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Kurzfassung

Bisher Gbertragen Traktoren ihre Leistung Gberwiegend mechanisch und hydraulisch an An-
baugerate. Landwirtschaftliche Arbeitsgerate, die von elektrisch Ubertragener Energie ange-
trieben werden, bieten jedoch das Potential fur einen héheren Automatisierungsgrad, héhere
Prazision, effizientere Leistungsiibertragung und besserer Steuerbarkeit. Mehrere Landtech-
nikfirmen arbeiten daher seit etwa zehn Jahren gemeinsam an einer elektrischen Hochleis-
tungsschnittstelle, um elektrische Leistung von bis zu 150 kW zwischen Traktoren und Arbeits-
geraten unter Verwendung der vorhandenen ISOBUS-Kommunikation zu Gbertragen. Die Ar-
beit miindete im Marz 2018 bei der ISO in ein Standardisierungsverfahren.
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Electrical high-power interface between tractors and machinery
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Abstract

Until now, tractors have mainly transmitted power mechanically and hydraulically to imple-
ments. However, agricultural implements powered by electrically transmitted energy offer the
potential for a higher degree of automation, greater precision, more efficient power transmis-
sion and better controllability. Several agricultural technology companies have therefore been
working together for about a decade on a high-power electrical interface to transfer electrical
power of up to 150 kW between tractors and implements using existing ISOBUS communica-
tions. The work resulted in a standardization procedure at ISO in March 2018.
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Allgemeine Beschreibung

Die 1ISO wird mit der Normenreihe ,ISO 23316 Traktoren und Maschinen fur die Land- und
Forstwirtschaft — Elektrische Hochleistungsschnittstelle 700 V DC / 480 V AC* sieben Kon-
struktions- und Anwendungsstandards zur Verfigung stellen, welche die Implementierung ei-
ner elektrischen Hochleistungsschnittstelle (HPI - High Power Interface) mit Gleich- oder
Wechselstrom in der Landtechnik beschreiben.

Die Normenreihe ISO 23316 definiert die Schnittstelle zwischen einem Leistung liefernden
Traktor oder landwirtschaftlichen Gerat | (Versorgungssystem) und einem Leistung konsumie-
renden Arbeitsgerat Il (Verbrauchersystem), siehe Bild 1.

Sie beschreibt die elektrischen und mechanischen Vorgaben der Schnittstelle, und ist in Ver-
bindung mit der Normenreihe ISO 11783, die das ISOBUS Kommunikationssystem beschreibt,
zu verwenden.

Die Thematik einer 48 VDC Schnittstelle wird im AEF Projektteam ,Medium Voltage Group
PT12" behandelt.

I Versorgungssystem Supply system

I Verbrauchersystem Consumer system

1 High Power Interface (HPI) High-Power Interface

2 ISOBUS Stecker ISOBUS connector

3 Energieleitung Power line

4 ISOBUS Kabel ISOBUS cable

PC/S Leistungsumrichter, Leistungsschalter Power converter, switch
HPI-MC HPI - Master Controller HPI — master control
HPI-C HPI - Controller HPI — control

VT Virtuelles Terminal (Benutzerschnittstelle)  Virtual terminal (user interface)
APP Anwendung Application

Bild 1: Elemente der Hochleistungsschnittstelle
Figure 1: Elements of the high performance interface

Physikalische Schnittstelle HPI

Der Steckverbinder fur die Energielibertragung ist Teil des elektrischen Antriebssystems.
Seine Funktion ist es, externe Arbeitsgerate (Verbraucher) mit elektrischer Energie zu versor-
gen. Die einzelnen Pins in dem Steckverbinder sind auf einen Nennstrom von 200 A ausgelegt.
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Es kénnen auch mehrere HPI Steckverbinder am Fahrzeug installiert werden. Sie werden au-
Ren am Fahrzeug montiert und besitzen ein Gehause, das ausreichenden Schutz vor Umwelt-
einflissen bietet und gegen elektromagnetische Stérungen abschirmt. Sie verfligen Uber eine
Kabelzugentlastung und gleichen einen kleinen Versatz von Stift und Buchse aus.

