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Электротехническая система преобразования энергии колебаний  
на основе совместной работы линейного генератора  

и магнитожидкостного демпфера 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Линейные генераторы, применяемые, в том числе, как автономные источники электро-

энергии и электромеханические амортизаторы, преобразуют энергию колебаний в электрическую энергию с ли-
нейным возвратно-поступательным движением индуктора. ЭДС генератора имеет несинусоидальную форму из-
за высших пространственных и временных гармоник. Изменение скорости движения индуктора определяется 
характером воздействующих усилий, но при анализе обычно принимается гармоническим при синусоидальном 
распределении магнитной индукции. Снижение гармоник ЭДС возможно в электротехнической системе, содер-
жащей линейный генератор и магнитожидкостный демпфер, за счет совершенствования конструкций на основе 
уточненного анализа. 
Материалы и методы. Снижение пространственных гармоник ЭДС осуществлено путем совершенствования зуб-

цовой зоны и обмотки якоря, применения магнитной жидкости, снижения временных гармоник за счет обеспечения 
электротехнической системой необходимого изменения линейной скорости индуктора. Анализ проведен в пакетах 
ANSYS Electronics Desktop, ANSYS MAXWELL и Elcut. 
Результаты. Разработана электротехническая система преобразования энергии колебаний на основе линейного 

генератора и магнитожидкостного демпфера, описаны ее функции, особенности и режимы работы. Разработаны 
совмещенные конструкции устройства, трехфазная совмещенная обмотка с повышенной на 2 % ЭДС и сниженным 
на 20 % коэффициентом искажения синусоидальности. Предложены математические аналитическая и численная 
на основе конечно-элементного моделирования методики расчета характеристик.  
Выводы. Разработанная электротехническая система позволяет эффективно перераспределять энергию коле-

баний между линейным генератором и магнитожидкостным демпфером, обеспечивает снижение высших гармо-
ник в ЭДС. Применение управляемой магнитным полем магнитной жидкости позволяет регулировать силу со-
противления движению индуктора, осуществлять управляемую вязкостную диссипацию энергии в слоях жидко-
сти, демпфирование колебаний, увеличивать магнитную проводимость зазора, повышать магнитный поток, сни-
жать пульсации зубцовых гармоник магнитной индукции, повышать теплоотвод от магнитов и обмоток, обеспе-
чивать эффективную смазку. 
 
Ключевые слова: энергия колебаний, электротехническая система, линейный генератор, магнитожидкостный 

демпфер, совмещенная конструкция ЛГ–МЖД, конечно-элементное моделирование  
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Electrical system for converting vibration energy based  
on the combined operation of a linear generator and a magnetic fluid damper 

 
Abstract 
 

Background. Linear generators used as autonomous sources of electric power and electromechanical shock absorbers 

convert vibration energy into electric energy with a linear reciprocating motion of the inductor. The EMF of the generator 
has a non-sinusoidal shape due to higher spatial and temporal harmonics. The change in the speed of the inductor is 
determined by the nature of the acting forces, but during the analysis, it is usually taken as harmonic with a sinusoidal 
distribution of magnetic induction. Reduction of EMF harmonics is possible in an electrical system with a linear generator 
and a magnetic liquid damper, by improving the designs based on a refined analysis. 
Materials and methods. The reduction of spatial harmonics of EMF has been achieved by improving the tooth zone 

and armature winding, using magnetic fluid. The reduction of time harmonics has been achieved by providing the elec-
trical system with the necessary change in the linear speed of the inductor. The analysis has been carried out using the 
ANSYS Electronics Desktop, ANSYS MAXWELL and Elcut packages. 
Results. An electrical system to convert vibration energy based on a linear generator and a magnetic liquid damper has 

