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STRUCTURE PRESTRESS IDENTIFICATION
IDENTIFIKACE PREDPETI V KONSTRUKCICH

Bene§ J., Sebkova H., Vesely E.

The paper describes methods of structure prestress
identification - some of them are based on the analy-
sis of a single propagating pulse , others use spec-
tral characteristics measurement. These methods were
succesfully employed for the determination of
prestress in bolted conections, sheets of stators of
hydrogenerators, etc.

Ovod.
Provozuschopnost ruznych strojnich konstrukci je velmi c¢asto
ovliviiovdna stavem vnitfnich pnuti. Vnitfni pnuti, zpusobena
nevhodnym tepelnym zpracovidnim soudasti ¢&i nepfiznivym rozlo-
zenim teplotnich pnuti, zpusobenych Spatnou konstrukci ¢&i je-
jim Spatnym provozem, maji jednoznac¢né negativni vliv na pro-
vozuschopnost a je je treba minimalizovat. Urcéita vnitfni pnu-
ti Jjsou vSak naopak nutnou podminkou pro spravny provoz
konstrukce. Jde napr. o dostatecnd predpéti Sroubovych spoju,
prtedpéti pohonovych retézi, remenu a konstrukénich lan, pred-
péti v 1listénych konstrukcich skladanych statoru a rotoru
elektrickych stroju a pod.
Velmi casto tato predpéti ovliviiuji modalni vlastnosti
konstrukce ¢éi jeji c¢&asti. Tyto modalni vlastnosti jsou vSak
kromé predpéti ovliviiovany i dalsimi vlivy jako jsou ulozZeni,
opotrebeni apod. Pro urcité typy konstrukci 1lze vypracovat
vhodné postupy, které dovoli jednotlivé provozni parametry se-
paratné identifikovat.
Obecné muzZeme tyto dynamické testovaci postupy rozdélit do
dvou skupin:
a)Metody, vychadzejici z analyzy pruchodu osamélého pulsu
[1,2]. Tyto postupy jsou vhodné pro "linedrni" utvary ja-
ko jsou lana, retézy, tyce a pod. Analyza spocéiva ve vy-
hodnoceni dispersnich vlastnosti vln dostatecné kratkych
vlinovych délek, anebo ve stanoveni limitnich vlastnosti
dispersnich zavislosti, jako jsou rychlosti S§ifeni cela
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pulsu a cel charakteristickych typd vln. Témito postupy
lze separovat nékteré vlivy,predeviim vliv ulozeni.

b)Metody zaloZené na modalni analyze [3]. Ty vychazeji z
analyzy dynamickych vlastnosti celé soucdasti ¢éi konstruk-
ce véetné jejiho uloZeni. Obvykle ulozeni konstrukce
ovliviiuje ruzné jednotlivé vlastni tvary kmitdni. Vhodné
usporadani testovaciho experimentu i vybér vhodnych
vlastnich tvaru dovoli separaci diléich vliva.

Pro ilustraci principi a mozZnosti uvedenych skupin
testovacich experimenti uvedeme resSeni dvou typickych problému
technické praxe.

Urcéeni predpéti v listéné konstrukci

Takovouto konstrukci je naprf. svazek statorovych
plechi. V dusledku kontaktnich nerovnosti jednotlivych lakova-
nych plechi ma deformaéni charakteristika ve sméru stahovaci
sily progresivni charakter. Vhodné stazeni plechu je nutnou
podminkou pro spravny chod elektrickych generdatoru. Pro iden-
tifikaci predpéti jsme vyuzili metodu analyzy $irfeni osamélého
pulsu. S ohledem na slozitost skuteénych skladanych statoro-
vych konstrukci, - v priéném rezu zuby a drazky pro vinuti,v
osovém zase periodicky umisténé chladici kandly (schéma podél-
ného fezu viz obr.1l) je velmi obtiZné vybudit osamély puls.
Proto jsme jako identifikaéniho znaku vyuzili rychlost $§ireni
éela pulsu. Prfi ovérovacich experimentech (na modelovém zafi-
zeni) popsanych v [5] se wukédzalo nejvyhodnéjsi méfeni na
"zubech" statoru. I zde je v3ak situace komplikovana tim, ze
édelo vlny, tvorené dilataéni vlnou, ztrdci. rychle svou
vyraznost. Schématicky tuto skutecnost ilustruje obr.2,
znazornujici distorsi prochazejiciho pulsu pro jednotlivé
vzdalenosti x od pulseru (méfeni na statoru skuteéného stroje
obr.1). Méreni na tomto stroji v$ak potvrdila, Ze je mozZné
posoudit stejnomérnost stazeni statorovych plechu po obvodu
stroje. V pripadé, Ze pouzZijeme popsanou metodu pri postupném
stahovani, pokles gradientu prubéhu rychlosti v zavislosti na
sviracim tlaku signalizuje dostatecdnost predpéti a nevhodnost
dalsiho prfedpinini ([5].

