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Kurzfassung
In diesem Beitrag erfolgt die theoretische Untersuchung einer zweidimensionalen nachgiebigen Tensegrity-Struktur in
Hinsicht auf ihre potenzielle Eignung als Basisstruktur für eine dynamische Handorthese. Translatorische und rotatorische
relative Bewegungsmöglichkeiten zwischen den Drucksegmenten der Struktur sind möglich, da diese Segmente durch
nachgiebige Zugsegmente miteinander verbunden sind. Die Form der Struktur und ihre Vorspannung in einer statisch
stabilen Gleichgewichtskonfiguration werden mit Hilfe der Minimierung des Kräfte- und Momentenungleichgewichts, der
Betrachtung der potentiellen Energie der Struktur und einem Ansatz mittels statischer Finite-Elemente-Methode (FEM)
in Abhängigkeit der Segmentparameter untersucht.

Abstract
This paper presents a theoretical investigation of a two-dimensional compliant tensegrity structure with respect to its
potential suitability as a base structure for a dynamic hand orthosis. Translational and rotational relative motion possibi-
lities between the pressure segments of the structure are possible, as these segments are connected by compliant tension
segments. The shape of the structure and its preload in a static stable equilibrium configuration are investigated using
minimization of force and moment imbalance, consideration of the potential energy of the structure, and a static finite
element method (FEM) approach as a function of segment parameters.

1 Einleitung
Die menschliche Hand zeichnet sich durch ein hohes Maß
an Beweglichkeit und Anpassungsfähigkeit aus. Zugleich
handelt es sich bei der Hand um eine der komplexesten Be-
reiche des menschlichen Körpers. Diese Eigenschaft ist auf
die komplexe Struktur der Knochen, Gelenken, Sehnen und
Bändern, die in einem sehr begrenzten Raum filigran mit-
einander verbunden sind, zurückzuführen. Die Hand setzt
sich aus den drei Bereichen Handwurzel (carpus), Mittel-
hand (metacarpus) und Finger (digiti manus) zusammen
und besteht aus 27 Einzelknochen. Die Handwurzel besteht
aus zwei Reihen von Gelenkknochen. Die Anordnung der
Gelenkknochen in diesem Bereich erlaubt die Rotation der
Hand um zwei Achsen. Diese sind exzentrisch zueinander
und ändern ihre Lage mit der Handbewegung [1]. Nach [2]
beträgt der Abstand der Rotationsachsen zwischen 5 mm
und 20 mm.
Die Hand ist einer hohen Belastung und Verletzungsrisiko
im Alltag ausgesetzt. Verletzungen der Hand, der Finger
und des Handgelenks machen etwa ein Viertel aller Notfäl-
le aus [3]. Diese treten in den drei Bereichen zu Hause, bei
der Arbeit oder bei sportlichen Aktivitäten am wesentlich
auf [4], [5].
Die häufigsten Verletzungsarten hierbei sind Risswunden
(38,1 % - 45 %), Frakturen (19,3 % - 42 %), Weichteil-
verletzungen (28,7 % - 33,3 %) und Zerrungen (8 - 20 %)
[5], [6]. Handverletzungen müssen mit geeigneten Therapi-

en behandelt werden, um die volle Funktionalität der Hand
wiederherzustellen.

2 Handorthesen
Bei der Behandlung von Handverletzungen werden nicht
bewegliche (statische) und bewegliche (dynamische)
Handorthesen eingesetzt. Die ärztliche Therapie legt die
verwendete Art der Orthese und somit die mögliche Be-
weglichkeit während der Therapie fest. Die Therapie wird
wesentlich unterstützt, wenn die Orthese so früh wie mög-
lich getragen werden kann. Eine frühzeitige Anwendung
von Therapien mit bewegungsorientiertem Ansatz kann
den Heilungsprozess in vielen Fällen zusätzlich verbessern
[7], [8]. Bei Therapien, die die Beweglichkeit der Hand
in gezielten Richtungen erlauben, werden dynamischen
Handorthesen eingesetzt. Ein großer Nachteil der dynami-
schen Handorthesen ist, dass die geforderte Beweglichkeit
in der Regel durch konventionelle Gelenke wie Scharnier-
gelenke realisiert wird. Da diese nur eine rotatorische Be-
wegungsmöglichkeit zulassen, kann die mehrachsige Be-
wegungsmöglichkeit des Handgelenks nur bedingt nachge-
bildet werden. Viele dynamische Handorthesen sind daher
nur bedingt sinnvoll einsetzbar. Aus diesem Grund besteht
ein großes Potenzial für die Entwicklung neuer dynami-
scher Handorthesen, die in anatomischer Hinsicht Handge-
lenkbewegungen besser als bekannte Lösungen erlauben.
Zudem wäre es vorteilhaft, wenn die Beweglichkeit der
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Hand durch gezielte Änderung der Steifigkeit der Orthe-
se an die individuellen Bedürfnisse der Patienten angepasst
werden könnte.

