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Schreitmaschinen und Krabbeltiere
Die seltsamen Drahtviecher des Dr. Franz Otto Kopp
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Kurzfassung

Nach einem kurzen Nachruf auf den im Februar 2015 verstorbenen Dr.-
Ing. Franz Otto Kopp mit Blick auf dessen langjahriges Wirken als Wis-
senschaftler und Oberingenieur am ehemaligen Institut fur Getriebe-
technik der Leibniz Universitat Hannover wird eine Auswahl der zahlrei-
chen von Kopp geschaffenen kinematischen Drahtplastiken vorgestellt.
Einige der kinematischen Prinzipien, die Kopp diesen rein mechani-
schen kinstlerischen Schreitmaschinen zu Grunde gelegt hat, werden
erlautert und den von Kopp dabei genutzten grafischen MaRsynthese-
verfahren werden moderne rechnerunterstiitzte Ansatze gegentberge-
stellt.

Abstract

After a short obituary on Dr.-Ing. Franz Otto Kopp, who died in Febru-
ary 2015, with a glimpse on his long term work as scientist and chief
engineer at the former institute for mechanism design at Leibniz Uni-
versity Hanover deals the main part of this contribution with a selection
of the many highly artistically made kinematic wire sculptures wich F.
O. Kopp build trough his lifetime. Some of the kinematic principles
which F. O. Kopp used for this mechanic artistic walking machines will
be explained and his graphic synthesis methods will be compared with
present-day computer-aided approaches.
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1 Nachruf auf Dr.-Ing. Franz Otto Kopp

Im Februar 2015 verstarb im Alter von 78 Jahren Dr.-Ing. Franz Otto
Kopp, der als langjahriger Oberingenieur am Institut fiir Getriebetechnik
der Leibniz Universitdt Hannover bis zu seinem Eintritt in den Ruhe-
stand Uber Jahrzehnte zum engsten Kreis der getriebetechnischen
»ocientific Community“ in Deutschland zahlte.

Franz Otto Kopp wurde nach seinem
Maschinenbaustudium an der damali-
gen TU Hannover von Prof. Kiper als
wissenschaftlicher Mitarbeiter fir den
Aufbau eines neuen Getriebetechnik-
Instituts angeworben (1966) und dort
nach seiner Promotion Uber Struktur-
synthese von Mechanismen (1973)
zum Oberingenieur ernannt (1976).
Nach der Emeritierung von Kiper leitete
er das Institut fir ein Jahr kommis-
sarisch (1985/86) und unterstitzte da-
nach den Autor als neuen Institutsleiter
mit unermudlichem Einsatz fast ein
: Vierteljahrhundert in vertrauensvoller
Abb. 1: Franz Otto Kopp, 2014 Zusammenarbeit bis zum Eintritt in den

(Foto Bernd Schwabe, [1])  verdienten Ruhestand (2002) wieder

als Oberingenieur.

So wurde die Getriebetechnik gewissermallen sein Lebensinhalt und
befruchtete auch intensiv seine vielfaltigen kinstlerisch-kreativen Akti-
vitaten neben und nach der Berufstatigkeit. Dazu gehoérte z. B. sein
langjahriger Lehrauftrag als Dozent fiir getriebetechnische Gestaltung
in einem Studiengang fir Designer an der FH Hannover, sein lebens-
langes kunstlerisches Wirken als Schopfer einer groflen Zahl von
kunstvollen kinematischen Drahtobjekten und in den letzten Jahren
vornehmlich die Erforschung und der Nachbau von verschiedenen
technischen Ideen und Erfindungen von Gottfried Wilhelm Leibniz und
insbesondere der berlihmten so genannten Vier-Spezies-Rechenma-
schine aus dem 17. Jahrhundert [2,3].
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Abb. 2: Die Leibniz-Rechenmaschine
Original und funktionsoptimierter Nachbau
im Mafdstab 2:1 von E. Stein und F. O. Kopp

In seinem jahrzehntelangem Wirken
wurde Franz Otto Kopp mit seiner
unkonventionellen Personlichkeit ge-
radezu zu einer Institution an unse-
rem Institut — mit augenzwinkern-
dem Respekt in unserem Team nur
.dottore” genannt — dessen beson-
deren und einmaligen Kern als Wis-
senschaftler, als kreativen Konstruk-
teur und in den letzten Jahren Uber-
wiegend als Lehrender gerade die
Bes%en am meisten zug wuirdigen ADB. & ,DOHAtGr il goliiehe:
technischem Spezial-Fahrrad
wussten. (Karrikatur von K. Becker, 1995)

2 Allgemeine Bemerkungen zu den Kopp’'schen
Schreitmaschinen und Krabbeltieren

Neben vielen anderen kreativen Aktivitdten waren seine kinematischen
Drahtobjekte — eine skurrile Welt selbstlaufender Schreitmaschinen und
Krabbeltiere — wohl das klinstlerische Hauptwerk von Franz Otto Kopp.
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Er baute davon zeitlebens eine grof’e Anzahl, Objekte, die mit immer
wieder anderem Bewegungscharakter nicht nur schreiten, flitzen, krab-
beln oder kriechen, sondern sich manchmal auch an gespannten Drah-
ten entlang hangeln, angetrieben durch einen kleinen integrierten Elek-
tromotor. RegelmaRige Vorfiihrungen vor Studierenden, eine grofl3e
Prasentation auf einer VDI-Getriebetagung 1994 [4] und mehrfache
Ausstellungen in der alternativen Kunstszene hatten groflen Erfolg.
Sehr lesenswert und witzig wurde in der lokalen Presse z. B. Giber eine
Ausstellung 1994 in Bielefeld berichtet [5,6]. Die letzte Ausstellung fand
noch im November 2014 im Kulturzentrum FAUST in Hannover statt
und wurde durch einen Freund von Kopp in einem frei zuganglichen
Video-Film dokumentiert [7].