Bild 2: HPI-Steckverbinder am Traktor (links) und am Arbeitsgerat (rechts) [2]
Figure 2: HPI connector on tractor (left) and implement (right) [2]

Tabelle 1: Steckerbelegung [2]
Table 1: Pin assignment [2]

Steckerbelegung

Pin ; X
Pin Assignment
1 Phase L1 im AC-Betrieb oder (+) im DC-Betrieb
Phase L1 in AC mode or (+) in DC mode il PN
5 Phase L2 im AC-Betrieb v ol
Phase L2 in AC mode D ©)
3 Phase L3 im AC-Betrieb oder (-) im DC-Betrieb \
Phase L3 in AC mode or (-) in DC mode
4 Potentialausgleich | \
PBC | |
5 Steckzustandserkennung im DC-Betrieb " /
DC interlock
6 Steckzustandserkennung im DC-Betrieb
DC interlock
c1 Steckzustandserkennung und Feldbuskommunikation im AC-Betrieb
Communication (used as interlock in AC mode)
c2 Steckzustandserkennung und Feldbuskommunikation im AC-Betrieb

Communication (used as interlock in AC mode)

Sicherheitsanforderungen

Die elektrische Hochleistungsschnittstelle darf nur verwendet werden, wenn das Gesamtsys-
tem die Sicherheitsanforderungen der ,ISO 16230-1 Landmaschinen und Traktoren — Sicher-
heit von elektrischen und elektronischen Bauteilen und Systemen mit héherer Spannung —
Teil 1: Generelle Anforderungen® erfllt.
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Die HPI-Steckverbinder verfugen tber Schutzfunktionen (Abreilschutz, Steckzustandserken-
nung, IP-Schutzklasse), die bei gewaltsamem Trennen die elektrischen Gefahrdungen durch
Beschadigung von Stromleiter und Steckverbinder minimieren.

Auch sind die HPI-Steckverbinder gegen Staub, Feuchtigkeit und Wasser bei Hochdruck- und
Dampfstrahlreinigung geman IP6K7 und IP6K9K geschutzt. Das Stromkabel besitzt einen fur
entsprechende Anwendungen typischen, standardisierten orangefarbenen Aulenmantel und
ist gemaf den Umgebungsbedingungen in der Landwirtschaft ausgelegt.

Eine Unterbrechung der Verbindung wird erkannt und die anliegende Spannung innerhalb ei-
ner Sekunde auf unter 60 V DC oder 30 V AC gesenkt.

Das elektrische System der Hochleistungsschnittstelle ist als IT-System nach IEC 60364-1
ausgefuhrt.

Um Leistung aus Arbeitsgeraten abfuhren zu kdnnen, ist eine Umkehrung der Leistungsfluss-
richtung vom Arbeitsgerat zum Traktor moglich.

Fur Traktoren und Arbeitsgerate mit elektrischer Hochleistungsschnittstelle nach ISO 23316
mussen entsprechende Warnhinweise und Diagnoseintervalle in der Betriebsanleitung aufge-
fuhrt werden.

Der Standard Teil ISO 23316-3 beschreibt Fehlerkategorien und SchutzmafRnahmen und ent-
halt dazugehérige Spezifikationen.

Betriebsarten

Das Versorgungssystem (Traktor, Zapfwellengenerator, etc.) stellt die Leistung fur ange-
schlossene Verbrauchersysteme in den einzelnen Betriebsarten bereit.

Falls das Gesamtsystem einen hoheren Gesamtleistungsbedarf benétigt, steuert das Steuer-
gerat des Versorgungssystems (HPI-MC) die Leistungsverteilung und den Lastausgleich.