been developed; its functions, features and operating modes have been described. The authors have developed combined 
device designs, a three-phase combined winding with an EMF increased by 2 % and a sinusoidal distortion coefficient 
reduced by 20 %. Mathematical analytical and numerical methods to calculate characteristics based on finite element 
modeling have been proposed. 
Conclusions. The developed electrical system allows efficient redistribution of vibration energy between the linear gener-

ator and the magnetic liquid damper and ensures reduction of higher harmonics in the EMF. The use of magnetic liquid 
controlled by a magnetic field allows us to regulate the resistance force to the inductor movement, to control viscous energy 
dissipation in liquid layers, to dampen vibrations, to increase the magnetic conductivity of the gap and the magnetic flux, 
to reduce the pulsations of the tooth harmonics of magnetic induction, to increase heat removal from magnets and winding, 
and to ensure efficient lubrication. 
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Состояние вопроса. Линейные генераторы 
(ЛГ) применяются в качестве автономных источни-
ков электроэнергии для питания территориально 
удаленных устройств, подводных и космических 
аппаратов, в качестве электромеханических 
амортизаторов с электромагнитным демпфиро-
ванием колебаний кузова при движении транс-
портных средств и др. ЛГ преобразуют энергию 
колебаний в электрическую энергию при линей-
ном возвратно-поступательном движении возбуж-
денного индуктора – подвижного элемента (ПЭ), 
относительно неподвижных якорных обмоток  
[1–3]. ЛГ могут работать с приводом от резерву-
аров со сжатым газом при стравливании дис-
кретных порций газа через мембранно-клапан-
ную систему, или от подвески транспортных 
средств, или от свободно-поршневых двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) без промежу-
точного кривошипно-шатунного механизма, или 
от двигателей Стирлинга.  

Характер изменения линейной скорости 
движения ПЭ определяется характером измене-
ния воздействующих усилий и может быть 
усложненным, как например, в рабочем цикле 

                                                           
12Сайт https://rotkee.com/ru/waveform-library (Дата обращения 11.07.2024). 

поршневых ДВС на этапах сжатия и воспламе-
нения горючей смеси и последующего ее расши-
рения в цилиндрах (рис. 1)1.2 

 

 
 
Рис. 1. Осциллограмма изменения давления в цилин-
дре ДВС а/м ВАЗ-21114 на этапах рабочего цикла 

 
Генерируемая в обмотке якоря традицион-

ных ЛГ электродвижущая сила (ЭДС) обычно 
имеет несинусоидальную форму из-за наличия 
высших пространственных и временных гармо-
ник. Для генераторов с приводом от ДВС коэффи-
циент искажения синусоидальности напряжения 

mailto:elmash@em.ispu.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%88%D0%B8%D0%BF%D0%BD%D0%BE-%D1%88%D0%B0%D1%82%D1%83%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
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Ku не должен превышать 8 %2.3В связи с этим це-
лесообразна разработка мероприятий, обеспечи-
вающих снижение высших гармоник в ЭДС ЛГ. 

Анализ работы ЛГ часто проводится с до-
пущениями о гармоническом законе изменения 
линейной скорости движения индуктора ЛГ при 
возвратно-поступательном движении ПЭ и си-
нусоидальном изменении индукции в зазоре ЛГ 
[4–5]. Оценка мер по снижению высших гармо-
ник в ЭДС ЛГ должна проводиться на основе 
уточненных методик расчета ЛГ с использова-
нием численного моделирования магнитного 
поля в ЛГ с учетом нелинейности магнитных ха-
рактеристик, зубчатости сердечников и дис-
кретности распределения витков обмотки по 
пазам, а также с использованием моделирова-
ния динамических режимов ЛГ с учетом рабо-
чего цикла источника колебаний и временного 
характера изменения действующих сил. 

