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fir die Validierung der

Euro-/-Regularien im
realen Fahrbetrieb




ENTWICKLUNG DATENANALYSE

Datenanalyse und Reporting fiir die
Euro-7-Gesetzgebung beim Fahrzeugantrieb

Die EU hat die Euro-7-Verordnung verabschiedet und damit einen weiteren Schritt zur stren-
geren Kontrolle der Einhaltung von Emissionsgrenzwerten gemacht. Erstmals ist die digitale
Uberwachung von Emissions- und Energiedaten im realen Fahrzeugbetrieb vorgeschrieben.
Wie APL im Folgenden zeigt, erfordert dies neue Analysewerkzeuge, Validierungsmethoden
sowie angepasste Prif- und Testprozesse im Entwicklungszyklus.

I Die am 24. April 2024 von der
EU verabschiedete Euro-7-Verordnung
erstreckt sich auf alle wesentlichen
Antriebstechniken: Fahrzeuge mit
konventionellem Verbrennungsmotor
(Internal Combustion Engine Vehicles,
ICEVs), batterieelektrische Fahrzeuge
(Battery Electric Vehicles, BEVs) sowie
Fahrzeuge mit Plug-in-Hybridantrieb

(Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEVs).

Ab dem 29. November 2026 miissen
alle neu typgenehmigten und ab dem
29. November 2027 sdmtliche neu zu-
gelassenen M1-Fahrzeuge verpflich-
tend mit einem sogenannten On-Board
Monitor (OBM) ausgestattet sein [1].
Der OBM iibernimmt dabei eine zen-
trale Rolle bei der digitalen Kontrolle
emissionsrelevanter Fahrzeugparame-
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ter. Bei konventionellen Antrieben liegt
der Fokus auf der Uberwachung von
Schadstoffemissionen, bei elektrifizier-
ten Antriebsstrangen kommen Parame-
ter beziiglich des energetischen Gesund-
heitszustands (State of Certified Energy,
SOCE) und der Alterung (State of Certi-
fied Range, SOCR) hinzu. Diese Daten
ermoglichen eine verldssliche und stan-
dardisierte Bewertung der Energieeffi-
zienz und Reichweite im Realbetrieb.
Per Zufallsauswahl selektierte OBM-
Daten werden per Over-the-Air(OTA)-
Kommunikation verschliisselt an den
Hersteller iibermittelt und von dort an
die Behorden weitergeleitet. Bei nach-
gewiesenen Abweichungen oder Ver-
stofen hinsichtlich Emissionen und
Energieverbrauch kann die Behorde

Mafinahmen wie Bufigelder, verpflich-
tende Riickrufe oder sogar den Entzug
der Typgenehmigung veranlassen.

Die Einhaltung der Grenzwerte, die
Datenqualitdt und der Manipulations-
schutz zdhlen zu den zentralen Anfor-
derungen an das Monitoringsystem
und sind durch gesetzlich definierte
Priifverfahren zu validieren. BILD 1
zeigt die nach der Euro-7-Verordnung
verpflichtend per OTA zu iibermitteln-
den Fahrzeugdaten. Erganzend kon-
nen herstellerspezifische Parameter
zur Verbesserung der Systemtrans-
parenz und Diagnosefdhigkeit hinzu-
gefligt werden [2].

Die kontinuierliche Ubertragung
zertifizierungsrelevanter Emissions-
und Verbrauchsdaten aus Fahrzeugen
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ist international bislang einzigartig.
Sie stellt Fahrzeughersteller vor grofie
technische Herausforderungen. Uber-
wachungssysteme sowie die damit ver-
bundenen Komponenten wie Hochvolt-
Energiespeicher und Abgasnachbehand-
lungssysteme miissen iiber die gesamte
Fahrzeuglebensdauer gesetzeskonform
und funktionssicher betrieben werden.
Dies impliziert, dass auch altere Fahr-
zeuge die geltenden Emissionsgrenzwerte
einhalten miissen, was unter Umstdnden
den Austausch emissionsrelevanter
Komponenten erforderlich macht. Bei
einer erheblichen Uberschreitung der
Grenzwerte, definiert als das 2,5-Fache
der zuldssigen Werte fiir Partikelmasse
und Stickoxide [2], muss der OBM den
Fahrzeugfiihrer iiber das sogenannte
Exhaust Emission Exceedance Driver

BILD 1 Auszug der OTA-Daten (nach [2]) (© APL)
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Warning System (EEEDWS) durch eine
Warnsequenz warnen. Erfolgt keine
Reparatur, kann das System den Fahr-
zeugstart unterbinden.

