GETRIEBE UND GETRIEBEMOTOREN

Zahnradberechnung fur
Ravigneaux-Planetengetriebe

Fritz Ruoss
Ein Ravigneaux-Satz ist ein spezielles doppeltes
Planetengetriebe, das liblicherweise in
Automatikgetrieben verwendet wird. Die
verschiedenen Ubersetzungsstufen werden wie beim

einfachen Planetenradsatz durch Antreiben und
Festbremsen bestimmter Teile oder durch Beblockung
des gesamten Planetenradsatzes erreicht. Wie nun ein

solches Getriebe berechnet wird, erfahren Sie im

folgenden Artikel.

In modernen Automatikgetrieben wird meist ein Ravigneaux-Pla-
netensatz verwendet, oft noch gekoppelt mit einem gew6hnlichen
Planetensatz. Der Ravigneaux-Planetensatz (benannt nach dem
franzdsischen Erfinder) besteht aus zwei Planetenstufen - einer
Plus- und einer Minus-Planetenstufe. Sowohl Steg als auch Hohlrad
der Plus- und Minus-Planetenstufe sind beim Ravigneaux-Plane-
tensatz verbunden.

Minus-/Plus-Planetenstufe und
Ravigneaux-Planetensatz

Die Minus-Planetenstufe ist ein gewdhnlicher Planetenradsatz, be-
stehend aus Sonnenrad, Planetenrddern und Hohlrad.Bei einem
Plus-Planetensatz werden die Planetenridder ersetzt durch Plane-
tenradpaare. Durch die Drehrichtungsumkehr der Planetenradpaare
dreht bei angehaltenem Steg das Sonnenrad in die gleiche Richtung
wie das Hohlrad. Die Mittelpunkte von dufSerem und innerem Pla-
netenrad liegen meist nicht auf einer Achse zum Sonnenrad.

Beim Ravigneaux-Satz sind sowohl Hohlrad als auch Steg der bei-
den Stufen gemeinsam bzw. miteinander verbunden. Und das (lan-
ge) Planetenrad der Minus-Planetenstufe ist zugleich das dufere
Planetenrad der Plus-Planetenstufe. Das Ravigneuax-Getriebemo-
dell (hergestellt mit 3D-Drucker) besteht aus folgenden Einzelteilen
(siehe dazu Bild 01): Hohlrad (H), kleines Sonnenrad (Si), grofSes
Sonnenrad (Se), drei kurze Planetenrader (Pi), drei lange Planeten-
rider (Pe), Planetentréger fiir Plus-Planetensatz aufien (Ci), Mitte (Cm),
Minus-Planetensatz aufien (Ce).

Ein Ravigneaux-Planetensatz hat vier Anschliisse bzw. Wellen:
kleines Sonnenrad Plusplanet (Si), gemeinsamer Planeten-
tréger (C), gemeinsames Hohlrad (H), grofles Sonnenrad Minus-
planet (Se), sprich eine Abtriebswelle, eine Antriebswelle, eine
Kontrollwelle und eine freie Welle.
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Zu berechnen sind vier Zahneingriffe: kleines Sonnenrad mit inne-
rem Planetenrad (Si-Pi), inneres Planetenrad mit dufierem Plane-
tenrad (Pi-Pe), dufleres Planetenrad mit Hohlrad (Pe-H) und grof3es
Sonnenrad mit dulerem Planetenrad (Se-Pe). Die Standiiberset-
zung der beiden Planetenstufen wird hier bezeichnet mit i0i fiir die
Plus-Planetenstufe und iOe fiir die Minus-Planetenstufe. Fiir festge-
haltene Kontrollwelle (n ctrl =0) gibt es 24 Schaltméglichkeiten.

Wenn die Abtriebswelle nicht durch Kupplungen umgeschaltet
werden soll, verbleiben sechs Gidnge. In der Praxis werden davon
drei Vorwirtsgénge (1), (2), (4) und ein Riickwértsgang (R) ver-
wendet, ein weiterer Vorwértsgang (3) wird direkt geschaltet (i=1).
Abtriebselement ist das Hohlrad.

