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Аннотация 

Задача: предлагаемая усовершенствованная 

конструкция ловителя представляет собой шарнир-

но-сочлененный механизм, который отличается 

простотой изготовления и обслуживания и приво-

дится в действие автоматически за счет внутренних 

усилий, возникающих в стержнях системы. В рабо-

чем режиме устройство представляет собой жест-

кую конструкцию и усилия, возникающие в эле-

ментах конструкции не позволяют ей терять жест-

кость, которая обеспечивается работой пружин. 

При обрыве каната усилия в элементах конструк-

ции снижаются, что ведет к «складыванию» шар-

нирно-сочлененной системы. Надежная работа 

предлагаемого устройства обеспечивается за счет 

обоснованного выбора геометрических параметров 

рассматриваемой конструкции, исходя из началь-

ных условий, обеспечивающих работу лифта: рабо-

чей скорости опускания, как самого невыгодного 

положения при обрыве каната 

Методы исследования: решение задачи за-

ключалось в выборе параметров ловителя исходя из 

размеров лифтовой кабины, размеров шахты и мас-

сы лифта.  

Новизна работы: проведенное теоретическое 

исследование траектории движения элементов 

предлагаемого устройства, определение перемеще-

ния отдельных точек стержней, отвечающих за 

скорость раскрытия системы при обрыве каната, 

позволили получить математические модели для 

последующей оценки работы предлагаемого 

устройства для всех типов лифтов. 

Результаты исследования: апробация полу-

ченных моделей позволила определить, что время 

падения до момента раскрытия предлагаемого ло-

вителя, предотвращающее дальнейшее перемеще-

ние кабины лифта в шахте равно около 0,5 с при 

условии, что рабочая скорость лифта равна 1 м/с. 

Расстояние, на которое опустится лифт составит 

1,237 м. 

Выводы: проведенные исследования позво-

лили предложить методику расчета параметров 

ловителя лифта предлагаемой конструкции исходя 

из условий габаритных размеров лифта, размера 

шахты и усилий, возникающих в элементах кон-

струкции. 

Ключевые слова: методика, конструкция, 

ловитель, лифт, параметры, скорость, анализ, мате-

матическая модель. 
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Abstract 

Objective: the proposed improved catcher de-

sign is an articulated mechanism that is easy to manu-

facture and maintain and is activated automatically due 

to internal forces generated in the rods of the system. In 
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operating mode, the device is a rigid structure and the 

forces arising in the structural elements do not allow it 

to lose its rigidity, which is ensured by the operation of 

the springs. When the rope breaks, the forces in the 

structural elements decrease, which leads to the "fold-

ing" of the articulated system. Reliable operation of the 

proposed device is ensured by a reasonable choice of 

geometric parameters of the structure in question, 

based on the initial conditions that ensure the operation 

of the elevator: the operating lowering speed, as the 

most unfavorable position in case of rope breakage. 

Research methods: the solution to the problem 

is to select the parameters of the catcher based on the 

size of the elevator cabin, the size of the shaft and the 

weight of the elevator.  

The novelty of the work: the theoretical study of 

the trajectory of the proposed device elements, the de-

termination of the movement of some rod points re-

sponsible for the rate of the system opening in case of 

rope breakage allowed to obtain mathematical models 

for subsequent evaluation of the proposed device for all 

types of elevators.  

Study results: the approbation of the obtained 

models made it possible to determine that the fall time 

to the moment of the proposed catcher opening, which 

prevents further movement of the elevator cabin in the 

shaft, is about 0.5 s, provided that the operating speed 

of the elevator is 1 m/s. The distance to which the ele-

vator will descend will be 1.237 m.  

Conclusions: the conducted research allowed to 

propose the design procedure of the parameters of the 

elevator catcher based on the conditions of the overall 

dimensions of the elevator, the size of the shaft and the 

forces arising in the structural elements.  

Keywords: technique, construction, catcher, el-

evator, parameters, speed, analysis, mathematical mod-

el. 
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Введение 
Лифты являются неотъемлемой ча-

стью нашей повседневной действительно-

сти. Выход их из строя, вызванный даже 

незначительными поломками ведет к их 

остановке, вызывающий неудобства у 

жильцов домов, связанный с подъемом 

людей до своих квартир. Поломки более 

значимые, (аварии) при которых происхо-

дит, обрыв каната случаются не очень ча-

сто, но это, как всегда, сопровождается че-

ловеческими жертвами [1, 2]. 

Отметим, что коэффициент запаса 

прочности каната и удерживающих эле-

ментов принимается равным не менее 8. 

