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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden gegenwirtige EcoFeedbacks in Personenkraftwa-
gen anhand einer implementierten Simulationsumgebung analysiert. Hier-
zu erfolgt eine Diskussion der angewandten Motivationstechniken, die die
Grundlage fiir die Anforderungen an das Design von EcoFeedbacks bilden.
Eine Erlduterung der kraftfahrzeugtechnischen Grundlagen der Kraftstoff-
verbrauchsberechnung bildet die Basis fiir die Analyse der Verbrauchsfak-
toren sowie deren Berechnung. Um die Interaktion zwischen Fahrzeuglen-
ker und EcoFeedback naher zu beleuchten, wird ein Papierprototyp reali-
siert und unterschiedliche EcoFeedbacks darin evaluiert. Die daraus resultie-
renden Erkenntnisse fliefsen in das Konzept der verbesserten EcoFeedbacks
ein, die hinsichtlich unterschiedlicher Einflussfaktoren auf den Kraftstoffver-
brauch konzipiert werden. Um eine Simulationsumgebung zu schaffen, wird
ein Fahrsimulator mit diversen Visualisierungsmoglichkeiten realisiert, der
eine realitdtsgetreue Simulation und Verbrauchsberechnung erlaubt.
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Abstract

In this master’s thesis, contemporary in-car EcoFeedbacks are analyzed using
a simulation environment. A discussion of applied motivational techniques
forms the basis for the design requirements of EcoFeedbacks. An explana-
tion of the technical basics of calculating fuel economy in motor-vehicles is
the basis for the analysis of consumption factors and their calculation. To
take a closer look an the interaction between driver and EcoFeedback, a pa-
per prototype is implemented and various EcoFeedbacks are evaluated. The
resulting insights are incorporated into the concept of improved EcoFeed-
backs, which are designed with regard to different factors that influence fuel
consumption. To create a simulation environment, a driving simulator is
implemented with a variety of visualization options, which allows a realistic
simulation and consumption computation.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

In dieser Arbeit werden EcoFeedbacks in Personenkraftfahrzeugen behan-
delt, die den Fahrzeuglenker zu einer okonomischen Fahrweise motivieren
sollen. Ein drohender Klimawandel sowie steigende Kraftstoffpreis und
Knappheit der Ressourcen sind ein Teil der gegenwértigen Herausforderun-
gen, denen die heutige Gesellschaft gegeniiberstehen. In der Folge erarbei-
tet die Autoindustrie neue sparsamere Automodelle, deren Verbrauch und
COsy-Ausstols gegeniiber dlteren Modellen drastisch gesenkt werden konnte.
Hierzu bedarf es einer Beleuchtung aller Faktoren, die eine Kraftstofferspar-
nis ermoglichen. Diese sind nicht nur von technischer Natur. So wie in einer
Studie von FIAT eco:Drivedd beschrieben, ist eine Kraftstoffersparnis von bis
zu 16% moglich, hervorgerufen durch das 6konomische Fahrverhalten des
Fahrzeuglenkers. Wiirden Europas Autolenker alle zu Eco-Lenkern werden,
so wiirde dies eine Verringerung der COs-Emissionen um 90 Millionen Ton-
nen bedeuten, dies mehr als den jahrlichen Emissionen Portugals entspricht.

Dieses Potential hat die Autoindustrie fiir sich entdeckt und unterschied-
liche EcoFeedbacks finden in den neuen Automodellen den Einzug. In dieser
Arbeit werden die verschiedenen Komponenten von EcoFeedbacks einzeln
beleuchtet um gegenwartige Feedbacks zu analysieren.

Hierzu werden zu Beginn die angewandten Motivationstechniken und die
daraus resultierenden Anforderungen an das Design der EcoFeedbacks defi-
niert. In weiterer Folge werden die technischen Aspekte zur Kraftstoffeinspa-
rung definiert und deren Einflussfaktoren diskutiert. Die daraus resultieren-
den Erkenntnisse wurden in einem Papierprototypen umgesetzt und werden
im Konzeptionierungsteil der Arbeit diskutiert. Im letzten Teil der Arbeit
wird auf die Implementierung der Simulationsumgebung sowie der einzelnen
EcoFeedbacks eingegangen und deren Ergebnisse présentiert.

Thttp:/ /www.spritkostenrechner.de/spritpreise/benzinpreisentwicklung/, 16.06.2011
% http:/ /www.fiat.de/ecodrive 14.05.2001
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1.2 Motivationstechniken

Um Anderungen des Fahrverhaltens in Richtung einer ékonomischen Fahr-
weise zu bewirken, lésst sich als erster Ansatz schlussfolgern, den Verbrauch
in monetdren Kosten auszudriicken. Jedoch stellt dies als Motivationstech-
nik nur eine voriibergehende Losung dar. In [25] beschreibt Shipworth zwei
Grundmodelle menschlichen Verhaltens in Bezug auf die Umwelt.

Das rationell - 6konomische Modell basiert auf der Annahme, dass jeg-
liches Agieren des Menschen in Bezug auf Energieersparnis durch rationelle
Entscheidungen hervorgerufen wird. Somit besteht die Motivation aus der
Geldersparnis, welches durch z. B. eine optimierte Fahrweise erwirkt wird.
Jedoch versagt dieses Modell bei irrationalen Griinden wie bei Bequemlich-
keit, Komfort oder Fahrspafs. Die Kosten fiir Kraftstoffe werden in absehbarer
Zeit noch nicht hoch genug sein, um bei Autofahrern gravierende Mehrkosten
zu verursachen, die zu einem rein logisch - rationellen Fahren fiithren wiirden.

Im Gesinnungs-Modell wird angenommen, dass ein vorhandenes Umwelt-
bewusstsein 6konomisches Verhalten induziert. Alleinig das Bewusstsein ist
Motivation fiir konomisches Handeln. Jedoch fehlt meist ein direktes Feed-
back der Auswirkungen 6konomischen Handelns, die auf die Umwelt ein-
wirken. Dieses Umweltbewusstsein ist wiederum gepragt vom sozialen und
kulturellen Kontext. Trotz ckonomischer Gesinnung bedarf es auch bei die-
sem Modell noch dem Wissen, wie 6konomisches Handeln gestaltet werden
soll.

1.2.1 Techniken zur Verhaltensianderung

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Techniken und Theorien ange-
fithrt, die Personen dazu motivieren sollen, Anderungen an ihrem Handeln
vorzunehmen und die darauf abzielen, auf das menschliche Verhalten nach-
traglich Einfluss zu nehmen.

Materielle Anreize: Belohnungen in Form von monetiaren Vergiitungen
und Vergiinstigungen, wie in [26], sind fiir schnelle Anderungen sehr wirk-
sam. Setzt jedoch diese Belohnung aus, so wird wie in [I] beschrieben das
geforderte Verhalten ebenso rasch wieder eingestellt.

Aufforderung: Aufforderungen zum 6konomischen Handeln werden an-
fangs gut angenommen. Uber einen lingeren Zeitraum verlieren diese Auf-
forderungen jedoch durch Verlust ihrer Aktualitdt an Verbindlichkeit.

Information: Durch das Informieren tiber ein Problem und entsprechende
Losungsansétze sollen Personen motiviert werden, nach diesen zu handeln.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Personen Interesse an dem Problem
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zeigen, jedoch anfénglich nicht von den Losungsansétzen wissen, wie in [25]
und [27] beschrieben.

Laut He und Greenberg [14] ist die Motivationstechnik durch Information
nur dann fruchtbar, wenn die angesprochenen Personen ein spezifisches Ziel
vor Augen haben. Alleinig die Information iber ein Problem reicht nicht
unbedingt zur Motivation von Personen, da hier keine psychologische, soziale
und kulturelle Faktoren berticksichtigt werden.

Positive Motivation: Young beschreibt in [27] die positive Motivations-
technik als extrinsische Motivation, die das 6konomische Verhalten fiir Per-
sonen ansprechend wirken ldsst. Dies wird einerseits erlangt durch die Her-
vorhebung in einem sozialen Rahmen und das daraus resultierende Lenken
der Aufmerksamkeit auf eine Person, die ebendiese erwiinschte Handlunge
zeigt. Beispiele fiir solche Techniken sind z. B. EcoDriveGP von FIA’I@, die
EcoChallenge von Lexud] oder die Fahrerliga 2011@, die im Bereich Nutz-
fahrzeuge tétig ist. Das Ziel dieser Technik ist, Personen fiir ein bestimmtes
Handeln zu ermutigen.

In [27] wird zusétzlich angemerkt, dass bei dieser Technik auch intrin-
sische Motivation zur Anwendung kommt. Dies ist dann der Fall, wenn die
Person fiir sich ein Verhalten entdeckt, oder ihr geholfen wird dieses zu entde-
cken, um eigene, subjektive Werte zu erlangen (z. B. eine Rangplatzierung).
Laut [14] stoppt jedoch auch das gewiinschte Verhalten bei Ausbleiben der
positiven Motivation.

Zwang / Bestrafung: In [27] wird erldutert, dass Bestrafung, Bedrohung
oder Einschrénkung nicht fiir Verhaltensénderungen im Bereich der Umwelt-
fragen geeignet ist. Jedoch findet man des Ofteren #hnliche Techniken, wie
z.B. die Congestion Charge (Taxe fiir die Innenstadt Londons), Fahrspuren,
die nur fiir Autos mit mehreren Insassen zuginglich sind und ,Strafsteu-
ern fir Fahrzeuge ohne Katalysator. Bei verstdrktem Auftreten provoziert
diese Art der Technik eine Umkehrwirkung bei betroffene Personen, die ge-
kennzeichnet ist genau entgegengesetzt der angestrebten Verhaltensweise zu
agieren.

In [25] wird jedoch angefiihrt, dass die Technik basierend auf Bedrohun-
gen und einhergehender Aufklarung zur Vermeidung eben dieser, wiederum
positiv angenommen wird.

Reduzierung der kognitiven Dissonanz: Festinger beschreibt in sei-
nem Buch A theory of cognitive dissonance” ( vgl. [8, S. 18]), dass eine
Verhaltenséinderung durch eine kognitive Dissonanz hervorgerufen werden

3http:/ /www.facebook.com/ecoDriveGPDE (11.05.2001)
“http://www.scholastic.com /lexus/ (11.05.2001)
®http:/ /tinyurl.com/6ysuga6 (12.05.2001)
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kann. So fiihrt er in diesem Zusammenhang als Beispiel Hunger als Disso-
nanzzustand an, der durch seine Verringerung eben diese Dissonanz beseitigt
bzw. minimiert. In Anbetracht auf die Verhaltensénderung beziiglich 6kono-
mischen Handelns wére dies als ein Zustand zu sehen, der einer Person un-
angenehm erscheint, da z. B. ihre Haltung zu Umweltfragen nicht mit dem
momentan Handeln konform ist. Um diesen Zustand zu verringern, handelt
folglich die Person im 6kologischen Sinn, um diese Dissonanz schlussendlich
aufzulGsen.

Je grofer diese Dissonanz ist, desto intensiver wird das Handeln, um
die Dissonanz zu verringern und umso grofer das Bemiihen, Situationen zu
vermeiden, die diese Dissonanz vergrofern.

Nutzentheorie: Diese Theorie, beschrieben in [9], fasst den Nutzen einer
Person als Grofeneinheit auf, welche fiir jede Person individuell verschieden
ist. Auf 6kologisches Handeln {ibertragen wére dies z. B. die Situation, dass
eine Person einen grofen Nutzen an 6kologischem Handeln hat, jedoch ei-
ne weitere Person den grofstmoglichen Nutzen durch Geldersparnis erzielt.
Beide Personen kénnten nun durch z. B. eine Fahrgemeinschaft ihre beiden
unterschiedlichen Nutzen maximieren sich und somit vice versa fiir dieses
Handeln motivieren.

1.3 Anforderungen an das Design von EcoFeedbacks

Holmes beschreibt in [I5] speziell Visualisierungen von Energieverbrauchsda-
ten. Diese Daten sind als dynamische Echtzeitdaten zu verstehen, die als ein-
zelne Schliisselwerte bestimmter Einflussfaktoren auftreten und im Kontext
zueinander einen abstrakten Wert bilden. Dieser Wert, ausgedriickt durch
z. B. symbolhafte Visualisierungen, haptische Verdnderungen oder auditive
Impulse, erlaubt es durch die Vereinfachung, den Betrachter leicht verstand-
lich {iber einen komplexen Sachverhalt, z. B. Energieeffizienz, aufzuklaren.
Hierzu listen Pierce und Roedl in [22] folgende Fragen auf, die zur kritischen
Betrachtung des Interaktionsdesigns mit einem EcoFeedback dienen:

e Beeinflussung / Uberzeugung Ermutigt und hilft das Feedback zum
Einsparen von Energie?
o Zweckmdfigkeit Erleichtert das Feedback das 6konomische Handeln?

o Asthetik Hat das Feedback dsthetischen Wert, um ein fortwihrendes
Interagieren zu férdern?

o Symbolischer Wert Ist das Feedback als ein Symbol von personlichen
Werten und Bedeutungen geeignet?

e Potential der kritischen Reflexion Animiert das Feedback zur kritischen
Betrachtung im 6konomischen Kontext?
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Diese fiinf Punkte bilden die Basis, um verschiedene Eco-Feedbacks unter-
einander zu vergleichen. In [19] erldutert Pierce die auftretende Problematik
der Ineffizienz von Eco-Feedbacks bei Vernachléssigen von ein oder mehrerer
der zuvor angefiihrten Punkte. Die Studie in besagtem Paper betrachtet die
Verwendung von Energiekostendisplays deren Feedback sich auf das Anzei-
gen des Verbrauchs in Kilowattstunden konzentriert. Die ermittelten Kosten
werden numerisch dargestellt. Als Resultat ergab sich aus den Befragungen
der Testpersonen, dass solche EcoFeedbacks sehr wohl die Aufmerksamkeit
beziiglich 6konomischen Denkens steigern, jedoch meist nicht zum Handeln
animieren. Die Probanden erkannten das Feedback als Kosteninformation,
konnten jedoch durch fehlende Aufklarung und Motivation nicht aktiv nach
Lésungen handeln. Dieses in der Studie aufgezeigte Verhalten ist oftmals

Abbildung 1.1: Shake-bottle — ein Versuch von Pierce J. Energie zu ,ma-
terialisieren”. Somit soll der Bezug und das Verstdndnis des Besitzers zu der
Energie gefordert werden.

begriindet durch den fehlenden Bezug zu der einzusparenden Energie. Diese
Energie wird vielmals als Zahlenwert und insofern gestaltlos vom Konsumen-
ten wahrgenommen. In [20] und in [2I] beschreibt Pierce den Versuch, Ener-
gie eine Gestalt zu geben, sodass Personen die Energie als Gegenstand und
somit als greifbar erfahren kénnen. Dies wird an dem Beispiel der Shake-Light
Bottle (siehe Abb. [[I)) demonstriert, welches ein kleines Glasflaschchen ist,
dass durch Schiitteln Energie sammelt und beim Offnen diese als Lichtenergie
abgibt. Mit diesem Versuch wird demonstriert, wie Energie auf personliche
Art und Weise ,eingefangen“ werden kann. Es besteht die Méglichkeit, Ener-
gie zu sammeln um sie z.B. an jemanden zu verschenken. Somit soll der
Bezug zur Energie hergestellt werden, um gleichauf ein Bewusstsein dafiir
zu entwickeln.
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Abbildung 1.2: Anzahl der Zitate in Blogs und Foren. Weltweit gesehen
stehen Okotechnologische Innovationen im Mittelpunkt der Diskussionen.
(Quelle: |http://www.fiat.de/ecodrive 14.05.2001)

Eine vom italienischen Autohersteller FIAT durchgefiihrte Studidd er-
gab, dass das Bewusstsein {iber Emissionsreduzierungen in der Gesellschaft
von technologischen Innovationen dominiert wird. In Abb. wird dies an-
hand von weltweit verwendeten Zitaten in Blogs und Foren dargestellt. Es
zeigt deutlich, dass Energieersparnis mit innovativer Technologie assoziiert
wird, jedoch meist nicht die Moglichkeit in Betracht gezogen wird, beste-
hende Technologien effizient zu nutzen. Als Grund dafiir wird angenommen,
dass das Spritspar-Potenzial nur schwer in allgemein giiltigen Zahlen aus-
zudriicken ist, sowie der Umstand, dass 6konomische Mafnahmen teils nur
schwer zu erlernen sind.

Eine weitere durchaus wichtige Erkenntnis der eco:Drive Studie von FIAT
stellt der kulturelle Unterschied innerhalb Mitteleuropas dar, der Auswirkun-
gen auf das Fahrverhalten und auf das Potential der Kraftstoffeinsparung
hat. In Abb. stehen fiinf Lander im Vergleich zueinander. Bemerkens-
wert ist die sich abzeichnende Lernkurve, die innerhalb der ersten zehn Tage
entsteht.

Seco:Drive http://www.fiat.de/ecodrive 14.05.2001
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Die Resultate fiir die einzelnen Lander aus der Studie zitiert:

Groftbritannien: Britische Fahrer sind Europas beste Eco-Driver, da sie
iiberdurchschnittlich sanft und tiberlegt schalten.

Deutschland: Deutsche Fahrer beschleunigen allzu heftig, halten dafiir
aber musterhaft konstante Geschwindigkeiten ein und schalten im rich-
tigen Moment.

Frankreich: Beim allméhlichen Abbremsen sind franzosische Fahrer am
Besten, jedoch nicht beim Schalten. Dennoch haben sie die besten Fort-
schritte in dieser Technik verzeichnet.

Italien: Italienische Fahrer tun sich schwer beim Einhalten eines Durch-
schnittstempos und beim allméhlichen Abbremsen. Es sind {ibrigends
auch die, die sich am wenigsten verbessert haben.