Конструкции и материалы. Зубчатость 
сердечника якоря и явнополюсность индуктора 
ЛГ вызывают при линейном возвратно-поступа-
тельном движении ПЭ спектры гармоник магнит-
ной проводимости зазора ЛГ и магнитной индук-
ции, пространственные гармоники ЭДС в дис-
кретно распределенной обмотке якоря. Сниже-
ние пульсаций индукции в зазоре ЛГ с приближе-
нием распределения индукции к синусоидаль-
ному возможно за счет корректного выбора числа 
пазов, совершенствования конструкции зубцово-
пазовой зоны и структуры обмотки якоря, запол-
нения зазора магнитной жидкостью (МЖ). 

При неравномерности линейной скорости 
индуктора в обмотке наводится ЭДС изменяемой 
величины и частоты, появляются временные гар-
моники ЭДС. Снижение временных гармоник воз-
можно обеспечением требуемого характера из-
менения скорости движения индуктора. 

Гармоники напряжения ЛГ могут быть сгла-
жены последующим управляемым полупровод-
никовым выпрямителем в сочетании с преобра-
зователями напряжения и частоты, рассчитан-
ными на полную мощность ЛГ, выходное напря-
жение которого все равно может быть не строго 
синусоидальной формы. 

Другим способом выработки в ЛГ элек-
троэнергии с синусоидальным напряжением 
при неравномерной линейной скорости движе-
ния ПЭ может быть разделение энергии коле-
баний на две части: 1) частично на диссипацию 
энергии в управляемом магнитожидкостном 
демпфере (МЖД) [6–7]; 2) преобразованием 
другой части энергии в ЛГ в электрическую 
энергию требуемых параметров. Совместную 
работу в раздельных ЛГ и МЖД можно реали-
зовать в составе электротехнической системы 
преобразования энергии колебаний (рис. 2) [8].  
 

                                                           
23ГОСТ Р 53986-2010«Электроагрегаты генераторные переменного тока с приводом от двигателей внутреннего 

сгорания». 

 
 

Рис. 2. Совместная работа раздельных линейного ге-
нератора и магнитожидкостного демпфера в составе 
электротехнической системы 

 
Система управления через управляющее 

устройство перераспределяет энергию колеба-
ний ПЭ между ЛГ и МЖД. Например, при необ-
ходимости поглощения излишней механиче-
ской энергии при ее резком изменении основ-
ную роль может брать на себя МЖД. Работа 
электротехнической системы возможна с реа-
лизацией нескольких режимов: рекуперативное 
торможение (энергия торможения преобразу-
ется в электрическую энергию и выдается в 
сеть), динамическое торможение, нагрузочный 
режим (подключение к обмотке ЛГ электриче-
ских нагрузок разного характера: активной, ин-
дуктивной, емкостной, смешанной), режим ак-
тивного управления от контроллера. 

Так как для наведения в обмотке якоря си-
нусоидальной ЭДС постоянной частоты при си-
нусоидальном изменении индукции в зазоре 
требуется постоянная скорость движения индук-
тора, то основная задача системы управления 
должна заключаться в поддержании как можно 
дольше на этапах рабочего цикла постоянной 
скорости движения индуктора с быстрым набо-
ром им скорости в начале цикла работы и быст-
рым же замедлением в конце цикла. Временной 
график изменения скорости движения индуктора 
на рабочем цикле должен представлять трапе-
цию с как можно более короткими временными 
интервалами набора и снижения скорости. В 
этом случае временные гармоники ЭДС в об-
мотке якоря ЛГ будут снижены. 

Функции ЛГ и МЖД можно совместить в 
одной цилиндрической конструкции (рис. 3) [9]. 

Совмещенная конструкция ЛГ–МЖД содер-
жит кольцевые катушки в пазах неподвижного 
якоря. В индукторе расположены кольцевые по-
люсы, между которыми располагаются кольце-
вые постоянные магниты осевой намагниченно-
сти. Применение в индукторе магнитов повы-
шает удельную мощность и КПД ЛГ по сравне-
нию с использованием обмотки возбуждения, 
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исключает организацию подвода тока в обмотку 
движущегося индуктора. 