Kopp sagte einmal selber Uber seine Objekte: ,Die Drahtmaschinen
dirften auf zweierlei Art sympathisch sein. Es geht kein profaner Nut-
zen von ihnen aus und sie zeigen ihr Innenleben vollstandig und Klar,
muten aber doch an wie Wesen.“ Und so ignorierte er ganz einfach in
seiner, ihm eigenen Art auch alle immer wieder gestellten Fragen nach
maoglicher praktischer Anwendung der von ihm genutzten getriebetech-
nischen Losungen. Wer so fragte, hatte nicht gespurt, worum es Kopp
bei seinen Laufmaschinen ging. Aber, obwohl diese Objekte auch den
technischen Laien spontan faszinieren, so erschlief3t sich ihr Wesen
doch noch viel mehr demjenigen, der genauer versteht, was dabei
getriebetechnisch passiert und welche getriebetechnischen Prinzipien
Kopp dabei auf raffinierte Weise genutzt hat.

Drahtobjekte von Franz Otto Kopp| GINI ERINMORE CATS ESCUDO
BaugroRe, [mm] L in Laufrichtung 300 150 400 600

' Breite/Hohe 250/350 220/170 180/100 300/210
Gewicht 3409 240g 160 g 740 g
Anzahl der Beine 6 8 4 6
Gesamtzahl der Getriebeglieder 14
(ohne Lenkgetriebe) 18 =8 88
Anzahl der gleichzeit. FuBkontakte
und Kontaktart, Punkt (P)/Linie (L) oF ek ok P
Kurbelwinkel ¢, 180° o 180° 180°
fur Bodenkontakt eines FuBes 80 %0 80 i
Laufweg L
fir Bodenkontakt eines FuRBes i AR R Sk
verstellbarer Bogenlauf JA NEIN JA NEIN

Tab.1: Merkmale ausgewahlter Drahtobjekte von Franz Otto Kopp
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Um dazu beizutragen werden hier vier ausgewahlte Objekte mit den
Namen GINI, ERINMORE, CATS und ESCUDO vorgestellt und ge-
wissermallen ,getriebetechnisch seziert® (Abb. 4). In Tab. 1 sind dazu
einige charakteristische Merkmale dieser Objekte zusammengefasst.
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Abb. 4: Die Drahtobjekte GINI, ERINMORE, CATS und ESCUDO
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Alle Kopp’'schen Drahtobjekte haben eine querliegende zentrale Kur-
belwelle, von der fir die Langsbewegung in Laufrichtung mindestens
vier, aber auch sechs oder acht Beine angetrieben werden, die ihrer-
seits mindestens aus einem jeweils 4-gliedrigen kinematisch ebenen
Koppelgetriebe bestehen, aber auch aus bis zu 16 Gliedern aufgebaut
sein kdnnen. Zusatzlich haben einige Objekte auch noch quer bewegli-
che Elemente an einzelnen FufRen, die — auch angesteuert durch die
zentrale Kurbelwelle Uber komplizierte raumliche Getriebe — einen im
Radius von Hand verstellbaren Bogenlauf herbeifiihren, hier aber nicht
néher betrachtet werden. Uberwiegend verwendet Kopp Drehgelenke,
insbesondere bei den Beingetrieben fir die Langsbewegung, fur die
raumlichen Lenkgetriebe aber auch Schubgelenke, Stangen-Schlitzfiih-
rungen und andere Gelenkverbindungen.

Alle Glieder und Gelenke und auch
den Gestellrahmen der Objekte ge-
staltet Kopp ausnahmslos aus einfa-
chem Eisendraht einheitlicher Starke,
meist 2 mm, den er mit einfachsten
Werkzeugen von Hand passend
biegt, dies aber mit héchster Prazi-
sion und Kunstfertigkeit. In keinem
Objekt gibt es irgendwelche gebohr-
ten, gedrehten oder gefrasten Bau-
teile, sondern nur einzeln zurecht ge-
bogene Drahtsticke. Nur ganz we-
nige Verbindungspunkte sind nach-
Abb. 5: traglich kaum sichtbar verlotet, meist
Detailansicht von ERINMORE mit  aber nur durch ein letztes Umbiegen
eingesetzter POLAPULSE-Batterie gjnes Drahtendes nach erfolgtem
Zusammenbau verfestigt, siehe Abb.
5.

So sind die Objekte nachtraglich nicht mehr demontierbar, was auch
keine vorlaufige Probemontage erlaubte und somit fir die erst- und
einmalige Montage auf jeden Fall einen héchst ausgekligelten Vorge-
hensplan erfordert haben muss. Der Autor hat es leider versdumt,
Franz Otto Kopp zu Lebzeiten bei diesen handwerklichen Arbeiten zu
beobachten, und bedauert dies nun zutiefst. Selber handwerklich nicht
ganz ungeschickt, ist ihm dennoch nun — bei naherer Betrachtung der
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Objekte — nicht nachvollziehbar, mit welcher Technik Franz Otto Kopp
diese Uberhaupt hergestellt hat.

In der Originalausfuhrung von Kopp werden die Elektromotoren der
Objekte meist gespeist durch briefformige, so genannte POLAPULSE-
Batterien, die friher in den Film-Packs der Polaroid-Kameras enthalten
waren. Zum Einklemmen dieser Batterien an deren Kontaktpunkten
sind die meisten Objekte mit einer speziell dafiir umgebauten Wasche-
klammer bestiickt, sieche Abb. 5. Da diese Batterien heute nicht mehr
erhaltlich sind, hat der Autor die hier vorgestellten Objekte zusatzlich
mit kleinen Steckern ausgerUstet, an die eine externe Stromversorgung
Uber ein dinnes Kabel angeschlossen werden kann.

