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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung des Massenträgheitsmomentes eines 
elektromotorischen Antriebssystems für eine Maschi-
ne, insbesondere eine Werkzeugmaschine.

Stand der Technik

[0002] Für die Beurteilung der dynamischen Ma-
schinenauslegung muss das Verhältnis des Mo-
tor-Massenträgheitsmomentes (welches sich auf den 
Antriebsmotor im engeren Sinne, d.h. auf dessen 
Läufer, bezieht und bei einem rotierenden Antrieb 
gleich dem Massenträgheitsmoment des Rotors ist) 
zum Last-Massenträgheitsmoment (welches sich auf 
die übrigen Komponenten des elektromotorischen 
Antriebs, wie z.B. eine Kupplung, eine Kugelumlauf-
spindel, weitere Getriebeelemente, einen durch den 
Antrieb bewegbaren Tisch usw., bezieht) bekannt 
sein. Das Motor-Massenträgheitsmoment und das 
Last-Massenträgheitsmoment müssen in einem be-
stimmten Verhältnis zueinander stehen, um eine 
hohe Regelgüte bei der Regelung eines elektromoto-
rischen Antriebs zu erreichen.
[0003] Der Quotient aus Motor-Massenträgheitsmo-
ment und Last-Massenträgheitsmoment ist eine 
maßgebende Größe zur Beurteilung der Regelbar-
keit sowie der zu erwartenden Regelgüte eines elek-
tromotorischen Antriebssystems. Befindet sich der 
Quotient außerhalb desjenigen Bereiches, in dem er 
eine Regelung hoher Güte ermöglicht, so führen 
Maßnahmen zur weiteren Regeloptimierung häufig 
nicht zum gewünschten Erfolg.
[0004] Darüber hinaus lässt sich aus dem (Ge-
samt-)Massenträgheitsmoment des Antriebssys-
tems, d.h. der Summe aus Motor-Massenträgheits-
moment und Last-Massenträgheitsmoment, unter 
Berücksichtigung des Maximalstromes des Antriebs-
motors auch die maximal erreichbare Beschleuni-
gung des Motors berechnen. Üblicherweise wird für 
den Quotienten aus Motor-Massenträgheitsmoment 
und Last-Massenträgheitsmoment ein Wert zwischen 
1 und 2 angestrebt. Dies wird bei der Herstellung ei-
ner Maschine, beispielsweise einer Werkzeugma-
schine, in der Regel zwar bereits vom Hersteller be-
rücksichtigt. Jedoch führen nachträgliche Änderun-
gen von Randbedingungen, wie z.B. die nachträgli-
che Änderung einer Komponente der Maschine, zu 
Änderungen des Quotienten, so dass dieser einen 
Wert außerhalb des gewünschten Bereiches anneh-
men kann. Dies kann wiederum dazu führen, dass 
nach der Vornahme von Änderungen an einer Ma-
schine ein anderer Antriebsmotor verwendet werden 
muss, um die Regelbarkeit des Antriebs mit einer hin-
reichenden Regelgüte zu ermöglichen.
[0005] Da der Wert des Motor-Massenträgheitsmo-
mentes des Antriebsmotors im engeren Sinne in der 
Regel bekannt ist und eine konstante Größe darstellt 
(soweit nicht am Antriebsmotor selbst Veränderun-

