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Аннотация 

Цель работы. Ограничители скорости дви-
жения широко используются во всех отраслях об-
щего и специального машиностроения Анализ со-
временных технических решений, проведенный на 
основе патентного поиска, позволил выявить, что 
основными недостатками существующих тормоз-
ных устройств являются сложность конструкции, 
невысокая надежность при эксплуатации. 

Методы исследования базируются на си-
стемном анализе состояния вопроса по материалам 
патентного поиска современных технических ре-
шений, основных положениях теоретической меха-
ники и деталей машин. 

Новизна работы. Разработано принципиаль-
но новое устройство ограничителя скорости цен-
тробежного действия, установлены зависимости 

для оценки характеристик его параметров и работы, 
позволяющие оценить его эксплуатационные ха-
рактеристики в зависимости от условий работы 
механизма, на котором установлено предлагаемое 
устройство. 

Результаты исследования. Суть исследова-
ния заключается в обосновании условий проведе-
ния экспериментальных исследований для верифи-
кации полученных параметров работы устройства.  

Выводы. Предлагаемое устройство позволя-
ет устранить недостатки существующих ограничи-
телей скорости движения, путем упрощения кон-
струкции и повышения его надежности. 

Ключевые слова: ограничитель, скорость, 
движение, устройство, исследования, кинематика, 
кинетика, динамика. 

 
Благодарности: Авторы выражают искреннюю благодарность членам редакционной коллегии журнала, рецен-
зентам. 
 
Ссылка для цитирования:  
Сладкова Л.А. Устройство и теоретические исследования работы ограничителя скорости центробежного 
действия / Л.А. Сладкова, П.А. Григорьев, А.С. Бирюков // Транспортное машиностроение. – 2026. - № 2. – С. 4-
12. doi: 10.30987/2782-5957-2026-2-4-12. 

 
Original article 
Open Access Article 

 

STRUCTURE AND THEORETICAL STUDIES OF THE OPERATION 
OF A CENTRIFUGAL SPEED LIMITER 

 
Lyubov Aleksandrovna Sladkova1, Pavel Aleksandrovich Grigoriev2, Anton Sergeevich 
Biryukov3  
1,2,3 Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russia 
1. rich.cat2012@yandex.ru, https://orcid.org/0009-0008-6786-0386  
2. pavelgrigoriev1996@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-5409-6250 
3. sovietassault001@gmail.com, https://orcid.org/0009-0006-8416-7087 



 

5 
 

Abstract 
The paper objective. Speed limiters are widely 

used in all branches of general and specialized engi-
neering. The analysis of modern technical solutions 

based on a patent search helped to find out that the 
main disadvantages of existing braking devices are the 
complexity of their design and low reliability during 

operation.  
Research methods are based on a systematic 

analysis of the problem based on the materials of the 
patent search for modern technical solutions, the main 
provisions of theoretical mechanics and machine parts.  

The novelty of the work. A fundamentally new 
structure of a centrifugal speed limiter is developed, 

dependencies are found out for evaluating the charac-

teristics of its parameters and operation, which make it 

possible to evaluate its operational characteristics de-
pending on the operating conditions of the mechanism 

on which the proposed device is installed.  
Study results. The essence of the study is to 

substantiate the conditions for conducting experimental 

studies to verify the obtained device operation parame-
ters.  

Conclusions. The proposed device makes it pos-
sible to eliminate the disadvantages of existing speed 
limiters by simplifying the design and increasing its 

reliability.  
Keywords: limiter, speed, movement, device, 

research, kinematics, kinetics, dynamics. 
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Введение 

Ограничители скорости движения 
при прямолинейном и вращательном дви-
жении нашли широкое применение как в 
общем, так и специальном машинострое-
нии. По классификационным признакам 
они разделяются по принципу действия 
(центробежного и инерционного) и распо-
ложению оси вращения (вертикальным и 
горизонтальным) и бывают следующих 
видов [1]: 

– механические; 
– электронные; 
– цифровые. 
Они используются для ограничения 

скорости перемещения транспортных 
средств, частоты вращения валов различ-
ных устройств (двигатель внутреннего 
сгорания, турбины, приводы лифтов, эска-
латоров и т.п.) с целью предупреждения 
повреждения изделия при превышении до-

пускаемых нормативными документами 
скоростей. 

Для некоторых категорий наземных 
транспортных средств ограничители ско-
рости являются обязательными (в соответ-
ствии с различными отраслями народного 
хозяйства) требованиями законодательств.  

Цель работы. Обоснование принци-
па действия предлагаемого устройства 
ограничителя скорости центробежного 
действия. 

