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Lauftiere —
vom Spielzeug zum Roboter

Christian Ucke und Hans Joachim Schlichting

Lauftiere wackeln eine schiefe Ebene hinunter. Schon Kleinkinder sind fasziniert von diesem

uber 100 Jahre alten Spielzeug. Ingenieure beschaftigen sich aktuell damit, da sich mit dem

dahinter stehenden Prinzip Gberraschend energiesparende Konstruktionen von Laufrobotern

realisieren lassen. Eine genaue Analyse ergibt interessante Parallelen zur Stick-and-Slip Be-
wegung des Pickspechts.

Wie bei vielen Spielzeugen ist der Ursprung von
Lauftieren nicht genau uberliefert. Bekannt sind
jedenfalls Exemplare vom Ende des 19. Jahrhunderts.
In der Spielzeugindustrie des Erzgebirges werden sie
noch heute in mannigfaltigen Ausfiihrungen in Holz
produziert. Ein typischer Vertreter ist die Wackelente
(Abbildung 1). Durch leichtes Antippen am Schwanz
startet die Wackelente und bewegt sich leicht nach
vorn und hinten schaukelnd eine schiefe Ebene
hinunter. Eine Videoaufnahme mit der Laufente
(englisch: waddling duck) l&sst sich bei den
Materialien zu diesem Heft herunterladen
bzw.einschlie3lich Zeitlupenaufnahmen bei YouTube

ansehen [1]. Abb.1: Eine Wackelente bewegt sich
schaukelnd eine schiefe Ebene nach
unten. Das Kreuz markiert den

Schwerpunkt und hier zugleich Dreh-
Analyse der Laufbewegung der Laufente punkt des hinteren FuRes.

NEEEERTET Mo o A A I

Die Konstruktion der Wackelente ist genial einfach. Der vordere Ful} ist mit dem
Entengehduse fest verbunden. Der hintere Ful? ist um den Punkt S drehbar, kann frei
schwingen und der maximal mogliche Ausschlag ist durch einen Stopper begrenzt. Zugleich
stellt S den Schwerpunkt dar. Der Schwerpunkt muss nicht unbedingt mit dem Drehpunkt
zusammenfallen, liegt aber meist doch in der Nahe. Der Schwerpunkt S veréndert sich nur
sehr wenig, weil die Bewegung des hinteren FulRes und dessen Masse im Vergleich mit der
tbrigen Masse relativ klein sind. Die Unterseite der Fifle ist konvex (teilzylinderformig)
geformt, so dass die Ente darauf abrollen und schaukeln kann. Die Schwingungsdauer der
Ente nach vorne und hinten ist etwas groRer als die Schwingungsdauer des Fuf3es. Dadurch
wird erreicht, dass der hintere Fu3 beim Nachvorneschaukeln der Ente schnell genug
nachschwingen kann. Die Ente befindet sich auf einer Rampe mit ,Bordsteinen‘, so dass sie
nicht zur Seite ausweichen kann, wobei die Neigung der Rampe hier etwa acht Grad betragt.
Bei etwa zwei Grad mehr oder weniger lauft die Ente nicht mehr, weil dadurch die
Abstimmung der Schwingungsdauern zu stark gestort wird.

Sehr empfindlich reagiert die Ente auch auf eine Verénderung des Schwerpunkts, indem
man beispielsweise eine kleine Masse (~5g) am Schnabel oder Schwanz anbringt. Dadurch
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wird wie bei der Anderung der Neigung ebenfalls die Abstimmung der Schwingungsdauern
aufeinander gestort. Teilweise kann man daher diese Stérung durch eine Anpassung der
Neigung kompensieren, so dass die beschwerte Ente bei anderer Neigung dann doch wieder
zum Laufen gebracht werden kann. Bei gekauften Exemplaren inklusive Rampe sind
Schwerpunkt und Rampenneigung optimal aufeinander abgestimmt. Konstruiert man selbst
ein Lauftier, ist das Austarieren der Lage des Schwerpunkts bei gegebener Neigung der
Rampe extrem wichtig (siehe Bauanleitungen).

T L P A T
R

Abb.2: Vier Phasen des Bewegungsablaufes der Wackelente. Die Fotos wurden aus einem Video entnom-
men. Ein vollstandiger Zyklus wird in 0,57s durchlaufen.

