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Die Anforderungen von und an Seestreitkrifte weltweit wandeln sich aktuell stark: Sie
miissen bereits heute in der Lage sein, auch in weit entfernten Seegebieten iiber lange
Zeitrdume im Einsatz zu sein - und dies mit kleineren Besatzungen, die mitunter nach
wenigen Monaten ausgetauscht werden. Solche teils mehrjéhrigen Einsétze sind nur mdglich,
wenn das Schiff in dieser Zeit ohne groBere Wartungen auskommt und von der Besatzung an
Bord gewartet werden kann. Dies ist nur mithilfe eines leistungsfahigen Automationssystems
moglich. Zukiinftig wollen Seestreitkrafte jederzeit {iber zuverlédssige Informationen zum
Zustand ihrer Seefahrzeuge verfiigen, um Einsétze besser planen und Kosten reduzieren zu
konnen. Gefordert ist ein sogenanntes Equipment Health Monitoring System (EHMS), das in
Echtzeit Aufschluss dariiber gibt, wie es dem Schiff und seinem Antrieb geht. Einsédtze und
Wartung sollen kiinftig nicht mehr anhand von festen Pldnen, sondern auf Grundlage des
tatsdchlichen Zustands der Ausriistung erfolgen. Diese Anforderungen erfiillt das EHMS von
MTTU, das eine Erweiterung des bewéhrten Schiffsautomationssystems Callosum ist. Dank der
Analyse und Darstellung von digitalen Motordaten ermdglicht es eine weitere Steigerung der
Verfiigbarkeit von Schiffen und hilft gleichzeitig, Lebenszykluskosten zu senken und so
Steuergeld zu sparen.

1. Equipment Health Monitoring System: Schiffes oder sogar einer gesamten Flotte zu erhalten.
Definition Mithilfe eines EHM-Systems (EHMS) I3sst sich jeder-
Equipment Health Monitoring (EHM) bezeichnet ein zeit der aktuelle Zustand aller Bordsysteme darstellen
Gesamtkonzept fiir die Wartung und Uberwachung von und analysieren. Es ist somit ein hocheffektives Werk-
Antriebs- und Bordstromsystemen. Ziel ist es, in Echt- zeug, um die Verfligbarkeit von Schiffen zu erhéhen
zeit Aufschluss liber den technischen Zustand eines und Lebenszykluskosten zu senken. Darliber hinaus
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vereinfacht ein EHMS die Wartung von Schiffsantrieben,
weil automatisch Hinweise auf notige Wartungstatig-
keiten angezeigt und deren Durchfiihrung Schritt fir
Schritt anschaulich animiert erklart wird. Das EHMS
von MTU ist Bestandteil des bewahrten MTU-Automa-
tionssystems Callosum (Abb. 1).

2. Callosum: Nervensystem moderner
Marineschiffe
Das MTU-Automationssystem Callosum ist eines der
modernsten Uberwachungs- und Steuersysteme fiir
Marineschiffe weltweit. In dessen Entwicklung sind
mehrere Jahrzehnte Automationserfahrung von MTU
eingeflossen: Sein erstes Automationssystem hat MTU
bereits 1964 ausgeliefert. Seitdem wurden mehr als
5000 Schiffe mit Automationssystemen von MTU
ausgestattet.

Die integrierte Schiffsautomation Callosum hat MTU
speziell fiir die Anforderungen von Marineschiffen wie
Korvetten und Fregatten und anderen Behdrdenschiffe
entwickelt. Ahnlich wie der namensgebende Gehirn-
balken (Corpus Callosum) beim Menschen, dient
Callosum dem Informationsaustausch und der Koor-
dination zwischen verschiedenen Subsystemen. Bei
Callosum sind das die verschiedenen Anlagen auf einem
Schiff — wie Antrieb, Bordstrom und beispielsweise das
Kiihlwassersystem. Callosum biindelt Erfassung,
Verkniipfung und Visualisierung von Informationen in
einem bedienerfreundlichen System (Abb. 2 und 3).