Spanien: Spanische Fahrer erzielten die schlechtesten Resultate zu Beginn
des Eco-Driving, haben aber auch die meisten Fortschritte im 30- Tage-
Zeitraum gemacht.

Aufgrund der internationalen Unterschiede beziiglich der Fahreffizienz spricht
dies fiir eine Adaption von EcoFeedbacks an die jeweilige Kultur.

/0 GRORBBRITANNIEN

_/ DEUTSCHLAND

N

=z

&

o FRANKREICH
o

o / \.

T ——

= / ITALIEN
=z

<C

> SPANIEN

ECO-DRIVING TAGE

Abbildung 1.3: Die Kulturellen Unterschiede machen sich in der Fahreffi-
zienz bemerkbar. (Quelle: http://www.fiat.de/ecodrive 14.05.2001)
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Im folgenden Abschnitt werden verwandte Arbeiten beziiglich EcoFeedback-
Systemen beleuchtet. Die breite Vielfalt von Feedbacks, beginnend bei farb-
lichen Feedback bis hin zu komplexen Algorithmen die des Fahrzeuglenkers
Route vorherzusagen versuche , weist auf die Komplexitdt der Thematik
hin. Folgend sind nicht alle, jedoch die wichtigsten Reprasentanten unter-
schiedlicher EcoFeedback-Arten beschrieben.

Ambient Light - Nissan Leaf, Honda Insight

Eine sehr subtile Umsetzung des EcoFeedbacks findet in Nissan Leaf und
Honda Insight Anwendung. Die Art der Fahrweise des Lenkers wird anhand
der Farbe eines Umgebungslichts in Echtzeit visualisiert. Wie in Abb. 2T dar-
gestellt, wird im Hybridfahrzeug Honda Insight, der Tachometer mit einem
farblich kodierten Bogen hinterlegt. Diese Art des EcoFeedbacks ist auch im

Abbildung 2.1: Ambient Light im Honda Insight Hybrid Car. Der Farb-
verlauf visualisiert eine: (a) dkonomische, (b) neutrale, (c) unékonomische
Fahrweise.

Nissan Leaf wie in Abb. anzutreffen. In diesem Fall wird der Rahmen des
Kombiinstruments mit einer Farbe (in der Abbildung mit der Farbe Blau)
verstarkt, die sich je nach Fahrweise verdndert. In beiden Fahrzeugen wird
zusitzlich durch Sammeln von ,Bléttern“ und ,Baumen“ (siehe z.B. Abb.
oberes Display) der Fahrer fiir sein 6konomisches Handeln belohnt.

'Ford mit Google Prediction API, http://tinyurl.com/658uc8y, 25.05.2011

8
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Abbildung 2.2: Das Cockpit des Nissan Leaf.

Toyota Prius

Das EcoFeedback im Hybridauto Toyota Prius setzt auf die Motivationstech-
nik durch Information. Der Fahrzeuglenker wird wiahrend der Fahrt, wie in
Abb. 23 ersichtlich, iiber die Energiequellen (Verbrennungsmotor oder Bat-
terie) bzw. iiber die gilinstigste Gaspedalstellung aufgeklart. Hinweise beziig-
lich des Kraftstoffverbrauchs iiber einen langeren Zeitraum gibt ein Balken-
diagramm (siehe Abb. 23] r. u.), dass den mittleren Verbrauch pro hundert
Kilometer visualisiert. Als ein Echzeitfeedback fungiert das EcoMeter (siehe
Abb. 23 1. u.), dies in der Fahrerkonsole, sowie auch im Head-Up-Display

& ENERGY MONITOR

welcomes 1o

—mIiIUSsS

& HYBRID SYSTEM INDICATOR

f ECOJ
IF - —  me

TRPEY 59004~ CONS. 3

Abbildung 2.3: Die unterschiedlichen Visualisierungen im Toyota Prius.
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sichtbar ist. Es gibt den Fahrzeuglenker Auskunft iber dessen Beschleuni-
gungsverhalten, sowie in welchem Fahrmodi: Hybridantrieb, Elektroantrieb
oder Auflademodus sich das Fahrzeug befindet. In seiner Gesamtheit gese-
hen, ist das EcoFeedback des Toyota Prius in ein kurzfristiges und mittelfris-
tiges Feedback aufgeteilt. Einerseits die Visualisierung im Head- Up-Display,
andererseits die Darstellung der Verbrauchsdaten in der Mittelkonsole.

FIAT eco:Drive

€0, SAVINGS: 3,016,367 kg

i}
-3

HAT ECOVILLE

POP 41056

Abbildung 2.4: FIAT eco:Ville verdeutlicht den Teilnehmern die Auswir-
kungen ihres 6konomischen Fahrens. (Bildquelle: http://www.fiat.de/ecodrive/,
25.05.2011)

Ein sehr umfassendes System bildet das eco:Drive von FIATH. Wiéh-
rend der Autofahrt wird kein unmittelbares Feedback zur Fahrweise gegeben.
Stattdessen werden die Daten von Beschleunigung, Durchschnittsgeschwin-
digkeit, Bremsen und Gangwechsel auf einem USB-Speicher aufgezeichnet.
Die aufgezeichneten Daten werden nach der Fahrt vom Anwender auf einen
Heimcomputer geladen und mit der Software von eco:Drive ausgewertet.
Diese berechnet anhand der Fahrdaten einen Ecolndexr um somit das Fahr-
verhalten des Kraftfahrzeuglenkers zu bewerten. Anhand dieses Ecolndex
wird der Anwender iiber sein Fahrverhalten aufgeklart und wird mit Verbes-
serungsvorschliagen zu einer noch 6konomischeren Fahrweise motiviert.

Zusétzlich wird dem Anwender ein langfristiges Feedback mithilfe der
Onlinecommunity eco: Ville geboten (siche Abb. 24]). Dies ist eine virtuelle

Zhttp:/ /www.fiat.de/ecodrive/, 25.05.2011
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Stadt die von FIAT EcoFahrer besiedelt wird. Aufgrund deren 6konomisches
Fahrverhalten wird deren gesamte Auswirkung auf den COs-Ausstofs bzw.
die erzielte Kostenersparnis in Vergleichnissen dargestellt. Dies wird z. B.
durch Berechnungen wie:

COq-Ersparnis: 3.016.367 kg. Dies ist equvivalent zu gekochten
Mabhlzeiten fiir jeden eco:Ville Einwohner in 132 Tagen.

ausgedriickt.

Nissan EcoPedal

A
Fahrzustand | Stillstand >| Start > |Konstante Fahrt > |Besch|eun|gen > |We|ter durchtreten>
Kraftstoffverbrauch gunstlg bevor ungiinstig glinstig bevor unginstig ungiinstig

‘

o o o B

Schwelle zur unékonomischen Bedienung

ECO Pedal Widerstand

Uberschiissige Beschleunigung !

Drehzahl ! .=

------- '
iECO Pedal OFF
ECO Pedal ON X
1 1
Start se— Beschleunigen

Fahrgeschwindigkeit

Abbildung 2.5: Das Nissan EcoPedal bewirkt durch einen leichten Wi-
derstand eine sparsamere Fahrweise. (Bildquelle: http://tinyurl.com/5ady8l,
25.05.2011)

Ein haptisches EcoFeedback bildet das EcoPedal von Nissan, dass seit
dem Jahr 2009 in verschiedenen Modellen des Autoherstellers zur Anwen-
dung kommtﬁ. Dieses Feedback zielt darauf ab, den Fahrzeuglenker durch
haptische Druckpunkte am Gaspedal auf die Schwelle zur unékonomischen
Fahrweise hinzuweisen. In Abb. ist ein Fahrzyklus von dem Beschleuni-
gen aus dem Stillstand bis hin zu exzessiver Gaspedalbetétigung abgebildet.
Laut Herstellerangaben konnte bei firmeninternen Forschungen, eine Steige-
rung der Fahreffizienz von 5-10% erzielt werden.

GreenGPS / Garmin EcoRoute

In [12] beschreibt Ganti, et al. das GreenGPS System zur Berechnung ei-
ner 0konomischen Route fiir das vom Fahrzeuglenker vorgesehene Fahrziel.

3http://tinyurl.com /Sady8l, 21.05.2011
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Dieses vorgestellte Feedback, wurde mittlerweile von dem Navigationssys-

Ls_,s.__-,.__ e e e e S B .‘_

Abbildung 2.6: Das Garmin EcoRoute verbindet Navigation mit 6konomi-
schen Fahrmonitoring. (Bildquelle: http://tinyurl.com/yk9g66x, 14.06.2011)

temhersteller Garmin realisiert. Das Garmin EcoRoutd] (sieche Abb. 2.6]) er-
laubt den Fahrzeuglenker, die 6konomische Route fiir seine Fahrt zu wéahlen.
Wiéhrend der Fahrt wird des Fahrers Fahrverhalten in den Kategorien:

Geschwindigkeit,

e Bremstatigkeit,

e Beschleunigung und

o Gesamtwertung
ausgewertet und mit Punkten belohnt. Ein Verlauf des zuletzt gefahrenen
Streckenabschnitts wird durch einen Graphen der Punktebewertung beziig-
lich der Position auf der Strecke visualisiert. Die Applikation des Feedbacks
wird auf Navigationsgeraten der Serie niivi geladen und via ODB-II Schnitt-
stelle mit dem Kraftfahrzeug verbunden. Somit werden motorspezifische Da-
ten vom Fahrzeug ausgelesen, die in Verbindung mit dem Navigationssystem
eine Bewertung des gefahrenen Streckenabschnitts erlauben.

UbiGreen

In [II] beschreibt Froehlich ein mobiles EcoFeedback (UbiGreen), dessen
Aufgabe es ist, das gesamte Transportverhalten von einzelnen Personen zu
beobachten. Laut Froehlich ist in amerikanischen Haushalten der grofite

“http:/ /www.garminonline.de/strassennavigation/ecoroute-hd/, 14.06.2011
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COsy-Produzent das Transportverhalten der Familienmitglieder. Um diesen
COsy-Ausstols zu verringern, werden dem Anwender der mobilen Applikati-
on Hinweise auf sein Mobilitdtsverhalten visualisiert. Der Anwender infor-

Abbildung 2.7: UbiGreen - Mobiles EcoFeedback fiir verschiedene Fortbe-
wegungsarten. Der florierende Baum visualisiert den Fortschritt des Anwen-
ders, dessen momentanes Fortbewegungsmittel als Symbol dargestellt wird.
Vier runde Symbole im unteren Bereich des Displays geben Auskunft iiber
die Vorteile, die der Anwender aus dem momentanen Handeln zieht, wie z. B.
Geldersparnis, Entspannung, Training und die Md&glichkeit zu lesen.
(Bildquelle: |http://dub.washington.edu/projects/ubigreen 05.04.2011)

miert die Applikation iiber seine momentane Fortbewegungsart wie, z. B. zu
Fuf, per Bahn oder per Auto (wahlweise in Fahrgemeinschaft). Zusétzlich
zur Anwendereingabe werden Positionsdaten des Mobiltelefons und Bewe-
gungsdaten eines Schrittsensors aufgezeichnet. Der Schrittsensor bietet wei-
ters die Moglichkeit zwischen verschiedenen Zustédnden wie: Sitzen, Stehen,
Radfahren, Gehen und Laufen zu unterscheiden. Die Applikation wertet die-
ses Verhalten sowie die gesammelten Sensordaten aus und unterrichtet den
Anwender iiber die Vorteile, die dieser aus dem Verhalten ziehen kann.

In Abb. 2.7] sind unterschiedliche Stadien bei der Anwendung von Ubi-
Green dargestellt. Der florierende Baum visualisiert das Ausmaf des 6ko-
nomischen Verhaltens. Dieser wird wichentlich wieder auf den Ausgangszu-
stand (Abb. 271 ganz links) zuriickgesetzt, um von neuem fiir konomisches
Handeln zu motivieren.

EcoChallenge BMW

Ein EcoFeedback basierend auf einen ortsbezogenen Wettbewerb wird in
[7] von der BMW Group Research and Technology vorgestellt. Die darin
beschriebene Applikation wird auf einem mobilen Telefon ausgefiihrt und
am Amaturenbrett des Kraftfahrzeugs platziert. Dieses EcoFeedback bedient
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sich der Motivationstechnik mittels Wettbewerb im Vergleich des Kraftstoff-
verbrauchs auf Streckenabschnitten. Das EcoFeedback gibt in Echtzeit Auf-

challenge progress

fuel contingent (2*avg)
m.— current consumption gauge

gas needed from the community
first, average and last

Abbildung 2.8: Der Aufbau des EcoChallenge Instruments von BMW.
(Bildquelle: [1])

schlufs dariiber, wie hoch der Kraftstoffverbrauch jeder Teilnehmer auf die-
sem Abschnitt der Strecke ist. Somit kann der Autofahrer sich an den Wer-
ten seiner Mitstreiter messen und versuchen, effizientere Verbrauchswerte
zu erreichen. Die Visualisierung am mobilen Telefon nimmt Bezug auf den
momentanen Fahrzustand des Fahrzeugs. Bei Stillstand ist am Display der
Name des Wettbewerbs, die Teilnehmer und der monetédre Wert des Ver-
brauchs sichtbar. Beginnt die Fahrt visualisieren Echtzeitgraphen den Ver-
brauchsverlauf. In Abb. .8 ist die Anzeige wahrend der Fahrt sichtbar. Die
griine Blase gibt Auskunft iiber das Kraftstoffkontingent iiber den momen-
tanen Streckenabschnitt. Dieser Wert wird gebildet aus dem zweifachen des
Durchschnittverbrauchs auf besagten Streckenabschnitt. Horizontale Lini-
en markieren die drei unterschiedlichen Leistungen, fiir geringsten, durch-
schnittlichen und groften Verbrauch. Ein blauer Ring um die Blase zeigt
den Fortschritt auf dem Streckenabschnitt und somit die relative Dauer des
Wettbewerbs.

Sublimes vibrotaktiles Feedback

In [23] wird ein EcoFeedback vorgestellt welches den haptischen Rezeptions-
kanal anspricht. Wie in Abb. 9] ersichtlich, wurde hierfiir jeweils der Fah-
rersitz und der Sicherheitsgurt mit Aktuatoren ausgestattet. Anhand der aus
dem CAN—BUEE bezogenen Fahrzeugdaten, errechnet ein Laptop den momen-
tanen Durchschnittsverbrauch in Liter pro 100 Kilometer. Dem Fahrzeuglen-
ker wird nun in vier verschiedenen Vibrationsmuster dessen momentaner
Durchschnittsverbrauch vermittelt. Hierbei reicht die Abstufung der Vibra-
tionsmuster von sanften niederfrequenten Vibrieren bis hin zu unangeneh-
men disharmonischen Vibrationsschiiben. Dieses EcoFeedback verwendet die
Motivationstechnik der Informationsvermittlung. Da die Aufgabe des Fahr-
zeuglenkens sehr visuell behaftet ist, wird mit vibrotaktilen Feedback der

®http://de.wikipedia.org/wiki/Controller Area Network, 21.05.2011
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USB/Bluetooth
connection to the
tactor controller

=e= Strip/bank of eight tactor elements

® Tactors selected for notification
\\_‘———-_.—/

Abbildung 2.9: Skizze der Aktuatoren des Vibrationsfeedbacks.

Fahrzeuglenker nicht zusétzlich mit visuellen Reizen belastet. Dies ist der
Vorteil dieses Feedbacks auf dem in [23] der Fokus gelegt wird.

EcoSec

Dieses Konzept betrachtet mehrere Aspekte des 6konomischen Fahrens sowie
die Fahrsicherheit des Autofahrers. EcoSec der Universitit Konstandd ist als
Applikation fiir mobile Telefone konzipiert (sieche Abb. [Z10). Das Anwen-
dungsszenario ist wie folgt vorgesehen:

1. Der Fahrer gibt die gewiinschte Route fiir die Navigation in das Gerét
ein.

2. Die Software berechnet Routen die nach den Kriterien: schnellste, kiir-
zeste oder 6konomische Route.

3. Bei Abfahrt wird der Fahrer iiber weitere Nutzer der Applikation infor-
miert, die eine Fahrgemeinschaft suchen und sich auf der gewiinschten
Route befinden. Sobald der Nutzer zusteigt, werden dem Fahrer Oko-
Punkte gut geschrieben.

4. Wihrend der Fahrt wird der Fahrer durch Einhalten der Geschwindig-
keitsbeschrinkungen und Verringerung der Geschwindigkeit mit Oko-
Punkten belohnt.

Shttp://hci.uni-konstanz.de/ecosec/incar.html, 22.05.2011
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. L | ) Gundelsweiler, Fredrik
|
EcoSec Anfrage Mitfahrer
& s Ziel: Stuttgart (GER)
B | I | Abholung: Universitat Konstanz
| Abweichung Route:
N 3km / 5 Minuten

' Erwerbare EcoSec Punkte: 10 '

EcoSec

_IDiese pCard in EcoSec Adressbuch speichern

Ablehnen Akzeptieren

optimale Geschwindigkeit

BB
. Okl L

Abbildung 2.10: EcoSec vereint 6konomisches Fahren mit Mitfahrgelegen-
heiten. (Bildquelle: |http://www.eco-sec.de/, 14.06.2011)

Celerometer und Stillstandwarnung

In [I8] beschreibt Pace, Ramalingam und Roedl ein EcoFeedback welches als
Head-Up-Display in die Windschutzscheibe des Fahrzeugs projiziert wird.
Die Hauptelemente des Feedbacks werden gebildet aus einem Celerometer
und einer Stillstandwarnung. Das Celerometer wird beschrieben durch farb-
liche Balken, die mit Zunahme der auftretenden Kréfte, als eine Pegelvisua-
lisierung dargestellt werden. Die Farbkodierung reicht von Griin, im 6ko-
nomischen Bereich, iiber die Farbe Orange bis hin zu Rot, welche eine un-
Okonomisches Beschleunigungsverhalten reflektiert. Dieses Feedback wird im
periphédren Blickfeld mit einer numerischen Représentation des momentanen
Kraftstoffverbrauchs dargestellt.

