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1. Kurze Darstellung
1.1. Aufgabenstellung fir das Projekt 3Ccar

Das Projekt 3Ccar hatte zum Ziel, neuartige integrierte Komponenten zur
Komplexitatskontrolle in erschwinglichen intelligenten Elektroautos
bereitzustellen. AVL Software and Functions GmbH war an der Durchfuhrung der
Arbeitspakete beteiligt, welche in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

1.1.1 AP 1 Requirements — Anforderungen
Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden die Anforderungen zur Entwicklung von
Konzepten und Losungen des kompletten Batterie-Systems, der Zellen und
Sensoren sowie des DC/DC-Wandlers definiert.

1.1.2 AP 2 System Level Design — System-Level-Design

In diesem Arbeitspaket konzentrierten sich die Aufgaben auf die Modellierung und
Simulation der jeweiligen Komponenten des Batteriesystems.

1.1.3 AP 4 Embedded Systems and Computing Algorithms —
Eingebettete Systeme und Computing-Algorithmen

In diesem Arbeitspaket wurden die Software Regelalgorithmen und die Hardware
fur das Batteriesystem und DC/DC-Wandler entwickelt.

1.1.4 AP 5 System Integration and Demonstration — Systemintegration
und Demonstration

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es die Integration aller entwickelten Losungen
zur Anwendung im Batteriedemonstrator.

1.1.5 AP 6 Validation and Tests — Validierung und Tests

Das Arbeitsergebnis dieses APs sind die Testergebnisse des Batteriesystems und
dessen Teilsysteme, wie Power-Line-Kommunikation, Zell-Sensoren, DC/DC-
Wandler und Validierung der Algorithmen.

1.1.6 AP 7 Dissemination, Exploitation and Standardization —
Verwertung, Veroffentlichung, Standardisierung

Die AVL Software and Functions GmbH hat in Kooperation mit den
Konsortiumspartnern dazu beitragen, die Aktivitdten und Ergebnisse der
Entwicklungen im Projekt 3Ccar offentlich zu Verbreiten und gemeinsame
Standards zu finden.
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1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Durch die Kombination von mehreren Geraten in einem Fahrzeug zu einem
leistungsfahigeren Gerat lassen sich viele Vorteile gewinnen. Diese bestehen
darin, Kosten zu reduzieren, weil Kosten fur Gehause, Bauteile, Stecker und
Leitungen wegfallen. AuRerdem wird zusatzlich die Ausfallsicherheit erhéht und
weniger Daten Ubertragen, was zur Reduktion von Komplexitat flhrt.

Das Konsortium in Deutschland arbeitete hier eng mit den europaischen
Konsortiumspartnern zusammen und waren in allen Arbeitspaketen vertreten.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Folgendes Diagramm zeigt die Planung der Aktivitdten der AVL Software and
Functions GmbH und Ablauf der Arbeitspakete.

Arbeitspakete Q @ Q@ @ @ @ @ @ @ @ Q@ a
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

AP1 Requirements X X X X
AP2 System Level Design X X

AP4 Embedded Systems X X
APS5 Integration X
X

APG6 Validierung und Test

X
X
X
AP7 VEIGEL LT DL X X X X X

X
X
X
X

XX X X X
X X X X X
X X X X
XX X
XX X

Standardisierung

Eine kostenneutrale Verlangerung der Laufzeit um finf Monate wurde beantragt
und genehmigt.

Die verschiedenen Teilprojekte (Supply Chains) sind jeweils mit den einzelnen
Arbeitspaketen verknupft, wie nachstehendem Diagramm zu entnehmen ist.

AVL Software and Functions war maf3geblich an Supply Chain 1 ,Smart Battery“
beteiligt.