gen vorgenommen werden), genügt es, das Massen-
trägheitsmoment des elektromotorischen Antriebs 
insgesamt zu bestimmen. Wird hiervon das Mo-
tor-Massenträgheitsmoment abgezogen, so erhält 
man als Ergebnis das Last-Massenträgheitsmoment, 
was wiederum die Berechnung des Ist-Wertes des 
Quotienten aus Motor-Massenträgheitsmoment und 
Last-Massenträgheitsmoment gestattet.
[0006] In der EP 0827 265 B1 ist ein Regelungskon-
stanten-Bestimmungssystem eines elektrischen Mo-
tors für den Antrieb einer Werkzeugmaschine zum 
Bestimmen von Regelungskonstanten beschrieben, 
mit dem unter anderem das Massenträgheitsmoment 
bestimmt werden kann. Dabei wird ein iteratives Ver-
fahren angewandt, welches auf einem Korrekturmo-
dell unter Einbeziehung von Regelabweichungen bei 
der Regelung des Motors beruht. Ein iteratives Ver-
fahren hat jedoch stets den Nachteil, das es hinsicht-
lich seiner Genauigkeit begrenzt ist und zudem auf-
grund seiner Fehleranfälligkeit nicht zwingend für alle 
Betriebszustände zu einem optimalen Ergebnis führt.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt daher das Problem zu-
grunde, ein neues, verbessertes Verfahren zur Be-
stimmung des Massenträgheitsmomentes eines 
elektromotorischen Antriebssystems für eine Maschi-
ne, insbesondere eine Werkzeugmaschine, zur Ver-
fügung zu stellen.
[0008] Dieses Problem wird erfindungsgemäß
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Paten-
tanspruchs 1 gelöst.
[0009] Danach wird zunächst ein Kompensations-
strom des Antriebssystems bestimmt, der bei kon-
stanter Motorgeschwindigkeit auftretende Verluste 
kompensiert, und zwar in der Weise, dass bei kon-
stanter Motorgeschwindigkeit kein weiterer Strombe-
darf zusätzlich zum Kompensationsstrom besteht. 
Anschließend wird der Beschleunigungsstrom be-
stimmt, der eine definierte (konstante) Motorbe-
schleunigung erzeugt, wenn die bei konstanter Mo-
torgeschwindigkeit auftretenden Verluste kompen-
siert sind. Aus diesem Beschleunigungsstrom wird 
schließlich das Massenträgheitsmoment berechnet.
[0010] Mit der erfindungsgemäßen Lösung wird 
eine analytische Methode zur Bestimmung des Mas-
senträgheitsmomentes eines elektromotorischen An-
triebs zur Verfügung gestellt, mit welcher das Mas-
senträgheitsmoment aus dem Beschleunigungs-
strom bestimmt wird, der eine definierte Motordreh-
zahl erzeugt, wenn die bei konstanter Motorge-
schwindigkeit (Motordrehzahl) auftretenden Verluste 
kompensiert sind. D.h., bei dem Beschleunigungs-
strom handelt es sich um einen Strom, der aus-
schließlich eine Beschleunigung des Motors bewirkt. 
Diejenigen Anteile des Stromes, die zur Kompensati-
on von Verlusten bei konstanter Motorgeschwindig-
keit, insbesondere Reibungs- und Ummagnetisie-
rungsverlusten, dienen, werden als Kompensations-
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strom separat von dem Beschleunigungsstrom be-
trachtet.
[0011] Voraussetzung für die Berechnung des Mas-
senträgheitsmomentes aus dem Beschleunigungs-
strom ist also die vorhergehende Bestimmung des 
Kompensationsstromes, der zum Betrieb des Antrie-
bes mit konstanter Motorgeschwindigkeit erforderlich 
ist. Dieser wird ermittelt, indem der Antrieb bei min-
destens zwei unterschiedlichen Motorgeschwindig-
keiten betrieben wird, die jeweils während eines vor-
gegebenen Zeitraumes konstant sind und vorzugs-
weise den gleichen Betrag, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen aufweisen. Hieraus lässt sich der Kom-
pensationsstrom bestimmen, der benötigt wird, um 
die Motorgeschwindigkeit konstant auf einem vorge-
gebenen Wert zu halten, der also die beim Betrieb 
des Antriebs mit konstanter Motorgeschwindigkeit 
auftretenden Verluste vollständig kompensiert, so 
dass keine Abnahme der Motorgeschwindigkeit auf-
grund von Verlusten erfolgt.
[0012] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung wird der Antrieb zur Bestimmung des Kompen-
sationsstromes mit vier unterschiedlichen Motorge-
schwindigkeiten betrieben, von denen jeweils zwei 
gleichen Betrag, aber entgegengesetztes Vorzeichen 
aufweisen.
[0013] Wenn dem elektromotorischen Antrieb eine 
Regeleinrichtung zugeordnet ist, mit der die Drehzahl 
des Antriebsmotors geregelt wird, dann entspricht 
der Kompensationsstrom dem Vorsteuerstrom, mit 
dem der Drehzahlregler die Verluste kompensiert, die 
beim Betrieb des Antriebs mit konstanter Motorge-
schwindigkeit auftreten. Der Betrieb eines elektromo-
torischen Antriebs mit Geschwindigkeitsvorsteue-
rung ist bekannt; hierfür wird beispielhaft auf den Hei-
denhain-Prospekt zur Bahnsteuerung iTNC 530 (Mai 
2002) verwiesen.
[0014] Bei einem geregelten Antriebssystem wer-
den also zur Bestimmung des Massenträgheitsmo-
mentes nur solche Größen benötigt, die zur Rege-
lung des Antriebs ohnehin erforderlich sind. Es sind 
also keine zusätzlichen Größen erforderlich, die spe-
ziell zur Ermittlung des Massenträgheitsmomentes 
bestimmt werden müssen.
[0015] Zur Bestimmung des Beschleunigungsstro-
mes wird der Antrieb vorzugsweise bei zwei unter-
schiedlichen Motorbeschleunigungen betrieben, die 
jeweils für einen vorgegebenen Zeitraum konstant 
sind und entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen. 
Der Beschleunigungsstrom ist hierbei derjenige 
Strom, der allein zur Motorbeschleunigung erforder-
lich ist, also die Differenz des insgesamt beim Betrieb 
des elektromotorischen Antriebs erforderlichen 
Stroms (totaler Momentenstrom) und des für die 
Kompensation von Verlusten benötigten Stromes 
(Kompensationsstrom bzw. Vorsteuerstrom).
[0016] Zur Berechnung des Massenträgheitsmo-
mentes aus dem Beschleunigungsstrom wird die Mo-
torbeschleunigung einerseits in Abhängigkeit von 
dem Beschleunigungsstrom und andererseits in Ab-

