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РЕЗУЛЬТАТЫ КИНЕТОСТАТИЧЕСКОГО
ИССЛЕДОВАНИЯ ДОРОЖНОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
С ПОЛЗУННО-КОРОМЫСЛОВЫМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ
По данным Росавтостата основной причиной дорожно-транспортных про-
исшествий с участием пешеходов является плохая видимость. Водителям в 
сумеречное и ночное время сложно заметить пешехода и сам пешеходный 
переход, несмотря на наличие дорожного знака. Для повышения безопасно-
сти дорожного движения в настоящее время используются автономные ве-
тросолнечные установки. С другой стороны, мировым научным сообществом 
изучается возможность применения на практике такого класса устройств, 
как дорожные энергетические установки. Принцип действия таких установок 
основан на преобразовании энергии движения автомобиля в электрическую 
энергию. Целью данного исследования является определение сил, действую-
щих в механизме дорожной энергетической установки, при проезде автомо-
биля. В результате силового исследования дорожной энергетической установ-
ки определены силы, возникающие в механическом преобразователе энергии 
проезжающего автомобиля в электрическую энергию.
Расчеты показали, что при проезде среднестатистического автомобиля мас-
сой 1600 кг через дорожную энергетическую установку на валу генератора 
возникает крутящий момент 393 Н∙м. При этом в генераторе возникает мо-
мент сопротивления, величина которого зависит от скорости проезжающего 
автомобиля: при скорости 20 км/ч момент сопротивления равен 115 Н∙м; 
при скорости 30 км/ч момент сопротивления равен 260 Н∙м; при скорости  
40 км/ч момент сопротивления равен 390 Н∙м.
Количество энергии, накопленной маховиком, прямопропорционально вели-
чине скорости и принимает значения: при скорости 20 км/ч количество энер-
гии равно 47 Дж; при скорости 30 км/ч количество энергии равно 105 Дж; 
при скорости 40 км/ч количество энергии равно 165 Дж.
Данные расчетов показывают, что дорожная энергетическая установка рабо-
тоспособна при заданных параметрах конструктивных элементов.

Ключевые слова: дорожная энергетическая установка, автономный источник 
энергии, энергия транспортного потока, искусственная неровность, возобнов-
ляемая энергетика.

Введение. Согласно отчету всемирной ассоциа-
ции возобновляемой энергетики «Renewable Energy 
Policy Network», доля альтернативных источников 
энергии ежегодно растет [1]. Анализ отечествен-
ной и зарубежной научной литературы показывает, 
что учеными из разных стран уделяется внимание 
разработке такого класса устройств, как дорожные 
энергетические установки. Исследования, посвя-
щенные дорожным энергетическим установкам, 
проводятся в следующих странах: США [2, 3], Китай 
[4], Индия [5], Пакистан [6], Палестина [7], Франция 
[8], Бахрейн [9] и в др. Принцип действия дорож-
ных энергетических установок основан на том, что 
в момент наезда транспортного средства на искус-

ственную дорожную неровность последняя получа-
ет импульс энергии, который можно преобразовать 
в электрическую энергию и использовать для элек-
троснабжения объектов дорожной инфраструкту-
ры (освещение пешеходных переходов, подсветка 
дорожных знаков, электроснабжение светофоров). 
В вышеперечисленных исследованиях преобразо-
ватель поступательного движения автотранспорт-
ного средства во вращательное движение генера-
тора выполняется в виде зубчатой передачи, что 
существенно повышает стоимость всей конструк-
ции. Авторами данного исследования предлагается 
конструкция дорожной энергетической установки,  
в которой исполнение преобразователя воздей-
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ствующего усилия в виде «ползунно-коромыслово-
го механизма» [10, 11] и проведены исследования  
по определению конструктивных параметров пол-
зунно-коромыслового механизма [12, 13]. В данном 
исследовании разработана расчетная схема для 
определения сил и моментов, возникающих в до-
рожной энергетической установке. Проведенный 
кинетостатический анализ позволил определить 
энергетический потенциал дорожной энергетиче-
ской установки и показывает, что при заданных па-
раметрах конструктивных элементов представлен-
ное устройство работоспособно.

