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Die Berechnung des Reibungsverlustes und des Wirkungsgrades von Umlaufradgetrieben
Von Ing-. Dr. HEINRICH BRaJHJJNBERGER, Zürich DK 621.833.67.004.15

Unter einem Umlaufradgetriebe versteht man ein Ueber-
setzungsgetriebe mit eirfHj System I, zum Beispiel Antriebsystem

(Bilder 1 und 2), einem zu I auf gleicher Achse liegenden

System II, zum Beispiel Abtriebsystem, und einem
Stegsystem III, das auf I und II gelagert ist und ebenfalls umläuft,
und das, je nach den Drehverhältnissen, ein An- oder Abtrieb
sein kann. Im Folgenden soll mit II jenes System bezeichnet
werdejgBias bei^filstehendem Steg gegenSissen die höhere
absolute Drehzahl aufweist. Bei einem solchen Getriebe sind
sowohl die Drehzahlen als auch die Drehmomente, die Leistun-

Hflider Reibungsverlust und der Wirkungsgrad zu berechnen.
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Bild 1. Umlaufradgetriebe mit
positiver Uebersetzung

a c
"FT pos.

Bild 2. Umlaufradgetriebe mit
negativer Uebersetzung

a c
— neg.

Die Berechnung der Umlaufradgetriebe beruht auf einigen
grundlegenden ggkenntnissen, auf die besonders hingewiesen
wird. Ausserdem wird gezeigt, wie man die Drehzahlen, die
Drehmomente, die Leistungen und selbst den Reibungsverlust
graphisch darstellen kann. E^m durch Sie solche Darstej^^H
erhält man einen klaren Einblick in ^Ê Arbeitsver^gtnisse,
der notwendig ist, um mit Sicherheit eindEierechnung
vornehmen zu können. Insbesondere wird anschaulich gezeigt,
aus welchen Gründen sich der Wirkungsgrad ändert, wenn man
den Richtungssinn des Antriebes umkehrt.

Für die Berechnung der Drehzahlen n±, w2, n-s der drei
Systeme geht man mit Vorteil von der Ueberlegung aus, dass
sich an den relativen Drehzahlen der drei Systeme zueinander
nichts ändert, wenn man allen drei Systemen eine gleiche
zusätzliche Drehung erteilt. Man wählt diese zusätzliche
Drehbewegung mit Vorteil so, dass das Stegsystem zum Stillstand
kommt. Alsdann lassen sich die Drehzahlen aus der Gleichung
eines einfachen Uebersetzungsgetriebes berechnen. Wir fügen
also den Drehzahlen der drei Systeme die negative Stegdrehzahl

— n% zusätzlich hinzu. Die beiden Zentralsysteme I und
II nehmen dann die Drehzahlen »' n\ — ns und n2 re2 —
ns an, und es ergibt sich wegen des stillstehenden Steges die
Gleichung

s a c
(1) «2 — «3=(wi — ns) -^--j-
wobei das Verhältnis der Zähnezahlen der Räder acjbd
positiv oder negativ zu nehmen ist, je nachdem für stillstehenden

Steg die beiden Zentralsysteme I und II im gleichen oder

t x v

im entgegengesl||ten Sinne umlaufen (Bilder 1 und 2). Demnach

kann man die Umlaufradgetriebe in positive und negative
einteilen. Dabei besteht für die Drehzahlen der drei Systeme
nur die eine BedingungsgleicSSg (1), so dass man die
Drehzahlen zweg Systeme frei wählen und die des dritten daraus
bestimmen kann.

