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Konstrukcyjne metody
zmniejszania drgafh mechanicznych
przektadni zebatych

W artykule oméwiono zagadnienie konstrukcyjnego zmniejszenia drgan przektadni zebatych.
Na podstawie przedstawionych w publikacji wynikéw badan przektadni zebatych stwierdzono
korzystne wiasciwosci wibracyjne uzebienia wysokiego charakteryzujacego sie catkowitg war-
toscig wskaznika zazebienia. Poprawa ta wynika ze zmnigjszenia wahaf wartosci sztywnosci
zazebienia, cojest jedna z gtéwnych przyczyn drgar i hatasu przektadni. Ponadto stwierdzono, ze
najlepsze wyniki w zwalczaniu powstawania drgan przynositaczne zastosowanie zwigkszonego
wskaznika zazebienia i modyfikacji zarysu zebow.

Constructional methods of reducing mechanical vibration in gears

This paper discusses some issues related to a constructional reduction of gear vibrations. The
results of measurements of toothed gears showed that a high tooth profile with a total contact

ratio has good properties. This improvement is caused by a reduction in the variations of tooth ' ™
stiffness, one of the main sources of noise and vibration. Moreover, best noise reduction was ",

achieved with a higher value of contact ratio and tooth profile modifications.

Wprowadzenie

Prezentowany artykut stanowi kontynuacje
i poszerzenie tematyki przedstawionej w miesiecz-
niku ,Bezpieczenstwo Pracy”, dotyczacej metod
zmniejszenia drgaf i hatasu przektadni zebatych.
W publikacji pt. ,Metody zmniejszania hatasu prze-
ktadni zebatych —zmiana wskaznika zazebienia” [1]
omdwiono wptyw zastosowania uzebienia wyso-
kiego' na zmnigjszenie poziomu mocy akustycznej
emitowanej przez przektadnie zebate.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono
wptyw cech geometrycznych uzebienia kot
(w szczegdlnosci wskaznika zazebienia i mody fi-
kacji zarysu zeba) na drgania két zebatych, ktdre
s3 najistotniejszym Zrodtem drgan przektadni,
a takze zmiane wartosci przyspieszenia drgan
korpusu w nastepstwie wprowadzonych zmian
konstrukcyjnych uzebienia.

Drgania przektadni zebatych
i mozliwosci ich ograniczenia

W przypadku przektadni zebatych, stosowanych
powszechnie w uktadach napedowych maszyn
i pojazddw, gtownym Zrodtem drgan i hatasu sa kota
zebateitozyska[2]. S to takze elementy, ktdre musza
charakteryzowac sie wysoka trwato3cig, dlatego tez

1 Uzebienie wysokie ma warto$¢ czotowego wskaznika
zazebienia €,= 2,0.

do oceny ich stanu technicznego wykorzystuje sie
diagnostyke wibroakustyczna, ktéra polega zazwy-
czaj na pomiarze predkosci drgar korpusu (pomiary
odbywaja sie najczesciej w poblizu osadzeniatozysk)
i analizie czestotliwosciowej sygnatu drganiowego
(w ramach niej wyznacza sie m.in. widmo czestotli-
wosciowe oraz widmo obwiedni sygnatu).

Przyktadowe widmo czestotliwosciowe drgan
watu napedowego rzeczywistej przektadni zeba-
tej przedstawia rysunek 1. Mozna zauwazy¢ na
nim dominujace czestotliwodci, ktére sg zwigzane
z predkoscig obrotowa oraz i czestotliwoscig
zazebienia.
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Przyczyny drgan przektadni zebatych [3] dzieli
sie na zewnetrzne, spowodowane najczesciej
oddziatywaniem na przektadnie maszyny ro-
boczej i silnika, oraz wewnetrzne. Dziatajacych
na przekfadnie zebate sit zewnetrznych nie
jestedmy w stanie unikna¢. Dzieki odpowiednio
dobranym potaczeniom cztondw napedzajacych
i napedzanych z przektadnig mozemy jedynie
uzyskac ich pewne zmniejszenie. W przypadku
drgah wywotanych przyczynami wewnetrznymi
przektadni dysponujemy sposobami moggcymi
znaczaco obnizy¢ wartosci wewnetrznych sit
dynamicznych.
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Rys. 1. Przyktadowe widmo czestotliwosciowe drgai watu napedowego rzeczywistej przektadni zebatej
Fig. 1. A sample spectrum of shaft vibrations in a real gear set
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Rys. 2. Podstawowe przyczyny drgai przektadni zebatych
oraz stosowane $rodki zaradcze