hängigkeit von dem Massenträgheitsmoment darge-
stellt, und es werden diese beiden Formulierungen 
der Motorbeschleunigung gleichgesetzt. Die entspre-
chende Gleichung kann dann nach dem Massenträg-
heitsmoment aufgelöst werden, so dass sich eine 
Formel für das Massenträgheitsmoment in Abhängig-
keit von dem zuvor gemessenen Beschleunigungs-
strom ergibt.
[0017] Zur Darstellung der Motorbeschleunigung in 
Abhängigkeit von dem Beschleunigungsstrom kann 
bei einem geregelten elektromotorischen Antrieb die 
sogenannte Beschleunigungsvorsteuerung herange-
zogen werden, die als konstanter Parameter das Ver-
hältnis von Beschleunigungsstrom und Motorbe-
schleunigung, insbesondere Winkelbeschleunigung, 
angibt. Die Beschleunigungsvorsteuerung ist also ein 
Maß dafür, welcher Beschleunigungsstrom erforder-
lich ist, um eine bestimmte Motorbeschleunigung zu 
erreichen. Wie weiter oben beschrieben, lässt sich 
diese Größe bestimmen, wenn der Kompensations-
strom bekannt ist, also diejenigen Anteile des totalen 
Momentenstromes, die zur Kompensation von Ver-
lusten bei konstanter Motorbeschleunigung erforder-
lich sind.
[0018] Zur Darstellung der Motorbeschleunigung in 
Abhängigkeit von dem Massenträgheitsmoment wird 
das physikalische Gesetz herangezogen, wonach die 
Beschleunigung gleich dem Quotienten aus dem wir-
kenden Antriebsmoment (z.B. dem Drehmoment) 
und dem Trägheitsmoment des Antriebs ist. Das 
elektrische Antriebsmoment lässt sich hierbei wieder-
um darstellen als Produkt aus dem Beschleunigungs-
strom und einer Motorkonstante, die im Fall eines ro-
tierenden Antriebsmotors als Drehmomentkonstante 
bezeichnet wird. Hieraus ergibt sich die Darstellung 
der Motorbeschleunigung in Abhängigkeit von dem 
Massenträgheitsmoment.
[0019] Ist das Massenträgheitsmoment des An-
triebssystems insgesamt bestimmt, so kann hieraus 
das Last-Massenträgheitsmoment berechnet wer-
den, indem von dem Massenträgheitsmoment des 
Antriebssystems das (bekannte, konstante) Mo-
tor-Massenträgheitsmoment abgezogen wird. Dies 
ermöglicht wiederum die Berechnung des Quotienten 
aus Motor-Massenträgheitsmoment und Last-Mas-
senträgheitsmoment. Dieser Quotient wird dann mit-
tels einer Ausgabeeinrichtung, z.B. optisch (mittels 
eines Bildschirms, eines Druckers oder dergl.) oder 
akustisch, angezeigt, so dass der Quotient unmittel-
bar zur Verfügung steht und überprüft werden kann, 
ob dieser als wichtige Kenngröße für die Regelbarkeit 
des Antriebssystems innerhalb eines bestimmten, 
vorteilhaften Wertebereiches liegt.
[0020] Das erfindungsgemäße Verfahren eignet 
sich nicht nur für elektromotorische Antriebe von Ma-
schinen, die einen Läufer in Form eines Rotors an-
treiben, sondern auch für Antriebe mit einem Linear-
motor und sogenannte Direktantriebe.
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Ausführungsbeispiel