Abbildung 2:
Kontrollraum mit Callosum-Bildschirmen.
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Callosum besteht aus vier Modulen, die je nach Kunden-
wunsch einzeln oder kombiniert eingebaut und verwen-
det werden konnen: Callosum MC (Integrated
Monitoring and Control System) ist das grundlegende
Uberwachungs- und Steuerungssystem. Es erlaubt den
Besatzungen, die gesamte Antriebsanlage, die Bord-
stromversorgung und alle weiteren Subsysteme des
Schiffes zu liberwachen und zu steuern. Ideal als Ergan-
zung geeignet sind die weiteren drei Module von
Callosum: Callosum DC (Battle Damage Control System)
gewahrleistet die prazise Lokalisierung und Behebung
von Schaden, etwa durch Feuer, Flutung oder Kollision.
Mit Callosum TS (Onboard and Land-based Training
System) kdnnen Schiffsbesatzungen realitatsnah
geschult werden. Und Callosum MT (Maintenance
Support System) bietet Unterstiitzung bei Wartung und
Service an Bord.

3. Callosum MT:

Wartung und Instandhaltung

mit EHM-Funktion
Das Wartungs- und Instandhaltungssystem Callosum MT
hat MTU speziell fiir lange Einsatze auf hoher See konzi-
piert. Mit seinen erweiterten Funktionen dient Callosum
MT als hochleistungsfahiges Equipment Health
Monitoring System, das einen entscheidende Beitrag zur
Erhohung der Verfiigbarkeit des Schiffes, zur zuverlassi-
gen Einsatzplanung und zur Senkung von Wartungs- und
Betriebsmittelkosten leisten kann und somit die zukinf-
tigen Anforderungen moderner Seestreitkrafte erfillt.
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Abbildung 3:
Callosum iiberwacht und steuert auch kom-
plette kombinierte Antriebsanlagen.

Abbildung 1:

Ubersichtliche Darstellung der Betriebsstunden
und nachsten anstehenden Wartungen fiir

das gesamte Antriebs- und Bordstromsystem
in Callosum MT.

Callosum MT biindelt alle verfligbaren Daten {iber den
Zustand des Antriebs- und Bordstromsystems, analysiert
diese mittels ausgekligelter Methodiken und stellt die
Ergebnisse fir die Schiffsbesatzung auf allen vernetzten
Bildschirmen des Automationssystems anschaulich dar.
Daten kdnnen auch fir eine spatere weitergehende
Analyse gespeichert und iibertragen werden.

Callosum MT basiert auf drei Bestandteilen mit einander
erganzenden Funktionen. Diese decken drei unter-
schiedliche Aspekte der Wartung ab: Corrective
Maintenance bezeichnet die Unterstiitzung im konkreten
Schadensfall. Preventive Maintenance beinhaltet die
Wartung anhand eines in digitaler Form vorliegenden
Wartungsplans. Und gewissermaBen die Konigsdisziplin
ist die Funktion Condition-Based Maintenance, die die
Betreuung des Schiffes aufgrund des tatsachlichen
Zustands der Maschinen ermdglicht. Dazu werden
Sensordaten mittels moderner Analysemethoden ausge-
wertet und verfligbar gemacht.

3.1 Corrective Maintenance

Mit dem Modul Corrective Maintenance hat MTU bei
dessen Einflihrung Standards fiir Automationssysteme
gesetzt: Wenn das elektronische Diagnoseprogramm
von Callosum MT UnregelmaBigkeiten, VerschleiBer-
scheinungen oder Fehlfunktionen feststellt, meldet das
System dies nicht nur automatisch an die Besatzung des
Schiffes. Die Meldung enthélt darliber hinaus auch
Informationen zur Fehlerquelle. Wenn die Besatzung die
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Abbildung 4:
Anschauliche, animierte Reparaturanleitung
in Callosum MT.
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Fehlerquelle lokalisiert hat, flinrt das System sie auto
matisch durch den Prozess der notwendigen Reparatur.
Die bendtigten Teile und Werkzeuge werden mitsamt
Teilenummer angezeigt. Bei der Reparatur selbst wird
das Personal tiber 3D-Videos exakt instruiert, wie es die
einzelnen Schritte durchfiihren muss (Abb. 4).

