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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden gegenwartige EcoFeedbacks in Pensenkraftwa-
gen anhand einer implementierten Simulationsumgebung amgsiert. Hier-
zu erfolgt eine Diskussion der angewandten Motivationstdmiken, die die
Grundlage fur die Anforderungen an das Design von EcoFeedblas bilden.
Eine Erlauterung der kraftfahrzeugtechnischen Grundlage der Kraftsto -
verbrauchsberechnung bildet die Basis fur die Analyse der Vbrauchsfak-
toren sowie deren Berechnung. Um die Interaktion zwischen Fazeuglen-
ker und EcoFeedback naher zu beleuchten, wird ein Papierptotyp reali-
siert und unterschiedliche EcoFeedbacks darin evaluiertDie daraus resultie-
renden Erkenntnisse ieyen in das Konzept der verbesserteEcoFeedbacks
ein, die hinsichtlich unterschiedlicher Ein ussfaktoren auf den Kraftsto ver-
brauch konzipiert werden. Um eine Simulationsumgebung zucha en, wird
ein Fahrsimulator mit diversen Visualisierungsmoglichkéen realisiert, der
eine realitatsgetreue Simulation und Verbrauchsberechmg erlaubt.

vi



Abstract

In this master's thesis, contemporary in-car EcoFeedbackare analyzed using
a simulation environment. A discussion of applied motivatbnal techniques
forms the basis for the design requirements of EcoFeedback#\n explana-

tion of the technical basics of calculating fuel economy in mtor-vehicles is
the basis for the analysis of consumption factors and their alculation. To

take a closer look an the interaction between driver and Ecofedback, a pa-
per prototype is implemented and various EcoFeedbacks arevaluated. The

resulting insights are incorporated into the concept of impoved EcoFeed-
backs, which are designed with regard to di erent factors that in uence 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.

Vii



Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

In dieser Arbeit werden EcoFeedbacks in Personenkraftfalzeugen behan-
delt, die den Fahrzeuglenker zu einer 6konomischen Fahrvges motivieren
sollen. Ein drohender Klimawandel sowie steigende Kraftstpreise@ und

Knappheit der Ressourcen sind ein Teil der gegenwartigen Hausforderun-
gen, denen die heutige Gesellschaft gegentberstehen. Inrd®lge erarbei-
tet die Autoindustrie neue sparsamere Automodelle, deren &brauch und
CO,-Ausstoy gegeniber alteren Modellen drastisch gesenkt waan konnte.
Hierzu bedarf es einer Beleuchtung aller Faktoren, die eine taftsto erspar-

nis ermoglichen. Diese sind nicht nur von technischer NaturSo wie in einer
Studie von FIAT eco:Drive@ beschrieben, ist eine Kraftsto ersparnis von bis
zu 16% moglich, hervorgerufen durch das 6konomische Fahmalten des
Fahrzeuglenkers. Wirden Europas Autolenker alle zu Eco-ltkern werden,
so wirde dies eine Verringerung de€ O,-Emissionen um 90 Millionen Ton-
nen bedeuten, dies mehr als den jahrlichen Emissionen Pogals entspricht.

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

Hierzu werden zu Beginn die angewandten Motivationstechni&n und die
daraus resultierenden Anforderungen an das Design der Eceédbacks de -
niert. In weiterer Folge werden die technischen Aspekte zuKraftsto einspa-
rung de niert und deren Ein ussfaktoren diskutiert. Die da raus resultieren-
den Erkenntnisse wurden in einem Papierprototypen umgeset und werden
im Konzeptionierungsteil der Arbeit diskutiert. Im letzte n Teil der Arbeit
wird auf die Implementierung der Simulationsumgebung sova der einzelnen
EcoFeedbacks eingegangen und deren Ergebnisse prasemtier

Lhttp:/iwww. spritkostenrechner.de/spritpreise/benzinpreisentwicklung/, 16.06.2011
2 http://www. at.de/ecodrive  14.05.2001
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1.2 Motivationstechniken