Принцип действия дорожной энергетической 
установки с ползунно-коромысловым преобра-
зователем. Предлагаемая конструкция дорожной 
энергетической установки (рис. 1) выгодно отли-
чается от существующих аналогов тем, что испол-
нение преобразователя воздействующего усилия 
в виде «ползунно-коромыслового механизма» су-
щественно упрощает конструкцию установки пу-
тем перехода от высшей зубчатой кинематической 
пары звеньев к низшей вращающейся кинематиче-
ской паре «шатун - коромысло», что снижает об-
щую стоимость конструкции и увеличивает нара-
ботку звеньев на отказ.

Принцип действия дорожной энергетической 
установки следующий: установленное в уровень по-
крытия дорожного полотна неподвижное перфори-
рованное основание обеспечивает плавность наезда 
и съезда автомобиля с энергетической установки. 
Автомобиль наезжает колесами на подвижную па-
нель и шток, при утапливании кинематически свя-
занных с ним сегментов подвижной панели опуска-
ется вниз. Приводятся в движение ползун, шатун 
и коромысло. Последние, через обгонную муфту 
создавая крутящий момент на ведомом валу, раз-
гоняют маховик и ротор генератора.

Пружина, обеспечивающая возврат нажимной 
панели и ползунно-коромыслового механизма в ис-
ходное состояние после съезда автотранспортного 
средства, сжимается под воздействием перемеща-
ющегося штока.

Таким образом, дорожная энергетическая уста-
новка выступает в роли механизма рекуперации 
энергии, который замедляет движение транспорт-
ного средства путем преобразования его кинети-
ческой энергии в электрическую энергию, которая 
может быть использована немедленно или сохране-
на до необходимости.

В дорожной энергетической установке электри-
ческий генератор использует импульс транспортно-
го средства для восстановления энергии, которая  
в противном случае была бы потеряна для тормоз-
ных дисков в виде тепла. 

В традиционных тормозных системах избыточ-
ная кинетическая энергия преобразуется в неже-
лательное и потерянное тепло из-за трения в тор-
мозах.

 В дополнение к повышению общей эффектив-
ности транспортного средства рекуперация может 
значительно продлить срок службы тормозной си-
стемы, поскольку механические детали не будут 
быстро изнашиваться.

Анализ сил и моментов, действующих на до-
рожную энергетическую установку. Целью кине-
тостатического расчета является определение сил, 
действующих на звенья механизма, реакций в ки-
нематических парах и затрат энергии, необходимой 
для приведения механизма в движение и выполне-
ния им работы в соответствии с его назначением.

Задачей кинетостатического исследования яв-
ляется определение крутящего момента и момента 
сопротивления, развиваемых на валу маховика при 
проезде автомобиля, и количества энергии, запа-

Рис. 1. Конструктивно-кинематическая схема дорожной 
энергетической установки

Рис. 2. Схема формирования сил, действующих 
на дорожную энергетическую установку в момент наезда 

автомобиля
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сенной маховиком. Для анализа сил, действующих  
на дорожную энергетическую установку, рассмо-
трим расчетную схему (рис. 2).

Крутящий момент М
кр
 на валу маховика в пол-

зунно-коромысловом механизме определяется как 
произведение тангенциальной силы на радиус ко-
ромысла [14]:

М
кр
 = R ∙ T,                        (1)

где R — радиус коромысла, Т — тангенциальная 
сила, направленная по касательной к окружности 
вращения коромысла.

Согласно [14], тангенциальная сила определяет-
ся по формуле:

T = F
1
 ∙ sin(+

k
),                   (2)

где F
1
 — сила, приложенная к шатуну.

