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1 Konzeption 

1.1 Vorgeschichte 
Schon seit 2017 beschäftige ich mich intensiv mit dem 3D-Druck und der 

Mikroelektronik über die Arduino Plattform. Anfang Mai 2020 habe ich über das 

Thema Ă3D-Druck Handbuch für junge Einsteigerñ ein Taschenbuch geschrieben 

und auf Amazon veröffentlicht, was bis dato (7.4.2021) über 250-mal an 

Privatleute in Form eines Taschenbuches oder E-Books verkauft wurde und es 

bis auf Platz 6 der Amazon-Bestsellerliste in der Kategorie ĂHardware & 

Technikñ geschafft hat [1]. 

Nach ein paar Monaten der Arbeit mit dem 3D-Druck in der Schule stoß ich im 

Mai 2018 auf ein YouTube-Video von ĂClixoom Science & Futureñ mit dem Titel 

ĂKommen jetzt die Roboter? InMoov - Der Roboter für Jedermannñ [2]. Es geht 

um einen Roboter eines französischen Bildhauers, der die 3D-Druck Dateien auf 

der Website Thingieverse.com veröffentlichte. Man hat die Möglichkeit mit 

seinem eigenen 3D-Drucker die Teile für einen Roboter auszudrucken und 

diesen zu programmieren. Diese Idee hat mich sofort beeindruckt und Ich 

besuchte die Website von Gaël Langevin unter www.inmoov.fr.  

1.2 Idee 
Mit der Zeit entwickelte sich die Idee einer Handprothese, die als geschlossenes 

Produkt entwickelt wird, was bedeutet, dass z.B. keine Kabel heraushängen und 

mit einem einfachen Knopfdruck startet und keine Wartung oder Ähnliches 

benötigt. Zum Tag der offenen Tür 2018 war dann auch der erste Prototyp der 

Prothese fertiggestellt. Allerdings nur als ein Produkt, das ständige Wartung 

benötigt und keine Elektronik im inneren besaß und auf eine externe Stromzufuhr 

angewiesen war. Die Anmeldung für die besondere Lernleistung stand auch 

schon bald an. Somit entschied ich mich die Handprothese nochmal neu zu 

bauen und einiges in der Konstruktion zu verändern. Um diese nicht nur mit 

vorher einprogrammierten Werten zu steuern, entschied ich mich dafür einen 

Handschuh zu bauen, der über Beugungssensoren an den Fingern verfügt. Diese 

soll die Werte verarbeiten und drahtlos zur Prothese schicken, die in Echtzeit die 

Fingerbewegung ausführt. Somit kann man die Prothese, die eine rechte Hand 

und einen Unterarm darstellt mit dem Handschuh auf der linken Hand steuern. 

1.3 Inmoov 
Das Modell der Prothese basiert auf dem von Gael Langevin. Er ist französischer 

Bildhauer und Designer und arbeitet seit 25 Jahren für große Marken und Firmen. 

Inmoov ist sein persönliches Projekt, an dem er schon seit Januar 2012 arbeitet. 

Er veröffentlichte seine erste Handprothese unter einer Open-Source Lizenz. 

Seine Vision: Jeder mit einem 3D-Drucker mit einer minimalen Druckgröße von 

12cmx12cmx12cm kann sich eine Handprothese drucken, um damit zu lernen 

und diese weiterzuentwickeln. [3] Laut Wikipedia gilt ĂDas InMoov Projekt [é] 

http://www.inmoov.fr/
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innerhalb der Maker-Szene als sehr anspruchsvollñ [6] Auch an mehreren 

Hochschulen wurden schon Projekte durchgeführt [6]. Doch all dies hielt mich 

nicht davon ab und ich fing an. 

Doch zuallererst startete ich damit die Teile für den Kopf herzustellen, den er 

später designte (ca. 2015). Früh erkannte ich, dass mir vieles, was Langevin 

designte nicht gefällt und startete mit Tinkercad und später mit Fusion 360 sein 

Design umzuändern und darauf anzupassen, viel Elektronik, anstatt Mechanik 

einzubauen. Mit Langevinôs Design war es mºglich, dass sich Augen, Mund und 

der Kopf selbst in die verschiedensten Richtungen bewegen kann. Ich wollte aber 

nur eine einfache Mundbewegung, damit ich Platz hatte um unteranderem einen 

Arduino MEGA, einen Raspberry Pi und einen Akku einzubauen. Somit habe ich 

den ganzen Innenraum selbstdesignt. Später diente der Kopf auch als Steuerung 

für den Arm, den ich danach baute.  

Die Bauteile für den Inmoov Roboter sind nach Attribution-NonCommercial 3.0 

Unported (CC BY-NC 3.0) lizensiert [8]. Dies erlaubt das Teilen bzw. die 

Vervielfältigung und Weiterverbreitung des Materials in jedwedem Format oder 

Medium und das Bearbeiten des Materials, was remixen, verändern und darauf 

aufbauen beinhaltet. Das Material darf nicht für kommerzielle Zwecke genutzt 

werden [9]. 

 

1.4 Arduino 
Arduino ist eine aus Soft- und Hardware bestehende Physical-Computing-

Plattform. Beide Komponenten sind quelloffen. Die Hardware besteht aus einem 

einfachen E/A-Board mit einem Mikrocontroller und analogen und digitalen Ein- 

und Ausgängen. Die Entwicklungsumgebung basiert auf Processing und soll 

auch technisch weniger Versierten den Zugang zur Programmierung und zu 

Mikrocontrollern erleichtern. Die Programmierung selbst erfolgt in einer C- bzw. 

