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Анотація. У статті наводяться результати вимірювання значення та спектрів індукції 

магнітних полів у салоні автомобіля, електромобіля, гібридного автомобіля та 

електровелосипедів під час руху в реальній дорожній ситуації. В електромобілях поєднуються 

високі рівні струму, короткі відстані між електрообладнанням та пасажирами і великий час 

впливу.  
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Вступ 

Електромагнітне поле (ЕМП) штучного 

походження є важливим екологічним факто-

ром з високою біологічною активністю. 

З появою автомобілів із гібридними силови-

ми установками та електромобілів виникли 

зміни в структурі джерел ЕМП. Особливістю 

цих джерел є створення рівномірної зони 

електромагнітного покриття як всередині 

автомобіля, так і зовні, що призводить  до 

збільшення електромагнітного фону в навко-

лишньому середовищі. Термін «глобальне 

електромагнітне забруднення  навколишньо-

го середовища» вперше почала  використо-

вувати з 1995 року Всесвітня організація 

охорони здоров’я (ВООЗ), яка внесла  цю 

проблему до переліку таких, що є пріоритет-

ними  для людства. 

Вплив електромагнітних полів (ЕМВ) на 

людину здійснюється від гібридних автомо-

білів та електромобілів, які  поєднують висо-

кі рівні струму, короткі відстані між елект-

рообладнанням та пасажирами і проміжок 

часу дії.  

 

             Аналіз публікацій 

Джерелами ЕМП в гібридному та елект-

ромобілях є акумуляторна батарея, інвертор-

перетворювач постійної напруги в змінний 

струм та трифазний електродвигун. Біль-

шість комерційних автомобілів нині працю-

ють з потужністю 50…200 кВт і  напругою 

більше ніж  400 В. Потужність випроміню-

вання  електросилової установки є зміною і 

значною мірою залежить від умов експлуа-

тації автомобіля [1]. 

Відстані між генераторами магнітного по-

ля та пасажирами у більшості транспортних 

засобів відносно невеликі. Для типового еле-

ктромобіля значення коливаються від 0,2 до 

1,0 м залежно від розташування силових 

пристроїв та кабелів. Є відмінності між елек-

тричними та гібридними транспортними за-

собами [2]. Силова передача, електронні 

пристрої і пристосування гібридів склада-

ються з  більшої кількості  обладнання на 

відміну від інших транспортних засобів, то-

му відстань між їхніми  джерелами електро-

магнітного випромінювання (ЕМВ) та паса-

жирами є меншою. В автомобілях з переднім 

приводом електродвигун та інвертор розмі-

щені в передній частині, а в автомобілях з 

заднім приводом – у задній. Оскільки для 

мінімізації опору повітря передня частина 

зазвичай довша, як порівняти із  задньою, а 

відстань між передніми колесами і передніми 

сидіннями більша, то автомобілі з переднім 

приводом мають більшу відстань між сило-

вими пристроями та найближчими пасажи-

рами Отже, за декілька десятків сантиметрів 

від пасажирів за умови  сильного прискорен-

ня чи рекуперативного гальмування можуть 

текти струми в сотні ампер [3,5]. 

Аналіз вищезазначених  даних вказує на 

наявність високих рівнів ЕМП гібридних та 

електромобілів. Але нормування ЕМП як фі-

зичного фактора зовнішнього середовища 

здійснюється лише з метою санітарно-

гігієнічного аналізу  для людини, а екологіч-

ні нормативи для джерел ЕМП у нашій країні 

відсутні [4 ]. 
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Мета та постановка завдання 

Метою роботи є визначення рівня впливу 

ЕМП в автомобілях з електроприводом зале-

жно від умов експлуатації. 

Завдання  дослідження: 

вимірювання електромагнітної індукції 

гібридного та електромобіля залежності від 

швидкості руху; 

визначення спектра коливань магнітної 

індукції у салоні автомобіля з електроприво-

дом.  

 

Дослідження електромагнітних полів 

Головний критерій визначення рівня 

впливу ЕМП як рівень допустимого впливу 

не має викликати в людині часового пору-

шення гомеостазу, а також напругу захисних 

та адаптаційно-компенсаторних механізмів в 

будь-який  період часу. 

