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Streszczenie

Watpliwosci zwigzane z dokladnym odwzorowaniem modelu rzeczywistego z mo-
delem wirtualnym stworzonym w programach CAD mogq miec istotny wplyw na
wyniki uzyskiwane z przeprowadzanych analiz dynamicznych na tych modelach.
W niniejszym artykule przedstawiono efekty zwigzane z przeprowadzong analizq dy-
namiczng, opartej na teoretycznej analizie modalnej, w programie Autodesk Inventor,
a eksperymentalng analizq modalng przeprowadzong na rzeczywistym obiekcie.

Stowa kluczowe: teoretyczna analiza modalna, analiza MES, eksperymentalna analiza modalna

Wprowadzenie

Stosowanie metod analitycznych do rozwigzywania praktycznych zagadnien mechaniki osrod-
kéw ciaglych przez lata stanowily ogromny problem dla inzynierow. Wraz z rozwojem
przyblizonych metod numerycznych opartych na metodzie elementoéw skonczonych (MES) zwigk-
szaly si¢ mozliwosci zwigzane z analitycznym rozwigzywaniem tychze problemow.
W migdzyczasie jednak radzono sobie z tym problemem poprzez realizowanie odpowiednich eks-
perymentdw na przygotowanych prototypach. W wyniku tego podejscia powstato wiele metod
pomiarowych, ktore pozwalaty doktadnie poznac¢ sposob, w jaki zachowuje si¢ badana konstrukcja
w wybranych warunkach.

Wspotczesnie w dalszym ciggu mocno rozwijane sg te dwa podejécia analizowania konstrukcji
mechanicznych, ktore skutecznie wzajemnie si¢ uzupetniaja. W wielu przypadkach rowniez kom-
puterowe analizy w systemach CAD stanowig pewna forme¢ weryfikacji dla wynikow uzyskiwanych
z eksperymentu przeprowadzonego na rzeczywistym obiekcie i odwrotnie, wyniki uzyskane z eks-
perymentu przeprowadzonego na rzeczywistym obiekcie mozna zweryfikowac¢ danymi uzyskanymi
z analizy komputerowej. W jednym i drugim podejsciu pojawiaja si¢ liczne problemy zwigzane
z warunkami, jakie sa przyjmowane podczas ich realizacji. W przypadku obiektu rzeczywistego
osoba przeprowadzajaca pomiar musi liczy¢ si¢ z zaktéceniami, ktore moga oddziatywaé na uktad
pomiarowy podczas przeprowadzania eksperymentu, natomiast osoba przeprowadzajaca analizg
w programach CAD musi jak najdoktadniej odwzorowaé rzeczywiste warunki obiektu badan, aby
mozliwie jak najlepiej zblizy¢ si¢ do rzeczywistego obiektu, wykorzystujac operacje, w ktore wy-
posazone jest oprogramowanie CAD.

Jedng z wielu metod realizowanych w celu identyfikacji wlasno$ci dynamicznych konstrukcji
mechanicznych a jednoczesnie mozliwych do zastosowania zardéwno w programach CAD jak
i w formie eksperymentu na rzeczywistym obiekcie sa badania modalne.
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1. Badania modalne

Badanie modalne to obecnie powszechnie stosowane techniki pomiarowe majace na celu okre-
$lenie wlasciwosci dynamicznych konstrukcji mechanicznych. Realizowane sa one na dwa sposoby:
teoretycznie badz doswiadczalnie. Wynikiem wyjsciowym analizy modalnej jest uzyskanie modelu
modalnego opisujacego konstrukcje mechaniczna, a skladajaca si¢ ze zbioru postaci drgan wia-
snych, czesto$ci drgan wilasnych oraz wspoétczynnikow tlumienia. Znajomos¢ tych wielkosci
pozwala na okreslenie zachowania si¢ konstrukcji przy dowolnych wymuszeniach, doborze stero-
wan w aktywnych metodach ograniczania drgan, modyfikacjach konstrukcji w celu osiggnigcia
zadanych charakterystyk dynamicznych, diagnostyce oraz wielu innych zagadnieniach, w ktérych
istotna jest znajomos$¢ wlasnosci dynamicznych. Tak widziane mozliwo$ci zastosowan pozwala wy-
r6zni¢ nastepujace rodzaje analizy modalnej [6,7,8,9]:

a) teoretyczna — sprowadzajaca si¢ do rozwigzania zagadnienia wlasnego,
b) eksperymentalna — polegajaca na pomiarze wartosci wymuszenia oraz odpowiedzi uktadu,
c) cksploatacyjna — polegajaca jedynie na pomiarze odpowiedzi dynamicznych uktadu.