3Ccar Schlussbericht 16. April 2019

WORK PACKAGES
INDUSTRIAL DOMAIN 4 :
(vertical hierarchy)
il E
3 v o N )
= S| & sl g |8 |2 2 g
= = s o 3 B 5 ) S £
5 =) 8| | 5 = g e | s
< 2 2 a8 B csl | = s | 8
> = 9 Sl 12| |e | |2, |85 |=2| 5§ | 2
2l (2] |8 El |2 (Bgl (BE (EE 5] 25| |2
5| |5 |© £ El sz 8% |5 |%| Es8l | &
< < o El g| g3 |8 g2 5| |88 |8
) o a - o
Z &l | & |22 |53 |28 | S| 88 | &
=
o wpsg
T
_ sc1 ‘SmanBanery cell ]
I
3
2 - , |
b SC2 | Automotive Powertrain
2 L
5 ==
SC3 | Fuelcell Semiconductors
= SC4 | Domain Controller :.
=
gL
— ]
< E % SC5 | High Speed Communication
T = ©
o= S
> -3
= ﬁ E SC6 ‘Emhedded Power Madules
3
£
TR 8 MEMS, Sensors enabling Autonomous &
= sC7 Automated Driving
SC 8 | Robustness

SC9 ‘ Comfort & Useability

Europe’s
Values

SC10 ‘ Cost Effective Technology Platforms

Abbildung 1: Verkniipfung der Supply Chains mit den Arbeitspaketen

1.4. Stand von Wissenschaft und Technik

In heutigen Bordnetzarchitekturen wird meist ein dezentraler Ansatz angewendet.
Dies bringt zwar Vorteile Komponenten leichter einzeln ersetzten zu kdnnen
jedoch insbesondere Bauraum- und Gewichtsanforderungen kénnen kaum noch
erfullt werden. Das folgende Bild zeigt einen typischen Aufbau fiir ein 12V/48V
Bordnetz und den damit verbundenen Herausforderungen in Bezug auf Bauraum
auf.

48-\-2u-12V- 48-Y- und 12-V-Batteriefach
Spannungsregler PS und Batterie-Management

HVAC-
Kompressor
FIC- -
Heizelement

HID/LED-
Beleuchtung

HEV-Antriebsstrang und
48-V-Hauptumrichter

Treibstoff-Direkteinspritzung

Abbildung 2: Typische 12V/48V Bordnetzarchitektur
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1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Deutschen Konsortiums war ein ausgiebiger Kontakt mit Fraunhofer
Gesellschaft zur Forderung der Angewandten Forschung e.V. (FhG-IISB & FhG-
IPA) vorhanden.

Auf Europaischer Ebene gab es eine enge Zusammenarbeit mit folgenden
Projektpartnern:

QinetiQ Limited (UK)

Technische Universiteit Eindhoven (NL)

Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek (NL)

University di Pisa (IT)

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives (FR)
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten
Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenuiberstellung der
vorgegebenen Ziele

Im Folgenden werden die Ergebnisse der von AVL Software and Functions
bearbeiteten Arbeitspakete AP1, AP2, AP4, AP5, AP6 und AP7 berichtet.

21.1 AP 1 Requirements — Anforderungen

Zu Beginn des Projekts wurde das Gesamtsystem und die einzelnen Subsysteme
definiert. Im Rahmen von AP 1 wurden die Anforderungen zur Entwicklung dieser
gemeinsam mit den jeweiligen Partnern spezifiziert.

L

| ! 1 ) Requirements, Specifications, Validation and Tests [AVL-SFR + FhG-lISB] I

Fullydntegrated 48V Battery
System [AVL-SFR] 4

Integrated Cell Electronics [FhG-I1SB] 2 ’
+ Voltage Measurement & Balancing [FhG-11SB]
+ Impedance Spectroscopy [CEA]

» Current Sensor [IFAT]
+ Power Line Communication (PLC) [FhG-IPA]

= Battery Cell with Li-Reference Electrode [QINETIQ]
» Pressure Sensor [IFRO]
» Packaging Analysis [IFAT]

Research BMS & PLC communication [UPI]
Sensorless temperature estimation and model- DCIDC Converter
T2 based state estimation [TUe] w 48V to 12V 5
Battery Cell wit . Thef_mal state prediction [TNO]_ [AVL-SFR]
Integrated Sensors 3 - Algezst%—seﬁ;gre battery operation control
#Haanbor |11 Source: Fraunhofer ISB

Abbildung 3: Smartes Batterie System mit integriertem DC/DC-Wandler

- Integration von Elektronik und Sensoren in die Batteriezelle
(Spannungsmessung und Balancing, Elektrochemische
Impedanzspektroskopie, Strommessung, Drucksensor)

- Entwicklung von Batteriezellen mit Lithium-Referenzelektrode

- Power Line Communication (PLC) zur Kommunikation zwischen Zellen und
BMS Master