C++-ähnlichen Programmiersprache, wobei technische Details wie Header-

Dateien vor den Anwendern weitgehend verborgen werden und umfangreiche 

Bibliotheken und Beispiele die Programmierung vereinfachen. [é] [4] 

Schon in der 8. Und 9. Klasse habe ich viel mit Arduino gearbeitet. Damals war 

dies sogar auch Teil des Lernplans. Wir bauten kleine Schaltkreise mit LEDós, die 

wir dann mit simpler Programmierung zum Blinken brachten.  

Die Arduino Plattform ermöglicht es 

mithilfe eines Entwicklungsboards 

wie dem Arduino UNO (siehe Abb. 1) 

elektrische Signale zu erzeugen und 

somit Elektronik mit einer Spannung 

bis zu 5 Volt anzusteuern. Mit der 

kostenfreien Arduino IDE (= 

ĂIntegrierte Entwicklungsumgebungñ) 

kann man den Arduino 

programmieren.  Abbildung 1 [5] 
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Die Arduino Plattform ist somit die ideale Entwicklungsumgebung, um eine 

Handprothese zu bauen, wie in Kapitel 1.2 beschrieben. Ein Arduino verfügt über 

einen Mikrocontroller, der einfache Rechenoperationen schnell durchführen kann. 

Mittlerweile gibt es zahlreiche Arduinos von verschiedenen Herstellern auf dem 

Markt, da Arduino Open-Source ist. Das große Spektrum an verschiedenen 

Arduinos ermöglicht es, auch schnellere oder spezialisiertere Arduinos zu 

erwerben. Wie z.B. welche mit einem 32 Bit Prozessor, mehr Flash-Speicher oder 

integriertem OLED-Display. Die verschiedenen digitalen und analogen Ein- und 

Ausgänge des Arduinos ermöglichen die Kommunikation und Ansteuerung mit 

verschiedenen Bauteilen. Hier kann also Daten gesendet und eingelesen werden. 

Die serielle Schnittstelle (TX und RX) wird genutzt, um mit dem Computer zu 

kommunizieren. Hierüber wird der Arduino nicht nur programmiert, sondern kann 

auch serielle Datenpakete an den Computer verschicken oder vom Computer 

empfangen, was ein einfaches Debugging oder die Kommunikation mit mehreren 

Arduinos ermöglicht. 

1.5 Der 3D-Druck 
Zur Herstellung aller Bauteile aus Plastik verwende ich den 3D-Druck. Im Mai 

2020 habe ich zu der Thematik 3D-Druck ein Buch [10][11] herausgebracht. Mit 

über 250 Verkäufen, einer Bestsellerposition in der entsprechenden Kategorie 

und einer 4,1 von 5 Sterne Nutzerbewertung auf Amazon (Stand 7.4.2021) nutze 

ich dieses Buch als Literaturbezug für den Großteil aller Quellen zum Thema 3D-

Druck in meiner Arbeit. Vieles im 3D Druck basiert auf Eigenerfahrung und auch 

so habe ich mir alles selbst durch experimentieren angeeignet. 

1.5.1 FDM-Druck 
Am meisten habe ich das FDM-Druckverfahren genutzt, da es das häufigste 

Druckverfahren, das einfachere und viel vorteilhaftere zu anderen Verfahren ist. 

FDM heiÇt ĂFused Deposition Modelingñ. Dieses beschreibt ein schichtweises 

Aufbauen von Kunststoff und dessen Verschmelzung mit anderen Schichten. 

Ein solcher 3D-Drucker verfügt über drei Bewegungsachsen, an denen ein 

Druckkopf befestigt ist. Mithilfe von Servomotoren kann sich dieser in den Achsen 

bewegen und alle Punkte des Druckbereichs anfahren. Der Druckkopf oder 

Printhead ist an den x- und y-Achsen befestigt. Seine Hauptaufgabe ist es, das 

kalte stangenförmige Kunststoff, auch genannt Filament zu erhitzen und an 

bestimmten Positionen zu extrudieren. Meistens wird er auch nur Hotend 

genannt. Diese Bezeichnung bezieht sich aber eigentlich nur auf den Teil, der 

erhitzt wird. Der Printhead besteht also aus einem elektrisch erhitzten Rohr, 

Lüfter und der Düse, auch genannt Nozzle. Die Nozzle ist in dem erhitzen Rohr 

festgeschraubt, sodass sie einfach gewechselt werden kann. Die Nozzle wird 

also auf eine Betriebstemperatur zwischen 190° und 250° Celsius erhitzt.  

Nachdem das Filament erhitzt ist, wird auf die Druckfläche, auch Printbed 

genannt aufgetragen. Das Printbed ist die Arbeitsfläche. Sie wird durch den 

Servomotor der z-Achse vertikal bewegt. Das Printbed selbst besteht aus einer 
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Edelstahl- oder Aluminiumplatte, auf der sich eine spezielle Folie befindet, die 

sich durch elektrischen Strom erhitzen kann. Die meisten Drucker arbeiten mit 

einer weiteren Platte aus PLA - Kunststoff, die es dem Nutzer erlaubt, auch ohne 

Erhitzung zu drucken. Die Firstlayer ist, wie der Name schon sagt, die erste 

Schicht, die gedruckt wird. Auch manchmal als mainlayer bezeichnet ist diese 

Schicht die wohl wichtigste des ganzen Drucks. Wenn sie Fehler aufweist, wird 

der gesamte Druck fehlerhaft oder beschädigt sogar den Drucker. Es ist 

essenziell, dass die Firstlayer komplett auf dem Printbed haftet. Damit dies 

funktioniert ist das Printbed, abhängig vom Filament Typ auf z.B. 60° C. erhitzt. 

