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DESIGN AND CONSTRUCTION OF MEASURE EQUIPMENT OF F-COMB
NAVRH A KONSTRUKCE MERICiHO PRISTROJE F-COMB

Antonin Pot&sil', Ale§ Lufinka’, FrantiSek Boriivka®, Tomas Zabek®, Vladimir Humen’

The paper presents an original solution of the measurement device F-COMB developed in order to monitor and
adjust air heads which are designed for clamping vehicle wheels within the fully automatic wheel balancing process
on the manufacturing line (assembling the tyre valve and the tyre on the disc — clamping the wheel — determining the
dynamic balance level with the mass identification and placing the counterbalance including its installation and the
dynamic balance ex post control). The device makes use of strain-gauge bridges built up from semiconductor strain
gauges and independently identifies 11 (eleven) force effects between the closer and the wheel disc. The device
function is fully automatized by means of originally designed hardware and sofiware equipment connected to the
common PC, where the necessary data from measurements are saved. The device implementation significantly
contributed to the elimination of number of operational problems when clamping the wheels and it also removed
laboriousness of processes of the closers checking and adjustment.

Keywords: Strain Gauge. Measure Equipment. Finite Element Method. Virtual Prototyping.

1. Uvod

Ptistroj byl navrZen pro identifikaci sil v maximaln¢ deseti radialnich upinacich segmentech a
jedné axialni sily, které jsou vyvozovany na upinaci hlavé vyvazovaciho stroje (obr. 1). T€leso
pristroje obsahuje 10 radidlnich silomérnych ¢lent a 4 axialni ¢leny. Uspotradani je patrné z obr.
2. Velikosti a tvar jednotlivych objektii byly voleny z ohledem na rozméry upinaci hlavy a
upinané¢ho objektu (disku kola osobniho vozidla s pneumatikou) a optimalizovany z hlediska
dostatecné tuhosti a pevnosti.
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Obr. 1 — Upinaci hlava s radialné rozpinanymi 10-ti segmenty a osovym posuvem

Obr. 2 — Uspotradani méficiho ptipravku F-COMB (3D-CAD model vytvoieny v ProE)



2. Navrh a konstrukce pristroje

Pfi navrhu a konstrukci mechanickych ¢ésti pfistroje bylo vyuzito modernich metod virtualniho
prototypingu, viz. dale. Vlastni konstrukci predchazely numerické simulace namahani
plechového disku kola v procesu jeho fixace upinacimi mechanismy hlavy a tenzometricka
méteni pretvoreni centralniho otvoru disku kola. Vysledkem téchto experimentt byla identifikace
charakteru a silovych poméri vyvozovanych v procesu upinani. Rovnéz byla provedena
citlivostni analyza na podstatné parametry upinaciho procesu, kterd pomohla objasnit, které
z téchto parametrt ovladaji a fidi proces upinani kol.

Soucasné byly realizovany prace a aktivity, které mély za cil najit vhodnou volbu materialti
pristroje, méticich metod, konstrukci a vyrobu odpovidajiciho hardwaru a sestaveni potfebného
softwaru tak, aby pouziti pfistroje bylo uZzivatelsky piijjemné a provozné¢ jednoduché.
Poznamenejme, Ze koneénym feSenim je komunikace a kompatibilita pfistroje F-COMB
s béznym PC.

2.1 Simulace a modelovani jevii v procesech upinani

Pro pneumaticko-mechanické systémy upinaci hlavy byly sestaveny jak analyticky model
(rovnice mechaniky), tak numericky model (v prostiedi multibody syt¢ému MSC.ADAMS). Ob¢
urovné modelovani si vzajemné ve vysledcich odpovidaly a byly v relaci s dfive realizovanymi
fyzikéalnimi experimenty, coz bylo ditkazem korektnosti ptistupu.