Контроль рівня електромагнітного поля 

визначається за значенням  його напружено-

сті, а магнітного поля – за значенням магніт-

ної індукції. Головним базовим параметром  

у закордонних нормативно-методичних до-

кументах для робочого діапазону частот си-

лової установки гібридного та електромобіля 

є середня питома потужність, яка вимірюєть-

ся у Вт/кг. 

 В європейських країнах допустиме зна-

чення випромінювання складає 2 Вт/кг, а в 

США  не досягає 1,6 Вт/кг. 

Для вимірювання магнітної індукції у са-

лоні автомобіля використовувався аналізатор 

магнітної індукції типу NARDA EHP-50F, 

вимірювальний блок якого (рисунок 1)  роз-

ташований на місці пасажира праворуч водія. 

EHP-50F вимірює електричне або магнітне 

поле трьома датчиками на ортогональних 

осях X, Y і Z з анізотропністю вимірювань 

0.12 dB. Блок цифрового оброблення сигналу 

забезпечує його аналого-цифрове перетво-

рення та спектральний аналіз у діапазоні час-

тот від 1 Гц до 400 кГц з нерівномірністю 

АЧХ  ± 0.5 dB на восьми значеннях діапазону 

частоти в динамічному діапазоні від 10 мкТл 

до 100 мкТл (мікротесл) з роздільної 

здатністю 1 nT і невизначеністю вимірювань, 

що дорівнює 5 %. Блок під'єднується  за до-

помогою оптичного  волокна з персонально-

го комп’ютера. 
 

 
 

Рис. 1. Зовнішній вид вимірювального блока  

EHP-50F 

Структурна схема вимірювань магнітної 

індукції в електроавтомобілі наведена на  

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема вимірювань 

 

Інформація  з блока вимірювань А1 за до-

помогою  оптичного кабелю 1 та перетворю-

вача  А2 сигналів у USB-формат надходила 

до ноутбука А3. Результат вимірювань відо-

бражався на дисплеї ноутбука як спектр у 

діапазоні частот 1…100 Гц, цифрових даних 

частоти та рівня магнітної індукції. Вимірю-

вання швидкості руху автомобіля здійснюва-

ли спідометром автомобіля А4. Фіксацію по-

казань швидкості здійснювали відеокамерою 

А5, під'єднаної  до другого USB-порту 

комп’ютера за допомогою кабелю 2. Резуль-

тат вимірювань швидкості також з'являється 

на дисплеї ноутбука. Ці 2 результати вимі-

рювань, а також мовні коментарі експериме-

нтаторів записувались у відеофайл формату 

mp4 за допомогою програми запису з екрана 

комп'ютера Aieses of screen recorder. Піс-

ля завершення експерименту (їзди трасою) 

записані файли аналізувались. Показання з 

частотою електричної мережі 50 Гц не вико-

ристовувались. Після запису інформації було  

здійснено  її статистичний і кореляційний 

аналізи. 

Спочатку було здійснено поїздку автомо-

біля типу Lancer 10 з двигуном внутрішнього 

згорання з системою запалювання. Час руху 

11 км в умовах міста становив 15 хв. Середня 

швидкість дорівнювала 43 км/год. Типовий 

графік спектра коливань магнітної індукції та 

показання спідометра автомобіля подані на 

рисунку 3. Як  результат вимірювань викори-

стовувався найбільший рівень амплітуди ма-

гнітної індукції. 
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Рис. 3. Спектр коливань магнітної індукції  у 

салоні автомобіля 

 

Було здійснено статистичний аналіз даних 

і побудована гістограма, яка демонструє за-

кон розподілу ймовірності, що майже дорів-

нює стандартному. Були розраховані коефі-

цієнти кореляції між масивами даних швид-

кості та індукції. Коефіцієнт кореляції швид-

кість/індукція становить 0,028<0,7, це озна-

чає, що зазначені  величини є статистично 

незалежними. Коефіцієнт кореляції часто-

та/індукція дорівнює -0,32<0,7, тобто частота 

поля й індукція також є незалежними  вели-

чинами. Значення індукції магнітного поля в 

салоні автомобіля з двигуном внутрішнього 

згоряння цієї моделі  не залежить від швид-

кості руху та має середнє значення 

B = 0,43мкТл. Невизначеність вимірювань 

становить 0,12 мкТл з коефіцієнтом покриття 

К  = 2 за ймовірності P = 0,95. Середня час-

тота першої гармоніки змінного магнітного 

поля дорівнює 2,57 Гц. 

