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Nummer 39

Die Berechnung des Reibungsverlustes und des Wirkungsgrades von Umlaufradgetrieben

Von Ing. Dr. HEINRICH BRANDENBERGER, Ziirich

Unter einem Umlaufradgetriebe versteht man ein Ueber-
setzungsgetriebe mit einem System I, zum Beispiel Antrieb-
system (Bilder 1 und 2), einem zu I auf gleicher Achse liegen-
den System II, zum Beispiel Abtriebsystem, und einem Steg-
system III, das auf I und II gelagert ist und ebenfalls umléuft,
und das, je nach den Drehverhéltnissen, ein An- oder Abtrieb
sein kann, Im Folgenden soll mit IT jenes System bezeichnet
werden, das bei stillstehendem Steg gegen aussen die hohere
absolute Drehzahl aufweist. Bei einem solchen Getriebe sind
sowohl die Drehzahlen als auch die Drehmomente, die Leistun-
gen, der Reibungsverlust und der Wirkungsgrad zu berechnen.

z
I
Bild 1. Umlaufradgetriebe mit Bild 2, TUmlaufradgetriebe mit
positiver Uebersetzung negativer Uebersetzung
Ly 0s 40 e
B a@ - Pos Baa

Die Berechnung der Umlaufradgetriebe beruht auf einigen
grundlegenden Erkenntnissen, auf die besonders hingewiesen
wird. Ausserdem wird gezeigt, wie man die Drehzahlen, die
Drehmomente, die Leistungen und selbst den Reibungsverlust
graphisch darstellen kann. Erst durch eine solche Darstellung
erhdlt man einen klaren Einblick in die Arbeitsverhéltnisse,
der notwendig ist, um mit Sicherheit eine Berechnung vor-
nehmen zu konnen. Insbesondere wird anschaulich gezeigt,
aus welchen Griinden sich der Wirkungsgrad dndert, wenn man
den Richtungssinn des Antriebes umkehrt.

Fiir die Berechnung der Drehzahlen nq, ne, ns der drei
Systeme geht man mit Vorteil von der Ueberlegung aus, dass
sich an den relativen Drehzahlen der drei Systeme zueinander
nichts &dndert, wenn man allen drei Systemen eine gleiche
zusétzliche Drehung erteilt. Man wihlt diese zusétzliche Dreh-
bewegung mit Vorteil so, dass das Stegsystem zum Stillstand
kommt. Alsdann lassen sich die Drehzahlen aus der Gleichung
eines einfachen Uebersetzungsgetriebes berechnen. Wir fiigen
also den Drehzahlen der drei Systeme die negative Stegdreh-
zahl — ng zusédtzlich hinzu. Die beiden Zentralsysteme I und
II nehmen dann die Drehzahlen n{ =— ny — ng und ny’ — ng —
nz an, und es ergibt sich wegen des stillstehenden Steges die
Gleichung

a C
(1) Ng — Ny = (g — N3) B
wobei das Verhiltnis der Zdhnezahlen der Ré&der ac/bd
positiv oder negativ zu nehmen ist, je nachdem fiir stillstehen-
den Steg die beiden Zentralsysteme I und II im gleichen oder
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im entgegengesetzten Sinne umlaufen (Bilder 1 und 2). Dem-
nach kann man die Umlaufradgetriebe in positive und negative
einteilen. Dabei besteht fiir die Drehzahlen der drei Systeme
nur die eine Bedingungsgleichung (1), so dass man die Dreh-
zahlen zweier Systeme frei wihlen und die des dritten daraus
bestimmen kann.