3.2 Preventive Maintenance

Als neue Funktion enthalt Callosum MT mit der
EHM-Funktion einen digitalen Wartungsplan, der auf
dem tatsachlichen Lastprofil des Motors im Einsatz
beruht. Nutzer von MTU-Motoren fiir militarische Schiffe
legen bei deren Kauf fest, wie die Motoren nach
Indienststellung genutzt werden sollen. Sie konnen
dabei aus verschiedenen Lastprofilen wahlen. Entspre-
chend der Nutzungsanteile in verschiedenen Last-
bereichen wird dann festgelegt, wann welche Wartungen
zu erfolgen haben. Ziel ist es, Teile auszutauschen, bevor
ein Schaden auftritt. Bei der Planung von Wartungs-
intervallen verfligt MTU Uber jahrzehntelange Erfahrung
und Know-how aus der Zusammenarbeit mit Kunden

in aller Welt.
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Einsatz jedoch kaum, wie die Motoren an Bord tatsach-
lich ausgelastet werden. Dieses Phanomen wird durch
den haufigen Wechsel von Besatzungen verstarkt. In der
erweiterten Version von Callosum MT haben Besatzun-
gen nun jederzeit den Uberblick {iber die Auslastung
ihrer Motoren. Auf den Bildschirmen des Automations-
systems wird Ubersichtlich und intuitiv verstandlich
dargestellt, wie viele Betriebsstunden ein Motor bereits
gelaufen ist und welche Wartungen wann anstehen
(Abb. 1). Erstmals kann die Besatzung zusatzlich auch
sehen, ob die Details des urspriinglich angenommenen
und vereinbarten Lastprofils mit der Realitat im Einsatz
tbereinstimmen und ob gegebenenfalls Wartungsinter-
valle angepasst werden missen (Abb. 5).

Die Abnutzung von Motorkomponenten steht in direktem
Zusammenhang zu der Last, der sie im Betrieb ausge-
setzt sind. Die Analyse der Lastprofile ist deshalb ein
wichtiger Aspekt bei der Betrachtung des Zustands des
Motors. Sind Motoren beispielsweise langer als
urspriinglich angenommen im Volllastbetrieb gelaufen,
kann eine friihere Wartung notig sein, um Ausfélle

zu verhindern. GleichermaBen kann bei einer schonen-
deren Nutzung des Motors gegebenenfalls ein Wartungs-
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Abbildung 5:
Echtzeit-Vergleich des tatsachlichen
Lastprofils mit dem urspriinglich geplanten.

intervall verlangert und der Wartungsplan entsprechend
angepasst werden. Auf diese Weise ldsst sich die
Verfiigbarkeit von Schiffen deutlich zuverldssiger
kalkulieren und das Risiko von ungeplanten Stillstand-
zeiten verringern. Dariiber hinaus kdnnen Zeitpunkt und
Umfang der Wartung optimiert werden, was groBes
Potenzial fiir Kosteneinsparungen birgt. Der friiher
erforderliche Blick auf Wartungspléne und Betriebs-
anleitungen in Papierform eriibrigt sich ebenfalls, weil
alle diese separaten Dokumente nun in das
Automationssystem integriert sind. Das vereinfacht die
Handhabung erheblich und erfordert deutlich weniger
Einarbeitung der Besatzung.

3.3 Condition-Based Maintenance

Condition-Based Maintenance hat das Potenzial, die
Nutzung und Wartung von Antriebsanlagen auf Schiffen
tiefgreifend zu verandern: Mit dieser neuen Fahigkeit
ermoglicht Callosum zukdinftig die permanente Dar-
stellung des Maschinenzustands in Echtzeit. Grundlage
sind Big-Data-Auswertungen mittels moderner Analyse-
methoden, die von MTU-Experten aufgrund jahrelanger
Erfahrung und tiefgehender Kenntnis der spezifischen
Kundenbediirfnisse entwickelt wurden. So soll es

Abbildung 6:
Die Trendanalyse wichtiger Motor-Parameter
hilft Schaden vorzubeugen.
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zukiinftig moglich sein, die Wartung der Motoren noch
sehr viel genauer an ihren tatsachlichen Zustand
anzupassen.

