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IDENTIFIKACE P�EDP�T1 V KONSTRUKC1cH 

Beneš J . , Sebková H. , Veselý E .  

The paper des cr ibes me thods of s tructure prestress  
identification - s ome of them are bas ed on the analy
sis of a s ingle propagating pulse , othe r s  use spec
tral characte r i s t i c s  measurement . Thes e  me thods were 
succesfully employed for the determination of 
prestress in bolted cone c tions , sheets of s tators of 
hydrogenerators , e t c . 

Úvod . 
Provozus chopnos t  různých stroj nich konstrukc i  j e  ve lmi čas to 
ovl ivňována stavem vni třnich pnuti . Vni třni pnuti ,  způs obená 
nevhodným tepelným zpracovánim součás ti či nepřiznivým rozlo
ženim teplotnich pnuti ,  způs obených špatnou kons trukci či j e
j im špatným provozem , maj i j ednoznačně negativní vliv na pro
vozus chopnost a je je třeba minimalizovat . Ur čitá vnitřní pnu
ti j s ou však naopak nutnou podminkou pro správný provoz 
kons trukce . Jde např . o dostate čná předp ě t í  š roubových spoj ů, 
předpěti pohonových řetězů, řemenů a kon s trukčních lan , před
pěti v listěných kons trukcích skládaných s tatorů a rotorů 
elektr ických s trojů a pod . 
Ve lmi často tato předpěti ovlivňují modálni vlas tnos ti 
kons trukce či j e j i  čás t i .  Tyto modálni vlas tno s t i  j s ou však 
kromě předpěti ovlivňovány i dalšími vlivy j ako j s ou uložení , 
opotřebení apod . Pro ur čité typy kons trukcí lze vypr acovat 
vhodné pos tupy , které dovolí j ednotlivé provozni parametry s e
parátně identifikovat .  
Obe cně můžeme tyto dynami cké tes tovací pos tupy rozdělit do 
dvou skupin : 

a ) Metody ,  vycháze j í ci z analýzy průchodu o s amě lého pulsu 
[l,2l. Tyto pos tupy j s ou vhodné pro " l ineární" útvary j a
ko j s ou l ana , řetězy ,. tyče a pod . Analýza spo čívá ve vy
hodnocení dispersnich vlas tnosti vln dos tate čně kr átkých 
vlnových délek, anebo ve s tanovení limitních vlas tnos t í  
dis persnich závis losti , j ako j s ou rychlos t i  š íření čela 

23 



pul s u  a čel charakteristických typů vln . Těmito pos tupy 
lze s eparovat některé vlivy , předevš ím vliv uložení . 

b ) Metody založené na modální analýze [ 3 ] .  Ty vycházej í  z 
analýzy dynamických vlastností celé součás ti či kons truk
c e  včetně j e j ího uložení . Obvykle uložení kons trukce 
ovlivňuj e různě j ednotlivé vlas tní tvary kmitání . Vhodné 
uspořádání tes tovacího experimentu i výběr vhodných 
vlas tních tvarů dovolí separaci díl čích vlivů . 

Pro ilustraci princl.pu a možností uvedených skupin 
tes tovac í ch experimentů uvedeme řešení dvou typických problémů 
te chni cké praxe . 

Ur čení předpětí v lis těné kons trukci 

Takovouto kons trukcí j e  např . svazek statorových 
plechů .  V důs ledku kontaktních nerovností j ednotlivých lakova
ných p l e chů má deformační charakteristika ve směru stahovací 
s íly progr e s ivní charakter . Vhodné stažení ple chů je nutnou 
podmínkou pro správný chod elektrických generátorů . Pro iden
tifikac i  předpětí j sme využili metodu analýzy šíření osamělého 
pulsu.  S ohledem na složitost skute čných skládaných s tatoro
vých kons trukc í .  - v příčném řezu zuby a drážky pro vinutí ,  v 
os ovém zase periodicky umís těné chladící kanály ( s chéma podé l
ného ř e zu viz obr . 1 )  j e  velmi obtížné vybudit osamělý pul s . 
Proto j sme j ako identifikačního znaku využili rychlost šíření 
čela pul s u .  Při ověřovacích experimente ch ( na modelovém zaří
zení ) pops aných v [ 5 ]  s e  ukázalo nej výhodně j š í  měření na 
" zube ch " s tatoru . I zde je však situace komplikována tím, že 
čelo vlny , tvořené dilatační vlnou, ztrácí . rychle svou 
výr azno s t . S chématicky tuto skute čnost ilus truj e obr . 2 ,  
znázorňuj í c í  distorsi procházej í cího pulsu pro j ednotlivé 
vzdáleno s t i  x od pulseru ( měření na s tatoru skute čného stro j e  
obr . 1 ) . Měření n a  tomto s troj i v š ak  potvrdila, ž e  j e  možné 
pos oudit s te j noměrnost s tažení s tatorových ple chů po obvodu 
stroj e .  V případě , že použij eme pops anou metodu při pos tupném 
s t ahování , pokles gradientu průběhu rychlosti v závislosti na 
svíracím tlaku s ignalizuj e dos tatečnost předpětí a nevhodnos t  
dalš ího předpínání [ 5 ] .  
Určení předpět í  š roubových spoj ů 