 

 
 
Рис. 3. Совмещенная конструкция ЛГ и МЖД: 1 – об-
мотка якоря; 2 – сердечник якоря; 3 – МЖ; 4 – шток;  
5 – полюс индуктора; 6 – магнит 

 
Использование в ЛГ большого числа по-

люсов 2р позволяет снизить требуемую толщину 
спинки якоря и, соответственно, уменьшить 
внешний диаметр ЛГ, но требует большего 
числа пазов в удлиненном якоре. Для уменьше-
ния числа пазов в многополюсных ДГ возможно 
использование кольцевых сосредоточенных об-
моток с числом пазов на полюс и фазу q < 1. При-
менение распределенной по пазам обмотки поз-
воляет снизить пространственные гармоники в 
кривой ЭДС. Дополнительное снижение влияния 
пространственных гармоник ЭДС в трехфазных 
дискретно распределенных обмотках также воз-
можно путем использования совмещенной двух-
слойной обмотки [10] с последовательно соеди-
ненными частями обмотки, собранными по схе-
мам «звезда» и «треугольник».  

Зазор и концевые зоны совмещенной кон-
струкции ЛГ–МЖД заполняются МЖ. Примене-
ние МЖД с управляемой магнитным полем МЖ 
в составе электротехнической системы преоб-
разования энергии колебаний позволяет регу-
лировать силу сопротивления МЖД движению 
ПЭ, осуществлять управляемую вязкостную 
диссипацию энергии в слоях МЖ, реализовать 
демпфирование колебаний. В отличие от при-
менения пружины в электромеханических 
амортизаторах [3], где возникает механический 
колебательный процесс, применение МЖ 
предотвращает возникновение колебательных 
процессов. 

В МЖ при воздействии магнитного поля 

изменяется вязкость  и положение МЖ. В отли-
чие от ньютоновской жидкости МЖ имеет нели-
нейную реологическую характеристику, нели-

нейную зависимость  от концентрации магнит-
ных частиц в МЖ и скорости сдвига слоев МЖ 

 = dvмж/dr, где vмж – скорость течения МЖ; r – ко-
ординатная ось, перпендикулярная направле-
нию скорости vмж. Индуктор и МЖ перемещаются 
вдоль зазора ЛГ в противоположных направле-
ниях. Скорость течения МЖ vмж и скорость дви-
жения индуктора vпэ различаются в соотношении 
различия объемов индуктора и МЖ (обычно 
vмж >> vпэ). 

В статическом режиме при воздействии 
магнитного поля в МЖ формируется структура 
из магнитных частиц. Для приведения МЖ в дви-
жение необходимо приложить усилие страгива-
ния. Начавшееся от состояния покоя движение 
МЖ приводит к разрушению структуры частиц и 
снижению силы сопротивления структуры. С ро-
стом νМЖ увеличивается вязкостная сила сопро-
тивления МЖ. МЖ можно рассматривать как 
вязкопластичное тело с динамическим напряже-

нием сдвига МЖ Д. При начавшемся движении 
напряжение сдвига слоев МЖ определяется как 

 = (Д+k), где k – коэффициент для данной МЖ; 

 = / – динамическая вязкость.  
Воздействие магнитной индукции B усили-

вает взаимодействие магнитных частиц в МЖ, 

увеличивает , Д и  (рост может быть более 
чем на порядок). Изменение B и vмж приводит к 
изменениям свойств МЖ с миллисекундными за-
держками. Возникающий при электрической 
нагрузке ЛГ ток обмотки якоря I создает подмаг-

ничивающее действие на МЖ, изменяя  и . Та-
ким образом, МЖ обладает нелинейными харак-

теристиками:  = f(В,vмж,I),  = f(В,vмж,I) (рис. 4). 
 

