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Abbildung 1: Flugdeckschiffe wie die Makin Island besitzen im Gegensatz zu klassischen
Flugzeugtrdgern kein Startkatapult. Sie dienen als Basis flr Hubschrauber, Senkrechtstarter
und Landungsboote.

Die ,,USS Makin Island” ist das erste Flugdeckschiff
der U.S. Navy, das als Antrieb eine Kombination
aus Gasturbinen und Elektromotoren nutzt.

Im Vergleich zu den bisher bei dieser Schiffsklasse
eingesetzten dampfturbinenbasierten Antrieben
reduziert der neue Antrieb den Kraftstoffverbrauch
und die Wartungskosten erheblich, und das ohne
Abstriche an der Leistung. Fur die Tests der Steu-
erungssoftware des Gasturbinenantriebs nutzte
der Hersteller des Systems, Northrop Grumman,
ein dSPACE System direkt an Bord des Schiffes.

Gasturbine spart Kraftstoff

Als General Electric in den spaten
1990er Jahren die Gasturbine
LM2500+ mit 35.000 PS Leistung
auf den Markt brachte, war es fur
die U.S. Navy ein logischer Schritt,
zukinftige Schiffe mit dieser Antriebs-
maschine auszuristen, denn Gastur-
binen besitzen gegenliber den vorher
verwendeten Dampfturbinen prinzi-
pielle Vorteile: Sie sind bei gleicher
Leistung nicht nur kompakter, leichter
und wartungsarmer, sondern auch
schneller betriebsbereit, und sie beno-
tigen weniger Bedienpersonal. Das
neueste, 2009 in Dienst gestellte Flug-
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deckschiff ,Makin Island” (benannt
nach einem Atoll im Pazifik) wird
daher von zwei LM2500+ Gasturbinen
angetrieben. Bei Geschwindigkeiten
unter 12 Knoten (gut 22 km/h) Gber-
nehmen zwei 5000-PS-Elektromotoren
den Antrieb, was bis zu 25 % Betriebs-
zeit der Gasturbinen und damit ca.
1,5 Mio. Liter Kraftstoff pro Jahr
spart. Weil die Makin Island das erste
Schiff der U.S. Navy ist, auf dem die
LM2500+ Turbine zum Einsatz kommt,
musste die zugehorige Steuerungs-
software komplett neu angepasst
und getestet werden. Fir diese
Arbeiten, bei denen der gesamte Sig-

Die-2009-in Dienst-gestellte-,USS Makin Island”
ist das erste Flugdeckschiff der U.S. Navy,
das Gasturbinen-als-Antrieb nutzt.
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Simulation eines Gasturbinen-Schiffsantriebs
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Zur Schiffsschraube

Abbildung 2: Die Makin Island besitzt zwei General-Electric-Gasturbinen vom Typ LM2500+,
die zusammen 70.000 Wellen-PS erzeugen. Fir die Tests des zugehdrigen MicroNet™-
Steuergerdtes von Woodward Governor Company kam ein dSPACE System zum Einsatz.

nalverkehr zwischen Steuergerat und
Gasturbine an Bord des Schiffes simu-
liert werden musste, bedurfte es eines
leistungsfahigen, simulationsbasierten
und besonders flexiblen Echtzeittest-
systems.

Simulation des Signalverkehrs
Die Ingenieure von Northrop Grumman
standen vor der paradox klingenden
Aufgabe, speziell die Turbinen-Not-
abschaltungs- und Alarmfunktionen
des Steuergerates zu testen, ohne

dafur die Turbine zuvor Uberhaupt
hochzufahren, denn dies war eine
Auflage des Vertrags mit der U.S.
Navy. Das Steuergerat unterschied sich
deutlich von denen anderer Schiffs-
klassen, denn es musste zunachst ein
regulares Hochfahren der Turbine
durchlaufen, bevor es die Notabschal-
tungsfunktionen Uberhaupt ausfiih-
ren konnte.

So blieb nur die Moglichkeit, dem
Steuergerat durch das Simulieren

der Turbinensignale eine Turbine im

Betrieb vorzutduschen. Eine groBe
Herausforderung fir das Testsystem
bestand dabei vor allem darin, das
Hochfahren der Turbine zu simulieren.
Denn wahrend dieser Startsequenz
erwartet das Steuergerat zu ganz
bestimmten Zeitpunkten von der
Turbine eine Vielzahl von Signalen
mit bestimmten Werten und Ande-
rungen (u.a. Temperatur-, Druck- und
Geschwindigkeitssignale) als Ruick-
meldung. Entsprechen diese Riick-
meldungssignale nicht den erwarteten
Richtwerten, bricht das Steuergerat
die Startsequenz sofort ab. ,, Uber
manuelle Einstellungen l&sst sich das
Steuergerat leider nicht Uberlisten,
um es in den Zustand jenseits der
Startsequenz zu bringen”, so James
Turso, Ingenieur bei Northrop Grum-
man. ,Die erfolgreiche Simulation
der komplexen Startsequenz war
also eine unbedingte Voraussetzung,
um anschlieBend die Turbinen-Not-
abschaltungs- und Alarmfunktionen
des Steuergerates Uberhaupt testen
zu kénnen.”

