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摘要
"

不同规格的轮胎混装在线检测的需要使得多级轮辋应运而生'针对该方式下忽略轮辋宽度影响造成的不

同厂家设备检测结果的差异"考虑轮辋宽度的影响"改进完善轮胎动平衡试验机的动力学模型'笔者探讨动平衡

试验机的量标定算法"基于最小二乘复影响系数法求解标定系数"推导出不同轮辋层和不同轮辋宽度下不平衡量

的等效算法'同时"根据轮胎规格参数设计机械锁紧装置"采用精密伺服控制技术实现了轮辋宽度的在线调节'

实验结果和工程应用验证了该算法的可行性!有效性和适用性"也为不同厂家设备检测结果的一致性奠定了基础'

关键词
"

轮胎动平衡(量标定(轮辋宽度(校正面(校正半径

中图分类号
"

DE"

(

DE%F

引
"

言

轮胎动平衡试验机主要是模拟实际工况"对高

速旋转的轮胎实现动平衡质量的在线检测'检测项

目包括#上不平衡量!下不平衡量!静不平衡量!偶不

平衡量以及各自角度'由于对设备的检测精度!重

复性!稳定性以及检测周期均要求较高"而且整个检

测过程涵盖了光!机!电!气!液以及信号处理和计算

机高级语言等学科内容"颇为复杂'所以"动平衡试

验机曾在很长一段时间里一直依赖于进口"直到国

内的企业!院校和研究所相继研发的拥有自主知识

产权的动平衡试验机问世才打破这一局面)

%B"

*

'即

便到了今日"众多的轮胎厂家拥有的动平衡试验机

数量依旧有限'因此"实际工程中"企业通常采用多

级轮辋组合对多个规格的轮胎混装进行动平衡在线

检测'由于试重只方便加载在最外层轮辋上"所以

量标定过程中忽略多级轮辋的轮辋宽度"实际解算

时必须对量标定系数进行在线调整'不同厂家的设

备等效处理方法存在差异"加上其余因素的影响"造

成了在满足国家标准规定的数据波动指标和重现性

要求的基础上"不同厂家开发的试验机检测结果依

旧存在差异)

F

*

"用户无从判别孰对孰错的现象'理

论上讲"上下面不平衡量由于力分解的多样性不同

厂家设备检测所得结果可能会不相同"但是静不平

衡量是轮胎的固有属性"无论检测设备的结构"也不

管理论算法的差异"都应该趋于一致'

基于上述原因"笔者对轮胎动平衡试验机通用

的动力学模型进行了分析"对基于最小二乘的复影

响系数标定法进行了探讨'在考虑轮辋宽度影响的

基础上"对解算模型进行改进"对不平衡量进行等效

计算'同时还通过精密伺服控制实现轮辋宽度的在

线调节"最后通过实验对等效算法进行验证'

$

"

轮胎动平衡试验机动力学模型

图
%

为已经研发成功的轮胎动平衡试验机的现

图
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场照片'本试验机采用直驱型伺服电机驱动主轴旋

转测试"降低了皮带振动信号!预紧力!松紧边拉力

对动平衡信号的影响)

CB%%

*

"从源头上得到更干净!标

准的振动信号'图
#

为整个测控系统原理框图'将

轮胎!上下轮辋和主轴以及上下传感器一起提取"根

据空间力系等效平移原理在忽略轮胎实际结构的基

础上"可以得到图
!

所示的+轮胎
B

轮辋
B

主轴系,力

学模型'

图
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"

测控原理框图
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上下平面的不平衡

量(
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为上下面不平衡量对应的相位角(
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为

上平面离心力"其
#

和
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方向上的分量分别为
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为下平面离心力"其
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和
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方向上的分量为
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为上传感器受力"其
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和
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方向的受力

为
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为下传感器受力"其
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为主轴角速度(
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轮胎动不平衡量的解算

%&$

"

轮胎动不平衡量的直接解算

""

据式%

&

&可知"只要获得传感器受力就能解算出

不平衡离心力'根据离心力的计算公式
,

)

-.