Betriebsart AC (Wechsel-/Drehstrom)

Eine typische elektrische Wechsel-/Drehstromkonfiguration besteht aus einem 3-phasigen
Umrichter auf der Seite des Versorgungssystems, welcher ber einen HPI-Steckverbinder mit
Wechsel-/Drehstromverbrauchern (AC-Last, ACL) und/oder Gleichstromverbrauchern (DC-
Last, DCL) verbunden ist. Der grundlegende Aufbau sieht folgendes vor:

o Der ISOBUS Ubertragt die anwendungsspezifische Kommunikation zwischen Traktor
und Arbeitsgerat.

e Hierfir sind die Controller HPI-MC (TECU) und der HPI-Client (Job Controller) tUber
ISOBUS verbunden.

o Der HPI-Feldbus Ubertragt die lastspezifische Kommunikation und tiberwacht die HPI-
Steckverbindung.
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e Es sind neben reinen Wechsel-/Drehstrom-Konfigurationen (ACL) auch gemischte
Konfigurationen (ACL und DCL) mdglich.

Der Ausgangsspannungsbereich des Wechsel-/Drehstroms liegt zwischen 0V AC und
480 V AC. Das untenstehende Bild zeigt mehrere mogliche Konfigurationen zur Einbindung
von AC-Lasten und DC-Lasten.

AC G Generator Generator
| PC &AL REC Gleichrichter Rectifier
PC Umrichter Power converter
@ AC S Leistungsschalter  Switch
| PC —(@= ACL . —
AC IC  Eingangsschaltung [Input circuit
REC | ACL Wechselstromlast AC load
pC | kA ACL DCL Gleichstromlast DC load
DC
- PC —@AC ACL
s | @™ 1] 1c [°|pcL

Versorgungssystem Verbrauchersysteme
Supply System Consumer Systems

Bild 3: Mehrverbrauchersystem in den Betriebsmodi AC und DC (Beispiel)
Figure 3: Multi-consumer system in AC and DC operating modes (example)

Der Umrichter (PC) stellt mehrere Betriebsarten zur Verfligung. Die Hochleistungsschnittstelle
unterstutzt sowohl Drehmoment- und Drehzahlregelungen (closed loop) als auch Spannung-
Frequenz-Steuerung und variable DC-Chopper-Versorgung (open loop). Diese werden von
Steuergeraten des Versorgungssystems oder des Verbrauchersystems ausgewahlt.

Betriebsart DC (Gleichstrom)

Eine typische Gleichstromkonfiguration besteht aus einer elektrischen Stromversorgung mit
Generator, Gleichrichter und Steuerung, die Uber einen Zwischenkreis Gleichstrom liefert, und
mindestens einem Verbrauchersystem, das Uber eine HPI-Schnittstelle und ISOBUS verbun-
den ist. Das Systemschema ist in Bild 4 dargestellt.

Die Art der geregelten Verbrauchersysteme hangt von der jeweiligen Anwendung ab. Diese
geregelten Verbraucher kdnnen aus verschiedenen Kombinationen von ohmschen, induktiven
und kapazitiven Elementen bestehen. Gemeinsam sind die von dem Versorgungssystem be-
reitgestellte Ausgangsgleichspannung und die ISOBUS-Schnittstelle.

In der einfachsten Ausbaustufe ist nur ein Verbrauchersystem am Versorgungssystem ange-
schlossen. Das Verbrauchersystem kann aber auch mehrere unabhangige Gerate beinhalten.
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s @™ S INV | AS| ACL
PNV A AcL
AC
REC [—
| s | S INV [-AS] ACL
DC DC AC
PNy [-AS ) AcL INV ACL
| g |oc 2C || g INV 24 AcL
Versorgungssystem Verbrauchersysteme
Supply System Consumer Systems

Bild 4: Mehrverbrauchersystem im Betriebsmodus Gleichstrom (Beispiel)
Figure 4: Multi-consumer system in DC operating mode (example)

Das Bild 4 zeigt beispielhaft eine Konfiguration, wie mehrere Verbrauchersysteme an ein Ver-
sorgungssystem angeschlossen werden kdnnen. Jedes Verbrauchersystem bendtigt einen ei-
genen HPI-Controller (ISOBUS Job Controller).

