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Powerline stellt ein Gesamtkonzept fiir die Antriebsautomatisierung von dieselhydrauli-
schen sowie dieselelektrischen Lokomotiven dar. Der modulare Aufbau bietet ein hohes

MaB an Flexibilitdt und ermdéglicht eine einfache Integration — sowohl in Neubau- als auch in
Repowering-Loks. Dieser Artikel beschreibt, wie Powerline in verschiedene Loktypen integriert
werden kann und erklédrt die Funktionsweise der einzelnen Komponenten.

1. SYSTEMUBERSICHT

Um sowohl dieselhydraulische als auch diesel-
elektrische Loktypen zu unterstiitzen und dem
Lokhersteller eine groBe Unabhangigkeit zu ermdg-
lichen, ist Powerline als modulares System mit
unterschiedlichen Funktionsbaukasten aufgebaut.
Das ermdglicht eine enorm flexible Auswahl und

Adaption von Funktionen an die entsprechende Lok.

Die Abbildungen 1 und 2 geben einen Uberblick
Uber den Einsatz von Powerline in den unterschied-
lichen Loktypen. Dabei liegt der Fokus auf den ein-
zelnen Elektronikkomponenten.

Die zentrale Schnittstelle im Powerline-System bil-
det die Komponente Power Automation Unit Engine,
kurz PAU Engine (Abb. 1). Eine der Hauptaufgabe
von PAU Engine ist die Anbindung von unterschied-
lichen Loksteuerungen — iber Bustechnologie
oder hardwired-Signale — an den MTU-Dieselmotor,
sowie die Adaption von externer Motorperipherie.
Ebenso Ubernimmt PAU Engine das komplexe Kihl-
anlagen-Management der Lokomotive (Regelung
und Uberwachung), um einen emissionszertifizier-
ten Dieselmotor-Betrieb sicherzustellen. Zusétzlich
verfugt PAU Engine Uber eine standardisierte Ethernet-
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Serviceschnittstelle. Dadurch wird dem Benutzer
eine einfache und umfangreiche Diagnosemdg-

lichkeit fiir den Dieselmotor und die Powerline-

Elektronik via Standard-Tools ermdglicht.

Typische Signale zwischen Lokomotivsteuerung
und PAU Engine sind Motorstart, Motorstopp
und Drehzahlsollwert. Doch auch wichtige Infor-
mationen wie Drehzahl, Schmierdldruck oder
KihImitteltemperatur werden von der PAU
Engine verarbeitet und tber die Loksteuerung

auf dem Fihrerpult angezeigt. Bei auftreten-
den Fehlern Gibernimmt sie auBerdem die
Alarmierung durch Gelb- und Rotalarm-Signale.

Bei dieselelektrischen AC/DC-Loks kommen wei-
tere Elektronikkomponenten zum Einsatz (Abb. 2):
PAU Traction, Strom-/Spannungsmesswandler
und eine Leistungsendstufe. PAU Traction dient
in diesem System als Schnittstelle zum Traktions-
generator und den Traktionsgenerator-relevanten
Komponenten.

Abb. 1: Systemiibersicht fiir dieselhydraulische und dieselelektrische AC/AC-Loks
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Abb. 2: Systemiibersicht fiir dieselelektrische AC/DC-Loks
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Abb. 3: Lokomotive mit dieselhydraulischem Antrieb

Die Hauptaufgabe der PAU Traction besteht in
der Uberwachung und Regelung des Traktions-
generators sowie im Bereitstellen von zusatzlichen
Uberwachungs-, Schutz- und Steuerfunktionen.
Eine dieser Funktionen ist der Schleuderschutz,
das heifit PAU Traction erkennt durchdrehende
Lokomotivréder und leitet entsprechende Gegen-
maBnahmen wie zum Beispiel die Reduktion des
aktuellen Fahrmotorstroms ein. Weitere wich-
tige Funktionen sind die Feldschwachung der
Fahrmotoren, also der elektrische Gangwechsel,
und die Uberwachung des Gleichrichters.

Um diese Funktionen bereitstellen zu konnen,
muss PAU Traction unter anderem die Strome
und Spannungen der Fahrmotoren und des
Traktionsgenerators erfassen und verarbeiten.
Dazu werden Strom- und Spannungsmesswandler
zur potenzialfreien Messung eingesetzt. Diese
haben den Vorteil, dass an PAU Traction keine
Signale mit hoher Spannung anliegen. Uber die
Leistungsendstufe steuert PAU Traction anschlie-
Bend die Erregung des Traktionsgenerators.

PAU Engine und PAU Traction, die Hauptmodule
des Powerline-Systems, bieten somit alle nétigen
Schnittstellen, um die entsprechenden Kompo-
nenten zu verbinden und externe Peripherien zu
integrieren. Dabei sind die Schnittstellen der beiden
Module vollkommen auf die Bahnwelt ausgerichtet.