3 Kinematische Anforderungen
Vor der Diskussion spezieller Merkmale einzelner Drahtobjekte sollen —

Bezug nehmend auf [4] — zunachst einige grundlegende Anforderungen
an deren Kinematik geklart werden.

. -
i O kg o v
kg Fs | A o F; F
F4q I S ,."" Fi
! ‘--.9.---0.--.* ........ .o--;‘
Ak e=VEo, ‘ Bk i Ak =V Ex

Abb. 6: Ableitung von kinematische Anforderungen

Die Bahnkurven kg in Bild 6 zeigen den prinzipiellen Verlauf der von
Kopp immer angestrebten Bewegung der einzelnen FulRpunkte seiner
Drahtobjekte relativ zu deren Gestellrahmen auf — wie er sagte — D-
férmigen“ oder ,brétchenférmigen® Bahnen. Wahrend des Bodenkon-
taktes eines Fullpunktes F soll sich dieser Uber eine Strecke Lx mdg-
lichst geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit v bewegen. Die
Antriebskurbel durchlauft dabei einen Winkelsektor ¢k, der eine ganz-
zahlige Teilung des Kurbelsterns erlauben muss, also z. B. 90°, 120°
oder 180° betragen kann. Nach dem Durchlauf durch die Kontaktstre-
cke heben die Fulpunkte auf ihrer Bahnkurve vom Boden ab und lau-
fen auf dem oberen Bogen zuriick, um dann wieder den Bodenkontakt
zu Ubernehmen. Die genaue Form der Rucklaufkurve hat dabei keine
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besondere Bedeutung, sie muss nur hoch genug verlaufen, um eine
ausreichende Bodenfreiheit zu garantieren und ggf. Kollision mit ande-
ren FURen zu vermeiden. Alle Getriebebauteile missen sich immer auf
der dem Rucklaufbogen zugewandten Seite der Kontaktstrecke befin-
den, was eine erhebliche Einschrankung bei der MaRsynthese geeig-
neter Getriebe darstellt.

Wenn ein Fullpunkt F; den Endpunkt Ex der Kontaktstrecke erreicht,
muss ein folgender FuBpunkt F, an deren Anfangspunkt Ak die weitere
Fortbewegung Ubernehmen. Der nachlaufende FuRpunkt F, wird dabei
von einem gleichen Getriebe geflihrt wie der vorlaufende Fulipunkt F4,
jedoch angetrieben durch einen um den Winkel ¢k verdrehten Anlenk-
punkt A, an der gemeinsamen Kurbelwelle. Auf einer einzelnen Bahn-
kurve laufen somit 360/px FuBpunkte — geflhrt durch entsprechend
viele Beingetriebe — hintereinander her und erzeugen ein entsprechen-
des Vielfaches der Kontaktlange L als Gesamt-Laufweg wahrend einer
Kurbelwellenumdrehung.

Far eine gleichmaRige Vorwartsbewegung sollte die Geschwindigkeit ve
der FuBpunkte entlang der Kontaktstrecke mdglichst konstant, min-
destens aber am Anfangspunkt Ax und am Endpunkt Ex gleich sein,
damit wenigstens kein Geschwindigkeitssprung beim Wechsel des
Vorschubs vom vorlaufenden FuBpunkt F4 auf den nachlaufenden Ful3-
punkt F, auftritt.

Alle Kopp'schen Laufmaschinen haben — in der hier immer betrachte-
ten ,Seitenansicht” — einen Satz linker und einen Satz rechter Beine,
die — in Laufrichtung gesehen und abhangig von der Drehrichtung der
Kurbelwelle — jeweils als Vorderbeine oder als Hinterbeine fungieren.

Alle Getriebe der einen Seite sind — wie auch immer sie im Einzelnen
ausgeflihrt sein moégen — exakt spiegelbildlich zu den Getrieben der
anderen Seite mit der Senkrechten S durch den Kurbeldrehpunkt A, als
Spiegelachse und erzeugen somit spiegelbildliche Bahnkurven kg*. Sie
werden aber von der gleichen Kurbelwelle durch entsprechend zu
wahlende Anlenkpunkte A*, A,* im gleichen Drehsinn angetrieben.
Wahrend auf der linken Seite z. B. ein FuBpunkt F; am Anfangspunkt
Ak den Bodenkontakt aufnimmt und sich mit der Geschwindigkeit Vg,
auf den Endpunkt Ex der Kontaktstrecke zubewegt, muss rechts ein
entsprechender FuBpunkt F;* am Punkt Ac* den Kontakt aufnehmen
und sich moglichst mit der gleichen Geschwindigkeit auf den Punkt Ex*
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zubewegen. Andernfalls haben nicht beide betrachteten FiiRe gleich-
zeitig festen Bodenkontakt und einer rutscht durch.

Die in der beschriebenen Weise durch gespiegelte Fuhrungsgetriebe
mit ungespiegelter Antriebsdrehrichtung erzeugte Bewegung der Ful-
punkte F* auf deren Bahnkurve kg* entspricht einem umgekehrten
Durchlauf der FuBpunkte F auf deren Bahnkurve kr. Das bedeutet,
dass die Geschwindigkeiten der FuBpunkte F auf der einen und F* auf
der anderen Seite in der Kontaktphase nur dann gleich sein kénnen,
wenn deren Geschwindigkeit entweder tUber der gesamten Kontaktstre-
cke exakt konstant ist, oder zumindest im Betrag symmetrisch verlduft
bezlglich einer Mittelsenkrechten auf die Kontaktstrecke.