 
    а)                                  б) 

Рис. 4. Магнитореологические характеристики МЖ:  
а – напряжение сдвига; б – вязкость 

 
Размещение МЖ в зазоре увеличивает его 

магнитную проводимость и несколько повышает 
магнитный поток, снижает пульсации зубцовых 
гармоник магнитной индукции в зазоре вслед-
ствие магнитного сглаживания зубчатости сер-
дечника. МЖ в качестве охлаждающей среды 
повышает теплоотвод от магнитов и обмоток, 
улучшает условия охлаждения.  

При работе удлиненных ЛГ при значи-
тельном рабочем ходе индуктора может воз-
никнуть проблема со смазкой скользящих по-
верхностей. При прогибе индуктора возможно 
выдавливание традиционных смазок из зоны 
трения. Обычные смазки могут обеспечить гид-
родинамическое «всплывание» перемещающе-
гося индуктора и низкий коэффициент трения 
KТР в подшипниках скольжения и индуктора 
только при высоких линейных скоростях ПЭ, 
для околонулевых скоростей возможно почти 
«сухое» трение со значительным повышением 
KТР. Обычные смазки выносятся из зоны трения 
во время движения индуктора. 

МЖ обеспечивает хорошие смазочные 
свойства [11], обволакивая полюсы и магниты 
индуктора, зубцы якоря, заполняя неровности 

SN NS NS NS NS NSSN SN SN SN

1 32

4 5 6

SN NS NS NS NS NSSN SN SN SN

1 32

4 5 6
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поверхностей скольжения. МЖ удерживается 
магнитным полем в зазоре, в том числе в зонах 
трения подшипников скольжения, что обеспе-
чивает жидкостную смазку по всей длине индук-
тора и его «всплывание» при разных линейных 
скоростях. При использовании МЖ KТР может 
снизиться на порядок по сравнению с «сухим» 
трением скольжения [11].  

Расчетные модели и методы. При ра-
боте системы ЛГ–МЖД силе FШТ(t) от источника 
колебаний, заставляющей ПЭ (шток вместе с ин-
дуктором ЛГ) совершать движение, противодей-
ствуют электромагнитная сила ЛГ FЭЛГ(t), сила 
сопротивления МЖД FМЖД(t) и сила трения эле-
ментов конструкции ЛГ–МЖД FТР (рис. 5).  

Рис. 5. Баланс сил в системе 

Характер перемещения ПЭ массой GПЭ с 
линейной скоростью vПЭ(t) в координате xПЭ(t) 
определяется дифференциальным уравнением 
баланса сил: 
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Вызывающая колебания сила приводного 
механизма FШТ(t) задается временной зависимо-
стью (см. рис. 1). 

Создаваемая в МЖД сила сопротивления 
рассчитывается как 
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где F(t) – сила, вызываемая напряжением 
сдвига МЖ; с – константа, зависящая от МЖ и 
конструкции МЖД; R – величина зазора; LПЭ, 
SПЭ – длина (рабочий ход, обычно равный длине 

ПЭ) и сечение ПЭ; F(t) – сила вязкостного со-
противления трения слоев МЖ; w – окружная 
длина щелевого канала МЖД; Q – расход МЖ; 
I – ток якоря ЛГ. 

Сила трения составляет 

 тр тр м.тяж ,F K P F   (3) 

где P – сила тяжести ПЭ; Fм.тяж – сила односто-
роннего магнитного тяжения, возникающая в 

протяженном ЛГ–МЖД при эксцентриситете 0 

воздушного зазора : 

м.тяж ПЭ 0294000 / .F DL    (4) 

Электромагнитная сила ЛГ составляет 

ЭЛГ( ) ( ) ( ) ,F t mB t I t W l  (5) 

где B(t) – магнитная индукция в зазоре; 
m – число фаз; l, W – длина витка и число витков 

фазы обмотки якоря. 
Так как наводимая в проводнике обмотки 

якоря ЛГ ЭДС определяется как 

пр пр пр пр ,E B v l  (6) 

где Впр – магнитная индукция в зоне провод-
ника; lпр – длина проводника; vпр – линейная ско-
рость движения проводника, то для заданной lпр 
наводимая Епр будет иметь синусоидальную 
форму при синусоидальном изменении Впр и по-
стоянной vпр. Несинусоидальное распределе-
ние Впр в зазоре ЛГ и/или изменяющаяся во 
времени vпр не обеспечивают синусоидальную 
форму Епр. 