Під час експерименту було здійснено  

проведена поїздку електромобілем  Nissan 

Leaf 2016 на відстань 12,8 км. Час в русі ста-

новив 20 хв, середня швидкість − 39 км/год. 

Типовий графік спектра коливань магнітної 

індукції та показання спідометра електромо-

біля наведені на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Спектр коливань магнітної індукції і 

дані вимірювань у салоні електромобіля 

Спектр на відміну від автомобіля має  ме-

ншу кількість гармонік. Як результат вимі-

рювань використовували  найбільший рівень 

амплітуди індукції, який відповідає частоті 

першої гармоніки.  

Коефіцієнт кореляції швидкість/індукція 

становив 0,058<0,7, це означає, що зазначені 

величини є статистично незалежними. Кое-

фіцієнт кореляції частота/індукція 0,4<0,7  

також незалежні величини. Значення індукції 

магнітного поля в салоні електромобіля  цієї 

моделі  не залежить від швидкості і має сере-

днє значення B = 0,85 мкТл, але збільшують-

ся під час  прискорення та  гальмування еле-

ктромобіля. Це значення порівняли  зі зна-

ченнями змін магнітної індукції під час си-

льних магнітних бур (до 0,2 мкТл). Невизна-

ченість вимірювань 0,17 мкТл з коефіцієнтом 

покриття  К = 2 за  довірчої ймовірності ста-

новила P = 0,95. Середня частота змінного 

магнітного поля дорівнювала 4,3 Гц. Індукція 

магнітного поля в салоні електромобіля  цієї 

марки вдвічі  більше, як порівняти з автомо-

білем із ДВЗ. 

Було здійснено вимірювання в автомобілі 

з гібридним двигуном. Час  в русі становив 

9 хв,  середня швидкість  − 55 км/год, довжи-

на шляху −  8,6 км. Типовий графік спектра 

коливань магнітної індукції та показання 

спідометра гібридного автомобіля наведені 

на рисунку 5. Спектр має меншу кількість  

гармонік, як порівняти зі звичайним автомо-

білем.   Як результат вимірювань використо-

вували найбільший рівень амплітуди індук-

ції. 

 

 
 

Рис. 5. Спектр коливань магнітної індукції у 

салоні гібридного автомобіля 
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Коефіцієнт  кореляції швидкість/індукція 

0,72 є більшим за модулем 0,7, це означає, 

що зазначені  величини є статистично залеж-

ними, індукція в середньому зменшується зі 

збільшенням швидкості руху автомобіля. Се-

редня частота 7,3 Гц , середнє значення  ін-

дукції магнітного поля в салоні гібридного та 

електромобіля  B = 0,7 мкТл. Невизначеність 

вимірювань 0,2 мкТл з коефіцієнтом покрит-

тя  К = 2 за  довірчої  ймовірності P = 0,95. 

Було здійснено вимірювання  магнітної 

індукції у салоні електромобіля на місці па-

сажира праворуч від водія під час заряджен-

ня  від станції. Спочатку здійснювалось  по-

вільне зарядження з часом, що становив  

3 хв. Параметри зарядження  з'явилися  на 

дисплеї мобільного телефону: напруга − 

225,4 В, сила струму − 40А, потужність − 

6,6 кВт. Частота першої гармоніки становила 

10 Гц, спектр має більше гармонік, як порів-

няти з  автомобілем, що вказує на заряджен-

ня імпульсами, тривалістю 0,1 с, значної 

щільності. Гармоніки повільно зменшуються. 

Було здійснено порівняльний аналіз індукції 

магнітного поля в салоні електромобіля цієї 

марки  під час  зарядження  та індукції в еле-

ктромобілі в процесі руху (0,85мкТл). 

Було також здійснено процес  швидкого 

зарядження  з напругою 373 В, силою струму 

94,8А, потужністю 35кВт. Час зарядження 

становив 4 хв. Спектр (рис. 6) має більше 

гармонік, як порівняти з автомобілем, що 

вказує на зарядження короткими імпульсами 

значної щільності. Гармоніки повільно зме-

ншуються.  

 

 
 

Рис. 6. Спектр коливань магнітної індукції у 

салоні за умови швидкого зарядження 

електромобіля 

 

Середнє значення індукції магнітного по-

ля в салоні електромобіля цієї моделі в про-

цесі  швидкого  зарядження становило 0,8 

мкТл. Невизначеність вимірювань дорівню-

вала 0,2 мкТл. 