Um weiteren wichtigen Anforderungen ge-
recht zu werden und die erforderliche Flexi-
bilitét zu gewéhrleisten, bieten die Powerline-
Komponenten die Mdglichkeit, alle Software-
Funktionen an die entsprechenden Gegeben-
heiten der Lokomotive anzupassen und zu
parametrisieren. Dadurch entsteht ein duBerst
flexibles System, das optimal auf den jeweiligen
Loktyp abgestimmt werden kann.

2. INTEGRATION IN UNTERSCHIEDLICHE
LOKTYPEN

Die beschriebenen Systemkomponenten konnen in
drei verschiedene Lokomotivtypen integriert werden.

2.1 DIESELHYDRAULISCHE LOKS

Abb. 3 zeigt eine Moglichkeit, die Powerline-
Komponenten in eine dieselhydraulische Loko-
motive zu integrieren.
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Abb. 4: Lokomotive mit dieselelektrischem AC/AC-Antrieb

Abb. 5: Lokomotive mit dieselelektrischem AC/DC-Antrieb
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Hierbei sind neben den Kernkomponenten des
Antriebs (Dieselmotor und Strémungsgetriebe)
auch die Powerline-Kernkomponenten sowie die
Loksteuerung dargestellt. Einzelne Sensoren und
Aktoren, wie HydraulikdIniveausensoren oder
Kraftstoffpoumpen, wurden zu Gunsten

der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

2.2. DIESELELEKTRISCHE AC/AC-LOKS
Bei der Integration der Powerline-Komponenten
in eine dieselelektrische Lokomotive in
AC/AC-Technik (Abb. 4) werden die glei-
chen Komponenten wie bei einer diesel-
hydraulischen Lokomotive eingesetzt. Die
Antriebsmotoren bei diesem Lokomotivtyp sind
als AC-Drehstrommotoren ausgeflhrt und wer-
den lber den dargestellten Umrichter gespeist.

Abb. 6: MTU-Motorbaureihen Bahn

2.3. DIESELELEKTRISCHE AC/DC-LOKS
Ein weiterer von Powerline unterstiitzter Loktyp
ist die dieselelektrische Lok in AC/DC-Technik
Diese unterscheidet sich zum Beispiel durch
den Einsatz von DC-Fahrmotoren (Abb. 5).
Neben den bereits bekannten Powerline-Kom-
ponenten wird hier zusatzlich PAU Traction zur
Generatorregelung eingesetzt.

3. POWERLINE ALS PLATTFORM-
ELEKTRONIK

Die Flexibilitat des Bahnautomationssystems lasst
sich auch als Plattform-Elektronik beschreiben:
Ein universelles Elektronikmodul verbindet tiber
standardisierte Schnittstellen den Motorregler
mit der Loksteuerung und dient somit als zentra-
les Bindeglied. Bei Powerline ist PAU Engine die-
ses zentrale Elektronikmodul, das die Anbindung
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an den elektronischen Motorregler (ECU) der
unterschiedlichen MTU-Bahndieselmotoren bildet
und auch eine einheitliche Schnittstelle zur Lok-
steuerung bereitstellt.

Uber die Plattform-Elektronik PAU Engine l4sst
sich somit eine Reihe von MTU-Motoren an
unterschiedliche Lokomotivsteuerungen anbin-
den: die 8-, 12-und 16-Zylindermotoren der
Baureihe 4000 R41 (UIC I, 850—2.200 kW),
die 8-, 12-, 16- und 20-Zylindermotoren der
Baureihen 4000 R43 (EU IIIA/UIC IlIA, 1.000—
3.000 kW) und 4000 Rx4 (EU 11IB/UIC 11IB,
1.000—-2.700 kW) sowie die 12-Zylindermotoren
des Typs 1600 R50 (EU HlIB/EPA Tier 4, 690 kW)
(Abb. 6). Wahrend PAU Engine die MTU-Diesel-
motoren mit der Loksteuerung verbindet, tber-
nimmt das Elektronikmodul PAU Traction

Baureihe 1600 R50 (EU 1lIB)

Baureihe 4000 R41 (UIC II)

Baureihe 4000 R43 (EU IIIA/UIC 1lIA)

Baureihe 4000 Rx4 (EU I11B/UIC I1IB)
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diese Aufgabe in Bezug auf die unterschiedli-
chen Traktionsgeneratoren. PAU Traction verflgt
ebenfalls Uber einheitliche Schnittstellen und
ermoglicht die Verbindung von unterschiedli-
chen Traktionsgeneratoren mit der Loksteuerung.
Sowohl Gleichstrom-Traktionsgeneratoren als
auch Drehstrom-Synchrongeneratoren mit
Gleichrichtern kénnen so an die Loksteuerung
angebunden werden.

4. POWERLINE-KERNKOMPONENTEN

4.1. ENGINE CONTROL UNIT (ECU)

Die ECU ist der elektronische MTU-Motorregler
mit integriertem Motormanagement. Er wird
direkt am Dieselmotor montiert. Die ECU ist
eine MTU-Standardkomponente und findet in
vielen unterschiedlichen Anwendungsbereichen
wie Bahn, Marine, dezentrale Energieversorgung
sowie Bau- und Industriemaschinen Verwendung.
Die Anpassung an die jeweilige Applikation
erfolgt Uber unterschiedliche Parametersatze —
je nach Motortyp und Anwendungsgebiet. Zu den
Hauptaufgaben der ECU gehoren die Steuerung
des Startablaufs, die Drehzahlregelung sowie die
Motorlberwachung. Zusatzlich verfiigt die ECU
tber ein Motorsicherheitssystem.