1.1. Teoretyczna analiza modalna

W teoretycznej analizie modalnej celem rozwigzania zagadnienia wlasnego jest znalezienie ma-
cierzy czgstotliwosci i poszczegdlnych postaci drgan wiasnych modeli numerycznych rozwazanych
uktadow. Rozwigzanie zagadnienia wlasnego sprowadza si¢ do utozenia uktadu réwnan w zalezno-
$ci od ilo$ci stopni swobody obiektu badan, ktorego kazdy poszczegolny czton wyglada nastepujaco
[4,9]:

mi + cx + kx = f(t), M

gdzie:

m — masa ukladu,

¢ — wspotczynnik thumienia,

k — wspotczynnik sztywnosci,

X — przys$pieszenie,

x — predkos¢,

X — przemieszczenie,

f(t) — sita zewngtrzna oddzialowujaca na uktad w czasie t.

Korzystajac z transformacji wektora przemieszczen i jego pochodnych czasowych sprowa-
dzamy rownanie (1) do bazy przemieszczen uogdlnionych [4]:

x(t) = Gun * () nx1s 2

gdzie:

p — wektor przemieszczen uogdlnionych,

q — macierz transformacji.

W praktyce wykorzystuje si¢ macierz q uzyskang z rozwigzania przemieszczeniowego zagad-
nienia drgan swobodnych z pominigciem warto$ci ttumienia [4,9]:

mi + kx = 0, 3)
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Przeksztalcajac rownanie (3) do postaci standardowego zagadnienia wlasnego mozna zatozy¢

rozwigzanie w postaci:

x = Asinwt, 4)
X = Awcoswt, )
i = —Aw?sinwt, 6)

1

Przyjmujac zalozenie, ze istnieje m™", a w 1 A sa odpowiednio czgstoscig i wektorem postaci

drgan wlasnych. Zalozenia te przyczyniaja si¢ do spetnienia nastepujacej zaleznosci [4]:

[4]:

(k—w?m)A=0 > (m*k —w?)A =0, @)
przyjmujac, ze:
mk =B, (3)
w? =2, )
Sprowadzajac réwnanie (7) do postaci standardowej wygladatoby ono nastepujaco [4]:
(B—-2ADA =0, (10)
ktérego rozwigzaniem jest zbior par czgstosci oraz wektoréw postaci drgan wiasnych [4]:
(0)1,141),(0.)2,142), '"!(wn'An)s (11)
zapisanych w postaci macierzy czestosci wiasnych [4]:
[“ |
0% =| w? [, (12)
l w%J
oraz macierzy wektorow postaci wlasnych [4]:
O =[A, 4, .., 4], (13)
przy czym wektory A; sa wzajemnie ortogonalne wzgledem macierzy mas, tzn. [4]:
=1 i=j
ama{Z 0 S0 < et <00t <0 (14)

Podstawiajagc powyzsze rownania do ogdlnego rownania rozniczkowego ruchu (1) uzyskamy

p(t) + Tcdp(t) + ®Thkdp(t) = OTf(t), (15)

Korzystajac z ortogonalno$ci macierzy mas mozna zapisa¢ nastepujace warunki poczatkowe

po = Pmxy, (16)
Do = Pmxy, (17)

Uklady analizowane w $rodowisku Autodesk Inventor s3a rozwiazywane zazwyczaj

z pomini¢ciem zjawiska thumienia, tzn. ¢ = 0 wraz z uwzglednieniem sit zewnetrznych wymusza-
jacych uktad f(t) = rsinwt. Dzigki czemu rownanie ruchu wyglada nastepujaco [4]:

p(t) + Q%p(t) = rsinwt, (18)
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gdzie:

r — wektor wymuszen,

w — czgsto§¢ wymuszen.