Auf einer betrachteten Bahnkurve sind immer 360/¢x Fulpunkte hinter-
einander ,unterwegs” — also z. B. zwei bei ¢x = 180° und vier bei ¢k =
90°, von denen jeweils nur einer aktiven Bodenkontakt hat und die rest-
lichen angehoben sind. Bei Punktberiihrung missen fir Standsicher-
heit aber immer mindestens drei aktive FuRpunkte eine Standflache
aufspannen, so dass sich fir ¢x = 180° eine Mindestzahl von sechs
und fur ek = 90° eine Mindestzahl von zwolf Beinen und damit phasen-
versetzten Beingetrieben ergibt.

Kopp hat aber auch Laufmaschinen mit quer zur Laufrichtung breiteren
FuRformen gestaltet, die somit quer zur Laufrichtung Linienkontakt
aufweisen bzw. Punktkontakt an jedem der beiden Linienendpunkte.
Dabei genligen dann zwei solche Linienkontakte zum Aufspannen einer
Standflache und somit vier bzw. acht Beine bei ¢k = 180° bzw. ¢k =
90°. Eine besondere Kunst besteht auch darin, die einzelnen Beinge-
triebe mit einem bestimmten ,Kontaktmuster in einem ,Drahtgerippe®
so anzuordnen und zu fihren, dass sie — quer zur Laufrichtung raum-
lich geschichtet — kollisionsfrei aneinander vorbeilaufen, angetrieben
von einer einzigen durchgehenden Kurbelwelle.

Eine weitere Anforderung ergibt sich bezliglich der Abfolge der Anlenk-
punkte A, A,, ... sowie As*, Ay*, ... fur die linken und die rechten Bein-
getriebe auf der Antriebskurbel. Aus Grinden der einfacheren und ge-
naueren Herstellbarkeit — nur von Hand gebogen mit entsprechend
vielen Krépfungen — hat Kopp immer nur solche Lésungen akzeptiert,
bei denen sich insgesamt eine gleichmaRige Teilung des Kurbelsterns
ergibt. Daraus lassen sich bestimmte Anforderungen an die Lage der
Anlenkpunkte A bei Eintritt der FuBpunkte in die Kontaktstrecke ablei-
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ten, die hier jedoch nicht allgemein, sondern fir die beiden im Detail
betrachteten Beispiele jeweils separat behandelt werden.

4 Loésungsprinzipien

Die folgenden Ausfilhrungen Uber L&sungsprinzipien und Synthese-
Ansatze beruhen im Wesentlichen auf dem Beitrag von Kopp zur VDI-
Getriebetagung 1994 [4], lediglich stellenweise erganzt durch einige
eigene Erkenntnisse des Autors bei der Erarbeitung dieses Beitrags.

Die zentrale Aufgabe ist immer, geeignete Getriebe zu finden oder so
zu erweitern, dass — bei geeignetem Koppelkurvenverlauf — alle Getrie-
beglieder oberhalb der Kontaktstrecke liegen. Allgemeine Kurbel-
schwingen bieten dafur nur einen sehr geringen Abmessungsspiel-
raum, insbesondere wenn fir mdglichst geringe Beinzahl ¢k = 180°
gefordert wird. Eine entsprechende Ldsung mit sechs Punktkontakt-
Beinen weist die spater noch im Detail betrachtete Laufmaschine GINI
auf, die aufgrund ihres kinematischen Prinzips und der von Kopp daftr
gefundenen Abmessungen ein eher gravitatisch-staksiges Bewegungs-
verhalten zeigt.

Es erweist sich, dass mit allgemeinen Kurbelschwingen die Anforderun-
gen an die Geradfiihrungsqualitdt und vor allem an den Geschwindig-
keitsverlauf nur sehr bedingt erflllbar sind. Bessere Qualitat verspre-
chen von vorneherein Getriebe, die symmetrische Koppelkurven er-
zeugen. Solche sind gut bekannt, aber liegen meist auf der Unterseite
der Geradfuihrung und sind so — fur sich allein — nicht brauchbar.

Es gibt jedoch auch 4-gliedrige Kurbelschwingen, die obenliegend sym-
metrische Koppelkurven mit einigermalien brauchbarer Geradfiihrung
erzeugen, jedoch wiederum nur in sehr begrenzten Abmessungsberei-
chen und nur mit deutlich geringerem Kontaktwinkel ¢k. Eine entspre-
chende Ldsung reprasentiert die hier aus Platzgrinden nicht naher
analysierte Laufmaschine ERINMORE. Mit ¢k = 90° und flr Linienkon-
takt gestalteten FURen weist sie acht Beine auf. Deren kompliziert inei-
nander geschachtelte Bauweise erzeugt bei normaler Laufgeschwin-
digkeit ein optisch nicht mehr nachvollziehbares Bewegungsmuster mit
vielen kleinen Trippel-Schritten, das dieser Laufmaschine eine eifrig-
huschende Anmutung verleiht.
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Beste Geradflihrungsqualitdt und Geschwindigkeitskonstanz und damit
sehr gleichmafigen Lauf zeigt die nachfolgend auch noch im Detail
betrachtete Laufmaschine CATS durch Nutzung eines Kern-Getriebes
mit symmetrischer Koppelkurve, das mit ¢x = 180° eine sehr gute Ge-
radfihrung produziert, aber relativ zu dieser untenliegend. Diese Kop-
pelkurve wird deshalb nicht direkt als Boden-Kontaktkurve genutzt,
sondern durch nachgeschaltete Getriebeglieder in Form eines Panto-
grafen geometrisch ahnlich gestreckt und so gedreht, dass relativ zur
Geradfuhrung der Ergebniskurve das Gesamtgetriebe obenliegend ist.