Die Stillstandwarnung wird bei Bedarf eingeblendet. Sobald das Kraft-
fahrzeug zum Stillstand kommt, gibt dieses Feedback Aufschluss iiber die
verstrichene Zeit, die der Motor bei Stillstand lauft. Somit soll der Kraft-
fahrzeuglenker dazu motiviert werden, bei Stillstand, den Motor abzustellen
und somit den Verbrauch zu senken. Die Visualisierung der verstrichenen
Zeit wird als einfacher Timer in numerischer sowie in chronotypischer Form
dargestellt und farblich, wie der Celerometer bei ungiinstigen Zeitspannen
kodiert.


http://www.eco-sec.de/

Kapitel 3

Kraftfahrzeugtechnische
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die technischen sowie verbrauchsrelevanten Pa-
rameter der Fahrzeugtechnik nach dem Kraftfahrtechnischen Taschenbuch
Bosch [3] und Dorrer C. [6] erlautert. Sie dienen als Grundlage fiir die Be-
rechnung des Kraftstoffverbrauchs im EcoModul des Dashboard-Frameworks,
sowie zur Verdeutlichung, welche Einflussfaktoren den Verbrauch eines Kraft-
fahrzeuges bestimmen. Fiir die folgenden Erkldrungen und mathematischen
Ausdriicke werden die Symbole aus Tabelle [A.Tl in Anhang [A] verwendet.

3.1 Fahrwiderstande

Bei den Fahrwiderstdnden unterscheidet man zwischen permanenten (z.B.
Masse) und temporéren Einflussfaktoren (z.B. Steigungswinkel). Der Ge-
samtfahrwiderstand Fyy setzt sich aus dem Rollwiderstand Fr, dem Luft-
widerstand Fry, dem Beschleunigungswiderstand F, und dem Steigungswi-

Frw ﬁ
>
I,

i

Abbildung 3.1: Auftretende Longitudinal-Kréfte am Kraftfahrzeug. Die
Rollreibung Fr ist achsbezogen, daher % pro Achse eingezeichnet.

17
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derstand Fgr zusammen, sodass gilt:
Fw =Fp+ Frw + F, + Fsr = F3. (3.1)

Die Summe dieser Widerstédnde ist zugleich die Zugkraft Fz, die bendtigt
wird, um den Gesamtfahrwiderstand Fy zu iiberwinden und folglich das
Kraftfahrzeug zu beschleunigen. Jeder einzelne Widerstand setzt sich aus
mehreren Faktoren zusammen und wird folgend detailliert beschrieben.

Rollwiderstand

Der Rollwiderstand Fr setzt sich aus den Kréften in der Radldngsachse FT,,
dem Fahrwiderstand aus der Seitenkraft Fg, sowie dem Schriglaufwinkel Bg
zusammen, sodass fiir

Fr = Fp -cosfBs + Fg - sin fBg (3.2)

gilt. Die Kréfte Fr, in der Radléngsachse bestehen wiederum aus der Fohr-
zeuggesamtmasse mg, gebildet aus der Summe von Fahrzeugmasse mp und
der Zuladung myz,, sowie dem Rollwiderstandsbeiwert fr, der Gravitation g
sowie des Steigungswinkels agy, sodass gilt:

Fr,=mg- fr-g-cosagy. (3.3)

Da die weiteren Berechnungen auf die Langsdynamik (Beschleunigung, Ver-
zogerung) fokussieren, wird der Schriglaufwinkel mit Ss = 0 vernachléssigt,
wodurch aus der urspriinglichen Gleichung [3.4] fiir

Fr = Fp, - cos Bg, bzw.

3.4
Foe Fy (3.4)

resultiert. Fiir die annédhernde Berechnung des Rollwiderstandes werden die
Daten in Tabelle 3] aus [3, S. 378] herangezogen. Die Definition des Roll-
widerstandsbeiwerts f, aus [3, S. 378-379] lautet:

Der Rollwiderstandsbeiwert f, ist um so grofer, je kleiner der
Reifenradius und je grofer die Formanderung ist. Er steigt also
mit zunehmender Belastung, zunehmender Geschwindigkeit und
abnehmenden Reifenluftdruck.

Laut Wikipedi wird der Koeffizient folgendermafsen beschrieben:

Der Rollwiderstandskoeffizient ist eine dimensionslose (einheiten-
freie) Zahl, die von Materialeigenschaften und Geometrie des ab-
rollenden Korpers sowie von der Belastung im Kontaktbereich
abhéngt. Typische Zahlenwerte des Rollwiderstandskoeffizienten
liegen um ein bis iiber zwei Grofenordnungen unter denen des
Gleitreibungskoeffizienten.

http://de.wikipedia.org/wiki/Rollwiderstand, 20.05.2011
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‘ Strafsendecke ‘ fr ‘
Grofspflaster 0,015
Kleinpflaster 0,015

Beton, Asphalt 0,013
Schotter, gewalzt | 0,020
Teermakadam 0,025
Erdweg 0,050

Tabelle 3.1: Verschiedene Strafsenmaterialien und deren Rollwiderstands-
beiwert f, fiir Pkw-Luftreifen.

Luftwiderstand

Der Luftwiderstand ist abhéngig von der Fahrzeugstirnfiiche A@, sowie von
dem Luftwiderstandsbeiwerts cy des Fahrzeugs. Auf diese Flache wirkt der
Staudruck der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Umgebungs-
luft, der aus der Dichte der Luft pr, der momentanen Fahrzeuggeschwin-
digkeit vp und der wvektoriellen Windgeschwindigkeit in Fahrtrichtung vy
berechnet wird. Somit gilt fiir den Luftwiderstand:

Frw = %-Cw-A-(UF—Uw)2. (3.5)

Besonders anzumerken ist, dass der Luftwiderstand quadratisch mit zuneh-
mender Geschwindigkeit steigt. Die Luftdichte p;, wird im spéter verwende-
ten Rechenmodell mit py, = 1,202 kg/m?3 angenommen. Dies entspricht der
Luftdichte in einer Hohe von 200 m. Die Ermittlung des Widerstandsbeiwertf]
cw wird wie folgt definiert:

Der Stromungswiderstandskoeffizient wird iiblicherweise im Wind-
kanal ermittelt. Der Korper steht dabei auf einer Platte, die mit
Kraftsensoren ausgestattet ist. Die Kraft in Richtung der An-
stromung wird gemessen. Aus dieser Widerstandskraft und den
bekannten Gréfsen wie Luftdichte und Stirnfliche wird der Stro-
mungswiderstandskoeffizient bei gegebener Anstromgeschwindig-
keit errechnet. Neben der experimentellen Ermittlung kann der
Widerstand je nach Komplexitiat der Modellform und verfiigbarer
Rechnerkapazitit auch numerisch iiber die Integration der Vertei-
lung von Reibungs- und Druckbeiwert iiber die Modelloberflache
berechnet werden.

2Bei Pkw ist A~ 0,9 x Spurweite x Hohe, aus [3} S. 378]
3http://de.wikipedia.org/wiki/Luftwiderstandsbeiwert, 19.05.2011
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Beschleunigungswiderstand

Bei Beschleunigung und Verzogerung des Fahrzeuges wirken Triagheitskrifte,
die bei einer Beschleunigung ap von einem Fahrzeugmasse me iberwunden
werden miissen und somit einen Widerstand darstellen. Somit wird der Be-
schleunigungswiderstand mit:

F,=mg-ap (3.6)

berechnet.

Steigungswiderstand

Ahnlich dem Beschleunigungswiderstand F, ist der Steigungswiderstand (oder
auch Hangabtriebskraft) Fgp abhéingig von der Fahrzeugmasse mg, der Gra-
vitation ¢ und dem Steigungswinkel ag:, sodass gilt:

Fsr =mg - g-sinag;. (3.7)

3.2 Motorcharakteristika - Das Motorkennfeld

Das Motorkennfeld beschreibt die Leistungs- und Verbrauchsdaten eines Mo-
tors. Hierzu wird auf Motorpriifstinden der spezifische Verbrauch b, in Ab-
héngigkeit der Motordrehzahl n und des Motordrehmoments 7' ermittelt
(vel. [10, S. 1040]) und in das Motorkennfeld eingetragen (siehe Abb. B:2]).
Die dadurch entstehenden Verbrauchslinien beschreiben die Form einer Mu-
schel, wodurch der Name Muscheldiagramm herriihrt. Das Drehmoment T
eines 4-Takt-Motors berechnet sich aus

_ Vi - pe

T ;
47

(3.8)

wobei Vi das Hubvolumen in dm® und p. der relative effektive Mitteldruck
in bar im Brennraum des Kolben darstellt. In Muscheldiagrammen (siehe
Abb. B2) wird daher auf der y-Achse das Drehmoment des Motors oder der
vorherrschende Mitteldruck als Einheit verwendet.

Die rote Kurve in Abb. B2l beschreibt die Volllastkurve, die sich aus dem
maximalen Drehmoment des Motors bei voller Drosselklappenéffnung in Ab-
hangigkeit zur Drehzahl ergibt. Erkennbar ist, dass das Drehmoment bis zum
Mazximalen Drehmoment ansteigt und anschliefend bei héherer Drehzahl
stark absinkt. Dies ist bei 4-Takt Ottomotoren auf die verkiirzte Offnungs-
zeit der Einlassventile zuriickzufiihren.

Bei Betrachtung der Verbrauchslinien ist erkennbar, dass der Punkt be i,
der den glinstigsten spezifischen Verbrauch kennzeichnet, sehr nahe an der
Volllastkurve liegt. Dies ist der Punkt, an dem der Motor, in Relation zur
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Abbildung 3.2: Darstellung eines Motorkennfeldes in Form eines Muschel-
diagramms. Dieses Diagramm ist bei der Berechnung der Verbrauchswer-

te fiir den Simulator im Einsatz. Die Punkte [] und [J kennzeichnen
die Positionen der Getriebegédnge 1 und 2. Blau gekennzeichnet ist
der Verbrauchsvorteil durch Hochschalten von Gang 1 auf Gang 2 bei
gleichbleibender Leistung T'(P.) und Geschwindigkeit. (Bildquelle: http://
tinyurl.com/66pukkj)

Leistung, den geringsten Kraftstoffverbrauch aufweist. Uber den Drehzahl-
bereich des Motors betrachtet, ergibt sich die griine Linie des minimalen
spezifischen Kraftstoffverbrauchs, welche die giinstigste Laststellung des Mo-
tors beschreibt. In der Praxis entspricht dies etwa einer Gaspedalstellung
von 70-90 %. Somit ist der verbrauchsgiinstigste Motorbetriebﬂ bei einer
Drehzahl von n = 2500min ! und einer Gaspedalstellung von 87 % gegeben.

Weiters sind in dem Muscheldiagramm die Leistungshyperbeln T'(P.) (gelb
strichpunktiert) eingezeichnet. Diese beschreiben konstante Motorleistungen
bei unterschiedlichen Drehmoment- und Drehzahlverldufen. Anhand des Be-
triebspunkts [] mit einer Leistung von P. = 40kW bei einer Motordrehzahl
von n = 5900min ! und einem spezifischen Verbrauch b, = 350g/kWh zeigt
sich im Vergleich mit Betriebspunkt [, dass letzterer die selbe Leistung von

4bezogen auf das Motormodell in Abb.


http://tinyurl.com/66pukkj
http://tinyurl.com/66pukkj

3. Kraftfahrzeugtechnische Grundlagen 22

P, = 40kW, bei einem giinstigeren Drehzahl- bzw. Drehmomentbereich auf-
weist. Dieser Verbrauchsvorteil kann z. B. durch rechtzeitiges Hochschalten
in den néchsten Gang erzielt werden.

3.3 Berechnung von Verbrauch

Um den momentanen Kraftstoffverbrauch zu berechnen, wird zuerst der fahr-
widerstandsinduzierte Energiebedarf E in [J] sowie in weiterer Folge der Stre-
ckenenergiebedarf Eg in [J/m] bestimmt, wobei fiir

E T
F, = — mit s = / vedt und
0

S

. (3.9)
E = /0 (FR + Fsr + Frw + Fa> ~vpdt
gilt, und detailliert in
T
FE :/0 <g- (mp+mzy) - (fr-cosag + sinagy)
Frtlst (3.10)

—i—%-cW-A-v%—i—(ei-mF—i—mZu)-ap) wpdt

Frw Fa

ausgedriickt wird. Dabei ist zu beachten, dass bei einem aktiven Bremsvor-
gang (negativer Beschleunigung) fiir ap = 0 gilt, um eine Rekuperation aus-
zuschliefen. Zu Formel B0l ist anzumerken, dass in [6] der translatorische
Massenzuschlag e; angegeben, jedoch in [3] vernachldssigt wird. Aufgrund
der benétigten Genauigkeit wird e; in folgenden Abschnitten mit e; = 1
gleichgesetzt und nicht mehr explizit in den mathematischen Ausdriicken
angefiihrt.

Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Gleichun-
gen lasst sich nun der streckenbezogene Momentanverbrauch B, iiber den
spezifischen Kraftstoffverbrauch b, bestimmen. Hierzu werden die Fahrwider-
stinde der Formel BI0 mit dem Ubertragungswirkungsgrad des Triebstranges
nr und dem spezifischen Kraftstoffverbrauch b, multipliziert und tber die
Zeit t einer zuriickgelegten Strecke integriert, sodass fiir

1
Jo be oot B
Bo=—_1T (3.11)
‘ fOTUth .

gilt. Um den Volumetrischen Streckenkraftstoffverbrauch Bg in liter /100km
anzugeben, wird der Momentanverbrauch B, durch die Kraftstoffdichte py,
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dividiert (entspricht liter/m) und auf 100km aufgerechnet, so dass gilt:

B
Bg =107 - —<. (3.12)
PKr

3.3.1 Berechnung Energie Effizienz Zahl

Da ein direkter Vergleich von Verbrauchsdaten in Liter verschiedener Rou-
ten, Fahrzeuge bzw. Lenker nur iiber den absoluten Verbrauch Auskunft
gibt, erweist sich dies nicht hilfreich beziiglich der Bewertung der Fahrwei-
se des Lenkers. Um eine 6konomische Fahrweise zwischen unterschiedlichen
Fahrzeugen, Routen und Lenkern zu vergleichen, bedarf es einer Normierung
der Verbrauchsdaten. Somit ist es moglich, dass bei leistungsstarken Fahr-
zeugen mit folglich hherem Verbrauch dennoch eine 6konomische Fahrweise
bewertet werden kann, die gegeniiber einer unbedachten Fahrweise in einem
sparsameren Fahrzeug besser eingestuft wird. In [6, S. 43] wurde hierfiir eine
Energie-Effizienz-Zahl EEZ eingefiihrt. Diese dimensionslose Zahl ist das
Ergebnis aus dem Vergleich des Streckenenergiebedarfs und des momentanen
Streckenkraftstoffverbrauchs. Der Streckenenergiebedarf Eg beschreibt den
Bedarf an Energie [J/m] welcher aus den Streckengegebenheiten, z. B. Stei-
gungswiderstand und Strafenmaterial, resultiert. Dieser Wert Eg wird dem
Streckenkraftstoffverbrauch Bgs gegeniibergestellt, somit gilt:
1000 - B,

Bgs = Hy — Y (3.13)

wobei H, den spezifischen Heizwert des Kraftstoffes angibt, und folglich

Es

EFEZ =
BEs

(3.14)

berechnet wird. Die nun errechnete Energie-Effizienz-Zahl EEZ erlaubt ei-
ne einfache und aussagekriftige Bewertung des momentanen Verbrauchs
bzw. Fahrstils hinsichtlich 6konomischer Gesichtspunkte. Bei untkonomi-
scher Fahrweise konvergiert die errechnete FEZ gegen 0, wobei im Gegensatz
dazu bei einem 6konomischen Fahrstil die EEZ sich dem Wert 1.0 néhert.



Kapitel 4

Analyse verbrauchsrelevanter
Faktoren

4.1 Gliederung und Diskussion der Einflussfakto-
ren

Durch die mathematische Definition der einzelnen Fahrwiderstinde werden
Art und Ausmafs der Einflussfaktoren und deren Einwirken auf den Kraft-
stoffverbrauch erlautert. Es zeichnet sich eine Gliederung der Faktoren ab,
welche anhand ihrer Abhéngigkeit zu unterscheiden sind von:

e Fahrzeug- und Motortechnik, sowie

e Umgebungsbedingungen.

4.1.1 Einflussfaktoren Fahrzeug- und Motortechnik
Rollwiderstand

Der Rollwiderstand ist, wie in Gl. 3.4] ersichtlich, von drei Faktoren abhéin-
gig. Davon sind das Fahrzeugleergewicht mp und der Fahrgeschwindigkeits-
abhdingige Rollwiderstandsbeiwert f, fiir die fahrzeugtechnischen Faktoren
von Bedeutung.

Anderungen dieser Faktoren zur Begiinstigung des Kraftstoffverbrauchs
sind fiir das Fahrzeugleergewicht z. B. die Verringerung von Zuladungen durch
das Entfernen von unnétigen Ballast oder der Austausch von Bauteilen durch
gewichtsreduzierte Materialien.

Hinsichtlich des Fahrgeschwindigkeitsabhdngigen Rollwiderstandsbeiwerts
sind die Wahl des Felgen- und Reifentyps - z. B. Winter- bzw. Sommerreifen,
Reifen mit verringerter Rollreibung, Reifenbreite - sowie der korrekte Rei-
fenluftdruck von Bedeutung. Zusétzlich ist in anbetracht der Unterschiede
flir unterschiedliche Materialien das Oberflichenmaterial der Fahrbahn aus-
schlaggebend. Wie in Tabelle BTl ersichtlich, variiert der Rollwiderstandsbei-

24
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wert zwischen 0,013 (min.) und 0,05 (max.), was einem Faktor von =~ 3,8
entspricht.