Tuhostni a pevnostni analyza jednotlivych objekti mechanické Casti pfistroje byla provedena
metodou kone¢nych prvki (FEM), a to prostfednictvim systému ANSYS. Cilem téchto analyz
bylo optimalizovat jak tnosnost pasivnich nosnych ¢lenti, tak deformacéni pfimétenost aktivnich
silomérnych prvki, na které byly posléze instalovany polovodiCové tenzometrické snimace.
Uloha byla fesena jako kontaktni geometricky nelinearni problém pii¢emz bylo vyuzito prvki
symetrie v uspofadani ptistroje. Geometrie ¢asti FEM modelu a ilustrativni ukazka vysledku
simulace (USUM=vektor posuvil) jsou patrné z nasledujicich obrazki 3a, b.
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Obr. 3a — FEM model snimace sil Obr. 3b — Izoplochy vektoru posuvi USUM



2.2 Konstrukce silomérnych téles

Vzhledem k omezenym prostorovym moznostem pro instalaci tenzometri a ostatniho
prislusenstvi a s ohledem na zkuSenosti tymu feSitelt byly zvoleny jako snimace povrchovych
pfetvofeni polovodi¢ové tenzometry. Jejich uspofadani v mustkovych zapojenich umoznilo
vyuzit kompenzace teploty a ohybu u snimaci radidlnich sil a kompenzace teploty u snimact
axialnich sil. ProtoZe se pfedem pocitalo s moznou nelinearitou v méficich fetézcich, bylo za
timto ti€elem navrzeno i SW zpracovani a vyhodnoceni piislusnych signala (viz déle).

Konstrukce télesa segmentu pro detekci radidlnich sil je patrna z nésledujiciho obr. 4:
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Konstrukce télesa segmentu pro detekci axidlnich sil je patrna z obr. 5:
B
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Cejchovani jednotlivych méticich fetézct bylo provedeno prostiednictvim kalibrované zatéze.



2.3. Konstrukce hardwarového vybaveni

2.3.1. Elektrické zapojeni snimace

Snimac¢ obsahuje celkem deset segmentii pro méfeni radidlnich sil a Ctyfi segmenty pro méteni
axialni sily, viz schéma na obr. 6.

radialni segmenty

axialni segmenty

Obr. 6

Radidlni segmenty jsou zatézovany tlakovou silou. Kazdy radidlni segment je osazen Ctyimi
tenzometry (dvéma méficimi a dvéma kompenzacnimi), které jsou piimo na segmentu propojeny
do uplného mustku (obr. 7). Napajeci a méfici vyvody mustku jsou ze segmentu vyvedeny
napevno pfipojenym ctyizilovym plochym kablikem, ktery je veden kanalkem v télese snimace
do konektoru snimace. Kazdy radialni segment tedy tvoii nezavisly obvod, ktery je propojen
pfimo se vstupy elektroniky.
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Axialni segmenty jsou namdhany ohybem. Kazdy je osazen dvéma tenzometry, jednim na tahové
a jednim na tlakové strané segmentu. Protoze ze vSech Ctyf axidlnich segmentl se vyhodnocuje
spolecné jedna axidlni sila, nejsou tenzometry na segmentu nijak propojeny a kazdy tenzometr je
vyveden samostatné plochym kablikem. Kabliky vedou opét do konektoru snimace a teprve zde
je realizovano jejich propojeni do mustku tak, ze v kazdé vétvi jsou sériové vzdy dva tenzometry
z protilehlych segmenti. Celkové tedy axialni segmenty tvoii dohromady jeden tplny mistek
(obr. 8).
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2.3.2. Vyhodnocovaci elektronika