Der Bewegungsablauf der Wackelente ist aus Abbildung 2 ersichtlich. Die Ente rollt hier
(a) gerade die FulRe nach hinten ab. Dadurch verlagert sich der Schwerpunkt etwas nach
hinten (ca. 5mm) und liegt Gber der Spitze des hinteren Ful3es. Der vordere FuR - fest
verbunden mit der ganzen Ente - kann sich nun von der Unterlage 16sen (b). Die durch die
schiefe Ebene bedingte rickwirkende Kraft fiihrt dazu, dass sich der Schwerpunkt
anschlief’end wieder nach vorn bewegt (ca. 30mm) und sich dem Fortschreiten auf der
schiefen Ebene entsprechend etwas senkt. Gleichzeitig schwingt der vom Boden geldste
vordere Fu nach vorne aus. (c). Durch die Senkung des Schwerpunkts setzt der vordere Ful3
auf, bevor er Gelegenheit hat, wieder zuriickzuschwingen. Gleichzeitig 16st sich der hintere
Fuf3 von der Unterlage und schwingt nach vorn, was gleichbedeutend damit ist, dass die Ente
insgesamt einen Schritt weiter ggkommen ist. Beim Anstof3en des hinteren an den vorderen
Ful’ (d) gibt es zusétzlich einen kleinen Schubs nach vorne. Der Schwerpunkt hat sich auf
einer schwach wellenférmig geneigten Kurve um etwa 3mm nach unten bewegt, wobei die
Ente insgesamt um etwa 2 cm vorangekommen ist. Die dafir,verbrauchte* potenzielle
Energie ist wegen der geringen Abwértsbewegung des Schwerpunkts sehr klein.

In gewisser Hinsicht dhnlich ist die Bewegung eines eine Stange hinunter laufenden
Pickspechts [2]. Auch er weist eine Phase auf, in der sich der Schwerpunkt entgegengesetzt
zur Richtung der Gesamtbewegung bewegt. Es gibt dort wie hier eine fast frei bewegliche
Phase und schliel3lich auch ein Gleitrutschen der Muffe an der Stange. Solche Reibstol-
Effekte (Englisch Stick and Slip) liegen so verschiedenen VVorgangen wie der Erzeugung von
Ténen bei Streichinstrumenten und der Plattentektonik bei Erdbeben zugrunde. Aber auch in
der Technik ist die Stick-Slip-Bewegung von enormer Bedeutung, allerdings geht es hier
hauptsachlich um ihre Vermeidung (z.B. Knarren und Quietschen).

Die Wackelente ist energetisch gesehen ein Modell fir eine dissipative Struktur, die von
Energie durchflossen wird. Die gesamte zugefiihrte potenzielle Energie wird durch
Reibungsvorgange dissipiert, so dass die Bewegungsenergie im Mittel konstant bleibt. Die
Dissipation wird also konstruktiv zur Fortbewegung genutzt, wobei die einzelnen Phasen der
Dynamik in selbst organisierter Weise aufeinander abgestimmt sind. Das System vermag
dabei eine konstante Schrittfrequenz einzuregeln, wobei Stérungen (z.B. leichtes Antippen der
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Ente oder Beschleunigung/Abbremsen durch Inhomogenitaten auf der schiefen Ebene) durch
Rickkopplungsvorgénge immer wieder abgebaut werden. Dieses komplexe
Selbstorganisationsverhalten kommt in einer nichtlinearen Dynamik des Systems zum
Ausdruck und ist daher mathematisch sehr anspruchsvoll. Eine ausfuhrliche theoretische
Beschreibung sowohl der Laufente wie des Pickspechts findet man in [3].

Lauftiere mit zwei nebeneinander liegenden FifRen

Eine normale Ente hat natlrlich zwei nebeneinander befindliche FuRe, ebenso wie viele
andere Tiere und der Mensch. Lauftiere als Spielzeug mit nebeneinander liegenden Fii3en gibt
jedoch deutlich seltener. Dabei haben sie naheliegenderweise eine grofiere Relevanz fiir einen
Bezug zum Lauf des Menschen.

Abb.3: Vier Phasen des Bewegungsablaufes des Walking Robots von Roberto Lou Ma [4]. Die Fotos wur-
den aus einem Video entnommen.

