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Wartung und Service von Schiffen
mit erweiterter Realitat

WASSER Der Einsatz von Augmented-Reality-basierter Technologien kann dazu beitragen, die Wartungs-
und Instandhaltungsprozesse an Bord von Schiffen zu optimieren. Die Entwicklung eines entsprechenden
modularen Systems stand im Fokus des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
geforderten F&E-Projekts WASSER (Wartung und Service von Schiffen mit erweiterter Realitat).
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mit effizienten Prozessen und Werkzeugen ist ein wesent-
licher Erfolgsfaktor fir maritime Zulieferer und Reeder.
Bei der Schiffswartung stehen meist nur kurze Zeitintervalle
zur Verfiigung, wenn das Schiff zum Be- und Entladen im Hafen
liegt. Stehen in diesem engen Zeitfenster nicht alle benétigten Er-
satzteile bereit, wird eine weitere Anreise des Servicetechnikers
notwendig. Die damit verbundenen Verzégerungen fiihren zu
steigenden Kosten und sinkender Kundenzufriedenheit mit der
Dienstleistung. Eine frithzeitige Beurteilung des Defekts ermdg-
licht es dem Servicetechniker, die Arbeiten im Vorfeld detailliert
zu planen und die notwendigen Ersatzteile zu versenden. Dari-
ber hinaus miissen alle relevanten Informationen vor Ort schnell
verfugbar sein und anschliefflend mit geringem Aufwand und
strukturiert dokumentiert werden. Dies erhoht die Transparenz
fir den Kunden und ermdglicht interne Auswertungen zur Ver-
besserung der Qualititsregelkreise im Service.
Digitale Assistenzsysteme stellen ein etabliertes Mittel zur
Prozessoptimierung in dem beschriebenen Bereich dar. Eine

D ie Durchfithrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten
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Sonderform der Assistenzsysteme sind Augmented-Reality-ba-
sierte Systeme, die in der Forschung sowohl fiir die Montage [1,
2] als auch fiir die Instandhaltung [ 3] intensiv entwickelt werden.
Einen besonderen Stellenwert nimmt in zahlreichen industriel-
len Anwendungen die Fernunterstiitzung ein, die unerfahrene
Anwender durch den Kontakt mit Experten in der Leitstelle un-
terstiitzt, indem sie visuelle Hinweise und Audioanweisungen bei
der Durchfithrung der Wartung nutzt [4].

Im Folgenden wird ein umfassenderer End-to-End-
Ansatz vorgestellt, der die gesamte Auftragsbearbeitung von
der Diagnose bis zur Arbeitsdokumentation durch erfahrene
Servicetechniker unterstiitzt. Ein erginzender Anwendungsfall
ist die Anleitung von Bordpersonal, durch offline nutzbare Fern-
wartungsfunktionalititen, eine integrierte Ersatzteilbestellung
und ausfiihrliche Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen mit detaillier-
ten Animationen. Als Hardware kommen dabei vor allem Tablets
und Smartphones zum Einsatz, da sie den potenziellen Nutzern
vertraut sind und in diesem Fall ein groferes Potenzial bieten als
die aktuelle Hands-Free-Hardware.



System-Architektur

An der Abwicklung eines Instandhaltungsauftrages sind unter-
schiedliche Akteure auf Kunden- und Dienstleisterseite beteiligt,
die entsprechend ihrer Aktivititen im Gesamtprozess unterschied-
lich unterstiitzt werden miissen. Fiir eine ganzheitliche Assistenz-
umgebung sind eine prizise Problemlokalisierung und durchgin-
gige Informationsfliisse ohne Medienbriiche unabdingbar.

Abwicklung des Instandhaltungsauftrags

Abbildung 1 zeigt die auftragsunabhingigen und die auftragsspe-
zifischen Phasen der Instandhaltung, also die Erstellung der War-
tungsplidne und die Abwicklung eines Instandhaltungsauftrags.