Um Anderungen des Fahrverhaltens in Richtung einer ékononschen Fahr-
weise zu bewirken, lasst sich als erster Ansatz schlussfelg, den Verbrauch
in monetaren Kosten auszudriicken. Jedoch stellt dies als Miwationstech-
nik nur eine voribergehende Ldsung dar. In[25] beschreibthfworth zwei
Grundmodelle menschlichen Verhaltens in Bezug auf die Umwel

Das rationell - 6konomische Modellbasiert auf der Annahme, dass jeg-
liches Agieren des Menschen in Bezug auf Energieersparnisrdi rationelle
Entscheidungen hervorgerufen wird. Somit besteht die Motiation aus der
Geldersparnis, welches durch z.B. eine optimierte Fahrweiserwirkt wird.
Jedoch versagt dieses Modell bei irrationalen Griinden wiedd Bequemlich-
keit, Komfort oder Fahrspay. Die Kosten fur Kraftsto e werd en in absehbarer
Zeit noch nicht hoch genug sein, um bei Autofahrern gravienede Mehrkosten
zu verursachen, die zu einem rein logisch - rationellen Fabn fihren wirden.

Im Gesinnungs-Modellwird angenommen, dass ein vorhandenes Umwelt-
bewusstsein 6konomisches Verhalten induziert. Alleinig @&s Bewusstsein ist
Motivation flr 6konomisches Handeln. Jedoch fehlt meist @i direktes Feed-
back der Auswirkungen 6konomischen Handelns, die auf die Umelt ein-
wirken. Dieses Umweltbewusstsein ist wiederum gepragt voraozialen und
kulturellen Kontext. Trotz 6konomischer Gesinnung bedarfes auch bei die-
sem Modell noch dem Wissen, wie 6konomisches Handeln gestalwerden
soll.

1.2.1 Techniken zur Verhaltensanderung

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Techniken und Aeorien ange-
fuhrt, die Personen dazu motivieren sollen, Anderungen anhrem Handeln
vorzunehmen und die darauf abzielen, auf das menschliche Malten nach-
traglich Ein uss zu nehmen.

Materielle Anreize: Belohnungen in Form von monetéren Vergutungen
und Vergiinstigungen, wie in [26], sind fur schnelle Anderugen sehr wirk-
sam. Setzt jedoch diese Belohnung aus, so wird wie il [1] besigben das
geforderte Verhalten ebenso rasch wieder eingestellt.

Au orderung: Au orderungen zum 6konomischen Handeln werden an-
fangs gut angenommen. Uber einen langeren Zeitraum verlien diese Auf-
forderungen jedoch durch Verlust ihrer Aktualitat an Verbindlichkeit.

Information: Durch das Informieren Uber ein Problem und entsprechende
Lésungsansatze sollen Personen motiviert werden, nach gien zu handeln.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Personen Interess dem Problem
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zeigen, jedoch anféanglich nicht von den Losungsanséatzen sgen, wie in[[25]
und [21] beschrieben.

Laut He und Greenberg[[14] ist die Motivationstechnik durchinformation
nur dann fruchtbar, wenn die angesprochenen Personen ein &g sches Ziel
vor Augen haben. Alleinig die Information Uber ein Problem eicht nicht
unbedingt zur Motivation von Personen, da hier keine psychlmgische, soziale
und kulturelle Faktoren beriicksichtigt werden.

Positive Motivation: Young beschreibt in [27] die positive Motivations-
technik als extrinsische Motivation, die das 6konomische &frhalten fur Per-
sonen ansprechend wirken lasst. Dies wird einerseits erlgindurch die Her-
vorhebung in einem sozialen Rahmen und das daraus resulterde Lenken
der Aufmerksamkeit auf eine Person, die ebendiese erwiinsgehHandlunge
zeigt. Beispiele fur solche Techniken sind z. BEcoDriveGP von FIATH, die
EcoChallengevon Lexudd oder die Fahrerliga 201]@, die im Bereich Nutz-
fahrzeuge tatig ist. Das Ziel dieser Technik ist, Personenif ein bestimmtes
Handeln zu ermutigen.

