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Аннотация 
Повышение точности срабатывания ограничителя скорости лифта снижает травмоопасность при 

посадке лифта на ловители. Проведен геометрический анализ центробежного ограничителя скорости 
лифта двухстороннего действия со встречным расположением заклинивающих элементов. Приведена 
конструкция ограничителя, разработана его математическая модель. Установлены зависимости углов 
поворота звеньев, позволяющие выполнить кинематический и силовой анализы, а также провести опти-
мизацию геометрических параметров механизма по различным критериям. 
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Введение 
 
Ограничитель скорости является 

важным элементом системы безопасно-
сти лифта и предназначен для приведе-
ния в действие механизма включения 
ловителей при превышении допустимой 
скорости движения кабины или проти-
вовеса [1, с. 6]. 

Растущая конкуренция в лифто-
строительной отрасли приводит к тому, 
что производители современных лифтов 
стремятся уменьшить дискомфорт пас-
сажиров и исключить нанесение вреда 
их здоровью при возникновении ава-
рийных ситуаций. Например, с целью 
снизить величину ускорения торможе-
ния кабины лифта при посадке ее на ло-
вители современные лифты оснащаются 
ловителями плавного действия [2, 3]. 
Кроме того, следует обратить внимание 
на величину скорости перемещения ка-

бины лифта, при которой начинается 
процесс ее торможения ловителями. Её 
значение определяется настройкой огра-
ничителя скорости. При этом скорость 
срабатывания ограничителя скорости 
может иметь любое значение в диапа-
зоне скоростей, допустимом ГОСТом, –  
от минимального до максимального 
значения. Например, для номинальной 
скорости перемещения лифта v = 1 м/с 
скорость срабатывания должна нахо-
диться в диапазоне от 1,15 до 1,5 м/с  
[4, с. 55]. Таким образом, значение ско-
рости перемещения кабины лифта, при 
которой начинается ее торможение, мо-
жет отличаться вплоть до 35 % от номи-
нальной скорости лифта. 

Поэтому повышение точности 
срабатывания ограничителя скорости 
даже внутри диапазона скоростей, допу-
стимого ГОСТ 33984.1–2016, становится 
актуальной задачей. Решение этой зада-
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чи позволит настраивать ограничитель 
скорости на нижний предел допустимого 
диапазона скоростей срабатывания и 
начинать процесс торможения кабины 
лифта при минимальной допустимой 
скорости. Это, соответственно, снизит 
нагрузки на пассажиров, а также на лиф-
товое оборудование (направляющие 
лифта и др.), возникающие при тормо-
жении лифта ловителями. 

На ОАО «Могилевлифтмаш» раз-
работана конструкция центробежного 
ограничителя двухстороннего действия 
с горизонтальной осью вращения 
устройства, контролирующего превы-
шение скорости [5–8; 9, с. 465–466]. 
При критическом увеличении скорости 

вращения шкива шарнирно закреплен-
ные на нем заклинивающие элементы 
(далее – клинья) под действием центро-
бежных сил инерции раскрываются – 
поворачиваются и удаляются от оси 
вращения шкива. Когда рабочие по-
верхности клиньев выходят на орбиту 
срабатывания, происходит их контакт с 
упорами корпуса, что приводит к закли-
ниванию шкива и срабатыванию лови-
телей. Для синхронизации их переме-
щения клинья связаны между собой ры-
чажным механизмом, состоящим из ко-
ромысла и закрепленных на нем двух 
шатунов, каждый из которых соединен с 
одним из клиньев (рис. 1). 

 
 

 
 
Рис. 1. 3D-модель ограничителя скорости разработки ОАО «Могилевлифтмаш» и его 

центробежного механизма, контролирующего превышение скорости: 1 – коромысло; 2 – шатуны; 3 – клинья;  
4 – шкив; 5 – упор на корпусе ограничителя; 6 – упор на шкиве; 7 – корпус ограничителя скорости 

 
 

В [10, с. 164–167] представлена 
методика расчета ограничителя с гори-
зонтальной осью вращения центробеж-
ного устройства, контролирующего 
превышение скорости, однако особен-
ностью ограничителя скорости разра-
ботки ОАО «Могилевлифтмаш» являет-
ся встречное расположение клиньев и 
многозвенный шарнирный механизм, 
синхронизирующий их движение. Со-
отношение массо-геометрических пара-

метров звеньев этого механизма между 
собой и по отношению к клиньям тре-
бует тщательного анализа и изучения с 
целью оптимизировать работу ограни-
чителя скорости и повысить его точ-
ность срабатывания. 