Ausgelost wird der Auftrag durch das Auftreten eines Defekts
am Instandhaltungsobjekt, zum Beispiel einem Schiffsmotor.
Dazu muss der Service-Dienstleister zundchst mit méglichst
umfassend dargestellten Symptomen versorgt werden. Soll ein
Retrofit am Wartungsobjekt vorgenommen werden, ist eine dhn-
liche Erfassung des Ist-Zustands erforderlich.

Fir die Instandhaltung muss dann eine Diagnose durchge-
fuhrt werden, damit die Abhilfemafinahmen richtig bestimmt
werden konnen. Gleichzeitig wird ein Instandhaltungsauftrag zur
nachgelagerten Bearbeitung und Abrechnung generiert. Im Falle
des Retrofits wird ein Angebot einschliefllich der Komponenten-
stiickliste erstellt. Die Techniker des Dienstleisters organisieren
dann die Teilelogistik und die Reisevorbereitungen. Anhand der
Symptomerhebung des Kunden und der Wartungshistorie fiihrt
der Servicetechniker den fallspezifischen Arbeitsplan fir die War-
tungsmafinahme (bzw. die Retrofitarbeiten) durch und dokumen-
tiert Arbeitszeiten, Arbeitsergebnisse und Besonderheiten.

Darauf aufbauend wird ein Titigkeitsprotokoll erstellt und
vom Kunden als Bestandteil der Auftragsabrechnung und der
weiteren Fallbewertung durch den Servicespezialisten besttigt.

Fir alle Teilprozesse wurden im Verbund-Forschungsprojekt
entsprechende Module eines Gesamtsystems entwickelt, welches
als Plattform fiir weitere Anwendungen dienen kann.

Plattform-Komponenten

Augmented Reality (AR) kann fiir eine ortsbezogene Darstel-
lung von Arbeitsanweisungen genutzt werden. Dabei wird ein
digitales Assistenzsystem eingesetzt, das reale Umgebungen mit
virtuellen Inhalten tiberlagert, wobei ein konstanter Positionsbe-
zug zwischen beiden aufrechterhalten wird und der Benutzer mit
diesen virtuellen Inhalten in Echtzeit interagieren kann [4]. Der
Hauptgrund fir den Einsatz von Augmented Reality in diesem
Kontext ist die Bereitstellung einer intuitiven und hochproduk-
tiven [3] Umgebung fiir Bordtechniker zur Durchfithrung von
Diagnosetitigkeiten. Das Gesamtsystem (vgl. Abb. 2) fiir eine
durchgingige Instandhaltungsassistenz kann zu diesem Zweck in
drei Hauptkomponenten konfiguriert werden [7]:

> Creator: Ein desktopbasiertes Erstellungssystem zur miihe-
losen Erstellung von Augmented-Reality fihigen Wartungsan-
weisungen.

> Visualizer: Ein Augmented-Reality basierter Diagnoseassis-
tent zur einfachen Erfassung von Symptomen. Dariiber hinaus
dient er zur Information wihrend der Durchfiihrung sowie zur
automatischen Dokumentation. Gleichzeitig fungiert er als Kom-
munikationstool fiir die Live-Zusammenarbeit mit einem ent-
fernten Experten.

> Director: Das Server-Backend fiir die Speicherung, Bereitstel-
lung und Bearbeitung (insbesondere von kollaborativen Echtzeit-
Sitzungen) sowohl von Diagnose- als auch von Wartungsliufen,
das als Konnektor zum unternehmensinternen Ersatzteilmanage-
ment, zur Wartungshistorie und zur Geschiftsauftragsabwick-
lung dient. Es bietet erweiterte Funktionen fiir die Konver-
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Abb. 2: DIA-Plattform [7]
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Abb. 3: Benutzeroberflache des Visualizers fiir Servicetechniker [8]

tierung bestehender Dokumente sowie fiir die Aufbereitung von
3D-Modellen fiir den Creator und Visualizer (insbesondere VR
Virtual Reality / AR spezifisch).

