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Введение 
Мировое потребление энергии растет. Хотя 

традиционные производства и сервисы стан
вятся все более энергоэффективными, рост н
селения планеты и появление новых сервисов 
приводит к увеличению общего энергопотребл
ния. В 2015 году мировое энергопотребление 
составило 20,76 трлн кВт∙ч по данным Межд
народного энергетического агентства, 
на 2030 год – 33,4 трлн кВт∙ч, а к 2050
41,3 трлн кВт∙ч [1]. 
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С другой стороны, в мире наметилась тенде
ция перехода на альтернативные источники эле
трической энергии. Поэтому создание и усове
шенствование существующих 
ройств на основе альтернативных источников 
энергии является темой весьма актуальной.

Одним из таких источников электрической 
энергии являются дорожные энергетические уст
новки (ДЭУ), выполненные в виде искусственной 
дорожной неровности с генератором электрич
ской энергии, представленной на рис. 1.
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Данные энергетические установки преобр
зуют кинетическую энергию движущегося авт
мобиля в электрическую энергию. Например, ч
рез перекресток двух центральных улиц г. Шахты 
(с численностью населения 250 тыс. чел.) 
Советской и проспекта Победы Революции за с
тки проезжает 50 581 машина. Энергетический 
потенциал перекрестка оценивается как

а  2 ,pE m ghn      
где mа = 2 т – средняя масса легкового автом
биля; g – ускорение свободного падения
h = 0,07 м – ход искусственной дорожной неро
ности; n = 50 581 шт. – количество проехавших 
через перекресток автомобилей за сутки

Расчет показал, что за год от движения авт
мобилей через центральный перекресток г. Шахты 
можно получить 50 151 МДж энергии для дал
нейшего преобразования в электрическую, которая 
позволит обеспечить освещение перекрестка и 
электроснабжение светофоров. 

 
Постановка задачи 
Для получения электроэнергии от движущ

гося транспорта учеными России и зарубежья ра
работаны и исследуются конструк
энергетических установок, работа которых осн
вана на следующих принципах [2–

– пьезоэлектрические преобразователи;
– электромагнитные преобразователи;
– механические преобразователи.

Рис. 2. Преобразователь движения в виде зубчатого сектора и зубчатого колеса
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Рис. 3. Дорожная энергетическая установка: а 
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–10]: 
пьезоэлектрические преобразователи; 
электромагнитные преобразователи; 
механические преобразователи. 

Анализ литературных источников пок
что наибольшее количество публикаций посвящ
но дорожным энергетическим установкам с мех
ническим преобразователем внешнего воздейс
вия, который выполняется в виде зубчатого сект
ра и зубчатого колеса, соединенного посредством 
приводного вала через обгонную муфту с элек
ческим генератором, как представлено на 

Основными недостатками таких дорожных 
энергетических установок является низкая нагр
зочная способность зубчатой кинематической п
ры преобразователя движения, поскольку усилия в 
ней передаются через возника
прикосновения зубьев под воздействием нагрузок 
малые контактные площадки, и повышенные 
удельные давления на линии контакта зубьев, что 
в процессе эксплуатации ведет к износу контакт
рующих поверхностей и выкрашиванию матери
ла. При этом зубчатой кинематической парой 
предъявляются относительно высокие требования к 
точности изготовления и монтажа, что существенно 
влияет на себестоимость производимой энергии.

Авторами предлагается конструкция доро
ной энергетической установки с ползунно
мысловым преобразователем движения нажимной 
платформы [11]. В предлагаемой дорожной эне
гетической установке, изображенной на рис.
нажимная платформа 1 соединена со штоком 2. 
Шток снабжен пружиной 3, возвращающей пла
форму 1 в исходное положение после с
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3. Дорожная энергетическая установка: а – конструктивная схема вид спереди; 
б – конструктивная схема вид сбоку 
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нагрузки. Механизм преобразования движения 
выполняется в виде вращающейся кинематической 
пары звеньев коромысло 4 и ползун 5. Ползун 5 
шарнирно связывается с подпружиненным штоком 2, 
а коромысло 4 жестко соединяется с приводным 
валом 6 механизма преобразования движения 3. 
Приводной вал 6 через обгонную муфту 7 связан с 
маховиком 8 и электрическим генератором 9. 