Сила, приложенная к шатуну, определяется как 
произведение суммарной свободной силы F

с
, дей-

ствующей по оси движения нажимной платформы 
дорожной энергетической установки на синус угла 
отклонения шатуна от вертикали: 

F
1
 = F

с
 ∙ cos.                      (3)

Под действием силы F
а
 возникает суммарная 

свободная сила F
с
, действующая по оси движения 

нажимной платформы дорожной энергетической 
установки:

F
с
 = F

а
– F

тр
 – F

пр
,                 (4)

где F
а
 — сила, с которой автомобиль воздействует 

на нажимную платформу дорожной энергетической 
установки; F

тр
 — сила трения поступательно дви-

жущихся частей; F
пр
 — сила сопротивления пру- 

жины.
В момент наезда на нажимную платформу пе-

редними колесами автомобиль, движущийся со ско-
ростью v

a
, воздействует на нажимную платформу  

с силой F
а
, определяющуюся по формуле:

F
а
 = 1/2 ∙ m

a
 ∙ g.                     (5)

где m
а
 — масса автомобиля; g — ускорение свобод-

ного падения.
Сила трения поступательно движущихся частей 

определяется по формуле:

F
тр

 = k ∙ N,                        (6)

где k — коэффициент трения в подшипнике каче-
ния (принимается равным 0,002 согласно [15]);

N — сила нормального давления.

N = F
2
 ∙ cos,                      (7)

где F
2
 – нормальная сила, направленная к стенке 

нажимной платформы дорожной энергетической 
установки:

F
2
 = cos.                       (8)

Сила сопротивления пружины определяется по 
формуле [16]:

F
пр
 = k

x
 ∙ x,                      (9)

где k
х
=10 — коэффициент жесткости; х=0,06 — 

величина, на которую сжимается пружина.
Помимо крутящего момента действуют следую-

щие силы и моменты (рис. 3).
М

с
 — момент сопротивления, обусловленный 

трением в подшипниках, инерционностью махови-
ка и ротора, а также электромагнитным моментом, 
создаваемым генератором;

J
м
 — суммарный момент инерции маховика  

и ротора генератора.
Момент инерции маховика определяется  

по формуле:
        

(10)

Момент сопротивления обусловлен трением  
в подшипниках, инерционностью маховика и элек-
тромагнитным моментом, создаваемым генера- 
тором:

       
(11)

где m
М
 — масса маховика; r

М
 – радиус маховика; 

ω — угловая скорость маховика, t — время, за ко-
торое автомобиль доезжает до середины нажимной 
панели.

Масса маховика определяется по формуле [16]:

m
М
 =  ∙ V,                       (12)

где ρ = 7900 кг/м3 — удельная плотность материала 
[17]; V — объем маховика.

Объём маховика определяется по формуле:

 ,                     (13)

где h
М
 — длина маховика.

Количество накопленной энергии маховиком до-
рожной энергетической установки: 

E
M
 = 0,5 ∙ J

M
 ∙ 2.                   (14)

Результаты. Исследование проводится при пара-
метрах конструктивных элементов дорожной энер-
гетической установки, приведенных в табл. 1.

Согласно ГОСТ Р 52605-2006, применение искус-
ственных дорожных неровностей осуществляется 
при следующих скоростях автотранспортного сред-
ства: 20, 30, 40 км/ч. Поэтому расчеты крутящего 

Рис. 3. Расчетная схема 
к определению моментов внешних сил

.2
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момента, момента сопротивления и энергетическо-
го потенциала целесообразно рассчитывать при вы-
шеуказанных скоростях.

Результаты расчета моментов приведены на рис. 
4. График изменения крутящего момента и момента 
сопротивления указывают на тот факт, что при вы-
бранных начальном и конечном углах положения 
коромысла, на всем пути перемещения коромысла 
крутящий момент превышает момент сопротивле-
ния. Данный факт свидетельствует о том, что при 
выбранных начальных параметрах дорожная энер-
гетическая установка работоспособна.

Результаты расчета энергии, накопленной махо-
виком, представлены на рис. 5.

Следует отметить, что на графике изображено 
накопление энергии при проезде только передних 
колес, т.е. энергетический потенциал рассматривае-
мой установки будет в два раза больше.