[0021] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden bei der nachfolgenden Beschreibung eines 
Ausführungsbeispieles anhand der Figuren deutlich 
werden.
[0022] Es zeigen:
[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
Verfahrens zur Bestimmung des Massenträgheits-
momentes eines elektromotorischen Antriebssys-
tems in einem Flussdiagramm;
[0024] Fig. 2 eine Darstellung des beim Betrieb ei-
nes Antriebsmotors einer Werkzeugmaschine auftre-
tenden Stromes;
[0025] Fig. 3 eine Darstellung gemäß Fig. 2, wobei 
zusätzlich der Beschleunigungsstrom dargestellt ist, 
der nach Kompensation von Verlusten die Motorbe-
schleunigung bewirkt.
[0026] Die nachfolgende Erläuterung eines Ausfüh-
rungsbeispiels des erfindungsgemäßen Verfahrens 
anhand der Fig. 1 bis 3 geht aus von einem elektro-
motorischen Antriebssystem für eine Werkzeugma-
schine, das einen Antriebsmotor sowie dem Antriebs-
motor nachgeschaltete Komponenten, wie z.B. eine 
Kupplung, eine Kuppelumlaufspindel, Getriebeele-
mente und einen translatorisch zu bewegenden Tisch 
der Werkzeugmaschine umfasst. Durch Bestimmung 
des resultierenden Massenträgheitsmomentes die-
ses Antriebssystems lässt sich der Quotient aus dem 
Motor-Massenträgheitsmoment und dem Last-Mas-
senträgheitsmoment bestimmen. Denn bei dem Mo-
tor-Massenträgheitsmoment handelt es sich um eine 
Konstante, die für den jeweiligen Motortyp bekannt ist 
und üblicherweise vom Hersteller angegeben wird. 
Indem von dem Massenträgheitsmoment des An-
triebssystems insgesamt das Motor-Massenträg-
heitsmoment abgezogen wird, ergibt sich das 
Last-Massenträgheitsmoment. Dies ermöglicht wie-
derum die Bestimmung des Quotienten aus Mo-
tor-Massenträgheitsmoment und Last-Massenträg-
heitsmoment.
[0027] Gemäß den ersten beiden Schritten 1, 2 des 
Flussdiagrames aus Fig. 1 wird der Antriebsmotor 
zunächst auf eine erste konstante Geschwindigkeit v1

beschleunigt und bei dieser Geschwindigkeit für ei-
nen vorgegebenen Zeitraum betrieben sowie an-
schließend gebremst und auf die entgegengesetzte 
gleiche Geschwindigkeit –v1 beschleunigt und bei 
dieser Geschwindigkeit wiederum für einen vorgege-
benen Zeitraum betrieben. Daraufhin wird der Antrieb 
auf eine kleinere Geschwindigkeit v2 beschleunigt 
und bei dieser wiederum für einen vorgegebenen 
Zeitraum betrieben sowie danach gebremst und auf 
die entgegengesetzt gleiche Geschwindigkeit –v2 be-
schleunigt und bei dieser wiederum für einen vorge-
gebenen Zeitraum betrieben.
[0028] Bei den Geschwindigkeiten v1, –v1 handelt es 
sich um einen typischen Bearbeitungsvorschub der 
entsprechenden Werkzeugmaschine, die jeweils für 
einen gewissen Zeitraum mit diesem Vorschub be-