Kunststoff dehnt sich bei verschiedenen Temperaturen aus, bzw. zieht sich 

zusammen. Das sehr heiße Filament wird aus der Nozzle auf das kältere Printbed 

extrudiert. Dabei zieht es sich durch die schnelle, relative Abkühlung zusammen 

und haftet perfekt auf dem Printbed. Nicht jedes Filament ist gleich und somit 

muss auch die Temperatur manuell eingestellt werden, damit sie der entspricht, 

bei der das Filament haften bleibt. Der Hersteller gibt aber immer eine ungefähre 

Temperatur an. Dennoch sollte man sich hier nicht immer auf die Herstellerwerte 

verlassen. Die Erfahrung zeigt meist immer was anderes und genaueres, denn 

die Werte können sich bei verschiedenen Modellen und 3D-Druckern verändern, 

sodass die Werte immer überprüft und spezifisch eingestellt werden müssen 

Die Firstlayer kühlt leicht ab. Der Druckkopf wandert eine Schicht nach oben und 

druckt die nächste Schicht. So entsteht in diesem additiven Fertigungsprozess 

ein dreidimensionales Objekt. Es gibt verschiedene Filamente, die je nach 

Zusammensetzung. Die meistgenutzte Filament-Art ist PLA (Polylactide oder 

Polymilchsäuren). Die Kompostierfähigkeit des Filaments macht es besonders 

beliebt. Es ist einfach zu handhaben und kann schnell und ohne viel Erfahrung 

gedruckt werden, weshalb es auch bei den meisten 3D-Druckern direkt 

mitgeliefert wird. Zudem ist es noch günstig. Leider kommen die einzelnen Arten 

auch mit Nachteilen. PLA ist z.B. weit entfernt von bruchsicher, womit es sich 

eigentlich nur für Prototypen eignet. Für eine stabilere Produktion eignet sich 

dann besser ABS. Doch der Umgang mit diesem Filament ist besonders 

kompliziert. Er kann z.B. auch nur in belüfteten Räumen gedruckt werden und 

neigt zu ungewünschten Verformungen bei falscher Anwendung. [11] 

Im Späteren werde ich auch auf die verschieden Plastik-, bzw. Filamentarten 

eingehen, die ich genutzt habe. 

1.5.2 SLA-Druck 
Außerdem nutze ich auch ein anderes Druckverfahren, der sogenannte SLA- 

Druck (Stereolithografie-3D-Druck). Bei diesem befindet sich ein Kunstharz in 

einer durchsichtigen Wanne auf einem UV-Belichtungsdisplay. Ein Printbed fährt 

über einen Servomotor in die Kunstharzwanne. Eine Schicht wird durch das 

Display belichtet. Das Harz erhärtet. Nun kann das Printbed etwas hochfahren 

und eine weitere Schicht kann belichtet werde. Das SLA-Verfahren hat den 

Vorteil, dass extrem genaue Modelle gebaut werden können. Mit dem bloßen 

Auge sieht man den Modellen meist gar nicht an, dass sie 3D-gedruckt sind. 
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Allerdings ist dieser Herstellungsprozess sehr kostenintensiv. Alle Teile des 

Druckers und des Drucks, die mit Kunstharz in Kontakt gekommen sind, müssen 

nach einmaliger Benutzung mit 2-Propanol Alkohol gereinigt werden, was den 

gesamten Prozess zusätzlich gefährlicher und zeitintensiver macht. Auch das 

Kunstharz, vor allem billige sind in den meisten Fällen krebserregend und oder 

gesundheitsschädlich bei Einatmen der Dämpfe oder Kontakt von Körper und 

Kunstharz. Es ist also zwingend notwendig, dass sämtliche Schutzausrüstung, 

wie Atemfilterschutz, Handschuhe und Augenschutz getragen werden muss. Alle 

diese Aspekte macht das SLA Verfahren ziemlich komplex, weshalb Ich es für 

die Herstellung der Prothese nur selten angewendet habe. 

1.6 Der erste Prototyp 
Wie in Kapitel 1.2 schon angesprochen, habe ich für den Tag der offenen Tür 

2018 einen ersten Prototyp angefertigt. Dieser basierte noch stark auf dem 

Modell, das einst Langevin entwarf. Der Roboterkopf war zu diesem Zeitpunkt 

auch schon fertig und besaß die nötige Elektronik und Stromversorgung, um den 

Arm zu steuern. Der Entwurf des Arms war somit nicht als Prothese, sondern als 

Teil eines humanoiden Roboters konstruiert. [7] Für alle Teile, die durch 3D-

Druck hergestellt wurden, wurde das FDM-Verfahren genutzt. 