Algorytmy teoretycznej analizy modalnej sa coraz powszechniejszym narzedziem mozliwym
do wykorzystania w znanych programach CAD, takich jak np. Autodesk Inventor. W niniejszym
artykule dwom réznym metodom analizy modalnej poddano prosty obiekt o wymiarach 40 mm x
40 mm x 1000 mm, ktorego forme rzeczywista i zamodelowana w §rodowisku CAD, przedstawiono
na rysunku 1. Wiasciwos$ci materiatu, z ktorego zostat wykonany obiekt badan przedstawiono w ta-
beli 1.

Rysunek 1. Ksztaltownik zamkniety o profilu kwadratowym
Zrodto: opracowanie wiasne.

W wigkszosci konstrukcji mechanicznych mozna zauwazy¢ wyrazng strukture nosng utrzymu-
jaca pozostate podzespotly i zespoty w zwartej bryle. Na konstrukcje te sktadaja si¢ odpowiednie
typy ksztattownikow lub profili powigzanych potaczeniami roztgcznymi lub nieroztgcznymi. Prze-
prowadzona analiza teoretyczna i eksperymentalna ma na celu zweryfikowanie doktadnosci
w uzyskanych wynikach poszczegélnych analiz.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne materiatu S235JR

Granica Wytrzymalosé na
plastycznosci rozciaganie Udarnosé
Re [MPa] Rm [MPa]
360-510

Zrodto: opracowanie wlasne

Widoczny na rysunku 1 zamodelowany element poddano analizie za pomoca modutu ,,Analiza
naprezen”. Ten modut analityczny jest jednym z podsystemow obliczeniowych programu Inventor
i zostal wyposazony w mozliwo$¢ stosowania metody elementéw skonczonych w celu przeprowa-
dzenia teoretycznej analizy modalnej. Przygotowania poprzedzajace etap obliczeniowy zawieraja
[1,2,3,5]:

e zdefiniowanie sposobu podparcia badanego elementu,

e konwersje wigzow wynikajacych ze ztozenia i sposobu polaczenia bryl poszczegodlnych

elementow do postaci umozliwiajacej przeprowadzenie i okreslenie liczby postaci drgan.
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W zaleznos$ci od rodzaju potaczenia wystepujacego pomiedzy elementami konstrukcji zostaty
one zastapione kontaktami tzw. zwigzanymi w przypadku potaczen nieruchomych i kontaktami typu
sprezyna w przypadku potaczen ruchomych. Kontakt zwigzany jest rOwnoznaczny ze spojeniem
materiatu taczonych elementow takich jak np.: potaczenia spawane. Natomiast kontakt typu spre-
zyna umozliwia wprowadzenie pomigdzy przylegajace powierzchnie bezmasowego elementu
sprezystego o wspotczynniku sztywnosci, ktory jest ustalany przez uzytkownika. Podczas modelo-
wania pomijane jest zjawisko ttumienia w przypadku potaczen ruchomych, co powoduje ze model
jest znacznie uproszczony [1,2,3,5].

Na etapie modelowania i przygotowania obiektu do przeprowadzenia teoretycznej analizy mo-
dalnej w programie Autodesk Inventor istotnym aspektem jest wiasciwe zidentyfikowanie
warunkoéw brzegowych, ktére beda wiernie odwzorowywaly rzeczywiste warunki pracy badanego
obiektu, a jednoczes$nie warunki te beda zgodne z tymi, w ktorych realizowana byta do§wiadczalna
analiza modalna. Zdefiniowanie warunkéw brzegowych oraz wprowadzenie ustawien analizy po-
zwala na przeprowadzenie symulacji.

Wyniki przeprowadzonej symulacji przedstawiono w tabeli 2. W ustawieniach okreslono zakres
czestotliwosci (do 2048Hz) w jakich ma zosta¢ przeprowadzona analiza. Dzigki przeprowadzonej
symulacji uzyskano trzy postacie drgan wtasnych o czestotliwosciach przedstawionych w tabeli 2.
Na rysunkach od 2 do 4 przedstawiono poszczegodlne postacie drgan wlasnych.