Mit px = 180° und ausgestattet mit Linienkontakt-FulRen weist CATS die
kleinstmdgliche Anzahl von vier Beinen auf. Die Pantografen-Ergan-
zung dient bei diesem Objekt nicht nur technisch zur Erflllung der ki-
nematischen Anforderungen, sondern gleichzeitig auch als bestimmen-
des gestalterisches Merkmal, indem sie der Laufmaschine einen spin-
nenartigen Charakter verleiht. Von einem Journalisten wurde sie des-
halb bei einer Ausstellung auch als ,Techno-Insekt” bezeichnet.

Vielleicht den komplexesten Aufbau aller von Kopp kreierten Laufma-
schinen und jedenfalls der hier vorgestellten weist ESCUDO auf, der
mit ox = 180° auf nur sechs punktberihrenden Beinen daher kommt,
aber diese bestehen — neben dem gemeinsamen Gestellrahmen und
der gemeinsamen Kurbelwelle — aus jeweils 14 bewegten Gliedern und
so wirkt diese Laufmaschine mit rund 60 cm Lange und bestehend aus
rund 25 m verbautem Draht auf den Betrachter wie eine wahre ,Mons-
ter-Krabbe*!

Diese Komplexitat macht eine detaillierte Betrachtung im Rahmen die-
ser Abhandlung unmdglich, aber so viel sei doch gesagt: Das Ziel einer
geeigneten Bahnkurve an den Fullpunkten erreicht Kopp hier durch
eine raffinierte Uberlagerung verschiedener Teilfunktionen. Er kombi-
niert dazu, erstens, eine Geradfiihrung des FuBpunktes, zweitens, ein
Hub-Rastgetriebe zum Anheben und Senken der Geradfuhrung fur den
Fuf3-Ricklauf, aber mit annahernd gleichbleibender Tieflage wahrend
der Rastphase (= Kontaktwinkel) und, drittens, einen mit dem Hub-
Rastgetriebe koordinierten Vorschub des Fullpunktes auf der Gerad-
fihrung in einer Richtung wahrend der Rastphase (= Kontaktphase des
Fufles) und zuriick wahrend der Ricklaufphase.
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5 Detailbetrachtungen an der Laufmaschine GINI

Abb. 7 zeigt links oben mafstablich den getriebetechnischen Aufbau
und links unten schematisch das Laufbild von GINI, einer besonders
einfachen der von Kopp kreierten Laufmaschinen.

2.0
he/ Lk
[%] OJ\C1

Ex 0 05 sF/Lk 1.0

Abb. 7:
Kinematischer Aufbau und
Analyse der Laufmaschine GINI

Sechs gleiche, an der Mittelsenkrechten zu drei und drei gespiegelte,
allgemeine Kurbelschwingen erzeugen die allgemeinen Fulkurven kg
und k*g, auf denen die durchlaufenden Ful3punkte zwischen Ak und Eg
bzw. A*x und E*«x Bodenkontakt haben. Wahrend in der gezeigten
Stellung auf der linken Seite z. B. als einzelner in Querrichtung mittig
der FuBpunkt F Kontakt hat — geflihrt von dem schwarz ausgezogen
gezeichnetem Getriebe — haben auf der rechten Seite die Fupunkte
F* und F*, von zwei parallel laufenden, jeweils aulen liegenden — also
in der Ansicht oben hintereinander liegenden, schwarz gestrichelten —
Getrieben Kontakt und bilden gemeinsam die dreieckige hellgraue
Standflache. Wenn diese FulRpunkte das Ende der Kontaktstrecke er-
reichen, iUbernehmen am Anfang der Kontaktstrecke die FuRpunkte der
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grau gezeichneten Getriebe ohne Beschriftung den Bodenkontakt, das
rechte mittig in einfacher und die linken jeweils auf’en in zweifacher
Ausfuhrung.

Die Beine bestehen — ,anatomisch® betrachtet — aus relativ kurzen
Oberschenkeln By-B und relativ langen Unterschenkeln B-F, die wah-
rend der Kontaktphase an der tiefsten Stelle der Fulkurve eine
Strecklage durchlaufen, in der die Knickung des Beines von der einen
auf die andere Seite wechselt, und dies zusammen ergibt einen merk-
wirdig unnaturlichen, steif und ,staksig® wirkenden Bewegungscha-
rakter.

Solche Abmessungsverhaltnisse hat Kopp keineswegs ,freiwillig® ge-
wahlt, sondern diese ergeben sich so oder so ahnlich in typischer
Weise bei der von ihm speziell fiir die vorliegende Aufgabe erdachten
zeichnerischen MaRsynthese gemal Abb. 8a, [4]. Er nutzt dabei sehr
geschickt einige von ihm erkannte, spezielle geometrische Zusammen-
hange und vor allem den klassischen Synthese-Trick der so genannten
Punktlagenreduktion.

Als freie Vorgaben kann Kopp drei Punkte C4, C,, und C3 an den Enden
und genau in der Mitte einer gewiinschten Kontaktstrecke festlegen,
sowie fur einen weiteren Punkt C,4, der wahrend des Riicklaufs durch-
laufen wird, dessen Hohe H Uber der Kontaktstrecke, nicht jedoch des-
sen Position in Richtung der Kontaktstrecke. Des Weiteren kann Kopp
bei dieser Konstruktion noch den gewlinschten Kontaktwinkel ¢x vor-
geben und die Koppelgliedlange A-B relativ frei wahlen. Alle weiteren
Getriebeabmessungen ergeben sich dann zwangslaufig und garantie-
ren, dass die erzeugte Bahnkurve einerseits in C, eine durch C; und C;
verlaufende Tangente aufweist, und andererseits, dass die Abschnitte
C+-C, und C,-C3, sowie C3-C4 und C4-Cy mit gleichen Kurbelwinkeln
durchlaufen werden, wo immer sich die genaue Lage von C, letztlich
auch ergeben mag. Auch noch eine weitere Forderung, auf die spater
eingegangen wird, wird automatisch erfullt.