Auftragsvorbereitung
Angebotserstellung fiir Retrofit

Auch beim Retrofit kann das AR basierte Assistenzsystem schon
vor der Durchfithrung der Retrofitmafinahmen unterstiitzen.
Dazu wurde als Szenario die Angebotserstellung eines Schaltan-
lagen-Retrofits und dabei unter anderem die Planung der not-
wendigen Verkabelung betrachtet. Die Anwendung visualisiert
den mit AR-Unterstiitzung generierten Kabel-Pfad und errech-
net gleichzeitig die Lange. Das erméglicht spater die Kalkulation
des Kostenaufwandes fiir die vorgesehene Kabelmenge. Der An-
wender unterscheidet dafiir verschiedene hinterlegte Kabelquer-
schnitte bzw. -typen und die entsprechenden Kostensitze. Die
kalkulierten Kosten konnen im Anschluss direkt an die Arbeits-
vorbereitung weitergeleitet oder direkt dem Kunden zur groben
Einschitzung prisentiert werden. Damit kénnen herkémmliche
Prozesse der Kabelplanung mit manuellen Messwerkzeugen und
meist papierbasierter Dokumentation vermieden werden.

Zustandsanalyse durch Bordtechniker

Um dem Servicetechniker bereits im Vorfeld ein moglichst um-
fassendes und prizises Bild der Wartungsaufgabe zu geben, muss
das Bordpersonal in die Lage versetzt werden, das Problem mit
grofitmoglicher Genauigkeit zu beschreiben. Dazu verweist der
Diagnoseassistent direkt auf das entsprechende Bauteil. Ein klas-
sisches Hilfsmittel hierfiir sind Fehler- oder Symptomkataloge,
die als mogliche Bauteilattribute fiir das Assistenzsystem mit der
zugrundeliegenden Geometrie verkniipft sind. Dartiber hinaus
ist es moglich, mit dem Assistenzsystem Fotos oder Tonaufnah-
men des jeweiligen Falles zu erstellen, wobei durch das (AR-) Tra-
cking des Systems der genaue Ort der Aufnahmen/Messungen/
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Fotos dokumentiert wird. Diese Diagnose durch das Bordper-
sonal kann durch vordefinierte Arbeitsanweisungen unterstiitzt
werden, die das Assistenzsystem im AR-Display anzeigt.

Reicht diese Form der Unterstiitzung nicht aus, besteht die
Moglichkeit, in den Kooperationsmodus des Assistenzsystems
zu wechseln, in dem der iibergeordnete Experte die vom Bord-
personal erfassten Informationen auf seinem Terminal sieht und
weitere Anweisungen geben kann.

MaBnahmendurchfiihrung und -dokumentation
Servicetechniker

Auf Seiten des Servicetechnikers gliedert sich der Instandhal-
tungsprozess in die drei Phasen Vorbereitung, Durchfithrung und
Dokumentation. Im Folgenden wird die Vorgehensweise fiir jede
Phase beschrieben.

Vorbereitung: Nach der Erteilung des Wartungsauftrages
kann der vom Kunden erstellte Symptombericht in der Assis-
tenzsystemumgebung dem Auftrag zugeordnet werden, sodass
die Anbindung an die Abrechnungssysteme des Dienstleisters
gewihrleistet ist. Dies geschieht iiber die entsprechenden Funk-
tionen des Director-Moduls, das die Schnittstellen zur Finanz-
buchhaltung, zum Ersatzteilkatalog und zur Wartungshistorie
des defekten Gerits bereitstellt, wo es als zusitzlicher Eintrag
oder Fall verwaltet wird. Die Historie umfasst und vereint alle
Wartungsereignisse in chronologischer Reihenfolge (beginnend
in der Vergangenheit) sowie die detaillierten Wartungsprotokol-
le, die mithilfe des digitalen Assistenzsystems erfasst werden. Die
Wartungsaufgaben konnen dann entweder am PC oder am Tab-
let vorbereitet werden, da beide Systeme das gleiche Datenformat
erzeugen. Das Ergebnis ist eine auf den konkreten Fall angepass-
te Anleitung [7], die aus vorhandenen Vorlagen generiert wird.
Mochte sich der Serviceexperte bei schwierigen Diagnosen mit
seinen Kollegen absprechen, wird dies ebenfalls durch den Kol-
laborationsmodus des Systems unterstiitzt, da der gesamte Infor-



mationsumfang des Assistenzsystems den Kollegen dann sofort
zur Verfiigung steht und nicht erst aufwendig in eine Messenger-
Gruppe gepostet werden muss. Dabei kann sowohl die direkte
Kommunikation als auch die zeitverzdgerte Kommentierung
genutzt werden.