4.2. POWER OUTPUT MODULE (POM)

Das POM kann optional verwendet werden und
dient zur Ansteuerung der Anlasser sowie als
Klemmbrett flr die Anlasserleitungen. Es ist — wie
auch die ECU — direkt am Dieselmotor montiert.
Die Ansteuerung des POM erfolgt dabei direkt
durch die ECU.

4.3. POWERLINE AUTOMATION UNIT
ENGINE (PAU ENGINE)

PAU Engine stellt das zentrale Bindeglied zwi-
schen der Loksteuerung und der MTU-Diesel-
motorsteuerung dar. Es ist ein Automations-
modul mit bahnspezifischen Schnittstellen und
Funktionen. Im Gegensatz zur ECU und dem
POM wird PAU Engine nicht direkt am Motor
montiert, sondern ist im Schaltschrank der
Lokomotive untergebracht. Das Einsatzgebiet
von PAU Engine reicht von neu gebauten Loko-
motiven Uber Remotorisierungs-Loks bis hin zu
Sonderfahrzeugen.

Um die schon erwahnte Flexibilitat zu
erreichen, verfligt PAU Engine (iber etwa
140 Hardwarekanale mit unterschiedlichen
Auspragungen. Das ermdglicht eine einfa-
che Adaption an die verschiedenen neuen
und remotorisierten Loks sowie an die unter-

schiedlichen Sonderfahrzeuge. Bei jedem dieser
Hardwarekanale ist eine bereits im Vorfeld geprif-

te und bewahrte Bahn-Standardsoftware hinterlegt.

Aktiviert und parametriert wird diese Funktion
Uber die internen Betriebsparameter von PAU
Engine. Dieses Baukastensystem mit vorbelegten
Hardwarekanalen und vordefinierten Standard-
software-Funktionen erlaubt eine einfache und
schnelle Adaption an verschiedene Lokomotiven
unterschiedlicher Hersteller.

Zur Anbindung an die Loksteuerung bietet PAU
Engine eine Vielzahl von bahnspezifischen
Hardwareschnittstellen in Form von binéren
und analogen Signalen sowie lber standardi-
sierte Bus-Schnittstellen, zum Beispiel tber
CANopen. AuBerdem verfiigt dieses Modul iiber
zusatzliche Schnittstellen zur Anbindung exter-
ner Motorperipherien, wie Kraftstoffpumpen,
Luftfilteriberwachung, Steuerung der Kihl-
anlage des Dieselmotors und zusatzlicher
KihImittelniveausensoren.

Dariiber hinaus besitzt PAU Engine ein Interface
zum Fuhrerpult der Lokomotive, tber die ver-
schiedene Signale bereitgestellt werden, etwa
zur Ansteuerung von Alarmmeldeleuchten oder
Anzeigeinstrumenten, die Uber die Motordrehzahl,
KihImitteltemperatur und den Schmierdldruck
Auskunft geben. Nattrlich stellt PAU Engine auch
eine Schnittstelle zur ECU in Form eines weiteren
CAN-Busses bereit.

Um diese enorme Flexibilitdt und Funktonalitat
gewahrleisten zu konnen, ermdéglicht PAU Engine
auch die Ubertragung von Diagnosedaten fiir die
Inbetriebnahme. Dabei kann (ber eine Standard-
Ethernet-Schnittstelle und einen Webbrowser
ohne den Einsatz von Spezialdiagnosetools auf
unterschiedliche Diagnose- und Inbetriebnahme-
Funktionen zugegriffen werden. Die Inbetrieb-
nahme und Fehlersuche im gesamten Powerline-
System wird dadurch erheblich vereinfacht.

4.4. POWER AUTOMATION UNIT TRACTION
(PAU TRACTION)

PAU Traction stellt das Bindeglied zwischen dem
Traktionsgenerator und der Loksteuerung dar.
Wie auch PAU Engine ist PAU Traction ein elek-
tronisches Automationsmodul mit bahnspezifi-
schen Schnittstellen und Software-Funktionen
und wird ebenfalls im Schaltschrank der Loko-
motive verbaut. PAU Traction hat die Aufgabe,
Traktionsgeneratoren unterschiedlicher Her-
steller mit der Loksteuerung zu verbinden.

Die ECU ist der elektronische MTU-Motorregler mit integriertem
Motormanagement. Zu den Hauptaufgaben der ECU gehdren
beispielsweise die Drehzahlregelung und die Motoriiberwachung.