Для предотвращения падения лифта в 

шахту при обрыве каната на лифтах устра-

ивают предохранительные устройства, ра-

ботающие по принципу заклинивания 

лифта в шахте при помощи различных 

клиновых и эксцентриковых устройств [3, 

4, 5, 6, 7, 8], которые не всегда не успевают 

сработать [9] при падении, например, с 

высоты третьего этажа. 

Одно из требований безопасности 

лифта, регламентированным ГОСТ [10] 

является установка устройства (ловителя), 

предназначенного для остановки и удер-

жания на направляющих шахты движу-

щуюся кабину «даже в случае обрыва» ка-

ната подъема лифта. При этом устройство 

безопасности должно приводиться в дей-

ствие автоматически. Механизм ловителя, 

как правило, закреплен в лифтовой шахте, 

что не всегда удобно при проведении ра-

бот, связанных с обслуживанием лифта. 

Для исключения указанного недо-

статка предлагается система безопасности, 

состоящая из шарнирно-сочлененной си-

стемы, которая срабатывает автоматически 

при обрыве каната. В основу устройства 

положены основные законы теоретической 

и строительной механики шарнирно-

сочлененных систем. 

 

Устройство безопасности лифта (ловитель) и принцип его действия 

Из сказанного выше задача усовер-

шенствования систем безопасности лифта 

(рис. 1) очевидна. 

Устройство обеспечения безопасно-

сти лифта работает следующим образом 

(рис. 1б), включающее канат 1 подъема 

кабины лифта, соединенного с верхней ча-

стью (крышей) кабины лифта 2. При обры-

ве каната 1 подъема кабины 2 лифта уси-

лия в двухзвенниках 18 и 19 снижаются, 

что ведет к изменению положения всех 

стержней устройства за счет их поворота 

относительно сопряженных с ними шар-

ниров, занимая шахтное пространство в 
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точках опоры шарнирами 10 и 14, 11 и 15, 

соответственно. При этом скорость сраба-

тывания системы и невозврата в исходное 

положение обеспечивается пружинами 18 

и 19 за счет их растяжения в аварийной 

ситуации (обрыве каната) и пружинами 

сжатия 22 и 23 за счет их сжатия, обеспе-

чивая прочное закрепление на стенках 

шахты (условно не показана). 

 

а)                                                                        б) 

Рис. 1. Схемы ловителя: а – в рабочем; б – в аварийных состояниях 
Fig. 1. Catcher schemes: a – in the worker; b – in emergency conditions 

 

В безаварийной ситуации (рис. 1а) 

устройство представляет собой жесткую 

конструкцию в соответствии с основными 

положениями строительной механики [11]. 

При этом напряжения (усилия), возника-

ющие в двухзвенниках 18 и 19 не позво-

ляют конструкции терять жесткость, кото-

рая также обеспечивается работой пружин 

18 и 19 при их растяжении и 21, 23 при 

сжатии. 

В случае аварии (обрыва каната), 

(рис. 1б) напряжения (усилия), приходя-

щиеся в шарнирных двухзвкенниках 18 и 

19 снижаются, что ведет к «складыванию» 

шарнирных четырехзвенников, предот-

вращая падение кабины в шахту. 

Предлагаемое техническое решение 

позволяет повысить надежность безопас-

ность лифтов в процессе эксплуатации. 

Оценим изменение скорости падения 

лифта в шахту после обрыва каната, до 

момента срабатывания пружин и вхожде-

ние их в зацепление со стенками шахты.  

За время падения лифт переместится 

из точки A в точку B на расстояние h 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема перемещения лифта в шахте 

Fig. 2. Scheme of elevator movement in the shaft 

 

В самом невыгодном положении, ко-

гда скорость 𝑣𝐵 его падения до момента 

зацепления будет максимальной можно 

определить по зависимости: 

𝑣  𝑣  𝑣 . 
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Здесь 𝑣𝐵 – скорость в момент зацеп-

ления лифта, м/с; 𝑣  – рабочая скорость 

лифта, м/с; 𝑣  – скорость лифта при паде-

нии на высоту h, м/с. 

Скорость падения лифта в этот мо-

мент скорости будет свободной и ее паде-

ние на высоту h ее можно определить по 

формуле [12] 

𝑣  √    . 

Лифт в шахте в момент обрыва нахо-

дится в состоянии равномерного прямоли-

нейного движения, следовательно, в этот 

момент времени его ускорение будет равно 

нулю, а горизонтальная составляющая 

ускорения пружины в произвольный мо-

мент времени (точка D) будет определена 

из полной и абсолютной скоростей ее дви-

жения (рис. 2).  

 

Методика расчета параметров ловителя 
Исследуем движение точки D во вре-

мя обрыва каната, представив ее в виде 

модели (рис. 3). Для этого рассмотрим 

промежуточное положение пружины.  