Geht man vom Uebersetzungsgetriebe mit stillstehendem
Steg aus, so erhält man die verschiedenen möglichen
Drehzahlverhältnisse, indem man allen drei SystemejBine gleiche
zusätzliche Dre|R|g erteilt. Graphisch lässt sich dieser
Vorgang daduöjl darstellen, dass man in einem rechtwinkligen
KoordinatejBfstem a>, y an der Stelle x — 0, cM heisst für
n-i 0, diÄ^rehzahlen n-i m — n3 und n2' w2 — n3
aufträgt, die dem Umlaufradgetriebe für stillstehenden Steg
entsprechen (Bilder 3 und 4). Die veBhiedenen Drehzahlkombinationen

der drei Systeme werden nun dadurch erhalten, dass
man durch die drei Punkte 0, ni und re2' parallele Geraden,
zum Beispiel solche unter 45°, legt. Die drei Schnittpunkte
auf einer zur x-Axe senkrecht stehenden Linie stellen drei
zueinander gehörende Drehzahlen der drei Systeme dar, und
zwar für den Fall, dass gegen^Sr dem Umlaufradgetriebe für
stillstehenden Steg allen dreiEävstemen eine zusätzliche
Drehung erteilt wurde. Bei beiden Arten von Umlaufradgetrieben,
bei den positiven (Bild 3), wie bei den negativen (Bild 4),
erhält man je vier verschiedene Bereiche 1, 3, 5, 7, in denen sich
die Drehzahlen der drei Systeme zueinander befinden können,
neben drei Einzelfällen 2, 4, 6, bei denen eines der drei Systeme
stillsteht.

Für die Ber^ffitung der Drehmomente stehen zwei
Gleichungen zur Verfügung, nämlich: die Summe aller Momente
muss gleich Null sein

(2) Mx M» M3 0

Bild 3. Graphische Darstellung der
Drehzahlen und der Drehmomente eines
Umlaufradgetriebes ohne Reibung mit positiver

Uebersetzung

7 6 5

Bild 4. Graphische Darstellung der
Drehzahlen und der Drehmomente
eines Umlaufradgetriebes ohne
Reibung mit negativer Uebersetzung

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 Njn cm kg. Man kann also das
Produkt M n 71620 N als Mass der Leistung ansehen.

Erteilt man allen drei Systemen eines Umlaufradgetriebes
eine zusätzliche Drehung, ohne an den Drehmomenten etwas
zu ändern, so wird auch an den inneren Leistungen nichts
geändert, und man kann an Stelle der allgemeinen Leistungsgleichung

(3) Mi m + M2n2 + M3 n3 0

die Leistungsgleichung für stillstehenden Steg nehmen

(3') Mi (ni — ns) + M2 («2 — n3) 0

Dass sich die Gleichung (3') unmittelbar aus Gleichung
(3) ergibt, erkennt man, wenn man den Wert für Ms aus
Gleichung (2), nämlich Ms — (Mi + M2) in Gleichung 3
einsetzt und das Verhältnis M2\Mi bildet; man erhält dann

M2 «! — m3 n,'
M, —

«2 — m3 _ ~ »V

Unter Berücksichtigung der Gleichung (2) ergeben

sich die auf den Bildern 3 u. 4 wiedergegebenen

Darstellungen der Drehmomente. Ein
Drehmoment entspricht der Grösse nach dem
Abstand der Geraden, durch welche die Drehzahlen

der beiden anderen Systeme graphisch
dargestellt werden. Für die Berechnung der
Drehmomente stehen somit die zwei Gleichungen
(2) und (3') zur Verfügung, so dass man nur
ein Drehmoment frei wählen kann, wodurch
die beiden anderen bestimmt werden.

Ferner können wir die Leistungen, wie sie

gegen aussen zur Wirkung kommen, durch
Flächen darstellen. Dem Diagramm auf Bild 5

liegt ein Umlaufradgetriebe entsprechend den
Bildern 1 und 3 mit positiver Uebersetzung
zugrunde. Bewegt sich zum Beispiel dieses
Getriebe entsprechend der Stelle A, so kann man
sich für diese Stelle die, die Drehzahlen ni,
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Bild 5. Graphische
Darstellung der Leistungen
eines Umlaufradgetriebes
ohne Reibung mit positiver

Uebersetzung

n2, «3 darstellenden vertikalenKxrecken
um 90 °, das heisst in die a>Axe gedreht
denken, und maSSerhält mit den
vertikalen JRBBI, die Mi, Ma, Ms darstellen,

Rechtecke, deren Flächeninhalte den
Leistungen Mi m, M2 na, Ms «3
entsprechen.