Drehzahlen und Drehmomente

Drehzahlen und Drehmomente kann man nach den Willis-
Gleichungen fiir Umlaufgetriebe ermitteln:

Drehzahlen:

mi0=(nS-nC)/(nH-nC)

mEnS=nH xi0+nC x (1-i0)

mnH=(nS+nC x (i0-1))/i0

mnC=(nS-i0 x nH)/(1-i0)

(Indizes: S = Sonne, H = Hohlrad, C = Carrier)

Da Hohlrad und Steg von Plus- und Minus-Planetenstufe verbun-
den sind, ist nHi = nHe =nH und nCi=nCe=nC.

nC=(nSe-i0e x nH)/(1-i0e) = (nSi-i0i x nH)/(1 -i0i)

Bei Ausgang Hohlradwelle ergibt die Abtriebsdrehzahl nH:
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modells wurden mit einem 3D-Drucker satz teilmontiert

hergestellt

m Bei Antriebs- und Kontrollwelle Si und Se:
nH=(nSi x (1-i0e)-nSe x (1-i0i))/(i0i - i0e)

m Bei Antriebs- und Kontrollwelle Si und C:
nH = (nSi+nC x (i0i - 1))/i0i

m Bei Antriebs- und Kontrollwelle Se und C:
nH=(nSe+nC x (i0e - 1))/i0e

Drehmoment:
mTS=-TH/i0
mTS+TH+TC=0

Daraus folgt:
mTS=TC/(i0-1)
mTS=-TH/i0

BTC=TSx(i0-1)
BTC=THx(1/i0-1)
mTH=-i0x TS
mTH=TC/(1/i0-1)

Wenn die Kontrollwelle blockiert wird, lduft das volle Eingangs-
drehmoment {iber die Antriebswelle, und das Drehmoment auf
die Kontrollwelle kann mit vorgenannten Gleichungen berechnet
werden.

Eine Besonderheit gibt es, wenn die Kontrollwelle nicht blockiert
ist, sondern auch umliuft: Dann rechnet man entweder mit dem
vollen Antriebsmoment auf die Antriebswelle. Daraus errechnet
man das Drehmoment und die Leistung auf die Kontrollwelle, wel-
che entweder zugefiihrt oder abgeleitet (abgebremst) werden muss.
Oder die Antriebsleistung verteilt sich auf Antriebs- und Kontroll-
welle, dann ergeben sich die Drehmomente und anteiligen Leistun-
gen aus den Drehmomentgleichungen (Leistungsteilung). Dies ist
etwa beim direkten (dritten) Gang der Fall, wenn Antriebs- und
Kontrollwelle verbunden sind.

Standardschaltungen

In der Praxis werden meist nur vier der 24 moglichen Kombinatio-
nen verwendet und zusétzlich noch die Direktiibersetzung (i=1),
wo Antriebs- und Kontrollwelle verbunden sind bzw. mit der glei-
chen Drehzahl angetrieben werden. In der meistverwendeten Kon-
figuration fiir Kfz-Getriebe werden vier Vorwéartsgdnge und ein
Riickwirtsgang im Ravigneaux-Satz folgendermaflen geschaltet:

fertig montiert

Gang IN CONTROL OUT IDLE Ubersetzung i

1 Si C=0 H Se i0i

2 Si Se=0 H C (ioi—i0e)/(1—i0e)
3 Se C=Se |H Si 1

4 C Se=0 H Si ioe/(i0e—1)

R Se C=0 H Si i0e

Abtriebsglied ist hier immer das gemeinsame Hohlrad.

Mittels Kupplungen kann die Antriebswelle mit Si, Se oder
Steg (C) verbunden werden, und Se oder C blockiert. Nur im zwei-
ten Gang lauft die Wilzleistung iiber beide Planetensitze. Im drit-
ten Gang sind Antriebs- und Kontrollglied verbunden (direkte
Ubersetzung i3 =1, keine Wilzleistung). Kontrollglied oder An-
triebsglied kann auch das Sonnenrad Si sein.