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

Zwang / Bestrafung: In [27] wird erlautert, dass Bestrafung, Bedrohung
oder Einschrankung nicht fur Verhaltensdnderungen im Berah der Umwelt-
fragen geeignet ist. Jedoch ndet man des Ofteren dhnliche &chniken, wie
z.B. die Congestion Charge(Taxe fiir die Innenstadt Londons), Fahrspuren,
die nur fir Autos mit mehreren Insassen zuganglich sind undStrafsteu-
ern fur Fahrzeuge ohne Katalysator. Bei verstarktem Auftreten pgovoziert
diese Art der Technik eine Umkehrwirkung bei betro ene Pergnen, die ge-
kennzeichnet ist genau entgegengesetzt der angestrebteetaltensweise zu
agieren.

In [25] wird jedoch angeflihrt, dass die Technik basierend dWBedrohun-
gen und einhergehender Aufklarung zur Vermeidung eben dieg 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
Verhaltensanderung durch eine kognitive Dissonanz hervgerufen werden

3http://www.facebook.com/ecoDriveGPDE (11.05.2001)
“http://www.scholastic.com/lexus/ (11.05.2001)
Shttp://tinyurl.com/6ysuga6 |(12.05.2001)
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kann. So fihrt er in diesem Zusammenhang als Beispiel HungetsaDisso-
nanzzustand an, der durch seine Verringerung eben diese Baanz beseitigt
bzw. minimiert. In Anbetracht auf die Verhaltensdnderung beziiglich 6kono-
mischen Handelns waére dies als ein Zustand zu sehen, der giferson un-
angenehm erscheint, da z.B. ihre Haltung zu Umweltfragen ni¢ mit dem
momentan Handeln konform ist. Um diesen Zustand zu verringa, handelt
folglich die Person im 6kologischen Sinn, um diese Dissoraschlussendlich
aufzulésen.

Je groyer diese Dissonanz ist, desto intensiver wird das Hdeln, um
die Dissonanz zu verringern und umso gréyer das Bemiihen, Sétionen zu
vermeiden, die diese Dissonanz vergroyern.

Nutzentheorie: Diese Theorie, beschrieben irn[9], fasst deNutzen einer
Person als Grdyeneinheit auf, welche fur jede Person indiduiell verschieden
ist. Auf 6kologisches Handeln tbertragen ware dies z. B. dieitBation, dass
eine Person einen groyen Nutzen an Okologischem Handeln hgedoch ei-
ne weitere Person den groytmdglichen Nutzen durch Gelderamis erzielt.
Beide Personen kénnten nun durch z.B. eine Fahrgemeinschafliie beiden
unterschiedlichen Nutzen maximieren sich und somit vice vsa fir dieses
Handeln motivieren.

1.3 Anforderungen an das Design von EcoFeedbacks

Holmes beschreibt in[[15] speziell Visualisierungen von Engieverbrauchsda-
ten. Diese Daten sind als dynamische Echtzeitdaten zu vershen, die als ein-
zelne Schliisselwerte bestimmter Ein ussfaktoren auftre¢n und im Kontext

zueinander einen abstrakten Wert bilden. Dieser Wert, ausgdriickt durch

z.B. symbolhafte Visualisierungen, haptische Veranderurgn oder auditive
Impulse, erlaubt es durch die Vereinfachung, den Betrachteleicht verstand-

lich Gber einen komplexen Sachverhalt, z. B. Energiee zienz aufzuklaren.
Hierzu listen Pierce und Roedl in[[22] folgende Fragen auf,ié zur kritischen

Betrachtung des Interaktionsdesigns mit einem EcoFeedbackienen:

Beein ussung / Uberzeugung Ermutigt und hilft das Feedback zum
Einsparen von Energie?

Zweckmayigkeit Erleichtert das Feedback das 6konomische Handeln?

Asthetik Hat das Feedback asthetischen Wert, um ein fortwahrendes
Interagieren zu fordern?

Symbolischer WertIst das Feedback als ein Symbol von persénlichen
Werten und Bedeutungen geeignet?