Tabela 2. Wyniki analizy modalnej przeprowadzonej w srodowisku CAD

Posta¢ drgan Czgstotliwo$¢ [Hz]
1 279,86
2 751,64
3 1420,55

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Rysunek 2. Pierwsza postac¢ drgan witasnych o czestotliwosci drgan 279,86 [Hz]

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 3. Druga postaé drgan witasnych o czestotliwosci drgan 751,64 [Hz]

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4. Trzecia postac drgan wlasnych o czestotliwosci drgan 1420,55 [Hz]
Zrédto: opracowanie wlasne

1.1. Eksperymentalna analiza modalna

Eksperymentalna analiza modalna w przeciwienstwie do analizy teoretycznej realizowana jest
na podstawie pomiaréw na rzeczywistym obiekcie. Eksperyment sprowadza si¢ do wymuszenia
drgan konstrukcji o odpowiednim zakresie czgstotliwosci i pomiarze odpowiedzi uktadu na zadane
w sposob impulsowy badz tez harmoniczny wymuszenie. Schemat realizacji pomiaru
z wymuszeniem impulsowym przedstawiono na rysunku 5.

Przed zastosowaniem metody w praktyce badany uktad musi spetni¢ odpowiednie warunki

i zalozenia, ktore przedstawiono ponizej [8,9,10]:

— uklad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomoca liniowego uktadu rownan
rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych. Z zalozenia o liniowosci uktadu mozemy
sformutowac zasade superpozycji uktadu,

— uklad spetnia zasade wzajemno$ci Maxwella; w rezultacie spelnienia tego warunku otrzymu-
jemy symetryczne macierze mas, sztywnosci, thumienia oraz charakterystyk czgstosciowych,

— tlumienie w uktadzie jest male lub proporcjonalne do masy lub sprezystosci,

— uklad jest obserwowalny i istnieje mozliwo$¢ pomiardw wszystkich charakterystyk, ktorych
znajomos¢ jest niezbedna do znajomosci modelu.

Pierwsza

Trzecia
postaé

Amplituda

Rysunek 5. Eksperymentalna analiza modalna typu SISO (Single Input Single Output)

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Zaktadajac, ze warunki zostaty spelnione przechodzi si¢ do badania analizowanej struktury po-
budzajac ja do drgan wymuszeniem impulsowym f (w). Takiego rodzaju wymuszenie moze zostac¢
zadane mtotkiem modalnym, badZ wzbudnikiem drgan. Reakcja badanego elementu na to wymu-
szenie jest w najczestszym przypadku mierzona czujnikiem przyspieszen drgan x(w).
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f(t)=mx(t)+cx(t)+ kx(1) H(w)=

Rysunek 6. Schemat powstawania poszczegolnych podatnosci dynamicznych H(w)
Zrodto: opracowanie wiasne.

W trakcie pomiaru, wraz ze wzrostem czestotliwo$ci wymuszenia, nastgpuja zmiany amplitudy
w punkcie pomiarowym. Pomimo stalej w czasie sity wymuszajacej, odpowiedz uktadu na zadane
wymuszenie wzmacnia si¢ w niektorych czestotliwosciach uktadu, az do momentu osiggnigcia pet-
nej zgodno$ci pomiedzy czgstotliwo$cig wymuszenia a jego czestotliwoscig rezonansowa.

Rysunek 7. Rzeczywista postac¢ zmierzonej wielkosci H(w) nazywanej widmowg
funkcjq przejscia FRF

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Przetworzenie sygnatu czasowego na sygnat czestotliwosciowy za pomoca szybkiej transfor-
maty Fouriera (FFT) pozwala na wyznaczenie tzw. widmowej funkcji przejscia (FRF). Taka postac¢
sygnalu umozliwia znacznie prostsza form¢ wyznaczania cze¢stotliwosci rezonansowych obiektu
(rysunek 6 1 7). W zalezno$ci od zastosowania metody modalnej nalezy dobra¢ odpowiednig ilo$¢
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punktow pomiarowych, poniewaz liczba ta stanowi o rozmiarze modelu modalnego. Schemat po-
wstawania modelu modalnego przedstawiono na rysunku 8.

[Hy(@) Hyle) - - H,(0)]
H, ()

Rysunek 8. Powstawanie modelu modalnego badanego obiektu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Oprocz uzyskiwanych parametrow modalnych w postaci czestosci drgan wiasnych
i wspotczynnikow thumienia, otrzymuje si¢ rowniez poszczegolne postacie drgan badanej struktury
nazywane rowniez modami wibracji. Mody wibracji moga mie¢ odmienny charakter: skretny, gigtny
oraz gi¢tno — skretny.