HPI-Kommunikation

Der ISOBUS ist die Basis flr die Kommunikation zwischen dem Steuergerat des Versorgungs-
systems (HPI-MC) und den Steuergeraten der Verbrauchersysteme (HPI-C).

HPI-Steuerung durch das Arbeitsgerét

Der Steuergerat HPI-C Gbernimmt im Allgemeinen die Steuerung des elektrischen Systems.
Die Regelungs- und Steuerparameter werden vom HPI-C Gber ISOBUS an den HPI-MC Uber-
tragen.

HPI-Steuerung durch den Traktor

Der Steuergerat HPI-MC Ubernimmt in speziellen Anwendungsfallen die Steuerung des HPI
Systems. Die Regelungs- und Steuerparameter werden vom HPI-MC Gber ISOBUS an HPI-C
ubertragen. Ein Beispiel hierfir ist die Traktionsunterstitzung durch das Arbeitsgerat fur den
Traktor.

Der in der HPI Schnittstelle integrierte HPI-Feldbus ist die direkte und schnelle Verbindung
zwischen dem Versorgungssystem und dem Verbrauchersystem. Im Betriebsmodus AC ist er
notwendig, im Betriebsmodus DC optional. Im AC-Modus Ubertragt er die lastspezifische Kom-
munikation fur Identifikation und Rickmeldungen der AC-Last zur Regelung der elektrischen
Leistung im Verbrauchersystem.
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Die Kommunikation zwischen dem Versorgungssystem und dem Verbrauchersystem erfolgt
nach dem in ISO 23316-6 festgelegten Protokoll, welches Parameter und Signale fir Initiali-
sierung, Identifizierung, den laufenden Betrieb und das Abschalten definiert.

Mechanische Integration

Die HPI-Steckverbinder fiir den Traktor liegen bei Heckanbau tber den Hydraulikanschliissen
und bei Frontanbau tber dem Unterlenker-Kuppelpunkt. Ihr Anbau sollte im Rahmen der An-
gaben des untenstehenden Bildes erfolgen.

Eine genaue Steckverbinderposition festzulegen ist aufgrund der grof3en Vielfalt nicht moglich.

Heckanbau |Frontanbau
E HPI-Anbauraum Anbauraumgrenze oben hmax {500 mm 2000 mm
P  HPI-Steckverbinder Anbauraumgrenze unten Amin [ 100 mm 1500 mm
L  Kupplungsunterlenker |Anbauraumgrenze rechts, links | w1 200 mm 450 mm
T Kupplungsoberlenker | Anbauraumgrenze vorn b4 300 mm
D Deichsel Anbauraumgrenze hinten b2 200 mm
H Kabelstitze Kabelneigung a 30° bis 35°
Kabeldurchhang Ahmax | 500 mm
Tractor rear | Tractor front
E HPI envelope Max. height for HPI mounting hmax | 500 mm 2000 mm
P HPI plug Min. height for HPI mounting hmin | 100 mm 1500 mm
L  Hitch lower link Space claim width Wiy 200 mm 450 mm
T Hitch top link position | Space claim forward b1 300 mm
D Drawbar Space claim backward b2 200 mm
H Cable holder HPI downward angle a 30° to 35°
Max. cable slack Ahmax | 500 mm

Bild 5: Anbaurdume der HPI-Steckverbinder am Traktorheck und an der Traktorfront [7]
Figure 5: Mounting spaces of the HPI connectors at the rear and front of the tractor [7]




Jahrbuch Agrartechnik 2021
Allgemeine Entwicklung
Technische Regelwerke

Zusammenfassung

Die siebenteilige Normenreihe 1ISO 23316 beschreibt die elektrische Hochleistungsschnitt-
stelle flir 700 V DC und 480 V AC zwischen Traktor und Arbeitsgerat. Diesen Standard haben
Vertreter fuhrender Traktorhersteller und Hersteller von Arbeitsgeraten erarbeitet. Diese Nor-
menreihe wird einen wichtigen Beitrag leisten, um viele Arbeiten in der Landwirtschaft praziser
und ressourcenschonender durchzufuhren.
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