Potential der kritischen Re exion Animiert das Feedback zur kritischen
Betrachtung im 6konomischen Kontext?
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Diese funf Punkte bilden die Basis, um verschiedene Eco-Feeaicks unter-
einander zu vergleichen. In[[19] erlautert Pierce die aufatende Problematik
der Ine zienz von Eco-Feedbacks bei Vernachlassigen von eioder mehrerer
der zuvor angefiihrten Punkte. Die Studie in besagtem Paper détrachtet die
Verwendung von Energiekostendisplays deren Feedback sieuf das Anzei-
gen des Verbrauchs in Kilowattstunden konzentriert. Die emittelten Kosten
werden numerisch dargestellt. Als Resultat ergab sich ausah Befragungen
der Testpersonen, dass solche EcoFeedbacks sehr wohl diefdarksamkeit
beziiglich 6konomischen Denkens steigern, jedoch meist hiczum Handeln
animieren. Die Probanden erkannten das Feedback als Kostariormation,
konnten jedoch durch fehlende Aufklarung und Motivation nicht aktiv nach
Lésungen handeln. Dieses in der Studie aufgezeigte Verhait ist oftmals

Abbildung 1.1: Shake-bottle ein Versuch von Pierce J. Energie zu ma-
terialisieren . Somit soll der Bezug und das Verstandnis de Besitzers zu der
Energie gefordert werden.

begrindet durch den fehlenden Bezug zu der einzusparenden éngie. Diese
Energie wird vielmals als Zahlenwert und insofern gestalds vom Konsumen-
ten wahrgenommen. In[[20] und in[[21] beschreibt Pierce denevsuch, Ener-
gie eine Gestalt zu geben, sodass Personen die Energie alg&sstand und
somit als greifbar erfahren kdnnen. Dies wird an dem Beispigler Shake-Light
Bottle (siehe Abb.[1T.1) demonstriert, welches ein kleines Glas @&hchen ist,
dass durch Schiitteln Energie sammelt und beim O nen diese alLichtenergie
abgibt. Mit diesem Versuch wird demonstriert, wie Energie aif personliche
Art und Weise eingefangen werden kann. Es besteht die Mogihkeit, Ener-
gie zu sammeln um sie z.B. an jemanden zu verschenken. Somitllsder
Bezug zur Energie hergestellt werden, um gleichauf ein Bewussin daflr
zu entwickeln.
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Abbildung 1.2: Anzahl der Zitate in Blogs und Foren. Weltweit gesehen
stehen 6kotechnologische Innovationen im Mittelpunkt derDiskussionen.
(Quelle: |http://www. at.de/ecodrive  14.05.2001)

Eine vom italienischen Autohersteller FIAT durchgefiihrte Studid er-
gab, dass das Bewusstsein Uber Emissionsreduzierungen irr d&esellschaft
von technologischen Innovationen dominiert wird. In Abb.[12 wird dies an-
hand von weltweit verwendeten Zitaten in Blogs und Foren dargstellt. Es
zeigt deutlich, dass Energieersparnis mit innovativer Tebnologie assoziiert
wird, jedoch meist nicht die Mdglichkeit in Betracht gezogenwird, beste-
hende Technologien e zient zu nutzen. Als Grund daflr wird angenommen,
dass das Spritspar-Potenzial nur schwer in allgemein guljen Zahlen aus-
zudrucken ist, sowie der Umstand, dass 6konomische Maynalan teils nur
schwer zu erlernen sind.

Eine weitere durchaus wichtige Erkenntnis deteco:Drive Studie von FIAT
stellt der kulturelle Unterschied innerhalb Mitteleuropas dar, der Auswirkun-
gen auf das Fahrverhalten und auf das Potential der Kraftstoeinsparung
hat. In Abb. L[3]stehen finf Lander im Vergleich zueinander.Bemerkens-
wert ist die sich abzeichnende Lernkurve, die innerhalb deersten zehn Tage
entsteht.

Seco:Drive http://www. at.de/ecodrive | 14.05.2001
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Die Resultate fur die einzelnen Lander aus der Studie zitigr

Groybritannien: Britische Fahrer sind Europas beste Eco-Driver, da sie
Uberdurchschnittlich sanft und lberlegt schalten.

Deutschland:  Deutsche Fahrer beschleunigen allzu heftig, halten dafur
aber musterhaft konstante Geschwindigkeiten ein und sch&n im rich-
tigen Moment.

