB k   0 .       (5) 

 

Враховуючи, що f  2 ,  2rSk   , де r = 44,4 мм – середній радіус обмотки котушки, 

максимальне значення ЕРС індукції отримаємо у вигляді: 
 

fBNr  22
0 2  .     (6) 

 
Тоді потужність електричного струму [8, c. 181], що з’являється у колі за рахунок 

використання вертикальних механічних коливань електромобіля, визначається за формулою: 
 

R

n
P





2

2
0 ,       (7) 

 
де n – кількість послідовно з’єднаних котушок індуктивності (n=2); 
R – електричний опір котушки індуктивності: 
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S
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,      (8) 

 

де 71096,5  См/м – питома електропровідність мідного дроту; 
71085,7 S м2 – площа поперечного перерізу мідного дроту, діаметр якого 1 мм. 

Отже, з врахуванням формул (6) і (8), потужність електричного струму буде дорівнювати: 
 

2233)( fBSNrnfP   .     (9) 
 

Як видно зі співвідношення (9), під час розрахунку потужності електричного струму 
ключовою змінною величиною є частота коливань (f) магніту всередині котушки індуктивності. Інші 
величини, що входять до співвідношення (9), не змінюються з часом. 

У нашій недавній роботі [11, c. 5] було отримано співвідношення для розрахунку потужності 
електродвигуна електромобіля, що необхідна для його рівномірного руху із заданою швидкістю: 
 








 


2

1
)(

3


 SС
fgmP х

k
тр

,   (10) 

 
де ηтр – коефіцієнт корисної дії (ККД) трансмісії електромобіля; 
m – маса електромобіля; 
g – прискорення вільного падіння; 
fk – коефіцієнт опору коченню; 
υ – швидкість руху електромобіля; 
ρ – густина повітря; 
Сх – коефіцієнт опору повітря, що визначається окремо для кожного типу кузова транспортного 
засобу; 
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S – лобова площа електромобіля, тобто площа проекції електромобіля на площину, перпендикулярну 
до його повздовжньої осі. 

Як видно зі співвідношення (10), під час розрахунку потужності електродвигуна електромобіля 
ключовою змінною величиною є швидкість руху (υ) електромобіля. Інші величини, що входять до 
співвідношення (10), не змінюються з часом. Необхідно відзначити, що перший доданок у 
співвідношенні (10) описує потужність електродвигуна, що витрачається на подолання сили опору 
коченню, а другий – на подолання сили опору повітря під час рівномірного руху електромобіля. 
Розрахунки проводилися для поширеного у нашій країні електромобіля Nissan Leaf [12]. Технічні 
характеристики вказаного електромобіля та фізичні сталі, що використовувалися під час розрахунку 
потужності, наведено в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Технічні характеристики електромобіля Nissan Leaf та фізичні сталі 
Table 1 – Technical characteristics of the electric car Nissan Leaf and physical constants 
 

Легковий електромобіль Nissan Leaf 
Тип кузова електромобіля 5-дв. хетчбек (5 місць) 
Максимальна потужність електродвигуна Pmax = 80 кВт (109 к. с.) 
ККД трансмісії електромобіля ηтр = 0,92 
Маса електромобіля m = 1800 кг 
Коефіцієнт опору повітря Сх = 0,29 
Лобова площа електромобіля S = 1,62 м2 
Прискорення вільного падіння g = 9,81 м/с2 
Густина повітря ρ = 1,23 кг/м3 

 
Коефіцієнт збільшення запасу ходу електромобіля ),( fK  можна знайти як відношення 

потужності електричного струму P(f), що з’являється під час вертикальних механічнихь коливань 
електромобіля в процесі його руху за рахунок використання запропонованих лінійних генераторів, до 
витрат потужності на переміщення електромобіля із заданою швидкістю P(υ):  
 

)(

)(
),(




P

fP
fK  .      (11) 

 
З врахуванням формул (9) і (10), коефіцієнт збільшення запасу ходу електромобіля буде 

дорівнювати: 

)5.0(
),(

2

2233









SСfgm

fBSNrn
fK

хk

тр .   (12) 

 
Як видно зі співвідношення (12), під час розрахунку коефіцієнта збільшення запасу ходу 

електромобіля ключовими змінними величинами є частота коливань (f) магніту всередині котушки 
індуктивності та швидкість руху (υ) електромобіля. 

