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轮胎均匀性检测设备对加载力的控制
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摘要：均匀性检测设备对轮胎力的加载是通过对负荷轮的位置控制间接实现的，为此运用计算机软件中的二次曲线

拟合实时获取轮胎的加载力的计算公式，从而得到标准加载力的负荷轮位置并传给可编程逻辑控制器（PLC），PLC通过

步序程序控制负荷轮的动作，并会同伺服控制系统完成负荷轮的精准定位。
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轮胎均匀性检测设备是通过模仿轮胎在路面

行驶时，在标准加载力下检测轮胎受力情况的设

备。轮胎均匀性检测设备加载力的控制与轮胎的

弹性系数（径向刚度）关系紧密，但由于轮胎的加

载力与加载半径是非线性关系，因此在控制上较

为困难。我公司通过多年对轮胎的结构特点和检

测设备的分析和研究，解决了国内外轮胎均匀性

检测设备对均匀性加载力控制难的问题。

1　加载力的控制难点

影响轮胎均匀性检测设备测试精度的因素有

很多，如气压的稳定性、轮胎的定位精度、测试工

位主要部件的加工精度、数据采集的电气干扰、力

传感器的线性度和安装精度等，还有一个因素就

是加载力的稳定性[1-2]。

轮胎的加载力的控制是通过控制负荷轮的位

置间接实现的。表面上只要负荷轮在行进中加载

力达到标准设定值后停止行进即可，但实际上由

于负荷轮行进的惯性、计算机对力传感器的数据

采集和解算系统的滞后性以及轮胎弹性系数的

不确定性，使轮胎的加载力的控制难度大幅度提

升。特别是对于全钢子午线轮胎，其最大加载力

达到40 000 N以上，惯量比较大，即使是进口均匀

性检测设备也不易达到其标准设定值要求。

另外由于轮胎本身径向力的不均匀性，在轮

胎转动一周的受力波形曲线上取哪一点的加载力

作为标准值也是必须解决的问题。

根据标准加载力（Fn）下轮胎产生的受力误差

范围（见图1，t为时间）分析可以得到

f WT =                          （1）
式中，Δf为标准加载力下轮胎（受力波形曲线上任

意一点）产生的受力误差，W为在标准加载力下轮

胎径向受力的振幅值。

2　加载力的控制原理和计算机算法

2．1　力学分析及控制方法

将轮胎的受力模型简化为纵向和横向弹簧结

构模型，如图2所示。
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 图1　标准加载力下轮胎产生的受力误差范围
Fig. 1　Force error range of tire under standard loading force

图2　轮胎的弹性力学模型
Fig. 2　Elastic machanic model of tire

对力的加载起关键作用的是轮胎径向受力的

纵向弹簧[3-4]。根据力学计算公式，以轮胎的中心

为坐标，可得

F K R X= -^ h                     （2）
式中，F为轮胎的加载力，K为轮胎的弹性系数，X为 

加载力挤压后轮胎的实际位置（即加载半径），R为

充气后轮胎的实际半径（即自由半径），R－X为轮

胎径向受力后的压缩量。

根据式（2）得到标准加载力时负荷轮的位

置（Xn）为

X R F Kn n= -                    （3）
根据式（3），从原理上可用负荷轮的定位系统

找到标准加载力的位置点，然而实际上对轮胎力

的加载必须通过负荷轮的定位控制间接实现，并

且由于轮胎径向上的受力不均匀，必须取转动一

周径向上的平均加载力值作为标准值，而不是受

力波形曲线上的任意一点的加载力，这样才能保

证轮胎的加载力的精确性和重复性。

但轮胎作为橡胶与其他材料的组合体，其与

负荷轮的径向接触面积不同，弹性系数不同。周

向上弹性系数的变化会引起轮胎的不均匀性，而

径向上弹性系数的变化会影响轮胎力的加载。同

时由于力采集运算系统的滞后性，所以负荷轮刚

接触轮胎的位置点也难以准确定位，也就是自由

半径难以确定。所以单纯通过式（2）的计算方法

并不能得到精确的负荷轮的位置。

因为轮胎的加载力与径向压缩量的关系是

非线性的，而且不同规格轮胎之间的差异较大，所

以轮胎的加载力无法通过线性公式推算。经过反

复论证，轮胎的加载力采取了曲线拟合的方式进

行演算，在试验中运用了二次曲线拟合方式（见图

3），达到较好的效果[5-8]。
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图3　轮胎的加载力的二次曲线拟合
Fig. 3　Quadratic curve fitting of tire loading force