trieben wird. Die einander entgegengesetzten Ge-
schwindigkeiten v1, –v1 entsprechen dabei jeweils ei-
nem Vorschub mit gleicher Geschwindigkeit aber in 
entgegengesetzter Richtung.
[0029] In Fig. 2 ist die Motorgeschwindigkeit v des 
Antriebs in Abhängigkeit von der Zeit t dargestellt. Es 
sind insbesondere vier Bereiche mit unterschiedli-
cher konstanter Geschwindigkeit v1, –v1, v2 sowie –v2

erkennbar, die den vorstehend erläuterten Motorge-
schwindigkeiten entsprechen. Ferner ist in Fig. 2 in 
Abhängigkeit von der Zeit der totale Momentenstrom 
IM dargestellt, der erforderlich ist, um die vier unter-
schiedlichen konstanten Motorgeschwindigkeiten v1, 
–v1, v2 sowie –v2 zu erreichen, sowie jeweils für einen 
definierten Zeitraum auf einem konstanten Niveau zu 
halten. In dem resultierenden Momentenstrom IM sind 
sowohl Beschleunigungsanteile enthalten, also sol-
che Stromanteile, die eine Beschleunigung zur Ände-
rung der Motorgeschwindigkeit bewirken, als auch 
Verlust-Anteile, die zur Kompensation von Reibungs-
verlusten sowie weiteren, drehzahlabhängigen Ver-
lusten, wie z.B. Ummagnetisierungsverlusten, erfor-
derlich sind. Dies wird daran deutlich, dass gemäß
Fig. 2 auch bei einem Betrieb des Antriebs mit kon-
stanter Geschwindigkeit v1, –v1, v2 oder –v2 der resul-
tierende Momentenstrom des Antriebsmotors jeweils 
ungleich null ist. Es ist also ein gewisser Strom (Kom-
pensationsstrom) erforderlich, um durch Kompensa-
tion von Verlusten eine konstante Motorgeschwindig-
keit und somit einen konstanten Vorschub der Werk-
zeugmaschine aufrechtzuerhalten.
[0030] Die beim Betrieb des Antriebsmotors mit 
konstanter Geschwindigkeit auftretenden Verluste 
sowie der zur Kompensation dieser Verluste erforder-
liche Strom lassen sich in einem nächsten Verfah-
rensschritt 3 bestimmen, indem der sogenannte Inte-
gralstrom während der Konstantfahrphasen des An-
triebsmotors bzw. der Werkzeugmaschine ausgewer-
tet wird, also während derjenigen Phasen, in denen 
die Motorgeschwindigkeit bzw. der Vorschub der 
Werkzeugmaschine jeweils konstant ist. Bei dem In-
tegralstrom handelt es sich um den totalen Momen-
tenstrom vermindert um den Proportionalanteil des 
Stromes (Rauschen). Dies ermöglicht die Einstellung 
4 eines Vorsteuerstromes, der die bei konstanter Mo-
torgeschwindigkeit auftretenden Reibungsverluste 
und weitere, drehzahlabhängige Verluste kompen-
siert.
[0031] Bei einer weiteren Testfahrt wird in den bei-
den darauffolgenden Schritten 5, 6 des erfindungsge-
mäßen Verfahrens die Werkzeugmaschine wiederum 
nacheinander mit den vier unterschiedlichen, oben 
erwähnten Motorgeschwindigkeiten (v1, –v1, v2 sowie 
–v2) betrieben. In Fig. 3 sind für diese zweite Test-
fahrt wiederum die Motorgeschwindigkeit v, der resul-
tierende Momentenstrom IM sowie zusätzlich der Be-
schleunigungsstrom IB dargestellt. Es ist erkennbar, 
dass der Beschleunigungsstrom IB jeweils dann 
gleich null ist, wenn die Geschwindigkeit v konstant 
ist. Der Beschleunigungsstrom IB enthält daher nur 
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diejenigen Stromanteile, die zur Antriebsbeschleuni-
gung erforderlich sind. Die Kompensation von Verlus-
ten erfolgt durch eine mittels der Regeleinrichtung 
des Antriebs einstellbare Geschwindigkeitsvorsteue-
rung.
[0032] Der elektromotorische Antrieb wird bei der 
zweiten Testfahrt durch die zugeordnete Regelein-
richtung derart betrieben, dass die Beschleunigung in 
den Phasen, in denen die Motorgeschwindigkeit auf 
einen ersten Wert (z.B. v1) eingestellt bzw. von einem 
ersten Wert (v1) auf einen zweiten Wert (–v1) geän-
dert wird, jeweils konstant ist, also (abgesehen von 
der jeweiligen Anfangs- bzw. Endphase der Be-
schleunigung) einen konstanten Wert a bzw. –a auf-
weist. Durch Auswertung des Beschleunigungsstro-
mes IB während der Phasen mit konstanter Motorsbe-
schleunigung a bzw. –a lässt sich ermitteln, welcher 
Beschleunigungsstrom IB zur Aufrechterhaltung einer 
bestimmten, konstanten Motorbeschleunigung a 
bzw. –a erforderlich ist.
[0033] Dies ermöglicht nun in einem weiteren Ver-
fahrensschritt 7 die Bestimmung der sogenannten 
Beschleunigungsvorsteuerung FF. Hierbei handelt es 
sich um einen konstanten Parameter, der angibt, wel-
cher Beschleunigungsstrom IB während einer Be-
schleunigungsphase fließen muss, um eine bestimm-
te Winkelbeschleunigung α des Antriebsmotors zu 
erreichen. Es gilt: FF = 2π·IB/α. Dies lässt sich nach 
der Winkelbeschleunigung α auflösen und es folgt: α
= 2π·IB/FF.
[0034] Andererseits lässt sich nach den physikali-
schen Gesetzen für eine Drehbewegung die Winkel-
beschleunigung auch darstellen als α = M/J. Hierbei 
ist M das elektrische Drehmoment des Antriebsmo-
tors, für welches gilt: M = kT·IB. Darin ist kT die Dreh-
momentkonstante des Antriebsmotors, die üblicher-
weise vom Hersteller des Motors angegeben wird. Ist 
dies nicht der Fall, so kann die Drehmomentkonstan-
te kT ohne weiteres berechnet werden, wie weiter un-
ten noch dargelegt werden wird. Somit ergibt sich als 
zweite Formel für die Winkelbeschleunigung α = 
kT·IB/J.
[0035] Durch Gleichsetzen der beiden obigen For-
meln für die Winkelbeschleunigung folgt: kT/J = 
2π/FF. Diese Gleichung lässt sich nach dem Massen-
trägheitsmoment J auflösen, so dass 

