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Modulare Koppelkurvensynthese unter Beachtung kinematischer
Kenngrof3en mittels neuronaler Netze

Florian Eigner und Prof. Dr. Maik Berger, TU Chemnitz, Professur Montage- und Handhabungstechnik, 09126,
Chemnitz, Deutschland florian.eigner@mb.tu-chemnitz.de, maik.berger@mb.tu-chemnitz.de.

Stichworter: Synthese, Kiinstliches Neuronales Netz, Koppelkurve.

Fir Handhabungsanwendungen werden Bauteile hiufig entlang gewiinschter Bahnkurven gefiihrt. Aufgrund der
allgemeinen Toleranzen diirfen sich diese Bahnkurven in einem Toleranzband befinden, da die exakte Einhaltung
bestimmter Lagen nicht immer zur Erfiillung der Bewegungsaufgabe zwingend erforderlich ist. Der Beitrag widmet sich
einem Ansatz der Koppelkurvensynthese fiir Getriebe mit einer geraden Anzahl an Getriebegliedern und Drehgelenken.
In der Wissenschaft und Technik sind bereits mehrere Methoden der Koppelkurvensynthese bekannt, die sich in ihrer
grundlegenden Herangehensweise unterscheiden. Dazu zédhlen die mathematische Optimierung der Kurbelschwinge der
neun zur Verfligung stehenden Parameter [1], die Genaulagensynthese [2,3], die Nutzung von Koppelkurven-Atlanten
[4,5] und die Lagenschaarsynthese [6,7].
Die Verfahren aus [1,4,5,6,7] beschéftigen sich mit der Synthese viergliedriger Koppelgetriebe. Die Methoden der
Genaulagensynthese sind in der Regel auf Koppelgetriebe mit beliebiger Anzahl an Gliedern anwendbar, kénnen aber
nicht zur Synthese eines gesamten Mechanismus im eigentlichen Sinne genutzt werden. Es kann immer nur zu einer
bestimmten Lagenkonfiguration ein verbindendes Getriebeglied gefunden werden. Die Bewegungen der einschlieBenden
Getriebeglieder miissen bekannt sein, was dazu fiihrt, dass die Synthese hohergliedriger Getriebe immer mit einer Iteration
von Analyse eines Getriebes bis unmittelbar zur Wirkstelle und der Synthese der letzten kinematischen Einheit verbunden
ist. Eine Moglichkeit einer durchgehenden Koppelkurvensynthese von der Bahnkurve zum Antrieb flir hohergliedrige
Getriebe gibt es mit der Genaulagensynthese nicht. Es miissen Randbedingungen getroffen werden, die irrelevant
hinsichtlich der eigentlichen Bewegungsaufgabe sind.
Daraus resultieren folgende Zielstellung fiir einen modularen Syntheseprozess mit durchgehend riickwarts-gerichteter
Anwendbarkeit:

e  Entwicklung eines Synthesemoduls nach dem Vorbild der VDI 2729 [9,10], vgl. Abbildung 1

e  Schrittweise Reduktion der Komplexitit einer Koppelkurve hin zur Kreisbahn

e  Entwurf von Steuerparametern zur Beeinflussung des Syntheseergebnisses

e Beachtung der Laufrichtung

e Beachtung der Bahngeschwindigkeit
Aus diesen Anforderungen kann beispielsweise der Syntheseprozess aus Abbildung 2 folgen. Es erfolgt eine manuelle
Vorgabe einer Koppelkurve, eine Typisierung der Anschlussgelenke P und P; und eventuell die Vorgabe eines weiteren
Steuerungsparametersatzes. Die Koppelkurve wird zunichst mittels Fourier-Analyse in einen besser interpretierbaren
Datenraum gebracht, vergleichbar mit der in [8] beschriebenen Berechnung und anschlieBend nach einem bestimmten
Muster normalisiert. Die Normalisierung fiihrt innerhalb des neuronalen Netzes zu deutlich besseren Zuordnung zwischen
der Form der Kurve und den kinematischen Abmessungen.
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Abbildung 1: Synthesemodul nach Vorbild VDI 2729 mit Bezeichnung der Gelenke/ Punkte

Aus den in Abbildung 2 dargestellten Eingaben berechnet das Synthesemodul die kinematischen Abmessungen,
Punktlagen der Anschlussgelenke P; und P; und teilweise die Bahnkurven dieser Anschlusspunkte unter Beachtung der
jeweiligen Typen. Die so ermittelten Bahnkurven der Anschlussgelenke lassen sich wieder als Eingabe fiir den néchsten
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Getriebeabschnitt nutzen. Das Gelenk im Punkt P, kann mit Hilfe der Getriebeanalyse berechnet werden. Dieses Vorgehen
kann theoretisch beliebig oft durchgefiihrt werden bis die Ergebniskurve an P; durch eine Kreisbahn hinreichend genau
ersetzbar ist. Anstelle der Kreisbahn kann eine Kurbel mit entsprechender Lénge als Antriebsglied dienen.
Dartiiber hinaus werden zunéchst Beschriankungen der Losungsvielfalt getroffen. Hierzu zéhlt eine anfangliche Reduktion
der Kombinationsméglichkeiten der Kurvenform an den Anschlussgelenken. An Punkt P; werden ausschlieBlich
Kreisbahnen mit verschiedenen Radien und Koppelkurven umlauffahiger Kurbelschwingen iibergeben.
Das Gelenk im Punkt P; wird in allen Variationen als fester Gestellpunkt angenommen. Durch randomisierte
Parametersétze mit ausreichend feiner Auflosung gibt es trotz dieser Beschriankungen eine Vielfalt an Vorgaben, die fiir
herkdmmliche Algorithmen unldsbar ist. Deshalb ist die Losung mit Hilfe eines neuronalen Netzes fiir dieses Problem
sinnvoll. In [8] wurden bereits Untersuchungen zur Koppelkurvensynthese mit neuronalen Netzen vorgenommen, jedoch
wurde sich hierzu zundchst auf Kurbelschwingen konzentriert und der Beitrag endet mit der abgeschlossenen
Trainingsphase, sodass ein praktischer Nutzen nicht gezeigt wurde.
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Abbildung 2: Syntheseprozess mit Ein- und Ausgabegréfien

Zur Erarbeitung des Syntheseprozesses werden die folgenden Schritte umgesetzt:
1. Aufbau eines kinematischen Getriebemodells nach Abbildung 1

2. Generierung der Rohdaten durch randomisierte Variation verschiedener Parameter und Export in einen Datensatz
3. Ableitung der von Eingabe und Ausgabeparametern fiir das KNN aus diesem Datensatz
4. Aufbau eines KNN mit geeigneter Topologie
5. Hyperparameteranalyse zur Auswahl eines KNN
6. Anwendung des KNN fiir sechsgliedrige Getriebe mit Stephenson scher Kette in einem zweistufigen Verfahren
7. Beurteilung Analyse des Prozesses
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