 
Abbildung 2 [7] 

Begeisterung unter den BesucherInnen des Tags der offenen Tür 2018 machte 

sich bemerkbar. Allerdings konnte die Hand sich nur öffnen und schließen. Ein 

kleines Programm lief ab, dass jeden Finger einzeln öffnet und schließt und dann 

dies danach mit allen Fingern gleichzeitig durchführte. Wie es aber bei 

Vorführobjekten ist, geht auch schonmal etwas kaputt. Vor allem dann, wenn 

versucht wird Finger mit Gewalt zu öffnen. Die Seile, die ich nutzte, waren nicht 

sehr beanspruchbar und rissen ständig. Nicht nur das, sondern viele Mängel 
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fielen auf und ich arbeitete ständig an Verbesserungen. Für den Tag der offenen 

Tür 2019 hatte ich dann vorbereitet, dass es möglich war den Roboterarm mit 

einer Browser-Applikation zu steuern. Bzw. die BesucherInnen konnten sich mit 

einem Tablet mit dem Roboterkopf verbinden und auf dem Tablet verschiedene 

Button drücken, um die Finger einzeln zu öffnen und zu schließen. Viele weitere 

Prototypen folgten, bis ich so weit war den aktuellen und meinen letzten 

Prototypen vorzustellen, der als fertiges und Produkt funktioniert und als 

ferngesteuerte Prothese nutzbar ist. Diese Dokumentation zeigt den Verlauf 

meiner Konzeption und Konstruktion dieses letzten Prototypens. 

1.7 Entwicklungsverlauf 
Für die Planung und die Konzeption habe ich einen leicht abweichenden Verlauf 

zu anderen Entwicklungen gewählt. Für mein Projekt benötige ich viele 

verschiedene Bauteile und Produkte, die gekauft, bzw. bestellt werden müssen. 

Allerdings habe ich diese nicht erst nach Beendigung der Planung gekauft, 

sondern währenddessen. Bei Entwicklungen dieser Art gibt es keinen stringenten 

Verlauf. Es muss experimentiert werden und deshalb habe Ich auch 

verschiedene Produkte ausprobiert. Generell behandelt diese Dokumentation 

den Ăk¿rzesten Weg zum Zielñ, das heißt, es gab wie bei jeder Entwicklung 

sogenannte ĂBranchesñ, ein Begriff, der aus der Softwareentwicklung kommt, 

bzw. ĂAbzweigungenñ in andere Versuche, um auf das gleiche Projektziel zu 

kommen. Alle Branches würden in ihrer Komplexität und Länge vermutlich den 

Rahmen dieser Dokumentation sprengen und wurden verworfen, da sie nicht auf 

das gewünschte Ergebnis gekommen sind, weshalb ich mich auf nur den einen 

Lösungsweg konzentriere, den ich gewählt habe. Allerdings werde Ich auch 

einige Anknüpfungen zu anderen Branches machen, um zu untermauern, warum 

ich mich für eine bestimmte Methode entschied. 
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1.8 Einkauf 
In diesem Kapitel führe ich zuerst die Bauteile und Produkte auf, die ich im 

fertigen Projekt (Hauptbranche) nutze und erkläre, wofür sie sind und welche 

besonderen Eigenschaften vorhanden sind, weshalb ich mich für einen Kauf 

entschieden habe. Anschließend alle anderen Produkte, die ich für andere 

Branches genutzt habe, die es aber nicht in das fertige Projekt geschafft haben 

und warum diese nicht benutzt wurden. 

Viele der Produkte stammen von AZ-Delivery, einem in Bayern ansässigen 

Lieferanten für Mikroelektronik. 

1.9 Einkauf für die Prothese 

1.9.1 Servomotoren MG995 
Die Motoren, die die Finger bewegen sind so 

genannte Servomotoren. Diese können sich um 180° 

drehen und werden sehr präzise eingestellt. Sie 

benötigen keine zusätzliche Elektronik und können 

einfach mit einem PWM-Signal 

(Pulsweitenmodulation) über den Arduino angesteuert 

werden. [12] 

 

Produktname MG995 Micro Digital Servo Motor 

Hersteller AZ-Delivery 

Anzahl 5 

Kaufdatum 9.9.2020 

Gesamtpreis 29,79ú 

Eingangsspannung 5V 

Ausgangsspannung keine 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Preis/Leistung optimal 

¶ Ausreichende Zugkraft 

¶ Präzise Einstellung der Drehposition 

¶ Metall-Getriebe 

[12] 

Abbildung 3 [12] 
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1.9.2 Battery Shield 
Für die Stromversorgung der Prothese ist 

ein Battery Shield nötig. Es dient als 

Halterung für die Akkus, die im Endeffekt 

die Stromversorgung übernehmen. 

Außerdem kann das Shield das 

Lademanagement übernehmen, weshalb 

es nicht nötig ist, die Prothese zu öffnen 

damit man die Akkus herausnehmen und 

dann erst laden kann. [14] 

Produktname 18650 Battery Shield V8 

Hersteller diymore 

Anzahl 1 

Kaufdatum 13.10.2020 

Gesamtpreis 10,50ú 

Eingangsspannung 5V 

Ausgangsspannung 5V 

Ausgangsstrom Maximal 3A 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Integrierter Überspannungsschutz 

¶ Lademanagement 

¶ Hoher Ausgangsstrom (max. 3A) 

[14] 

1.9.3 Akkus 
Die Stromquelle der Prothese sind zwei Standard 

VTC6 Akkus. Sie befinden sich im Battery Shield (K. 