Nehmen wir zum Beispiel an, dass
das System I treibend sei, so erhält man
die in Tabelle I dargestellten Vorzeichen.
Entsprechend der Stelle A sind alle drei
Drehzahlen negativ. Die Leistung Mn
des Systems I können wir als treibend
mit po^ffiven Vorzeichen angeben. Daher
muss das Drehmoment des Systems I
ebenfalls die Drehzahl Wi negatives
Vorzeichen »halten. Wie sich aus der
graphischen Darstellung der Drehmomente

ergibt, müssen die Drehmomente
der Systeme II und III, Bilder 3 und 5,
die gegenüber System I bei der angenommenen

Art von Umlaufradgetrieben ein
entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen,
positiv sein. Daraus ergeben sich die Leistungen der Systeme
II und III, M2 n^ und Ms ils, beide negativ. Schraffiert man die
positiven Leistungen vertikal und die negativen Leistungen
horizontal, so kann man s5Hh leicht davon überzeugen, dass der
Grösse nach die AntJRsleistung gleich der Abtriebsleistung ist.

Für die Berechnung der Umlaufradgetriebe bei ausrastender
Reibung ist der Umstand von Bedeutung, dass die beiden

Drehmomente der Zentraltriebe I und ilKich entsprechend dem
Wirkugfsgrad der Zahnradgetriebe für stillstehenden Steg
verändern. Um dH zu erkennen, muss man den Einfluss der
Zahnflankenreibung auf die Drehmomente untersuchen. Dabei
ergibt sich mit Hilfe der Bilder 6 und 7 für den Fall, dass der
Eingriffspunkt der beiden Zahnflanken ausserhalb des
Teilrisspunktes C der beidei»lingreifendei»Zahnräder liegt, dass
der Antrieb (System I) gegenüber dem Abtrieb (System II)
ein grösseres Drehmoment als bei ^ibungsfreiheit aufbringen
muss. Die Veränderung der Drehmomente bei auftretender
Reibung hängt somit der Grösse nach davon ab, welches von
beiden Systemen I oder II für ^«stehenden Steg das
treibende ist.

Man muss also feststellen, dass 1. bei auftretender
Reibung die Drehzahlen der Grösse nach erhalten ble»en und
2. dass die Leistungsveränderung gegenüber Reibungsfreiheit
sich aus der Veränderung der Drehmomente ergibt, wobei es
nicht gleichgültig ist, welches der beiden Systeme für
stillstehenden Steg, das heisst auf den Steg bezogen, das treibende
System ist.

Man erhält die Beziehung der Drehmomente der beiden
Zentralsysteme, indem man für stillstehenden Steg die
Leistungsgleichung unter Berücksichtigung des Wirkungsgrades
des Zahnradgetriebes als Vorgelege aufstellt. Die bei auftretender

Reibung geänderten Drehmomente sollen zum Unterschied
der Drehmomente ohne Reibung mit Mi, M2', Ms' bezeichnet
werden. Falls für stillstehenden Steg System I treibend wirkt,
erhalten wir mit -n als Wirkungsgrad der Zahnräder zwischen
System I und II im Umlaufradgetriebe

Tabelle 1.
VorzeieaSi der Werte des
Umlaufradgetriebes für Stelle A des
Bildes 5

I II III
n — — —

M — + T-

Mn + — —

Mi 0(ili —ils) 1 + M2' (w2 —n3)
und falls System II auf den Steg bezogen das treibende System
ist, die Beziehung