Принцип работы предлагаемой дорожной 
энергетической установки следующий: при наезде 
автомобиля на платформу 1 последняя под воздей-
ствием веса автотранспорта начинает перемещать-
ся вниз, воздействуя на шарнирно соединенный с 
ней шток 2 и сжимая пружину 3. Шток 2 опускает-
ся вниз и приводит в действие ползун 5. Ползун 5 
приводит во вращательное движение коромысло 4, 
которое, совершая неполный оборот вокруг оси, 
вращает приводной вал 6 и через обгонную муфту 7 
приводит во вращение маховик 8 и электрический 
генератор 9. При этом происходит выработка элек-
троэнергии. Наличие маховика 9 позволяет аккуму-
лировать энергию от веса автомобиля и повысить 
эффективность дорожной энергетической установки. 

При съезде автомобиля с платформы 1 по-
следняя под воздействием силы сжатия пружины 3 
поднимается вверх. Вместе с платформой 1 под-
нимается вверх шток 2, возвращая в исходное по-
ложение звенья механизма преобразования движе-
ния – ползун 5 и коромысло 4. В процессе этого 
коромысло 4 вращает приводной вал 6 в обратную 
сторону, а маховик 8 и электрический генератор 9 
продолжают вращаться в первоначальном направ-
лении, так как они связаны с приводным валом 6 
через обгонную муфту 7. 

В процессе вращения маховика, механически 
связанного с валом ротора генератора, возникает 
вращающееся электромагнитное поле, вследствие 
чего в обмотке статора возникает переменный 
электрический ток, который через выпрямитель 
поступает на аккумуляторную батарею. Электри-
ческая энергия с аккумулятора через инвертор пе-
редается потребителям – на светофоры и электри-
ческое освещение участка дороги (рис. 4). 

Предлагаемая дорожная энергетическая уста-
новка выгодно отличается от существующих ана-
логов тем, что исполнение преобразователя воз-
действующего усилия в виде ползунно-коромыс-
лового механизма существенно упрощает конст-
рукцию установки путем перехода от высшей зуб-
чатой кинематической пары звеньев к низшей 
вращающейся кинематической паре «шатун – ко-

ромысло», что снижает общую стоимость конст-
рукции и увеличивает наработку звеньев на отказ. 

На начальном этапе выбора конструктивных 
параметров дорожной энергетической установки 
выполнено исследование влияния движения звеньев 
ползунно-коромыслового механизма преобразова-
теля воздействующего усилия на функционирова-
ние генератора с учетом следующих ограничений.  

1. Минимизация габаритных показателей энер-
гетической установки в тоннеле дорожного полотна: 

min,R L H            (2) 
где R – длина коромысла преобразователя ДЭУ;  
L – длина шатуна преобразователя ДЭУ; H – ход 
ползуна (штока) преобразователя ДЭУ. 

2. Накапливание энергии маховиком происхо-
дит в момент движения ползуна (штока) передачей 
крутящего момента от выходного вала преобразо-
вателя маховику при равенстве угловых скоростей:  

пр мах ,             (3) 
где ωпр – угловая скорость вращения приводного 
вала преобразователя движения, ωмах – угловая 
скорость вращения маховика. 

 
Теоретическая часть 
Результатом практической реализации мор-

фологического синтеза явилась разработанная 
конструкция дорожной энергетической установки 
с ползунно-коромысловым механизмом преобра-
зователя воздействующего усилия. 

В рамках исследования движения звеньев 
ползунно-коромыслового механизма преобразова-
теля воздействующего усилия, схема которого 
изображена на рис. 5, для определения положения 
звеньев и траекторий его точек, а также определе-
ния скоростей и ускорений разных точек и звеньев 
по заданному закону движения ведущего звена – 
ползуна – разработана математическая модель  
φк = f(ΔН), устанавливающая функциональную за-
висимость между углом поворота коромысла φк и 
ходом ползуна ΔН. 