Anders als bei PAU Engine konzentriert sich das
Einsatzgebiet von PAU Traction normalerweise
auf Remotorisierungs-Loks und Sonderfahrzeuge.
Natirlich wird in diesen Loktypen auch immer
zusammen mit PAU Traction die PAU Engine ein-
gesetzt. Fir die Anbindung der unterschiedlichen
Traktionsgeneratoren und der dazugehdrenden
Peripherie an die Loksteuerung stellt PAU Traction
etwa 90 Hardwarekanale bereit. Das ermoglicht
eine einfache Adaption an die Gegebenheiten

der Remotorisierungs-Loks und Sonderfahrzeuge.
Wie bei PAU Engine wurde auch hier jedem
Hardwarekanal bereits im Vorfeld eine gepriifte
und bewahrte Bahn-Standardsoftware zugeordnet,
die ebenfalls Uber die Betriebsparameter von PAU
Traction aktiviert und parametriert werden kdnnen.

Dieses Prinzip der vorgefertigten Funktions-
bausteine ermdglicht eine einfache und schnel-
le Adaption an die jeweilige Lokomotive der
unterschiedlichen Hersteller und bertcksich-
tigt dabei auch unterschiedliche Typen von
Traktionsgeneratoren.

Genau wie PAU Engine bietet PAU Traction bahn-
spezifische Schnittstellen in Form von binaren
und analogen Signalen zur Loksteuerung und ver-
flgt ebenfalls iber eine CAN-Bus-Kommunikation
mit dem Motorregler (ECU). Sie hat jedoch noch
zusatzliche Schnittstellen zur Anbindung exter-
ner Traktionsgenerator-Peripherien, beispielswei-
se Stromwandler zur Fahrmotor-Stromerfassung,
aber auch Spannungswandler fiir die Erfassung
der Generatorspannung, fiir die Uberwachung
der Gleichrichtersicherung, Gleichrichter-
temperatur sowie der Traktionsgenerator-
Wicklungstemperatur.

Natirlich besitzt auch PAU Traction Schnittstellen
zum Fihrerpult der Lokomotive, lber die verschie-
dene Signale Ubertragen werden. So kénnen unter
anderem die Generatorspannung, der Generator-
strom und der mittlere Fahrmotorstrom auf analo-
gen Anzeigeinstrumenten dargestellt werden.

Auch PAU Traction bietet eine Ethernet-Schnitt-
stelle, die schnelle und einfache Diagnosen und
Inbetriebnahmen ohne Spezialtools ermdglicht.
Die Funktion und Anwendung der Ethernet-
Schnittstelle hat sowohl bei PAU Engine als auch
bei PAU Traction das gleiche ,Look-and-Feel®.
Dadurch wird gewahrleistet, dass die Diagnose
eines kompletten Powerline-Systems einfach und
intuitiv durchgefiihrt werden kann.
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5. ERGANZUNGEN ZUM POWERLINE-
SYSTEM

Das Powerline-System kann durch MTU-Zusatz-
komponenten erweitert werden, um zuséatzliche
Anforderungen abzudecken.

5.1. REMOTE SERVICES

Auf der Lokomotive lasst sich optional ein
Datenerfassungsmodul installieren, das alle wich-
tigen Mess- und Diagnosewerte via GSM-Modem
an einen MTU-Remote-Server (bertragt. Das
Service-Personal des Bahnbetreibers kann tber
eine verschliisselte Internet-Verbindung auf diese
erfassten Lokdaten weltweit zugreifen.

Durch Abfragen der Lokdaten kann vorbeugend
und rechtzeitig auf Stérmeldungen reagiert wer-
den. Schéden und Stillstandzeiten der Lok lassen
sich dadurch erheblich reduzieren oder sogar ganz
vermeiden. AuBerdem ermdglicht das Abfragen
der aktuellen Diagnosedaten einen optimale
Wartungsplanung fur die gesamte Lokomotivflotte.

5.2. CAPACITY POWER SYSTEM (CAPOS)
CaPoS ist ein Ersatz fur Starterbatterien auf Basis
hochkapazitiver Kondensatoren, so genannter
Ultracap-Module. Enormer Vorteil dieser Module
ist ihre hohe Kaltstartfahigkeit bis -40 °C, ihre
Wartungsfreiheit und ihre lange Lebensdauer von
etwa 15 Jahren. AuBerdem ist CaPoS frei von
Schwermetallen — ein weiterer wichtiger Vorteil
aus Sicht des Umweltschutzes.

5.3. INDIVIDUELLE LOSUNGEN

Auf Anfrage sind auch kundenspezifische
Losungen realisierbar — zum Beispiel ein kom-
plett vorkonfektionierter Schaltschrank mit inte-
grierter und verkabelter MTU-Elektronik fir den
Einbau in der Lokomotive. Die Installation des
Powerline-Systems wird dadurch erheblich ver-
einfacht, denn der gesamte Schaltschrank ist
bereits fertig gepriift und wird installationsbereit
angeliefert. Diese Losung kommt sehr haufig bei
Remotorisierungs-Loks zum Einsatz.