Mi' (Wi — H +M2 (n2 — ns) n 0

Das Drehmoment des Stegsystems ergibt sich jedesmal aus
der Gleichung

Mi' + M2' + Ms' 0

Auf den Büdern 8 und 9 sind für ein Umlaufradgetriebe
mit positivem Uebersetzungsverhältnis die Veränderungen der
Drehmomente dargestellt, einmal für einen positiven (Bild 8)
und das andere Mal für einen negativen Wert Mx (m —n3)
(Bild 9). Wie man sieht, wird entsprechend Bild 8 bei einem
positiven Wert Mi (wi —ns) das Drehmoment des Steges M3
grösser, während bei Bild 9 für einen negativen Wert von
Mi (nx —MS) das Stegmoment Ms kleiner als bei Reibungsfreiheit

ist. Man erkennt, dass in dem auf Bild 9 dargestellten
Fall das Drehmoment des Steges Ms schliesslich auch den
Wert Null annehmen kann, was besagt, dass bei dieser Art

\R

Bild 6. Die Kg^^Haltnisse
eines Zahntriebes mit
Reibung für einapgigriffsstelle
vor dem TeilrissSBct C

Bild 7. Die Kraftverhältnisse
eines Zahntriebes mit
Reibung für eine Eingriffsstelle
nach dem Teilrisspunkt C

der Verwen»ng' des Umlaufradgetriebes die Leistung des Steg-
svstemlfebenfallllaen 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 benützt wird, so haben wir es mit dem Fall der
Selbsthemmung zu tun. Dies tritt dann ein, wenn ins Schnelle
getrieben wird und der Wirkungsgrad rj des Vorgeleges gleich
dem Verhältnis b dja o ist, da dann Mt' — M2' wird.

In Bild 8 ist angenommen, dass die Leistung des Systems I
^^Stillstehenden Steg treibend ist, das heisst, dass der

Ausdruck Mi («i —n3) einen positiven Wert aufweist.
Dementsprechend muss das bei System II entstehende Drehmoment
M2 wegen der auftretend® Reibung um den Faktor n kleiner
sein als das Drehmoment M2 bei Reibungsfreiheit. Das
Drehmoment des Systems III ist wegen Mi' + M2' + M3' 0 grösser

als bei Reibungsfreiheit. Weiter sind in Bild 8 die Leistungen

Mn für alle drei Systeme durch Flächen dargestellt. Da
der Wert Mi (n± —n3) wie angenommen als Antriebsleistung
für stillstehenden Steg positiv ist, so muss, wegen des
positiven Wertes wi — n3, auch das Drehmoment Mi 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 90» gedreht, so
dass durch die Strecken für die Drehzahlen m, n2, n3 und der
Drehmomente Mi, M2', M3' die Leistungen Mi' nt, M2' »2,
M3' n3 durch Rechtecke dargestellt werden. Schraffiert man
die Antriebsleistungen vertikal und die Abtriebsleistungen
horizontal, so erkennt man, dass der Leistungsverlust infolge
Reibung durch das stark ausgezogene Rechteck dargestellt
wird. Dieses Rechteck ist unabhängig von der jeweils gewählten

Stelle A, das heisst von dem Drehzahlbereich, in welchem
man das Umlaufradgetriebe zur Wirkung bringt. Dies
entspricht dem Umstand, dass der Reibungsverlust eines
Umlaufradgetriebes nur von den im Innern relativ zum Steg wirkenden

Leistungen abhängig ist, und dass diese Leistungen
unabhängig sind von der zusätzlichen Bewegung, welche man allen
drei Systemen erteilt.

In Bild 9 ist die graphische Darstellung gezeigt für den

Fall, dass bei einem Umlaufradgetriebe mit positivem Verhältnis

a cfb d der An- und Abtrieb so erfolgt, dass für stillstehenden

Steg das System I als Abtrieb gilt, das heisst der Ausdruck
Mi (wi n3) negativ ist. In Tabelle 3 sind die Vorzeichen für
die Werte n,M und Mn der drei Systeme angegeben. Auch
bei dem auf Bild 9 dargestellten Fall ergibt sich der Reibungsverlust

als eine für das Umlaufradgetriebe charakteristische
Grösse die nur von den Momenten und den Relativdrehzahlen
nx n3 und n2 — n3 abhängig ist, und nicht von dem
Drehzahlbereich selbst, in welchem das Umlaufgetriebe verwendet
wird.