Угол поворота коромысла φк определяется как 
обратная тригонометрическая функция, выра-
жающая в треугольнике ОАА1 зависимость φк от 
длин сторон ОА1 и ОА. 

Угол поворота коромысла φк определяется как 
обратная тригонометрическая функция, выра-
жающая в треугольнике ОАА1 зависимость φк от 
длин сторон ОА1 и ОА: 

1 1
к arccos arccos .

OA OA
OA R

        
   

     (4) 

 
Рис. 4. Схема передачи электрической энергии от дорожной энергетической установки к потребителям 
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Величина аргумента ОА1 определяется как за-
висимость от длин сторон прямоугольных тре-
угольников ОАА1 и ВАА1. 

Устанавливаем соотношение между гипотену-
зами и катетами треугольников ОАА1 и ВАА1, для 
чего использована теорема Пифагора: 

   2 22
1 1 ;OA OA AA         (5) 

   2 22
1 1 .BA BA AA          (6) 

В результате решения уравнений получена 
следующая формула: 

 2 2 2 2
1 1( ) .BA BA OA OA         (7) 

Для решения уравнения с двумя неизвестны-
ми требуется дополнительно установить зависи-
мость между искомыми величинами.  

Из рассмотрения треугольников ОАА1 и ВАА1 
имеем: 

1 1 HBA BA OA OA    ,       (8) 
или 

   2 2
1 1 .HBA BA OA OA          (9) 

При решении составленных уравнений отно-
сительно аргумента ОА1 используем формулу 
квадрата разности двух чисел: 

 
 

2 2 2

1 .
2

Н

Н

ВА АО ОА ВА
ОА

ВА АО
   


 

   (10) 

Заменив в формуле обозначения длин сторон 
треугольников принятыми обозначениями длин 
звеньев ползунно-коромыслового механизма, имеем: 

  
  

2 2 2

1 2
H

H

L R R L
ОА

L R
    

 
 

 

  
     

2 2 20,5
.H

H H

L R R L
L R L R
  

 
   

 (11) 

Функции φк = f(ΔН) удобно задавать в виде 

1
к arccos

K
R

    
 

,       (12) 

где  

2 2

1 2
2 2

0,5 ;R LK K
K K

 
    

 
     (13) 

2 .HK R L          (14) 
На основании разработанной математической 

модели производится расчет угла поворота коро-
мысла в зависимости от перемещения ползуна.  

Исходя из полученных данных, производится 
построение планов положений ползунно-коромыс-
лового механизма. 

Взаимное расположение движущихся ползуна 
и коромысла постоянно меняется, но в каждый 
момент времени отдельные звенья занимают впол-
не определённое положение. 

Построение плана начинается с изображения 
по заданным координатам неподвижных звеньев и 
направляющих [12]. Затем изображается положе-
ние ползуна в изменившихся координатах. После 
этого определяется положение коромысла. Для 
определения траектории движения коромысла 
строится несколько последовательных планов ме-
ханизма. 

 
Практическая часть 
Используя разработанную математическую 

модель, произведем вычисления для следующих 
условий: длина коромысла R = 50 мм, перемеще-
ние шатуна H = 100 мм, длина шатуна L = 50, 100 
и 150 мм. 

Результаты расчета приведены в таблице. 
Исходя из данных в таблице, построим планы 

положений ползунно-коромыслового механизма. 
Полученные планы положений изображены 

на рис. 6: a – при размере шатуна 50 мм, б – при 
размере шатуна 100мм, в – при размере шатуна 
150 мм. 

На основании полученных планов положений 
строятся графики движения коромысла за полный 
цикл при различных размерах шатуна, представ-
ленные на рис. 7. 

Анализ планов положений и график движения 
коромысла показывает, что равноускоренное дви-

 
Рис. 5. Схема ползунно-коромыслового механизма: R – длина коромысла преобразователя ДЭУ; 
L – длина шатуна преобразователя ДЭУ; φк – угол поворота коромысла; ΔH – перемещение ползуна  
                (штока) преобразователя ДЭУ; H – ход ползуна (штока) преобразователя ДЭУ 
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жение коромысла наблюдается на участке b3 – b9 
вне зависимости от размера шатуна. 