Abb. 7: Organisationsstruktur zur Erfiillung von Bahnnormen

1 >

6. ENTWICKLUNG NACH BAHNNORMEN
Fur die Zulassung von Lokomotiven muss der Lok-
hersteller bei der jeweils zustandigen Zulassungs-
behdrde fiir den Bahnverkehr, zum Beispiel dem
Eisenbahnbundesamt (EBA) in Deutschland,
umfangreiche Nachweise erbringen. Dazu gehoren
auch Nachweise von Teilsystemen der Lokomotive,
wie das Dieselantriebsmodul von MTU.

Liegt der Nachweis flr das Dieselantriebsmodul
dem Lokhersteller bereits vor, so verein-

facht sich die Lokzulassung erheblich. MTU
Friedrichshafen gehort zu den ersten Anbietern,
die eine zertifizierte Bahnautomatisierung flr ein

Dieselantriebsmodul aus einer Hand liefern kénnen.

MaBgeblich fir die Entwicklung von Bahn-
komponenten sind die Bahnnormen EN50126,
EN50128 und EN50129. Diese europdischen
Normen sind angelehnt an die internationale
Norm IEC61508 Functional Safety.

Um den Anforderungen aus diesen Bahnnor-
men gerecht zu werden, muss der Hersteller von

Abb. 8: Detaillierte Darstellung des Produkt-Entwicklungsprozesses bis hin zum
Abschluss der Sicherheitserprobung
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Bahnkomponenten eine bestimmte Organisations-
struktur aufweisen — angefangen von der Produkt-
idee bis hin zum Ende des etwa 30-jdhrigen
Produktlebenszyklus einer Lok (Abb. 7).

Die Produktentwicklung fiir die Powerline-
Komponenten erfolgt in einem mehrkopfigen
Projektteam, das sich sowohl mit der Software-
als auch mit der Hardware-Entwicklung befasst.
Ein EBA-zugelassener TUV-Gutachter begleitet
den gesamten Entwicklungsprozess.

7. QUALITATS- UND SICHERHEITS-
MANAGEMENT

GemaB ISO9000 tberwacht das separate und
unabhangige Qualitdtsmanagementsystem der
MTU das Produkt wéahrend seiner gesamten
Lebensdauer von etwa 30 Jahren. Im Vordergrund
steht dabei die Einhaltung des hohen Qualitats-
niveaus von MTU-Produkten.

Ein weiteres, ebenfalls unabhédngiges
MTU-Sicherheitsmanagement tberwacht und
begleitet das Produkt wahrend des gesamten
Lebenszyklus im Hinblick auf die Einhaltung sémt-
licher sicherheitstechnischer Belange, wie bei-
spielsweise dem Informationsriickfluss aus dem
Feld durch das mitgelieferte Gefahrdungslogbuch.

Diese Qualitéts- und Sicherheitsmanagement-
Einrichtungen der MTU Friedrichshafen machen
deutlich, dass die Produktentwicklung fiir
Anwendungen im Bahnbereich wesentlich héhe-
ren Anforderungen genligen muss als in vielen
anderen Bereichen.

8. ENTWICKLUNG NACH V-MODELL

MTU entwickelt sdmtliche Hard- und Software-
Komponenten nach dem bekannten V-Modell
(Abb. 8). Diese Vorgehensweise tragt dazu bei,
systematische Fehler wahrend des Produkt-
Entwicklungsprozesses zu vermeiden. Da der
gesamte Entwicklungsprozess von einem TUV-
Gutachter begleitet wird, bietet das V-Modell
auditierbare Entwicklungsdokumente flr den
Nachweis einer prozesskonformen Entwicklung.
Diese Dokumente erbringen den Nachweis fir
die Entwicklung von sicheren Bahnkomponenten
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und Baugruppen, die spater im Personen- sowie
im Gefahrgut-Transport auf der Schiene zum
Einsatz kommen.

Dabei stehen folgende typische Anforderungen

im Vordergrund: Der Auftraggeber des zu entwi-
ckelnden Produkts formuliert computerverwaltet
samtliche Produktanforderungen. Dieser Vorgang
wird Requirement-Engineering genannt. Jede
einzelne Produktanforderung wird mit einer ein-
deutigen Identifikationsnummer versehen, die in
allen Entwicklungsschritten und Dokumenten
mitgepflegt wird. Alle Entwicklungsphasen mis-
sen gemaB jeweiligem Entwicklungsplan und
entsprechendem Phasenvorgehen erfolgen —
inklusive Eingangs-Review, Durchfiihrungs- und
Abschluss-Review.

Beim Entwurf einer neuen Software-Funktion
wird diese durch einen unabhéngigen Verifi-
zierer auf Vollsténdigkeit der vorgegebenen
Anforderungen und auf Einhaltung des Ent-
wicklungsprozesses geprift. AuBerdem kontrolliert
ein Validierer wahrend des Systemtests, ob die
Funktion im Produkt den Anforderungen entspre-
chend realisiert wurde. Ein unabhangiger, exter-
ner Gutachter analysiert den Entwicklungsprozess
und die darin verankerten Sicherheitsfunktionen.
Bei Einhaltung der entsprechenden Entwicklungs-
normen und Vorgehensmodelle erstellt der Gut-
achter ein Sicherheitszertifikat fiir das System.