При гармоническом возвратно-поступа-
тельном движении ПЭ линейная скорость со-
ставляет  

ПЭ ПЭ.max( ) sin( ),xv t v t    (7) 

где vПЭ.max = LПЭfx = xПЭ.maxx – амплитуда скоро-

сти движения ПЭ; x = 2 fx – угловая частота из-
менения xПЭ(t); fx  – механическая частота коле-
баний штока. 

Изменение координаты ПЭ составляет 

ПЭ.max
ПЭ( ) cos( ).x

x

v
x t t  
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В фазе обмотки якоря ЛГ наводится ЭДС 
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При синусоидальном изменении индукции 
в зазоре по длине полюсного деления индуктора 
магнитная индукция составляет 

.max( ) sin(2 ),eB t B f t              (10) 

где fe = fx LПЭ/hпол – частота изменения B; B.max – 
максимальная индукция в зазоре; hпол – длина 
полюсного деления, при этом соотношение 
LПЭ/hпол должно составлять целое число полю-
сов 2р ЛГ. 

В фазе обмотки якоря наводится ЭДС [5] 
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       (11) 

Произведение двух гармонических функ-
ций в (11) – линейной скорости (7) и индукции 
(10) – дает несинусоидальную форму ЭДС. В 
трехфазном ЛГ при пространственном сдвиге 
катушек фаз на 1/3 двухполюсного деления ЭДС 
фаз сдвинуты во времени на 1/3 периода и 
имеют несимметрию по амплитуде (рис. 6). 
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Рис. 6. Графики изменения фазных ЭДС: 1 – ЕВ; 
2 – ЕС; 3 – ЕА 

Электрический расчет системы 
«ЛГ–электрическая нагрузка» осуществляется 
на основе уравнения баланса электрического 
равновесия. При подключении нагрузки к об-
мотке ЛГ возникает ток I(t), который создает соб-
ственное магнитное поле – поле реакции якоря, 
влияющее на МЖ. Поскольку Eф и I пропорцио-

нальны νПЭ и, соответственно, , изменение тока 
I(t) приводит к смещению рабочей точки МЖ на 
магнитореологической характеристике. При ре-
гулировке I(t), например, в зависимости от усло-
вий работы происходит изменение вязкости МЖ 

(,B,I) (рис. 4,б) и усилий ЛГ (5) и МЖД (2). 
Совместная работа ЛГ и МЖД имеет свои 

особенности. В ЛГ при vПЭ = 0, Eф = 0, I = 0 и 
FЭЛГ = 0, т. е. при не начавшем движении ПЭ, ЛГ 
не создает демпфирующего усилия и подмагни-
чивания МЖ. С ростом vПЭ возрастают Eф и I, 
демпфирующее усилие FЭЛГ, возникает подмагни-
чивание МЖ. В МЖД в начале движения штока 

при  = 0 вследствие структурирования магнит-
ных частиц в МЖ создается значительная FМЖД. 

Для расчетного анализа работы электротех-
нической системы использовалось моделирова-
ние магнитных полей и динамических процессов в 
пакетах ANSYS Electronics Desktop, ANSYS 
MAXWELL и Elcut. 

Результаты. Разработан и проанализиро-
ван вариант конструкции трехфазного многопо-
люсного ЛГ–МЖД с 2р = 10 и q = 2/5, что обеспе-
чивает небольшой наружный диаметр устрой-
ства при малом числе пазов Z = 12. Рассматри-
вались кольцевые однослойная и двухслойная 
обмотки, в том числе совмещенная с последова-
тельным соединением схем «звезда» и «тре-
угольник» (рис. 7). 