1.8.1.2). [16] 

Produktname VTC6 Akku 

Hersteller Tatopa 

Anzahl 2 

Kaufdatum 13.10.2020 

Gesamtpreis 17,99ú 

Eingangsspannung 3,7V 

Ausgangsspannung Maximal 4,2V 

Ausgangsstrom Maximal 30A 

Maximale Kapazität Maximal 3080mAh 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Hohe Belastbarkeit, bzw. hoher Maximalstrom 

¶ Hohe Kapazität 

¶ Nach UN38.3 auf Sicherheit getestet 

[16] 

Abbildung 4 [13] 

Abbildung 5 [15] 
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1.9.4 ESP32 Dev Kit C V4 NodeMCU 
Die Hauptrecheneinheit der Prothese ist der ESP32 NodeMCU. Er ist ein Arduino 

Nachbau und verfügt über zahlreiche Besonderheiten, die ihn zu einem perfekten 

Entwicklungsboard machen. Er besitzt einen dual-core 32 bit Prozessor und 

einen integrierten Controller für Wi-Fi und Bluetooth. Die Programmierung über 

die Arduino IDE macht ihn besonders zugängig. Verschieden Bibliotheken für die 

Nutzung der WLAN und Bluetooth Funktionen sind auch verfügbar. Außerdem 

besitzt er viel mehr Anschlüsse (Pins) als ein normaler Arduino (wie in K. 1.4). 

[18] 

 
Abbildung 6 [17] 

Die Pinbelegung kann aus dem Datenblatt entnommen werden und wird später 

für die Programmierung benötigt, damit die Pins, an denen die Bauteile 

angeschlossen sind, richtig adressiert werden. 

Produktname ESP32 Dev Kit C V4 NodeMCU 

Hersteller AZDelivery 

Anzahl 1 

Kaufdatum 20.03.2021 

Gesamtpreis 9,49ú 

Eingangsspannung 3,3V oder 5V 

Ausgangsspannung Maximal 5V 

Mikroprozessor Tensilica Xtensa LX6 

Prozessor-

geschwindigkeit 

240 MHz 

Wireless Standards FCC, CE, IC, TELEC, KCC, SRRC, NCC 

Frequenzbereich 2,4 ï 2,5 GHz 

Bluetooth Protokoll Bluetooth v4.2, BR/EDR, BLE 

Speicher 4mB Flash, 520kB SRAM 
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Physische 

Schnittstellen 

UART, I2C, SPI, I2S, PWM, SDIO, GPIO, ADC, DAC 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Hohe Leistung im Gegensatz zu anderen Arduinos 

¶ Viele Verbindungsmöglichkeiten 

¶ Kostengünstig 

¶ Programmierung durch Arduino IDE möglich 

[17], [18] 

1.9.5 Leiterplatine 
Die Elektronik wird fest auf einer 

Leiterplatine eingelötet, um zu 

garantieren, dass keine Kurzschlüsse 

oder ein Ablösen von Steckverbindungen 

vorkommen. Das 3er Streifenraster sorgt 

dafür, dass viel mehr Elektronik auf eine 

kleinere Fläche passt, was benötigt wird, 

da die Prothese nur einen kleinen Raum 

für Elektronik besitzt. Die End-Größe entspricht nicht der Originalgröße der 

Platine, sie wird zugeschnitten, damit es passt. 

Produktname 790-1 3er Streifenraster Leiterplatte 

Hersteller Rademacher 

Anzahl 25 

Kaufdatum 23.03.2021 

Gesamtpreis 26,30ú 

Größe 50 x 100 x 1,6 mm 

Rastermaß 2,54 mm 

Material Kupfer mit einer Stärke von 35 µm 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Qualitativ hochwertige Leiterplatinen aus deutscher 

Herstellung 

¶ 3er Streifenraster (nicht durchgängig) 

[19] 

1.9.6 USB-Buchse 
Damit die Prothese zum Aufladen nicht geöffnet 

werden muss, ist es nötig eine Micro USB-Buchse 

anzubringen. Dadurch kann ein herkömmliches 

USB 2.0 Micro-B Kabel angeschlossen werden, 

dass mit 5V betrieben wird. 

 

Abbildung 7 [19] 

Abbildung 8 [20] 
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Produktname USB 2.0 Micro-B Buchse 

Hersteller DeLock 

Anzahl 1 

Kaufdatum 13.10.2020 

Gesamtpreis 5,57ú 

Länge 25cm 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Einfacher Einbau durch vorgebohrte Schraublöcher 

an der Buchse 

[20] 

1.9.7 PLA Carbon Filament 
Das Filament für den 3D-Drucker ist das 

Carbonfaser PLA Filament von Enotepad. Wie 

der Name schon sagt, beinhaltet es Carbonfaser, 

bzw. Kohlenstofffaser. Sie besitzen nur eine 

Dicke von 5 bis 9µm und haben die Eigenschaft 

besonders reißfest, steif und äußerst leicht zu 

sein [22]. Dies macht das Material zu einem 

idealen Zusatz zu normalem PLA und ist perfekt, 

um damit eine Prothese zu bauen, da alle 

genannten Eigenschaft benötigt werden. Die 

Carbon-schwarze Farbe verleiht der Prothese 

außerdem einen futuristischen Stil. 