Geht man vom Uebersetzungsgetriebe mit stillstehendem
Steg aus, so erhilt man die verschiedenen méglichen Dreh-
zahlverhéltnisse, indem man allen drei Systemen eine gleiche
zusétzliche Drehung erteilt. Graphisch ldsst sich dieser Vor-
gang dadurch darstellen, dass man in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem w, y an der Stelle # = 0, das heisst fiir
ng' = 0, die Drehzahlen ny’ = ny — ns und ne’ =— ne nyg auf-
tragt, die dem Umlaufradgetriebe fiir stillstehenden Steg ent-
sprechen (Bilder 3 und 4). Die verschiedenen Drehzahlkombi-
nationen der drei Systeme werden nun dadurch erhalten, dass
man durch die drei Punkte 0, ;' und ny' parallele Geraden,
zum Beispiel solche unter 450, legt. Die drei Schnittpunkte
auf einer zur x-Axe senkrecht stehenden Linie stellen drei zu-
einander gehdrende Drehzahlen der drei Systeme dar, und
zwar fiir den Fall, dass gegeniiber dem Umlaufradgetriebe fiir
stillstehenden Steg allen drei Systemen eine zusitzliche Dre-
hung erteilt wurde. Bei beiden Arten von Umlaufradgetrieben,
bei den positiven (Bild 3), wie bei den negativen (Bild 4),
erhélt man je vier verschiedene Bereiche 1, 3, 5, 7, in denen sich
die Drehzahlen der drei Systeme zueinander befinden kénnen,
neben drei Einzelféllen 2, 4, 6, bei denen eines der drei Systeme
stillsteht.

Fir die Berechnung der Drehmomente stehen zwei Glei-
chungen zur Verfligung, nidmlich: die Summe aller Momente
muss gleich Null gein

(2) My + M2 + M3z =0

und die Summe aller Leistungen muss ebenfalls gleich Null
sein. Nun ist bekanntlich das Drehmoment M einer mit n U/min
rotierenden Welle M = 71620 N/n cm kg. Man kann also das
Produkt M n = 71620 N als Mass der Leistung ansehen.

Erteilt man allen drei Systemen eines Umlaufradgetriebes
eine zusétzliche Drehung, ohne an den Drehmomenten etwas
zu dndern, so wird auch an den inneren Leistungen nichts ge-
dndert, und man kann an Stelle der allgemeinen Leistungs-
gleichung

(3) M1 7L1+M2112+M3 ‘)1,3:0
die Leistungsgleichung fiir stillstehenden Steg nehmen
(3") My (ng—mng) + My (ne—mng) =0

Dass sich die Gleichung (3’) unmittelbar aus Gleichung
(3) ergibt, erkennt man, wenn man den Wert fiir M3 aus Glei-

chung (2), ndmlich M3 = — (M, + M) in Gleichung 3 ein-
setzt und das Verh&ltnis Mo/My bildet; man erhidlt dann

Mz . "y — Ny . n,'

M,  my—m,  ny

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (2) erge-
ben sich die auf den Bildern 3 u. 4 wiedergegebe-
nen Darstellungen der Drehmomente. Ein Dreh-
moment entspricht der Grosse nach dem Ab-
stand der Geraden, durch welche die Drehzah-
len der beiden anderen Systeme graphisch dar-
gestellt werden. Fiir die Berechnung der Dreh-
momente stehen somit die zwei Gleichungen
(2) und (3’) zur Verfligung, so dass man nur

ein Drehmoment frei wihlen kann, wodurch
die beiden anderen bestimmt werden.

Ferner konnen wir die Leistungen, wie sie
gegen aussen zur Wirkung kommen, durch
Fldchen darstellen. Dem Diagramm auf Bild 5

CLo s 19 G
A bd
X X
1
e /:
| / !
| | 1
| ! i
| \ |
| | |
5 JL
—_—— !
7 6 5 4 3 2 i
7 6 5
Bild 3. Graphische Darstellung der Dreh- Bild 4. Graphische Darstellung der
zahlen und der Drehmomente eines Um- Drehzahlen und der Drehmomente
laufradgetriebes ohne Reibung mit posi- eines Umlaufradgetriebes ohne Rei-

tiver Uebersetzung

bung mit negativer Uehersetzung

liegt ein Umlaufradgetriebe entsprechend den
Bildern 1 und 3 mit positiver Uebersetzung zu-
grunde. Bewegt sich zum Beispiel dieses Ge-
triebe entsprechend der Stelle A, so kann man
sich fiir diese Stelle die, die Drehzahlen mnq,
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ng, ng darstellenden vertikalen Strecken /2 Tabelle 1.
um 90 9, das heisst in die x-Axe gedreht =g T Vorzeichen der Werte des Um-
denken, und man erhdlt mit den verti- °An, %MJ L radsctrichesdiprstelle A s
kalen Strecken, die M, M», M3 darstel- Eany - A
len, Rechtecke, deren Flidcheninhalte den " ; | M, ‘ ! ‘ I ‘ Laug
Leistungen My ny, Ms no, My ns ent- M n _ _ n
sprechen. fe 2 w