Dem Autor sind die genauen, von Kopp seinerzeit zugrunde gelegten
Abmessungen nicht bekannt und die tatsachlich realisierten Abmes-
sungen lassen sich nur ungenau an den Drahtobjekten abgreifen. Um
zu prufen, wie gut mit einer derartigen Getriebestruktur die grundlegen-
den Anforderungen erflllt werden bzw. bestenfalls erflllt werden koén-
nen, hat der Autor deshalb die hier vorliegende Aufgabe mit den rech-
nerunterstiitzten Synthesemaoglichkeiten bearbeitet, die standardmaRig
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das schon mehrfach vorgestellte, seinerzeit in Hannover entwickelte
universelle Getriebeprogramm GENESYS bietet [8, 9]. Damit kdnnen
zwar nicht alle Gré3en genau wie bei Kopp in gleicher Weise vorgeben
werden, sondern teilweise stattdessen andere, aber es ergeben sich
bei entsprechender Wahl dieser Grofen die gleichen Getriebeabmes-
sungen wie bei der Koppschen Konstruktion.

Abb. 8:
MaRsynthese der Laufmaschine GINI
a) zeichnerisch nach Kopp, [4] b) rechnerunterstiitzt mit GENESYS

Ein typisches Ergebnis dieser Mal-Synthese in GENESYS zeigt der
Bildschirmausdruck in Abb. 8b. Sie lauft im Wesentlichen in folgenden
Schritten ab: Vorgegeben werden zunachst auch hier drei Punkte, C,
und C; fur die gewlinschten Endpunkte der Kontaktstrecke, sowie ein
weiterer Punkt C,, der nun aber nicht genau in der Mitte der Kontakt-
strecke und auch nicht genau auf der Kontaktstrecke liegen muss. Mit
dem so genannten allgemeinen Synthesebaustein ZWR wird dann eine
Lésungsschar fur Zweischlage Aq-A-C bestimmt, die zwischen den
Punkten C4-C, und C,-C; vorgegebene relative Antriebswinkel ¢4, und
@23 durchlaufen. Da es sich dabei um eine 3-Lagen-Synthese handelt,
ergibt sich ein 2-parametriges Losungsspektrum, aus dem in Abb. 8b
exemplarisch eine 1-parametrige Losungsreihe flir einen willkdrlich
vorgegebenen Wert der horizontalen Ag-Koordinate zu sehen ist.
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Alle diese Zweischlage erflllen die jeweils verlangten Winkelvorgaben,
also z. B. — in Anlehnung an die speziellen Kopp’'schen Vorgaben —
gleiche Winkel @2 = 90° und ¢23=90° flr @43 = ¢k =180°. Dennoch
kommen hier nicht alle diese Lésungen infrage. Damit sich spater bei
der Ergadnzung durch die weiteren Getriebe insgesamt ein gleichmaRig
geteilter Kurbelstern ergibt, muss die Kurbel fir das hier ausgelegte
erste Getriebe in der Mittelstellung des FuBpunktes eine Winkellage
von genau 135° bezlglich der Waagrechten aufweisen. Wahrend diese
Zusatzforderung bei der Kopp’schen Konstruktion automatisch mit er-
fullt wird, kann sie hier in einem allgemeinen Synthese-Ansatz mit vor-
programmierten Steuerungsmaoglichkeiten nicht gezielt erzwungen wer-
den. Man muss also interaktiv aus dem allgemeinen Lésungsangebot
eine geeignet erscheinende Lésung wahlen und Uberprifen, um dann
die Steuerungsdaten fiir die Bereitstellung des Lésungsangebotes so
lange iterativ variieren, bis man in einer Lésungsreihe wie der hier ge-
zeigten, einen Zweischlag findet, der diese zusatzliche Winkelbedin-
gung erfullt.

Wenn dieser ausgewahlt ist, wird — passend dazu — mit dem Synthese-
Modul DGG in einem zweiten 3-Lagen-Syntheseschritt ein ebenfalls 2-
parametriges LOsungsspektrum fir den noch fehlenden Lenker By-B
bestimmt. Abb. 8b zeigt daraus wiederum eine 1-parametrige Losungs-
reihe fir eine bestimmte, willkirlich gewahlte Vorgabe der vertikalen
Koordinate des Gestellgelenkes By. Es zeigt sich, dass aus diesem rein
geometrisch mdéglichen Lésungsangebot tatsachlich nur ein eng be-
grenzter Langenbereich fur Bo-B wirklich praktisch brauchbar ist, der
auch die Lange B-B enthalt, die sich bei entsprechenden Vorgaben als
prazise Einzellésung der Kopp'schen Konstruktion ergibt.

Fir die so nachempfundenen Kopp’'schen Abmessungen zeigt Abb. 7
oben links die sich ergebende Fufllkurve in ihrem Gesamtverlauf.
Rechts ist im unteren Diagramm die Abweichung hg von der ge-
wilnschten Soll-Geraden in % von deren Lange dargestellt und im obe-
ren Diagramm der Verlauf der Geschwindigkeit v des Fullpunktes
entlang der Kontaktstrecke im Verhaltnis zur mittleren Geschwindigkeit.
Man sieht daran, dass die erzeugte Fullkurve nicht gerade optimal ist.
Sie ist zunachst insgesamt recht flach und es treten im Kontaktbereich
Geradfiihrungsabweichungen bis zu 3% auf, bei der vorliegenden
Kontaktstreckenlange von 65 mm also etwa 2 mm, die als uner-
wilnschte Vertikalbewegung der Laufmaschine auch erkennbar sind.
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Vor allem aber nimmt die Geschwindigkeit an den Enden der Kontakt-
strecke stark ab und wird an einem Ende sogar ganz zu Null, so dass
sich keine gleichméaRige Vorwartsbewegung der Laufmaschine einstellt,
sondern ein stockendes Gehen, das den ohnehin etwas steifen Ge-
samteindruck dieser Laufmaschine noch verstarkt.