W przygotowaniach do realizacji eksperymentalnej analizy modalnej skonfigurowano uktad
pomiarowy skladajacy si¢ na akcelerometr tréjosiowy do rejestrowania dynamicznej odpowiedzi
struktury, mtotek modalny do wymuszania tej struktury oraz system akwizycji danych LMS Scadas
Recorder. Czujnik piezoelektryczny byt mocowany do obiektu za pomoca wosku w 20 punktach
pomiarowych na catej dtugosci obiektu badawczego. Przed realizacja wlasciwego pomiaru przepro-
wadzono wstepny test pozwalajacy okresli¢ najlepsze miejsce wymuszenia, ktore umozliwia
wzbudzenie jak najwickszej liczby drgan wtasnych obiektu. Trzeba przy tym rowniez pamigtac aby
dobra¢ odpowiednig koncowke do miotka modalnego, ktdra sprawi, ze wartos¢ sity wymuszajacej
nie bedzie gwaltownie ttumiona przez obiekt 1 bedzie obejmowata petny zakres analizowanej cze-
stotliwosci. Zakres czestotliwosci drgan w urzadzeniu LMS Scadas Recorder ustawiono na 2048
[Hz]. Wyniki przeprowadzonej eksperymentalnej analizy modalnej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki z eksperymentalnej analizy modalnej

Postac Czgstos¢ [Hz] | Wsp. Tlumienia [%)]

Posta¢ 1 279.463 0,001
Postaé 2 752.122 0,03
Postaé 3 1405.607 0,05

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na rysunkach od 9 do 11 przedstawiono wyniki eksperymentalnej analizy modalnej w postaci
poszczegolnych postaci drgan whasnych.
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Rysunek 9. Pierwsza postac drgan wlasnych o czestosci 279,46 [Hz] i thumieniu 0,001

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Rysunek 10. Druga posta¢ drgan wlasnych o czestosci 752,12 [Hz] i Humieniu 0,03 [%]

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 11. Trzecia postac drgan wlasnych o czestosci 1405,61 [Hz] i thumieniu 0,05 [%]

Zrédlo: opracowanie wilasne.

2. Analiza wynikéw

Po przeprowadzeniu badan proponowanymi metodami modalnymi sporzadzono zestawienie
poszczegolnych wynikow. W pierwszej kolejnosci skupiono uwage na pierwszym sposrod trzech
parametréw modalnych, tj. czestotliwo$¢ drgan wilasnych. Poréwnanie tego parametru
z poszczegblnych analiz zestawiono w tabeli 4. Skroty uzyte w tabeli 4 oznaczajg kolejno: EAM —
eksperymentalna analiza modalna, TAM — teoretyczna analiza modalna.

Tabela 4. Zestawienie wynikow z obu analiz modalnych

TAM EAM | Roéznica
Posta¢ 1| 279,86 | 279,463 | 0,14%
Posta¢ 2| 751,64 | 752,122 | 0,06%
Posta¢ 3 | 1420,55 | 1405,607 | 1,06%

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze roznica jest niewielka
1 tylko w przypadku jednej postaci drgan jej warto$¢ przekracza granice 1%. Na rysunkach ponizej
przedstawiono réwniez zestawienie poszczegdlnych postaci drgan wlasnych z obu metod modal-
nych.
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Rysunek 12. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Rysunek 13. Druga postac drgan wlasnych

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Rysunek 14. Trzecia postac¢ drgan witasnych
Zrédto: opracowanie whasne.

Zaprezentowane powyzej poroéwnanie dwoch sposrdd trzech parametréw modalnych tj.: cze-
stotliwosci drgan wilasnych oraz poszczegoélnych postaci drgan pokazuje, ze istnieje pomiedzy
wynikami bardzo duze podobienstwo.
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania modalne miaty na celu porownanie wynikow uzyskanych z teoretycz-
nej i eksperymentalnej analizy modalnej. Do realizacji tych badan wykorzystano bardzo prosty
element w postaci ksztattownika zamknigtego, aby maksymalnie zmniejszy¢ mozliwos¢ zaistnienia
btedéw pomiarowych badz tez obliczeniowych w przypadku naktadania siatki elementow skonczo-
nych. Pomimo tego réznica w wynikach zaistniata, chociaz jego poziom byt bardzo znikomy i nie
przekraczat w wigkszo$ci wartosci 1%. Tego typu sytuacja pozwala u§wiadomi¢ sobie, ze w przy-
padku bardziej ztozonych elementow, a nawet catych konstrukcji mechanicznych uzyskanie
zbieznosci w wynikach pomiedzy tymi dwoma metodami jest bardzo trudne, nie mniej jednak
w przypadku starannego odwzorowania warunkow rzeczywistych w programach CAD jest to jak
najbardziej mozliwe. Najwigkszych ograniczeniem w przypadku programéw CAD sa biblioteki na
podstawie, ktorych dobiera si¢ material o wlasciwos$ciach zblizonych do tych, ktére sa badane w
rzeczywisto$ci. W przypadku bardziej ztozonych konstrukeji do tych probleméw dojdzie réwniez
doktadnos¢, z jaka zostanie natozona siatka MES oraz dobor warunkow brzegowych.