Nehmen wir zum Beispiel an, dass )d( ¥ VX M - = it
das System I treibend sei, so erhdlt man ! o Mn o . P
die in Tabelle I dargestellten Vorzeichen. i

Entsprechend der Stelle A sind alle drei n, /i
Drehzahlen negativ. Die Leistung M n ‘
des Systems I konnen wir als treibend
mit positiven Vorzeichen angeben. Daher
muss das Drehmoment des Systems I
ebenfalls die Drehzahl n; negatives
Vorzeichen erhalten., Wie sich aus der
graphischen Darstellung der Drehmo-
mente ergibt, miissen die Drehmomente
der Systeme II und III, Bilder 3 und 5,
die gegeniiber System I bei der angenom-
menen Art von Umlaufradgetrieben ein
entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen,
positiv sein. Daraus ergeben sich die Leistungen der Systeme
IT und III, My ny und M3 ng, beide negativ. Schraffiert man die
positiven Leistungen vertikal und die negativen Leistungen
horizontal, so kann man sich leicht davon iiberzeugen, dass der
Grosse nach die Antriebsleistung gleich der Abtriebsleistung ist.

Fiir die Berechnung der Umlaufradgetriebe bei auftreten-
der Reibung ist der Umstand von Bedeutung, dass die beiden
Drehmomente der Zentraltriebe I und II sich entsprechend dem
Wirkungsgrad der Zahnradgetriebe fiir stillstehenden Steg ver-
dndern. Um dies zu erkennen, muss man den Einfluss der
Zahnflankenreibung auf die Drehmomente untersuchen. Dabei
ergibt sich mit Hilfe der Bilder 6 und 7 fiir den Fall, dass der
Eingriffspunkt der beiden Zahnflanken ausserhalb des Teil-
risspunktes C der beiden eingreifenden Zahnrdder liegt, dass
der Antrieb (System I) gegeniiber dem Abtrieb (System II)
ein grosseres Drehmoment als bei Reibungsfreiheit aufbringen
muss. Die Verdnderung der Drehmomente bei auftretender
Reibung héngt somit der Grosse nach davon ab, welches von
beiden Systemen I oder II fiir stillstehenden Steg das trei-
bende ist.

Man muss also feststellen, dass 1. bei auftretender Rei-
bung die Drehzahlen der Grésse nach erhalten bleiben und
2. dass die Leistungsverédnderung gegeniiber Reibungsfreiheit
sich aus der Verdnderung der Drehmomente ergibt, wobei es
nicht gleichgiiltig ist, welches der beiden Systeme fiir still-
stehenden Steg, das heisst auf den Steg bezogen, das treibende
System ist.

Man erhilt die Beziehung der Drehmomente der beiden
Zentralsysteme, indem man fiir stillstehenden Steg die Lei-
stungsgleichung unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades
des Zahnradgetriebes als Vorgelege aufstellt. Die bei auftreten-
der Reibung geidnderten Drehmomente sollen zum Unterschied
der Drehmomente ohne Reibung mit M,', M., M3' bezeichnet
werden. Falls fiir stillstehenden Steg System I treibend wirkt,
erhalten wir mit 4 als Wirkungsgrad der Zahnréder zwischen
System I und II im Umlaufradgetriebe

My (ng —mz) p + My’ (ng —ng) =0

und falls System II auf den Steg bezogen das treibende System
ist, die Beziehung

My (ng —ng) +Mo' (ne—mng) n =20

tiver Uebersetzung

Das Drehmoment des Stegsystems ergibt sich jedesmal aus
der Gleichung
My + My 4+ M3’ =0