Ausfithrung: Die Durchfilhrung von Instandhaltungsar-
beiten ist in der Regel durch die Nutzung der CAD-Sicht des
Assistenzsystems sowie der erginzenden fallspezifischen Text-
informationen, wie z.B. von der Norm abweichende Anzugsdreh-
momente einzelner Schrauben, gekennzeichnet (vgl. Abb. 3).

Die Quittierung der einzelnen Arbeitsschritte (und die Auf-
zeichnung von Riickmeldewerten wihrend der Wartung) erleich-
tert zudem die Dokumentation der durchgefithrten Arbeiten.
Erginzende Fotos werden vom Assistenzsystem aufgenommen
(auch hier an der richtigen Stelle) und automatisch dem Arbeits-
schritt zugeordnet.

Dokumentation: Bei der Auswahl eines Arbeitsschrittes er-
folgt die Erfassung der Startzeit und bei der Fertigmeldung wird
die Gesamtdauer festgehalten. Dieser Protokollbericht hilft bei
der Nachkalkulation des Zeitaufwandes fiir die Arbeit sowie bei
der Optimierung der internen Kostenkalkulation. Gleichzeitig
werden iber die Arbeitsschritterfassung auch der Umfang und
die Art der Titigkeiten erfasst. Werden zu einem Arbeitsschritt
Verbrauchsmaterialien oder Ersatzteile genutzt, werden diese mit
der Riickmeldung eines Arbeitsschrittes mitgebucht und im Sit-
zungsprotokoll zur spiteren Abrechnung aufgefiihrt.

Bei der bisherigen Berichtserstellung ist sowohl die Formu-
lierung von handschriftlichen Notizen als auch die Benennung
und Zuordnung von Fotos sehr zeitaufwendig. Um diesen hohen
Aufwand einer manuellen Berichtserstellung zu vermeiden, wur-
de das Assistenzsystem um eine automatische Berichtsfunktion
erweitert. Die Eintrige werden automatisch in einem digitalen
Wartungsprotokoll zusammengefasst. Dazu gehoren alle durch-
gefiihrten Arbeiten, die verwendeten Werkzeuge und die dazuge-
horigen Fotos oder Tonaufnahmen.

Routinewartung durch Bordtechniker

Einfachere Wartungstitigkeiten kénnen auch durch Bordtech-
niker durchgefiihrt werden, wenn sie mit dem Assistenzsystem
angeleitet werden. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die
Quittierung von Warnhinweisen gelegt sowie auf die Animation
von Demontageabldufen und das Einblenden der notwendigen
Werkzeuge, um die Arbeiten auszufiithren. Dazu werden die si-
tuationsgerecht notwendigen Informationen angezeigt und zur
Unterstiitzung kann auch hier der Kooperationsmodus des As-
sistenzsystems zugeschaltet werden, der eine Fernunterstiitzung
erméglicht.

Erstellung der Wartungsunterlagen

Damit nicht nur bei der Durchfithrung der Wartung und Instand-
haltung wirtschaftliche Verbesserungen durch den Einsatz von
Augmented Reality erzielt, sondern bereits bei der Erstellung der
Instandhaltungsanleitungen Einsparungen und Arbeitserleichte-
rungen erreicht werden, wurde eine auf die Belange von digitalen
(und mitunter auch animierten) Anleitungen ausgerichtete Sys-
temkomponente, der bereits genannte Creator, entwickelt.

Zu Beginn des Erstellungsprozesses lidt der Anwender ent-
weder eine bereits existierende, AR fihige Anleitung als Vorlage,
importiert eine klassische (z.B. xml-, html- oder dox-basierte)
Anleitung oder erzeugt eine vollstindig neue (vgl. Abb. 4).