Постановка задачи. Объектом ис-
следования является предлагаемое автора-
ми устройство ограничителя скорости 
вращения валов элементов конструкций 
центробежного действия. Предмет иссле-
дования – теоретическое обоснование ра-
ботоспособности предлагаемого устрой-
ства на основе исследования его кинема-
тических и кинетических свойств. 

 
Устройство ограничителя скорости центробежного действия 

Анализ проведенного патентного по-
иска современных технических решений 
ограничителей скорости механического 
принципа действия позволил выявить их 
основные недостатки, связанные, в первую 
очередь со сложностью конструктивного 
решения, и недостаточно высокой надеж-
ностью при эксплуатации [2 - 12]. Уста-
новлено, что существенными признаками 

всех изобретений являются, как правило, 
храповое колесо с зубьями, пружинный 
механизм и собачка, имеющая различную 
конфигурацию и принцип действия. 

Для исключения указанных недо-
статков предлагается устройство ограни-
чения скорости вращения валов, которое 
направлено на упрощение конструкции, 
повышение надежности устройства и их 
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торможения или остановки в процессе 
эксплуатации. 

Поставленная задача разработки но-
вого простого конструктивного решения 
устройства центробежного действия для 
ограничения скорости движения (рис. 1) 
достигается с использованием в нем тра-

диционного храпового колеса 1 с зубьями 
2, который выполняются на внутренней 
поверхности колеса (внутреннее зацепле-
ние). Храповое колесо установлено на ос-
новании 3, которое соединено с ним жест-
ко или выполнено заодно с колесом 
[13,14].

 

 

 

 
Рис. 1. Схема ограничителя скорости центробежного действия 

Fig. 1. Centrifugal speed limiter diagram 
 

На основании колеса вне центра 4 
вращения храпового колеса (вала на кото-
ром установлено колесо), установлен 
стержень 5, который одним концом шар-
нирно соединен с осью 6 с возможностью 
его вращения относительно этой оси. При 
этом стержень 5 свободно опирается на 
упор (выступ) 7, со стороны противопо-
ложной от оси вращения храпового колеса, 
ограничивая его поворот в сторону, проти-
воположную вращению колеса. Выступ 7 
жестко соединен с основанием 3 храпового 
колеса 1.  

При превышении скорости вращения 
допустимой величины, стержень 5 начина-
ет при действии центробежных сил пере-
мещаться из положения I в положение II 
(рис. 1) до начала его зацепления с зубья-
ми храпового колеса со стороны противо-
положной направлению вращения храпо-
вого колеса 1 в зависимости от нарезания 
зуба колеса, относительно центра враще-
ния 4, осуществляя его торможение или 
остановку. Отметим, что выступ 7 не дол-
жен препятствовать перемещению стержня 
5 в направлении вращения храпового коле-
са. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Кинематический анализ устрой-
ства ограничения скорости центробеж-
ного действия. Теоретические исследова-
ния устройства состоят из двух частей: ки-
нематического и кинетического анализов 
предлагаемого останова центробежного 
действия. Цель данной научной задачи – 

оценить время Δ� до остановки механизма 
в условиях необходимости или аварийной 
ситуации при превышении скорости вра-
щения. 

Для проведения кинетического ана-
лиза [15], рассмотрим конструкцию оста-
нова центробежного действия как тело S 
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массой m0, которое вращается с угловой 
скоростью  ω� вокруг вертикальной оси z, 
проходящей через точку О (рис. 2).  

В соответствии с предлагаемой кон-
струкцией останова центробежного дей-
ствия на расстоянии � и � от точки О рас-
положена ось с центром в точке �� в кото-

рой с возможностью свободного вращения 
вокруг нее располагается стержень ��� с 
приведенной на конце массой ��. Поло-
жение точки �� определяется координата-
ми х и у относительно центра О вращения 
тела S. 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема распределения скоростей в останове центробежного действия 
Fig. 2. Kinematic scheme of velocity distribution in a centrifugal shutdown 

 
В процессе работы на тело S дей-

ствуют постоянный по величине крутящий 
момент �. Однако в условиях аварийной 
ситуации при превышении величины мо-
мента	�, , на приведенную массу �� 
начинает действовать центробежная сила в 
результате чего стержень ��� поворачива-
ется на угол � относительно уступа, рас-
положенного в точке А до пересечения его 
с образующей окружностью (контур хра-
пового колеса) в точке ��, то есть переме-
щение происходит от точки �� до точ-
ки ��. 