- BMS Master Steuergerat mit diversen Algorithmen und Modellbasierten
Ansatzen, zur sensorlosen Temperatur- und Zustandsbestimmung

- DC/DC-Wandler zur Herabsetzung der 48V auf 12V
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- Entwicklung eines automotive  Batteriemoduls  (Auswahl  der
Steckersysteme und Integration der Einzelkomponenten)
- Validierung und Test des gesamten Batteriemoduls

AVL Software and Functions war hauptverantwortlich fur die Definition der
Requirements zur Integration aller Baugruppen in das 48V Batteriesystem und die
Auslegung des 48V/12V DC/DC-Wandlers.

Die Requirements sind an die Norm LV148 angelehnt, die als Standard fur
automotive 48V Bordnetze gilt.

Die wichtigsten Anforderungen des DC/DC-Wandlers:
- Die Leistung muss mindestens 1 kW liefern
- Die Kuhlung soll nur passiv erfolgen
- Die Eingangsspannung des DC/DC muss zwischen 36 und 52V liegen
- Die Ausgangsspannung des DC/DC muss zwischen 9 und 18V liegen

10
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21.2 AP 2 System Level Design — System-Level-Design

Fur den 48V/12V-DC/DC-Wandler wurde eine push pull Topologie gewahlt. Das
bedeutet, dass ein komplementares Paar von MOSFETs fir die
Ausgangsschaltung verwendet wird. Einer der MOSFETSs blockiert, wahrend der
andere leitfahig ist. Zusatzlich wurde auf einen Multiphasen Ansatz gesetzt um die
Leistung auf die einzelnen Phasen aufzuteilen und auch sicherheitskritische
Aspekte, z.B. Redundanz bei Ausfall einer Phase, zu berlcksichtigen. Damit ist es
maglich die bendtigte Leistung von 1 kW in einer effizienten Weise zu Ubertragen.

Die nachfolgende Grafik zeigt die Architektur des Wandlers mit den jeweiligen
Schlisselkomponenten. Als MOSFETs wurde die neueste Halbleitergeneration
von Infineon verwendet. Entsprechend der Automobilnorm reprasentiert KL40 die
Spannung von 48V, welches der Eingang der Batterien ist. KL41 ist der zugehorige
GND. Am Ausgang des DC/DCs werden KL30, das den Anschluss an das 12 V
Bordnetz darstellt und KL31 als zugehdériger GND angeschlossen

| v (dependent on Vhat supply {12V or 24V or 48v)) |

AVL DC/DC Architecture

| LV {Vbat supply 48V) |
Terminal
48\ 48"
40
uC P-Kanal
Enable MOSFET
Terminal
T a1/
Power Supply Concepi i Terminal
Im5010a(Vee 4,5-75V)
GND 31
TLE4266-2G_5
REF1933
PWM signals, Ll &0!.':] phase separation v
— o N B et O i
Feedback signals {voltage, current temperature) Switching MOSFETS AUIR32415 14V |connector!

12v

Lv-
Connector

AT
(Controlboard) PWM signals, Au“né . phase separation
3 3 i
Feedback signals (voltage, current temperature) AUIR32415

Switching MOSFETS

AUIRZOIZN
PWM signals, phase separation

— |
Feedback signals (voltage, current temperature) & AUIR3241S

Swi‘lchigj MOSFETS

PWM signals, AUIR; L phase separation
Feedback signals (voltage, current temperature) AUIR32415
< Switching MOSFETS

Abbildung 4: DC/DC Architektur

e

Um die Leistungsfahigkeit des DC/DC vorab zu optimieren, wurden entsprechende
Modelle erstellt und verschiedene Simulation durchgefuhrt.

11



3Ccar Schlussbericht 16. April 2019

Abbildung 5: 48V/12V-DC/DC Spice Modell (1 Phase)

So konnte die Schaltfrequenz untersucht werden, bei der die Schaltung am
effizientesten arbeitet, sowie die optimale Anzahl an Phasen um den
Ausgangsspannungsripple zu reduzieren.