Luftwiderstand

Der Luftwiderstand Fryw aus Gl. enthélt die fahrzeugtechnischen Fak-
toren Stirnfliche A und den Luftwiderstandsbeiwert cyy. Die Stirnfliche A
ist mit einer vertikalen Schattenprojektion des Fahrzeugs auf eine senkrech-
te Wand, hervorgerufen durch einen zur Wand normalen, horizontalen, aus
der Fahrtrichtung kommenden Lichteinfall, vergleichbar. Um den Luftwider-
stand Fryw zu senken, bedarf es die Stirnflache A zu verkleinern, wie es z. B.
durch das Entfernen von Dachaufbauten und Gepécktriager oder durch das
Ersetzen von Breitreifen durch Reifen mit geringerer Breite ermdoglicht wird.

Um eine Kraftstoffverbrauchsoptimierung an dem Luftwiderstandsbei-
wert ey durchzufithren bedarf es einer Anderung - so kann z. B. die Karos-
serieform, die Oberflichenmaterialbeschaffenheit oder ein Verbau (Gléttung)
des Fahrzeugunterbodens ebendiese Anderung hervorrufen.

Steigungs- und Beschleunigungswiderstand

Aus fahrzeugtechnischer Sicht ist fiir den Steigungswiderstand Fgr und den
Beschleunigungswiderstand F,, die Masse des Kraftfahrzeugs mg relevant.
Somit ist die Gewichtsreduktion, wie in Gl. und GI. B.7] ersichtlich, eine
Moglichkeit zur Senkung des Widerstands und stellt somit eine Optimierung
des Kraftstoffverbrauchs dar.

Ubertragungswirkungsgrad des Triebstranges

Der Ubertragungswirkungsgrad np zahlt zu den Inneren Fahrwiderstinden
und setzt sich aus den Triebstrangverlusten zusammen, die durch Widerstan-
de von z. B. Nebenaggregaten oder durch den technischen Zustand der Radla-
ger bedingt sind. Sie bilden die Summe der Widersténde von der Kurbelwelle
bis zu den Rédern. Wie in Gl. BT ersichtlich, ist der Ubertragungswirkungs-
grad nr ein wichtiger Faktor, der auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch
Einfluss nimmt. Eine Optimierung beziiglich einer Kraftstoffverbrauchssen-
kung erfolgt durch eine korrekte Instandhaltung der Nebenaggregate sowie
durch den Einsatz spezieller Leichtlaufole. Laut dem Ol Hersteller Castroll
wird durch die Verwendung eines Leichtlauf-Getriebedls, eine Kraftstoffver-
brauchsreduzierung von 1,4 % erzielt. Heitger vermerkt in [17] :

Erst durch die Komposition von perfekt an den Antrieb angepass-
ten Schmierstoffen sind Kraftstoffeinsparungen von bis zu sechs

Prozent im Vergleich zum mineral6lbasischen Basisprodukt mog-
lich.

Yhttp://tinyurl.com/69guspc, 25.05.2011
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Abbildung 4.1: Anstieg der Luftwiderstandsleistung bei Anstieg der Fahr-
zeuggeschwindigkeit aus [3] S. 380. Blaue Linie = Offenes Kabriolett mit
cw = 0,5 und A = 2m?, griine Linie = Keilférmiges Fahrzeug mit c,, = 0,3
und A = 2m?.

Motorbetriebsparameter

Zu den Motorbetriebsparametern zahlt der spezifische Kraftstoffverbrauch be,
welcher aus den Motoreigenschaften wie z. B. Verbrennungsverfahren oder
Einstellungen der Kraftstoffzufuhr resultiert. Eine Optimierung beziiglich
der Kraftstoffverbrauchsreduzierung erfolgt z. B. durch ECO C’hiptum’ng@.

4.1.2 Einflussfaktoren durch Fahr- und Betriebsweise
Geschwindigkeit

Die Wahl der Fahrgeschwindigkeit vp ist ein gravierender Faktor bei der Be-
rechnung des Luftwiderstands Fry . Wie in Gl. ersichtlich, steigt dieser
quadratisch zur Geschwindigkeit, wodurch hier groftes Potential gegeben ist,
Kraftstoffverbrauchsreduzierungen durch die Wahl von optimalen Fahrzeug-
geschwindigkeiten zu erreichen.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges nimmt auch Einfluss auf den Roll-
widerstand Fr, welcher durch ein Ansteigen des geschwindigkeitsabhéngigen
Rollwiderstandsbeiwert f, zunimmt (siehe Abb. L2lund Gl. B4). Dies ist auf

eine hohere Walkverlustarbeit der Reifen zuriickzufiihren.

Zhttp:/ /www.chiptuning-mcchip.com/chiptuning-pkw/eco-optimierung.html, 25.05.2011
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Abbildung 4.2: Rollwiderstand von Pkw-Radialreifen auf glatter, ebener
Fahrbahn bei normaler Belastung und vorgeschriebenem Reifenluftdruck.

(Quelle: B])

Beschleunigung / Fahrdynamik

In Bezug auf die Betriebsweise des Fahrzeugs bildet die Kraftfahrzeugbe-
schleunigung ar (siehe Gl. B.6]) den ausschlaggebenden Einflussfaktor. Die-
ser resultiert aus der Fahrdynamik (Beschleunigung / Verzogerung), die auf-
grund eines Verkehrsaufkommnisses, z. B. Stop-and-Go im Stau oder Auto-
bahnfahrt, hervorgeht. Hierbei sind folgende Félle anzufiihren:

e ar > 0; entspricht der beschleunigten Vorwéartsfahrt,

e ar < 0: bei Bergfahrt und negativer Beschleunigung und

e ar > 0 und aktiver Bremsvorgang: entspricht einer Talfahrt.
Fiir diese Ausnahme gilt ap = 0 (siehe Gl B10).

Um diesbeziiglich Kraftstoffverbrauchsoptimierungen zu erlangen, ist ein
harmonisches Fahrverhalten, beschrieben durch nicht iiberméfiges Beschleu-
nigen und vorrausblickender Fahrweise notig.

Triebstrang

Der Triebstrang als Einflussfaktor wird durch die Gangwahl bestimmt. Dies-
beziiglich unterscheidet man hier zwischen direkter Gangwahl bei Hand-
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Abbildung 4.3: Mogliche Verbrauchssenkung durch die Absenkung
der Schaltdrehzahl von 2500min~' auf 2000min~'. (Quelle: http://www.
motorlexikon.de, 14.06.2011)

schaltgetriebe und dem manuellen Eingriff (vorzeitiges Hochschalten) bei
automatischen Getrieben bzw. provoziertes Hochschalten des Automatikge-
triebes durch Fahrpedalbedienung. Ein Uberblick iiber die moglichen Kraft-
stoffverbrauchseinsparungen ist in Abb. [4.3] ersichtlich.

Elektronische Verbraucher

Durch die wachsende Anzahl von Assistenzsystemen und Komfortelektronik
in Kraftfahrzeugen bildet der Stromverbrauch dieser Einrichtungen einen
betréchtlichen Energieaufwand und fiihrt folglich zu einem héheren Kraft-
stoffverbrauch. Laut [24] fithrt ein um 100 Watt geringerer Stromverbrauch
zu einer Kraftstoffverbrauchsoptimierung von 1,3 %. In Tabelle A1 ist ei-
ne Listung verschiedener Stromverbraucher im Kraftfahrzeug verzeichnet.
Nicht gelistet ist die Klimaanlage, die zu den groften Stromverbrauchern
zahlt. Wie ein Bericht von Stromverbmuch.dfﬁ vermerkt:

Wer dosiert kiihlt, verbraucht etwa 0,3 bis 0,7 Liter je Stunde
Treibstoff, das sind derzeit etwa 0,50 bis 1,00 Euro pro Stunde.

Um zum Beispiel die Innenraumtemperatur von 31 Grad auf 22
Grad herunterzukiihlen, verbrauchten Testfahrzeuge zwischen 2,5
und 4,2 Liter auf 100 gefahrene Kilometer mehr.

3http:/ /www.stromverbrauch.de/Benzinhungrige- Klimaanlage- 131, 25.05.2011
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‘ Verbraucher ‘ (kW] ‘
Grofspflaster 0,015
Heckscheibenheizung 0,100
Frontscheibenheizung 0,700
Wischermotor 0,100
Auflenbeleuchtung 0,160
Steuergerateversorgung | 0,200
Kraftstoffpumpe 0,150
Borddisplay 0,150
Soundanlage 0,200
Bordcomputer 0,150
Liftungsgeblése 0,100
ABS/FDR-Pumpen 0,600
Summe 2,910

Tabelle 4.1: Stromverbraucher und deren Leistungsverbrauch.

4.1.3 Kraftstoffverbrauchsenkendes Verhalten

Die zuvor angefiihrten Einflussfaktoren verdeutlichen die Ansétze ein Fahr-
verhalten zu entwickeln, welches einer Optimierung des Kraftstoffverbrauchs
zugute kommt. Zusammengefasst bilden diese folgende Punkte:

bei niedrigst moglichen Drehzahl in den héheren Gang schalten,
Motor mit hoher Last und niedriger Drehzahl betreiben,

gleichméfiges, vorausblickendes Fahren; unnétige Fahrdynamik ver-
meiden,

Geschwindigkeit verringern,
langere Leerlaufphasen vermeiden, z. B. durch Abstellen des Motors,
nicht benétigte Stromverbraucher abschalten und

Routenwahl.

Durch das korrekte Zusammenspiel dieser Punkte ldsst sich eine maxima-
le Kraftstoffersparnis erzielen, womit dies eine der Anforderungen an FEco
Feedbacks ist.


http://www.motorlexikon.de

Kapitel 5

Konzept

5.1 Informationsvisualisierung im Autointerieur

Die Ideenfindung geschah in Anbetracht der Interaktion die der Fahrzeuglen-
ker mit dem jeweiligen EcoFeedback eingeht. Hierzu wurde besonderer Au-
genmerk auf visuelle Darstellung der relevanten Informationen fiir 6konomi-
sches Fahren gelegt. Dies geschah unter der Annahme, dass moderne und
zukiinftige Fahrzeuge (siehe Abb. B vermehrt iiber digitale Displays ver-
fligen, die eine freie und dynamische Gestaltung deren Inhalte erméglichen.
Somit bieten diese Displays nicht nur die Moglichkeit, Inhalte auf die spe-
zielle Fahrsituation abgestimmt darzustellen, gleichwohl auch die Option,
bezogen auf die Bediirfnisse des temporéren Anwenders einzugehen.

Abbildung 5.1: Hyundai i-Flow Concept auf der Genfer Automesse 2010.
(Bildquelle: |http://tinyurl.com/6b9922n, 14.06.2011)
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Als zusétzliche Herausforderung gestaltet sich das Anwendungsszenario.
Ein EcoFeedback in einer Fahrumgebung sollte nicht nur den in Kapitel [II
zuvor angefiihrten Kriterien entsprechen. Als wichtiger Faktor muss auch in
Betracht gezogen werden, dass der Fahrzeuglenker nicht in seiner urspriingli-
chen Tétigkeit, dem sicheren Lenken des Fahrzeugs, unnoétig abgelenkt oder
gestort wird. Jedoch sollte das Feedback den Fahrzeuglenker mit geniigend
Informationen iiber dessen G6konomisches Handeln in momentaner Fahrsi-
tuation versorgen. Hierzu bedarf es einer Klassifizierung des jeweiligen Feed-
backs anhand dessen Aktualitdt und Informationsgehalts, sowie folglich der
optimalen Platzierung in der Fahrumgebung.

In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Fahrzeuglenker relevanten Dis-
plays gelegt. Darunter sind jene Displays zu verstehen, die Informationen
exklusiv fiir den Lenker darstellen, wie:

e Kombiinstrument und

e Head-Up-Display.

Kombiinstrumente: zeichnen sich dadurch aus, dass iiblicherweise alle
betriebsrelevanten Daten des Kraftfahrzeugs fiir den Fahrzeuglenker darge-
stellt werden. Hierunter zahlen nach ihrer Dringlichkeit gelistet:

Instrument Dringlichkeit ‘

Tachometer

Drehzahlmesser

Uhrzeit

Streckenangaben

Temperatur, Tankfiillung

sonstige Kontroll- und Warnleuchten

kurzfristig

mittel- langfristig

Diese Dringlichkeit kann je nach Fahrsituation bzw. Vorlieben des Fahr-
zeuglenkers variieren. So wird bei Sportwage oftmals der Fokus im Kom-
biinstrument auf den Drehzahlmesser gelegt, anders als wie in Kombiinstru-
menten von z. B. Kleinwage.

Head-Up-Displays: bieten die Moglichkeit, dem Fahrzeuglenker Informa-
tionen direkt in das Sichtfeld einzublenden. Um Verdeckungen vom Sichtfeld
und Ablenkung des Fahrers zu minimieren, werden in diesen Displays Infor-
mationen nur sehr reduziert eingeblendet. Der Vorteil dieser Displays ist die
sehr kurze Zeit, die der Fahrzeuglenker benotigt, um zwischen der visualisier-
ten Information und dem Verkehrsgeschehen hin und zuriick zu fokussieren.

In [45] betrachtet Charissis neue Anwendungsmoglichkeiten, die tiber die
konventionellen Fahrzeugdaten, wie Geschwindigkeit, Drehzahl etc., hinaus-

Thttp://www.porsche.at/html/page.php?id=957, 30.05.2011
Zhttp:/ /www. powerup2020.com/images/2011- Fiat- Uno- Gauge.jpg, 30.05.2011
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Traffic Symbol indicates
congestion in
close proximity.

Green lead-vehicle symbol
(on the same lane) indicates
a distance of 100-250m.

Red lead-vehicle symbols
on different lanes indicate
a distance of 0-25m.

Yellow lead-vehicle symbols|
on different lanes indicate
a distance of 25-100m,

—

~ | Lane symbols denote
traffic conditions

around the vehicle
and lane alignment.

-,

Abbildung 5.2: Das Konzept eines Verkehrsassistenten mit Vollbilddarstel-
lung im Head-Up-Display. (Bildquelle: [1])

gehen. Charissis beschreibt Moglichkeiten zur Visualisierung von Verkehrs-
assistenten, die die benétigte Information direkt an die benétigte Position
im Sichtfeld darstellen. Als konkretes Anwendungskonzept préasentiert Cha-
rissis die farbliche Markierung von Fahrzeugen im Sichtfeld in Relation zu
ihren Abstand zum Auto des Fahrzeuglenkers (siehe Abb.[5.2)). General Mo-
torsﬁ arbeitet hierfiir an neuen Head-Up-Displays, die eine Vollbilddarstel-
lung iiber die gesamte Windschutzscheibe ermdglichen sollen. Diese neuen
Moglichkeiten bieten folglich neue Herausforderungen an die Informations-
graphiker. Die von Kamiya in [I6] durchgefiihrten Tests zeigen, dass die
Probanden fiir eine in 10 Buchstaben dargestellte Information, 1,5 Sekun-
den bendétigen, um diese zu erkennen und zu verstehen. Dies entspricht bei
einer Fahrgeschwindigkeit vy = 70km/h einer Distanz d von:

VF

3.6 19,45m/s (5.1)

d=19,45m/s - 1,58 = 29, 16m

die nicht unter voller Aufmerksamkeit vom Fahrzeuglenker zuriickgelegt wird.

Nach Beriicksichtigung dieser Punkte wurde eine Menge von verschie-
denen Feedbacks erdacht, um diese wie folgt als einen Papierprototypen zu
realisieren.

3http:/ /www.wired.com/autopia/2010/03/gm- next-gen-heads-up-display/, 30.05.2011
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5.2 Papierprototyp

5.2.1 Instrumente und Szenario

Fir den ersten Anlauf wurden fiinf unterschiedliche Feedbacks entwickelt:

‘ Feedback Dringlichkeit Positionierung ‘
Ambient Light . .
GearGuide kurzfristig Head-Up-Display
EcoTrophy .

EcoMeter mittel- langfristig Kombiinstrument
EcoFlower Amaturenbrett

und Aufgrund ihrer Dringlichkeit klassifiziert. Die Elemente des Papierpro-
totypens (siche Abb. £.3)) sind folgend im Detail beschrieben.

EcoFeedbacks

Ambient Light: Dieses Feedback basiert auf den bestehenden EcoFeed-
backs des Honda Insight und Nissan Leaf. Fine Projektion der Geschwindig-
keit in das periphere Sichtfeld des Fahrzeuglenkers durch die Windschutz-
scheibe stellt das Hauptelement dar. Eine farbliche ,,Aura“ um die numerische
Geschwindigkeitsdarstellung vermittelt dem Fahrzeuglenker seinen momen-
tanen Fahrstil. Das Erhalten einer ,griinen Aura“ sollte den Fahrer dazu
motivieren, seinen Fahrstil 6konomisch zu gestalten.

Gear Guide: Dies ist ein Assistent der bei der richtigen und rechtzeitigen
Gangwahl behilflich sein soll. Somit wird dem Fahrzeuglenker verdeutlicht,
wie der Motor am optimalen Betriebspunkt betrieben wird.

Visualisiert wird der Gear Guide am linken Rand im Head-Up-Display.
Bei unokonomischer Fahrweise durch zu hohe Drehzahl, erscheint am lin-
ken Rand ein roter Kreis mit dem momentan eingelegten Gang. Dariiber
erscheint ein griiner Kreis, der den 6konomischen Gang in der momentanen
Fahrsituation vorschligt. Sobald der Fahrzeuglenker in den 6konomischen
Gang wechselt verschwinden die Kreise und werden durch eine kurze Repra-
sentation der erlangten FcoPoints ersetzt. Diese EcoPoints werden als Beloh-
nung und Motivation fiir 6konomisches Gangschalten vergeben und flieffen
in die Bewertung, der spéter in diesem Kapitel erlauterten EcoTrophy ein.