9. SOFTWARE-VERWALTUNG

Die bereits erwédhnte Flexibilitat durch Parame-
trierung bringt einen weiteren wichtigen Aspekt
im Produktlebenszyklus mit sich: die Software-
Verwaltung. Es muss sichergestellt sein, dass
jede Elektronikkomponente die richtige Software
und den richtigen Parametersatz fir den ent-
sprechenden Feldeinsatz wahrend der Fertigung
erhalt. Diese Anforderung muss nicht nur fir die
Serie, sondern auch flr eventuelle Ersatzteil-
lieferungen gewéhrleistet sein. Ein entsprechen-
des Software-Konfigurationsmanagement stellt
die Einhaltung der Normvorgaben EN50128 und
EN50129 sicher.

Die ECU-Software sowie die auftragsspezifischen
Parameterséatze jedes einzelnen Motors, zum
Beispiel motorspezifische Leistungskennfelder
und auftragsspezifische Anlagenparameter, wer-
den in einer zentralen Datenbank der MTU abge-
legt. Die Identifikation erfolgt dabei Uber eine
weltweit eindeutige Motornummer. Die Software-
Verwaltung von PAU Engine und PAU Traction
erfolgt ebenfalls liber eine MTU-weite zentrale

Datenbank. Dort werden fiir jeden Auftrag die auf-
tragsspezifischen Parametersatze sowie die jewei-
lige PAU-Software gespeichert. Dies ermdglicht
jederzeit eine eindeutige Zuordnung der Software
und Parametersétze zu den einzelnen Geréten, die
weltweit in Lokomotiven im Einsatz sind.

10. ERSATZTEILLIEFERUNG

Wahrend der langen Lebensdauer einer Loko-
motive von etwa 30 Jahren muss natirlich auch
die Ersatzteillieferung sichergestellt sein. MTU
garantiert dem Bahnbetreiber 30 Jahre lang die
Lieferung von Ersatzteilen. Um die zuverlassige
Umsetzung gewahrleisten zu kdnnen, werden
samtliche Elektronikkomponenten im Hause

MTU entwickelt, gegebenenfalls weiterentwickelt,
getestet und gefertigt. Natirlich kann es vorkom-
men, dass wahrend der Ersatzteilgarantiephase
Hersteller von kleineren Elektronikkomponenten,
wie Kondensatoren oder ICs, ihre Lieferungen
einstellen. In einem solchen Fall werden alle
betroffenen Elektronikgerate durch die MTU-
interne Entwicklungsabteilung weiterentwi-

ckelt und an die neuen, am Markt verfligbaren
Komponenten angepasst.

Um zeitnah auf solche Verdanderungen reagie-
ren zu kénnen, Uberwacht das MTU-Qualitéts-
management standig die Verfligbarkeit aller ver-
wendeten Bauteile. Wird die Lieferung groBerer
Elektronikkomponenten vom Hersteller abge-
kindigt, so erfolgt ein komplettes Re-Design
der betroffenen Baugruppe und — falls notwen-
dig — auch eine entsprechende Anpassung der
Software. Die Schnittstellen zur Umgebung der
Lokomotive, zum Beispiel das Gehduse und die
Stecker, bleiben dabei nach auBen hin erhalten.

11. DIE ELEKTRONIKFERTIGUNG DER MTU
Die Elektronikkomponenten der MTU werden
hausintern gefertigt und auf volle Funktions-
fahigkeit gepriift. Zur Sicherstellung einer
langen Lebensdauer und hohen Qualitat der
Komponenten sind alle Fertigungsprozesse
streng an 1SO9000 sowie an IRIS (International
Railway Industry Standard) gekoppelt und wer-
den in regelmaBigen Absténden durch externe
Zertifizierungsgesellschaften tberprift.

Die Uberpriifung der gefertigten Elektronik-
komponenten erfolgt durch automatisierte
Tests mit Hilfe von Priifautomaten, die eine
immer gleich bleibende und reproduzier-

bare Testqualitat sicherstellen. Samtliche
Testergebnisse jeder einzelnen Komponente
werden als Prifbericht abgelegt und sind jeder-
zeit abrufbar. Die Zuordnung der entsprechen-

Das Power Output Module (POM) dient zur
Ansteuerung der Anlasser sowie als Klemmbrett
fir die Anlasserleitungen.

den Prifberichte erfolgt durch die eindeutige
Sach- und Seriennummer der entsprechenden
Elektronikkomponente. Dadurch ist zu jedem
Zeitpunkt eine unverwechselbare Zuordnung und
Nachvollziehbarkeit gewahrleistet.

12. BERATUNG, PROJEKTIERUNG UND
INBETRIEBNAHME

Besonders bei der Planung, Auslegung und
Abstimmung der einzelnen Komponenten sind
spezielles Wissen und Erfahrung gefragt. Um ein
optimales Antriebskonzept mit der bestmaogli-
chen Abstimmung der einzelnen Komponenten
zu erreichen, bietet MTU ihren Kunden umfas-
sende Unterstltzung.