Im ersten Gang lduft die volle Walzleistung iiber den Plus-Plane-

tensatz, der Minus-Planetensatz lauft leer mit. Im Riickwértsgang
und im vierten Gang lduft die volle Wilzleistung iiber den Minus-
Planetensatz, der Plus-Planetensatz lduft leer mit. Das Uberset-
zungsverhéltnis i0i (Standiibersetzung |zH|/zSi) des Plusplaneten-
satzes ist das Ubersetzungsverhiltnis des ersten Gangs (il =i0i).
Das Ubersetzungsverhiltnis i0e (Standiibersetzung zH/zSe) des
Minusplanetensatzes ist das Ubersetzungsverhiltnis des Riick-
wirtsgangs (iR =i0e).
m Das Ubersetzungsverhiltnis des 2. Gangs isti2 = (i0i-i0e)/(1 -i0e)
m Das Ubersetzungsverhiltnis des vierten Gangs isti4 =i0e/(i0e-1)
m Die Spreizung ist das Verhiltnis der Ubersetzungsverhéltnisse
von erstem und letztem Gang: phi=i1/i4 =10i x (1 -1/i0e)
Fiir die Auslegung eines neuen Ravigneaux-Getriebes erhélt man
Standiibersetzung von Plus- und Minus-Planetenradsatz direkt aus
dem gewiinschten Ubersetzungsverhiltnis von erstem Gang und
Riickwdrtsgang: i0e =iR und i0i =il.

Falls Spreizung phi zwischen erstem und vierten Gang sowie
Ubersetzungsverhéltnis des ersten Gangs vorgegeben sind, ermit-
telt man die Standiibersetzung des Minusgetriebes mit i0e =i0i/
(i0i - phi). Daneben sollte man beachten, dass der Stufensprung
zwischen den einzelnen Giangen dhnlich ist bzw. so wie gewiinscht.

Beispiel: Spreizung phi=5, 1. Gangil =3
mi4=3/5=0,6
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mi0i=i1=3
mi0e = i0i/(i0i- phi)=3/(3-5)=-1,5

Zihnezahlen und Montierbarkeitsbedingung

Die Planetenradpaare des Plus-Planetensatzes miissen nicht auf
einer Achse zum Getriebemittelpunkt liegen. Meist sind sie versetzt,
dadurch sind grofSere Zdhnezahlen moglich. Bei der Festlegung der
Zdhnezahlen muss die Montierbarkeitsbedingung beachtet werden.

Grobauslegung:

geg.: Zdahnezahl Hohlrad zH (Zihnezahl Innenverzahnung mit ne-
gativem Vorzeichen)

m zSe=zH/i0e

m zSi=-zH/i0i

m zPe = (|zH|-zSe)/2

m zPi>(|zH| - zSi)/2,5

In folgenden Gleichungen muss ,f“ eine ganze Zahl ergeben. ,,q“ ist
die Anzahl der Planeten bzw. Planetenradpaare.

® Minusgetriebe: (|JzH| +zSe)/q=f

m Plusgetriebe: (|zH|-zSi)/q=f

Beispiel:

mgq=3

mzH=-60
mzSe=zH/i0e=-60/-1,5=40
m zSi=-zH/i0i=60/3=20
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Minusgetriebe:
f=(|zH|+zSe)/q=(60+40)/3=33,33
Plusgetriebe:

f=(|zH| - zSi)/q = (60-20)/3=13,33

Das Getriebe ist so nicht montierbar. Wenn zH = - 60 beibehalten
werden soll, wird

mzSe=fxq|zH|=33x3-60=39

mzSi=|zH|-fxq=60-13*3=21

Damit wird die Standiibersetzung von Plus- und Minus-Planeten-

satz:

mi0i=-zH/zSi=60/21=2,857 (statt 3)

mi0e =zH/zSe =-60/39=-1,538 (statt -1,5)

m Spreizung: phi=i1/i4=10i x (1-1/i0e)=2,857 x (1-1/-1,538) =
4,71 (statt 5)

Planetenrider:
m zPe = (|zH|-zSe)/2=(60-39)/2=10
m zPi = (|zH|-zSi)/2,5 = (60-21)/2,5=16

Achsabstand und Profilverschiebung

Bei der Minus-Planetenradstufe gibt es die bekannten Einschrén-
kungen bei der Festlegung der Profilverschiebungsfaktoren, weil
der Achsabstand der Paarung Sonne-Hohlrad zugleich der Abstand
der Paarung Planet-Hohlrad ist. Wenn man die Profilverschiebung
von Sonnenrad und Planetenrad festlegt, ergibt sich der Achsab-
stand. Aus Achsabstand und Profilverschiebung Sonnenrad ergibt
sich dann der Profilverschiebungsfaktor Hohlrad. Wenn der errech-
nete Wert unglinstig ist, kann die Zdhnezahl des Planetenrades um
1 erhoht oder vermindert werden.

Bei der Plus-Planetenradstufe hat man mehr Freiheiten, weil die
Achsabstédnde fast beliebig variiert werden kénnen. Die Profilver-
schiebungsfaktoren vom inneren Sonnenrad sowie Zdahnezahl und
Profilverschiebung des inneren Planetenrades konnen beliebig ge-
wihlt werden.