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

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

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

Aufgrund der internationalen Unterschiede bezlglich der Bhre zienz spricht
dies fur eine Adaption von EcoFeedbacks an die jeweilige Ktur.

/0 GROUBRITANNI

N

& _/ DEUTSCHLAND
N

LL

L FRANKREICH
[a

N = O\,

L / ITALIEN

zZ

<

> SPANIEN

ECO-DRIVING TAGE

Abbildung 1.3: Die Kulturellen Unterschiede machen sich in der Fahre -
zienz bemerkbar.
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Im folgenden Abschnitt werden verwandte Arbeiten bezliglib EcoFeedback-
Systemen beleuchtet. Die breite Vielfalt von Feedbacks, lignnend bei farb-
lichen Feedback bis hin zu komplexen Algorithmen die des Fakeuglenkers
Route vorherzusagen versuchen weist auf die Komplexitat der Thematik
hin. Folgend sind nicht alle, jedoch die wichtigsten Repréentanten unter-
schiedlicher EcoFeedback-Arten beschrieben.

Ambient Light - Nissan Leaf, Honda Insight

Eine sehr subtile Umsetzung des EcoFeedbacks ndet ifNissan Leaf und
Honda Insight Anwendung. Die Art der Fahrweise des Lenkers wird anhand
der Farbe eines Umgebungslichts in Echtzeit visualisiertWie in Abb. ZTldar-
gestellt, wird im Hybridfahrzeug Honda Insight, der Tachometer mit einem
farblich kodierten Bogen hinterlegt. Diese Art des EcoFeedacks ist auch im

(@) (b) (©)

Abbildung 2.1:  Ambient Light im Honda Insight Hybrid Car. Der Farb-
verlauf visualisiert eine: (a) 6konomische, (b) neutrale,(c) unékonomische
Fahrweise.

Nissan Leaf wie in Abb.[Z.2 anzutre en. In diesem Fall wird d& Rahmen des
Kombiinstruments mit einer Farbe (in der Abbildung mit der F arbe Blau)
verstarkt, die sich je nach Fahrweise verandert. In beiden &rzeugen wird
zuséatzlich durch Sammeln von Blattern und B&umen (siehe zB. Abb.

2.2 oberes Display) der Fahrer fur sein 6konomisches Handebelohnt.

1Ford 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 Moivationstech-
nik durch Information. Der Fahrzeuglenker wird wahrend der Fahrt, wie in
Abb. ersichtlich, Uber die Energiequellen (Verbrennugsmotor oder Bat-
terie) bzw. Gber die glnstigste Gaspedalstellung aufgekifi Hinweise bezlig-
lich des Kraftsto verbrauchs Uber einen langeren Zeitraumgibt ein Balken-
diagramm (siehe Abb.[2.B r. u.), dass den mittleren Verbrauke pro hundert
Kilometer visualisiert. Als ein Echzeitfeedback fungiertdas EcoMeter (siehe
Abb. I. u.), dies in der Fahrerkonsole, sowie auch inHead-Up-Display

welcomes 1o

PrRius 85

5900k COHS, 3.5

Abbildung 2.3: Die unterschiedlichen Visualisierungen im Toyota Prius.
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sichtbar ist. Es gibt den Fahrzeuglenker Auskunft Gber dessn Beschleuni-
gungsverhalten, sowie in welchem Fahrmodi: Hybridantrieb Elektroantrieb

oder Au ademodus sich das Fahrzeug be ndet. In seiner Gesatheit gese-
hen, ist das EcoFeedback des Toyota Prius in ein kurzfristigs und mittelfris-

tiges Feedback aufgeteilt. Einerseits die Visualisierungm Head-Up-Display;

andererseits die Darstellung der Verbrauchsdaten in der Mielkonsole.