Рис. 7. Расчетная схема совмещенной двухслойной 
обмотки ЛГ–МЖД 

В конструкции использованы редкозе-
мельные магниты, размеры магнитной системы 
по результатам конечно-элементного моделиро-

вания подобраны так, чтобы B.max не превышало 
0,4 Тл (рис. 8) для возможности реагирования 
магнитной системы на процессы подмагничива-
ния и размагничивания МЖ током якоря. 

      а)                                        б) 

Рис. 8. Распределение линий магнитного потока в 
ЛГ–МЖД (а) и модуля индукции в зазоре (б)  

Результаты конечно-элементного модели-
рования позволяет рассчитать изменения пара-
метры ЛГ–МЖД. Выяснено, что амплитуда ЭДС 
ЛГ с совмещенной обмоткой на 2 % больше за 
счет повышения коэффициента распределения, 
чем у несовмещенной обмотки, а коэффициент 
искажения синусоидальности ЭДС для совме-
щенной обмотки на 20 % меньше, чем для стан-
дартной обмотки. 

Работа ЛГ на трехфазный шестидиодный 
выпрямитель вызывает значительные пульса-
ции выходного напряжения (рис. 9). Результаты 
анализа частоты и, соответственно, амплитуды 
наводимой фазной ЭДС (рис. 10) показывают 
необходимость учета изменений fx(t) (7) и, соот-
ветственно, fe(t) (10) при неравномерности vПЭ(t). 

Рис. 9. Линейные и выпрямленное напряжения ЛГ 

Рис. 10. ЭДС в фазе: 1 – при учете изменения fx(t) при 
неравномерности vПЭ(t); 2 – fx(t) = const 

Выводы. Напряжение линейных генера-
торов, преобразующих энергию колебаний в 
электрическую энергию с линейным возвратно-
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поступательным движением индуктора, имеет 
несинусоидальную форму, содержит высшие 
пространственные и временные гармоники 
вследствие зубчатости сердечника якоря и явно-
полюсности индуктора, дискретности распреде-
ления обмотки якоря, неравномерности линей-
ной скорости движения индуктора. 

Разработанная электротехническая си-
стема преобразования энергии колебаний на ос-
нове совместной работы линейного генератора 
и магнитожидкостного демпфера позволяет осу-
ществлять эффективное перераспределение 
энергии колебаний индуктора между линейным 
генератором и магнитожидкостным демпфером, 
что может обеспечить выходное напряжение 
требуемой формы. 

Разработанные совмещенные конструк-
ции линейного генератора и магнитожидкост-
ного демпфера, структура трехфазной обмотки, 
в том числе эффективной совмещенной об-
мотки, применение управляемой магнитным по-
лем магнитной жидкости позволяют регулиро-
вать силу сопротивления движению штока, осу-
ществлять управляемую вязкостную диссипа-
цию энергии в слоях жидкости, реализовать 
демпфирование колебаний, увеличить магнит-
ную проводимость зазора, повысить магнитный 
поток, снизить пульсации зубцовых гармоник 
магнитной индукции, повысить теплоотвод от 
магнитов и обмоток, улучшить условия их охла-
ждения, обеспечить эффективную смазку по-
верхностей трения. 

Предложенные математические аналити-
ческая и численная на основе конечно-элемент-
ного моделирования методики расчета характе-
ристик совмещенных линейного генератора и 
магнитожидкостного демпфера позволили вы-
явить, что амплитуда ЭДС линейного генератора 
с совмещенной обмоткой на 2 % больше за счет 
повышения коэффициента распределения, коэф-
фициент искажения синусоидальности ЭДС для 
совмещенной обмотки на 20 % меньше, чем для 
стандартной обмотки, работа ЛГ на трехфазный 
выпрямитель при движении индуктора по гармо-
ническому закону вызывает значительные пуль-
сации выходного напряжения. 
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