Auf den Bildern 8 und 9 sind fiir ein Umlaufradgetriebe
mit positivem Uebersetzungsverhédltnis die Verdnderungen der
Drehmomente dargestellt, einmal fiir einen positiven (Bild 8)
und das andere Mal fiir einen negativen Wert My (ny — n3)
(Bild 9). Wie man sieht, wird entsprechend Bild 8 bei einem
positiven Wert My (ny — n3) das Drehmoment des Steges M3’
grosser, wiahrend bei Bild 9 fiir einen negativen Wert von
M1 (ny —mng) das Stegmoment M3’ kleiner als bei Reibungs-
freiheit ist. Man erkennt, dass in dem auf Bild 9 dargestellten
Fall das Drehmoment des Steges M3’ schliesslich auch den
Wert Null annehmen kann, was besagt, dass bei dieser Art

Bild 5. Graphische Dar-
stellung der Leistungen
eineg Umlaufradgetriebes
ohne Reibung mit posi-

\\\\
0 0

Bild 6. Die Kraftverhéltnisse Bild 7. Die Kraftverhiltnisse
eines Zahntriebes mit Rei- eines Zahntriebes mit Rei-
bung fiir eine Eingriffsstelle bung fiir eine Eingriffsstelle
vor dem Teilrisspunkt C nach dem Teilrisspunkt C

der Verwendung des Umlaufradgetriebes die Leistung des Steg-
systems ebenfalls den Wert Null annimmt. Wird dabei dieses
Umlaufradgetriebe so verwendet, dass das eine der beiden
Systeme I oder II festgehalten wird, das heisst ein einfaches
Uebersetzungsgetriebe vorliegt und das System III dabei als
Abtrieb beniitzt wird, so haben wir es mit dem Fall der Selbst-
hemmung zu tun. Dies tritt dann ein, wenn ins Schnelle ge-
trieben wird und der Wirkungsgrad » des Vorgeleges gleich
dem Verhéltnis b dfa ¢ ist, da dann M = — My' wird.

In Bild 8 ist angenommen, dass die Leistung des Systems I
fiir stillstehenden Steg treibend ist, das heisst, dass der Aus-
druck My (ny — ny) einen positiven Wert aufweist. Dement-
sprechend muss das bei System II entstehende Drehmoment
My' wegen der auftretenden Reibung um den Faktor » kleiner
sein als das Drehmoment M» bei Reibungsfreiheit. Das Dreh-
moment des Systems III ist wegen My" + My’ + M3" — 0 gros-
ser als bei Reibungsfreiheit. Weiter sind in Bild 8 die Leistun-
gen M n fur alle drei Systeme durch Fldchen dargestellt. Da
der Wert My (ny — ng) wie angenommen als Antriebsleistung
fiir stillstehenden Steg positiv ist, so muss, wegen des posi-
tiven Wertes ny— n3, auch das Drehmoment M; als positiv
angenommen werden. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2
angegebenen Vorzeichen. In Bild 8 sind die Strecken, welche
die Drehzahlen an der Stelle A darstellen, um 900 gedreht, so
dass durch die Strecken fiir die Drehzahlen ny, ne, n3 und der
Drehmomente M4/, Mo/, M3’ die Leistungen M ny, Mo no,
My’ nz durch Rechtecke dargestellt werden. Schraffiert man
die Antriebsleistungen vertikal und die Abtriebsleistungen hori-
zontal, so erkennt man, dass der Leistungsverlust infolge
Reibung durch das stark ausgezogene Rechteck dargestellt
wird. Dieses Rechteck ist unabhingig von der jeweils gewédhl-
ten Stelle A, das heisst von dem Drehzahlbereich, in welchem
man das Umlaufradgetriebe zur Wirkung bringt. Dies ent-
spricht dem Umstand, dass der Reibungsverlust eines Umlauf-
radgetriebes nur von den im Innern relativ zum Steg wirken-
den Leistungen abhiingig ist, und dass diese Leistungen unab-
héngig sind von der zusitzlichen Bewegung, welche man allen
drei Systemen erteilt.