На рис. 2 у вигляді діаграми представлено залежність значень коефіцієнта збільшення запасу 
ходу електромобіля (у відсотках) від швидкості руху електромобіля. Розрахунок виконано за 
формулою (12) для двох значень частоти коливань магніту (1,25 Гц і 2,5 Гц). Як видно з рис. 2, 
коефіцієнт збільшення запасу ходу електромобіля суттєво зменшується зі зростанням швидкості 
вказаного транспортного засобу. Відповідно, використання запропонованих лінійних генераторів з 
постійним магнітом для перетворення енергії вертикальних механічних коливань електромобіля в 
електричний струм виявляється більш ефективним на швидкостях руху від 30 км/год до 60 км/год. 
Саме такий діапазон швидкостей руху електромобіля відмінно задовольняє потребу в переміщенні у 
міських умовах. 

Як видно з формули (12), а також з рис. 2, коефіцієнт збільшення запасу ходу електромобіля 
суттєво збільшується зі зростанням частоти коливань магніту всередині котушки індуктивності. У 
свою чергу, частота коливань магніту залежить від швидкості руху електромобіля, його 
завантаженості та якості дорожнього покриття. При чому частота коливань магніту збільшується, 
коли якість дорожнього покриття погіршується. Тобто, чим більше буде нерівностей і ямок на дорозі, 
тим більшою буде частота вертикальних механічних коливань електромобіля і, відповідно, частота 
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коливань магніту всередині котушки індуктивності, що призводить до зростання коефіцієнту 
збільшення запасу ходу електромобіля. 
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Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта збільшення запасу ходу від швидкості електромобіля 
Figure 2 – Dependence of the coefficient of increase in power reserve on the speed of the electric car 

 
Висновки і перспективи подальших досліджень. 

Таким чином, у роботі запропоновано модель лінійного генератора з постійним магнітом для 
перетворення енергії вертикальних механічних коливань електромобіля, що виникають під час його 
руху, в електричний струм. Запропонована модель лінійного генератора відзначається простотою 
конструкції у порівнянні з існуючими аналогами. Отримано співвідношення для визначення 
коефіцієнту збільшення запасу ходу електромобіля за рахунок використання енергії вертикальних 
механічних коливань вказаного транспортного засобу. Ключовими змінними величинами у вказаному 
співвідношенні є частота коливань магніту всередині котушки індуктивності та швидкість руху 
електромобіля.  

Виконано розрахунок коефіцієнту збільшення запасу ходу для електромобіля Nissan Leaf у 
діапазоні швидкостей від 30 км/год до 100 км/год для двох значень частоти коливань магніту 1,25 Гц 
і 2,5 Гц. Виявлено, що коефіцієнт збільшення запасу ходу електромобіля зменшується зі зростанням 
швидкості вказаного транспортного засобу. Отже, найбільш ефективне використання запропонованих 
лінійних генераторів спостерігається в діапазоні швидкостей від 30 км/год до 60 км/год, що відмінно 
задовольняє потребу в переміщенні у міських умовах. Крім того, коефіцієнт збільшення запасу ходу 
електромобіля суттєво збільшується зі зростанням частоти коливань магніту всередині котушки 
індуктивності. Вказана частота коливань магніту зростає зі збільшенням нерівностей і ямок на 
дорожньому покритті. 

В подальшому планується створення дослідного зразка для експериментального дослідження 
вказаного методу отримання електричної енергії від вертикальних механічних коливань 
електромобіля, що виникають під час його руху. 
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РЕФЕРАТ 
Аль-Амморі А.Н. Модель лінійного генератора з постійним магнітом для збільшення запасу 

ходу електромобіля / А.Н. Аль-Амморі, Р.М. Іщенко, М.М. Дехтяр // Вісник Національного 
транспортного університету. Серія «Технічні науки». Науковий журнал. – К. : НТУ, 2023. –  
Вип. 1 (55). 