FIAT eco:Drive

Fi-3.2
if

HAT ECOVILLE

POP 41056

Abbildung 2.4:  FIAT eco:Ville verdeutlicht den Teilnehmern die Auswir-
kungen ihres 6konomischen FahrensBildquelle: http://www. at.de/ecodrive/
25.05.2011)

Ein sehr umfassendes System bildet daeco:Drive von FIATA. wah-
rend der Autofahrt wird kein unmittelbares Feedback zur Fahrweise gegeben.
Stattdessen werden die Daten von Beschleunigung, Durchscitisgeschwin-
digkeit, Bremsen und Gangwechsel auf einem USB-Speicher aeftgichnet.
Die aufgezeichneten Daten werden nach der Fahrt vom Anwendewuf einen
Heimcomputer geladen und mit der Software voneco:Drive ausgewertet.
Diese berechnet anhand der Fahrdaten eine&colndex um somit das Fahr-
verhalten des Kraftfahrzeuglenkers zu bewerten. Anhand disesEcolndex
wird der Anwender Uber sein Fahrverhalten aufgeklart und wid mit Verbes-
serungsvorschlagen zu einer noch ékonomischeren Fahrveeimotiviert.

Zusatzlich wird dem Anwender ein langfristiges Feedback rtiilfe der
Onlinecommunity eco:Ville geboten (siehe Abb[Z#4). Dies ist eine virtuelle

2http://www. at.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 C@-Ausstoy bzw.
die erzielte Kostenersparnis in Vergleichnissen dargedlie Dies wird z.B.
durch Berechnungen wie:

COs,-Ersparnis: 3.016.367 kg. Dies ist equvivalent zu gekochte
Mahlzeiten fur jeden eco:Ville Einwohner in 132 Tagen.

ausgedruckt.

Nissan EcoPedal

N I\ A A A\
Fahrzustandl Stillstand >| Start > |K0nslante Fahrt > |Beschleunigen > |Weiter durchtreten>

v v v v v
Kraftstoeverbrauch g€nstig bevor ung€nstig g€nstig bevor ung€nstig ungé€nstig

=P . VL W

Schwelle zur unekonomischen Bedienung
ECO Pedal Widerstand

Ibersch€ssige Beschleunigungi

-m

Drehzahl Y ar T .
i {ECO Pedal OFF
ECO Pedal ON !

1 1
Start s— Beschleuniger
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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 dasscoPedal von Nissan, dass seit
dem Jahr 2009 in verschiedenen Modellen des Autoherstelfezur Anwen-
dung komm{d. Dieses Feedback zielt darauf ab, den Fahrzeuglenker durch
haptische Druckpunkte am Gaspedal auf die Schwelle zur undkomischen
Fahrweise hinzuweisen. In Abb[Zb ist ein Fahrzyklus von da Beschleuni-
gen aus dem Stillstand bis hin zu exzessiver Gaspedalbetdting abgebildet.
Laut Herstellerangaben konnte bei rmeninternen Forschumgen, eine Steige-
rung der Fahre zienz von 5-10% erzielt werden.

GreenGPS / Garmin EcoRoute

In [12] beschreibt Ganti, et al. das GreenGPS System zur Berechnung ei-
ner 6konomischen Route fiir das vom Fahrzeuglenker vorgesate Fahrziel.

Shttp://tinyurl.com/5ady8l , 21.05.2011
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Dieses vorgestellte Feedback, wurde mittlerweile von dem &igationssys-

Abbildung 2.6: Das Garmin EcoRoute verbindet Navigation mit 6konomi-
schen Fahrmonitoring.

temhersteller Garmin realisiert. Das Garmin EcoRouté (siehe Abb.[2.6) er-
laubt den Fahrzeuglenker, die 6konomische Route fiir seineaRrt zu wahlen.
Wahrend der Fahrt wird des Fahrers Fahrverhalten in den Kateyorien:

" Geschwindigkeit,

" Bremstatigkeit,

~ Beschleunigung und

" Gesamtwertung
ausgewertet und mit Punkten belohnt. Ein Verlauf des zuletz gefahrenen
Streckenabschnitts wird durch einen Graphen der Punktebeertung bezlig-
lich der Position auf der Strecke visualisiert. Die Applikaion des Feedbacks
wird auf Navigationsgeraten der Serienlivi geladen und viaODB-II Schnitt-
stelle mit dem Kraftfahrzeug verbunden. Somit werden motorspezische Da-

ten vom Fahrzeug ausgelesen, die in Verbindung mit dem Navigionssystem
eine Bewertung des gefahrenen Streckenabschnitts erlauhen