Задачей данного исследования яв-
лялось установление зависимостей уг-
лов поворота звеньев и определение их 
предельных значений при срабатывании 
ограничителя скорости. 

2

3 

5      7                   6       1       4      6   7     2     1    4     6     3 
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Геометрический анализ 
 ограничителя скорости 

 
Компьютерная модель ограничи-

теля скорости разработки ОАО «Моги-
левлифтмаш» показана на рис. 1, а его 
эскиз – на рис. 2. 

При вращении шкива с опреде-
ленными значениями угловой скорости 
из-за действия сил инерции клинья рас-
крываются и входят в контакт с упора-

ми, установленными на корпусе, а так-
же с упорами, расположенными на 
внутренней поверхности шкива, что 
приводит к блокировке его вращения. 

В задачи исследований входило 
определение угла поворота коромысла, 
обеспечивающего срабатывание огра-
ничителя скорости при заданных гео-
метрических параметрах звеньев ры-
чажного механизма. 

 

 

 
 
Рис. 2. Эскиз ограничителя скорости разработки ОАО «Могилевлифтмаш» и его центробежного 

механизма, контролирующего превышение скорости: 1 – коромысло; 2 – шатуны; 3 – клинья; 4 – шкив; 5 – упор  
на корпусе ограничителя; 6 – упор на шкиве 

 
 
Рассмотрим кинематическую схе-

му ограничителя (рис. 3). Точками E1  
и E2 обозначены точки контакта закли-
нивающих элементов и шкива. Свяжем 
неподвижную систему отсчета x0Oy0 со 
стойкой, а подвижную систему отсче-
та xOy – со шкивом. Система имеет две 
степени свободы. Положение любой 
точки механизма определяется двумя 
обобщенными координатами: φ1 – угол 
поворота кривошипа относительно оси 
шкива; φ2 – угол поворота кривошипа 
относительно неподвижной оси.  

Исследуем зависимость геометри-
ческих параметров в подвижной систе-
ме отсчета, связанной со шкивом. За-
данными являются: радиус внутренней 

поверхности упора на корпусе R; длины 
звеньев A1A2, A1B1 = A2B2, O1B1 = O2B2; ко-
ординаты расположения опор O1 (xO1, yO1) 
и O2 (xO2, yO2) в подвижной системе от-
счета; размеры B1K1 = B2K2, K1E1 = K2E2. 

Левая и правая части механизма 
имеют схожую структурную схему – 
каждая из частей представляет собой 
кривошипно-коромысловый механизм с 
общим кривошипом. Отметим, что если 
отобразить левую часть механизма 
симметрично относительно оси Oy0, то 
получим четырехзвенник, зеркальный 
правой части [11, с. 26]. Поэтому в 
связи со схожестью кинематических 
зависимостей рассмотрим половину 
схемы (рис. 4). В начальном положении 
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два шатуна расположены вертикально. 
Введем обозначения: l1 = 0,5ꞏA1A2, 

l2 = A1B1, l3 = ׀yO1׀. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема двухстороннего ограничителя скорости конструкции 
ОАО «Могилевлифтмаш»: 1 – кривошип; 2 – шатун; 3 – коромысло; 4 – упругая связь; 5 – шкив 

 
 

 
 
Рис. 4. К исследованию зависимости геометрических параметров ограничителя в подвижной 

системе отсчета 
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Расстояние между центрами 
 

2 2
1 0 1 1O OOO l x y   .       (1) 

 
Угол, определяющий положение 

центра O1 относительно центра O, 
 

1

1

α arctg O

O

y

x

 
  

 
.          (2) 

 
Угол, определяющий начальное 

положение коромысла, 
 

2 2 2
1 1 2

10
1 1

φ arccos
2

O

O

l x l

l x

  
    

.    (3) 

 
Разницу углов обозначим углом β: 
 

10β φ α  .                (4) 

 
Рассмотрим новую систему отсче-

та xʹOyʹ, ось абсцисс которой проходит 
через отрезок OO1. Для определенности 
положения четырехзвенника l0l1l2l3 рас-
смотрим его в новом начальном поло-
жении, в котором звено 1 совпадает с 
осью Ox1 [12]. В обозначениях точек и 
векторов, в этом случае, добавляем ин-
декс «(2)», а в обозначениях углов – ин-
декс «ʹ». Угол φʹ1 отсчитывается в по-
ложительном направлении от нуля, про-
тив хода часовой стрелки. Рассмотрим 
векторный контур OA1(2)О1.  