Auswahl des Testsystems

Fur die Simulation der Gasturbine
spezifizierten die Ingenieure von
Northrop Grumman einen Hardware-

Abbildung 3: Fir die Tests des MicroNet™ -Steuergerdtes simuliert ein dSPACE System den kompletten Signalverkehr zwischen Turbine und
Steuergerat. Das Turbinenmodell wurde in MATLAB®/Simulink® entwickelt.

MicroNet™-Turbinensteuergerat
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Die wichtigsten zu simulierenden Turbinensignale:

m Stellung des Kraftstoffdosierventils

B Drehzahlen von Gasgenerator und Arbeitsturbine
m Aktorsignale der Stator-Turbinenschaufeln

B Diverse Drucksignale

m Diverse Temperatursignale

m Signale von Vibrationssensoren
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in-the-Loop (HIL)-Simulator, der eine
Reihe von Anforderungen erfullen
musste:

m Echtzeitfahigkeit mit einer Modell-
durchlaufzeit von maximal 5 ms
(das Turbinenmodell wurde in
MATLAB®/Simulink® entwickelt)

m Mdglichkeit zur Signalkonditionie-
rung (zum Austausch von Signalen
mit dem MicroNet-Steuergerat von
Woodward Governor Company)

m Kontrollmdglichkeit aller Ablaufe
per Software

m Unkomplizierte, flexible Anschluss-
moglichkeit der Test-Hardware an
das Schiffsbordnetz, d.h. ohne
Umbauten am Steuergerat, der
Gasturbine oder den Kabelstrangen

m Ausfallsicherheit eines industrie-
erprobten Systems

Northrop Grumman entschied sich
fur die modularen Hard- und Soft-
ware-Komponenten aus der dSPACE
Werkzeugkette, um dieses Anforde-
rungsprofil sicher zu erfullen.

dSPACE System simuliert Gas-
turbine

Um dem Steuergerat mit Hilfe des
dSPACE Systems eine reale Gasturbine
im Betrieb vorzutauschen, mussten
unterschiedlichste Turbinensignale
simuliert werden (Abbildung 3), bei-
spielsweise Druck-, Temperatur- und
Beschleunigungssignale, Drehzahlen
von Gasgenerator und Arbeitsturbine,
Schmieréldruck etc. , Die groBte Her-
ausforderung war aber die Simulation
der Signale des Kraftstoffdosierventils,
das nach dem Prinzip eines LVDTs
arbeitet”, erlautert James Turso. Bei
einem LVDT (Linear-variabler Diffe-
rential-Transformator) handelt es sich
um einen induktiven Sensor, der ein
hochfrequentes Wechselspannungs-
signal mit variabler Amplitude erzeugt.
Im Beispiel der Gasturbine der Makin
Island héngt die Signalform vom
aktuellen Offnungsgrad des Kraft-
stoffventils ab, der sich wahrend der
Startsequenz standig andert (Abbil-
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Stellung des Kraftstoffdosierventils (das vom dSPACE
System stammende und vom Steuergerét verarbeitete Signal) wéhrend des Hochfahrens des
Schiffsantriebs. Die Simulation der zugehérigen LVDT-Signale war die gré3te Heraus-

forderung wéhrend der Tests.

,Das dSPACE System machte es mdglich, inner-
halb des engen Zeitrahmens die Vorgaben der
U.S. Navy far die Tests der Gasturbinensteuer-

gerate zu erfillen.”

dung 4). ,Mit dem dSPACE HIL-System
funktionierte die Simulation dieses
komplexen Signals tadellos”, so das
Fazit von James Turso.

Alle Tests erfolgreich absolviert
Mit Hilfe der Gasturbinensimulation
durch das dSPACE HIL-System konnten
die Ingenieure von Northrop Grumman
alle von der U.S. Navy geforderten
Tests der verschiedenen Sicherheits-
und Notabschaltungsfunktionen
erfolgreich absolvieren. Das dSPACE
HIL-System bewies bei all diesen Auf-
gaben eine hohe Flexibilitat und wird
auch bei zukinftigen Inbetriebnahme-
tests zum Einsatz kommen. Weil in
allen Bereichen des Schiffbaus die
Komplexitat stetig zunimmt, ist ein

James A. Turso, Northrop Grumman

derartiges HIL-System auch beim Test
von Regelsystemen anderer Kom-
ponenten unverzichtbar. Es wird in
Zukunft also immer seltener moglich
sein, die Tests so wie friher einfach
durch manuelles Verandern verschie-
dener Regler und Schalter durch-
zufthren.

James A. Turso Ph.D., P.E
ist Ingenieur bei Northrop Grumman,
USA.

Quelle: Proceedings of ASME Turbo Expo
2010: Power for Land, Sea and Air
GT2010
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