3 Vorgespannte nachgiebige Struk-
turen

Ein möglicher Lösungsansatz ist die Verwendung von me-
chanisch vorgespannten nachgiebigen Strukturen, die auf
dem Tensegrity-Prinzip basieren. Mechanisch nachgiebige
Tensegrity-Strukturen bestehen aus Zug und Druck belas-
teten Segmenten, wobei die druckbelasteten Segmente un-
tereinander nur indirekt, durch nachgiebige Zugsegmente
mit hoher Elastizität verbunden sind [9]. Aufgrund ihrer
vorteilhaften Eigenschaften, wie Leichtbauweise oder stoß
dämpfende Eigenschaften werden Tensegrity-Strukturen
immer mehr in der Robotik, im Bauwesen sowie der Medi-
zintechnik eingesetzt [10]–[15]. Die Form dieser Struktu-
ren sowie die globale mechanische Steifigkeit wird durch
den Vorspannungszustand definiert. Dieser ergibt sich aus
der Konnektivität (Topologie) und den Eigenschaften (Stei-
figkeit und Ausgangslänge) der Segmente. Durch Anpas-
sung der Vorspannung ist die gewünschte Steifigkeit ein-
stellbar und gegebenenfalls reversibel veränderbar. Unter
Anwendung dieser Strukturen lassen sich somit folgende
Vorteile, für die Entwicklung von dynamischen Handort-
hesen ableiten:

• Bei geeigneter Konstruktion können diese Struktu-
ren mehrere Gelenkachsen aufweisen. Die Realisie-
rung von Mechanismen ohne herkömmliche Gelenke
ist möglich.

• Durch geeignete Wahl der Topologie (Segmentan-
zahl, -typ) sowie der Segmentparameter können ge-
lenkige Verbindungen mit definierten Drehachsen
entsprechend anatomisch bedingten Vorgaben reali-
siert werden.

• Die Gesamtsteifigkeit dieser Strukturen kann durch
geeignete Wahl der mechanischen Vorspannung ein-
gestellt werden. Mit einer reversiblen Änderung der
Vorspannung kann auch die gewünschte Steifigkeit
dieser Strukturen reversibel verändert werden, ohne
dass die Form der Strukturen verändert wird.

• Durch die Leichtbauweise und der Verwendung von
nur wenigen Strukturelemente kann die zu behan-
delnde Gelenkstelle der Orthese für den Arzt wei-
terhin frei zugänglich bleiben.

4 Formfindung
Ein Hauptaspekt bei der Entwicklung von vorgespannten
nachgiebigen Strukturen ist die Bestimmung der Gleichge-
wichtslage des Systems bei gegebener Topologie und Zug-
segmentparametern. Dieser Prozess wird als Formfindung
bezeichnet [16]. Im Folgenden werden drei Methoden zur
Bestimmung der Gleichgewichtslage von Orthesenstruk-
turen auf Basis des beschriebenen Konzepts kurz vorge-
stellt: die Minimierung der Kräfteungleichgewichts, die

Minimierung der potentiellen Energie der Struktur und ein
Ansatz auf Basis der statischen Finite-Elemente-Methode
(FEM).

4.1 Modellierungsansatz unter Verwen-
dung des Kräfteungleichgewichts

Bei dieser Methode werden das Kräfte- und Momenten-
gleichgewicht auf jedem einzelnen starren Druckstab be-
trachtet. Die Kräfte der gespannten Zugsegmente an den
Anschlusspunkten der starren Druckstäbe können ausge-
drückt werden durch:

F⃗j = k j · (|⃗L j|− L⃗0 j) ·
L⃗ j

|⃗L j|
j = 1,2, ...,n (1)

Die Struktur befindet sich im statischen Gleichgewicht,
wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

F⃗res = ∑ F⃗j = 0⃗, M⃗res = ∑
−→
M = 0⃗ (2)

Mit dieser Lösungsmethode kann keine Aussage über die
statische Stabilität der ermittelten Gleichgewichtslage ge-
troffen werden.

4.2 Modellierungsansatz der minimalen
potentiellen Energie

Die Bestimmung der statisch stabilen Gleichgewichtslage
des beweglichen Orthesenteils kann auch mit energetischen
Betrachtungen durchgeführt werden. Bei dieser Methode
wird davon ausgegangen, dass die potentielle Energie der
Struktur (Ep) in der stabilen Gleichgewichtslage minimal
ist. Es wird nur die potentielle Energie der elastischen Zug-
segmente berücksichtigt, die Druckstäbe werden als starr
angenommen. Der Einfluss der Gewichtskraft wird ver-
nachlässigt. Die potentielle Energie der Struktur

Ep = ∑
i

k j · (|⃗L j|− L⃗0 j)
2

j = 1,2, ...,n (3)

entspricht der Summe der potentiellen Energien der ge-
spannten Stäbe.

4.3 Modellierungsansatz mit der Finite-
Elemente-Methode

Die Bestimmung der Gleichgewichtskonfiguration der Or-
these erfolgt in einem dritten Modellierungsansatz unter
Verwendung eines Formfindungsalgorithmus von [11]. Der
Formfindungsalgorithmus ist eine modifizierte Version der
von [17] vorgestellten Methode, die auf der geometrisch
nichtlinearen statischen FEM basiert und in Matlab® im-
plementiert ist. Entsprechend dieser Methode erfolgt die
Vorspannung der Struktur durch die Veränderung der Aus-
gangslängen der Segmente, beginnend mit ihrer Länge in
einer beliebig gewählten Ausgangskonfiguration und en-
dend mit ihrer tatsächlichen undeformierten Ausgangslän-
ge in einem inkrementell-iterativen Verfahren.

5 Zusammenfassung
In diesem Beitrag werden drei Modellierungsansätze vor-
gestellt, mit denen eine grundlegende Charakterisierung
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der mechanischen Eigenschaften verschiedener nachgiebi-
ger Tensegrity Strukturen untersucht werden können. Die
Ergebnisse zugehörig zu einer Tensegrity Struktur mit ei-
ner einfachen 2-dimensionalen Topologie zeigen die prin-
zipielle Anwendbarkeit dieser Strukturen in Orthesen. In
zukünftigen Untersuchungen erfolgt die Realisierung eines
ersten Demonstrators für eine Handorthese.
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