J = kT·FF/2π

.
[0036] Damit ist das Massenträgheitsmoment J dar-
gestellt als Funktion der Drehmomentkonstante kT

des Antriebsmotors, die durch die Konstruktion und 
Werkstoffauswahl des Motors bestimmt ist und in der 
Regel vom Motorhersteller angegeben wird, sowie 
als Funktion der Beschleunigungsvorsteuerung FF, 
die in den vorhergehenden Verfahrensschritten 1 bis 
6 bestimmt worden ist.
[0037] Nach Bestimmung 8 des Massenträgheits-
momentes J des Antriebssystems der Werkzeugma-

schine kann nun in einfacher Weise der Quotient aus 
dem Motor-Massenträgheitsmoment und dem 
Last-Massenträgheitsmoment berechnet werden. 
Hierzu wird ausgenutzt, dass sich das gesamte Mas-
senträgheitsmoment eines Antriebssystems additiv 
aus dem Massenträgheitsmoment JM des Antriebs-
motors im engeren Sinn und dem Last-Massenträg-
heitsmoment JL zusammensetzt. Das Last-Massen-
trägheitsmoment JL ergibt sich wiederum additiv aus 
Beiträgen, die von der Kupplung, Kuppelumlaufspin-
del, Getriebeelementen sowie z.B. einem translato-
risch bewegbaren Tisch der Werkzeugmaschine her-
rühren. Demnach gilt JL = J – JM, wobei das Mo-
tor-Massenträgheitsmoment JM in der Regel bekannt 
ist. Gegebenenfalls kann dieses Motor-Massenträg-
heitsmoment JM in gleicher Weise bestimmt werden 
wie das Massenträgheitsmoment des Antriebssys-
tems insgesamt, indem die vorstehend beschriebe-
nen Testfahrten für den Antriebsmotor ohne Last, 
also für dessen Läufer (Rotor), durchgeführt und in 
der gleichen Weise ausgewertet werden wie oben 
beschrieben.
[0038] Für einen drehenden Antriebsmotor ist das 
Motor-Massenträgheitsmoment gleich dem Massen-
trägheitsmoment des Rotors.
[0039] Nach der Bestimmung 9 des Last-Massen-
trägheitsmomentes aus dem zuvor ermittelten ge-
samten Massenträgheitsmoment J und dem Mo-
tor-Massenträgheitsmoment JM, ergibt sich schließ-
lich im letzten Schritt 10 der gesuchte Quotient JM/JL