Dieses Ziel erreicht MTU unter anderem mittels der
sogenannten Trend- und Baselineanalyse. Im Rahmen
der Trendanalyse werden zunachst groBen Mengen von
Motor-Messdaten erfasst und analysiert. Alle bindren
und analogen Daten werden mindestens einmal in der
Stunde oder bei einer Anderung von iiber einem Prozent
aufgenommen und in einem daflir zugeordnetem
Speicher abgelegt. So ist es moglich, zum Beispiel fest-
zustellen, wie sich verschiedene Motorparameter vor
einem Defekt verhalten haben. Dies ist der erste Schritt,
um das sogenannte Maschinelle Lernen (Machine
Learning) anzuwenden. Darunter versteht man die
Generierung von Wissen aus Erfahrung: Ein kiinstliches
System lernt aus Beispielen und kann diese nach
Beendigung der Lernphase verallgemeinern. Wenn nach
der Lernphase fiir Callosum im realen Betrieb ahnliche
Messdaten wieder in einem Motor auftreten, kann ein
Alarm erfolgen, bevor der gleiche Schaden dort eintritt
(Abb. 6). So kann der Motor geschiitzt und eine
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Beschddigung verhindert werden. Die Baselineanalyse
dient ebenfalls dazu, mogliche Fehler zu identifizieren,
bevor sie auftreten. Dazu werden zunachst bei der Er-
probung der Schiffe vor ihrer Indienststellung Motor-
Messdaten erhoben und gespeichert. Wichtige
Parameter werden dann zueinander in Relation gesetzt,
zum Beispiel Last und Verbrauch oder Leistung und
Abgastemperatur. Daraus folgen Kurven, die das Verhal-
ten des ,,gesunden® Motors darstellen, die sogenannten
Baselines (Abb. 7). Damit die Baselines ihre Aussage-
kraft behalten, miissen sie entsprechend den konkreten
Anwendungen, Umweltbedingungen und weiteren Nut-
zugsparametern, die das Motorverhalten beeinflussen,
regelmaBig manuell angepasst werden.

Im Einsatz werden die realen Werte in Callosum MT
permanent in Echtzeit angezeigt und mit den Baselines
verglichen. Falls Werte eine bestimmte Toleranz tber-
oder unterschreiten, erfolgt ein Hinweis. So kann die
Besatzung tatig werden, um etwaige Probleme zu behe-
ben und einem groBeren Schaden vorzubeugen: Die
Warnung auf Grundlage der Baselineanalyse soll bereits
vor einem akuten Alarm erfolgen.

MTU ist eine Marke der Rolls-Royce Power Systems AG.
Schnelllaufende MTU-Motoren und Antriebssysteme sind in Schiffen,
Schienenfahrzeugen, Landwirtschafts-, Industrie- und Bergbau-
fahrzeugen, militarischen Fahrzeugen, in Energiesystemen und in

der OI- und Gasindustrie im Einsatz. Das Portfolio umfasst
Dieselmotoren mit Leistungen bis 10.000 Kilowatt sowie Gasmotoren

bis 2.530 Kilowatt. Fiir die Steuerung und Uberwachung der Motoren
und Antriebsanlagen entwickelt und produziert das Unternehmen

maBgeschneiderte Elektroniksysteme.
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Abbildung 7:
Baselines geben friihzeitig Hinweise auf mogliche
Abweichungen vom normalen Motorverhalten.

Die dargestellten Analysen kann Callosum MT fiir alle
Marine-Motoren von MTU vornehmen und visualisieren.
Auch die Marine-Gasturbine MT 30 von Rolls-Royce ist
bereits in der Systemarchitektur vorgesehen, so dass
auch flir kombinierte Antriebsanlagen mit Rolls-Royce-
Komponenten eine hoch effektive EHMS-Funktion zur
Verfiigung gestellt werden kann.

4, Fazit

Mit Callosum und dessen neuer Fahigkeit zum
Equipment Health Monitoring bietet MTU das Automati-
onssystem der Zukunft, das auf einer vielfach im Einsatz
bewahrten Plattform beruht. Mit der Erweiterung von
Callosum MT erfiillt MTU bereits heute die zukiinftigen
Anforderungen moderner Seestreitkrafte und ermaoglicht
den zuverlassigen und planbaren Langzeiteinsatz von
Schiffen auch mit kleiner und wechselnder Besatzung.
Das Automationssystem nutzt modernste Analyseme-
thoden wie das Maschinelle Lernen, um den Wartungs-
aufwand zu minimieren, die Verfiigbarkeit und
Planungssicherheit fur Einsatzkréfte zu erhohen und
Lebenszykluskosten zu senken.
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