Fig. 2. Basic causes of gear vibrations and means of noise
reduction

Rozréznia sie trzy podstawowe grupy przy-
czyn drgah przektadni:

« konstrukcyjne, do ktérych nalezy zaliczyé
predkos¢ obrotowa, zatozone nominalne ob-
cigzenie przekfadni zebatej, whasciwosci Srodka
smarnego, sztywno3¢ tozysk, postaé konstrukcyj-
na korpusu przektadni, czestotliwos¢ zazebienia
i drgania wiasne ukfadu

+ wykonawcze, do ktérych naleza: odchytki
podziatek, odchytki kierunku linii zeba, modyfika-
Cja zarysu i kierunku linii zeba, pasowanie tozysk
i ich napiecie wstepne, dokfadnos¢ montazu

+ zaktécajace ruch przektadni, do ktérych
zaliczamy zmiane sztywnosci zazebienia i tu-
mienia w zazebieniu na odcinku przyporu?, od-
ksztatcenie zebow spowodowane obcigzeniem,
niewyréwnowazenie dynamiczne két i watdw,
wzbudzenia wywotane tarciem, zmiana warun-
kéw wspétpracy két zwigzana z zuzywaniem sie
powierzchni zebow.

Najistotniejszym Zrédtem drgan sa: btedy (nie-
dokfadnosci) wykonawcze két zebatych, wzbu-
dzenia powstajace przy wchodzeniu i wychodze-
niu zebow w zazebienie oraz wahania sztywnosci
zazebienia. W celu zmniejszenia oddziatywania
wymienionych czynnikéw stosuje sie:

+ poprawe doktadnosci wykonania két ze-
batych

+ wykonanie odpowiedniej modyfikaciji ksztat-
tu zeba, co zmnigjsza impulsy spowodowane
zazebianiem

« zwiekszenie wskaznika zazebienia.

2 Odcinek przyporu — punkt styku zebéw w czasie
obrotu.
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W sposéb pogladowy podstawowe Zrdta
drgan przektadni zebatych i sposoby ograniczania
drgaf przedstawia rysunek 2.

Obecne tendencje konstrukcyjnego zmniej-
szenia generowanych drgah przez uzebienia
két polegaja na wprowadzeniu odpowiedniej
modyfikacji podtuznej i poprzecznej zeba
oraz zwiekszeniu wskaZznika zazebienia przez
zastosowanie uzebien niestandardowych [4].
Wprowadzenie zmian ksztattu zarysu zebéw
stuzy ograniczeniu ,uderzen” powstajacych przy
zazebianiu sie kot W przypadku modyfikacji zary-
su uzebienia, konieczny jest dobér odpowiedniej
wartosci tej modyfikacji — réwnej spodziewanym
odksztatceniom zebow oraz dostosowanej do
obcigzen przenoszonych przez przektadnie zeba-
te.W przypadku zmiennego obcigzenia, jak to ma
miejsce np. w przypadku przektadni gdrniczych,
dobér optymalnej wartosci modyfikacji zarysu
jest trudniejszy.

Drugim sposobem minimalizacji drgah prze-
kfadni zebatych [5] jest zwiekszenie wskaZnika
zazebienia. Wskaznik ten charakteryzuje najmniej-
sza | najwieksza liczbe par zebdw, znajdujacych
sie jednoczesnie w przyporze. Ze wzgledu na stan
wibroakustyczny przektadni dazy sie, by wartos¢
wskaznika zazebienia byta réwna liczbie catkowi-
tej wiekszej niz jeden. W tym przypadku nalezy
spodziewac sie minimum sit dynamicznych oraz
hatasu [5, 6]. O ile w przypadku zebbw skosnych,
uzyskanie zwiekszonych wartosci wskaznika za-
zebienia jest stosunkowo fatwe (przez dobranie
odpowiedniej wartosci kata pochylenia linii zeba),
tow odniesieniu do két o zebach prostych realiza-
Cja tego kryterium jest trudniejsza.