Ihr Aufbau ist etwas komplizierter, da die Wackelbewegung nicht nur nach vorne und
hinten sondern auch nach links und rechts stattfindet. Beide FuRe sind frei und unabhéangig
voneinander schwingend beweglich. Befindet sich das Objekt auf einer schiefen Ebene
zundachst auf dem linken Full (Abbildung 3a), dann kann der rechte Ful} frei nach vorne
schwingen (3b). Sodann schaukelt das Objekt nach rechts auf den rechten FuB (3c), woraufhin
der linke Ful® nach vorne schwingen kann (3d). Die FiiRe miissen dementsprechend in zwei
zueinander senkrechten Richtung konvex geformt sein (z. B. Kugelabschnitte). Die Schwin-
gungsdauern der Hin- und Herbewegung des ganzen Koérpers und der FiiRe missen sorgfaltig
aufeinander abgestimmt und etwa gleich groR sein, damit sich das Lauftier koordiniert bewe-
gen kann (Selbstorganisation). Die
Schwingungsamplituden nach links und
rechts und vorne und hinten diirfen nicht zu
groR sein, da das Objekt sonst leicht
umfallen kann. Die Schrittlange ist
entsprechend klein.

Das Prinzip dieses Spielzeugs wurde
schon 1888 in den USA unter dem Namen
,walking toy* patentiert [5]. Viele weitere
Patente wurden seitdem fir &hnlich
geartete Spielzeuge erteilt. Kéuflich zu Abb.4a,b: Zweibeiniger Bar ‘Winnie-the-Pooh’[6];
erwerben ist der in Abbildung 4a Zweibeiniges ,passive walking toy* [7].
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dargestellte, zweibeinige Béar ,Winnie-the-Pooh* [6]. Aufgrund der symmetrischen
Konstruktion der FiiRRe lauft er vorwérts wie rickwaérts.

Seit einiger Zeit gewinnen derartige ,Spielzeuge® an wissenschaftlicher Bedeutung, da
gewisse Parallelen zum Gang des Menschen ersichtlich sind [7]. In Abbildung 4b ist das
Prinzip dieser Konstruktion besonders deutlich zu sehen. Noch ,menschlicher* wird die
Konstruktion durch die Einfihrung von beweglichen Kniegelenken. Mit zusétzlichen Motoren
kdnnen derartige Maschinen roboterahnlich auf einer Ebene laufen. Im Vergleich zu anderen
Laufrobotern brauchen sie erheblich weniger Energie und keine Stabilisierung durch
aufwendige Regelelektronik [8].

Lauftiere mit drei FlRRen

Drei FiRe bzw. Beine klingt zunachst merkwirdig. Es gibt keine Tiere mit drei Beinen, von
verletzten Vierbeinern einmal abgesehen. Was gemeint ist, ergibt sich aus Abbildung 5.
Einerseits verfugt ein einbeiniger Mensch mit zwei Kriicken tber drei ,Beine‘. Zum anderen
gibt es Modelle, die &hnliches simulieren (Abbildung 5). Wenige Spielzeuge sind mit solchen
Konstruktionen realisiert [10]. Meist sind die Beine starr iber eine Achse miteinander
verbunden. Auch ein einbeiniger Mensch setzt faktisch beide Kriicken gleichzeitig voran und
schwingt dann mit dem Kdérper zwischen den
aufgesetzten Kricken hindurch. Beim Laufen
auf einer schiefen Ebene sind diese
Konstruktionen in Laufrichtung relativ instabil,
da sie leicht nach vorne fallen kdnnen. Auf
horizontaler Ebene gilt — &hnlich wie bei den
Zweibeinern mit nebeneinander liegenden
FuRen — dass der Schwerpunkt bei kleinen
Schrittweiten nur sehr wenig gehoben bzw.
gesenkt wird und sie deshalb ebenfalls als
Vorbild fur energiesparende Laufroboter
dienen.

Abb5: ‘Dreibeiner’ mit Legobauteilen [9].
Lauftiere mit vier Fuf3en

Lauftiere mit vier Fll3en sind weit verbreitet als Spielzeug. Es gibt sie als kleines Mitnah-
me-Plastikspielzeug, das an einem Faden mit Gewicht mit dem Vorderteil des Spielzeugs
verbunden ist. Als etwas edlere Ausfiihrung sind sie in Holz gestaltet (Abbildung 6). Man
setzt das Objekt auf einen ebenen Tisch und
hangt die Gewichtskugel Uber den Tischrand.
Hier erfolgt die Energiezufuhr durch das Ab-
senken eines Gewichtstucks tber einen Seil-
zug und nicht durch eine schiefe Ebene, Hin
und her schaukelnd setzt das Objekt beide
FuRe gleichzeitig jeweils abwechselnd auf
einer Seite voran, bewegt sich bis zum Tisch-
rand und bleibt hier in der Regel auch stehen,
so als wusste es um die Gefahr des Ab-
grunds. Zum Tischrand hin wird der Winkel
zwischen Seil und Ebene immer groRer, so Abb.6: Das vierbeinige Laufobjekt Gwaggli
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dass die Translationskomponente immer kleiner wird. Gleichzeitig bewirkt der zunehmende
Zug nach unten, dass das Lauftier schlie3lich nicht mehr in der Lage ist einen Ful3 zu heben,
so dass es auf der Stelle fixiert wird.