Выводы. В настоящее время учеными из раз-
ных стран мира разрабатываются различные кон-
струкции дорожных энергетических установок  
с электромеханическим преобразователем. Для пре-
образования поступательного движения подвижной 
панели во вращательное движение вала маховика и 
генератора в настоящее время предлагается исполь-
зовать зубчатые механические передачи. В данном 
исследовании предлагается произвести силовой 
анализ дорожной энергетической установки с пол-
зунно-коромысловым механизмом.

В результате кинетостатического исследования 
дорожной энергетической установки определены 

силы, возникающие в механическом преобразова-
теле энергии проезжающего автомобиля в электри-
ческую энергию.

Расчеты показали, что при проезде среднестати-
стического автомобиля массой 1600 кг через дорож-
ную энергетическую установку на валу генерато-
ра возникает крутящий момент 393 Н∙м. При этом  
в генераторе возникает момент сопротивления, ве-
личина которого зависит от скорости проезжающе-
го автомобиля:

— при скорости 20 км/ч момент сопротивления 
равен 115 Н∙м;

— при скорости 30 км/ч момент сопротивления 
равен 260 Н∙м;

— при скорости 40 км/ч момент сопротивления 
равен 390 Н∙м.

Данные расчетов показывают, что дорожная 
энергетическая установка работоспособна при за-
данных параметрах конструктивных элементов.

Количество энергии, накопленной маховиком, 
прямопропорционально величине скорости и при-
нимает значения:

— при скорости 20 км/ч количество энергии 
равно 47 Дж;

— при скорости 30 км/ч количество энергии 
равно 105 Дж;

— при скорости 40 км/ч количество энергии 
равно 165 Дж.

В будущих исследованиях планируется разра-
ботка имитационной модели дорожной энергетиче-
ской установки для определения количества элек-

Таблица 1

Параметры конструктивных элементов 
дорожной энергетической установки

Наименование
параметра

Обозна- 
чение

Единицы
измерения

Фактическое
значение

Нажимная платформа

Длина основания l м 0,5

Высота h м 0,06

Ползунно-коромысловый механизм

Радиус коромысла R м 0,095

Длина шатуна L м 0,317
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Рис. 4. График изменения крутящего момента 
и момента сопротивления

Рис. 5. График накопления энергии маховиком
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трической энергии, которую можно получить от 
проезда одного автомобиля.
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RESULTS OF KINETOSTATIC 
RESEARCH OF ROAD ENERGY 
HARVESTING SYSTEM 
WITH SLIDER-ROCKER MECHANISM
The base factor of accidents with pedestrians is zero visibility as revealed by 
Russian auto statistic. Drivers have a poor view of pedestrians and crosswalk at 
twilight and night against road sign. Currently autonomous wind turbines and 
solar panels are used for improve of road safety. From another angle practice 
possibility of equipment type as road energy harvesting system is studying scientific 
collaboration. Operation of the systems is based on car motion energy conversion 
to electrical energy. The research goal is force determination acting in mechanism 
of road energy harvesting system. As a result of force study of road energy 
harvesting system, the forces in mechanical energy converter to electrical energy 
are determined when a car pass. On generator shaft torque is created equal 393 
N∙m when typical car passes with 1600 kg mass by way road energy harvesting 
system from the performed calculations. Moreover, in generator resistive torque 
produces with value depending speed of moving car: at speed of 20 km/h the 
resistive torque is 115 N∙m; at speed of 30 km/h resistive torque is 260 N∙m; at 
speed of 40 km/h resistive torque is 390 N∙m.
The energy amount saved by flywheel is directly proportional to speed and has 
values: at speed of 20 km/h energy is 47 J; at speed of 30 km/h energy is 105 J; 
at speed of 40 km/h energy is 165 J.
The calculation data show that road energy harvesting system is operable with 
given parameters of construction elements.

Keywords: road energy harvesting system, self-generated energy sources, energy 
of the transport flow, speed bump, renewable energy.
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