Очевидно, что до начала превышения 
величины крутящего момента, т.е. в 
начальный момент времени t0 = 0, угловая 
скорость вращения стержня О1В –  ω� = 0.  

При перемещении стержня О1В в по-
ложение О1В1 через промежуток времени 
Δ� угловая скорость �� вырастет до вели-
чины ω. В этот момент времени произой-
дет остановка тела S, т.е. его угловая ско-
рость будет равна нулю: ω� = 0. 

Сопротивлением вращения тела �	 
вокруг оси z пренебрегаем. Решение этой 
задачи сводится, в том числе, в определе-
нии положения приведенной массы на 
стержне О1В, т.е. в определении координат 
х и у. 

Ведем исходные данные: 
– расстояние до упора стержня ОА = 

�, �� = �; 
– угловая скорость вращения тела	� –  

ω� = const; 
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– масса тела �	 −	��; 
– приведенная масса стержня ��� −

��; 
– d – диаметр тела S; 
– вращающий момент �, приложен-

ный к телу S равен: 

� =
�

ω�
, 

где � – мощность, необходимая для созда-
ния вращающего момента; �� − угловая 
частота вращения. 

Рассмотрим, в первую очередь, изме-
нение кинематики движения полученной 
системы.  

Положение приведенной массы �� 
стержня ��� относительно установленного 
упора в точке А, в условиях установивше-
гося движения тела	� определяется углом 
��. 

Очевидно, что стержень	��� участ-
вует в сложном движении.  

Положение точки А относительно 
центра ��, равно: 

– по оси	� 
� + �sin��; 

– по оси	�   
�cos�� − �. 

Тогда величина О1А будет равна
 

�� = (���)� = (� + �sin��)
� + (�cos�� − �)�, 

 
Углы �� и �� равны (рисунок 2): 

�� = ����ℎ
�

�
; 

���� =
�cos�� − �

� + �sin��
. 

Абсолютную скорость �̅� точки B 
определим как геометрическую сумму от-
носительной ��� и переносной скоростей 
�̅��: 

�̅� = �̅�� + �̅��, 
где 

�̅�� =
��

��
, 

где � длина дуги ����; � – время поворота. 
Знак скорости �̅�� показывает 

направление движения стержня ��� отно-
сительно точки отсчета, определяемого 
точкой В0. 

Вектор относительной скорости �̅� 
направлен перпендикулярно звену ОА.  

Относительную скорость �̅�А точки А 
определим по формуле 

�̅�А = ���� = ���. 
Вектор скорости �̅�А направлен пер-

пендикулярно ОА. 
Величину вектора скорости �̅��� 

определим из соотношения [15]: 
�̅��

�̅���

=
���

����
	. 

Угол между переносной и относи-
тельной скоростями φ� равен (рис. 1) 

φ� = 90 − φ − φ�. 
Используя теорему косинусов опре-

делим величину скорости перемещения 
точки В из положения В0 в В1. 

 

�̅� = �
��

��
�
�

− 2cos�� �
��

��
� �

�������

�
� + �

�������

�
�
�

.                                    (1) 

 
От величины длины звена ���� зави-

сит скорость его перемещения из точки �� 
в ��. 

Очевидно, что угловая скорость пе-
ремещения точек А и В равна: 

ω� =
�φ

��
, 

откуда угол поворота точки В определим 
как 

φ = � ω���
�

�

, 

где Т – время перемещения стержня О1В 
до остановки в точке В1. 

С другой стороны, имеем: 
���

φ
=

��

2π
	. 

Или 

��� = � =
φ�

2
=

�

2
� ω���

�

�

. 

Подставив формулу полученное вы-
ражение в (1) и получим: 
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�̅� = �
�

�
∙
��

��
�
�

− �cos�� �
��

��
� �

�������

�
� + �

�������

�
�
�

.                                   (2) 

 
Для исследования динамического со-

стояния системы необходимо оценить из-
менение ускорений, а точек системы 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема распределения ускорений в останове центробежного действия 
Fig. 3. Kinematic scheme of acceleration distribution in a centrifugal action stop 

 
Абсолютное ускорение точки систе-

мы, участвующей в сложном движении 
равно геометрической сумме относитель-
ного ���� и переносного ����ускорений: 

��� = ���� + ����, 
которое в развернутом виде представим, 
как: 

��� = ����
� + ����

� + ����
в + ����

ц, 
где ����

� и ����
� – тангенциальное и нор-

мальное относительные ускорения точки 
В; ����

в и ����
ц – вращательное и центро-

стремительное переносные ускорения точ-
ки В. 