27. September 1952 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 561

Tabelle 2.

Vorzeichen der "Werte des
Umlaufradgetriebes für Stelle A des
Bildes 8

I II III
M — — —

M + — —

Mn — + +

Tabelle 3.
Vorzeichen der Werte des Umlauf

radgetriebes für Stelle A des
Bildes 9

I II III
n — — —

M — + +
Mn + — —

V ï

(«1 n.)

da

pos.

I Ml M2' M,,r]

Mi («j — «s) -j-

+ Ma («2 — «3) =0
Mi (% — «s) i; +
+ 2kT2'(m2 — «3) 0

Bild 8. Graphische Darstellung der Leistungen eines
Umlad^ÄgetrieBwProit Reibung für ein posijraB^
Uebersetzungsverhältnis und elnsS Antrieb des
Systems I bezogen auf den Steg, während gegen auB]^
System I als AbtEiüK wirkt

ni * Ì
S "A

M
Mi

Mt(« H»)

da

«!
neg.

M2 Mi —M^n

Mi («! — «3) +
-f- Mz (»2 — »s 0

Mi («! — «s) +
+ M2'(«2—«s)i)=0

Bild 9. Graphische Darstellung der Leistungen eines
Umlaufradgetriebes mit Reibung für ein positives
Uebersetzungsverhältnis und einem Abtrieb des
Systems I bezogen auf den Steg, während System I
gegen aussen als Antrieb wirkt

Um zu erreichen, dass ein vorhandenes Umlaufradgetriebe
sich mlEinem bestürmten Drehzahlverhältnis zum Beispiel an
der Stelle A (Bild 5) bewegt, muss man zwei der drei Systeme
durch eine Zahnradübersetzung zwingen, sich in dem ge-

^^«chten Verhältnis zu drehen. So sind in Bild 10 die beiden
Systeme II und III mitgigander verbunden, in Bild 11 die
Systeme I und III und in Bild 12 die Systeme I und II.

Wie sich aus den Tabellen 2 und 3 ergibt, wirken die
Systeme II und III sB im glSjgien Sinne auf das Umlaufradgetriebe

und beide gegen»er System I im entgegengesetzten
Sinn. Beim Getriebe nach Bild 10 wirken die Systeme II und
III gegen aussen im gleichen Sinn. Beim Getrf^œ 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 verwendet

werden muss, um bei III ebenfalls anzutreiben. Das selbe
gilt für ein Getriebe nach Bild 12 und Tabelle 2, indem die
aus dem Umlaufradgetriebe erhaltene Abtriebsleistung jetzt
verwendet werden muss, um bei II das Umlaufgetriebe
anzutreiben. In den Getrieben nach den Bildern 11 und 12 zirkulieren

im Vorgelege Leistungen, die gegen aussen im An- und
Abtrieb nicht zur Geltung kommen.

Die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades eines solchen
Getriebes bietet unter Berücksichtigung des jeweiligen
Leistungsflusses und der Wirkungsgrade der Zahnradgetriebe des

Vorgeleges keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

Bei einem Getriebe nach Bild 10 seien die

1,49

Beispiel. Bei eine

a c 50 30

b d ~~ 24 ^42"

eg 40 20

~TJT ~iï "6Ï 0,284

sowie die Wirkungsgrade der Zahnradgetriebe ajb, cjd, ejf, gjh
der Reihe nach ?/, % t?3 und »j4. Der Antrieb liege auf Seite II
und weise eine Drehzahl von n2 1500 U/min auf. Die
Drehzahlen der Systeme I und III und die Drehmomente der drei
Systeme des Umlaufradgetriebes sollen für eine Antriebslei¬

stung N^n — 3 PS bïSimmt werden. Ebenso die Abtriebsleistung

und der Gesamtw^gungsgrad des Umlaufradgetriebes.
Erteilt man allen drei Systemen I, II und III die negative