图中二次曲线拟合方程为F=aX2＋b（a，b为
拟合参数）。该模拟运用最小二乘法多次曲线拟

合实现 [9-10]。在实际运用中为获得最佳的拟合公

式，可先使加载力大于标准加载力

F F Fm n1 1T= +                      （4）
ΔF1可以在计算机中通过参数设定，使负荷轮

在计算机读取至预载随机值时停住，轮胎转动一

周取得加载力平均值（Fm2），并读取对应的负荷轮

的位置（Xm2）。再通过加载力平均值回找标准加载

力在拟合曲线上对应的负荷轮的位置（Xn）。

F F Fm n2 2T = -                      （5）
式中，ΔF2为加载力平均值与标准加载力的差值。

根据式（3）和（4）得到最终施加标准加载力的

负荷轮位置（Xn2）的计算公式

X X F Kn m2 2 2T= -                   （6）
如此实现了负荷轮的实际定位，但由于拟合
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曲线有误差，再加上其他诸多因素的影响，所以负

荷轮的实际定位与设定值还有差异。如果轮胎

实际转动一周加载力的平均值超过设定值的误

差范围，那还需要继续寻找负荷轮的定位，直到

达到要求为止。但本研究方法根据目前轮胎均

匀性检测设备加载力的工艺控制要求，一般寻找

1次负荷轮的定位就可以完成对加载力的控制，

控制精度达到加载力的±1‰，充分满足现场工

艺控制要求，远高于其他均匀性检测技术的控制

精度。轮胎的加载力和负荷轮的位置控制对照

曲线如图4所示。
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图4　轮胎的加载力和负荷轮的位置控制对照曲线
Fig. 4　Control curves of tire loading force and loading wheel

 position control

2. 2　数据采集

本研究的传感器信号经过信号放大器放大

及滤波，传到研华数据采集模块进行模拟/数字

（A/D）转换，最后变成数字量信号经由周边元件

扩展接口（PCI）板送至上位机 [11-13]。为保证在轮

胎转动一周过程中对轮胎上每个受力点信号的

准确采集，采用了与轮胎测试主轴同步运转的外

部西门子编码器[9]。由于轮胎测试主轴旋转速度

为60 r·min-1，编码器分辨率为2 048 线·r-1，因

此采集频率确定为2 048 点·s-1。数据采集卡对

力的采集频率与编码器的触发频率相同，轮胎受

力的角度由编码器测得[14-15]。

3　可编程逻辑控制器（PLC）程序控制

PLC主要是通过对伺服系统的定位控制完成

负荷轮对轮胎力的加载。负荷轮胎的位置通过计

算机的曲线拟合运算后得到，负荷轮的定位通过

西门子PLC的运动控制功能模块来实现，负荷轮

的动作流程通过西门子步序程序来完成，并通过

伺服系统对负荷轮的位置精准控制，从而实现对

轮胎的加载力的控制。轮胎的加载力控制的PLC
流程如图5所示。
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图5　轮胎的加载力控制的PLC流程
Fig. 5　PLC process of tire loading force control

4　结语

本轮胎的加载力控制方法充分考虑了轮胎的

加载力与加载半径呈非线性关系的力学特点，运

用二次曲线拟合轮胎的加载力的计算公式，实现

了精准控制轮胎的加载力，是国内自主创新的轮

胎均匀性检测技术。
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Control of Loading Force of Tire Uniformity Test Equipment

HU Jianguang1，DAI Bojiong1，JIANG Chaolang2
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Abstract：The loading force to the tire by the uniformity detection equipment was indirectly realized 
through the position control of the loading wheel. Firstly，the calculation formula of the tire loading force in 
real time was obtained by quadratic curve fitting using software program，and then the loading wheel position 
of the standard loading force was acquired and transmitted to the programmable logic controller（PLC） for 
calibration. Thereafter，the accurate positioning of the loading wheel was achieved through the step program 
of PLC and servo control system.

Key words：tire uniformity；test equipment；loading force；loading wheel；position control；quadratic 
curve fitting；mechanical analysis
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