Beispiel:
Fiir zPe = 10 wird x= 0,5 und fiir zSe = 39 wird x =0 gesetzt. Dann
ergibt sich xH=-0,468. Das passt, xH sollte zwischen 0 und -1
liegen.

zPi kann man auch kleiner wihlen, z.B. zPi=13. Die Profilver-
schiebung von Pi und Si kann man beliebig wéhlen, daraus werden
dann die Achsabstinde berechnet.

Kutzbach-Geschwindigkeitsplan

Der Kutzbach-Geschwindigkeitsplan ist etwas uniibersichtlich, weil
zum einen zwei Planetenstufen eingezeichnet sind, und zum zwei-
ten die Planetenrédder der Plus-Planetenstufe nicht auf einer Achse
liegen. Deshalb kimmen die auf eine Achse gezeichneten Planeten-
rdder nicht. Bild 06 (links) zeigt den Kutzbachplan eines Ravig-
neaux-Satzes im zweiten Gang (kleines Sonnenrad Si treibt, grofles
Sonnenrad Si blockiert). Bild 06 (rechts) ist der Kutzbachplan fiir
den Plus-Planetenradsatz. Mit dem blockierten Sonnenrad des Mi-
nus-Planetengetriebes ergibt sich der Gesamtplan.

Wolf-Getriebesinnbilder

Aus den Getriebesinnbildern nach Wolf erkennt man die relativen
Ubersetzungen und die Verteilung von Moment und Leistung auf
Sonnenrad, Hohlrad und Stegwelle. Eingezeichnet sind Plus-Pla-
netenstufe und Minus-Planetenstufe mit Standiibersatzung und
Wilzleistung, verbunden sind Hohlrdder Hi und He und Carrier Ci
und Ce.
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Kifirhach Chort

06 Links ist der
Kutzbachplan eines
Ravigneaux-Satzes im
zweiten Gang zu sehen.
Rechts ist der Kutzbach-
plan fiir den
Plus-Planetenradsatz

) abgebildet

Im zweiten Gang laufen Leistung und Drehmoment iiber Plus- und
Minus-Planetenstufe (Eingangswelle Si, Ausgangswelle H und Kon-
trollwelle Se =0.

Im dritten Gang, dem Direktgang, ist die Wilzleistung 0. Ange-
trieben werden hier Sonnenrad und Steg des Plus-Planetensatzes,
der Minus-Planetensatz lduft leer mit. Antriebsmoment und An-
triebsleistung verteilen sich zwischen Eingangswelle und Kupp-
lungswelle Si und C (Leistungsteilung).

Festigkeitsberechnung Zahnrader

Fiir einen Tragfdhigkeitsnachweis nach ISO 6336 oder DIN 3990
miissen die Zahnradpaare aus dem Ravigneaux-Getriebe einzeln
berechnet werden. Rad 1 ist dabei immer das Ritzel bzw. Zahnrad
mit der kleineren Zdhnezahl, Rad 2 ist das Gegenrad.

Fiir die Festigkeitsberechnung der Planetengetriebe werden die
Drehzahlen relativ zum Steg berechnet.

Drehzahl der Planetenrédder relativ zum Steg:
m nPiC = (nC-nSi) x zSi/zPi
m nPeC = (nC-nSe) x zSe/zPe

Berechnungsbeispiel: Zweiter Gang mit Antrieb inneres Sonnenrad
Si:

® nSi=1000/min, TSi= 100 Nm, PSi=10,47 kW, i0i = 2,857, i0e =- 1,538
mzSi=21,zSe=39, zH=-60, zPe =10, zPi=13

Die Abtriebsdrehzahl nH wird geméf3 der Formel fiir die Uberset-

zung des zweiten Gangs berechnet:

m nSe =0 (blockiert)

mnH=nSi x (1-i0e)/(i0i-i0e)=1000 x (1+1,538)/(2,857+1,538)=
577,5/min

Drehzahlen von Carrier und grofiem Sonnenrad nach Willis-Glei-

chungen:

B nC=(nSi-i0i x nH)/(1-i0i) (1000-2,857 x 577,5)/(1 - 2,857) =
350/min

m nPiC=(nC-nSi) x zSi/zPi=(350-1000) x 21/13=-1050/min

m nPeC=(nC-nSe) x zSe/zPe =(350-0) x 39/10 = 1365/min

Das Drehmoment wird durch die Anzahl der Planeten (q) geteilt.
Bei mehr als drei Planetenrddern ist ein Faktor Kgamma fiir un-
gleichméflige Lastaufteilung zu beriicksichtigen, dieser erhoht
das Drehmoment der ungiinstigsten Planetenradpaarung.