UbiGreen

In [11] beschreibt Froehlich ein mobiles EcoFeedbackUbiGreen), dessen
Aufgabe es ist, das gesamte Transportverhalten von einzedn Personen zu
beobachten. Laut Froehlich ist in amerikanischen Haushaltn der groyte

“http://www.garminonline.de/strassennavigation/ecoroute-hd/, 14.06.2011
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CO,-Produzent das Transportverhalten der Familienmitgliede. Um diesen
CO,-Ausstoy zu verringern, werden dem Anwender der mobilen Aplkati-
on Hinweise auf sein Mobilitatsverhalten visualisiert. D& Anwender infor-

Abbildung 2.7:  UbiGreen - Mobiles EcoFeedback fir verschiedene Fortbe-
wegungsarten. Der orierende Baum visualisiert den Fortsdiritt des Anwen-
ders, dessen momentanes Fortbewegungsmittel als Symbol dgestellt wird.
Vier runde Symbole im unteren Bereich des Displays geben Aksinft Uber
die Vorteile, die der Anwender aus dem momentanen Handeln eht, wie z. B.
Geldersparnis, Entspannung, Training und die Méglichkeit zu lesen.
(Bildguelle: |http://dub.washington.edu/projects/ubigreen |05.04.2011)

miert die Applikation Uber seine momentane Fortbewegungsa wie, z.B. zu
Fuy, per Bahn oder per Auto (wahlweise in Fahrgemeinschaft) Zusatzlich
zur Anwendereingabe werden Positionsdaten des Mobiltelefs und Bewe-
gungsdaten eines Schrittsensors aufgezeichnet. Der Sdtsénsor bietet wei-
ters die Mdglichkeit zwischen verschiedenen Zustanden wisitzen, Stehen,
Radfahren, Gehen und Laufen zu unterscheiden. Die Applikabn wertet die-
ses Verhalten sowie die gesammelten Sensordaten aus und emichtet den
Anwender Uber die Vorteile, die dieser aus dem Verhalten zieen kann.

In Abb. P71 sind unterschiedliche Stadien bei der Anwendungron Ubi-
Green dargestellt. Der orierende Baum visualisiert das Ausmay de ©ko-
nomischen Verhaltens. Dieser wird wochentlich wieder auf&h Ausgangszu-
stand (Abb. Z7 ganz links) zuriickgesetzt, um von neuem fir kbnomisches
Handeln zu motivieren.

EcoChallenge BMW

Ein EcoFeedback basierend auf einen ortsbezogenen Wettbesl wird in
[7] von der BMW Group Research and Technologyvorgestellt. Die darin
beschriebene Applikation wird auf einem mobilen Telefon asgefiihrt und
am Amaturenbrett des Kraftfahrzeugs platziert. Dieses Ec&eedback bedient


http://dub.washington.edu/projects/ubigreen
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sich der Motivationstechnik mittels Wettbewerb im Vergleich des Kraftsto -
verbrauchs auf Streckenabschnitten. Das EcoFeedback gilim Echtzeit Auf-

challenge progress

fuel contingent (2*avg)
" @—— current consumption gauge

gas needed from the community
first, average and last

Abbildung 2.8: Der Aufbau des EcoChallenge Instruments von BMW.

schluy dartber, wie hoch der Kraftsto verbrauch jeder Teilnehmer auf die-
sem Abschnitt der Strecke ist. Somit kann der Autofahrer sib an den Wer-
ten seiner Mitstreiter messen und versuchen, e zientere Vebrauchswerte
zu erreichen. Die Visualisierung am mobilen Telefon nimmt Beug auf den
momentanen Fahrzustand des Fahrzeugs. Bei Stillstand ist anbisplay der

Name des Wettbewerbs, die Teilnehmer und der monetare Wert &k Ver-
brauchs sichtbar. Beginnt die Fahrt visualisieren Echtzeigraphen den Ver-
brauchsverlauf. In Abb.[2.8 ist die Anzeige wahrend der Fahrsichtbar. Die

griine Blase gibt Auskunft Uber das Kraftsto kontingent Gber den momen-
tanen Streckenabschnitt. Dieser Wert wird gebildet aus deneweifachen des
Durchschnittverbrauchs auf besagten StreckenabschnittHorizontale Lini-

en markieren die drei unterschiedlichen Leistungen, flr gangsten, durch-

schnittlichen und gréyten Verbrauch. Ein blauer Ring um die Blase zeigt
den Fortschritt auf dem Streckenabschnitt und somit die rehative Dauer des
Wettbewerbs.