Точка D начинает перемещаться по 

стержню, как по направляющей и одно-

временно перемещаться вниз под действи-

ем ускорения свободного падения. Точки, 

принадлежащие стержню СВ вместе с 

пружиной, совершают сложное движение, 

т. е. каждая их точка участвует в относи-

тельном движении. В этом случае пере-

носные скорость и ускорение точки D бу-

дут направлена параллельно оси у. Пусть 

углы между стержнями ловителя в момент 

зацепления равны α1, β1 и γ1 (рис. 2). 

В рассматриваемом случае (рис. 3) к 

точке D приложен вес G левой части лиф-

та, реакция пружины Р, сила инерции РN, 

направленная в сторону, противоположную 

направлению переносной скорости 𝑎𝐷, си-

ла трения 𝐹тр, возникающая между внут-

ренней поверхностью пружины и стерж-

нем и, направленная в сторону противопо-

ложную направлению движения пружины.  

Исходя из рис. 3 уравнение относи-

тельного движения точки D, принадлежа-

щей пружине будет иметь вид: 

 𝑎𝐷                 
где 𝑎𝐷 – переносное ускорение точки D; 

     𝑠𝑖𝑛β  – нормального давления на 

стержень от веса груза  ;   – коэффициент 

трения пружины по стержню. 
 

 
Рис. 3. Модель работы ловителя в момент  

обрыва каната 

Fig. 3. Model of the catcher at the time of rope 

break 

 

Рассмотрим данное уравнение в про-

екции на ось х 

  ̈                       𝑠𝑖𝑛  ,                                                (1) 
 

где   – масса лифта, кг; с – жесткость 

пружины, Н/м; х – расстояние от точки В 

до С, м;      – расстояние от произвольной 

точки D до точки С, м. 

Приведем уравнение (1) к виду: 

 ̈  
 

 
(      )      𝑠      𝑠𝑖𝑛    

Или 

 ̈                      𝑠𝑖𝑛    (2) 

Здесь 
 

 
                             (3) 

где   – циклическая частота  с-1  

Полное решение уравнения будем 

искать в виде [13] 

                              (4) 

где    – общее решение однородного диф-

ференциального уравнения. 

                              (5) 

Частное решение    определим, при-

няв    𝐵  
Тогда из уравнения (1) получим 

𝐵     
                     

         (6) 

Подставим выражения (2) и (6) в (3) 

найдем полное решение уравнения (2)  
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                                    (7) 

Постоянные интегрирования опреде-

лим исходя из начальных условий. Для 

этого определим скорость перемещения 

точки по оси х. 

 ̇                          (8) 

Введем начальные условия 

При  =0, величина       ;   ̇  

𝑣𝐵       √         . 

Тогда 

   
      

  
;                     (9) 

   
   √         

 
              (10) 

С учетом (9) и (10), определим урав-

нение перемещения точки D пружины: 

  
      

        
   √         

 
           

               

                          (11) 

 

Соответственно скорость в точке D будет равна 

 ̇     
      

  
      

   √         

 
                                           (12) 

Введем обозначения 

𝑎  
      

  
;     

   √         

 
;          

              

  
                          (13) 

 

Тогда уравнение (11) будет иметь 

вид: 

    𝑎                     (14) 

Используя тригонометрические фор-

мулы приведения, исследуем уравнение 

(14) при   = 0   

    𝑎
      

 

      

 

  
   

 

 

      

 

         (15) 

Или 

    
        

 
     

 

 

      

 

              (16) 

После математических преобразова-

ний, получим: 

       

 
        

 
 𝑎     

 
     

 

 
 𝑎      

     𝑎     

 
     

 

 
      𝑎                                      (17) 

 

Пусть 

      𝑎; 
      𝑎                   (18) 

Тогда из уравнения (17) получим: 

 

  
  

 
 

   √       

  
   

 
   √     [         ]

  
            (19) 

где   – время падения лифта и, соответ-

ственно время раскрытия пружины, с. 

 

Анализ работы конструкции 

Из [4] известно, что рациональный 

угол   = 60
о
. Но в момент срабатывания 

ловителя угол   меняется до величины 

  ∈  6 ; 9  о. 

Исследуем уравнение (18), подставив 

значения выражений (13). Очевидно, что 

значение под радикалом должно быть 

больше нуля. 

Используя введенные обозначения 

(13), определим величину выражения под 

знаком радикала 

    √          

  

 

           
    √          

  

 

                               (20) 

где          – длина пружины, которую 

выбираем по ГОСТ [14]. 

Или с учетом (3) сможем определить 

время этого падения. 

