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摘要!设计食品斗式提升机电控无油化制动装置%以传统液

压制动效能为基础%进行.电机
f

行星齿轮减速器
f

螺旋变

向/机构的选型计算%完成了运动转换装置!直流力矩电机和

减速增矩机构的分析%并采用相似原理进行了试验研究$结

果表明&设计的食品斗式提升机电
N

机械制动装置制动力稳

定可靠且振动较小%制动块制动迅速%部件运行正常%结构设

计合理%实现了食品无油化!无菌化生产%能够满足食品斗式

提升机的制动需要和食品卫生要求$

关键词!斗式提升机'制动装置'电控
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斗式提升机是食品加工常用的固体输送设备$常密封运

行$不易产生粉尘等外部污染$在食品领域有着重要的地

位)

&

*

%近些年$斗式提升机的设备水平逐渐提高$中国一些

大型食品加工企业的技术装备水平达到或接近国际先进水

平%但传统提升机在长期运行中存在着机油泄漏的隐患$泄

漏的机油被误食后会对人体消化系统带来危害$严重影响人

体健康)

$

*

%

$%&;

年$中国曾出现因机油泄漏致馒头中毒的

事件%发达国家早已立法禁止在食品加工中使用非食品级

润滑油$但对于如食品斗式提升机制动系统这些需要高性能

液压油运行部件的操作存在瓶颈$故对其提出了新的要求$

期望实现无油化操作)

#N:

*

%

斗式提升机制动系统作为提升机的重要部件$在密封条

件下$采用电控制动方式$是实现无油化(无菌化操作的有效

途径)

"

*

%欧美国家对以无油化为目标的电控制动减速变矩

机构研发较早$

OE-2H

)

(

*设计了以电机带动锥齿轮加滚珠丝

杠副机构+

M1.1

等)

!

*设计了电磁离合器加二级减速齿轮机

构+

'C.-

等)

)

*设计了0内置电机
f

齿轮减速器
f

滚珠丝杠
f

棘爪锁1机构等%中国对电控机械制动的研究起步较晚$但

发展较快$李伯全等)

&%

*以汽车为研究对象进行了无油化制

动系统研究$田甜等)

&&

*以农用机械为研究对象进行了电控

制动研究%上述成果的研究多集中在工程机械领域$针对食

品机械领域的研究较少$且在制动稳定性和控制振动方面需

进一步研究%本研究以食品斗式提升机制动执行器为对象$

采用电控无油化制动方式$变液压为电控$研发0电机
f

行星

齿轮减速器
f

螺旋变向1机构%基于相似原理的试验表明其

制动性能可靠%在实现设备无油化(无菌化操作的同时$满足

了食品斗式提升机在食品加工相关领域中的食品卫生要求%

&

!

总体方案设计
0电机

f

行星齿轮减速器
f

螺旋变向1结构见图
&

%微型

力矩电机
;

在行星齿轮减速器
&

(

$

(

#

的作用下运转$丝杠
&%

随电机转动+钳体
(

在平动的螺母
:

带动下$推动内侧制动
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行星齿轮减速器
!

;6

微型力矩电机
!

:6

螺母
!

"6

内侧制

动块
!

(6

钳体
!

!6

保护罩
!

&%6

丝杠
!

&&6

轴承
!

&$6

销
!

&#6

斗式

提升机本体
!

&;6

斗式提升机摩擦件

图
&

!

制动执行器结构
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块
"

移动+内侧制动块
"

完成消除制动间隙作业$完成夹紧

命令%

$

!

关键零部件设计
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电
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机械制动装置的目标制动力

以食品斗式提升机传统液压制动为研究对象进行选型

设计$取其制动间隙
%6&

"

%6#,,

$制动间隙消除时间
%m%:

"

%6&:D

%目标对象的参数为"直径
;%,,

$液压力
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&&&单个制动器最大制动压力$
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&&&制动管路最大液压力$
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&&&液压活塞直径$
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故在设计时新型电机制动执行器目标夹紧力取
&"H>

$

摩擦系数取
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&&&制动盘与摩擦块的摩擦力矩$
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&&&制动盘与摩擦块的距离$
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&&&摩擦系数%
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运动转换装置的设计

以中等制动强度的食品斗式提升机为对象$设计滚珠丝

杠副变转动为移动$此时$丝杠承受的最大载荷约为液压的

&

'

$

%根据式!

&

#得$平均载荷
?

K

为
(6:;H>

%制动间隙参数

为
%6$,,

$若要求在
%6%&D

夹紧$则
R

,-F

]$,,

'

D

%由于丝

杠导程
0

%

为
:,,

$外径
L

K

为
$%,,

$则丝杠特定间隙行
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&&&安装间距$
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&&&丝杠轴沟槽谷径$
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&&&安装方法相关参数%

其额定寿命!总转数#为"
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直流力矩电机的选择

在食品斗式提升机布置空间有限的条件下$选择转矩为

#6$>

2

,

的力矩电机$其主要参数见表
&

%

$6;

!