Der Anwender kann eine bestehende Anleitung sowie das
dazugehorige 3D-Modell direkt vom Director laden und die am
Desktop begonnene Bearbeitung nahtlos in der virtuellen Rea-
litat fortsetzen. Die brillenbasierte Losung setzt hierbei auf die
Verwendung handgefiihrter Controller, mit welchen durch ein-
fache, hindische Bewegungen sehr komplexe Animationspfade
aufgezeichnet und einem konkreten Schritt beigefiigt werden
konnen.

Durch den Ansatz kénnen insbesondere die zeitintensiven
Tatigkeiten zur Erstellung von Illustrationen sowie das Layou-
ting entfallen. Ferner ist es moglich, Schrittbeschreibungen
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Abb. 4: Erstellung von Instandhaltungsanleitungen fiir das digitale Assistenzsystem
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Abb. 5. Wirtschaftlichkeit (in Anlehnung an [8])
Literatur

weitaus kiirzer zu fassen, da erginzende Animationen und Zu-
satzinformationen einen wesentlichen Beitrag zum Verstind-
nis der durchzufithrenden Titigkeit liefern. Die kombinierte
(Desktop + VR) Erstellung bietet weiter den Vorteil, aufgaben-
spezifisch besonders effiziente sowie ergonomische Eingabege-
rite in den Erstellungsprozess einzubinden.

Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz

Der Nutzen des Einsatzes von Assistenzsystemen wurde bei
mehreren maritimen Komponentenherstellern, die auch Ser-
viceleistungen erbringen, hinsichtlich ihrer Produktivititsstei-
gerung und Nutzerakzeptanz eingehend untersucht. Exem-
plarisch wurden bei MAN Energy Solutions Einsparpotenziale
bei der Erstellung von Arbeitsanweisungen von 51 Prozent [9]
festgestellt. Der Test fand in einer Laborumgebung statt, in der
die Probanden die gleichen Wartungsanweisungen mit einem
konventionellen System und der DIA-Creator-Lésung erstellen
mussten. Fiir die Bewertung der Einsparungen bei den Instand-
haltungsauftrigen wurde die Visualizer-Losung testweise bei
einem zweitdgigen Instandhaltungsauftrag an Schaltschrinken
eingesetzt (vgl. Abb. S).

Um die Produktivititssteigerung zu ermitteln, wurde der Ar-
beitsprozess aufgezeichnet und daraus die Verteilung der Ar-
beitszeit auf die verschiedenen Phasen der Auftragsbearbeitung
bestimmt. Anschliefend schitzten die Key-User die Einsparun-
gen pro Phase. Insbesondere in den Phasen Zustandsanalyse
(50 Prozent), Funktionskontrolle (20 Prozent) und Auftrags-
dokumentation (40 Prozent) konnte auf diese Weise ein hohes
Produktivititssteigerungspotenzial nachgewiesen werden. Er-
ginzende Experteninterviews im Bereich der Motoreninstand-
haltung haben sogar gezeigt, dass die Dokumentationsphase um
bis zu 80 Prozent verkiirzt werden konnte.

Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt Wartung und Service von Schiffen mit
erweiterter Realitit (WASSER) hatte zum Ziel, die Verfiigbarkeit
und Zuginglichkeit von Wartungsinformationen fiir Servicetech-
niker, Bordbesatzung und Montagefachkrifte zu erhéhen. Dazu
sollten die mehrfach nachgewiesenen Vorteile der erweiterten
Realitit genutzt werden. Auf der Grundlage zahlreicher Szenari-
en der beteiligten Unternehmen wurde ein modulares Augmen-
ted Reality-System entwickelt und dessen Potenzial in zahlrei-
chen Evaluationen nachgewiesen.
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Moxas Ethernet-Switch-Serie EDS-4000/G4000

Foto: Moxa

Industrielle Netzwerklosungen der nachsten Generation

MOXA | Das auf industrielle Netzwerktechnik, Computing und
Edge Connectivity-Anwendungen spezialisierte Unternehmen
Moxa Inc. hat mit der Baureihe EDS-4000/G4000 die Einfiih-
rung industrieller Ethernet-Switches der nichsten Generation
angekiindigt. Die Serie EDS-4000/G4000 umfasst 68 Modelle
fiir den Aufbau zukunftssicherer Industrienetzwerke in den Be-
reichen Industrie, Transport und Schiftfahrt.