Dotychczas szeroko stosowany zarys od-
niesienia [7] narzedzia obrabiajgcego, okreslony
w PN-92/M-88503, jest szczegblnie uzyteczny
Z uwagi na zmniejszenie ilosci typodw narzedzi
koniecznych do produkgji két zebatych. Jednak
nie umozliwia uzyskania wartosci czotowego
wskaZznika zazebienia bliskich wartosci 2,0.
W stosowanych w rzeczywistych przektadniach
zebatych kofach opartych na standardowym za-
rysie odniesienia uzebienia, wskaznik zazebienia
wynosi najczesciej 1,4+1,5.

Zwiekszenie wartosci wskaznika zazebienia
mozliwe jest przez dobranie odpowiednich war-
tosci parametréw geometrycznych uzebienia. Pa-
rametrami wptywajacymi na wartos¢ wskaznika
zazebienia s3: modut zeba, liczba zebdw, suma
wspbtczynnikdw przesuniecia zarysu zeba, kat
przyporu oraz wysokos¢ zebow. W przypadku
zmiany dwdch ostatnich parametréw konieczne
staje sie zastosowanie narzedzi o niestandardo-
wym zarysie uzebienia.

Najczesciej stosowanymi uzebieniami nie-
standardowymi umozliwiajacymi uzyskanie
zmniejszenia emisji zaktocer wibroakustycznych,
czyli drgan i hatasu, sg uzebienia wysokie. Pod
pojeciem tym rozumie sie uzebienie o wysokosci
zebow wiekszej niz w profilu odniesienia okre-
Slonym w PN - 92/M-88503. Definicja ta odnosi
sie zarowno do uzebier o zebach prostych, ktdre
okreslane sg jako uzebienie wysokie proste, jak
tez do uzebien o zebach skosnych - czyli uzebier
wysokich skosnych. W literaturze anglojezycznej
tego typu zazebienie okresla sie - o ile dojdzie
do uzyskania wartosci czotowego wskaznika
zazebienia wiekszego od 2,0 — skrotem HCRG
(od stow High Contact Ratio Gear).

Przyczyna stosowania catkowitych wartosci
wskaznika zazebienia jest przebieg wypadkowej
sztywnosci zazebienia. W zaleznosci od wskaz-
nika zazebienia, charakter tego przebiegu jest
zrdznicowany, co stanowi jedng z podstawowych
przyczyn powstawania wzbudzen dynamicznych
podczas pracy przektadni [8]. W przypadku cat-
kowitych wartosci wskaZnika zazebienia, wyno-
szacego ok. 2,0, przebieg wartodci wypadkowej
sztywno3ci zazebienia cechuje sie niewielkimi
wahaniami.

Wymienione sposoby zmniejszenia gene-
rowania drgan przez przekfadnie zebate maja
szczegblne uzasadnienie przy ich jednocze-
snym zastosowaniu [2]. W wielu przypadkach
mozliwos¢ zastosowania modyfikacji wymaga
zastosowania wysokiego uzebienia, w przeciw-
nym przypadku istnieje mozliwos¢ znacznego
zmnigjszenia wartosci wskaZnika.

W tym miejscu nalezy jednak dodac, ze stan
wibroakustyczny przektadni nie zalezy tylko od
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Rys. 3. Widmo obwiedni przyspieszenia drgaf przektadni w miejscu zamocowaniatozyska
NU 204E SKF dla: a) uszkodzonego pierscienia wewnetrznego fozyska, b) dla tozyska
nieuszkodzonego

Fig. 3. The spectrum of the acceleration envelope of gear vibration where an NU 204E
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Rys. 4. Stanowisko mocy zamknietej: a) schemat urzadzenia, b) stanowisko badawcze
wraz z uktadami do pomiaru przyspieszer drgan i hatasu

SKF bearing is attached for: a) a damaged inner ring of a bearing, b) an undamaged

bearing

cech konstrukcyjnych uzebien. W przypadku
rozpatrywania przektadni zebatej zaktada sie, ze
jej stan techniczny jest dobry i powstajace drgania
mechaniczne wynikaja ze zjawisk powstajacych
w czasie wspdtpracy par két zebatych. Wraz z po-
gorszeniem sie stanu technicznego két zebatych
itozysk, nalezy jednak oczekiwaé wzrostu drgan
przektadni. Na rysunku 3. przedstawiono przy-
ktadowe widma obwiedni sygnatu zmierzonego
na obudowie uszkodzonego i nieuszkodzonego
tozyska. Jak moznatatwo zauwazy¢, uszkodzenie
pierécienia wewnetrznegotozyska spowodowato
wzrost wartosci czestotliwo3ci zwigzanych
z praca tozysk i nalezy sadzi¢, ze wptyneto to na
warto3¢ drgan catej przektadni.