Modelowanie elementow konstrukcyjnych w programach CAD oraz mozliwo$¢ przeprowadza-
nia w nich skomplikowanych analiz ma w gtdéwnej mierze zmniejszy¢ koszty, z ktérymi zazwyczaj
wigzg si¢ badania doswiadczalne realizowane na przygotowanych prototypach. Nie spowodujg one
jednak catkowitego zaniechania prowadzenia eksperymentéw doswiadczalnych na prototypach, ale
dzigki doktadnemu odwzorowaniu rzeczywistego modelu i warunkéw, w jakich ma pracowac
mozna sprawi¢, ze finalny obiekt zdecydowanie szybciej uzyska swoj optymalny ksztatt i cechy
konstrukcyjne. Co wigcej modele stworzone w programach CAD moga postuzy¢ tez do weryfikacji
modeli rzeczywistych opartych na pomiarach zrealizowanych na rzeczywistych obiektach.

Bibliografia

[1] Idziak P., Kowalski K., Analiza porownawcza wybranych srodowisk CAD wykorzystywanych
w obliczeniach elementow konstrukcyjnych maszyn elektrycznych, Poznan University of
Technology Academic Journals, No 72, s. 185-195, 2012.

[2] Kepczak N., Pawlowski W., Teoretyczna i eksperymentalna analiza modalna korpusu
obrabiarki, Mechanik, Nr 8-9, s. 194-198, 2015.

[3] Kepczak N., Pawlowski W., Teoretyczne badania wilasciwosci dynamicznych {6z obrabiarki
wykonanych z zeliwa i hybrydowego polgczenia zeliwa z odlewem mineralnym, Mechanik,
Nr 8-9, s. 199-203, 2015.

[4] Nowak B., Modelowanie dynamiki ukladu kos¢ — implant. Badania numeryczne
i eksperymentalne, Praca doktorska, UKW, Bydgoszcz, 2009.

[5] Pawtowski W., Bojanowski S., Teoretyczna analiza modalna zespolu wrzeciennika
przedmiotu szlifierki do otworow, Mechanik, Nr 11, s. 870-874, 2011.

[6] Rusinski E., Czmochowski J., Pietrusiak D., Problemy identyfikacji modeli modalnych
stalowych ustrojow nosnych, Eksploatacja i Niezawodno$¢, Vol. 14, No 1, s. 54-61, 2012.

[7]1 Sitek K., Syta S., Badania stanowiskowe i diagnostyka, WKikL., Warszawa, 2011.

[8] Uhl T., Komputerowo wspomagana identyfikacja modeli konstrukcji mechanicznych, WNT,
Krakéw, 1997.

[9] Zoéttowski B., Badania dynamiki maszyn, Wydawnictwo MAKAR, Bydgoszcz, 2002.

[10] Zottowski M., Operacyjna analiza modalna w badanich konstrukcji budowlanych.
Bydgoszcz 2012, Wydawnictwo UTP w Bydgoszczy, ISBN 978-83-64235-32-0.

154



Studies & Proceedings of Polish Association for Knowledge Management
Nr79, 2016

COMPARISON OF MODAL ANALYSIS METHOD ON THE EXAMPLE OF SIMPLE
CONSTRUCTION ELEMENT IN THEORY AND EXPERIMENTAL

Summary

Concerns relating to the accurate representation real model with virtual model
created in CAD programs could have a significant effect on the results obtained from
the analyzes of dynamic on these models. This article presents the results related the
performed dynamic analysis, based on the theoretical modal analysis implemented in
Autodesk Inventor and experimental modal analysis conducted on the real object.
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