,In letzter Zeit haben wir beobachtet, dass es fiir unsere Kunden
immer schwieriger wird, ihre Gerite zu verbinden und gleichzeitig
eine Vielzahl von Anforderungen fiir kritische Infrastrukturen zu
erfillen®, erklart Gary Chang, Product Manager bei Moxa Networ-
king Co. Ltd. ,Kritische Infrastrukturen erfordern fortschrittliche
Netzwerklosungen zur Stirkung der Operational Resilience und
zur Schaffung zukunftssicherer Netzwerke. Mit unserem Portfolio
von Switches der Serie EDS-4000/G4000 setzen wir das weiter-
entwickelte Netzwerkkonzept in konkrete Netzwerkfunktionen
um, sodass unsere Kunden auf einfache Weise sichere, zuverlassige
und breitbandige industrielle Netzwerke aufbauen konnen.”
Wihrend die Konvergenz der Betriebs- und Informationstech-
nologien (OT/IT) immer schneller voranschreitet, werden eine
verbesserte Netzwerksicherheit, eine hohe Leistung, eine hohe
Zuverlassigkeit und eine fortschrittliche Benutzerfreundlichkeit
fiir den Aufbau von Industrienetzwerken der nichsten Generati-
on, die die operative Resilienz stirken, immer wichtiger.

Bei der Serie EDS-4000/G4000 handelt es sich um den weltweit
ersten nach IEC 62443-4-2 zertifizierten Ethernet-Switch, der
von der IECEE aufgrund der eingebauten verstirkten Sicher-
heit zertifiziert wurde, die unter Einhaltung des in der Norm
beschriebenen strengen Softwareentwicklungszyklus entwi-
ckelt wurde. Mit seinem umfangreichen Portfolio an Netzwerk-
sicherheitslosungen will Moxa dazu beitragen, eine sichere Basis
fiir Netzwerke zu schaffen, die industrielle Ablaufe schiitzen und
zukunftssicher machen.

Das System bietet insbesondere fiir den Masseneinsatz eine hohe
Leistungsfihigkeit. Da die Anzahl vernetzter Gerite in Industrie-
betrieben exponentiell steigt, bietet die Serie EDS-4000/G4000
mehrere Schnittstellenkombinationen mit bis zu 14 Ports und
einer Reihe von Optionen wie Fast Ethernet, Gigabit, 2.5GbE-
Uplinks, SFP und PoE-Konnektivitit nach IEEE 802.3bt. Dies
ermoglicht die Vernetzung von mehr Geriten, insbesondere in
Anwendungen wie intelligenten Verkehrssystemen, die eine hohe
Leistung und eine grofle Bandbreite erfordern.

Die Serie EDS-4000/G4000 ist fiir NEMA TS2, EN 50121-4,
IEC 61850-3/IEEE 1613, DNV und ATEX Zone 2, Class I Di-

vision 2 zertifiziert und erfilllt damit die Anforderungen einer
Vielzahl von industriellen Anwendungen. Dariiber hinaus ist die
Baureihe mit den Funktionen Turbo Ring und Turbo Chain aus-
gestattet, die eine schnelle Wiederherstellung des Netzwerks er-
moglichen und einen reibungslosen Betrieb gewihrleisten.

Die verbesserte graphische Web-Oberfliche bietet laut Moxa
eine intuitivere Moglichkeit zur Durchfithrung von Konfigu-
rations- und Netzwerkmanagement-Aufgaben. Das drehbare
Stromversorgungsmodul ermoglicht den Technikern vor Ort Fle-
xibilitit beim Installieren von Geriten und bei der Wartung des
Netzwerks. Auflerdem helfen die LED-Anzeigen auf zwei Seiten
des Geriits, den Status der Netzwerkgerite zu erkennen.
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