aus Motor-Massenträgheitsmoment und Last-Mas-
senträgheitsmoment.
[0040] Ebenso wird aus dem Maximalstrom Imax, der 
ohnehin als Zahlenwert in der Maschinensteuerung 
vorliegt, die maximale Beschleunigung amax des Mo-
tors bestimmt. Einem Benutzer wird dann der ge-
suchte Quotient zusammen mit dem Massenträg-
heitsmoment J des Antriebssystems und der maxi-
malen Beschleunigung amax des Motors direkt an ei-
nem Bildschirm ausgegeben. Der Benutzer kann also 
ohne aufwändige (manuell durchgeführte) eigene 
Berechnungen direkt den Quotienten JM/JL aus Mo-
tor-Massenträgheitsmoment und Last-Massenträg-
heitsmoment ablesen, wobei keine Input-Daten vom 
Benutzer verlangt werden, die nicht ohnehin für den 
Betrieb der Steuerung des Antriebssystems erforder-
lich wären.
[0041] Wie weiter oben angegeben, wurde für die 
Berechnung des resultierenden Massenträgheitsmo-
mentes J aus dem Beschleunigungsstrom bzw. der 
Beschleunigungsvorsteuerung die Drehmomentkon-
stante kT des entsprechenden Antriebsmotors ver-
wendet. Falls diese nicht vom Hersteller angegeben 
sein sollte, lässt sie sich aus dem Stillstandsdrehmo-
ment M0 und dem Stillstandsstrom I0 des Antriebsmo-
tors berechnen; kT = M0/I0.
[0042] Falls auch das Stillstandsdrehmoment nicht 
bekannt sein sollte, so lässt sich die Drehmoment-
konstante durch Gleichsetzung der elektrischen Mo-
torleistung und der mechanischen Motorleistung be-
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rechnen. Es gilt für die elektrische Motorleistung ei-
nes Drei-Phasen-Drehstrommotors im Stern-Ersatz-
schaltbild: Pel = 3·U·I mit U = n·Uc, wobei Uc die dreh-
zahlabhängige Spannungskonstante und n die Dreh-
zahl des Antriebsmotors ist.
[0043] Für die mechanische Motorleistung gilt: Pmech