Dies beginnt bereits in der Angebotsphase mit
der Beratung Uber alle notwendigen Standard-
funktionen, der Auswahl der geeigneten Stan-
dardkomponenten, aber auch mit wichtigen
Informationen Uber die Sicherheitsfunktionen
des MTU-Systems. Selbstverstandlich werden
bei diesen Beratungen auch kundenspezifische
Lésungen beriicksichtigt.

In der Projektierungsphase folgt als néchs-
ter Schritt eine detaillierte Beratung in

Bezug auf die funktionale Integration der
MTU-Elektronikkomponenten in die Lok-
steuerung. AuBerdem werden die unterschied-
lichen technischen Ldsungsvarianten ver-
glichen und bewertet, um die bestmdgliche
Systemldsung ermitteln zu konnen.

Waéhrend der Inbetriebnahme der Lokomotive
bietet MTU umfangreiche Unterstilitzung in den
Bereichen Motorstart, statistische und dynami-
sche Motorlasttests, Generatorpriifung sowie
Prifung der Kiihlanlage. Vor dem Motorstart
wird zunachst die korrekte und vollstandige
Installation der MTU-Elektronikkomponenten
Uberprift. AnschlieBend wird das Signalinterface
der Anlage getestet, bevor dann der eigentli-
che Motorstart erfolgt. Beim Motorstart wer-
den auBerdem die lokseitigen Hilfsbetriebe wie
Kompressor, Batterieladung oder Kihlerllftung
einer Prufung unterzogen.

Wahrend der statischen Lasttests sind bestimm-
te Leistungspunkte des Motors bei den ent-
sprechenden Motordrehzahlen zu (iberpri-

fen. Um eine bestmogliche Abstimmung des
Antriebsmoduls der Lokomotive zu erzielen,
werden anschlieBend die Parameterwerte der
MTU-Elektronikkomponenten optimiert. Bei den
dynamischen Lasttests werden diese Parameter
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unter dem Gesichtspunkt ,Fahrverhalten der Lok®
entsprechend angepasst.

Kommen die MTU-Traktionskomponenten PAU Trac-
tion und Leistungsendstufe zum Einsatz, so erhalt
der Kunde auch Unterstiitzung bei der Konfektio-
nierung von Motor und Generator sowie bei der
Anflanschung und Lokintegration von Motor und
Generator. MTU begleitet auch die Generator-
prifung im Priffeld des Generatorherstellers, bei
der beispielsweise Vibrationsmessungen, Dreh-
schwingungsmessungen sowie Untersuchungen

zur Eigenerwdrmung des Generators erfolgen.

Bei Bedarf bietet MTU auch Unterstiitzung bei
der Kihlanlagenprifung. Bei diesem Priifverfahren
werden die Parameter der Liftungssteuerung

S0 angepasst, dass nicht nur eine stabile Tem-
peraturregelung fiir den Dieselmotor gewahrleis-
tet ist, sondern auch eine lange Lebensdauer des
Kihlers. Die gesamte Kihlanlage wird so einge-
stellt, dass flr den Dieselmotor bestmdgliche
Betriebsbedingungen vorherrschen.

13. WELTWEITER SERVICE

Nach Abschluss aller Tests und Inbetriebnahme der
Lokomotive kann sich der Kunde auf ein weltweites
MTU-Servicenetz verlassen. Dieses bietet sowohl
eine schnelle, kompetente Unterstiitzung als auch
eine sehr schnelle Ersatzteilversorgung und Logistik.

14. VORTEILE DES LOKHERSTELLERS

Fir den Lokhersteller sind die Vorteile von
Powerline vielfaltig: Er erhdlt eine zertifizierte
Automationselektronik, die nach den aktuell gel-
tenden Bahnnormen entwickelt wurde und Uber
ein TUV-Sicherheitszertifikat verfiigt. Die bereits
vordefinierten und erprobten Software-Funktionen
des Baukastensystems von Powerline bieten
dem Lokhersteller groBtmaogliche Sicherheit

und eine hohe Verflgbarkeit der Lokomotive.
Die projektbegleitende Unterstitzung von

MTU Friedrichshafen GmbH
A Rolls-Royce Power Systems Company

www.mtu-online.com

PAU Traction

MTU ermdglicht eine schnelle Integration des
Antriebsmoduls in die Lokomotive.

15. VORTEILE DES BAHNBETREIBERS
Wahrend des Betriebs der Lokomotive
beziehungsweise der Lokflotte kann sich

der Bahnbetreiber auf die Unterstitzung
durch das Qualitatssicherungs- und das
Sicherheitsmanagementsystem von MTU
verlassen. Diese Unterstltzung umfasst den
gesamten Lebenszyklus der Lok — angefan-
gen von der Erstinbetriebnahme bis hin zur
AuBerbetriebsetzung. Durch die Garantie einer
30-jéhrigen Ersatzteillieferung ist eine standige
Einsatzbereitschaft der Lokflotte tUber den
gesamten Lebenszyklus gewéhrleistet.