In Bild 9 ist die graphische Darstellung gezeigt fiir den
Fall, dass bei einem Umlaufradgetriebe mit positivem Verh&lt-
nis a ¢/b d der An- und Abtrieb so erfolgt, dass fiir stillstehen-
den Steg das System I als Abtrieb gilt, das heisst der Ausdruck
My (ny — mz) negativ ist. In Tabelle 3 sind die Vorzeichen fiir
die Werte n, M und M n der drei Systeme angegeben. Auch
bei dem auf Bild 9 dargestellten Fall ergibt sich der Reibungs-
verlust als eine fiir das Umlaufradgetriebe charakteristische
QGrésse, die nur von den Momenten und den Relativdrehzahlen
ny — mg und ns — mg abhingig ist, und nicht von dem Dreh-
zahlbereich selbst, in welchem das Umlaufgetriebe verwendet
wird.
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Tabelle 2. n
Vorzeichen der Werte des Um- 2
laufradgetriebes fir Stelle A des 1y
Bildes 8 7 S S S
' VoA
| 1 | m | m i |
n = — — i b oo
Loy oM :
i ' | )
M -+ — — EMZ d 1M21 ! 1My
1 i i
Mn | — | + | + A Ns | P
= . ! e 2 Y Y _A_( ,
i ! | |
027! i My (ny —ng) = Myny' = n / . My (g —ng) =My my' =
b = pos. i e
| |
Tabelle 3. s d M, =M, My’ = M,y : My =M,, My = My
Vorzeichen der Werte des Um- N & da: My(n,—mns) + .01 /7 i da: M;(n, — ng) +
laufradgetriebes fiir Stelle A des 7
Bildes 9 e s ___ . 5] + M; (ne — m3) =0 ns + My (n,—ny =0
| I \ II 1II My (ny— ng) g+ D i My (ny — 1) +
+ My (ny—ng) =0 + My’ (n,— 1) =0
n —_ — —
| Bild 8, Graphische Darstellung der Leistungen cines Rild 9. Graphische Darstellung der Leistungen eines
M — + + Umlaufradgetriebes mit Reibung flir ein positives Umlaufradgetriebes mit Reibung fiir ein positives
Uebersetzungsverhidltnis und einem Antrieb des Sy- Uebersetzungsverhéltnis und einem Abtrieb des Sy-
Mn + = — stems I bezogen auf den Steg, widhrend gegen aussen stems I bezogen auf den Steg, widhrend System I
System I als Abtrieb wirkt gegen aussen als Antrieb wirkt

Um zu erreichen, dass ein vorhandenes Umlaufradgetriebe
sich mit einem bestimmten Drehzahlverhéltnis zum Beispiel an
der Stelle A (Bild 5) bewegt, muss man zwei der drei Systeme
durch eine Zahnradiibersetzung zwingen, sich in dem ge-
wiinschten Verhéltnis zu drehen. So sind in Bild 10 die beiden
Systeme II und III miteinander verbunden, in Bild 11 die
Systeme I und IIT und in Bild 12 die Systeme I und II.

Wie sich aus den Tabellen 2 und 3 ergibt, wirken die
Systeme II und III stets im gleichen Sinne auf das Umlaufrad-
getriebe und beide gegeniiber System I im entgegengesetzten
Sinn. Beim Getriebe nach Bild 10 wirken die Systeme II und
IIT gegen aussen im gleichen Sinn. Beim Getriebe nach Bild
11 wird auf der Seite des Systems I, falls Tabelle 2 in Betracht
kommt, aussen nicht der ganze Abtrieb erhalten, der vom
Umlaufradgetriebe geliefert wird, weil ein Teil davon verwen-
det werden muss, um bei IIT ebenfalls anzutreiben. Das selbe
gilt flir ein Getriebe nach Bild 12 und Tabelle 2, indem die
aus dem Umlaufradgetriebe erhaltene Abtriebsleistung jetzt
verwendet werden muss, um bei IT das Umlaufgetriebe anzu-
treiben. In den Getrieben nach den Bildern 11 und 12 zirku-
lieren im Vorgelege Leistungen, die gegen aussen im An- und
Abtrieb nicht zur Geltung kommen.