Produktname PLA Carbon Fiber 3D Drucker Filament 1.75mm, 1kg 

Hersteller Enotepad 

Anzahl 2 

Kaufdatum 5.09.2020 

Gesamtpreis 65,98ú 

Gewicht Pro Rolle 1000g 

Kunststoff PLA (Polylactide) 

Zusatzstoff Carbonfaser 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Äußerst starr und bruchsicher 

¶ Hitzeresistenter als normales PLA 

[21] 

Abbildung 9 [21] 
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1.9.8 Gehärtete Edelstahl Nozzle 
Damit man mit Carbon-verstärktem Filament drucken kann 

muss auch die Nozzle verstärkt werden. Sie ist die Öffnung, 

durch die das Filament austritt. Standardmäßig ist eine 

Nozzle aus Messing. Carbon ist aber härter als Messing, 

was dafür sorgt, dass die Messing-Nozzle stark abgenutzt 

wird und sich die Öffnung der Nozzle (Standard 0,4mm) auf 

mehrere Millimeter erweitert, was dazu führt, dass Drucke 

sehr ungenau werden und die Qualität dieser stark sinkt. Aus 

diesem Grund gibt es Edelstahl-Nozzle. Diese sind härter 

und halten der Abnutzung durch das Carbon länger stand. 

Normalerweise werden Edelstahl-Nozzlen nur selten, bzw. 

nur bei solchen speziellen Filamenten genutzt, da Edelstahl nicht so stark 

wärmeleitend ist wie Messing. 

Produktname 3D Drucker Düsen/Nozzle Volcano Set Edelstahldüsen 

Hersteller ruthex 

Anzahl 1 Paket. 6x Messingdüsen 6x Edelstahldüsen 

Kaufdatum 2.09.2020 

Gesamtpreis 16,99ú 

Material Edelstahl 

Filament-

durchmesser 

1,75mm 

Nozzle-Form Volcano 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Härter als Standard-Nozzlen 

[23] 

1.9.9 LM2596S DC-DC Netzteil 
Wie Ich auch noch im späteren Verlauf der 

Dokumentation erklären werde, wies das Battery Shield 

(K. 1.9.2) im Laufe der Entwicklung einen Defekt auf. 

Allerdings benötigt das gleiche Modell eine viel zu lange 

Lieferzeit und es hat sich herausgestellt, dass der 

versprochene Strom des Battery Shields (3A) nicht dem 

entspricht, was der Hersteller angegeben hat. Weshalb 

ich mich kurz vor Fertigstellung entschieden habe, die 

zwei Akkus (K. 1.9.3) in Kombination mit einem 

LM2596S Netzteil zu nutzen. Dieses ist klein genug, 

sodass alles in den vorher vorgesehen Platz passt. [30] 

Das Netzteil hat nur den Nachteil, dass es nicht über ein 

Lademanagementsystem verfügt, wie das Battery Shield, weshalb die Akkus zum 

Laden entnommen werden müssen. 

Abbildung 10 [24] 

Abbildung 11 [30] 
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Produktname LM2596S DC-DC Netzteil 

Hersteller AZDelivery 

Anzahl 1 

Kaufdatum 14.04.2021 

Gesamtpreis 6,79ú 

Eingangsspannung 4.5 - 35V 

Ausgangsspannung 4-34V (Unter Eingangsspannung) 

Ausgangsstrom Normal 2A; kurzzeitig maximal 3A 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Ausgangsspannung einstellbar 

¶ Hoher effektiver Ausgangsstrom 

[30] 

 

1.10 Einkauf für die Hand 

1.10.1 Flex Sensoren 
Um die Bewegungen der Hand zu erkennen, befinden 

sich auf dem Handschuh Flex Sensoren, bzw. 

Beugungssensoren. Diese verändern ihren 

Widerstand abhängig davon, wie stark sie gebogen 

werden. Auf dem Streifen befindet sich eine 

Graphitschicht. Der Abstand der Graphitkristalle 

verändert sich bei Beugung, was dazu führt, dass 

Elektronen schwerer über die Atome geleitet werden 

können, was in einem erhöhten Widerstand endet. 

[25], [26] 

Die Hand benötigt dementsprechend fünf dieser Sensoren. Leider sind die 

Sensoren schwer zu erhalten, weshalb sie in den USA bestellt werden mussten. 

Dabei fallen allerdings Zollgebühren an, die dafür sorgen, dass die grundsätzlich 

teuren Sensoren noch teurer werden.  

Produktname Flex Sensor 4.5" 

Hersteller Sparkfun 

Anzahl 5 

Kaufdatum 12.10.2020 

Gesamtpreis 104,41ú + 27,70ú Zollgeb¿hren = 132,11ú 

Länge 112,24 mm 

Flacher Widerstand 10.000 Ohm 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Hohe Genauigkeit 

¶ Bis zu 1 Million Mal biegbar 

[25], [26] 

Abbildung 12 [25] 
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1.10.2 Heltec ESP32 HTIT-WB32 
Die Hauptrecheneinheit der Hand 

ist der ESP32 HTIT-WB32 von 

Heltec Automation. Er ist ein 

Arduino Nachbau und verfügt über 

zahlreiche Besonderheiten, die 

ihn zu einem perfekten 

Entwicklungsboard machen. Wie 

der ESP32 von AZ-Delivery 

besitzt er einen dual-core 32 bit 

Prozessor und einen integrierten 

Controller für Wi-Fi und Bluetooth. 