З метою  порівняльного аналізу  було 

здійснено вимірювання індукції у метро та 

тролейбусі, а також під час руху електрове-

лосипеда  за схемою, що наведена  на рисун-

ку 3,  без використання відеокамери, але з 

ввімкненим  внутрішнім мікрофоном ноут-

бука для контролю зупинок  під час запису. 

Індукції у метро і тролейбусі значно менші 

(приблизно 0,1 мкТл на частоті 50 Гц). 

Під час  руху  електровелосипеда індукція 

досягає 0,5 мкТл на частоті орієнтовно 1 Гц. 

 

Висновки 

Електромобілі та гібридні автомобілі ма-

ють більш високі рівні індукції, як порівняти  

з автомобілями з двигуном внутрішнього 

згоряння. Згідно з результатами експеримен-

тів,  значення магнітної індукції і їхні часто-

ти в електромобілі не залежать від швидкості 

та мають середнє значення B = 0,85 мкТл, 

але збільшуються в процесі прискорення та 

гальмування електромобіля. Середня частота 

дорівнює 7,3 Гц, середнє значення  індукції 

магнітного поля в салоні гібридного та елек-

тромобіля  B = 0,7 мкТл. Отже,  існує додат-

кова небезпека для водіїв, пасажирів і людей,  

які знаходяться поруч з цими  автомобілями. 

Визначений спектр коливань магнітної ін-

дукції у салоні автомобіля з електроприво-

дом. 

Стиль водіння значною мірою впливає на 

утворення магнітного поля в транспортних 

засобах, тому під час сильних прискорень і 

гальмувань водії та пасажири транспортних 

засобів піддаватимуться впливу більш силь-

них магнітних полів. 
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Study of magnetic fields in electric vehicles 

Abstract. This article presents the results of measur-

ing the value and spectrum of magnetic field induc-

tion in the interior of a car, electric vehicle, hybrid 

car, and electric bicycle while driving in a real road 

environment. Problem. Electric vehicles combine 

high current levels, short distances between electri-

cal equipment and passengers, and long exposure 

times. Objective. For the measurements, a structural 

and schematic diagram for measuring the parame-

ters of alternating magnetic fields (frequency spec-

trum and inductions) of vehicles was developed 

based on the use of an electric and magnetic field 

analyzer type EHP-50 from Narda. A video camera 

recorded the speed of the vehicle – speedometer 

readings. Methodology. The data of frequency, mag-

netic induction level and speed were displayed on the 

laptop display in the form of a spectrum in the fre-

quency range of 1...100 Hz and were saved automati-

cally as a file during the measurements. Results. The 

results of the measurements showed that the average 

values of magnetic induction levels in electric vehi-

cles (0.9 μT) are higher than in hybrid vehicles 

(0.7 μT) and vehicles with an internal combustion 

engine (0.4 μT). Originality. A statistical analysis of 

the observations was performed and histograms were 

plotted, which show a distribution law of inductions 

close to normal. The correlation coefficients between 
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the speed and induction show that these values are 

statistically independent. The induction values in-

crease when the car is accelerating or braking. 

The magnetic induction in the interior of the electric 

vehicle in the passenger seat to the right of the driver 

was also measured while the electric vehicle was 

charging from the charging station and compared to 

the induction in the electric vehicle while driving 

(0.85 µT). Magnetic induction vibration spectra have 

many harmonics. The average frequencies of the first 

harmonics of the vibration spectrum of a car are 

2.6 Hz, an electric car 4.3 Hz, and a hybrid car 

7.3 Hz. For comparison, measurements of induction 

in the subway and trolleybus were also carried out, 

which showed significantly lower levels of magnetic 

induction (about 0.1 μT at 50 Hz). When riding an 

electric bicycle, the induction reaches 0.5 μT at a 

frequency of about 1 Hz. Practical value: The meas-

urement results have shown that the values of mag-

netic induction and their frequency in electric vehi-

cles are close to the values that occur during magnet-

ic storms affecting people with cardiovascular prob-

lems and can be used to further assess the impact of 

electromagnetic fields in vehicles on human health. 

Keywords: car, electric and hybrid vehicle, electric 

bicycle, magnetic field, measurement uncertainty.  
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