Metody badan wibroakustycznych
przektadni zebatych

Badania wibroakustyczne przektadni zebatych
sg obecnie przedmiotem wielu prac naukowych.
Analiza proceséw dynamicznych zachodzacych
w przektadniach zebatych, oparta jest na wyni-
kach badan teoretycznych i doswiadczalnych.
Opis matematyczny proceséw dynamicznych
zachodzacych w czasie zazebiania sie kot prze-
ktadni zebatej, z uwagi na ztozonos¢ uktadu,
nie jest prostym zadaniem. Ukfad napedowy
z przektadnig zebatg jest uktadem nieliniowym,
a drgania maja charakter parametryczny [9].
Wynika to z mozliwosci utraty kontaktu miedzy
wspbtpracujgcymi zebami (luz miedzyzebny),
nieliniowej zmiany sztywnosci jednej pary zebéw
w funkgji potozenia punktu styku na odcinku
przyporu, skokowej zmiany sztywnosci zazebie-
nia wskutek zmiany liczby par zebéw bedacych
W przyporze.

Réwnolegle do badan na modelu zjawisk
zachodzacych w przektadniach zebatych pro-
wadzi sie badania doswiadczalne. Badania te
przeprowadza sie najczesciej na stanowiskach
[10] pracujacych w ukfadzie mocy zamknietej
(krazacej). Na rysunku 4a przedstawiono, ty-
powe stanowisko mocy zamknietej, natomiast
na rysunku 4b przedstawiono to stanowisko
badawcze wraz z uktadami do pomiaru przyspie-
szef drgai i hatasu (rys. 4.).

Do badan drgar két zebatych najczesciej sto-
suje sie dwie metody [11]. Pierwsza z nich polega
na pomiarze odksztatcef zeboéw za pomoca ten-
sometréw, natomiast w drugiej mierzy sie przy-
spieszenie drgan skretnych uzywajac do tego celu
przetworniki piezoelektryczne (w opisywanych
badaniach zastosowano drugg metode). W przy-
padku obu metod konieczne jest przekazanie,
zjednego lub kilku czujnikéw zamocowanych do
wirujgcego kofa, sygnatu napieciowego, ktdrego
Zrédtem s odksztatcenia lub drgania kota, do
aparatury pomiarowej. W tym celu stosowane
sg rozne ukfady przekazujace.

W przypadku metody polegajacej na po-
miarze przyspieszenia drgaf skretnych, na ogét
stosuje sie w uktadach pomiarowych dwa lub
wiecej czujnikdw piezoelektrycznych odpowied-
nio usytuowanych wzgledem siebie, co pozwala
zminimalizowa¢ wptyw drgari poprzecznych na
wyniki pomiaru.

W celu oceny stanu wibracyjnego maszyn
mierzy sie najczesciej w trzech kierunkach pred-
kos¢ drgan korpusu przektadni. Pomiar odbywa
sie za pomoca miernikdw recznych lub czujnikéw
przymocowanych do korpusu. W ostatnich latach
zostaty opracowane laserowe uktady pomiarowe,
ktore w sposob bezdotykowy umozliwiaja okre-
Slenie wartosci drgan.

Fig. 4. A test stand with a closed loop power a{v
stand with a system for measuring noise and vibration

system: a) a schema of the device, b) a test

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne majace na celu
okredlenie wptywu rodzaju uzebienia két zeba-
tych na drgania przektadni, przeprowadzono na
stanowisku badawczym, wyposazonym w uktad
mocy zamknietej [12].

Stanowisko tworzyty: uktad mechaniczny skta-
dajacy sie zdwbch par két zebatych sprzezonych
w tzw. uktad mocy zamknietej, uktad slizgowy
do przekazywania sygnatu pomiarowego, ukfad
pomiarowy do wyznaczania czestotliwosci zaze-
bienia oraz aparatura pomiarowo-rejestrujaca.