"

#

"

可进一步求出最终的不平衡量'而实际测量过程

中"压电式力传感器输出的是电压信号"故需要使此

电压信号与它所受到的力对应'通常认为"在一定

范围内传感器电压信号与传感器的力信号成线性比

例关系"设此比例系数为
/

"称为传感器的特征

参数'

如图
#

所示"输出的电压信号需要经过放大!滤

波和快速傅里叶变换%
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&"最终提取与主轴转速

同频的基波信号)
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其中#
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分别为上下传感器输出的电压信号(

1

)
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依次表示电压信号的幅值(
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则对应电

压信号的角度'

则有以下式子成立
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&带入式%
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&"同时将式%

&

&中校正面距

离!传感器距离以及校正面和传感器之间的距离等

参数称为动平衡机的结构参数"记为
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由此可知"假若能够获得确切的
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"就可以精确地解算出

不平衡量
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以及
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实际工程中"有的轮辋安装面凸起"有的轮辋安

装面凹陷%见图
&

&"这就导致设备的部分结构参数

不固定也不稳定'再者"传感器特征参数在一定范

围内受传感器非线性或力的关联效应等因素影

响)
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(电压信号的幅值和相位在信号处理过程中

需考虑滤波群延迟影响"可能会有幅值偏差以及相

位移动'所以"直接解算会引入较大的误差'故本

系统采用系统辨识理念"忽略系统的中间环节"将系

统看作黑箱"求取输入与输出之间的传递函数即影

响系数"以此表征轮胎不平衡量与主轴支撑振动之

间的线性耦合关系"从而实现对轮胎动平衡试验机

的量标定)
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不同型号的轮辋示意图
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基于最小二乘的复影响系数标定法
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分别用复数形式表示"得
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量标定步骤

量标定过程就是确定
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参数值的过程'为了获得
!

系数值"按照以下

步骤进行数据采集#
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&在上轮辋的零度位置加已知试重"设试重在上

校正面上的不平衡量为
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&在下轮辋的零度位置加已知试重
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笔者将采集到的数据使用复数最小二乘拟合方

法)
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*作处理求解对应的
!

系数"也可根据实际需要采

用合适的方法进行
!

系数的解算)
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'图
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是量标定

过程中下轮辋零度位置加试重的照片'

图
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"

量标定中试重加载过程
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量标定系数校正

量标定系数的准确性直接决定了轮胎不平衡量

解算的精度"行业内采用零校正的方式对标定系数

进行校核'零校正是量标定的逆运算"用量标定系

数
5

与传感器输出信号反计算试重的质量和角度'

当计算结果和试重实际值之间误差在国家标准)

#$

*

规定范围内时表示量标定系数准确"否则需要重新

标定'本系统对规格为
%">

$

F$L%!

的半钢轿车轮

胎进行零校正的结果'所加试重的实际重量为

&M:FC>!

9

"实际的量标定过程中以
>$

9

处理'在

上轮辋零度位置加上试重
>$

9

之后"校正计算得到

在
$:M&&&P

处有
>$:%"#C

9

不平衡量(在下轮辋零度

位置加上试重
>$

9

之后"计算得到在
%:$M"!P

处有

&M:>#%"

9

的不平衡量'满足国家标准规定的波动

误差"量标定系数准确'

'

"

多级轮辋转换算法

'&$

"

轮辋宽度的在线控制

""

轮胎和轮辋的装配需满足#轮胎和轮辋直径相

同"轮胎断面宽度和轮辋宽度基本吻合)

#%

*

'多级不

同直径的轮辋进行组合以满足直径匹配要求(+段

差,调整的方式实现对轮辋宽度的在线调节'由于

轮辋宽度通常以
%#:F66

%

$:>0+@J

&为基数发生变

化"如
%%&:!