Stegdrehzahl —»13, so ergibt sich für stillstehenden Steg die
Beziehung

a c
(4) n2 — M (ni — n3 — —

^^Kchen den beiden Systemen II und III besteht die
Drehzahlgleichung

(5) JLJL
f h

Aus der Gleichung (4) ergibt sich

(4') ii2 m
a c

FI + n< mm
Ersetzt man in dieser Gleichung den Wert n3 aus Gleichung
(5), so erhält man

(6) n2 Mi
ac
bd + "2

eg
fh

l1-^)
Daraus ergibt sich

l1-^)&<* fh(6') wi n2 1- m,
ac ' 2 eg

Für n2 1500 erhält man unter Berücksichtigung der oben
angegebenen Werte aus Gleichung (6') ni 2740 und aus
Gleichung (5) re3 5280.

Bezüglich der Drehmomente und Leistungen bei
Berücksichtigung des Reibungsverlustes muss zunächst festgestellt
werden, welches der beiden Zentralsysteme I oder II für
stillstehenden Steg antreibend wirkt. Von den Drehzahlen wissen
wir, dass n3 M «2 > ni ist. so dass entsprechend einem
Umlaufradgetriebe mit positiver Uebersetzung nach Bild 3 der
Bereich 7 in Betracht kommt, und zwar die Stelle A nach Bild 5.

Da die Drehzahlen der beiden Zentralsysteme für stillstehenden
Steg als positive Richtung angenommen werden, so sind sämtliche

drei Drehzahlen als negativ anzusehen. Bezüglich des

Abfrieb

m
BjL Antrieb A L I

Bild 10. Umlaufradgetriebe
entsprechend Stelle A von Bild 5
erreicht durch zwangsläufige Verbindung

der Systeme II und III
g

m»
/ h «8

3-S

Bild 11. Umlaufradgetriebe
entsprechend Stelle A von Bild 5

erreicht durch zwangsläufige Verbindung

der Systeme I und III
e g

Wi=-

m "I -

m
¦—i1*

Dp

t fi¬
ns

Bild 12. Umlaufradgetriebe
entsprechend Stelle A von Bild 5

erreicht durch zwangsläufige Verbindung

der Systeme I und II
e 9
f h m,
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Vorzeichens deÄLeistungen steht züHüchst nur fest, dass
System I ein Abtrieb istJKährend man von den Systemen?J||
und III zunächst nur weiS dass eines von beiden ein Antrieb
sein muss. Bezüglich der Drehmomente können wir weiter nur
die Entscheidung treffen, dass das Drehmoment des Systems I

^^^ffiv zu nehmen ist, da sowjjpl die Drehzahl ni als die
Leistung Mi Mi negativ sind. Entsprechend der Darstellung der
Drehmomente, Bild 5, weisen die ifBimomente der Systeme II
und III gegenüber dem Drehmoment des Systems I das
entgegengesetzte Vorzeichen auf, weil sich alle drei Momente zu
Null ergänzen müssen. Wir erhalten somit, was die
Drehmomente anbelangt, ebenso wie in Tabelle 2 für die Systeme II
und III Drehmomente mit negativen Vorzeichen. Wegen der
negativen Vorzeichen der Drehzahlen der Systeme II und HI
erhalten w^Eür die Leistungen dieser Systeme ein positives
Vorzeichen. Daraus ergibt sich, dass sowohl System II und
III als Antrieb zur Wirkung kommen. Es liegen somit für alle
Werte die Vorzeichen entsprechend Tabelle 2 vor.