     √          

 

 

            (21)  

Откуда определим предварительно 

высоту   падения лифта: 

Тогда зная скорость лифта в момент 

его падения до раскрытия устройства с 

учетом величины   можно определить 

время свободного падения. 
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Из выражения (19) определим время, 

за которое может упасть лифт, предвари-

тельно определив значения введенных ве-

личин b, e, k по зависимостям (13) и (18). 

Расчеты, проведенные по зависимо-

стям (19), и (21) показали, что время   па-

дения до момента раскрытия пружины 

равно 0,3974 с при условии, что рабочая 

скорость лифта равна 1 м/с. Расстояние   

на которое опустится лифт составит 

1,237 м. 

 

Выбор параметров элементов конструкции ловителя  

Рассмотрим методику выбора пара-

метров ловителя (рис. 4) в зависимости от 

типа кабины, ориентируясь на параметры 

высоты Н, ширины b (cо стороны крепле-

ния ловителя) и ширину лифта В. 

 

 

Рис. 4. Схема работы ловителя 

Fig. 4. Diagram of the catcher 
 

Очевидно, что в момент раскрытия 

устройства для стопорения кабины в шахте 

лифта, длина звена 1 должна быть не 

меньше ширины шахты лифта, т.е. В/2 (по-

казано пунктиром). Положения других 

звеньев и их длины выбираем по зависи-

мостям в зависимости от углов β и γ. 

β        
 

 
 6  ;           (22) 

γ        
 

  
;                (23) 

         
  √ 

 √    
               (24) 

Здесь 𝑆 – усилие в i-м стержне, Н; Р – 

усилие в канате, Н; 
√    

 
    где a = cos γ. 

При этом необходимо учитывать тот 

факт, что звено 1 в процессе раскрытия бу-

дет перемещаться по окружности. 

При создании конструкции ловителя 

также следует учитывать геометрические 

параметры кабины лифта и шахты лифта. 

Для безопасного движения кабины лифта, 

снабженного предлагаемым устройством, 

необходимо, чтобы элементы конструкции 

в рабочем состоянии лифта не соприкаса-

лись со стенками шахты лифта и не выхо-

дили за пределы кабины лифта по высоте. 

Положения ловителя при выбранном 

значении длины звена 1, видно, что задан-

ные выше условия зависят от углов α, β и 

γ. Изменение углов α, β и γ в различных 

положениях ловителя в шахте при обрыве 

каната приведены в таблице. 

 

Таблица  

Изменение углов α, β и γ в различных положениях ловителя в шахте при обрыве каната 

Table 

Changing the angles of α, β and γ in different positions of the catcher in the shaft when the rope 

breaks 

Угол / Angle 

Обозначение линии на рис. 4 / The line designation in Fig. 4 

Пунктир / Dotted line Сплошная / Solid 
Штрихпунктирная / 

Dashed 

α 85,80 72,56 41,49 

β 62,31 58,00 36,08 

γ 43,87 41,58 27,44 
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Полученные результаты совпадают с 

численных экспериментом [4]. Величина 

относительной погрешности вычислений 

составляет 2/60 = 0,033. Вариант, выпол-

ненный штрихпунктирной линией, выхо-

дит за пределы высоты кабины, что может 

нарушать работу кабины на первом и по-

следнем этажах. Более того точка, обеспе-

чивающая раскрытие механизма удалена 

на большее расстояние, чем все предыду-

щие варианты. Анализ рис. 4 показывает, 

что выбор параметров лифта должен ве-

стись из условия минимизации выполне-

ния условия: 

  β                        (25) 

При этом должны соблюдаться не 

только условия минимизации усилий в 

стержнях системы, но размеры конструк-

ции, обеспечивающие ее рациональное 

размещение на кабине лифта, т.е. исключе-

ние контакта элементами конструкции 

ограничительных размеров шахты и раз-

меров самой кабины. Элементы конструк-

ции не должны превышать допускаемых 

размеров конструкции кабины по ширине 

и высоте по ширине во избежание наруше-

ния эксплуатации лифта в процессе его 

остановки в межэтажном пространстве. 

Усилие сжатия пружины определим по за-

висимости, приведенной в [4] по формуле: 

𝑆  
          

              
                 (26) 

где Р – сила тяжести кабины в момент от-

рыва, Н;   β и γ – углы, между стержнями 

конструкции (рис. 1). Расчеты показали, 

что пружины для обеспечения работы ло-

вителя необходимо ставить две параллель-

но расположенные пружины, что позволит 

их выбрать в диапазонах длины, обеспечи-

вающих габариты кабины лифта. 

 

Выводы 

Проведенные исследования позволи-

ли предложить методику расчета парамет-

ров ловителя лифта предлагаемой кон-

струкции, исходя из условий его габарит-

ных размеров, размера шахты и усилий, 

возникающих в элементах конструкции. 
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