%

&:>0+@J

&"

%#F

%

>:$0+@J

&"

%!M:F66

%

>:>0+@J

&等"所以轮辋宽度的调节通常是按
%#:F

66

的整数倍进行'故设计图
"

所示的锁紧芯轴和

锁紧块"齿距均为
%#:F66

'下轮辋安装在轴向固

定"周向可旋转的主轴上'上轮辋则周向固定"轴向

在伺服电机的控制下可准确定位到设定距离"以调

节两轮辋间距'之后上下轮辋通过锁紧齿啮合实现

图
"

"

上下轮辋的锁紧结构

G0

9

:"

"

Q(@A0+

9

52*)@2)*4(.2J4*065

锁定"将轮胎夹持在轮辋上'通常把得到最小轮辋

宽度时上轮辋所处位置设为零段差位置"然后每增

加一个段差"两轮辋宽度增加
%#:F66

"锁紧齿固

定不动"锁紧芯轴往上移动一个齿距'综上"采用多

级轮辋组合以及调整段差的方法"实现轮胎的混装

在线测试'

'&%

"

不平衡量的等效转换算法

带入标定系数解算得到的是轮胎和系统两者的

不平衡量之和"实际测试过程中"需要在此基础上减

去系统自身的不平衡量"才能得到轮胎单独的不平

衡量"行业内通过偏心补偿操作求解动平衡机本身

的偏心量'

由于标定过程中"加载试重的校正面和对应的

校正半径与轮胎胎圈实际校正面以及胎圈处实际校

正半径存在差异"所以量标定系数需要调整或者解

算"所得不平衡量需进一步等效'然而"整个量标定

过程包括了诸多环节"电压到力的换算系数!不平衡

量到力的换算系数!机械结构参数变形系数!滤波操

作产生的相移等全部包含在标定系数当中'故对量

标定系数转换是非常复杂的"所以笔者对解算得出

的不平衡量进行等效'转换示意图如图
F

所示'

图
F

"

考虑轮辋宽度的不平衡量等效模型
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两式分别相减和相加"即有
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其中#

!

)

和
!

H

为基于量标定系数和系统偏心值

解算出来的上!下面不平衡量"即试重所在校正面

上试重所在校正半径圆上的不平衡量(

-

)

和
-

H

为

轮胎胎圈处待求不平衡量(

"

)

和
"

H

为
!

)

和
!

H

对

应的离心力(

,)

和
,H

为
-

)

和
-

H

对应的离心力(

&

为校正半径(

.

为轮胎胎圈处半径(

6

$

为上试重中

心线到轮胎上胎面的距离(

6

%

为上!下轮辋两个轮

缘的间距(

6

#

为下试重中心线到轮胎下胎面的

距离'

(

"

试验结果对比

(&$

"

不同轮辋层的等效计算

""

将规格为
%%:$$L#$EL%"C

"标准轮辋宽度为

#$!:#66

%

C0+@J

&的轮胎装夹在直径为
>$C66B

>F%:> 66B"##:! 66

%

#$ 0+@JB##:> 0+@JB

#&:>0+@J

&的三级轮辋上"在直径
"##:!66

%

#&:>

0+@J

&的轮辋表面加载试重标定后测试"测量所得结

果为#上不平衡量
#&!:"!>!

9

%

##>:#%FCP

&"下不

平衡 量
%%!:&!#

9

%

"F:CC##P

&"静 不 平 衡 量

%&&:M%"M

9

%

#$C:%%C#P

&'将测量结果等效到不同

直径的轮辋层上"计算所得不平衡量如表
%

所示'

通过对比可知#

,:

等效前后数据存在显著差异"实际

装配层与标定层距离越远的轮胎"所得结果差距越

大"而实际装配层上得到的结果才是轮胎胎圈处待

求的不平衡量(

1:

同样直径的轮辋层下"使用不同

的轮辋宽度测量"所得结果有差异"且直径越小的轮

辋层所得数据偏差越大(

@:

同一直径的轮辋层上"不

同的轮辋宽度下测量"不平衡量幅值存在差异但基

本可以接受"而角度恒定(

H:

不同直径的轮辋层上所

得上下面量幅值存在差异"但是角度基本恒定'

(&%

"

计算与试验对比

将该试验轮胎单独用直径为
>$C66

%

C0+@J

&

的单级轮辋标定后测试"取几次测量的平均值"与等

效计算值相比较得到表
#

所示结果'在考虑测量误

差的基础上"说明等效计算和实际测量结果相符"等

效算法合理正确'

表
$

"

不同轮辋的等效计算不平衡量

)*+&$

"