16. POWERLINE AUTOMATION SUITE UND
WEBSERVER

Mit dem bereits zum Serienstart von Powerline
eingeflihrten Tool ,,Powerline Automation Suite®
konnen der Kunde, der Lokhersteller, sowie das
Service-Personal einfache Diagnose auf der
Powerline-Anlage durchfiihren. Hierzu genligt

ein Laptop mit Ethernet-Anschluss, um sich mit
dem PAU Engine online zu verbinden. Die hier-

zu erforderliche und kostenlos bereitgestell-

te ,,Powerline Automation Suite® kann direkt vor
Ort auf den Laptop geladen und ausgefiihrt wer-
den. Mit diesem Tool kénnen das Monitoring von
Betriebs- und Grenzwerten, wie auch die Anzeige
von Status- und Fehlermeldungen einfach durch-
geflihrt werden. Bei nicht laufendem Dieselmotor
ist zusatzlich die Stimulation — also das aktive
Schalten — von ausgewahlten Ausgabekanélen

der PAU Engine Uber das Tool mdglich. Dadurch
kann eine einfache Fehlersuche, bzw. ein einfacher
Verkabelungscheck bei der Inbetriebnahme erfol-
gen. Eine Moglichkeit zur Auswertung und Analyse
der bei PAU Engine und PAU Traction angeschlos-
senen CAN-Bussysteme in der Diesellokomotive
(vorwiegend CANopen oder J1939) runden das

MTU ist eine Marke der Rolls-Royce Power Systems AG. Schnell-
laufende MTU-Motoren und Antriebssysteme sind in Schiffen,
Schienenfahrzeugen, Landwirtschafts-, Industrie- und Bergbaufahr-
zeugen, militérischen Fahrzeugen, in Energiesystemen und in der

Ol- und Gasindustrie im Einsatz. Das Portfolio umfasst Dieselmo-
toren mit einer Leistung bis 10.000 Kilowatt (kW), Gasmotoren bis

2.150 kW und Gasturbinen bis 35.320 kW. Fr die Steuerung und
Uberwachung der Motoren und Antriebsanlagen entwickelt und

produziert das Unternehmen maBgeschneiderte Elektroniksysteme.
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PAU Engine stellt bei dieselhydraulischen oder dieselelektrischen
AC/AC-Loks das zentrale Bindeglied zwischen der Loksteuerung
und der MTU-Dieselmotorsteuerung dar. Bei dieselelektrischen
AC/DC-Loks stellt PAU Traction als zusatzliche Komponente

das Bindeglied zwischen dem Traktionsgenerator und der Lok-
steuerung dar. Anders als bei PAU Engine konzentriert sich das
Einsatzgebiet von PAU Traction normalerweise auf Remotorisie-
rungs-Loks und Sonderfahrzeuge.

Einsatzgebiet des neuen Tools ab. AuBerdem stellt
PAU Engine, wie auch PAU Traction, einen inte-
grierten Webserver zur Verfligung, mit welchem
ebenfalls iber einen Standard-Laptop auf interne
Daten und Fehlerspeicher zugegriffen werden kann.

17. POWERLINE PRODUKTKONFIGURATOR
Um die Projektierung von Powerline einfacher
und effektiver zu gestalten, befindet sich das
neue Tool ,,Powerline Produktkonfigurator® in der
Entwicklung. Damit soll zukinftig eine automatische
Datensatzgenerierung fiir die Anlage, eine auto-
matische Lok-Verkabelungsplanstellung, sowie die
automatische Erzeugung eines auftragsspezifischen
Lok-Inbetriebnahmeprotokolls erfolgen.

18. ZUKUNFTIGE TRENDS BEI DER
AUTOMATISIERUNG VON LOKOMOTIVEN
Um Lokherstellern und Bahnbetreibern auch

in Zukunft neueste Innovationen, Funktionen

und Technologien bieten zu kénnen, wird die
MTU-Automationselektronik zukinftig weitere
Aufgaben tbernehmen. Dazu gehoren unter ande-
rem Emissionszertifizierungen sowie die Remote-
und Onboard-Diagnose des Dieselantriebsmoduls.

Bei der Emissionszertifizierung missen die
innermotorische Emissionskontrolle mittels
Abgasriickfiihrung (AGR), die auBermotorische
Emissionskontrolle mittels Dieselpartikelfilter
(DPF) sowie die Anpassung der Liftersteuerung
zur Unterstiitzung der Emissionsstrategie des
Dieselmotors berticksichtigt werden. Doch auch
die Onboard- und Remote-Diagnosefunktionen
werden in Zukunft weiter ausgebaut. Dabei ist
vorgesehen, neue Uberwachungsfunktionen

im Dieselmotor und der Motorperipherie zu
integrieren. Dariber hinaus werden auch die
Ferntbertragung tber GSM/UMTS sowie der
lokale Anschluss tber Ethernet weiter ausge-
baut, um den weltweiten Zugriff auf einzelne
Lokomotiven zu gewahrleisten.
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Bildnachweis: Seite 1 bis 7, MTU Friedrichshafen GmbH.