Zasadnicze badania, majace na celu okresle-
nie mozliwosci ograniczenia wptywu gtéwnego
Zrodta drgan, to jest kot zebatych, byty wykony-
wane za pomocg czujnikéw umieszczonych na
tarczy kota zebatego, natomiast drgania samej
przektadni mierzono za pomoca czujnikéw za-
mocowanych do jej korpusu.

Jako miare obcigzenia badanych két zebatych
przyjeto nominalny wskaznik jednostkowy Q[9]

zdefiniowany zaleznoscia:
2-M
Q=—73" (1)
b d

wtl
gdzie: M, — moment statyczny, ktérym obcigzono
ukfad
d, - $rednica toczna zebnika
b,, — szerokos¢ wspdina kot.
Nominalny wskaZnik jednostkowy uwzgled-
niajacy przetozenie Q, okreslony jest nastepu-

jaco: L+
u
Q= Q'(T) )

Wartosci zadawanego statycznego momentu
M., oraz odpowiadajgcego mu wskaznika obcig-
zenia jednostkowego Q, podano w tabeli.
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Rys. 5. Przebiegi przyspieszenia drgar skretnych badanych
kot pracujacych przy obcigzeniu Q, = 0,36 MPa

Fig. 5. Function of acceleration of wheel torsional vibra-
tions for load Q, = 0.36 MPa
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Rys. 6. Przebiegi przyspieszenia drgar skretnych badanych
kot pracujacych przy obcigzeniu Q, = 1,78 MPa

Fig. 6. Function of acceleration of wheel torsional vibra-
tions for load Q, = 1.78 MPa
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Rys. 7. Przebiegi przyspieszenia drgan korpusu przekfadni
pracujacej przy obcigzeniu Q, = 0,36 MPa

Fig. 7. Function of acceleration of gearbox vibrations for
load Q, = 0.36 MPa

Tabela

WARTOSCI ZADAWANEGO STATYCZNEGO MOMENTU
M,; OBCIAZAJACEGO BADANE KOtA ORAZ ZWIAZANE
Z NIM WARTOSCI WSKAZNIKA OBCIAZENIA
JEDNOSTKOWEGO Q,

Values of torsional moments M, and load indicator Q,

Wskaznik obciazenia

Moment statyczny h
Lp. M., Nm |ednost|l\(nol;/;ego Q..
1. 9,81 0,36
2. 19,62 0,72
3. 29,43 1,08
4. 39,24 1,44
5. 49,05 1,78

W badaniach rozpatrywano przebieg obcig-
zenia dynamicznego dziatajgcego na uzebienie
kot w funkgji czestotliwosci zazebiania, ktéry
jest parametrem faczacym predkos¢ obrotowa
z liczba zebdw, a jednoczesnie jest czestotliwo-
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Scig wymuszajaca drgania uktadu. Czestotliwosé
zazebiania oblicza sie z zaleznosci:

n-z,
= = -z
.fz 60 fn 1 (3)

Przykfadowe przebiegi przyspieszenia drgaf
skretnych kot zebatych uzebier wysokich WS-
3.01WS-2.7 oraz uzebienia standardowego STS
przedstawiono na rysunkach 5. i 6. Jak mozna
zauwazy¢, w przypadku mniejszego obcigzenia,
Q, = 0,36 MPa (rys. 5.), uzebienia wysokiego,
wartosci przyspieszenia drgan kot byty mniejsze
niz w przypadku uzebienia standardowego.
Stwierdzenie to dotyczy zaréwno uzebienia
o catkowitym wskazniku zazebienia, jak tez
o wartosci niecatkowitej.