Der fir diese Getriebestruktur ausschliellich aus Standard-Bausteinen
zusammengestellte Syntheseablauf in GENESYS bietet nun die Mog-
lichkeit des schnellen Durchspielens von Auslegungsvarianten unter
Ausnutzung aller mdglichen Auslegungsfreiheiten, aber es zeigt sich
dabei, dass fir die von Kopp zugrunde gelegten Anforderungen und
Hauptabmessungen keine wesentlich besseren Losungen zu finden
sind, als sie die Spezialkonstruktion von Kopp auch liefert. Allerdings
ware heutzutage wohl auch kaum noch jemand in der Lage, sich eine
solche spezielle zeichnerische Ldsung uberhaupt auszudenken, und
bereit, diese mit variierten Parametern aufwandig mehrfach wiederholt
durchzuspielen.

6 Detailbetrachtungen an der Laufmaschine CATS

Abb. 9 zeigt den kinematischen Aufbau eines einzelnen Beines von
CATS und das Laufbild aller vier Beine mit Linienkontakt.

Abb. 9:
Kinematischer Aufbau eines einzelnen Beines der Laufmaschine CATS und
Laufbild aller vier Beine mit Linienkontakt
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Ziemlich versteckt im Zentrum des Gestellrahmens lauft fir jedes der
insgesamt vier Beine eine kleine gleichschenklige Kurbelschwinge Ag-
A-B-By, die hier als Kern-Getriebe bezeichnet wird. Deren Koppelpunkt
C erzeugt in bekannter Weise eine exakt symmetrische Koppelkurve
k¢, die zwischen den Punkten C, und Cg eine sehr gute Geradfiihrung
mit sehr gleichmaRiger Geschwindigkeit v Uber einem Kurbelwinkel
von 180° aufweist. Diese ist so aber nicht direkt als FuRkurve nutzbar,
weil sich das fuhrende Getriebe bei diesem Bahnkurventyp bekanntlich
immer auf deren Unterseite, also gegenliber dem Riicklaufbogen befin-
det. Diesen Mangel Uberwindet Kopp, indem er mit einem nachge-
schalteten Pantografengetriebe — bestehend aus den Gliedern 5, 6, 7
und 8 — die Bahnkurve k¢ exakt geometrisch ahnlich in die tatsachlich
genutzte FulBkurve kg transformiert, deren Rucklaufbogen nun oberhalb
der Kontaktstrecke verlauft.

Kopp erwahnt diesen Mechanismus in [4] nicht und der Autor vermutet
deshalb, dass Kopp diesen erst spater entwickelt hat. So ist auch nicht
genau bekannt, wie Kopp hier bei der MalRsynthese vorgegangen ist,
aber die speziellen Regeln zur Auslegung von Kurbelschwingen fir
derartige symmetrische Koppelkurven gehdren zum getriebetechni-
schen Grundlagenwissen. Der Autor hat auch hierzu mit allgemeinen
Synthesebausteinen einen aufgabenspezifischen Syntheseablauf zu-
sammengestellt, den Abb. 10 illustriert. Es werden hier 4 Genau-Punkte
vorgegeben, C; und C, an den Enden und C,, C; sehr dicht benachbart
rechts und links von der Mitte der Soll-Geraden. Das Punktepaar C,, C;
muss jedoch nicht exakt auf der Soll-Geraden liegen, sondern kann ggf.
auch leicht nach oben oder unten versetzt sein.

Dann wahlt man frei das Gestellgelenk B, exakt auf der Mittelsenk-
rechten der Soll-Geraden und einen Zweischlag By-B-C mit zwei glei-
chen Gliedlangen By-B = B-C so, dass ein deutlicher Knickwinkel im
Gelenk B auftritt. Der Endpunkt C des Zweischlages wird durch die
Punkte C geflhrt, fir dessen Glied B-C sich so vier Gliedlagen relativ
zum Gestell ergeben. Der allgemeine Synthese-Baustein DGG liefert
dazu eine 1-parametrige LOsungsschar fur mdgliche Antriebskurbeln
Ao-A mit Ay und A auf den bekannten Burmester-Kurven. Alle mit die-
sen Losungen bildbaren Getriebe erflillen exakt alle vier Vorgabe-
Punkte mit einer insgesamt exakt symmetrischen Koppelkurve, aber
keineswegs mit einem ganz bestimmten gewtinschten Kurbelwinkel fir
den Durchlauf durch die vorgegebene Geradfiihrungslange. Die Erfil-
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lung dieser Forderung lasst sich hier auch nicht von vorneherein in den
Syntheseablauf einbringen, sondern muss wieder durch nachfolgende
Analyse einer interaktiven und iterativ wiederholten Lésungsauswahl
Uberpruft werden. Fur den bei CATS zugrunde gelegten Kurbelwinkel
@14 = 180° muss die zu wahlende Kurbel Ay,-A mit der Gestellgeraden
Bo-Ap in der Anfangsstellung C; einen Winkel von 90° einschlie3en.
Nach 90° Drehwinkel gelangt die Kurbel dann in die aulere Steglage
und der geflhrte Punkt genau in die Mitte der Kontaktstrecke um nach
weiteren 90° Drehwinkel der Kurbel den Endpunkt C4 zu erreichen.
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Die in Abb. 10 gezeigte L6sung mit den auch von Kopp gewahlten Ab-
messungen zeigt eine gute Geradfihrung mit weniger als 0.1% der
Geradfuhrungslange als Geradfiihrungsabweichung und mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit. Die freien Abmessungen — namlich der
Abstand des Gestellgelenkes B, von der Soll-Geraden und die Glied-
lange B-B = B-C — kdnnen in einem sehr weiten Bereich variiert wer-
den, z. B. zur Optimierung hinsichtlich Ubertragungsgiite und Platzbe-
darf, ohne die hier relevanten guten kinematischen Eigenschaften
wesentlich zu verandern.