 

    01 2 2l s l 
 

.               (5) 

 
Проекции этого уравнения  

на оси Ox и Oy 
 

       1 1 01 2 2cos φ cos φl s l     ;    (6) 

 

       1 11 2 2sin φ sin φ 0l s     .    (7) 

 
Из проекций можно получить 

угол φʹs: 

   
   

11 2

1 01 2

sin φ
φ arctg

cos φs

l

l l

  
  

    
.      (8) 

 
Модуль вектора  
 

   
 
 

1
2 1 2

sin φ

sin φs

s l


  


.           (9) 

 
С другой стороны, модуль векто- 

ра s(2) можно определить через извест-
ные длины звеньев и угол φʹ1: 

  

       2 2
0 0 12 1 2 1 22 cos φs l l l l       .  (10) 

 
Рассмотрим контур A1(2)B1(2)O1. По 

теореме косинусов имеем зависимости 
 

         2 2 2
32 2 3 2 2 3 22 cos φ sl l s l      ;   (11) 

 

         2 2 2
23 2 2 2 2 2 22 cos φ sl l s l      ,    (12) 

 
где φʹ2s, φʹ3s – углы, образуемые векто-
рами l2(2) и l3(2) и вектором s(2) соответ-
ственно. 

Вышеуказанные углы определят-
ся, согласно выражениям (11) и (12), как 

 

     

   

2 2 2
2 2 3 2 2

2
2 2 2

φ arccos
2s

l l s

l s

  
  

   
;    (13) 

 

     

   

2 2 2
2 2 3 2 2

3
3 2 2

φ arccos
2s

l l s

l s

  
  

   
.    (14) 

 
С учетом построений на рис. 3 

имеем зависимости 
  

2 2φ φ φs s    ;                 (15)  

                     

3 3φ φ φs s    .                 (16) 

  
Искомый угол φʹ3, как функция 

угла поворота φʹ1 и геометрических 
параметров механизма, определится из 
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формулы (16) с учетом подстановки 
формул (8) и (14), причем с заменой в 

последней s(2) на выражение (10):  

 

         

       
   

   

2 2 2 2
0 0 1 12 2 3 2 1 2 1 2 1 2

3 2 2
1 01 20 0 13 2 1 2 1 2

2 cos φ sin φ
φ arccos arctg

cos φ2 2 cos φ

l l l l l l l

l ll l l l l

                
              

.  (17)  

 
Рассуждая аналогично, из 

формулы (15) получим 
 

 

         

       
   

   

2 2 2 2
0 0 1 12 2 3 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2
1 01 20 0 13 2 1 2 1 2

2 cos φ sin φ
φ arccos arctg

cos φ2 2 cos φ

l l l l l l l

l ll l l l l

                
              

.  (18) 

 
Угол поворота шатуна γ (см. рис. 3) 

определится следующим образом: 
 

3γ φ α  .              (19) 

 
Принимая за начальное положение 

кулисы положение, связанное с отрез-
ком OA1, в выражение (17) вместо  
угла φʹ1 необходимо подставлять выра-
жение φ1 – β. Таким образом, зависи-
мость угла γ от угла φ1 будет представ-
лена в виде 

 

         

       

2 2 2 2
0 0 12 2 3 2 1 2 1 2

2 2
0 0 13 2 1 2 1 2

2 cos φ β
γ arccos

2 2 cos φ β

l l l l l l

l l l l l

          
         

 

 

   
   

1 11 2

1 1 01 2

sin φ β
arctg α.

cos φ β

l

l l

   
  
     

                                      (20) 

 
Определение предельных значений 

 углов поворота звеньев 
 
Примем следующие параметры ме-

ханизма: длины звеньев A1A2 = 70 мм, 
OA1 = OA2 = 35 мм, A1B1 = A2B2 = 40 мм, 
O1B1 = O2B2 = 30 мм; координаты распо-
ложения опор xO1 =  60 мм, yO1 = –30 мм, 
xO2 = –60 мм, yO2 = –30 мм; конструк-
тивные размеры шатунов B1K1 = B2K2 =  
= 35 мм, О1K1 = 65 мм, K1E1 = K2E2 =  
= 31 мм; радиус внутренней поверхнос-

ти упора на корпусе ограничителя 
скорости R = 102 мм. 

Изменение угла γ от угла поворота 
кулисы φ1 показано на рис. 5. 