Die neuen Anforderungen an Emis-
sionsiiberwachungssysteme erfordern
eine hohe Genauigkeit unter samtlichen
Betriebsbedingungen sowie eine lang-
fristige Systemstabilitdt. Die nachfol-
gende Methodik bietet einen Ansatz zur
systematischen Analyse der Einhaltung
regulatorischer Vorgaben und zur Iden-
tifikation von Optimierungspotenzial.

METHODIK DER DATENANALYSE
UND -AUSWERTUNG

Die Messdaten aus Entwicklung, Vali-
dierung und Homologation erfordern

effiziente Methoden und integrierte
Werkzeugketten zur systematischen
Analyse und Auswertung. BILD 2 zeigt
die in diesem Kontext eingesetzte Pro-
zess- und Werkzeugkette.

Die Kombination aus modularer
Software und strukturiertem Analyse-
prozess von APL ermdglicht eine ska-
lierbare, effiziente Auswertung grofier
Datenmengen - entscheidend fiir die
fundierte Bewertung emissionsrelevan-
ter Fahrzeugdaten entlang des gesamten
Entwicklungs- und Zulassungsprozesses.

Die Werkzeugkette umfasst unter an-
derem etablierte Werkzeuge der Firma
Vector, wie CANape, vSignalyzer und
vMDM, die Messdatenerfassung und
-management, automatisierte Analyse
via Data-Mining sowie die standardi-
sierte Erstellung von Auswertungsbe-
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BILD 2 Prozess- und Werkzeugkette fir Messdatenmanagement, -analyse und -reporting mit spezieller Aufbereitung der Ergebnisse fir OBM, Batteriehaltbarkeit,

OTA und Euro-7-Betrachtungen (© APL)

richten ermdoglichen. Ergdnzende spe-
zialisierte Softwarelosungen erweitern
das Spektrum und sorgen fiir eine fle-
xible Analyse. Im Mittelpunkt steht
vMDM als zentraler Speicherort (Daten-
repository), der den strukturierten und
sicheren Austausch von Messdaten zwi-
schen autorisierten Nutzenden ermog-
licht. Durch die Verwendung indexierter
Metadaten, die aus bestehenden Mess-

attributen extrahiert oder durch Data-
Mining-Verfahren generiert werden,
konnen relevante Datensdtze effizient
identifiziert und abgerufen werden.
Der automatisierte Data-Mining-Pro-
zess in vMDM generiert die Grofien
zur nachgelagerten Bewertung der
emissionsrelevanten Fahrzeugdaten.

Data-Mining-Analysen werden direkt
in CANape/vSignalyzer mittels des

integrierten Data-Mining-Editors erstellt
und als Vorverarbeitung vMDM zuge-
wiesen, was eine automatisierte Analyse
bereits beim Daten-Upload sicherstellt.
vMDM erméglicht die Erstellung konfigu-
rierbarer Berichte auf Basis gespeicherter
Messdaten. Durch iterative Data-Mining-
Analysen werden groffe Datenmengen
gezielt ausgewertet - ein wesentlicher
Beitrag zur Effizienz in datenintensiven
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Entwicklungs- und Validierungsphasen.
Fiir projektspezifische Berichte kom-
men ergdnzende Werkzeuge wie Tableau,
Uniplot, Latex und Power Bl zum Einsatz
und ermdoglichen eine flexible Visualisie-
rung und unterstiitzen datenbasierte Ent-
scheidungen. Ein Anwendungsfall ist die

Validierung von OTA-Daten bei PHEVs,
die aufgrund von Abgas- und Batteriean-
forderungen eine besonders umfassende
Analyse erfordern.

Die zentrale Aufgabe bei der Validie-
rung des OBM-Systems besteht in der
Verifizierung derjenigen Daten, die iiber
OTA-Schnittstellen iibertragen werden sol-
len. BILD 3 zeigt die nahtlose Integration
des eigens entwickelten Auswertewerk-
zeugs in die bestehende Softwarekette.
Das Werkzeug dient der Aufbereitung und
Visualisierung der Analyseergebnisse fiir
die Auswertung und Bewertung von OBM,
Batteriehaltbarkeit (Battery Durability)
und OTA-Daten.

Das Analysewerkzeug unterstiitzt
die Validierung und Weiterentwicklung
des OBM-Systems durch automatisierte
Datenaufbereitung und Berichterstel-

lung. Die enge Integration in die Soft-

warekette ermdglicht eine konsistente
OTA-Datenanalyse, verkiirzt Entwick-
lungszyklen und verbessert die Daten-
qualitdt nachhaltig.