Ohne Gewicht und Seil wackelt Gwaggli auch eine schiefe Ebene hinunter. Diverse Varia-
tionen von vierbeinigen Lauftieren aus Holz stellt eine Firma aus dem Erzgebirge her [11]. Im
Spielzeugmuseum in Nurnberg ist ein vierbeiniges Lauftier des italienischen Kiinstlers Agos-
tino Venturini zu bewundern. Auch das Prinzip dieses Spielzeugs wurde als Quadruped schon
in dem zitierten Patent von 1888 beschrieben.

Die Laufflache der FuRe dieser Vierbeiner ist wie bei den Zweibeinern mit nebeneinander
liegenden FuRen konvex in zwei zueinander senkrechten Richtungen (Kugelkalotte) gestaltet.
Durch die feste Verbindung der beiden Korper und zweier hintereinander liegender FuRpaare
ist die Stabilitat in Laufrichtung sehr gut; senkrecht dazu allerdings nicht besser als bei den
Zweibeinern. Es kann leicht zu einer instabilen Schaukelbewegung kommen, die zum UmkKip-
pen flhrt.

Die Schwingungsdauern der Hin- und Herbewegung des Gesamtkorpers und der FulRbewe-
gungen mussen sorgfaltig aufeinander abgestimmt und etwa gleich grof3 sein, damit sich das
Lauftier koordiniert bewegen kann. Bei vierbeinigen Tieren, die beide Beine phasengleich auf
einer Seite bewegen, spricht man von Passgang.

Mit folgenden Stichwdrtern findet man bei YouTube viele videos und Webseiten zum Thema:
Lauftiere, Laufente, waddling duck, ramp walking toy, passive walker, dynamic walker

Zusammenfassung

Lauftiere wackeln eine schiefe Ebene hinunter oder werden durch ein sich absenkendes Ge-
wichtsstiick gezogen. Schon Kleinkinder sind fasziniert von diesem tber 100 Jahre alten
Spielzeug. Ingenieure beschaftigen sich aktuell damit, da sich mit dem dahinter stehenden
Prinzip Uberraschend energiesparende Konstruktionen von Laufrobotern realisieren lassen.
Eine genaue Analyse ergibt interessante Parallelen zur Stick-and-Slip Bewegung des Pick-
spechts.

Eigenbau

Einige Typen von Lauftiere lassen sich mit nicht allzu viel Aufwand selbst bauen. Der
Vorteil des Selbstbaus besteht darin, dass man einige Parameter wie beispielsweise Trag-
heitsmoment, Lage des Schwerpunkts oder Schrittlange veréandern kann.

In dem Buch von Magdalen Bear [12] finden sich Ausschneidebdgen aus einem leichtem
Karton, die allerdings einige Geduld und Erfahrung beim Zusammenbau erfordern. Immerhin
sind da Schere und Klebstoff ausreichend. Die typische Laufente ist eines der Designs.

Im Internet finden sich mehrere Anleitungen. Der Nachbau einer Laufente aus Holz ist in
[13] (Englisch) beschrieben. Ein Bauplan (Englisch) flr ein wackelndes Rhinozeros mit zwel
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Beinen aus Holz ist in [14] ersichtlich. Dazu sind dann schon einige Holzbearbeitungsgeréte
notwendig.

Etwas aufwendiger ist ein wackelnder Roboter aus Holz mit zwei nebeneinander liegenden
FuRen [4]. Hier ist eine Drehbank hilfreich.

Keine direkten Bauplane, jedoch hinreichend anschauliche Videos kénnen die Eigenkreati-
vitat zum Nachbau anregen [15].Mit Legoteilen l&sst sich ein ,dreibeiniger® passive walker
zusammenstecken [9].

Wittman [16]beschreibt den Bau von vierbeinigen Lauftieren aus Holz.
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