EcoTrophy: Eine Auswertung der erlangten EcoPoints resultiert in einer
Rangplatzierung innerhalb einer Community. Somit soll der Fahrzeuglenker
motiviert werden, sich in dieser Community zu profilieren, bzw. sich eigene
Ziele in der Rangplatzierung zu setzen.

Dargestellt wird dieses Feedback im Kombiinstrument, sobald das Fahr-
zeug zum Stillstand kommt (z. B. Garage, Ampel, Tankstelle). Das Kombiin-
strument wird zur Génze mit einer Highscoreliste gefiillt, aus der ersichtlich
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Abbildung 5.3: Aufbau des Papierprototyps.

ist, wer die Rangliste anfiihrt, bzw. an welcher Position sich der Anwender
befindet. Setzt der Fahrzeuglenker die Fahrt fort, verblasst die Darstellung
der Rangliste und das Kombiinstrument geht in den Fahrmodus wieder iiber.

Dieses Feedback gibt nicht Auskunft iiber den unmittelbaren Fahrzu-
stand, jedoch beleuchtet es das langfristige Fahrverhalten und erlaubt somit
dem Anwender eine kritische Auseinandersetzung mit seinem 6konomischen
Handeln in den vorangegangenen Fahrten.

EcoMeter: Dieses Feedback wurde fiir das Kombiinstrument konzipiert
und gibt Aufschluss iiber das Fahrverhalten im mittelfristigen Zeitrahmen.
Als mittelfristiger Zeitrahmen wird z. B. ein Tag angenommen, oder der Zeit-
rahmen, bezogen auf die Dauer einer Reise, dhnlich einem Tageskilometer-
zéhler. Die Funktionsweise ist angelehnt an das Balkendiagramm des Eco-
Feedbacks wie im Toyota Prius, jedoch wird bei dem EcoMeter der Verlauf
als graphische Linie dargestellt, um die erlangten Verbrauchswerte auf die
zuriickgelegte Strecke zu projizieren.

Ein zusétzliches Feature bildet der eingezeichnete Graph der Communi-
ty, der dem Kraftfahrzeuglenker erlaubt, seine Werte in Echtzeit mit denen
anderer Fahrer auf diesem Streckenabschnitt zu vergleichen. Hierzu wird an-
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genommen dass die Daten von momentanen Verkehrsteilnehmer {iber Car-
to-Carl] oder Car-to-XH zuganglich gemacht werden.

EcoFlower: Ein eher aussergewthnliches Feedback bildet eine Kunststoff-
blume am Amaturenbrett. Angelehnt an die dekorative Blumenvase in Mo-
dellen des Volkswagen Kdifer im Baujahr 1953 (sieche Abb[5A), findet sie
in diesem Papierprototypen eine Anwendung als EcoFeedback. Dieses Feed-

Abbildung 5.4: Platzierung einer Blumenvase im VW Kéfer Baujahr 1953.
(Bildquelle: Toadstools http://tinyurl.com/5twemm?2|, 31.05.2011)

back agiert sehr subtil, da es sich am &ussersten Rand des Sichtfeldes des
Fahrzeuglenkers befindet. Die Blume visualisiert anhand ihrer Haltung das
mittel- bis langfristige Fahrverhalten. Durch das Visualisieren eines langeren
Zeitraumes werden hastige Bewegungen der Blume, die die Aufmerksamkeit
des Fahrers beeinflussen kénnten, vermieden.

Die Motivation zu 6konomischen Handeln soll durch die Assoziation: ,un-
okonomische Fahrweise - verwelkende Blume®, sowie durch die Identifizie-
rung des Feedbacks als Charakter, um dessen Wohl gesorgt werden muss,
initiiert werden.

“http://de.wikipedia.org/wiki/Car2Car_Communication, 31.05.2011
®http://tinyurl.com/689pd8s, 31.05.2011
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Diverse Instrumente

Um die Interaktion mit den zuvor genannten Feedbacks zu Erlauben und zu
Testen, wurden zusétzliche Instrumente realisiert. Ein beweglicher Zeiger-
tachometer sollte die Testpersonen iiber ihre momentane Geschwindigkeit
informieren. Weiters wurden fiir die Testpersonen ein Gas- und Bremspedal
zur Verfiigung gestellt, um mogliche Auswirkungen der EcoFeedbacks auf
z. B. die Gaspedalstellung zu beobachten. Ein beweglicher Schieber auf einer
Zahlenreihe fungierte als Gangschaltung, die fiir das Testen des Gear Guides
von Néten war.

5.2.2 Prototypevaluierung
Aufgaben an die Testpersonen

Fiir anschliefsende Tests wurden folgende sechs Aufgaben entwickelt:
1. Anfahren und das Fahrzeug auf 50 km/h beschleunigen
2. Von 50 auf 70 km/h beschleunigen und die Geschwindigkeit halten

3. 70 km/h auf der Landstrake fahrend, einen Uberholvorgang durchfiih-
ren

4. Geschwindigkeit aufgrund einer roten Ampel verringern und anschlies-
sendes Anhalten

5. 130 km/h auf der Autobahn fahrend, abruptes Bremsmanéver mit an-
schliessender Beschleunigung

6. Beurteilen einer Situation anhand diverser EcoFeedbacks

die darauf abzielten, bestimmte Interaktionen zu beleuchten. Fiir Aufga-
be 1-2 war primér vorgesehen, dass der Testperson der Umgang mit den
Displays und den Interaktionsmoglichkeiten (dynamisches Gas- bzw. Brems-
pedal, Gangschaltung) vertraut wurde. Durch die einfache Handlung des
Beschleunigens, sollten sich erste Displayelemente dem Fahrzeuglenker von
selbst erkléren.

Bei Aufgabe 3 wurde die Reaktion des Probanden ergriindet, die aus der
Diskrepanz zwischen 6konomischen Handeln und verkehrsbezogenen Moti-
ven resultiert. Diese Diskrepanz wurde durch den Uberholvorgang der ein
maximales Beschleunigen und ergo unékonomisches Handeln fordert provo-
ziert.

Mit Aufgabe 4 galt es zu untersuchen, wie die Testperson die Inhaltsian-
derungen des Kombiinstruments, hervorgerufen durch den Stillstand, wahr-
nimmt. Der wichtige Aspekt hierzu ist, dass der Stillstand nicht dauerhaft
vorgesehen war (z.B. nach Einparken in die Garage), sondern nur eine tem-
porére Pause im Fahrzyklus darstellte. Zugleich wurde das Versténdnis der
EcoTrophy, die durch den Stillstand im Kombiinstrument sichtbar ist, ge-
priift.
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Abbildung 5.5: Evaluierung des Papierprototypen

Die Erwartungshaltung des Lenkers wurde bei Aufgabe 5 durchleuchtet.
Hierzu wurde eine zu Aufgabe 3 dhnliche Situation dargestellt, die darauf ab-
zielte, die Testperson zum Uberpriifen der EcoFeedbacks zu bewegen. Somit
wurde gepriift, ob die Testperson die EcoFeedbacks EcoMeter und Ambient
Light verstanden hatte und die Darstellung auch zum Bestétigen seines Fahr-
verhalten nutzte.

Fiir Aufgabe 6 war ein Uberpriifen der Verstindlichkeit der mittel- bis
langfristigen EcoFeedbacks FEcoMeter und FcoFlower vorgesehen. Hierzu
wurde fiir die Testperson die Situation einer Urlaubsfahrt auf der Autobahn
mit iberdurchschnittlich hoher Geschwindigkeit dargestellt. Nun sollte der
Proband die unterschiedlichen Anzeigen interpretieren.

Die Evaluierung (siche Abb[5.5]) wurde an drei Personen, méannlich, im
Alter von 25-28 Jahren, durchgefiihrt. Der Testleiter erteilte dem Proban-
den jeweils die Anweisung fiir die nichste Aufgabe und modifizierte das Er-
scheinungsbild des Papierprototypens. Ein Testschreiber protokollierte die
Handlungen und Kommentare des Probanden schriftlich. Zusétzlich wurde
am Ende des Testablaufs, der Proband iiber seine Favoriten unter den ver-
wendeten EcoFeedbacks befragt.

Diskussion der Resultate

Die sich ergebenden Resultate gaben Aufschluss iiber die passende Anwen-
dung des jeweiligen Feedbacks. Das Ambient Light wurde von allen Teil-
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nehmern erkannt, jedoch fehlte das korrekte Verstdndnis dazu. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass der zeitliche Bezug von Handlung und Reaktion
des Feedbacks nicht optimal funktionierte. Dieses Feedback war auf kurz-
bis mittelfristigen Zeitraum konzipiert und unterdriickte daher kurzfristige
Spitzenwerte. Dies fithrte zu Verwirrungen bei den Probanden, da diese den
Visualisierungen im Head- Up-Display kurzfristige und dringliche Feedbacks
zuschrieben. Diese erwartete Kurzfristigkeit wurde von den sich in Echtzeit
andernden Werten des Tachometers, dessen ,,Aura“ vom Ambient Light ge-
bildet wurde, unterstrichen. Somit hatte sich herauskristallisiert, dass das
Ambient Light nicht fiir mittelfristige Visualisierungen im Head- Up-Display
geeignet scheint. Als die daraus erkannten Verbesserungen gelten nun eine
Verkiirzung der Visualisierungszeitspanne und/oder eine anderweitige Plat-
zierung im Cockpit.

Im Gegensatz dazu wurde der Gear Guide sehr positiv angenommen. Die-
ses Feedback hatte sich bei der abschliefsenden Probandenbefragung als das
hilfreichste EcoFeedback offenbart. Bei Aufgabe 3 wurde die Riickmeldung
des Gear Guides von allen Testpersonen bewusst ignoriert.

Die grokte Verwirrung trat bei der Anderung des Kombiinstruments im
Stillstand auf. Die FcoTrophy wurde von allen Probanden als diese erkannt,
jedoch empfanden alle Testpersonen ein Fehlen des Bezugs zwischen Fco-
Trophy und den im Gear Guide erworbenen EcoPoints. Folglich wurden als
Verbesserungen beziiglich Visualisierung der Zeitpunkt der Anderung des
Kombiinstruments auf das Starten bzw. Abstellen des Fahrzeugs gelegt. Be-
ziiglich des Erkennens des Bezugs zwischen EcoPoints und EcoTrophy, soll
eine einheitliche Farbe und ein identisches Blattsymbol in beiden Visualisie-
rungen aushelfen.

Das FEcoMeter zeichnete sich als leicht verstédndliches Feedback ab. Durch
den Echtzeit-Graphen wurde dem Betrachter eine detaillierte jedoch einfache
Darstellung geboten. Die numerischen Werte der Achsen des Graphen waren
nicht sichtbar, wodurch dem Graphen der technische Aspekt entzogen wurde.
Dies forderte jedoch die Einfachheit durch das Visualisieren relativer Werte.

Als das EcoFeedback mit der einfachsten Darstellung erwies sich die
EcoFlower. Die Testpersonen kommentierten die Darstellung der Blume als
selbsterklarend, jedoch wurde sie nicht als sehr hilfreich empfunden.

Abschliefsend zur Diskussion wird nochmals darauf hingewiesen, dass der
Papierprototyp nur Aufschluss iiber die Versténdlichkeit der logischen vi-
suellen Abfolgen in der sehr abstrakten Simulationsumgebung gab. Durch
die unterschiedlichen Dringlichkeiten der Feedbacks (kurz-, mittel-, langfris-
tig), sind diese nicht in direkter Gegeniiberstellung der Effektivitéit zueinan-
der vergleichbar. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bildeten eine wichtige
Grundlage zur Weiterentwicklung der EcoFeedbacks und der Simulationsum-
gebung.
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5.3 Konzeptionierung

5.3.1 Grundmodell der Simulationsumgebung

Um die EcoFeedbacks in einer Fahrsituation zu evaluieren und um etwaige
Tests zu ermdglichen, bedurfte es eine geeignete Simulationsumgebung zu
entwickeln. Hierzu wurden folgende Anforderungen, wie:

e Schaffen einer Verkehrssituation,

e Realitdtsnahe Eingabekontroller,

e Berechnung der fahrzeugtechnischen Werte und
e Flexible Visualisierung von Instrumenten

gestellt. Daraus ergab sich, wie in Abb. ersichtlich, ein Grundmodell von
Komponenten die die zuvor angefiihrten Anforderungen bedienen.

Eco Berechnung Dashboards
e

Abbildung 5.6: Aufbau der Simulationsumgebung.

Fahrsimulation-Software

Die Anforderung an die Fahrsimulation war das Schaffen einer realitdtsna-
hen Fahrsituation. Eine Fahraufgabe sollte die Testpersonen zum achtsa-
men Fahrzeuglenken fordern, um so die Einwirkung der EcoFeedbacks in
z.B. Stresssituationen zu beleuchten. Zusétzlich sollte die Fahrsimulation
der Testperson ermoglichen, ihre Fahrweise auf die Reaktion der EcoFeed-
backs zu schlussfolgern und vice versa mit diesen zu Interagieren.

In technischer Hinsicht war die Verfiigbarkeit der fahrtechnischen Para-
meter wie: Geschwindigkeit, Motordrehzahl, Gas- und Bremspedalstellung
sowie der momentan gewahlte Gang von Bedeutung. Fiir das virtuelle Fahr-
zeugmodell bedurfte es noch den fahrzeugtechnischen Parameter wie: Ge-
wicht, Ubersetzung der einzelnen Ginge, sowie eine Volllastkurve des Motors
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um diese anderweitig fiir Berechnungen des Kraftstoffverbrauchs zu verwen-
den.

Berechnung der Energie-Effizienz

Dieses Modul sollte die benotigten Berechnungen beziiglich des Kraftstoff-
verbrauchs berechnen. Dieses empfiangt die fahrtechnischen Daten der Fahr-
simulation und berechnet den momentanen Kraftstoffverbrauch, den Durch-
schnittsverbrauch sowie den Wert der Energie-Effizienz (néheres siche Kapi-
tel3.3.1)). Hierzu sollte ein dem in der Fahrsimulation verwendeten virtuellen
Fahrzeugmodell identisches Berechnungsmodell herangezogen werden, um ei-
nerseits aus dem Fahrverhalten korrekte Verbrauchswerte zu berechnen und
andererseits dem Fahrzeuglenker ein stimmiges Fahrverhalten zu gewéahrleis-
ten.

Dashboard Framework

Um die verfiigharen Displays flexibel nutzen zu kénnen, sollte ein Framework
fiir diverse Fahrzeuginstrumente entworfen werden. Es sollte die Moglichkeit
bieten, rasch neue Instrumente zu entwerfen, die iiber die relevanten Fahr-
zeugdaten verfiigen. Somit sollte die Aufgabe des Frameworks die grafische
Visualisierung aller Instrumente sein, sowie die Umrechnung der Fahrzeug-
daten in Werte, die fiir die Animation der Instrumente relevant waren.

Fahrsimulator-Hardware

Den geeigneten Rahmen fiir die Fahrsimulation sollte vom Fahrsimulator ge-
geben sein. Hierzu war es wichtig ein Setup zu entwickeln, dessen Aufgabe
es war mehrere Projektionsflichen, sowie Raum fiir ein simuliertes Fahr-
zeugcockpit zu bieten. Als von einander unabhéngige Projektionen sollten
das Kombiinstrument, die Windschutzscheibe (Projektion der Strafe) und
ein Head-Up-Display realisiert werden. Fiir die Testperson war ein Lenkrad
mit Schaltfunktion und diversen Schaltern, sowie ein Brems- und Gaspedal
vorgesehen.

5.3.2 Anderung getesteter EcoFeedbacks

Die im Papierprototypen realisierten EcoFeedbacks wurden nun in Anbe-
tracht deren Evaluierung (siehe Kapitel 0.2.2]) vollends konzipiert. Folgend
sind die vorgenommenen Anderungen erldutert.

Ambient Light

Hinsichtlich dieses Feedbacks wurde eine Anpassung des Zeitfensters der Da-
tenvisualisierung vorgenommen. Dieses Zeitfenster der Verbrauchsdatenana-
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lyse sollte nunmehr zwischen 1-4 Sekunden betragen. Somit wiirden zeit-
lich feiner aufgeloste Daten dem Betrachter prisentiert und Anderungen der
Fahrweise in kurzer Zeit sichtbar sein. Eine genauere Festlegung dieses Zeit-
fensters sollte bei der Implementierung und anschliessenden Tests festgelegt
werden. Da das Ambient Light Feedback nicht als Echtzeitfeedback fungiert,
wurde dessen Platzierung in das Kombiinstrument verlegt. Dort wiirde es
als farblicher Ring in einem analogen Tachometer nachempfundenen Instru-
ment, das 6konomische Verhalten visualisieren (siche Abb. 5.7h).

Ambient Light

Abbildung 5.7: (a) Konzept des Ambient Lights. Das griine Licht am Rand
des Tachometers visualisiert ein ckonomisches Fahrverhalten. (b) Konzept
des Gear Guides.

Gear Guide

Anderungen erfuhr dieses Feedback bei der Darstellung der ablaufenden Zeit-
spanne, in dieser der Fahrzeuglenker den néchsten Gang wahlen sollte. Der
im Head-Up-Display erscheinende Gangvorschlag soll nun mit einem Ring
ausgestattet werden, dessen Grofe im Laufe der Zeit gegen den Uhrzeiger-
sinn abnimmt (siehe Abb. B.7b). Dies soll dazu motivieren, schnellstmoglich
in den vorgeschlagenen Gang zu schalten. Zusétzlich wiirde die Anzeige des
Gangvorschlags griin eingefdrbt, hingegen der momentane undékonomische
Gang sollte mit roter Farbe warnen. Dies sollte die periphere Wahrnehmung
des Gear Guides ermoglichen, da ein Aufleuchten eines griinen Feldes im
Head-Up-Display geniigt, um den Fahrzeuglenker zu symbolisieren, dass ein
Okonomischer Gang zu wahlen ist.