Uréeni predpéti Sroubovych spoju

Pfedepjaty Sroub (pokud neni v otvoru zalicovén),
pfedstavuje ty¢é osové zatiZenou silou N,na obou koncich pfiéné
i torsné pruzné ulozZenou. Tyto tuhosti nemusi byt vuéi ose
Sroubu dokonale symetrické (obvykle vykazuji "slabou" ortotro-
pii). Schematicky je situace znidzornéna v obr.3. Konkrétni
experimentdlni zarizeni je schematicky znazornéno v obr. 4.

ZjednoduSena teorie vypocétu vlastnich frekvenci tyce
zndzornéné v obr.3 ukazuje, Ze jednotlivé vlastni tvary pro
podélné torsni a ohybové kmitdni lze pocéitat separdatné, Ze ne-
dochdzi k vzajemnému ovlivnéni. Dale teorie vede k vysledku,
Ze osovou silou jsou ovlivnény pouze hodnoty vlastnich
frekvenci pro pricné - ohybové kmitani. Tedy by mélo byt
mozné hodnotu osové sily v tyéi N - predpéti Sroubu uréit z
hodnot rezonancénich frekvenci prisludnych ohybovému kmitani.
Experimenty uskuteénéné na zarizeni znazornéném v obr.4 tyto
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teoretické zavéry potvrdily. Z experimentu dale vyplynulo, ZzZe
neni nutné, aby pro méfeni byl pristupny dfik Sroubu (poloha
budide a akcelerometru "A"), ale Ze pro buzeni i snimani
vibraci postad¢uje jen pristupny konec Sroubu, tj. hlava ¢éi ma-
tice (situace "B"). V tomto druhém pripadé pouzijeme pro zvy-
raznéni ohybového kmitani magneticky nastavec Sroubu, jak je v
obr. 4 patrné. Druhd ¢éast tohoto obrazku ukazuje namérené pru-
béhy prenosovych charakteristik pro obé polohy snimani a buze-
ni pro urcéitou hodnotu osového predpéti.

Predbézné méreni na driku Sroubu, anebo teoreticky
vypoéet, dovoluji identifikaci resonanénich vrcholu pifislus-
nych ohybovym tvarum kmitani. Pri aplikaci postupu na drik
Sroubu dochazi k vybuzeni jen téchto tvaru (Charakteristika
A). Prfi aplikaci na vyénivajicim konci v dusledku komplikova-
néjs$iho prenosu budici sily pres matici a zavit a i pridanim
magnetického nastavce jsou vybuzeny i dalsi parazitni rezo-
nance, které se v3ak pri zméné€ osové sily neposouvaji.

(Charakteristika B).

MuZeme konstatovat :

1) Zménou osového pfedpé&ti dochizi k dobfe méritelnym zménam
rezonanénich frekvenci ohybovych kmitu.

2) Opakovanid méfeni byla dobfe reprodukovateln&.

3) Mame-li mozZnost identifikovat tvary kmitu pfislu$né jed-
notlivym rezonanénim vrcholim méfenym na driku Sroubu, lze
nasledné pro identifikaci prislusnych vlastnich frekvenci
uzit i jen méreni na vyénivajicim konci Sroubu.

4) Je pravdépodobné, 2Ze pfi reprodukovatelnych materidlovych a
geometrickych podminkdch budou reprodukovatelné i rezo-
nanéni charakteristiky. Proto navrZeny postup nalezne
uplatnéni napr. pri nutnosti kontroly predpéti Sroubu pri
séri?vé vyrobé (napf. ruzné svorniky, Srouby hlav motoru a
pod. ).
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