Messdaten werden aus Steuergerdten
und iiber die On-Board-Diagnose(OBD)-
Schnittstelle sowie externe Messtechnik
erfasst. Ergdnzend dazu erfolgt eine
Anreicherung der Messungen mit rele-
vanten Metadaten. Besonders bertick-
sichtigt werden dabei nicht automatisch
erfassbare Parameter, die fiir die spdtere
Analyse von zentraler Bedeutung sind.
Dazu zdhlen unter anderem der Testtyp
(zum Beispiel Real Driving Emissions
(RDE), Type 1, OBM-Trip, Tampering)
sowie Merkmale wie gezielt manipulierte
Bauteile (Grenzmuster), der Zustand der
Abgasanlage oder das Fahrprofil.

Fiir jeden Test erfolgt in vMDM eine
spezifische Data-Mining-Analyse als
Vorverarbeitungsschritt zur Validierung
und Rahmenbedingungspriifung. Emis-
sionsdaten werden streckenbezogen
segmentiert und statistisch ausgewertet.
Die Data-Mining-Analyse erkennt zudem

spezifische Ereignisse, etwa wenn das
OBM-System bei einer Grenzwertiiber-
schreitung eine Fahrerwarnung iiber
das EEEDWS auslost. Relevante Mess-
ausschnitte vor und nach dem Ereignis
werden extrahiert, um Auffalligkeiten
gezielt zu identifizieren, zu analysieren
und zu bewerten.

VALIDIERUNG VON OBM-
EMISSIONSWERTEN UND EEEDWS

Ein zentraler Bestandteil der OBM-Sys-
temvalidierung ist die Analyse von Sig-
nalen wie NO,-Emissionen oder Status-
informationen des EEEDWS. Die vom
OBM-System ermittelten Emissionen
werden mit Werten von Referenzsys-
temen wie dem Portable Emissions Mea-
surement System (PEMS) oder einer Ab-
gasmessanlage verglichen, um Genauig-
keit und Robustheit des OBM-Systems
unter realitdtsnahen Betriebsbedingun-
gen und Einflussgrofien zu bewerten. Im
Hintergrund fiihrt das System RDE-kon-
forme Emissionsberechnungen durch,
die gemeinsam mit den Fahrzeug- und
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BILD 4 OBM-Ausgabemaske zur Genauigkeitsauswertung (Screenshot) (© APL)
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Distance [km] #

BILD 5 Ausgabemaske zur Analyse der Batteriehaltbarkeit (Screenshot) (© APL)

Metadaten der Bewertung der EEEDWS-
Statussignale dienen.

Fiir die Validierung werden Standard-
testarten sowie individuelle Testfahrten
genutzt. Dabei kommen gezielt gealterte
oder beschddigte Komponenten zum Ein-
satz, um die Abweichung zwischen den
vom OBM-System gemeldeten und den
tatsdchlich gemessenen Emissionen zu
quantifizieren. Zusatzlich werden Szena-
rien identifiziert, bei denen die Betriebs-
bedingungen auflerhalb der zuldssigen
OBM-Grenzbereiche liegen (Worst-Case-
Szenarien). Diese lassen sich anschliefdend
auf ein theoretisches Emissionsergebnis
unter giiltigen OBM-Bedingungen zu-
riickrechnen, um die Systemreaktion
zu bewerten.

Ein zentrales Validierungskriterium
ist, dass die iiber OTA iibermittelten
NO,-Emissionen maximal 30 % unter-
halb der Referenzmessung liegen diirfen
[2]. Dariiber hinaus ist eine definierte
Streubreite einzuhalten. Die Auswirkun-
gen moglicher Fehlerquellen, wie Sensor-
toleranzen, Modellunsicherheiten oder

6

systembedingte Abweichungen, miissen
im Hinblick auf die geforderte Genauig-
keit systematisch analysiert und bewer-
tet werden. BILD 4 zeigt einen beispiel-
haften Auszug der OBM-Auswertung,
die diesen Validierungs- und Kalibrie-
rungsprozess in Bezug auf die Genauig-
keit der OBM-NO,-Emission unterstiitzt.

VALIDIERUNG VON SOCE UND SOCR

Die Zustandsgrofien SOCE und SOCR
dienen der Charakterisierung der Hoch-
voltbatterie und werden iiber die OTA-
Schnittstelle iibertragen. Der SOCE

ist dabei direkt vom physikalischen
Zustand der Batterie abhdngig. Zur
Ermittlung der tatsdchlichen Ener-
giefliisse wahrend des Fahrbetriebs
und der Ladephasen kommen externe
Hochvolt-Messmodule zum Einsatz.
Die Messdaten des elektrischen An-
triebsstrangs werden mithilfe eines
Systems von Vector CSM direkt im
Fahrzeug erfasst. Der in CANape inte-
grierte eMobilityAnalyzer berechnet

in Echtzeit relevante elektrische Kenn-
grofien. Erganzend werden steuer-
gerdteinterne Signale sowie Busdaten
zeitsynchron mittels Precision Time
Protocol aufgezeichnet.