У статті запропоновано модель лінійного генератора з постійним магнітом для перетворення 
енергії вертикальних механічних коливань електромобіля в електричний струм. 

Об’єкт дослідження – процес перетворення енергії вертикальних механічних коливань 
електромобіля в електричний струм. 

Мета роботи – розробка моделі лінійного генератора з постійним магнітом, який би відрізнявся 
простотою конструкції та з достатньою ефективністю перетворював енергію вертикальних 
механічних коливань електромобіля в електричний струм. 

Методи дослідження – для досягнення мети роботи використовувалися наступні методи: 
аналіз, синтез, систематизація, узагальнення, формулювання висновків. 

У роботі отримано співвідношення для визначення коефіцієнту збільшення запасу ходу 
електромобіля за рахунок використання енергії вертикальних механічних коливань вказаного 
транспортного засобу. Виконано розрахунок коефіцієнту збільшення запасу ходу для електромобіля 
Nissan Leaf у діапазоні швидкостей від 30 км/год до 100 км/год для двох значень частоти коливань 
магніту 1,25 Гц і 2,5 Гц. Виявлено, що коефіцієнт збільшення запасу ходу електромобіля зменшується 
зі зростанням швидкості вказаного транспортного засобу. 

Результати статті можуть бути використані під час розробки і впровадження 
енергозберігаючих та рекуперативних технологій, спрямованих на підвищення запасу ходу 
електромобілів. Також результати роботи можуть бути впроваджені в освітній процес під час 
викладання навчальних дисциплін циклу професійної підготовки фахівців транспортної галузі. 

Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкта дослідження – створення дослідного зразка для 
експериментального дослідження вказаного методу отримання електричної енергії від вертикальних 
механічних коливань електромобіля, що виникають під час його руху. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ЛІНІЙНИЙ ГЕНЕРАТОР, ЯВИЩЕ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ, 
ЧАСТОТА КОЛИВАНЬ МАГНІТУ, ПОТУЖНІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ, ЗАПАС ХОДУ 
ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ. 
 

ABSTRACT 
Al-Ammouri A.N., Ishchenko R.M., Dekhtyar M.M. Model of a line generator with a permanent 

magnet for increasing of power reserve of electric car. Visnyk National Transport University. Series 
«Technical sciences». Scientific journal. – Kyiv: National Transport University, 2023. – Issue 1 (55). 

In this paper a model of a line generator with a permanent magnet for converting the energy of 
vertical mechanical oscillations of electric car into electric current is proposed. 

The object of the study – process of converting the energy of vertical mechanical oscillations of 
electric car into electric current. 

Purpose of the study – development a model of a line generator with a permanent magnet, which 
would be distinguished by its simplicity of construction and with sufficient efficiency convert the energy of 
vertical mechanical oscillations of electric car into electric current. 

Methods of the study – for the purpose of the study, the following methods were used: analysis, 
synthesis, systematization, generalization, formulation of conclusions. 

In this work, a ratio was obtained for determining the coefficient of increasing of power reserve of 
electric car due to the use of the energy of vertical mechanical oscillations of the indicated vehicle. The 
calculation of the coefficient of increasing of power reserve for the Nissan Leaf electric car in the range of 
speeds from 30 km/h to 100 km/h for two values of the magnet oscillation frequency of 1.25 Hz and 2.5 Hz 
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was performed. It was found that the coefficient of increasing of power reserve of electric car decreases with 
the increase in the speed of the indicated vehicle. 

The results of the article can be used in the development and implementation of energy-saving and 
recuperative technologies aimed at increasing the power reserve of electric car. Also, the results of the work 
can be introduced into the educational process during the teaching of disciplines of the cycle of professional 
training of specialists in the transport industry. 

Forecast assumptions about the object of study – creation of a prototype for experimental research of 
the specified method of obtaining electrical energy from vertical mechanical oscillations of electric car that 
occur during its movement. 

KEY WORDS: LINE GENERATOR, PHENOMENON OF ELECTROMAGNETIC INDUCTION, 
FREQUENCY OF OSCILLATIONS OF MAGNET, POWER OF ELECTRIC CURRENT, POWER 
RESERVE OF ELECTRIC CAR. 
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