Die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades eines solchen
Getriebes bietet unter Beriicksichtigung des jeweiligen Lei-
stungsflusses und der Wirkungsgrade der Zahnradgetriebe des
Vorgeleges keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

Beispiel Bei einem Getriebe nach Bild 10 seien die
Zdhnezahlen
a c 50 30
Lo el
b d 24 42 49
und
C TR I
f h 44 64

sowie die Wirkungsgrade der Zahnradgetriebe a/b, c/d, e|f, g/h
der Reihe nach 7, , 7,, 7, und »,. Der Antrieb liege auf Seite II
und weise eine Drehzahl von 1 = 1500 U/min auf. Die Dreh-
zahlen der Systeme I und III und die Drehmomente der’ drei
Systeme des Umlaufradgetriebes sollen fiir eine Antriebslei-

Abtrieb

stung N 4, — 3 PS bestimmt werden. Ebenso die Abtriebslei-
stung und der Gesamtwirkungsgrad des Umlaufradgetriebes.
Erteilt man allen drei Systemen I, IT und IIT die negative

Stegdrehzahl — ng, so ergibt sich fiir stillstehenden Steg die
Beziehung
a c
4 o — Ny = — Ng)
(4) o Ny (nq ny) b d

Zwischen den beiden Systemen II und IIT besteht die Dreh-
zahlgleichung

(5) e g

fn
Aus der Gleichung (4) ergibt sich

b-52)

Ersetzt man in dieser Gleichung den Wert ns aus Gleichung
(5), so erhidlt man

N

Il

ny

a ¢

(4") 712:71177+n3

ol ac Ny ac
(6) Mg = My bd -+ E(I—W)
fh
Daraus ergibt sich
. okl I bd fh bd
(6") Ny = N = + n, = (I—W)

Fiir ne — 1500 erhélt man unter Beriicksichtigung der oben
angegebenen Werte aus Gleichung (6') ny = 2740 und aus Glei-
chung (5) ng = 5280.

Beziiglich der Drehmomente und Leistungen bei Beriick-
sichtigung des Reibungsverlustes muss zunichst festgestellt
werden, welches der beiden Zentralsysteme I oder II fiir still-
stehenden Steg antreibend wirkt. Von den Drehzahlen wissen
wir, dass ng > ne > Ny ist, so dass entsprechend einem Umlauf-
radgetriebe mit positiver Uebersetzung nach Bild 3 der Be-
reich 7 in Betracht kommt, und zwar die Stelle A nach Bild 5.
Da die Drehzahlen der beiden Zentralsysteme fiir stillstehenden
Steg als positive Richtung angenommen werden, so sind samt-
liche drei Drehzahlen als negativ anzusehen. Beziiglich des

Bild 10. Umlaufradgetriebe ent- Bild 11,
sprechend Stelle A von Bild 5 er-
reicht durch zwangsldufige Verbin-
dung der Systeme II und IIT

Ny = o0l N3

I h f

Umlaufradgetriebe
sprechend Stelle A von Bild 5 er-
reicht durch zwangsldufige Verbin-
dung der Systeme I und III

e
9 ny=

ORI Ny Np =

ent-

Umlaufradgetriebe
sprechend Stelle A von Bild 5 er-
reicht durch zwangslédufige Verbin-
dung der Systeme I und II

ent- Bild 12.

e g
— = n
h f



562

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

70. Jg. Nr. 39

Vorzeichens der Leistungen steht zunichst nur fest, dass
System I ein Abtrieb ist, wihrend man von den Systemen II
und IIT zunéchst nur weiss, dass eines von beiden ein Antrieb
sein muss. Beziiglich der Drehmomente kénnen wir weiter nur
die Entscheidung treffen, dass das Drehmoment des Systems I
positiv zu nehmen ist, da sowohl die Drehzahl n; als die Lei-
stung My ny negativ sind. Entsprechend der Darstellung der
Drehmomente, Bild 5, weisen die Drehmomente der Systeme II
und IIT gegeniiber dem Drehmoment des Systems I das ent-
gegengesetzte Vorzeichen auf, weil sich alle drei Momente zu
Null ergénzen miissen. Wir erhalten somit, was die Dreh-
momente anbelangt, ebenso wie in Tabelle 2 fiir die Systeme II
und IIT Drehmomente mit negativen Vorzeichen. Wegen der
negativen Vorzeichen der Drehzahlen der Systeme II und III
erhalten wir flir die Leistungen dieser Systeme ein positives
Vorzeichen. Daraus ergibt sich, dass sowohl System II und
IIT als Antrieb zur Wirkung kommen. Es liegen somit fiir alle
Werte die Vorzeichen entsprechend Tabelle 2 vor.