Im Prinzip ist er gleich mit dem 

Board der Prothese. Ein großer 

Unterschied besteht darin, dass er ein integriertes OLED Display besitzt. Dieses 

ist hilfreich, um z.B. Daten direkt anzeigen zu lassen. Außerdem muss kein extra 

Display verkabelt werden und das Board ist somit ziemlich kompakt. Eine weitere 

Besonderheit dieses Boards ist das integrierte SH1.25-2 Lademanagement. Dies 

erlaubt das einfache Verbinden eines 3,7V Modellbau-Akkus, der als 

Stromversorgung dient. Der Akku muss nicht entfernt und aufgeladen werden, 

dies übernimmt das Board selbst. Die Programmierung über die Arduino IDE 

macht ihn besonders zugängig. Verschieden Bibliotheken für die Nutzung der 

WLAN, Bluetooth und Oled-Display Funktionen sind auch verfügbar. Außerdem 

besitzt er viel mehr Anschlüsse (Pins) als ein normaler Arduino (wie in K. 1.4). 

[27], [28] 

Diese Eigenschaften und vor allem das integrierte Display machen ihn geeignet 

für die Verwendung auf dem Handschuh, weshalb kein weiterer ESP32 von AZ-

Delivery verbaut wird. 

Abbildung 13 [28] 



 

19 
 

 

Abbildung 14 [29] 

Die Pinbelegung kann aus dem Datenblatt entnommen werden und wird später 

für die Programmierung benötigt, damit die Pins, an denen die Bauteile 

angeschlossen sind, richtig adressiert werden. 

Produktname ESP32 HTIT-WB32 

Hersteller Heltec Automation 

Verkäufer MakerHawk 

Anzahl 1 

Kaufdatum 9.09.2020 

Gesamtpreis 17,99ú 

Eingangsspannung 3,3V oder 5V 

Ausgangsspannung Maximal 5V 

Mikroprozessor Tensilica Xtensa LX6 

Prozessor-

geschwindigkeit 

240 MHz 

Wireless Standards FCC, CE, IC, TELEC, KCC, SRRC, NCC 

Bluetooth Protokoll Bluetooth v4.2, BR/EDR, BLE 

Speicher 4mB Flash, 520kB SRAM 

Physische 

Schnittstellen 

UART, I2C, SPI, I2S, PWM, SDIO, GPIO, ADC, DAC, 

GPI 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Alle besonderen Eigenschaften wie der ESP32 von 

AZ-Delivery 

¶ 0,96-inch OLED Display 

¶ SH1.25-2 Akkuschnittstelle mit Lademanagement 

[27], [28] 
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1.10.3 Akku 
Die Stromquelle des Handschuhs ist ein Standard 1S 3C 

Lipo Akku. Der Akku verfügt über einen JST 1,25 Stecker, 

der an das Heltec Board angeschlossen werden kann. 

Diese Akkus können nur in einem Paket von vier erworben 

werden. [31] 

Produktname VTC6 Akku 

Hersteller Seamuing 

Anzahl 4 

Kaufdatum 20.03.2021 

Gesamtpreis 21,99ú 

Eingangsspannung 3,7V 

Ausgangsspannung Maximal 4,2V 

Ausgangsstrom Maximal 1,5 A 

Maximale Kapazität Maximal 1100mAh 

Besondere 

Eigenschaften 

¶ Kleiner Formfaktor 

¶ Günstiger Preis 

¶ Geeignet für ESP32-Boards 

[31] 

 

1.10.4 Golfhandschuh 
Der Handschuh ist ein Golfhandschuh. Hier wird die 

Elektronik und die Beugungssensoren befestigt. Außerdem 

verleiht der Golfhandschuh dem Projekt einen futuristischen 

Look. 

Produktname Herren Gt Xtreme Golfhandschuh 

Hersteller Footjoy 

Anzahl 1 

Kaufdatum 15.10.2020 

Gesamtpreis 19,67ú 

[32] 

 

Abbildung 15 [31] 

Abbildung 16 [32] 
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1.11 Allgemeine Produkte 
In diesem Kapitel werde ich grob auflisten, welche weiteren allgemeinen 

Produkte Ich gekauft habe, bzw. welche die verwendet, allerdings nicht extra 

erworben werden mussten. 

Bezeichnung Preis 

Lötzinn, Lötpaste und Isolierband Set [35] 8,99ú 

Jumperwire und 40pin Stiftleisten [36] 7,99ú 

Alle in Kapitel 1 nicht aufgelisteten Produkte sind mein Eigentum, das ich 

unteranderem zur Herstellung benötigte, wie z.B. einen 3D-Drucker, weitere 

Filamente, Kleber, Nylonseile, Schrauben oder Lötkolben. 

1.12 Nicht verwendete Produkte 
Im Folgenden Kapitel werden ich die nicht verwendeten Produkte auflisten und 

erklären, warum sie nicht genutzt wurden, bzw. welche Rolle sie für die 

Entwicklung spielten 

Bezeichnung Preis Verwendungszweck 

PrimaCreator 

PrimaSelect - 

NylonPower 

Carbon Fibre 

[33] 

46,49 ú Ursprünglich war geplant alle 3D-gedruckten Teile 

mit einem Nylon Filament zu drucken, das auch 

Kohlefaser enthält. Dieses ist um einiges 

bruchsicherer. Allerdings stellte sich heraus, dass 

der Drucker, um Nylon zu drucken eine Box 

benötigt, die dafür sorgt, dass absolut kein 

Windzug das Modell trifft und die 

Umgebungstemperatur relativ hoch ist. Die 

Druckergebnisse waren somit ungenügend und ich 

musste anderes Filament nutzen. 