K~=1 fiir 1, 2, oder 3 Planetenréder (q<4)

Lastwechsel und Zahneingriffe werden durch den Faktor YA be-
riicksichtigt. Im unidirektionalen Betrieb haben Hohlrad und Son-
nenrider q Eingriffe je Umdrehung. Die Planetenrdder haben zwei
Zahneingriffe und einen Lastwechsel je Umdrehung.

Die zu iibertragende Leistung ist die Walzleistung Pwi der Plus-
Planetenstufe oder/und Pwe der Minus-Planetenstufe.

m Pwi="TSi x (wSi-wC)=THi x (wWH-wC)
m Pwe =TSe x (wSe -wC)=THe x (WH-wC)

(T=Drehmoment, w=2nmn=Kreisfrequenz, S=Sonne, H=Hohl-
rad, e = aufien oder Minus-Satz, i = innen oder Plus-Satz)

Berechnungsbeispiel:

BwWSi=2xpixnSi=2xpix1000/60=104,7/s

B wC=2xpixnC=36,65/s

B wH=2xpixnH=60,475/s

EwSe=0

B Pwi=TSi x (wSi-wC) =100 x (104,7 - 36,65) = 6,8 kKW

m Pwe =THe x (wWH-wC)

B TH=P/wH=10470 Nm/s/60,475/s=173 Nm (Ausgangsdrehmo-
ment)

B THi=-i0i x TSi=-2,857 x 100 Nm =-285,7 Nm

B THe=-TH-THi=-173+285,7=112,7 Nm

B Pwe=THe x (wH-wC)=112,7 x (60,475-36,65) = 2,68 kW

Leistungsdaten fiir vier Zahnradpaare (Si-Pi, Pi-Pe, Pe-H, Se-Pe)

1. Zahnradpaar Si-Pi:

Paarung Si-Pi mit zSi < =zPi (1 =Si, 2="Pi):
nl=|nPiC x zPi/zSi |

T1=|TSi/qxK~]|
P=Pwi/qxK~(=T1xnl x2n)

Paarung Si-Pi mit zSi>zPi (1 =Pi, 2=Si):
nl=|nPiC|

T1=|TSi/q x K~ x zPi/zSi |
P=Pwi/q x Ky (=T1xnl x2n)

Berechnungsbeispiel fiir Paarung Si-Pi (zSi=21=22, zPi=13=z1,
Kgamma=1, q=3):

nl=1050/min

T1=| TSi/q x KN*zPi/zSi | =100 Nm/3 x 13/21 =20,6 Nm

P =Pwi/q xK~=6,8/3 x1=2,27 kW
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Drehzahltabelle fiir Lepelletiergetriebe aus Ravigneuxstufe mit vorgeschalteter

Planetenstufe

Kontrollrechnung: P=T1 xnl x 2n=20,6 x 1 050/60 x 2n=2,27 kW

2. Zahnradpaar Pi-Pe:

Paarung Pi-Pe mit zPi<=zPe (1=Pi, 2=Pe):
nl=|nPiC|

T1=|TSi/q x K~ x zPi/zSi |
P=Pwi/q x Ky (=T1xnl x 2n)

Paarung Pi-Pe mit zPi > zPe (1 =Pe, 2 =Pi):
nl=|nPeC|

T1=|THi/q x K~y x zPe/zH |
P=Pwi/qx Ky (=T1xnl x2n)

Berechnungsbeispiel fiir Paarung

Pi-Pe (zPi=13=122,zPe=10=z1,Ky=1,q=3):
nl=|nPeC|=1365/min

T1=| THi/q x K~ x zPe/zH | = 285,7 Nm/3 x 10/60 = 15,9 Nm
P=Pwi/qxKy=6,8/3x1=2,27kW

Kontrollrechnung: P=T1 xnl x 2n=15,9 x 1365/60 x 2n=2,27 kW

3. Zahnradpaar Pe-H:

Paarung Pe-H (1 =Pe, 2=H):

nl=|nPeC|

T1=|TH/qx K~ xzPe/zH |

P=(Pwi+Pwe)/qx K~ (=T1xnl x2n)

Die Wiélzleistungen Pwi und Pwe werden hier mit Vorzeichen ver-
wendet, der Betrag der Wilzleistung der Paarung Pe-H ist kleiner als
die Wilzleistung von Plus-Planetensatz oder Minus-Planetensatz.