Bei erfolgter 6konomischer Gangwahl wiirden die gesammelten Punkte
in griiner Farbe kurz erscheinen und im Kombiinstrument mit der selben
Farbe im FEcoPoints-Zahler aufscheinen. Somit ist bei Fahrt das Sammeln
der Punkte ersichtlich und die Verkniipfung zur EcoTrophy erleichtert.
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Abbildung 5.8: Ein einfaches Darstellen des 6konomischen Fortschritts
durch die EcoTrophy soll den Fahrzeuglenker zu weiteren 6konomischen Han-
deln in der Community motivieren.

EcoTrophy

Fiir dieses EcoFeedback wurde eine Anderung des Zeitpunkts der Darstellung
vorgenommen. Die EcoTrophy sollte nicht mehr selbststdndig bei Fahrzeug-
stillstand am Kombiinstrument erscheinen. Nur beim Anstellen der Ziindung
sowie beim Abstellen des Fahrzeugs ist vorgesehen, dass dieses Feedback am
Kombiinstrument erscheint und den Fahrer iiber seinen momentanen Punk-
testand bzw. Rangplatzierung informiert (sieche Abb. [(.§]).

5.3.3 Konzipierung neuer EcoFeedbacks

Zuséatzlich zu den bestehenden EcoFeedbacks wurden unter Riicksichtnahme
der gewonnenen Erkenntnisse, neue Feedbacks entwickelt.

EcoBalance

Dieses Feedback ist an ein EcoFeedback im Honda Insight angelehnt. Es
zielt darauf ab, den Fahrzeuglenker zu einem fliissigen Fahrverhalten zu mo-
tivieren. Hierzu werden die Beschleunigung sowie die Verzogerung anhand
eines Balkens (in Abb. EOh griin gefirbt) zwischen zwei Blocken (in der
Abb. [0k, blau eingefirbt) visualisiert. Durch tiberméfiges Beschleunigen
oder Abbremsen bewegt sich der Balken in die blauen Bereiche und stellt
somit ein untkonomisches Handeln dar. Der Fahrer soll durch die Informa-
tion tber seine Fahrdynamik dazu motiviert werden, diese anhand dieses
EcoFeedbacks sehr harmonisch zu gestalten. Die Visualisierung der Daten
basiert auf Echzeit-Wiedergabe, jedoch sind zwei Spitzenindikatoren vorge-
sehen (in der Abbildung rot strichliert), die den Fahrer auch nach einem
Bremsvorgang informieren, welche Spitzenwerte dieser verursachte. Somit
fande dieses EcoFeedback im Head-Up-Display sowie im Kombiinstrument
an Anwendung.
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Abbildung 5.9: Konzept des EcoBalance (a), Konzept des EcoLoad Advisor

(b).
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Eco Load Advisor

Um eine Kraftstoffersparnis durch Gewichtsreduzierung zu erzielen, soll beim
Anstellen der Ziindung, dieses EcoFeedback den Fahrzeuglenker iiber seine
zusétzlich Beladung informieren. Eine grafische Repréasentation der Zuladung
im Gegensatz zu dem Leergewicht (sieche Abb. (.9b) sowie eine numerische
Darstellung des zu erwartenden durchschnittlichen Mehrverbrauchs sollen
den Fahrzeuglenker motivieren, das Gewicht der benétigten Zuladung stets
zu iberpriifen. Die Platzierung dieses EcoFeedbacks war dhnlich der FEco-
Trophy im Kombiinstrument vorgesehen.

EcoBubble

Dieses als mittel- bis langfristiges konzipierte EcoFeedback ist eine Ableitung
des FEcoMeters. Es zielt darauf ab den momentanen Kraftstoffverbrauch in
einer Farbe beziiglich 6konomischer Hinsicht kodiert, in einem Jahresringe-
Diagramm darzustellen. Somit ist dhnlich einem klassischen Diagramm, die
Verbrauchshistorie ersichtlich, jedoch entspricht in diesem Fall die horizon-
tale x-Achse den ,Jahresringen® der EcoBubble (siche Abb.[E.10h).

Als Motivation fiir den Fahrzeuglenker soll die Aufklarung iiber sein
mittel- bis langfristiges Fahrverhalten dienen. Zusétzlich soll dieses Feedback
den Fahrer zum 6konomischen Fahren motivieren anhand dessen grafischen
Eigenschaften. Je ausgewogener und 6konomischer der Fahrzeuglenker fahrt,
desto harmonischer und gleichméssig geférbt ist die EcoBubble. Im Idealfall
ware die FcoBubble eine griine Blase. Bei unékonomischer Fahrweise wiirden
farbliche Dissonanzen entstehen, die im Gegenzug den Fahrer wiederrum zu
O0konomischen Handeln motivieren sollen.
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Momentane Energieeffizienz

(b)

Abbildung 5.10: Das Konzept der EcoBubble (a) und der EcoFuelGauge
(b).

EcoFuelGauge

Um die Vertrautheit mit konventionellen Anzeigen in Fahrzeugcockpits sich
zu Niitze zu machen, wurde mit der FcoFuelGauge versucht, bestehende
Instrumente am Amaturenbrett zu verbessern bzw. mit zusétzlichen Infor-
mationsgehalt zu visualisieren. Dieses EcoFeedback prasentiert zusétzlich zu
dem verbleibenden Tankinhalt, den Tankinhalt der noch bei 6konomischer
Fahrweise vorhanden wére. Dies ist &hnlich den schon bestehenden Anzei-
gen von der errechneten Reichweite des Fahrzeugs. Somit dient dieses In-
strument nicht nur als Tankanzeige, sondern dient auch als mittelfristiges
EcoFeedback.

Als Motivation fiir den Fahrzeuglenker soll der mogliche ,Mehrinhalt®
(in Abb. [5I0b, griin eingezeichnet) und die damit verbundenen Treibstoffer-
sparnis dienen. Je grofer die Dissonanz zwischen aktuellen Inhalt (magenta)
und ,Mehrinhalt (griin) desto grofer sollte die Motivation des Fahrers an-
gesprochen werden.

Green Street Project

Dieses EcoFeedback wurde konzipiert um die Beziehung zwischen dem Fahr-
zeuglenker zu seiner Fahrumgebung zu verstidrken. Ein Manko vieler Eco-
Feedbacks ist, dass deren Auswirkungen auf die Umwelt nicht unmittelbar
verfolgt werden kénnen. Das 6konomische Handeln hat bei vielen EcoFeed-
backs nur sehr abstrakte Ziele und Erfolge, die vom Fahrzeuglenker als Mehr-
wert empfunden werden konnen. Jedoch fehlt jegliche Lokalisierung wo die
Auswirkungen des 6konomischen Fahrens zu tragen kommen.
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Abbildung 5.11: Mockup von Green Street Project.

(Quelle Originalbild: [http://tinyurl.com/6kotb7w} 31.05.2011)

Das Green Street Project versucht dem Fahrzeuglenker die Auswirkungen
des Autoverkehrs ortsbezogen zu visualisieren. Hierzu wiirden die Kraftstoff-
verbrauchsdaten aller Fahrzeuge mit ihren Positionsdaten in einem Netzwerk
gespeichert. Somit wiirde eine ,,Verbrauchskarte“ aller Routen entstehen, oder
in anderen Worten ausgedriickt: die Strafe ,weifs“ wie 6konomisch auf ihr
gefahren wird. Aus der Sicht des Fahrers sollte dies wie in einer Fotomon-
tage in Abb. ersichtlich, als griine bzw. blaue Strafte erkennbar sein.
Diese ,Finfirbung® der Strafe wiirde im Sichtfeld des Fahrzeuglenkers im
Head-Up-Display realisiert werden. Somit gibt es dem Lenker den Eindruck,
als wiirde dieser auf einem firbigen Strafenabschnitt fahren. Die Farbe der
Strafe gibt Aufschluss {iber das Fahrverhalten der gesamten Community. Ist
der Streckenabschnitt blau gefirbt, so wurde auf diesem Teil der Strecke im
Durchschnitt nicht 6konomisch gehandelt. Der einzelne Fahrer kann somit
mit seinem 6konomischen Fahren dazu beitragen, die Strafe griin ,einzufér-
ben”.

Somit sollte jedem Fahrzeuglenker bewusst gemacht werden, wo Hand-
lungsbedarf besteht. Als Nebeneffekt wiirden dadurch auch Problemzonen,
z. B. Staugebiete ersichtlich, die zu anderen Zeitpunkten nicht als diese er-
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kennbar sind. Zusétzlich ist die Effektivbelastung der Umgebung durch einen
erhohten C'O2-Ausstofs regional beobachtbar.

Primér jedoch zielt dieses Feedback darauf ab, Autofahrern ein Bewusst-
sein zu schaffen, wo ihr Handeln Auswirkungen hat und dass dies aus einem
Zusammenwirken aller Autofahrer entsteht. Um den eigenen Beitrag zu dem
Green Street Project zu visualisieren, wiirde dies anhand einer Kombination
mit anderen EcoFeedbacks realisiert werden (z. B. EcoFlower).

Als Motivation wiirden mehrere Techniken zur Anwendung kommen.
Durch die Information, wo Handlungsbedarf besteht, sollen handlungswillige
Personen motiviert werden ihren Fahrstil geméf der Umgebung anzupassen.
Die Community stellt ein wichtiges Instrument dar, da sie in diesem Fall
nicht als Plattform zum Profilieren der Fahrleistungen einzelner Autofahrer
dient. Bei Green Street Project wird die Community als Anzeiger der Gesell-
schaft verwendet. Dies soll den Autofahrer dazu bewegen, in der Community
etwas bewirken zu wollen. Fahrzeuglenker die an 6konomischen Fahren nicht
interessiert sind wird zumindest vermittelt, dass es Autofahrer gibt, die sehr
wohl an einer ,griinen“ Strafse arbeiten.

Zusatzlich soll die Motivationstechnik der kognitiven Dissonanz zur An-
wendung kommen. Dieser Fall wiirde bei griinen Streckenabschnitten auf-
treten, wenn z. B. umweltbewusste Autofahrer erkennen, dass ihre Fahrwei-
se nicht 6konomisch ist, bzw. wenn unbedachte Fahrzeuglenker beobachten,
dass ihre Fahrleistung nicht der Leistung der Community entspricht.



Kapitel 6

Implementierung

6.1 Simulator

Aufbau der Simulationsumgebung

Um eine geeignete Fahrumgebung zu realisieren wurde ein Aluminiumgeriist
mit Profilschienen verschraubt (siehe Abb. [6]). Dieses Geriist bildet die
Tragereinheit fiir die Hauptprojektionsfliche der Fahrsimulation, sowie einer
Holoprojektions-Scheibe die als Head-Up-Display fungiert. Die zugehorigen
Projektoren wurden auf Profilschienen montiert, um einfache Justierungen
ihrer Ausrichtung schnell zu ermdoglichen. Durch die sehr kurzen Abstén-
de zwischen Projektoren und deren Projektionsfliche kommen Weitwinkel-
Projektoren der Firma $M zum Einsatz.

Projektor fur Simulation

/ (‘ "”W) .
Projektor fir ’
.| Head-Up-Display |

Projektor fiir Kombiinstrument

Abbildung 6.1: Aufbau des Fahrsimulators.

47
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Abbildung 6.2: Logitech G27 Lenkrad mit Kombiinstrument.

Als Eingabegeriéte fiir den Fahrzeuglenker werden ein G27 Force- Feedback-
Lenkrad und zugehorige Brems- sowie Gaspedale von Logitec verwendet.
Das Lenkrad verfiigt {iber Paddles fiir die Gangschaltung sowie mehrere
Bedienknopfe, um zwischen verschiedenen Modi des Kombiinstruments zu
schalten.

Zur Realisierung des Kombiinstruments wurde ein Stiick Riickprojekti-
onskunststoff mit den Maflen 21lcm x 9cm per Metallwinkel am Korpus des
G27 Force-Feedback-Lenkrads befestigt (sieche Abb. [6.2). Ein Projektor mit
den Bildproportionen von 16:9, projiziert per Riickprojektion die Instrumen-
te in das Kombiinstrument. Eine genaue Justierung der Sitzposition ist hier
von Noten, da das Lenkrad im Vergleich zu konventionelle Lenkréader, einen
sehr kleinen Radius besitzt. Dadurch wird die Sicht auf das Kombiinstru-
ment durch das Lenkrad erschwert, jedoch anhand individueller Anpassung
an den betroffenen Fahrer ausgeglichen.

Simulationsprogramm

Die Fahrumgebung wurde realisiert mit Tile Race, einer Freeware 3D Fahr-
simulation, die fiir die Anwendung in diesem Fahrsimulator modifiziert wur-
de. Die Schwierigkeit lag darin, der Fahrsimulation den Charakter eines Com-
puterspiels zu nehmen und somit eine Anndherung an einen realitétsgetreuen
Fahrsimulator zu erhalten.

So wurden Modifikationen im Bereich der Lenkung vorgenommen um
den Lenkradius zu vergréfiern. Eine Verdnderung der Fahrerkamera im Spiel
bewirkte eine realitdtsgetreue Skalierung der Strafenbreite sowie eine ange-
passte Sicht an die Sitzposition in diesem Fahrsimulator. Als sehr vorteil-

"http://www.logitech.com/de-at/gaming/wheels/devices/5184
Zhttp:/ /tileracer.model-view.com/tl/index.php/media.html
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haft erwies sich Tile Racer durch die frei editierbaren Fahrstrecken sowie
die leichte Zugéinglichkeit zu sdmtliche fahrzeugtechnischen Parameter des
Fahrzeugmodells.

Somit war es durch speziell erstellte Fahrstrecken moglich, bestimmte
Fahraufgaben an den Fahrzeuglenker zu stellen. Das Verfiigen iiber die fahr-
zeugtechnischen Parameter erlaubte ein Justieren des Automodells an realis-
tische Fahrbedingungen sowie ein Anpassen an das Berechnungsmodell dies
in weiterer Folge den Kraftstoffverbrauch kalkuliert.

Um fiir die Fahrsimulation Energieeffizienz und Kraftstoffverbrauch zu
berechnen, werden die Daten der Fahrsimulation via UDP-Netzwerkprotokoll
an das Berechnungsmodul der Dashboard Applikation gesendet (siche Abb[6.3]).
Die gesendeten Daten bestehen aus:

e Geschwindigkeit des Fahrzeugs,
Motordrehzahl,

e momentan eingelegter Gang,

prozentuelle Gaspedalstellung,

prozentuelle Bremspedalstellung,

und werden in einem eigenen Protokoll beschrieben. Dieses Protokoll wird
im Format

String dataString = velocity + "#"+ rpm + "#"+ currentGear
+ "#"+ acceleration + "#"+ brake;

verfasst und pro Renderdurchgang des Fahrsimulators gesendet.

6.2 Dashboard Applikation

Die Dashboard Applikation wurde in der Programmiersprache C# und in
Verbindung mit der Windows Presentation Foundation realisiert. Sie bildet
den Rahmen fiir: die Platzierung der EcoFeedbacks auf den Displays, die Auf-
bereitung der vom Simulator eintreffenden Daten, sowie den Keylistener
fiir Aktionen der Lenkradschalter zu verarbeiten.

Die eintreffenden Daten werden in der Klasse UDPReceive empfangen
und in einem Datenobjekt gespeichert. Aufgrund parallel laufender Threads
die sich dieses Datenobjekt teilen (Producer - Consumer Problematik), wird
fiir jeden Thread eine Lese- bzw. Schreibsperre bei Zugriff verwendet. Bei
Aktualisierung des Datenobjekts wird dieses an den EcoManager {iibertra-
gen. Dieser informiert das Dashboard Modul tiber aktuelle Fahrdaten wie
Geschwindigkeit, Drehzahl und initiiert die Berechnung der Verbrauchsda-
ten. Zuséatzlich wurde eine zuschaltbare Protokollierung implementiert die
die Daten:

e momentane Geschwindigkeit,
e Drehzahl,
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e momentaner Gang,

o Gaspedalstellung,

e Okonomisch optimaler Gang und
e Energie-Effizienzwert

in Zeitabstdnden von 500ms speichert und diese in eine Textdatei exportiert.
Dadurch besteht die Moglichkeit diese Daten in einem Tabellenkalkulati-
onsprogamm auszuwerten und somit unterschiedliche Fahrsituationen und
Fahrzeuglenker zu vergleichen.

6.3 Kraftfahrzeugtechnische Berechnungen

Die Berechnungen fiir Kraftstoffverbrauch, Energieeffizienz und den 6kono-
misch optimalen Gang werden in der Klasse EnergyEfficiencyCalculator
implementiert (in Abb. als ,, Fahrzeugtechnische Berechnungen® beschrie-
ben).