3 mal 

AZDelivery 

HC-05 HC-06 

Bluetooth 

Wireless 

RF-

Transceiver-

Modul [34] 

16,79ú Erst im späteren Verlauf entschied Ich mich dazu, 

Wlan als Übertragungsprotokoll zu nutzen und 

nicht Bluetooth. Diese BL-Module hätten die 

Verbindung einfacher gemacht, da diese einen 

eigenen Speicher besitzen und man somit eine 

feste Kopplung einprogrammieren kann. Wlan ist 

aber deutlich schneller und benötigt kein extra 

Modul. Die ESP32-Boards enthalten zwar auch 

jeweils Bluetooth-Chips, welche allerdings in der 

Programmierung nicht einfach zu handhaben sind. 

Da die Entscheidung diese Produkte nicht zu nutzen erst während des 

Entwicklungsprozesses standfand und die Produkte schon genutzt wurden, 

bestand leider keine Möglichkeit mehr einer Rückgabe an den Händler. 
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1.13 Gesamtkosten 
Die Gesamtkosten belaufen sich auf 398,14ú f¿r die genutzten Produkte. Mit den 

nicht genutzten Produkten steigen die gesamten Entwicklungskosten auf 

461,42ú. Bei der Entwicklungskostenberechnung wurden nur Produkte 

einberechnet, die extra für das Projekt gekauft werden mussten. Alle weiteren 

Produkte befinden sich in meinem Besitz und wurden dazu genutzt. Strom- und 

Wartungskosten wurden auch nicht mit einberechnet.  

Würde ich das Projekt nochmal herstellen kann das Produkt mit den noch übrigen 

Produkten und geschätzten Kosten von 250ú neu gebaut werden. 

Die genutzte Software ist kostenlos. 
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2 Digitale Konstruktion 
Nicht nur alle 3D-Druck Objekte müssen vorher digital designt werden. Ich habe 

mich dazu entschieden, das gesamte Projekt digital zu planen und zu 

Konstruieren. 3D-Druck dauert lange und viele Bauteile sind ebenso kostspielig, 

weshalb es sinnvoll ist, alles vorher digital zu konzeptionieren und zu 

konstruieren. Auch die Elektronik habe ich zuerst mit Fritzing geplant. 

2.1 CAD 
CAD (von engl. computer-aided design, zu Deutsch rechnerunterstütztes 

Konstruieren). bezeichnet die Unterstützung von konstruktiven Aufgaben mittels 

EDV zur Herstellung eines Produkts. [37] Für das Design und das digitale 

Konstruieren nutze ich Fusion 360, ein für Bildungseinrichtungen kostenloses 

CAD-Programm. In der Dokumentation verwende ich Konstruktionsbilder und 

verarbeitete Bilder. Die verarbeiteten Bilder (gerendert) wurden durch den 

Computer so berechnet, dass sie einem richtigen Produkt ähneln. Außerdem 

unterscheidet man zwischen perspektivischer und orthogonaler Ansicht. 

Beide Bilder wurden in der Konstruktionsoberfläche aufgenommen und besitzen 

beiden denselben Blickpunkt. Bei der perspektivischen Ansicht, wie in Abbildung 

17 werden Objekte so dargestellt, als würde man sie mit dem bloßen Auge 

beobachten. Dies sorgt für einen realistischen Eindruck. Jedoch nutzt man beim 

Konstruieren eine orthogonale Ansicht. Bei dieser sind an jedem Punkt am 

Bildschirm Kanten gleich groß, bzw. eine nahe Kante mit der Länge 10cm wird 

mit gleich vielen Pixeln am Bildschirm dargestellt wie eine gleichlange Kante, die 

weiter entfernt ist. Auch kann man nicht auf Seiten sehen, sondern, wie hier nur 

die Draufansicht. Somit ist die orthogonale Ansicht optimal, um Objekte vor allem 

passgenau zu modellieren.  

CAD-Programme arbeiten mit Vektoren, mathematischen Funktion und 

Objektdefinitionen, um Objekte darzustellen. Dies bedeutet, dass gerade Kanten 

Abbildung 17 perspektivische Ansicht Abbildung 18 orthogonale Ansicht 
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als Vektor, Kurven und Rundungen als mathematische Funktionen angegeben 

werden. Zeichnet man z.B. einen Kreis wird dieser nicht in viele kurze Vektoren 

aufgeteilt und so gespeichert, sondern es wird quasi die Information 

abgespeichert, dass es ein Kreis mit gewissen Eigenschaften (Radius, Position, 

Winkel relativ zu einem Objekt) ist. Möchte man nun ein Objekt nicht als 

Projektdatei speichern, sondern als 3D-Modell, muss das Modell in Vektoren 

umgerechnet werden, sodass es eine große Kompatibilität mit Programmen hat, 

in denen es weiter genutzt wird. Dad vorgeschlagene Dateiformat von Fusion 360 

ist .stl . Bei diesem Format werden nur Vektoren abgespeichert. Drei Vektoren 

bilden somit immer ein Dreieck. Hierbei spricht man von Facetten. Je genauer 

man das Modell abgespeichert haben möchte, desto höher muss die Anzahl an 

Vektoren, bzw. an Facetten sein. Dabei werden die einzelnen Vektoren und 

Facetten kleiner, wobei sich die Dateigröße erhöht, da mehr Informationen 

abgespeichert werden. Im gesamten Projekt arbeite ich mit einer maximalen 

Facettenanzahl, damit die bestmögliche Qualität der Modelle erreicht wird.  

2.2 CAD Konstruktion der Prothese 

 

Abbildung 19 gerendert & perspektivisch 

 

 

Abbildung 20 Konstruktionsansicht & perspektivisch 


































