13.976V= 3 R e, e e

13.968V=f-/--

13.960v]----- Y- Y---i--A§ - - A MY | R | R o | S

13952y - et SRS S eennneend feeeeeee o

¥ : : : : : Horz [604. Vert [13.9577747
13.944v - S S S S N e i E04.09%62 |

1 : : : : ’ Cursor 2

] ; V(v14_out)

: : Horz: [636.71504ps Vert: [13.974743v
13.936V - & e deoenn ramtsna P e Diff (Cursor2 - Cursorl)

: : Horz [32615435us Vert. [16.968778mv

: Freq [30.66033KHz  Slope: [520.268
13.928V- -

600us 605ps 610us 615ps  620ps  625ps  630ps  635ps  640ps  G45us  650ps  655ps
Abbildung 6: Ausgangsspannung V14_OUT mit vier Phasen
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dcdc_p_in14_avg+dcdc_p_in48_avg

275. : ; : ;
NS ———— Posete [W]

PLast [\N]

Py [W]

Py [%]

T T T T T T T T T
55K 60K 65K 70K 75K 80K 85K 90K 95K 100K
Frequency [kHz]
Abbildung 7: Leitungsanalyse bei verschiedenen Schaltfrequenzen

Gemal den Simulationen wurde als Schaltfrequenz 65 kHz gewahlt und 4 Phasen
mit jeweils 90° versetztem Ansteuersignal.

13
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2.1.3 AP 4 Embedded Systems and Computing Algorithms —
Eingebettete Systeme und Computing-Algorithmen

Das folgende Bild zeigt die Architektur des DC/DC-Wandlers und dessen
Steuerung. Auf der linken Seite ist die DC/DC Control Unit zu erkennen, die mit
48V versorgt wird und einen Infineon Aurix Mikrocontroller besitzt. Auf der rechten
Seite ist der eigentliche DC/DC Converter zu sehen, der die 48V auf 12V reduziert
und aus vier Phasen besteht.

PWM (4X) Phase 1

Supply (48V)
DC/DC Control Unit Enable Phase 2
Phase current (4x) Phase 3

Phase voltage (4x)

Phase 4

Diagnostics

(Temperature / short circuit)

Abbildung 8: DC/DC Hardware Architektur

Als Control Unit kann jede Hardware mit einem Mikrocontroller verwendet werden,
auf welchen der Kontrollalgorithmus lauffahig ist. Aus Verfugbarkeitsgrinden
wurde eine AVL-SFR eigene 48V BCU fir die Entwicklung und das Testen des
Algorithmus verwendet.

Die Ansteuerung erfolgt Uber 4 PWM Signale, deren duty cycle je nach
Ausgangsspannung der jeweiligen Phase geregelt werden. Zusatzlich werden
noch die Phasenstrome sowie verschiedene Messwerte zur Diagnose eingelesen.

Zusatzlich zu den Algorithmen wurden erste Tests der entwickelten Hardware
durchgeflhrt.

Folgendes Bild zeigt den Aufbau des DC/DC-Wandlers (unten) mit der Control Unit
(oben) wie sie spater auch in das Batteriesystem eingebaut werden.

14
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Abbildung 9: DC/DC-Wandler (blau) mit Control Unit (griin)

Nachfolgende thermografische Aufnahme des Wandlers wurde mit einer Last von
1 kW bei Raumtemperatur aufgenommen. Es ist zu sehen, dass alle Phasen sich
gleich stark erwarmen, was bedeutet, dass die Last gleichmafig auf alle Phasen
verteilt ist.

] L o | '
Abbildung 10: Thermografisches Bild des DC/DC mit 1 kW

Der heilReste Punkt befindet sich mit einer Temperatur von 94,34°C an den
Wicklungen der Induktivitat. Bei diesem ersten Test war noch kein Kuhlkorper
vorhanden, so dass im Verbund mit Kihlkdrper die Warme noch besser abgeleitet
werden kann.

15
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2.1.4 AP 5 System Integration and Demonstration — Systemintegration
und Demonstration
AVL-SFR war verantwortlich fir die Systemintegration. Im Batteriesystem befinden
sich Batteriezellen, ein DC/DC, ein Stromsensor, Uberstromschutzeinrichtungen,
eine Steuereinheit, ein Relais und eine Power Line Communication (PLC). Ein
Kommunikationsstecker um mit anderen Geraten im Fahrzeug zu kommunizieren
ist ebenfalls vorhanden.