Předepj atý šroub ( pokud není v otvoru zalícován ) ,  
předs tavuj e tyč os ově zatíženou s ilou N, na obou koncích pří čně 
i torsně pružně uloženou . Tyto tuhosti nemus í být vůči o s e  
šroubu dokonale symetri cké ( obvykle vykazuj í " s labou " ortotro
pii ) . S chematicky j e  s ituace znázorněná v obr . 3 .  Konkré tní 
experimentální zařízení je s chematicky znázorněno v obr . 4 .  

Zj ednoduš ená teorie výpočtu vlas tních frekvencí tyče 
znázorněné v obr . 3 ukazuj e ,  že j ednotl ivé vlas tní tvary pro 
podélné torsní a ohybové kmitání lze počítat separátně , že ne
do chází k vzáj emnému ovlivnění . Dále teorie vede k výs ledku , 
že o s ovou s i lou j s ou ovl ivněny pouze hodnoty vlas tních 
frekvencí pro příčné - ohybové kmitání . Tedy by mělo být 
možné hodnotu osové síly v tyči N - předpětí šroubu ur čit z 
hodnot rezonančních frekvencí přís lušných ohybovému kmitání . 
Exper imenty uskute čněné na zařízení znázorněném v obr . 4 tyto 
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teoretické závěry potvrdily . Z exper imentů dále vyplynulo,  že 
není nutné , aby pro měření byl přís tupný d ř ík šroubu ( pol oha 
budiče a akcelerome tru " A "  ) , ale že pro buzení i snímání 
vibrací postačuj e j en přís tupný kone c šroubu, tj . hlava či ma
tice ( s ituace " B " ) .  V tomto druhém případě použij eme pro zvý
r aznění ohybového kmitání magnetický nás tave c š r oubu , j ak j e  v 
obr . 4 patrné . Druhá čás t tohoto obrázku ukazuj e naměřené prů
běhy přenosových charakter i s t ik pro obě polohy snímání a buze
ní pro ur čitou hodnotu o s ového předpětí . 

Předběžné měření na dříku šroubu , anebo teoretický 
výp o če t ,  dovoluj í ident ifikaci resonančních vr cholů přísluš
ných ohybovým tvarům kmitáni . Při aplikaci pos tupu na dřík 
š roubu dochází k vybuzení j en tě chto tvarů ( Char akteristika A ) . Při aplikaci na vyčnívaj í cím konci v důs ledku komplikova
něj š ího přenosu budící s íly přes matici a závit a i přidáním 
magnetického nás tavce j sou vybuzeny i dal š í  parazitní rezo
nance , které s e  však při změně osové s íly nepos ouvaj í .  
( Charakteris tika B ) . 
Můžeme konstatovat : 
1 )  Změnou os ového předpětí do chází k dobře měřitelným změnám 

rezonančních frekvencí ohybových kmitů . 
2 )  Opakovaná měření byla dobře reprodukovateln á . 
3 )  Máme-li možnost identifikovat tvary kmitů přís lušné j ed

notlivým rezonančním vr cholům měřeným na dříku š r oubu, lze 
následně pro identifikaci přís lušných vlas tní cn frekvencí 
užít i j en měření na vyčnívaj ícím konci š r oubu . 

4 )  Je pravděpodobné , že při reprodukovatelných materiálových a 
geometrických podmínkách budou reprodukovatelné i rezo
nanční charakteri s t iky . Proto navržený pos tup nalezne 
uplatnění např . při nutnosti kontroly předpětí š r oubů při 
sériové výrobě ( např . různé svorníky, š rouby hlav motorů a 
pod . ) .  
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