Die Berechnung des momentanen Verbrauchs wird in Kapitel Bl beschrie-
ben. Um jedoch Verbrauchswerte fiir eine Simulationsumgebung zu berech-
nen, bedarf es der Schaffung eines virtuellen Automodells, dessen physikali-
schen Werte mit der Simulation und dem Fahrverhalten abgeglichen sind.
Dies ist notig um eine realitétsgetreue Abbildung der Werte zu gewéhr-
leisten, bzw. um korrekte Werte zu erhalten. Fiir diesen Simulator wurde
ein Mittelklassewagen angenommen, dessen Parameter dem Nissan 240S
nachempfunden und wie folgt definiert wurden:

1 //Mittelklassewagen

2 cw = 0.28; // cw-Wert Luftwiderstand

3 A =2.06; // Stirnfliche des Fahrzeugs beziiglich Luftwiderstand [m?]
4 mZu = 85.0; //Masse Zuladung [kg]

5 mF = 1285.0; //Masse Fahrzeug [kg]

6 tireRadius = 0.2286; //Radius der Reifen [m]

7
8
9

//Getriebetibersetzung der einzelnen Ginge

FIRST_GEAR_RATIO =
10 SECOND_GEAR_RATIO
11 THIRD_GEAR_RATIO
12 FOURTH_GEAR_RATIO
13 FIFTH_GEAR_RATIO
14 FINAL_GEAR_RATIO

.321;

S
1.902;
1.308;
1.0;
0
4

.759;
.1; //Ubersetzung des Differentials

Um die Leistungseigenschaften des Motors zu definieren, wurde die Volllast-
kurve aus Abb. in Kapitel Bl entnommen und in eine Textdatei ausgela-
gert. Diese wird bei Programmstart geladen und in einer Liste

List<KeyValuePair<double, double» vollLastKurve;

Shttp:/ /tinyurl.com /6jyur65, 16.04.2011
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Abbildung 6.3: Schemata der Berechnungskomponenten.

gespeichert (Key = Drehzahl, Value = Maximales Drehmoment). Durch Spli-
ne-Interpolation wird die Volllastkurve interpoliert und somit iiber den ge-
samten Drehzahlbereich fein aufgelost. Diese Kurve wird bendtigt, um die
Drehmomenteigenschaften des Motors zu definieren und somit bei Abfragen
an das Motorkennfeld ein Maximum zu kennzeichnen.

Das Motorkennfeld mit dem spezifischen Verbrauch aus Abb. wur-
de in einer MyS@QL-Datenbank abgebildet (siche Abb. [6.4]). Dies erméglicht
einfache und schnelle Abfragen, um den spezifischen Verbrauch bei einer be-
stimmten Drehzahl zu einem bestimmten Drehmoment zu erhalten. Diese
Abfragen wurden in der Klasse DataBaseManager implementiert. Um den
spezifischen Verbrauch (b.) aus der Datenbank zu erhalten wird folgende
Methode, wie im Code ersichtlich, implementiert.

1 public double getSpecificConsumption(int rpm, int torque)

2 {

3 double specConsumption = 0.0;

4 connection = new MySqlConnection (MY_CONNECTION_STRING);

5 MySqlCommand command = connection.CreateCommand () ;

6 command .CommandText = "SELECT consumption FROM specificconsumption

WHERE rpm =" + rpm + " AND torque = "+ torque;

-3

8 MySqlDataReader reader = command.ExecuteReader();
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9 while (reader.Read())
10 {
11 specConsumption = double.Parse(reader.GetValue(0).ToString()) ;
12 }
13 connection.Close();
14 return specConsumption;
15 }

ID rpm torque consumption

O # X 62 2500 70 300
0O ¥ X 83 2500 80 290
O # X 64 2500 90 275
O ¥ X 65 2500 100 270
O # ¥ 686 2500 110 265
O & X er 2500 120 260
O & X 68 2500 130 253
O ¥ X 69 2500 140 243
O # X 70 2500 150 245
O & X 7 2500 160 250
g & X 72 3000 10 500
xR 20 S

Abbildung 6.4: Abbildung des Motorkennfeldes in einer MySQL Daten-
bank.

Um das Berechnungsmodell zu vervollstdndigen wurden die Umweltkon-
stanten [3] wie folgt definiert.

1 g = 9.80665; // Erdbeschleunigung [m/s’]
2 fuelDensity = 0.73; // Kraftstoffdichte fiir Benzin [kg/dm?]

3 nT = 0.96; // 96% Wirkungsgrad auf Hinterachse
4 fr = 0.013; // Autoreifen auf Asphalt
5 pl = 1.293; // Luftdichte [kg/m?]

Eine Anderung der Konstanten erlaubt somit eine Simulation von verschie-
denen Witterungsverhéaltnissen und unterschiedlichen Fahrzeugtypen.

Die Berechnung der Energie-Effizienzzahl resultiert aus der Berechnung
des momentanen Verbrauchs im Vergleich zu dem Verbrauch der fiir diesen
Streckenabschnitt benétigt wiirde. Hier werden die Gleichungen aus Kapitel
herangezogen und an die Verwendung mit einem Fahrsimulator angepasst.
Die Berechnung des momentanen Kraftstoffverbrauchs ist in der Metho-
de calculateCurrentConsumptionInLiters(...) implementiert. Bei rea-
len Kraftfahrzeugen werden die Daten des Verbrauchs aus Sensoren der
Kraftstoffeinspritzung verarbeitet. Da diese Sensoren bei dem virtuellen Fahr-
zeug in der Simulation fehlen, bedurfte es daher einer Berechnung der auf-
tretenden Kréfte im Antriebsstrang.
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Hierzu wird die Gleichung [B.11]in abgeénderter Form verwendet. Da der
Verbrauch nur punktuell berechnet wird, ist auf das Integral iiber die Zeit
T verzichtet worden. Um das Drehmoment zu ermitteln das auf den Motor
wirkt, bedarf es zuerst der Berechnung der Kraft die, resultierend aus allen
Fahrwiderstianden, auf die Strafe wirkt. Wie im folgenden Code ersichtlich
werden zuerst die Fahrwiderstdnde berechnet und durch den Wirkungsgrad
nT dividiert.

1 pitch = (Math.PI / 180.0) * pitch; //Konvertierung zu Radianten
2 double mG = mZu + mF;
3 // Energieaufwand / Meter

4 double F_onStreet = (1 / nT) * ((mG * fr * g * Math.Cos(pitch) + pl/2 *
cw * A * Math.Pow(vF, 2)) + mG * (aF + g * Math.Sin(pitch)));

Folglich wird durch Multiplikation der Kraft F_onStreet mit dem Radius der
Autoreifen, das Drehmoment tireTorque berechnet das auf die Autoreifen
wirkt. Dieses wird letztendlich durch den Ubersetzungsfaktor des gesamten
Antriebstrangs (momentan eingelegter Gang und Differenzial) dividiert, um
nun das am Motor wirkende Drehmoment engineTorque zu berechnen. Um
nun das auf den Motor wirkende Drehmoment zu berechnen wird die zuvor
berechnete Kraft mit dem Radius der Autoreifen multipliziert und durch die
Ubersetzung des restlichen Antriebstrangs mit dem aktuell eingelegten Gang
dividiert.
1 double tireTorque = F_onStreet * tireRadius;

2 double engineTorque = tireTorque /
3 engine.getFinalTranslation (currentGear) ;

Das Drehmoment engineTorque dient nun dazu, den spezifischen Kraftstoff-
verbrauch b, aus dem Motorkennfeld zu eruieren. Folgender Code zeigt die
Abfrage des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und die anschliessende Um-
rechnung in die Einheit Kilogramm pro Joule.

1 double specificConsumption = engine.getSpecificConsumptionWithTorque (

2 rpm, engineTorque);

3 // Umrechnung von [g/kWh] -> [kg/J]

4 specificConsumption = (specificConsumption/(3600.0 * 1000.0 * 1000.0));

Nach Erhalt des spezifischen Kraftstoffverbrauchs b, (specificConsumption)
wird dieser mit der auf die Strafte wirkende Kraft F_onStreet multipliziert,
um den Verbrauch in Kilogramm pro Meter zu erhalten. Um nun diesen Ver-
brauch in Liter pro 100 Kilometer anzugeben, wird dieser durch die Dichte
des Kraftstoffs fuelDensity dividiert und mit 10% multipliziert um folglich
den Volumetrischen Streckenkraftstoffverbrauch Bg (vgl. Gl.B12) zu berech-
nen.

1 double perMeter = specificConsumption * F_onStreet; // [kg/J]* [J/m]
2 consumptionInlLiters = (perMeter / fuelDensity) * 100000.0;

Die Berechnung des 6konomischen Gangs, die fiir den Gear Guide mals-
geblich ist basiert auf selbiger Ermittlung des spezifischen Kraftstoffver-
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Abbildung 6.5: Medianfilter zur Ermittlung des 6konomischen Getriebe-
gangs. Sortierung der vorgeschlagenen Gange und Ermittlung des Medians.

brauchs. Hierzu werden fiir jeden moéglichen Gang die Verbrauchswerte ermit-
telt, verglichen und der Gang mit dem niedrigsten spezifischen Verbrauch b,
als Ergebnis retourniert. Da der optimale Gang in Zeitabsténden von 200ms
berechnet wird, erzeugt dies fiinf theoretische Gangvorschldge pro Sekunde.
Da durch Verwendung von Echtzeitdaten hiermit auch noch unbrauchba-
re Spitzenwerte entstehen, erfordert dies eine Filterung der vorgeschlagenen
Génge. Hierzu werden die ermittelten Gangvorschldge in einer Liste mit neun
Elementen gespeichert. Auf diese Liste wird schlieflich ein Medianfilter (sie-
he Abb. [6.5) angewendet um etwaige ,,Ausreisser zu entfernen und einen
optimalen Gangvorschlag zu ermdoglichen.

Um die FEnergie-Effizienzzahl zu bestimmen, wird nun die zuvor ange-
fiihrte Berechnung des Kraftstoffverbrauchs einerseits mit der momentanen
Beschleunigung und eingelegten Gang berechnet um den Streckenkraftstoff-
verbrauch zu ermitteln. Um den Streckenenergiebedarf zu kalkulieren, wird
die selbige Berechnung ohne Beschleunigung (aF = 0) und dem o¢konomi-
schen Gang (kleinstmogliches b, ) durchgefithrt. Wie in Kapitel B3] werden
nun die beiden Werte gegeniibergestellt und somit die Energie-Effizienzzahl
gebildet.

6.4 Dashboard Modul

Klassenstruktur

Die Funktionalitdt zur Visualisierung der EcoFeedbacks zu einheitlich zu ge-
stalten, wurde eine Basisklasse GaugeBase geschaffen, die die Signaturen der
Eventlistener beziiglich Fahrdaten definiert. Diese Basisklasse wurde von der
Klasse UserControl des Windows Presentation Frameworks abgeleitet, die
samtliche visuellen Eigenschaften und Methoden zur Darstellung der Eco-
Feedbacks implementiert. Das Interface IGauge gibt die Signaturen vor, die
ein Instrument (Gauge) im Dashboard Modul implementieren muss.

Die einzelnen EcoFeedbacks wurden folglich von der Klasse GaugeBase
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abgeleitet, und implementieren die Methoden zur Verarbeitung der spezifi-
schen relevanten Daten (siche Abb. [6.6).

UserControl <<interface>>
Content IGauge
RenderTransform void rpmChanged(int rpm)

void accelChanged(int accel)

void speedChanged(int speed)

4

-
-
-
-

GaugeBase

ECOManager p_ecoManager;

public virtual void gearChanged(int gear)

public virtual void rpomChanged(int rpm)

public virtual void accelChanged(int accel)

public virtual void speedChanged(int speed)

public virtual void ecoValueChanged(double ecoValue)

public virtual void currentConsumptionChanged(double currentConsumptionlinLiters)
public virtual void averageConsumptionChanged(double averageConsumptionlinLiters)
public virtual void ecoLogDataChanged(string logData)

public virtual void ecoPointsChanged(int points)

public virtual void ecoPointsRelativeChanged(int points)

public virtual void optimalGearChanged(int optimalGear)

AN NN

EcoGrapher Ambient Light
ecoValueChanged(..) | | ecoValueChanged(..) | [ ecoValueChanged(..)

Abbildung 6.6: Klassenhierarchie der EcoFeedbacks.

Ambient Light

Das Ambient Light wurde nun in einem konventionellen Tachometer imple-
mentiert. Die Einfarbung des farbigen Rings (siehe Abb. [6.I]) wurde durch
zwei kreisférmige Farbverldufe realisiert. Um die Farbmischung nahtlos von
griin bis violett zu tiberblenden, wird die Deckkraft der Farbverlaufe entge-
gengesetzt gesteuert, wie in folgendem Code ersichtlich.

1 public void setECOValueLight (double ecoValueAvg)

2 {

3 ECO_Ambient_Light .Fill.Opacity = ecoValueAvg;

4 ECO_Ambient_Light_NOT.Fill.Opacity = 1 - ecoValueAvg;
5 2

Um ein sprunghaftes Andern des Ambient Lights durch Spitzenwerte
zu verhindern, wurden die eintreffenden Energie-Effizienzwerte (im Code
EcoValue bezeichnet) in einer Liste mit zehn Elementen gespeichert und
daraus der Durchschnittswert errechnet. Die Liste fungiert als Queue im
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Tabelle 6.1: Tachometer mit Ambient Light (a). Die griine Farbe symboli-
siert 6konomisches Fahrverhalten. Das Konzept der EcoFuelGauge (b).

FIFO-Prinzip (First-in-First-out), deren Durchschnittswert ein Zeitfenster
von 2 Sekunden beschreibt.

EcoFuelGauge

Das in Abb. abgebildete Feedback wurde geméf dem Konzept rein gra-
fisch umgesetzt. Der violette Bereich der Anzeige symbolisiert den momen-
tanen Tankinhalt, hingegen der griine den Inhalt der bei 6konomischer Fahrt
noch vorhanden wiére. Je weniger die Unterschiede auseinanderklaffen, desto
Okonomischer ist der Fahrstil des Fahrzeuglenkers. Somit gibt das Feedback
Aufschluss iiber die Fahrweise des Lenkers sowie eine Veranschaulichung des
Potentials, das noch durch ékonomisches Fahren genutzt werden kann.

EcoLoadAdvisor

In Abb. ist die Realisierung des EcolLoadAdvisors ersichtlich. Diese An-
zeige erfolgt bei Start der Simulation als Vollbildmodus im Kombiinstrument.
Im kreisférmigen Bereich ist eine grafische Gegeniiberstellung des Normalge-
wichts zu dem momentanen Gewicht mit zusétzlicher Zuladung. Eine Info-
box informiert in numerischen Werten iiber das Ausmafs der Zuladung und
des vorraussichtlichen Mehraufwand des Kraftstoffverbrauchs. Nach Besté-
tigung des Fahrzeuglenkers iiber Knopfdruck am Lenkrad, fihrt die Infobox
als Animation hinter die kreisrunde Darstellung ein, welche daraufthin in den
Fahrmodus (Tachometer) iiberblendet.
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Abbildung 6.7: Bei Start der Simulation gibt der EcoloadAdvisor Aus-
kunft iiber die aktuelle Zuladung.

EcoBalance

Um die Beschleunigungswerte der Brems- bzw. Beschleunigungsvorgénge zu
berechnen, wird bei Eintreffen der aktuellen Geschwindigkeitsdaten, die Dif-
ferenz zu zuvor empfangenen Werten gebildet. Da die Haufigkeit der Daten-
aktualisierung mit der Frequenz der aktuellen UDP-Dateniibertragung (siehe
Kapitel [6.1)) auftritt, werden die berechneten Differenzen in einer Liste mit 60
Elementen gespeichert. Wie schon zuvor bei der Implementierung des Am-
bient Lights angefiihrt, fungiert in diesem Fall die Liste ebenfalls als Queue.
Der Durchschnittswert der beinhaltenden Elemente wird als die momentan
auftretende Beschleunigung als tiirkise Linie visualisiert (siche Abb. [6.8]).

Abbildung 6.8: Das EcoBalance visualisiert die Kréfte die bei Brems- und
Beschleunigungsvorgénge auftreten. Die roten Linien markieren die Spitzen-
werte die in der letzten Minute aufgetreten sind.
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Zur Kennzeichnung der aufgetretenen Spitzenwerte, werden diese als rote
Linien im EcoBalance markiert. Diese werden bei Nichtiiberschreitung nach
50 Sekunden geléscht, oder bei Uberschreitung dem jeweiligen Spitzenwert
angepasst. Folgender Code veranschaulicht die Berechnung der Geschwindig-
keitsdifferenzen, die Skalierung der Werte zur Visualisierung und die Trans-
formation des Balance Indikators (siehe Abb.[6.8] tiirkise Linie).

1 private void gatherSamplesAndCalculateAccDeccValue (double speed)
2 {
3 speedDiv = speed - lastSpeed;
4 lastSpeed = speed;
5 if (speedSamplesList.Count >= MAX_SAMPLES_FOR_CALCULATION)
6 {
7 speedSamplesList .RemoveAt (0); //Ldsche erstes Element...
8 X
9 speedSamplesList .Add (speedDiv) ; //...fiige am Ende ein neues hinzu
10 double acceleration = speedSamplesList.Average();
11 double transformValue = acceleration * SPEED_SCALE_FOR_TRANSFORM;
12 if (transformValue > MAX_LIMIT_DISPLAY)
13 transformValue = MAX_LIMIT_DISPLAY;
14 if (transformValue < MIN_LIMIT_DISPLAY)
15 transformValue = MIN_LIMIT_DISPLAY;
16
17 TranslateTransform translation = new TranslateTransform(O,
transformValue) ;
18 TransformGroup transforms = new TransformGroup();
19 transforms.Children.Add (translation) ;
20 BalanceIndicator.RenderTransform = transforms;
21
22 //Priift Spitzenwerte und aktualisiert bei Bedarf Markierungen
23 setBalancelLimits (transformValue) ;
24 }
EcoBubble

Dieses Feedback wurde an der Position des Drehzahlmessers platziert und
wird bei Bedarf eingeblendet. Die Implementierung zur Einfarbung der Rin-
ge entspricht dem wie beim Ambient Light angefiihrt wurde. Zur Visualisie-
rung der momentanen Aktivitdt, wurde eine Animation im &usseren Ring
implementiert. Diese beschreibt eine Ellipse dessen Form sich abwechselnd
in horizontaler sowie vertikaler Richtung ausdehnt. Die inneren Ringe zur
Visualisierung der historischen Verbrauchswerte wurden in diesem Fall rein
grafisch umgesetzt, da fiir die Simulation kein mehrtégiges Auswerten der
Verbrauchsdaten notig war.

