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Vorwort des Herausgebers 

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem 

Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfak-

tor für produzierende Unternehmen. Universitäten können als "Wertschöp-

fungspartner" einen wesentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit der Indust-

rie leisten, in dem sie wissenschaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und 

Technologien erarbeiten und aktiv den Umsetzungsprozess in die praktische An-

wendung unterstützen. 

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe über aktuelle For-

schungsergebnisse des Instituts für Produktionstechnik (wbk) der Universität 

Karlsruhe (TH) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschäftigen sich 

sowohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehörigen 

Werkzeugmaschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheit-

lichen Betrachtung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei 

werden jeweils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet. 
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Summary 

The mechanical stiffness and geometrical accuracy of machine components have 

significant influence on machine tool precision. This is due to the fact that proc-

ess loads and errors in machine components lead to a displacement of the Tool 

Center Point. This suggests thinking about the compensation of displacement by 

means of intelligent machine components. The technical potential of active com-

ponents is often obvious, but in conventional, mechatronic approaches, costs are 

often not commensurate with technical benefit. 

In this context this doctoral thesis describes a cost-effective technology for the 

smart or adaptronical compensation of component errors and the increase of 

stiffness, developed on the basis of a vibrating string and the multifunctional use 

of a piezoelectric transducer acting as sensor and actuator. Based on the example 

of a strut for parallel kinematics machine tools, the concept, the realization, and 

first accomplished measurements with the adaptronical sensor-actuator integra-

tion are introduced in the thesis. The measured positioning accuracy and the re-

peatability of the prototypical strut of +/- 0.5 �m are sufficient for the use in ma-

chine tool manufacturing already in present state. As for dynamics, the meas-

urements with the prototype show a compensation time of approximately 60 ms. 

Due to the limited dynamics, the advanced research concerning the adaptronical 

strut must focus on mechanical optimization and further development of the 

control system. Although the discussed adaptronical approach has been devel-

oped and implemented for an exemplary strut structure for parallel kinematics, it 

can be applied to all other structures in machine tool manufacturing in principle. 

This suggests a wide range of application for the mentioned technology. 
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Bezeichnungen und Abkürzungen  v 

I. Bezeichnungen 

A [m²] Querschnittsfläche 
B [T] Magnetische Flussdichte 
C [F] Elektrische Kapazität 
D [-] Dämpfungskonstante 
Del [As/m²] Elektrische Verschiebungsdichte 
E [N/m²] Elastizitätsmodul 
Eel [V/m] Elektrische Feldstärke 
F [N] Kraft 
FKlemm [N] Klemmkraft des Wandlers 
I [A] Elektrischer Strom 
Iax� [m4] Axiales Flächenträgheitsmoment 
Ipol� [m4] polares Flächenträgheitsmoment 
L [H] Induktivität 
Q [C] Elektrische Ladung 
R [�] Elektrischer Widerstand 
Smech [-] Mechanische Dehnung 
U [V] Elektrische Spannung 
Umax [V] Maximale Betriebsspannung des Wandlers 
V [-] Vergrößerungsfunktion 
XL [�] Induktiver Blindwiderstand 
Z [�] Scheinwiderstand 
   
a [m] Hebelarm 
b [m] Hebelarm 
c [N/m] Steifigkeit 
d [m] Durchmesser  
dxx [C/N] Piezoelektrische Ladungskonstante 
f [Hz] Frequenz 
f0 [Hz] Eigenfrequenz 
�f [Hz] Frequenzänderung 
fm [Hz] Mittelfrequenz bei �m  
gxx [Vm/N] Piezoelektrische Spannungskonstante 
h [m] Plattenstärke der Wandlerkeramik bzw. des Wandlerkristalls 
i [m] Amplitude der Saitenschwingung 
kxx [-] Kopplungsfaktor des piezoelektrischen Wandlers 
l [m] Saiten- bzw. Vorspannungslänge 
l0 [m] Ausgangslänge 
�l [m] Hub der Saite bzw. Vorspannung 
M [-] Grundschwingungszahl 
n [-] Plattenzahl des Wandlers 
r [-] Teilerverhältnis 
s [m] Strebenlänge 
s0 [m] Ausgangslänge der Strebe 
�s [m] Strebenhub 
sE [m²/N] Elastizitätskonstante bei konstantem elektrischen Feld 
sD [m²/N] Elastitzitätskonstante bei konstanter elektrischer Verschiebung 
t [s] Zeit 
w [-] Windungszahl 
x [m] Länge, allgemein 
x0 [m] Ausgangslänge, allgemein 
�x [m] Hub, allgemein 
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xLuft [m] Luftspalt zwischen Vorspannung und Magnet 
xMagnet [m] Wirksame Länge des Magneten 
z [m] Wandlerlänge  
z0 [m] Ausgangslänge des Wandlers 
�z [m] Wandlerhub 
�   
�� [rad/s] Erregerkreisfrequenz 
�   
�T [-] Dielektrizitätszahl bei konstanter mechanischer Spannung 
�� [Vs] Magnetischer Fluss 
�� [-] Frequenzverhältnis 
	� [rad] Phasenverschiebung 
�0 [Vs/Am] Magnetische Feldkonstante (1,2566*10-6 Vs/Am) 
�r [-] Permeabilität 

 [kg/m³] Dichte 

el [�/m] Spezifischer elektrischer Widerstand 
�� [N/m²] Mechanische Spannung 
�m� [N/m²] Mechanische Mittelspannung 
�� [s] Zeitkonstante  
�0 [rad/s] Eigenkreisfrequenz 
�� [rad/s] Kreisfrequenz 
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