3CCar Smart Battery Block Diagram

48V Battary Pack

K1
BMS/ e
Controller 4(7(

Board ‘

Fuse 2

.

=0
Abbildung 11: System Architektur

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Explosionszeichnung des gesamten
Aufbaus mit einer Beschreibung der einzelnen Komponenten.

Housing Cover

"+ Protection from dirts
- and moisture
* Protection against

DC/DC Unit
* Preassembled Unit \‘-\ accidental touch
¢ Heat Dissipator \\\ BMS

* Powerboard
+ Controlboard
* Moisture resistance

_—~Battery Cells
enclosure

= 12V / 48V Connector ~
point with insulated

Cover - Housing

¢ Lightweight, well
structured Plastic
housing

Abbildung 12: Explosionszeichnung des Batteriesystems

Die Batteriezellen werden mit einer Halterung fixiert. An dieser Halterung werden
auch die E/E-Komponenten befestigt. Daruber ist Platz fur das BMS.

16
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Der DC/DC, inkl. Control Unit und Kuhlkorper, ist so montiert, dass der Kiihlkdrper
an der Aulenseite des Gehauses ist, um bestmodgliche Entwarmung zu
gewahrleisten.

Abbildung 13: Batteriesystem Ansicht auf Kiihlkorper und Stecker

17
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2.1.5 AP 6 Validation and Tests — Validierung und Tests

In diesem Arbeitsparket war AVL-SFR flur das Testen des DC/DC-Wandlers und
des Gesamtsystems verantwortlich.

a) DC/DC-Wandler
In folgender Abbildung wird der Schematische Testaufbau des DC/DC-Wandlers

gezeigt.

7\
[+ [] =] [+]
12V 48
Output DC Input Power
Eleftrznic Supply
0a 0..80V, 0..510A,
80V /400A 0...150kW
_ o £ [ Thermometer
°eee = | Datalogger
_ 0eee g
L
\J Thermocam | PTC

Abbildung 14: Schematischer Testaufbau DC/DC-Wandler

Mit Hilfe der elektronischen Last wurden verschiedene Tests durchgefuhrt und die
Leiterplatte sowie die Bauteile mit der Warmebildkamera Uberpruft.

18
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Abbildung 15: Thermografische Bilder des DC/DC bei verschiedenen Leistungen

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Tests bis zu einer maximalen Last
von ca. 1,1 kW mit einer konstanten Eingangsspannung von 47,98V und einer
Ausgangsspannung im Bereich von 13,6V bis 13,9V. AuRerdem werden der
Eingangs- und Ausgangsstrom, die Ausgangsleistung, und die Temperatur des
warmsten Bauteils, der Induktivitat, aufgezeigt.

Vo [V] Temp P [W]
Induct. [°C]
1,7 13,8 5 32,3 69

3,1
6,2

7,7

9,2

12,3
15,2
18,3
21,4
22,5
24.4

Power supply & electronic load measurements for Vin = 47,98 V

13,9
13,9
13,9
13,8
13,8
13,7
13,7
13,7
13,6
13,6

10
20
25
30
40
49,9
60
70,1
73,6
80

2,76
38,6 139 1,38
43,1 277 0,698
46,0 347 0,556
47,7 414 0,460
50,4 552 0,345
54,5 684 0,275
58,0 822 0,228
61,0 960 0,195
62,1 1001 0,185
64,6 1088 0,170

19
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Mittels Ausgangsstrom und -spannung sowie Eingangsstrom und -spannung kann
der Wirkungsgrad des DC/DC in Abhangigkeit der Ausgangsleistung bestimmt
werden. Fur Leistungen Gber 150W ergibt sich ein Wirkungsgrad von etwa 94%

95
94

93 N

o w
= N

920

Wirkungsgrad [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Last [W]

Abbildung 16: Wirkungsgrad in Abhédngigkeit der Ausgangsleistung

b) Gesamtsystem
Der verwendete Testaufbau des Gesamtsystems ist im folgenden Bild zu sehen.
Das Batteriesystem wurde an eine elektronische Last angeschlossen, mit dem der
Entladestrom geregelt wird. Das verwendete BMS ist mit einem Host-PC
verbunden um die Batterielberwachung und Steuerung zu visualisieren und die
Sensordaten mit zu loggen.