EcoTrophy

Die EcoTrophy wurde dhnlich dem FcoLoadAdvisor implementiert. Bei Start
der Simulation erscheint als Vollbild im Kombiinstrument das aktuelle Ran-
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Abbildung 6.9: Die EcoBubble iiberblendet bei Zuschaltung den Drehzahl-
messer und gibt Auskunft {iber momentane Energie-Effizienz.

king des Fahrzeuglenkers (siehe Abb. [6.10]). Zusétzlich ist dessen personli-
cher Fortschritt gesammelter FcoPoints ersichtlich, sowie die noch fehlenden
Punkte, um das néchste Level zu erreichen. Die im Gear Guide erreichten

w

v

956077710000

Abbildung 6.10: Bei Start der Simulation gibt der EcoLoadAdvisor Aus-
kunft iiber die aktuelle Zuladung.

Punkte werden an den EcoManager gesendet. Dieser iibergibt diese Punk-
te per Event an den Eventlistener ecoPointsRelativeChanged. Bei jedem
Auftreten dieses Events werden somit im Hintergrund die Punkte akkumu-
liert und im Ranking dargestellt. Als Ersatz zum Ziindschliissel, wird per
Knopfdruck am Lenkrad in den Fahrmodus tiberblendet.
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Gear Guide

Der technische Hintergrund des Gear Guides wurde in den kraftfahrzeugtech-
nischen Berechnungen (siehe Kapitel [6.3]) implementiert. Diese kalkulieren
stets den im Moment 6konomischen Gang und iibergeben diesen dem Eco-
Manager. Der Gear Guide implementiert die Methode optimalGearChanged,
die als Eventlistener in GaugeBase definiert ist. Somit wird bei Anderung
des 6konomischen Gangs, dem Gear Guide die Ganginformation per Event
iibergeben. Der Gear Guide implementiert die Methoden zur Animation der

F G |

1

Abbildung 6.11: Die Elemente des Gear Guides im Head-Up-Display.

visuellen Darstellung, sowie die Berechnung der FEcoPoints bei auftreten-
dem Schaltvorgang. Diese EcoPoints werden wiederrum an den EcoManager
iibergeben, der durch dies den ecoPointsRelativeChanged-Event feuert und
somit weitere EcoFeedback iiber das Aktualisieren der EcoPoints informiert.

In Abb. sind die einzelnen visuellen Elemente des Gear Guides er-
sichtlich. Die Animation der verbleibenden Zeit wurde auf eine Sekunde fest-
gelegt. Im folgenden Code ist die Berechnung der Ringldnge dblSectorRadius
sowie die Animation der Hintergrundtransparenz zur Darstellung des mo-
mentan eingelegten Gangs ersichtlich. Der rot leuchtende Hintergrund des
momentanen Gangs verliert an Transparenz je weniger Zeit zum Hochschal-
ten verbleibt.
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private void updateCountdown (double elapsedTime)
{

1
2
3 dblSectorRadius = 360.0 * (1.0 - elapsedTime);

4 LowerGear_Alert_Background.Opacity = elapsedTime;
5 InvalidateVisual ();

6

X

EcoFlower

Die Realisierung der EcoFlower (siehe Abb.[6.13]) wurde anhand einer modifi-
zierten Hanappall, einer interaktiven Plastikblume, umgesetzt. Deren Funk-
tionsweise basiert auf Kontraktion von Shape Memory Alloyﬁ (SMA), ein
Metall das durch Erwdrmung eine vorgegebene Form annimmt. Die Erwér-
mung wird durch den elektrischen Widerstand des Metalls hervorgerufen.
Somit ist es moglich Kontraktionen durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung an das SMA hervorzurufen. Bei der verwendeten Hanappa findet
dieses Metall im Sténgel der Plastikblume Anwendung (siehe Abb. [6.12]), um
diese per elektrischer Spannung in verschiedene Haltungen (geneigte Bliite
bis zu aufrechter Stellung) zu bewegen. Um Bewegungen per Programm-

“http://www.segatoys.co.jp/hanappa/, 14.06.2011
®http://de.wikipedia.org/wiki/Formgedachtnislegierung 16.06.2011

Silikon-
elastomer
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Abbildung 6.12: Funktionsweise der Hanappa.
(Bildquelle: [I3])
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Abbildung 6.13: Die EcoFlower in Aktion.

aufruf zu initiieren, wurde ein Arduino Mikrokontroller zur Steuerung der
Hanappa eingesetzt. Somit ist es iiber eine seriellen Anschluss moglich, die
Blume und deren Blétter mit vordefinierten ASCII-Zeichen zu bewegen.

Ein wiederholtes Senden des selbigen Zeichens (z. B. ,,aaa“, maximal acht
Zeichen) bewirkt ein verstidrktes Neigen, bzw. Aufrichten der Blume. Dies
ermdglicht die Visualisierung eines Wertebereichs in acht Stufen. In der An-
wendung als EcoFeedback wurde daher der zu visualisierende Wert auf acht
Wertebereiche quantisiert. Um ruckartige Bewegungen zu vermeiden, wurde
der Durchschnittswert aller berechneten Energie-Effizienz-Werte im Zeitrah-
men von 10 Sekunden ermittelt.

Green Street Project

Die Implementierung des Green Street Projects beschrankt sich momentan
auf die Visualisierung einer 3D-Fliche am Head-Up-Display. Um den Ein-
druck zu vermitteln, dass diese Flache ,auf der Strafle* liegt, wurde ein ein-
faches Kalibrationstool implementiert, das eine perspektivische Einpassung
der farbigen 3D Flache im Head-Up-Display auf den dahinter liegenden pro-
jizierten Strafenverlauf ermoglicht (siehe Abb. [6.14)).

Hierzu wurde eine WPF - 3D Szenerie geschaffen, deren Viewport die
Mafse 1024 x 768 besitzt. Eine Lichtquelle vom Typ Ambient Light sorgt fiir
eine gleichméfige Beleuchtung der Szenerie, die von einer perspektivischen
Kamera gerendert wird. Um die Flache als Viereck zu zeichnen bedarf es einer
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Abbildung 6.14: Ansicht des Cockpits mit der Head-Up-Display Projektion
auf die Holo-Projektionsscheibe und der dahinter liegenden Fahrsimulation
auf der Hauptprojektionsflache.

Kombination zweier Dreiecke. Um dies zu Vereinfachen wurde in der Klasse
Utils3D die Methode createTriangleModel implementiert. Diese erstellt
eine Viereck vom Typ Model3DGroup aus vier einzelnen Eckpunkten vom
Typ Point3D. Folgender Code zeigt die Implementierung der Kombination
der Dreiecke und eine Hilfsmethode calculateNormal zur Berechnung der
Flachennormalen.

1 Model3DGroup createTriangleModel (Point3D pO, Point3D pl, Point3D p2)
2 {

3 MeshGeometry3D mesh = new MeshGeometry3D() ;

4 mesh.Positions.Add(p0) ;

5 mesh.Positions.Add(pl);

6 mesh.Positions.Add(p2);

7 mesh.TriangleIndices.Add(0);

8 mesh.TriangleIndices.Add(1);

9 mesh.TriangleIndices.Add(2);

10 Vector3D normal = calculateNormal (pO, pl, p2);

11 mesh.Normals.Add (normal) ;

12 mesh.Normals.Add (normal) ;

13 mesh.Normals.Add (normal) ;

14 Material material = new DiffuseMaterial (new SolidColorBrush(Colors.
LightGreen)) ;

15 GeometryModel3D model = new GeometryModel3D (mesh, material);
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16 Model3DGroup group = new Model3DGroup () ;
17 group.Children.Add(model) ;

18 return group;

19

20

21 Vector3D calculateNormal (Point3D pO, Point3D pl, Point3D p2)
22 {

23 Vector3D vO = new Vector3D(pl.X - p0.X, pl1.Y - p0.Y, pl.Z - p0.2Z);
24 Vector3D vl = new Vector3D(p2.X - pl.X, p2.Y - pl.Y, p2.Z - pl1.Z);
25 return Vector3D.CrossProduct (vO, v1);

26 }

Die von der Methode createTriangleModel retournierte Mode1l3DGroup wird
folglich dem Viewport hinzugefiigt. Die Kalibrierung der ,Green Street* er-
folgt bei Einrichtung des Fahrsimulators. Hierzu implementiert die Klasse
HUDCalibrationTool Methoden zur Skalierung, Rotation und Translation
der Strafenfliche per Tastatureingabe, wie in folgenden Code ersichtlich.

1 private void rotateRect(double x, double y, double z, double angle)
2 {

3 RotateTransform3D rotateTransform3D = new RotateTransform3D (new
AxisAngleRotation3D (new Vector3D(x, y, z), angle));

4 transformGroup.Children.Add(rotateTransform3D) ;

5 model .Transform = transformGroup;

6 }

7

8 private void translateRect (double offsetX, double offsetY, double
offsetZ)

9 {

10 TranslateTransform3D translateTransform3D = new TranslateTransform3D
(offsetX, offsetY, offsetZ);

11 transformGroup.Children.Add(translateTransform3D) ;

12 model .Transform = transformGroup;

13 }

14

15 private void scaleRect(double scaleX, double scaleY, double scaleZ)
16 {

17 ScaleTransform3D scaleTransform3D = new ScaleTransform3D (scaleX,
scaleY, scaleZ);

18 transformGroup.Children.Add (scaleTransform3D) ;

19 model .Transform = transformGroup;

20 }

Nach Anpassung an die Sitzposition des Fahrzeuglenkers, wird die erhaltene
Transformationsmatrix transformGroup in eine Datei exportiert um bei Pro-
grammstart zur Verfiigung zu stehen. Das hiermit erzeugte Bild (siehe Abb.
[6.14) soll den Eindruck vermitteln, dass die Strafe einen Farbverlauf besitzt.
Um den Richtungsverlauf dieses Farbstreifen an die Umgebung (Kurven,
Berge, etc..) in Echtzeit anzupassen, wiirde eine viel tiefgreifendere Umset-
zung notig sein. Hierzu bedarf es einer Beriicksichtigung der Kopfposition des
Fahrers (Tracking des Viewports) sowie eine Verarbeitung der telematischen
Daten des Streckenabschnitts, um 3D Geometrien darin zu projizieren.



Kapitel 7

Ausblick und Resumee

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Ansétze von EcoFeedbacks behan-
delt und implementiert. Die Vielfalt der gegenwértigen Feedbacks in Kraft-
fahrzeugen gibt einen Einblick iiber die Komplexitdt der Thematik: ,Wie
motiviere ich zu 6konomischen Fahren?.

Es wird auch ersichtlich, dass viele dieser Feedbacks nicht alleinig opti-
male Losungen bieten, sondern jede fiir sich einen gewissen Rezeptionskanal
bedienen. Um diesen vom Empfénger richtig zu verstehen, ist nur ein Teil
der Anforderungen an das EcoFeedback. Der néchste Schritt, Fahrzeuglenker
zusitzlich zum Versténdnis ihrer Situation auch fiir Anderungen hinsichtlich
Okonomischeren Fahrweisen zu motivieren ist die grofe Herausforderung die
sich weiterhin Designern von EcoFeedbacks stellt.

Diese Arbeit zielte darauf ab, gegenwartige Feedbacks zu implementieren
und deren Vorteile in neuen Konzepten zu verarbeiten. So bildet das Green
Street Project einen doch neuartigen Ansatz, Online-Communities, Umwelt
und eigene Bewusstseinsbildung miteinander zu verbinden.

7.2 Verbesserungsmoglichkeiten

7.2.1 Fahrsimulator-Hardware

Der Fahrsimulator ist hinsichtlich der Bildung einer Testumgebung ausbaufa-
hig. Das Integrieren von Testprogrammen wie z. B. den Lane—C’hange—TeS
(LCT) wiirden Tests beziiglich Ablenkung der Aufmerksamkeit des Fahr-
zeuglenkers messbar machen. Es wurde versucht, Testablaufe fiir den LCT
zu konzipieren, jedoch war dieser durch seine Rahmenbedingungen (Kon-
stante Geschwindigkeit, repetitive Wiederholung der Tasks) ungeeignet. Eine
Adaption des LCT hinsichtlich neuen Testablaufen zur Instrumentenanalyse

Yhttp://tinyurl.com/68ugkwe, 15.06.2011
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kénnten hier Abhilfe schaffen.

Eine weitere Moglichkeit, die Auswirkungen der EcoFeedbacks auf die
Aufmerksamkeit des Fahrzeuglenkers zu testen, wire ein Fye-Tracking-System,
welches erlaubt die Augenbewegungen der Testperson aufzuzeichnen. Dies
wire in weiterer Folge im Zusammenhang mit weiteren Displays z. B. Center-
Konsole, Navigationssystem, etc. von groken Nutzen. Eine zukunftgerichtete
Entwicklung spricht fiir eine grofsere Anzahl von Displaymdglichkeiten (siehe
Abb. B1]), die unter anderem auch z. B. Touch-Interaktionen unterstiitzen.

Zuletzt ist auch das ,Interieur des Simulators anzufiihren. Hinsichtlich
realitdtsnahe Simulationen, bedarf es hier der Bildung eines Cockpits mit
realen Grofsenordnungen. Probleme beziiglich Sichtbarkeit des Kombiinstru-
ments aufgrund eines zu kleinen Lenkrads, sollten somit der Vergangenheit
angehoren.

7.2.2 Fahrsimulation

Um eine realitdtsnahe Fahrsimulation zu erhalten, bedarf es weitere Modi-
fikationen der Fahrsimulationssoftware. Dies wére ein z. B. unterschiedliches
Verkehrsaufkommen von anderen Verkehrsteilnehmer, sowie ein Reglement
der Fahrsituation durch beschilderte Ge- und Verbote. Zusétzliche Verbesse-
rungen bezliglich Fahrphysik, in Form von Abstimmung der Fahrzeugwerte
und Fahrverhalten (z.B. Motorbremse, Beschleunigungsverhalten) kénnten
noch zu einer verstarkt realitdtsnahen Simulation fiihren.

7.2.3 EcoFeedbacks

Bei den implementierten EcoFeedbacks, wiaren Verbesserungen beziiglich dem
Zeitpunkt ihres Einsatzes von Bedeutung. Dies ist in Abhéngigkeit von ihrem
Design und ihrer Platzierung im Cockpit ein wesentlicher Bestandteil den
es noch zu untersuchen gilt. Die Wichtigkeit der Aufmerksamkeit des Fahr-
zeuglenkers beim Autofahren ist unumstritten und somit eine der wichtigsten
Anforderungen an das EcoFeedback. Die Entwicklung geeigneter Tests (z. B.
Eye-Tracking) sollte hier Abhilfe schaffen, um aus konzeptionellen Annah-
men, realitdtsgebundene Tatsachen zu bilden.



Anhang A

Technische Informationen

Drehmoment

Das Drehmoment ist dhnlich der Kraft eine physikalische Grofe in der klassi-
schen Mathematik. Findet die Grofe Kraft fiir geradlinige Bewegung Verwen-
dung, so ist die Groke Drehmoment fiir Drehbewegungen (Torsion, Rotation)
relevant. Das Drehmoment wird durch

Drehmoment = Kraft - Hebelarm (A1)

definiert und wird folglich in der Einheit Newtonmeter (Nm) angegeben. Fiir
das Newtonmeter mit den Basiseinheiten Kilogramm, Meter und Sekunde

gilt:
kg - m?

INm =1 5

(A.2)

S

In [2, S. 181] wird das Drehmoment mit folgenden Worten beschrieben:

Ein Drehmoment wirkt zum Beispiel auf einen Korper, der sich
um einen festgehaltenen Punkt drehen kann, wenn an ihm au-
fserhalb dieses Punktes eine Kraft angreift.
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Groke Einheit

A Fahrzeugstirnflache [m?]
arp  Fahrzeugbeschleunigung [m/s?]
B Kraftstoffmasse [ke]
be  Spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]
B,  Streckenverbrauch [g/m]
B;  Volumetrischer Streckenverbrauch [1/100km]
cww  Luftwiderstandsbeiwert -]
dt  Zeitintervall [s]

E  Energiebedarf [kJ]
E;  Wegbezogener Energiebedarf [kJ/km]
F,  Beschleunigungswiderstand [N]

Frw Luftwiderstand [N]

fr Rollwiderstandsbeiwert -]
Fr  Rollwiderstand [N]
Fsr  Steigungswiderstand [N]
Fyw  Gesamtfahrwiderstand [N]
Fy  Zugkraft [N]

g  Erdbeschleunigung [m/s?]
H, Spezifischer Heizwert [J/g]
mp  Fahrzeugmasse [kg]
mqg  Fahrzeuggesamtmasse = Fahrgewicht [ke]

myz, Zuladung [kg]

s Weg [m]

t Zeit [s]
vrp  Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]
vw  Vektorielle Windgeschwindigkeit in Fahrtrichtung [m/s]
v Erste Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit = Beschleunigung [m/ 82]
agt  Steigungswinkel [°]
Bs  Schriglaufwinkel [°]
nr  Ubertragungswirkungsgrad des Triebstranges -]
pr,  Dichte der Luft [kg/m?|
prr Dichte des Kraftstoffs (kg /1]

Tabelle A.1: Auflistung der verwendeten Gréfien und Symbole.




Anhang B

Inhalt der CD-ROM

Format: CD-ROM, ISO9660-Format

B.1 Diplomarbeit

Pfad: /
Wasserbauer Stefan 2011.pdf Diplomarbeit

B.2 Implementierung

Pfad: /Code/

database/engineconsumption.sql MySQL-Daten Exportfile,
Motorkennfeld

ECO_Feedback/ . . . . VisualStudio 2010 Solution
B.3 Online Quellen

Pfad: /OnlineReferences/

insight _e-brochure.pdf  Broschiire des Honda Insight
BroschuerePrius.pdf . . Broschiire des Toyota Prius

B.4 Media

Pfad: /Media/

Projektpraesentation.mov Video der Projektpriasentation
Screenshots/ . . .. .. Screenshots der EcoFeedbacks
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