При размере шатуна L = 50 мм (рис. 6a), при 
достижении точки b10 возникает зона неопреде-
лённости, то есть при движении ползуна от точки 
a9 до точки a10 невозможно предсказать поведе-
ние коромысла. В этот момент достижения пол-
зуном  точки а10  коромысло  может  находиться в  

одной из точек зоны неопределенности: либо b10
1, 

либо b10
V. 

При размерах шатуна L = 100 мм и L = 150 мм 
(рис. 6б, в) зона неопределённости, установленная 
в механизме с размером шатуна L = 50 мм, отсут-
ствует. Также при таких размерах шатуна траекто-
рия движения коромысла отличается незначитель-
но, поэтому, исходя из условия min,R L H  

Значение угла поворота коромысла φк в функции величины перемещения ползуна ΔH 

Перемещение 
ползуна 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Длина 
шатуна 

50 0,0 25,8 36,9 45,6 53,1 60,0 66,4 72,5 78,5 84,3 180,0 
100 0,0 30,2 43,7 54,9 65,3 75,5 86,2 97,9 111,8 130,5 180,0 
150 0,0 32,1 46,5 58,4 69,5 80,4 91,6 103,8 117,8 135,9 180,0 

 

   
а) б) в) 

Рис. 6. План положений ползунно-коромыслового механизма:  
а – длина шатуна 50 мм; б – длина шатуна 100 мм; в – длина шатуна 150 мм 
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для дальнейшего исследования дорожной энерге-
тической установки принимается ползунно-коро-
мысловый механизм со следующими соотноше-
ниями длин звеньев: 

L = 1,43∙Н; R = 0,71∙Н; к0  = 54,9°. 
 
Заключение 
1. Для генерирования электрической энергии 

при движении автомобиля через искусственную не-
ровность предложена дорожная энергетическая ус-
тановка, выгодно отличающаяся от существующих 
аналогов тем, что исполнение преобразователя воз-
действующего усилия в виде ползунно-коромысло-
вого механизма существенно упрощает конструкцию 
установки и увеличивает ее наработку на отказ за 
счет применения звеньев низшей вращающейся 
кинематической пары «шатун – коромысло». 

2. Разработана математическая модель пол-
зунно-коромыслового механизма, устанавливаю-
щая функциональную зависимость φк = f (ΔН) меж-
ду углом поворота коромысла φк и ходом ползуна 
ΔН и позволяющая моделировать положения 
звеньев и траекторий его точек, а также опреде-
лять скорости и ускорения разных точек и звеньев 
по заданному закону движения ведущего звена – 
ползуна. 

3. Результатом исследования влияния движе-
ния звеньев механизма преобразователя воздейст-
вующего усилия дорожной энергетической уста-
новки стало установленное соотношения длин 
звеньев механизма с ходом поршня, а также на-
чального значения угла установки и конечного 
значения угла поворота коромысла. 
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Currently, alternative energy sources are used to economize. They provide autonomous power supply for 
the electrical receivers. One of the solutions in the field of alternative generation for lighting and power supply 
to low-power electrical receivers is to use road power energy systems. It is integrated as speed breakers and has 
an electromechanical generator converting a car speed energy into electrical energy. The paper considers 
the developed road power energy system with a rocker rod gear used to convert the forward movement to rota-
tional movement. The study concentrates on the influence the acting force converter mechanism links move-
ment have on the operation of road power energy system generator. The paper analyzes the operation of mecha-
nisms with various crank arm lengths with preset speed and size parameters. The influence of the crank arm 
length on the motion path and speed of rocker arm was determined. The analysis showed that the100 and 150 mm
crank arm lengths provide for the site with proportional speed rate of motion rocker arm. The100 mm crank arm 
was selected for future research. It allows building a system with a minimal size possible. 

Keywords: road, road transport, road electric power system, rocker rod gear of motion converter, genera-
tion of electric energy. 
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