Величину тангенциального относи-
тельного ускорения точки В определим по 
зависимости 

����
� =

����

��
=

�

2
∙
��(∫ ω���)

�

�

���
. 

 

Вектор тангенциального ускорения 
����

� направлен перпендикулярно звену 
О1В0. 

Величину нормального относитель-
ного ускорения точки В определим по за-
висимости 

����
� =

�(
��
��

)

��
=

�

2
∙
��(∫ ω���)

�

�

���
. 

Вектор нормального ускорения ����
� 

направлен вдоль звена О1В0 от точки В0 к 
точке О1. 

Переносное вращательное ускорение 
точки В направлено перпендикулярно ОВ0 
и равно 

����
в =

�ε�
��

= 2
��ω�

���
���, 

где ε – угловое ускорение при торможении 
тела �. При этом угловое ускорение ε� и 
ω� должны иметь разные знаки, которые 
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показывают равнозамедленное движение 
тела �. 

Переносное центростремительное 
ускорение направлено вдоль звена ОВ0 и 
равно 

����
ц = ���

�φ

��
= ��� � ω���)

�

�

, 

где угол φ	 изменяется от точки В0 до В1. 
Кинетический (динамический) ана-

лиз останова центробежного действия. 
Кинетический анализ системы позволяет 
определить при каком превышении угло-
вой скорости ω� начинается отклонение 
стержня О1В0 = O1B1 = l от своего первона-
чального положения, т.е. от упора в точке 
А и оценить время до остановки системы.  

Точка В совершает движение от точ-
ки В0 до точки В1 по дуге окружности дли-
ной L. В этом случае применим вариант 
применения теоремы об изменении кине-
тического момента K относительно оси 
вращения z, т.е. с учетом действия инерци-
онных сил. 

���

��
= ��� = �� + ��, 

где �� – кинетический момента тела � от-
носительно оси z; 
�� и �� – главные моменты внешних сил, 
приложенных к телу � и стержню О1В. 

На систему действуют силы тяжести 
от масс m0 и m1, приложенные в центре 
масс систем и направленные, в данном 
случае, параллельно оси z. 

Момент инерции тела � отнрситель-
но оси вращения в точке О с учетом дей-
ствия инерционных будет равен 

�� = ��ω�(
�

2
)� + ��ω�

��

8
= М 

Текущее значение кинетического 
момента стержня О1В складывается из ки-
нетического момента инерции J�  относи-
тельно осей О и О1 и момента количества 
движения стержня относительно точки О1 
вокруг которой стержень вращается с уг-
ловой скоростью �� и имеет скорость 

� = ��ω�(
О�О

2
)�. 

Тогда момент инерции стержня О1В 
относительно оси вращения с центров в 
точке О1 и с учетом момента инерции 
стержня равен: 

 

�� = ��ω�(
О�О

2
)� + ��ω�

��

3
= ��ω�

�� + ��

4
+ ��ω�

��

3
, 

 
Тогда величину главного текущего момента с учетом неизменности ��=� будем счи-

тать равной: 

�� = � + �� = � + ��ω�

�� + ��

4
+ ��ω�

��

3
, 

Величина превышения момента за время Т в аварийной ситуации будет равна 
 

� + ����
�����

�
+ ����

��

�
= ∫

�

��
�� =

��

��

�

�
,                                          (3) 

 
где Т – время до остановки стержня, с; Р – 
мощность на валу установки, Вт. 

Проведенный кинетический анализ 
позволил установить, что время до оста-
новки системы зависит от геометрических 
параметров и траектории движения стерж-
ня относительно собственной оси враще-

ния – точки О1. Длина стержня l также за-
висит от указанных выше параметров. 

Зависимость (3) является основой для 
разработки методики проведения экспери-
ментальных исследований предлагаемого 
ограничителя скорости центробежного 
действия.

 
Выводы 

Анализ современных технических 
решений, проведенный на основе патент-
ного поиска, позволил выявить недостатки 
существующих тормозных устройств, за-

ключающиеся в сложности конструкции и 
невысокой надежности при эксплуатации.  
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Предложена конструкция нового 
устройства ограничителя скорости центро-
бежного действия. 

Базируясь на основных положениях 
теоретической механики и деталей машин 
установлены зависимости для оценки ха-
рактеристик его параметров и работы, поз-
воляющие оценить его эксплуатационные 

характеристики в зависимости от условий 
работы механизма, на котором установле-
но предлагаемое устройство, а также обос-
новать условия проведения эксперимен-
тальных исследований для верификации 
полученных параметров работы устрой-
ства. 
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