Celad koncepce pfistroje byla zvolena tak, aby zafizeni bylo jednodusSe pfenosné a mohlo pro
jednoduché provozni méfeni pracovat zcela samostatng. Pfitom byl kladen diiraz na maximalné
jednoduchou obsluhu a zcela jednoznaéné zobrazeni naméfenych hodnot piimo v kN. Pro
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Jadrem celého pristroje je jednoCipovy Sestnéctibitovy mikrokontrolér Triangel Digital. Tento
mikrokontrolér obsahuje desetibitovy A/D ptfevodnik pro zpracovani analogového signdlu,
mnozstvi TTL vstupl/vystupti a obvody pro komunikaci po standardni sériové lince RS232.
Mikrokontrolér byl doplnén o textovy jednoiddkovy display s velkymi znaky a tlacitky pro
ovladéani. DalSimi dilezitymi dopliiujicimi obvody jsou obvody pro zpracovani diferen¢niho
signalu z tenzometrti. Z tohoto hlediska bylo nutné zpracovat vlastné celkem jedenact (10
radidlnich a jeden axialni) diferencidlnich signéalii. Vzhledem k tomu, Ze néroky na rychlost
meéfeni nejsou nijak extrémni, byl pouzit vstupni jedenacti-kandlovy multiplexer, ktery postupné
pfipina signaly z jednotlivych mistkidi na piesny diferencni zesilova¢. Protoze se pfipoustéla
moznost nevyvazenych tenzometrickych mistki, je zesilova¢ vybaven obvody pro elektronické
nulovani offsetu. Cinnost multiplexeru i nulovani zesilovate je Fizeno programové
z mikrokontroléru pomoci digitalnich linek. Neméné¢ dilezitou soucasti je i presny a stabilni
napdjeci zdroj pro napdjeni mustkii a vSech analogovych obvodi. Pracuje na principu DC/DC
meénicu a vyuziva referencni zdroj napéti z mikrokontroléru. Z vnéjSku se cely ptistroj napaji
jedinym napétim 9V z jednoduchého sitového adaptéru. Protoze se ptipousti i moznost pouzivat
vice snimaci (napf. pro rizné pramery upinacich hlav) je snimac¢ ve svém konektoru vybaven
elektronickym S$titkem pro jeho jednozna¢nou identifikaci mikrokontrolérem. Ten pak
automaticky pouzije pro konkrétni snima¢ odpovidajici prepocetni parametry. Ty jsou ulozeny
pro vSechny snimace v paméti EEPROM mikrokontroléru a 1ze je kdykoliv pomoci sériové linky
z nadfazeného pocitace zménit nebo doplnit.



2.4 Programové vybaveni

2.4.1. Programové vybaveni pristroje F-COMB
Pti vyvoji celého zatizeni byl velky diraz kladen na maximdlni jednoduchost obsluhy. Pied
méfenim se propoji snimac se skiinkou elektroniky jedinym kabelem a pfipoji se napajeci napéti.
Tim je pfistroj pfipraven k méteni.
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Cely pfistroj se ovlada pomoci pouhych tiech tlacitek, kterymi
se voli a potvrzuji povely z interaktivniho menu na displeji

pristroje (obr. 10). Mikrokontolér nabizi nejvhodn&jsi postup a  [FoRges}-60-+[ienaz] [mias]
znemoziuje provedeni chybnych povelt. Po spusténi méfeni
automaticky detekuje pocatek narGstu sil a automaticky
ukon¢i méfeni po jejich ustaleni. Na displeji pak umozni
zobrazit maximalni dosazenou a koncovou (ustalenou)
hodnotu sily pro kazdy segment. Je-li tfeba, lze pfistroj
kdykoliv propojit sériovou linkou s pocitaem a pienést
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2.4.2. Programové vybaveni PC

Soucasti piistroje je 1 dopliiujici programové vybaveni na PC, které umoziuje piijmout a
zpracovat data z méfeni. Pfenos dat se vyvola povelem z interaktivniho menu pfistroje, spravnost
pfenesenych dat je zabezpecena kontrolnimi funkcemi ptenosového protokolu.

Program na PC bézi ve dvou samostatnych oknech. Jedno je okno

e e protokolu méfeni, kde jsou zobrazovana pfijatd data v tabulce a
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3. Zavér

Spolecnym usilim celého tymu fesitelt byl navrzen, zkonstruovéan, vyroben a uveden do provozu
specidlni méfici ptistroj (obr. 12), ktery vyznamnym zpusobem zjednodusil a zefektivnil casto
provadéné procesy kontroly spravné funkce a sefizeni upinacich hlav automobilovych kol pro
nova vozidla. Nasazeni piistroje napomohlo k odstranéni nékterych zavaznych problémi, coz
ptispélo ke zvyseni kvality a stability automatizovaného provozu vyvazovaci linky.

Obr. 12 — Transportni uspotadani piistroje F-COMB
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