Berechnungsbeispiel fiir Paarung Pe-H
(zPe=10=z1,zH=-60=22, Ky=1,q=3):
nl=|nPeC|=1365/min

T1=|TH/q x K~ x zPe/zH | = 173 Nm/3 x 10/60 = 9,6 Nm

P = (Pwi+Pwe)/qxKy=(6,8-2,7)/3x1 =1,37kW
Kontrollrechnung: P=T1 xnl x 2n=9,6 x 1365/60 x 2 =1,37 kW

4. Zahnradpaar Se-Pe:

Paarung Se-Pe mit zSe < =zPe (1 =Se, 2=Pe):
nl =|nPeC x zPe/zSe |

T1=|TSe/qx K|

P=Pwe/qx Ky

Paarung Se-Pe mit zSe > zPe (1 =Pe, 2=_Se):
nl=|nPeC|

T1=|TSe/q x K~ x zPe/zSe |

P=Pwe/qx K~

Berechnungsbeispiel fiir Paarung Se-Pe (zSe =39 =22,
zPe=10=z1,KNy=1,q=3):
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07 sitteBU nachtragen

nl=|nPeC|=1365/min

T1=|TSe/q x K~ x zPe/zSe |

Zuerst TSe berechnen:

Tci=-Tsi-Thi=-100+285,7=185,7 Nm

Tce=-Tci=-185,7 Nm

TSe=-THe-TCe=-112,7+185,7=73 Nm

T1=|TSe/q x K~ x zPe/zSe|=73/3 x 10/ 39=6,2 Nm

P=Pwe/q xKy=2,7/3=0,9 kW

Kontrollrechnung: P=T1 xnl x 2n=6,2 x 1365/60 x 2n=0,9 kW

Fiir die insgesamt vier Zahnradpaarungen (Si-Pi, Pi-Pe, Pe-H,
Se-Pe) werden jeweils die Sicherheiten gegen Zahnfufldauerbruch
und Pitting nach ISO 6336 oder DIN 3990 berechnet. Im dritten
(Direkt-)Gang ist die Wilzleistung 0, die Drehzahl der Zahnrédder
relativ zum Steg ist 0. Die Zahnrédder sind nur auf Drehmoment
belastet, die Beanspruchung ist statisch. Im Riickwértsgang und
im ersten Gang darf bei Pkw-Getrieben die berechnete Sicherheit
bei Nennlast kleiner als 1 sein (nicht dauerfest), hier wird mit
Lastkollektiv und Anwendungsfaktoren im Zeitfestigkeitsbereich
gerechnet.

Lepelletier-Getriebe aus Ravigneaux-Planetensatz
und Minus-Planetensatz

Beim Lepelletier-Getriebe wird dem Ravigneaux-Satz noch ein ge-
wohnlicher (Minus-)Planetensatz vorgeschaltet. Zusitzliche Gang-
kombinationen erhilt man, wenn man am Ravigneaux-Satz nicht
nur eine Welle antreibt und die Kontrollwelle blockiert, sondern
Antriebs- und Kontrollwelle mit verschiedenen Drehzahlen aus
dem vorgeschalteten Planetensatz antreibt.

Beispiel eines 6-Gang-Automatikgetriebes in Lepelletier-Anord-
nung (ZF 6HP26):

® Planetensatz miti0 =zH/zS=-1,917

B Ravigneaux-Satz mit i0i =zH/zSi=2,74 und i0e =zH/zSe = - 2,24

Im vorgeschalteten Planetensatz wird das Hohlrad angetrieben und
das Sonnenrad blockiert. Die Ausgangsdrehzahl am Steg ist dann

nC=(nS-i0 xnH)/(1-i0)=nH xi0/(i0-1)=0,657 x nH

Eingangsdrehzahl sei 1000. Fiir den nachfolgenden Ravigneaux-
Satz stehen dann zwei Eingangsdrehzahlen zur Verfiigung:
En=1000

B n=0657

Daraus werden sechs Vorwirtsgdnge und ein Riickwértsgang im
Ravigneaux-Satz geschaltet (siehe dazu Tabelle oben).
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