E— 145 e N
{

N g HostPC

T —

48V Battery

Abbildung 17: Testaufbau Gesamtsystem

Das Gesamtbatteriesystem wurde mit unterschiedlichen Entladezyklen mit
unterschiedlichen Entladestromen getestet. Exemplarisch wird in der folgenden
Tabelle ein solcher Entladezyklus aufgezeigt.

20
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Das folgende Diagramm zeigt das verwendete Leistungsprofil
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Dauer [s
57
53
68
71
80
63
65
142
62
100
95
98
108
54

und die

Batteriespannung in Abhangigkeit der Zeit. Dabei ist zu sehen, dass die Spannung
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Abbildung 18: Leistungs- und Spannungsprofil

Alle Tests wurden mit Erfolg durchgefihrt und zeigen, dass der Demonstrator alle
in AP1 definierten Anforderungen erfullt.
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2.1.6 AP 7 Dissemination, Exploitation and Standardization — Verwertung,
Veroffentlichung, Standardisierung

Die AVL Software and Functions GmbH hat in Kooperation mit den
Konsortiumspartnern dazu beitragen, die Aktivitdten und Ergebnisse der
Entwicklungen im Projekt 3Ccar Offentlich zu Verbreiten und gemeinsame
Standards zu finden.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Der zahlenmallige Nachweis wird separat mit dem Verwendungsnachweis zur
Verfigung gestellt.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Durch die Kombination von einer Batterie und eines DC/DC Wandlers in einem
Gerat lassen sich Kosten reduzieren, da Kosten flir Gehause, Bauteile, Stecker
und Leitungen wegfallen. Das Aufteilen der Leistung der DC/DC Topologie in
mehrere separaten Phasen erhoht die Verfligbarkeit des 12V Bordnetz und die
Ausfallwahrscheinlichkeit wird vermindert, aullerdem werden durch die hohe
Integration des Systems weniger Daten Ubertragen, was schon immer im
Vordergrund bei der Entwicklung in der Automobilindustrie stehen.

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Das Projekt 3Ccar bietet einen Losungsansatz zur Reduzierung der komplexen
Verkabelung in Batteriesystemen und im Gesamtfahrzeug. Dies wird erreicht
durch das Zusammenfuhren von verschiedenen Modulen, die bisher
typischerweise als Einzelkomponenten im Fahrzeug verbaut wurden, zu einem
intelligenten und kompakten 48V/12V Batteriesystem.

Die gesamte Smart Battery als Demonstrator ist eine Plattform fuar die
Weiterentwicklung und findet Einsatz in Anwendungen, die sich mit E-Mobilitat
beschaftigen.

AVL-SFR hat durch das Projekt auch einen Erkenntnisgewinn im Bereich 48V
Versorgung, Spannungswandlung und Integration in minimierten Bauraum erlangt,
und somit ist es mdglich Kunden schneller, effizienter und kostenglnstiger bei der
Serien-Entwicklung  automotive  integrierter = Energieversorgungs-  und
Antriebssysteme zu unterstutzen.

Im entwickelten DC/DC-Wandler wurde auf ein Multiphasenkonzept gesetzt.

Dadurch wird nicht nur die Leistung symmetrisch auf mehrere Phasen aufgeteilt,
was den Vorteil hat, dass Bauteile mit entsprechend geringerer Stromtragfahigkeit
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gewahlt werden konnen, darlber hinaus kann durch eine Erhohung oder
Reduktion der Phasenzahl auch eine einfache Anpassung an verschiedene
Leistungsanforderungen geschehen, ohne dass es einer kompletten
Neuentwicklung des Wandlers bedarf.

Die Aufwandsersparnis fur Neuentwicklungen durch das bestehende modulare
Phasendesign wird auf mindestens 30% geschatzt.

2.5. Wahrend der Durchfuihrung bekanntgewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit sind keine Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die die
Projektdurchfiihrung beeinflusst haben.

2.6. Erfolge oder geplante Veroffentlichungen

Es wurden zwei Patente eingereicht, die sich aktuell in Prifung befinden.

Des Weiteren hat AVL-SFR an einem Paper mitgearbeitet, das auf der IEEE ISIE
im Juni 2019 prasentiert werden soll (,Implementation and Test of a 48 V Smart
Battery System with Integrated DC/DC Converter®).
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