Fiir die Validierung der elektrischen
Grofien und der Kommunikationspro-
zesse wahrend des Ladevorgangs kommt
das sogenannte Vector Charging Test Sys-
tem zum Einsatz. Referenzwerte werden
mit den Monitordaten verglichen, um die
Einhaltung der Anforderungen an den
SOCE zu priifen. Fahrten mit einem
Ladezustandshub (State-of-Charge-Hub,
SOC-Hub) von iiber 70 % eignen sich
besonders zur Validierung des ausgege-
benen SOCE. Unter der Annahme eines
linearen Zusammenhangs zwischen SOC
und verfligbarer Energiemenge ldsst sich
die nutzbare Batteriekapazitat durch
eine Faktorisierung mit dem gemesse-
nen SOC-Hub bestimmen. Zur Untersu-
chung der Korrelation zwischen SOCE
und SOCR dienen Lade- und Entladevor-
gdnge mit moglichst groflen SOC-Hiiben
im realen Fahrbetrieb. Abweichungen
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werden per Gradientenanalyse identifi-
ziert. Da der SOCR zusatzlich von dufie-
ren Einfliissen (zum Beispiel Nebenver-
braucher, Temperatur, Streckenprofil,
Fahrverhalten) abhédngt, miissen diese
Faktoren bertiicksichtigt werden. BILD 5
zeigt den Screenshot einer beispielhaf-
ten Anzeige zur Bewertung der Batterie-
haltbarkeit mit Hinweisen auf mogliche
Ursachen bei Verschlechterungen von
SOCE oder SOCR.

FAZIT UND AUSBLICK

Die systematische Auswertung umfang-
reicher Messdaten aus verschiedenen
Testverfahren und Fahrzyklen ermog-
licht eine realitdtsnahe Bewertung von

Spred = motorway ratio = lifetime
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BILD 6 OTA-Ausgabemaske zur Analyse der Batteriehaltbarkeit (Screenshot) (© APL)

Monitorsystemen, der Abgasnachbehand-
lung und des Energiemanagements, mit
belastbaren Aussagen zu deren Leistung
und Regelkonformitat. Diese Erkenntnisse
dienen nicht nur der gesetzeskonformen
Validierung, sondern fordern auch die
Weiterentwicklung zu einem robusten
Fahrzeugsystem. So lassen sich Fahrzeug-
funktionen gezielt im Hinblick auf Effizi-
enz, Emissionsrobustheit und Gesetzes-
konformitat optimieren. Die Analyse von
OTA-Daten aus dem Feld ermdglicht es,
Trends bei Emissionen, Energieverbrauch
und Lebenszeitwerten frithzeitig zu er-
kennen. BILD 6 zeigt die beispielhafte Dar-
stellung der OTA-Daten von Fahrzeugen
derselben Baureihe. Auf diese Weise kon-
nen auffdllige Emissionswerte analysiert
und Ursachen ermittelt werden. Soft-
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wareprobleme lassen sich iiber OTA-
Updates beheben, hardwarebedingte
Auffdlligkeiten werden dem Fahrer
liber Warnhinweise oder Werkstatt-
empfehlungen mitgeteilt - fiir eine
frithzeitige und dauerhafte Sicherstel-
lung der Einhaltung von Emissions-
limits und der Funktionssicherheit.
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Antriebsentwicklung fur
die Mobilitat von morgen.

Seit mehr als 35 Jahren ist die APL GmbH mit Hauptsitz in Landau verlasslicher
Entwicklungspartner fir internationale Kunden aus der Automobil-, Luftfahrt- und
Mineral6lindustrie. Mit Giber 300 modernsten Prifstanden entwickeln und validieren
wir Antriebssysteme von Motor und Antriebsstrang tGiber Rollenprifstande und
Batteriesysteme bis hin zu Brennstoffzellen- und H,-Verbrennungsmotoren.

Wir decken mit unserer Expertise alle Phasen des Entwicklungsprozesses ab.

Elektrifizierungs-
strategien

Design und
Simulation

Kalibrierung von
Verbrennungsprozessen

RDE-
Emissions- |

optimierung Abgasnach- Mehr erfahren.
behandlung www.apl-landau.de