减速增矩机构的设计

选择
>TW

型行星齿轮减速器作为减速增矩机构$机构

示意见图
$

%由图
$

知$固定内齿圈
$

$动力传输路线为0太

阳轮
&f

行星架
;

1$齿轮都为标准齿轮$得传动比"
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电机性能参数
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太阳轮
!

$6

内齿圈
!

#6

行星轮
!

;6

行星架
!

'

&

6

太阳轮输入转速

'

;

6

行星架输出转速

图
$

!

减速增矩机构示意图
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式中"

P

,-F
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试验与结果
#6&

!

试验方案

以食品斗式提升机制动盘为对象$对堵转制动力和间隙

消除时间参数进行测试研究$采用相似原理搭建试验方案见

图
#

%通过上述0电机
f

行星齿轮减速器
f

螺旋变向1结构$

设置在移动导轨
:

上的力矩电机
;

和减速器
#

$传递动力使

滚轴丝杠副
"

平动+制动钳体
&

在滚轴丝杠副
"

的带动下作

用于制动块
(

$进而使压力传感器
&&

和位移传感器
&$

动作%

压力传感器
&&

压头设置制动盘外侧$位移传感器
&$

设置在

两制动块的内侧$制动盘
!

的动力由动力电机
)

提供%

&6

制动钳体
!

$6

联轴器一
!

#6

减速器
!

;6

力矩电机
!

:6

移动导轨

!

"6

滚轴丝杠副
!

(6

制动块
!

!6

制动盘
!

)6

动力电机
!

&%6

联轴器二

!

&&6

压力传感器
!

&$6

位移传感器
!

&#6

加速度传感器

图
#

!

试验方案
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7E.,72C-/D917,7

#6$

!

试验结果分析

#6$6&

!

制动压力测试试验
!

在试验台架上$分别对力矩电机

施加
$

$

;

$

"

$

!

$

&%

$

&$<

的电压值$进行对比试验$结果见表
$

%

!!

由表
$

可知$制动夹紧力的试验值(理论值与仿真值相

差不大$说明仿真及试验效果较为理想$制动夹紧力与电压

呈线性关系$仿真值略大于试验值和理论值$这是由于简化

表
$

!

制动夹紧力试验结果

A-I/7$
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3

9/-,
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3

B=E97

堵转电压'

<

理论值制动

加紧力'
>

仿真制动

加紧力'
>

试验制动

加紧力'
>

$ $(:& $!%% $:$&

; ::%$ :(%% :##"

" !$:# !;%% !%%!

! &&%%; &&$%% &%(($

&% &#(:: &#!%% &##!;

&$ &":%" &")%% &:)!$

执行器和传动部件模型(安装误差以及外界环境变化等多种

因素作用的结果%

#6$6$

!

制动间隙消除时间及稳定性测试试验
!

制动间隙消

除时间测试试验中$在制动间隙已知的情况下$通过多次测

量
$

个位移传感器运动
$

$

#

$

;

$

:,,

所用时间$取平均值$

得到间隙消除速度%在间隙为
%6&,,

时$制动间隙消除时

间很小$采用直接方法测量难度较大$故采用增加间隙进而

增大运动时间的方法间接地测试速度%试验结果显示测试

速度为
$6;!,,

'

D

$间隙消除时间为
%6&%D

$与理论的最大速

度!

$,,

'

D

#和仿真时间!

%6%!(:D

#较为接近%

以制动块静摩擦系数为
%6"

$

%6(

$

%6!

的制动盘角速度稳

定性对比分析见图
;

%从径向和轴向振动分析可知$机构只

图
;

!

角速度及角减速度变化
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同种类鱼的鱼精蛋白活性差异$今后可开展鲢鱼鱼精蛋白与

其他鱼类鱼精蛋白的活性比较研究%
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在径向出现小的振动$且振动与静摩擦系数有关"当静摩擦

系数为
%6!

时$电控化制动
$6&!D

后$食品斗式提升机速度降

到
)H,

'

1

+当静摩擦系数为
%6(

时$电控化制动
$6$#D

后$食

品斗式提升机速度降到
(6:H,

'

1

时+当静摩擦系数为
%6"

时$食品斗式提升机制动盘速度减少得较为明显$且径向出

现平缓振动%
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结论
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#设计了食品斗式提升机电
N

机械制动装置$选用最

大驱动力矩
&#6")>

2

,

(转速
$;E

'

,.2

的丝杠螺母副$转矩

#6$>

2

,

的力矩电机和太阳轮(内齿圈(行星轮齿数为
$:

(

):

(

#:

的标准行星齿轮$传动精确(可靠$完全满足液压制动

的参数要求%

!

$

#基于相似原理进行了试验研究$试验结果表明食品

斗式提升机电
N

机械制动装置运行正常$刹车驻车等安全可

靠$稳定性较好%

!

#

#食品斗式提升机制动平稳$振动较小$结构设计合

理%但电
N

机械制动装置仅做了特定制动工况下的试验$还

需进行多工况多动载试验$使其满足食品斗式提升机的工况

和性能要求%
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