Weiter kann festgestellt werden, dass fjïr stillstehenden
Steg das System I als treibendes System zu gelten hat, da
sowohl Mi als ni — m3 gleiche Vorzeichen haben, während M2
und w2 — n3 ver^Medene Vorzeichen aufweisen. Als Leistungs-

^^^mung für stillstehenden Steg ist daher die Gleichung
aufzustellen

(7) M1'(nl-~n3)VlrÌ2 + M2'(n2 — ns) =0
Es liegen daher die Ve^mltnisse entsprechend Bild 8 vor.
Interessant ist dabei, obwohl System H als treibend im
Umlaufradgetriebe von aussen wirkt, es gm Innern, dem Steg
gegenüber, als Abtrieb zur GeÄpg kommt, und gegenüber
Reibungsfreiheit dieses antreibende System II eine Verlegj|ierung
des Drehmomentes durch die auftretende Reibung erleidet.
Durch die Verkleinerung des Drehmomentes des S^»ms II
wird das IÄmoment des SySans IH grösser, was^Sh nun
für die gesamte aufzuwendende Leistung stärker auswirkt, weil
System III mit der grössten absoluten Drehzahl bewegt wird.

Aus Gleichung (7) ergibt sich

Ma' ¦ ¦Mi'- Vi7h

und mit Hilfe von Gleichung (4)

M '
(7') m2' — _L_

a c Vi Vi

Weiter ist

(8) M3' (Mi' + M2') -Mi Vi Vi
a c

T>~~d

Das für M3' vom Antrieb aufzuwendende Drehmoment M^n
kann aus der Leistungsgleichung des vorgelagerten Getriebes
gefunden werden, welche unter Berücksichtigung, dass das
Drehmoment M3' für das Nachbargetriebe das Vorzeichen
umkehrt, lautet

(9) M^n,^^ + (— M%>) ns

so dass

n, 1

0

(90 MAn M,
n2 Vz Vi

Setzt man n3ln2 / h/e g, so ergibt sich
*' ikf„' 1

MÄn= + -ÎL VzVi
jh

Mit Hilfe von Gleichung (8) erhält man

>d \
(9") :,:.MAn -*,' 1 V1V2-

eg
fh V2V4,

Die gesamte vom Antrieb aufzubringende Leistung ist
somit

(10) MAn' M2' + MAn - jMiL
a c

~b"d
ViVi —

e g .-^-^r)

Der Wirkungsgrad des ganzen Getriebes wird erhalten aus

Mi'ni nJni
MAn'**2

b d fh
ac eg

Mi
1 _ bd\

bd
¦Vi Vt fh bd

ea vsv, \ ¦

Man erkennt, dass für Vi Vi V3 '

Für r\i rj2 ??3 rji 0,9 erhält man

»' I 0,85

Vi Vi

1 auch V'- ¦ 1 wird.

Da die Leistung des Antriebes zu N 3 PS angenommen
wurde, so ist

MAn' 1 71620-^ I 143,24 cm kg

und zwar ist, da die zugehörige Drehzahl ra2 negativ ist, das
Moment MAn' ebenfalls negativ.

Man erhält aus Gleichung 10

WM
(10') M>= — bd

VlVl + 1 bd
Vi Vi

JLJL
f h Va Vt

Mi' + 66,7 cm kg

Für Reibungsfreiheit mit r/,
aus Gleichung (10')

Vi r/s rji 1 ergibt sich

Es ist

Mi

Mv

+ 78,2 cm kg

66,7
: 0,85 :

Mt 78,2

Weiter ergibt sich aus Gleichung (7')

M2' — 40,3 cm kg

und ohne Reibung

M2 — 52,5 cm kg

Aus Gleichung (8) erhält man

M3' — 26,4 cm kg

und ohne Reibung

M3 — 25,8 cm kg

Man kann sich überzeugen, dass

M2' + M3' — 66,7 cm kg -

und
Mi

M2 + M3 — 78,3 cm kg — Mi

Die Abtriebsleistung beträgt

Mxn, 66.7 • 2740
N,

71620

und ohne Reibung

N, Mtn,
"71620"

71620

78,2 2740
71620

2,55 PS

3 PS
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