So ist dieses Getriebe als Kern-Getriebe baulich flexibel anpassbar,
aber erfordert eben die nachgeschaltete Transformation der Koppel-
kurve, wobei Kopp den dazu eingesetzten Pantografen nicht nur rein



11. Kolloquium Getriebetechnik - Garching 2015 329

technisch, sondern sehr geschickt auch gestalterisch nutzt zur Erzeu-
gung einer Spinnenbein-artigen Anmutung.

Kopp legt dazu das Gestell Ay-By eines ausgewahlten Kern-Getriebes
waagrecht in den Gestellrahmen, so dass die von diesem Getriebe
erzeugte Geradflhrung Ca-Cg eine gewisse Schraglage einnimmt. Die
Richtung Ca-Cg muss nun durch den Pantografen so in die Waagrechte
gedreht werden, dass der Ricklaufbogen der gedrehten Kurve ober-
halb liegt, in Abb. 9 also um einen Winkel o von ca. 150°. Zusatzlich
kann der Pantograf auch noch eine Skalierung der Kurve bewirken, in
Abb. 9 z. B. eine Vergrofierung im Verhaltnis V = 50:30.

Grundsatzlich hat so ein Pantograf bekanntlich folgende Eigenschaften:
Erstens bilden die Gelenkpunkte Dy-D-G-E ein Parallelogramm, dessen
Seitenlangen praktisch beliebig gewahlt werden kdnnen. Zweitens sind
die Dreiecke D-C-G und E-G-F der Glieder 5 und 8 geometrisch ahnlich
im erzeugten Skalierungsmalistab V, schlief3en bei D und E den Dreh-
winkel o ein und verhalten sich auch beziglich ihrer Seitenlangen G-
D/D-C = F-E/E-G wie der erzeugte bzw. erwlnschte Skalierungsmalf3-
stab. Drittens gilt die vorstehende Aussage Uber die Glieddreiecke auch
fir das Dreieck Do-C-F, das sich mit dem Gestellgelenk D, des Panto-
grafen und jeweils korrespondieren Punkten der von C und F durch-
laufenen ahnlichen Kurven bilden Iasst.

Fir die gezielte MaRRsynthese des Pantografen wahlt man einen belie-
bigen Punkt C auf der Koppelkurve des platzierten Kern-Getriebes — z.
B. wie in Abb. 9 in der Mitte der Geradfuihrung — und gibt die ge-
winschte korrespondierende Position F auf der Ergebniskurve, die dort
gewlnschte Geschwindigkeitsrichtung ve und das gewilinschte Skalie-
rungsverhaltnis V vor. Aus der Winkeldifferenz der Geschwindigkeits-
richtungen vc und v ergibt sich der erforderliche Drehwinkel o und
gemal den oben genannten generellen geometrischen Merkmalen von
Pantografen kann aus V und o mit einfachen trigonometrischen Bezie-
hungen direkt und eindeutig die erforderliche Lage von D, bestimmt
werden. Dann kann man z. B. den Zweischlag Do-E-F mit beliebigen
Langen so wahlen, dass eine gewlnschte Anmutung des Beines ent-
steht, und wiederum mithilfe der geometrischen Merkmale von Panto-
grafen eindeutig die noch fehlenden Abmessungen bestimmen. Alter-
nativ ist der letzte Schritt auch mit zwei sequentiellen 3-Lagen-Synthe-
sen l6sbar, indem man je drei beliebige korrespondierende Punkte auf
beiden Kurven wahlt und damit zunachst je drei korrespondierende
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Lagen der Glieder 2 und 8 bestimmt. Damit liefert in einem ersten
Schritt der Synthese-Baustein DGG den Verbindungslenker C-G als
Glied 5 zwischen den Gliedern 2 und 8 mit dessen drei korrespondie-
renden Gliedlagen und in einem zweiten Schritt den Verbindungslenker
Do-D als Glied 6 zwischen dem Gestellrahmen 1;0 und dem Glied 5.

7 Schlusswort

Der Autor hofft, mit den vorstehenden Ausfiihrungen den Blick der ge-
triebetechnischen Fachwelt in Deutschland noch einmal auf einen Kol-
legen zu lenken, der es in ganz ungewohnlicher Weise verstand, sein
Uberreiches klassisches Fachwissen in der Getriebetechnik kreativ in
kinstlerisches Schaffen einflieRen zu lassen, das in dieser Form ein-
malig ist. Und er hofft weiter, die immer und von allen Betrachtern
spontan empfundene Faszination beim Erleben der Kopp'schen Draht-
gebilde gerade bei den getriebetechnischen Fachkollegen, die das
verstehen koénnen, noch zu verstarken und zu vertiefen durch eine
kleine Einflhrung in einige getriebetechnische Geheimnisse
Kopp ‘scher Laufmaschinen. Und letztens hofft der Autor, auch noch ein
bisschen zeigen zu kdnnen, wie die u. a. mit Kopp als vielleicht einem
der letzten sein Art mehr und mehr aus der Substanz des Fachgebiets
verschwindende Kunst, komplexe zeichnerische Spezialldsungen ent-
wickeln zu koénnen, durch Ansatze einer aus universellen Bausteinen
jeweils problemspezifisch konfigurierten, rechnerunterstitzten Mal-
synthese zeitgemal ausgeglichen werden kann.
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