Weiter kann festgestellt werden, dass fiir stillstehenden
Steg das System I als treibendes System zu gelten hat, da so-
wohl My als ny—ny gleiche Vorzeichen haben, wahrend M,
und ng — ng verschiedene Vorzeichen aufweisen. Als Leistungs-
gleichung fiir stillstehenden Steg ist daher die Gleichung auf-
zustellen
(7) My (ny — ) g9, + My (ny — my) — 0
Es liegen daher die Verhiltnisse entsprechend Bild 8 vor.
Interessant ist dabei, obwohl System II als treibend im Um-
laufradgetriebe von aussen wirkt, es im Innern, dem Steg
gegentiber, als Abtrieb zur Geltung kommt, und gegeniiber Rei-
bungsfreiheit dieses antreibende System II eine Verkleinerung
des Drehmomentes durch die auftretende Reibung erleidet.
Durch die Verkleinerung des Drehmomentes des Systems II
wird das Drehmoment des Systems IIT grésser, was sich nun
fur die gesamte aufzuwendende Leistung stdrker auswirkt, weil
System III mit der gréssten absoluten Drehzahl bewegt wird.

Aus Gleichung (7) ergibt sich

Ny— Ny

i L
Ny — Mg

MQI . Ml'

und mit Hilfe von Gleichung (4)

(7') M&ZI == = l? M1 %2
b a
Weiter ist
e ’ o ’ M3y "y
(8) My = — (My + My') = — M,y =
b a

Das fiir My’ vom Antrieb aufzuwendende Drehmoment M;,,
kann aus der Leistungsgleichung des vorgelagerten Getriebes
gefunden werden, welche unter Beriicksichtigung, dass das
Drehmoment M3’ flir das Nachbargetriebe das Vorzeichen um-
kehrt, lautet

(9) Manmynymy + (— My')my — 0

80 dass

' n, 1
MA = 4 M8
& P my

(9)

Setzt man ng/ns = f hle g, so ergibt sich

x' M, 1
My, — AR
Ao £9 31y
fh

Mit Hilfe von Gleichung (8) erhidlt man

[ bd
x — M:'(l — M7y W)
(9”) M e —

eg
T 374

Die gesamte vom Antrieb aufzubringende Leistung ist
somit

' M.
(10) Man' — My 4 My, = — Tl—c— My —
b a
N M, e bd
7 = UL ac )

Der Wirkungsgrad des ganzen Getriebes wird erhalten aus

= i __hi%
= Mgy, M
M,
bd fh bd
LG
. ac b eqg ( ac>
bd fh 1 bad
ao M+ gy (L — 2% M%)

Man erkennt, dass fiir #, =y, — 7, — 5, = 1 auch 5y — 1 wird.
Far » 9, — 5, 7, — 0,9 erhilt man

7]' = 0,85
Da die Leistung des Antriebes zu N — 3 PS angenommen

wurde, so ist

M — 71620 — >

1500 — 143,24 cm kg

und zwar ist, da die zugehérige Drehzahl ne negativ ist, das
Moment M 4,’ ebenfalls negativ.

Man erhilt aus Gleichung 10
MArLI

bd bd
2o it + L——= 1,

10y M —

€ g
T Ha
Mi" = + 66,7 cm kg

Flr Reibungsfreiheit mit », —= », — 4, -
aus Gleichung (10')

— 7n, = 1 ergibt sich

My = + 78,2 cm kg
Es ist

M 66,7
M, ~ 182

= 0,85 — n'

Weiter ergibt sich aus Gleichung (7')
Mo = — 40,3 cm kg
und ohne Reibung
Mo = — 52,5 cm kg
Aus Gleichung (8) erhidlt man
Mg = — 26,4 cm kg
und ohne Reibung
Mz = — 25,8 cm kg
Man kann sich {iberzeugen, dass
My' + Ms' = — 66,7 cm kg = — My’
und

My 4 My — — 78,3 cm kg — — M,

Die Abtriebsleistung betragt

o M,'n,  66.7.2740 __ 255 PS
1 71620 71620
und ohne Reibung
Ay g Ml B S SR O s
L 71620 71620
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