Предельное значение угла γlim, при 
котором произойдет контакт клиньев и 
упоров, также находится из теоремы ко-
синусов при рассмотрении треугольни-
ка OO1E1(2) (см. рис. 3), предположив, 
что в данном положении точки E1 про-
исходит заклинивание. 

 

      2 2 2
1 1 1 1 lim1 2 1 22 cos π α γ τR OO O E OO O E         ,                 (21) 

 
где угол τ определяется конструкцией 
клиньев (шатунов): τ = arctg(K1E1/O1K1). 
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Рис. 5. Зависимость углов γ и μ от угла φ1 

 

 
Угол наклона шатуна при его пе-

ремещении из вертикального положе-
ния в направлении упоров μ = π/2 – γ. 
Его максимальное значение при закли-
нивании упоров 

 

max lim

2 2 2
1 1 1

1 1 1

π
μ γ

2

π
arccos α τ.

2 2

R OO O E

OO O E

  

  
      

 (22) 

 
При указанных значениях геомет-

рических параметров угол 
μmax = 0,093 рад = 5,329°. Это значение 
достигается при угле поворота криво-
шипа φ1max = 0,069 рад = 3,953°. Длина 
траектории точки E1 составила 
O1E1ꞏμmax = 6,698 мм.  

Компьютерное моделирование в 
системе Siemens NX показало близкие 
результаты (рис. 6): φ1max = 40°–  
– 36,144°= 3,856°, μmax = 0,22°+ 4,957°=  
= 5,177°, O1E1ꞏμmax = 6,51 мм. 

Незначительное отличие обуслов-
лено тем, что в реальном механизме ко-

ромысло О1K1 в начальном положении 
отстоит от вертикали на угол 0,219°, со-
ответственно, размеры звеньев B1K1, 
B2K2, K1E1 и K2E2 для удобства расчетов 
были округлены относительно реальных 
размеров механизма. 

 
Заключение 

 
На основе разработанной матема-

тической модели проведен геометриче-
ский анализ центробежного ограничи-
теля скорости лифта двухстороннего 
действия со встречным направлением 
клиньев, связанных между собой коро-
мыслом и парой шатунов. Установлены 
зависимости углов поворота звеньев, 
позволяющие выполнить кинематиче-
ский и силовой анализы, а также про- 
вести оптимизацию геометрических па-
раметров механизма по различным кри-
териям. Расчет был автоматизирован с 
помощью программного пакета матема-
тического анализа Mathcad. Определе-
но, что для разработанной конструкции 
ограничителя контакт клиньев с упора-
ми происходит при повороте кривошипа 
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из начального положения на 3,95°, угол, 
на который поворачивается шатун, со-
ставляет 5,33°, длина траектории точки 

контакта равна 6,7 мм. Данные цифры 
подтверждаются результатами модели-
рования в системе Siemens NX. 

 
 
а)                                                                           б) 

    
 
Рис. 6. Определение в системе Siemens NX предельного значения угла поворота клина, при 

котором возможен его контакт с упором на корпусе ограничителя: а – в начальном положении; б – в момент 
заклинивания 

 
 

Необходимо отметить незначи-
тельные значения углов поворота, на 
которые может оказывать влияние точ-
ность изготовления и установки звеньев 
ограничителя. Возможность оптимиза-
ции параметров, даже при установлен-
ном ограничении на радиальные габа-
риты механизма (R = 102 мм = const), 
доказывает, что при уменьшении высо-
ты шатунов O1К1 = O2К2 на 10 мм  

(с 65 до 55 мм), при прочих неизменных 
параметрах, длина траектории точек кон-
такта возрастает практически вдвое  
(с 6,7 до 11,3 мм). Увеличиваются также 
и углы поворотов до срабатывания ме-
ханизма: у кривошипа (с 3,95° до 7,79°) 
и шатунов (с 5,33° до 10,25°). Соответ-
ственно, повысится точность срабаты-
вания. 
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GEOMETRICAL ANALYSIS OF A CENTRIFUGAL OVERSPEED GOVERNOR 
WITH COUNTER ARRANGEMENT OF JAMMING ELEMENTS 

 
Abstract 
The increase in the operation accuracy of an elevator overspeed governor reduces injury hazards when the 

elevator lands on the safety catches. The paper presents a geometrical analysis of the centrifugal two-way eleva-
tor overspeed governor with counter arrangement of jamming elements. The design of the overspeed governor 
and its mathematical model are given. Dependencies of angles of rotation of elevator links have been estab-
lished, which makes it possible to perform kinematic and force analyses, and to optimize the geometrical param-
eters of the mechanism according to various criteria. 
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