= M·Ω, mit M = kT·J und Ω = 2π·n.
[0044] Durch Gleichsetzen der elektrischen mit der 
mechanischen Motorleistung ergibt sich also 3·n·Uc·I 
= 2π·kT·n·I. Es folgt also kT = 3·Uc/2π, wobei Uc = 
U0/3·nPol/Fn. Dabei sind U0 (Leerlaufspannung des 
Antriebsmotors, entsprechend der Effektivspannung 
zwischen den Phasen), nPol (Polpaarzahl Antriebsmo-
tors) sowie Fn (Nennfrequenz) jeweils konstante Pa-
rameter.
[0045] Im Ergebnis ermöglicht das erfindungsgemä-
ße Verfahren eine direkte, analytische Bestimmung 
des Verhältnisses von Motor-Massenträgheitsmo-
ment und Last-Massenträgheitsmoment eines An-
triebssystems einer (Werkzeug-)Maschine.
[0046] Dieser Quotient ist ein wichtiges Hilfsmittel 
bei der Beurteilung der Maschinenachse einer Werk-
zeugmaschine über ein (externes) Abgleichwerk-
zeug. Darüber hinaus kann er zur adaptiven Nach-
führung der Reglerparameter einer Regeleinrichtung 
des Antriebssystems sowie der Vorsteuerung dienen. 
Wird beispielsweise beim Betrieb einer Werkzeug-
maschine festgestellt, dass sich während der Be-
schleunigungsphasen der zur Einstellung einer be-
stimmten Beschleunigung erforderliche Momenten-
strom ändert, so erfolgen nach dem vorstehend be-
schriebenen Verfahren eine Neubestimmung der Be-
schleunigungsvorsteuerung sowie des Gesamt-Mas-
senträgheitsmomentes. Die Regelfaktoren werden 
dann entsprechend (insbesondere proportional) der 
Änderung des Massenträgheitsmomentes ebenfalls 
verändert. Dadurch wird die Dynamik des Antriebs-
systems konstant gehalten.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Bestimmung des Massenträg-
heitsmomentes eines elektromotorischen Antriebs-
systems einer Maschine, insbesondere einer Werk-
zeugmaschine, das einen Antriebsmotor und weitere 
dem Antriebsmotor nachgeordnete Antriebselemente 
umfasst, bei dem  
a) ein Kompensationsstrom bestimmt wird, der bei 
konstanter Motorgeschwindigkeit auftretende Verlus-
te kompensiert, so dass die Motorgeschwindigkeit (v) 
konstant bleibt,  
b) der Beschleunigungsstrom (IB) bestimmt wird, der 
eine definierte Motorbeschleunigung (a) erzeugt, 
wenn die bei konstanter Motorgeschwindigkeit (v) 
auftretenden Verluste kompensiert sind, und  
c) aus dem Beschleunigungsstrom (IB) das Massen-
trägheitsmoment (J) berechnet wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung des Kompensations-

stromes der zum Betrieb des Antriebes bei konstan-
ter Motorgeschwindigkeit (v) erforderliche Strom (IM) 
bei mindestens einer Motorgeschwindigkeit, vorzugs-
weise bei mindestens zwei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten (v1, –v1; v2, –v2), ermittelt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Geschwindigkeit 
(v1, –v1; v2, –v2) während eines vorgebbaren Zeitrau-
mes konstant ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die beiden Geschwindigkeiten 
(v1, –v1; v2, –v2) den gleichen Betrag aber entgegen-
gesetztes Vorzeichen aufweisen.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Antriebsmotor zur Bestimmung 
des Kompensationsstromes nacheinander mit vier 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten (v1, –v1; v2, –v2) 
betrieben wird, von denen jeweils zwei den gleichen 
Betrag aber entgegengesetztes Vorzeichen aufwei-
sen.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dreh-
zahl des Antriebsmotors geregelt wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kompensationsstrom durch einen 
Vorsteuerstrom des Drehzahlreglers gebildet wird, 
mit dem Verluste kompensiert werden, die beim Be-
trieb des Antriebsmotors mit konstanter Motorge-
schwindigkeit (v) auftreten.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung des Beschleunigungsstromes (IB) der An-
triebsmotor bei zwei unterschiedlichen Beschleuni-
gungen (a, –a) betrieben wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Beschleunigungen (a, –a) 
unterschiedliches Vorzeichen aufweisen.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beschleunigung (a, –a) je-
weils für einen vorgebbaren Zeitraum konstant bleibt.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Be-
schleunigungsstrom (IB) durch die Differenz des tota-
len Momentenstroms (IM) des Antriebsmotors und 
des Kompensationsstroms gebildet wird.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
rechnung des Massenträgheitsmomentes (J) aus 
dem Beschleunigungsstrom (IB) die Motorbeschleuni-
gung (a) einerseits in Abhängigkeit von dem Be-
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schleunigungsstrom (IB) und andererseits in Abhän-
gigkeit von dem Massenträgheitsmoment (J) darge-
stellt wird und die beiden Formulierungen der Motor-
beschleunigung (a) gleichgesetzt werden.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Last-Massenträgheitsmoment (JL) des Antriebssys-
tems aus der Differenz des totalen Massenträgheits-
momentes (J) des Antriebssystems und dem Mas-
senträgheitsmoment (JM) des Antriebsmotors be-
stimmt wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhältnis des Motor-Mas-
senträgheitsmomentes zum Last-Massenträgheits-
moment berechnet wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Quotient aus Motor-Massen-
trägheitsmomentes und Last-Massenträgheitsmo-
ment mittels einer Ausgabeeinrichtung angezeigt 
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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