Inny charakter przebiegdw przyspieszeh
drgafi mozna zauwazy¢ na rysunku 6., na
ktérym przedstawiono wyniki uzyskane dla
wiekszego zadawanego obcigzenia, Q,= 1,78
MPa. W przypadku uzebieri — wysokiego WS-3.0
i standardowego zauwaza sie lokalne ekstrema,
podobnie jak w przypadku mniejszego obcigzenia,
w zakresie czestotliwosci zazebienia 1000+1100 Hz.
Maksimum przebiegu przyspieszenia drgan przy
uzebieniu wysokim przyjmuje wyzsze wartosci
w poréwnaniu z uzebieniem standardowym, poza
tym zakresem drgania két s3 mniejsze w przy-
padku uzebienia WS-3.0. Odmienny charakter
ma przebieg przyspieszenia drgan skretnych kot
zebatych o uzebieniu wysokim WS-2.7. Charak-
teryzuje sie on dwoma lokalnymi ekstremami
przy czestotliwosciach okoto 750 i 1100 Hz, ktdre
wynikaja rowniez z oddziatywari rezonansowych.
Wspomniane maksima wystepuja w zakresach od-
powiadajacych trzecieji czwartej podharmonicznej
gtéwnego rezonansu két. Dos¢ zaskakujacy moze
wydawac sie fakt, ze warto3¢ maksimum pojawia-
jacego przy nizszej czestotliwosci zazebienia (tym
samym przy nizszej predkosci obrotowej) byto
wieksze niz wystepujace przy wyzszej czestotli-
wosci. Thumaczy¢ to mozna wptywem przebiegu
wypadkowej sztywnosci zazebienia, ktéry nalezy
traktowac jako przyczyne wzbudzen dynamicz-
nych. Podobne wyniki mozna znalez¢ takze
w publikacjach innych autoréw [8].

Do okreslenia zmian oddziatywania Zzrodta
wzbudzen, tj. két zebatych, na drgania korpusu
przektadni wybrano uzebienia wysokie WS-3.0
i standardowe STS. Uzebienie wysokie zostato
wykonane w dwdch wersjach: jako modyfiko-
wane (wartos¢ modyfikacji 0,35 mm) oraz jako
niemodyfikowane.

Przyktadowe wyniki tych badan zaprezento-
wano narysunku 7., gdzie mozna zaobserwowac,
Ze najnizsze wartosdi przyspieszenia drgan korpusu
zmierzono, gdy w przekfadni pracowaty kofa
0 uzebieniu wysokim modyfikowanym, a najwyz-
sze — kota o uzebieniu standardowym. Wyniki te
potwierdzaja celowo3¢ wprowadzonych zmian
konstrukcyjnych uzebienia. Nalezy takze dodac,
ze w przypadku két o uzebieniu wysokim zmniej-
szeniu drgan przektadni towarzyszyto zmniejsze-
nie mierzonego poziomu dzwieku (szczegdlnie
korzystne wiasciwosci akustyczne wykazaty kota
0 uzebieniu wysokim modyfikowanym) [1].

Podsumowanie

W artykule oméwiono zagadnienie konstruk-
cyjnego zmniejszania drgaf przektadni zebatych,
€0 z uwagi na ztozono3¢ uktadu nie jest prostym
zadaniem. Wytworzenie przektadni o zmniejszonej
emisji drgan wymaga duzego wysitku konstruk-
cyjnego, technologicznego, a takze odpowiedniej
eksploatacji. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze obecny
stan zaawansowania technologicznego produkiji
urzadzen napedowych jest bardzo wysoki i jaka-
kolwiek poprawa stanu wibroakustycznego tych
urzadzen wymaga metod dotychczas powszech-
nie niestosowanych. Jedng z nich jest zastosowanie
kot zebatych o niestandardowych parametrach
geometrii uzebienia, ktére umozliwiajg uzyskanie
wysokich wartosci wskaznika zazebienia oraz
wytworzenie odpowiedniej modyfikacji.

Na podstawie przedstawionych wynikéw
badan przekfadni zebatych stwierdzono korzystne
ze wzgledu na emisje drgan wasciwosci uzebienia
wysokiego charakteryzujacego sie catkowitg war-
toscia wskaznika zazebienia. Wynika to ze zmniej-
szenia wahan warto3ci sztywnosci zazebienia, co
jest jedng z gtéwnych przyczyn drgan i hatasu
przektadni. Ponadto stwierdzono, ze najlepsze
wyniki w zwalczaniu powstawania drgai przy-
nosi faczne zastosowanie catkowitego wskaznika
zazebienia i modyfikacji zarysu zebow.

W przypadku rozpatrywania drgari przekfadni
zebatych powinno sie takze uwzgledniaé warunki
pracy przektadni, dotyczy to w szczegbinosci
stan6w rezonansowych. Nalezy unika¢ sytuacji,
gdy czestotliwos¢ wymuszajaca drgania (naj-
czesciej jest to predkod¢ obrotowa kot) pokrywa
sie z czestotliwoscig drgan wiasnych lub z jej
podharmonicznymi.
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