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Die Kurven von Werner Niirnberg

Werner Niirnberg entwickelte bereits in den 1950er Jahren analy-
tische Verfahren zur Auslegung von Asynchronmaschinen — basie-
rend auf realen Messdaten. Seine Methoden verbinden Erfahrung
mit Effizienz und zeigen, wie kreative Ansdtze auch heute noch
relevant sind — gerade im Zusammenspiel mit numerischen Ver-
fahren und KI in der modernen Antriebsauslegung.

Grenzen der Analytik

Analytische Berechnungsmethoden
sind nach wie vor attraktiv, da
sie in der Regel sehr schnelle Er-
gebnisse liefern. Doch sobald Séat-
tigungseffekte eine entscheidende
Rolle spielen, geraten rein analyti-
sche Ansétze schnell an ihre Gren-
zen — die Berechnungen werden
komplex und schwer beherrschbar.
Hier schaffen numerische Methoden
wie die Finite-Elemente-Methode
(FEM) Abhilfe, allerdings auf Kos-
ten der Rechenzeit.

In der frithen Entwicklung dieser
Verfahren lag der Schwerpunkt vor
allem auf dem physikalischen Ver-
stdndnis. Die gezielte Kombination
analytischer Modelle mit Messdaten
stand damals noch nicht im Vor-
dergrund — obwohl sie heute zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt.

Daten und Kombination

Ein moglicher Ausweg liegt in der
Kombination beider Ansitze. Und
wenn zu einem konkreten Entwurfs-
fall bereits viele Daten vorliegen,
kann im Prinzip sogar eine ein-
fache Dreisatzrechnung weiterhel-
fen — insbesondere in Verbindung
mit modernen, Kl-gestiitzten Ver-
fahren. Um diese Methoden sinn-
voll zu kombinieren, ist jedoch ein
tiefes Verstdndnis der zugrunde lie-

genden physikalischen Zusammen-
hénge erforderlich. Hier kommt der
Mensch ins Spiel — mit seiner Erfah-
rung, Kreativitat und der Fahigkeit,
zu abstrahieren.

Beispiel ASM

In dieser ELSYS Note legen wir
daher den Fokus auf genau diesen
menschlichen Faktor innerhalb der
gesamten Entwicklungskette. Als
Fallbeispiel betrachten wir einen
der wichtigsten Antriebe in der in-
dustriellen Praxis: den Asynchron-
motor. Trotz seiner scheinbar ein-
fachen Bauweise ist die dahinter-
liegende Physik komplex — eine
energieeffiziente Auslegung erfor-
dert tiefgreifendes Know-how. Hin-
zu kommen moderne Anforderun-
gen wie die Einhaltung aktueller Ef-
fizienzklassen geméfl IEC-Normen.

Methode von Niirnberg

Wie sich dennoch analytische Ver-
fahren erfolgreich einsetzen lassen,
zeigt das Werk von Werner Niirn-
berg. Bereits im Jahr 1952 verof-
fentlichte er Ansétze zur analyti-
schen Auslegung von Asynchron-
maschinen (ASM) — zu einer Zeit,
in der Computer in heutiger Form
noch nicht existierten [1]. Sein
Schliissel zum Erfolg: die systemati-
sche Auswertung vorhandener Ent-

wiirfe und Messdaten real gebauter
Maschinen. Aus dieser Datensamm-
lung leitete Niirnberg wichtige Zu-
sammenhange ab, die er in seinem
Buch detailliert beschreibt.

Zentrale Kurven

Zwei bedeutende Kurven, die aus
diesen Messdaten gewonnen wur-
den, stehen im Zentrum dieser
Note: der Abplattungsfaktor «
(Zahn) und die reduzierte BH-
Kurve (Joch). Die Maschine wird
dabei in zwei charakteristische Be-
reiche unterteilt — das Joch und die
Zéhne, jeweils im Stator und Ro-
tor (siehe Abb. 2). Da diese Berei-
che unterschiedliche Sattigungszu-
stdnde aufweisen, miissen sie sepa-
rat beriicksichtigt werden.

Stator

Abb. 1: ASM Geometrie
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Abb. 2: Die Abplattungsfakor o und die Reduzuierte BH-Kurve fiir den Entwurf der Asynchronmaschine

Fir die Zahne ist der Abplat-
tungsfaktor entscheidend. Er wird
aus den geometrischen Abmessun-
gen des Motors berechnet und lie-
fert eine Indikation {iber den ma-
gnetischen Séattigungszustand. Da-
mit ldsst sich der Magnetisierungs-
bedarf sehr genau abschétzen.

Das Joch hingegen ist in der Re-
gel weniger stark gesattigt. Die
reduzierte BH-Kurve beriicksich-
tigt dies und hilft, Streufelder und
Gerduschentwicklung auflerhalb des
Motors zu begrenzen. Mit diesen
beiden Kurven gelingt es, mithilfe
iiberschaubarer analytischer Uber-
legungen hocheffiziente Maschinen
zu entwerfen. Die Grundlage hier-
fiir bildet jedoch stets die sorgfélti-
ge Auswertung vorhandener Mess-
daten.

Fehlerfalle

Dieser Ansatz hat allerdings auch
seine Grenzen. Die Daten gelten in
der Regel nur fiir den stationiren
Betrieb — Fehlerfille sind darin
meist nicht abgebildet. Bei Fehlern
wie z.B. einem dynamischen Klem-
menkurzschluss dndern sich die ma-
gnetischen Belastungen des Eisen-
kreises erheblich. Dadurch gelten
die iiblichen Kennlinien nicht mehr.

In einer Studie konnte gezeigt wer-
den, wie bei einem solchen Fehler-
fall die Sattigung die Maschinen-
parameter deutlich beeinflusst und
das Strom- und Spannungsverhal-
ten stark verandert [2].

Hier kam die Finite-Elemente-
Methode zum Einsatz, um die re-
levanten Parameter unter Fehlerbe-
dingungen zu identifizieren. Daraus

lieflen sich gezielte Anpassungen fiir
analytische Modelle ableiten. Die-
ses Beispiel zeigt, wie aus vorhande-
nen Daten optimierte Rechenansét-
ze entwickelt werden kénnen — nicht
nur fiir den Normalbetrieb, sondern
auch fiir kritische Situationen.

Fazit

Trotz aller Fortschritte in der nu-
merischen Simulation und KI bleibt
der entscheidende Faktor der krea-
tive Mensch. Im Vergleich zu Niirn-
bergs manueller Herangehensweise
steht uns heute eine Vielzahl daten-
getriebener und Kl-unterstiitzter
Methoden zur Verfiigung. Sie eroff-
nen neue Wege, um Zusammenhén-
ge schneller zu erkennen und die
Entwicklung energieeffizienter An-
triebe weiter voranzutreiben.

Verweise
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