,-+*.*-/00

1

2#3*.0-4/*./2.*4#"-"5!#55060-46#78

轮辋

直径$

66

轮辋

宽度$

66

上不平衡量 下不平衡量 静不平衡量

幅值$
9

相位$%

P

& 幅值$
9

相位$%

P

& 幅值$
9

相位$%

P

&

>$C

#%>:M !C>:$%>" &F:"#>F #&>:$$M$ >M:F"M" "#":"">% >#:!&!>

#$!:# !M#:CF>F &F:F#>$ #>#:C!FM >M:>&>C "&#:&&#M >#:!&M#

%M$:> &$%:FC>% &F:C!#M #"%:F%&M >M:!$C> ""$:!#&! >#:!>>>

>F%:>

#%>:M !%#:M%C! &F:%MCF %CC:"M$! "$:M&>M &MC:##># >#:!"#!

#$!:# !%C:$F%" &F:#CC& %M!:C%>& "$:F#F$ >$C:>FCC >#:!"M"

%M$:> !#!:M%#C &F:!C"F %MM:"#F% "$:&M#> >#$:!%#M >#:!FF>

"##:!

#%>:M #>%:>"%& &":&CFF %!F:C"!> "!:##%% !C>:"!>! >#:!M>"

#$!:# #>&:$>#F &":>>!C %&$:!!&& "!:$&#M !M$:">%" >#:&$>M

%M$:> #>":CF"F &":"#F# %&!:%!"# "#:C&C& !M":!!"C >#:&%F&

表
%

"

等效计算和实际测量结果

)*+&%

"

9082.48"50

1

2#3*.0-4/*./2.*4#"-*-!*/42*.70*826070-4

参数
轮辋直径$

66

轮辋宽度$

66

上不平衡量 下不平衡量 静不平衡量

幅值$
9

相位$%

P

& 幅值$
9

相位$%

P

& 幅值$
9

相位$%

P

&

计算
>$C #$!:# !M#:CF>F &F:F#>$ #>#:C!FM >M:>&>C "&#:&&#M >#:!&M#

测量
>$C #$!:# !CC:&>"# &M:%%#! #"%:##>> >C:##!$ "&F:F$C# >#:FF!F

$C#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



""

该轮胎在不同段差下标定后测试所得结果如

表
!

所示'得到的不平衡量基本一致"说明轮辋宽

度一定程度上的调整是合理的'一定范围内通过调

节段差微调轮辋宽度"这就解决了实际生产中由于

轮胎堆积挤压轮胎胎圈变形充不上气"或者充气时

往上窜的问题'不同轮辋宽度下测量所得结果偏差

较小"主要原因在于#对同种规格的轮胎进行了不同

段差%即不同轮辋宽度&下的量标定操作"得出了相

应的标定系数"且这几种段差下测量时均保证了轮

胎与轮辋的良好匹配以及保证了恒定的测试压力'

表
'

"

不同轮辋宽度下的测量结果

)*+&'

"

:0*826070-46082.48"5!#55060-46#7;#!4<

轮辋

直径$

66

轮辋

宽度$

66

上不平衡量 下不平衡量 静不平衡量

幅值$
9

相位$%

P

& 幅值$
9

相位$%

P

& 幅值$
9

相位$%

P

&

>$C #%>:M !C!:CM>% &F:#>"# #&C:C>&F >!:&&%# "!%:CF$& &M:"CC%

>$C #$!:# !CC:&>"# &M:%%#! #"%:##>> >C:##!$ "&F:F$C# >#:FF!F

>$C %M$:> !M$:#!%% &C:#!>" #>&:"!FM >F:FF#% "&#:F#C% >%:MMM$

=

"

结
"

论

%

&量标定过程和实际测试过程中的校正面和

校正半径不同"依据量标定系数解算出的不平衡

量须进一步等效到轮胎子口所在的平衡面和半

径上(

#

&相同直径的轮辋层上"不同的轮辋宽度对上

下面不平衡量幅值有影响"但对相位影响很小(

!

&多级轮辋层上对不平衡量进行等效的方法

合理正确"而且该等效算法比在线直接修正量标定

系数简单方便(

&

&根据等效方法"严格按照轮胎规格参数进行

解算测量可减小不同厂家设备之间存在的数据

差异'
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