Sublimes vibrotaktiles Feedback

In [23] wird ein EcoFeedback vorgestellt welches den haptihen Rezeptions-
kanal anspricht. Wie in Abb. ersichtlich, wurde hierfiir jeweils der Fah-
rersitz und der Sicherheitsgurt mit Aktuatoren ausgestattet. Anhand der aus
dem CAN-Budi bezogenen Fahrzeugdaten, errechnet ein Laptop den momen-
tanen Durchschnittsverbrauch in Liter pro 100 Kilometer. Dem Fahrzeuglen-
ker wird nun in vier verschiedenen Vibrationsmuster desseimomentaner
Durchschnittsverbrauch vermittelt. Hierbei reicht die Ab stufung der Vibra-
tionsmuster von sanften niederfrequenten Vibrieren bis i zu unangeneh-
men disharmonischen Vibrationsschilben. Dieses EcoFeedthaverwendet die
Motivationstechnik der Informationsvermittiung. Da die A ufgabe des Fahr-
zeuglenkens sehr visuell behaftet ist, wird mit vibrotaktien Feedback der

Shttp://de.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Networ k, 21.05.2011
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N
‘ USB/Bluetooth
connection to the

| ———= tactor controller

¥

=e= Strip/bank of eight tactor elements

® Tactors selected for notification
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Abbildung 2.9:  Skizze der Aktuatoren des Vibrationsfeedbacks.

Fahrzeuglenker nicht zusatzlich mit visuellen Reizen belstet. Dies ist der
Vorteil dieses Feedbacks auf dem i [23] der Fokus gelegt wir

EcoSec

Dieses Konzept betrachtet mehrere Aspekte des 6konomisan€ahrens sowie
die Fahrsicherheit des Autofahrers EcoSecder Universitat Konstanzd ist als
Applikation fiir mobile Telefone konzipiert (siehe Abb.[Z10). Das Anwen-
dungsszenario ist wie folgt vorgesehen:

1. Der Fahrer gibt die gewiinschte Route fur die Navigation indas Gerat
ein.

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

3. Bei Abfahrt wird der Fahrer Uber weitere Nutzer der Applikation infor-
miert, die eine Fahrgemeinschaft suchen und sich auf der gémschten
Route be nden. Sobald der Nutzer zusteigt, werden dem FahneOko-
Punkte gut geschrieben.

4, Wahrend der Fahrt wird der Fahrer durch Einhalten der Gestwindig-
keitsbeschrankungen und Verringerung der Geschwindigkemit Oko-
Punkten belohnt.

6http://hci.uni-konstanz.de/ecosec/incar.htmI , 22.05.2011
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—J Gundelsweiler, Fredrik
EcoSec Anfrage Mitfahrer

Ziel: Stuttgart (GER)
Abholung: Universitat Konstanz

Abweichung Route:
3km / 5 Minuten

' Erwerbare EcoSec Punkte: 10 "

EcoSec

_IDiese pCard in EcoSec Adressbuch speichern

Ablehnen Akzeptieren

B2 Okm/h '

optimale Geschwindigkeit

| Moanon [ARBEEI 22
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Abbildung 2.10: EcoSec vereint 6konomisches Fahren mit Mitfahrgelegen-
heiten.

Celerometer und Stillstandwarnung

In [18] beschreibt Pace, Ramalingam und Roedl ein EcoFeedbla welches als
Head-Up-Display in die Windschutzscheibe des Fahrzeugs projiziert wird.
Die Hauptelemente des Feedbacks werden gebildet aus einebelerometer

und einer Stillstandwarnung Das Celerometer wird beschrieben durch farb-
liche Balken, die mit Zunahme der auftretenden Kréfte, als aie Pegelvisua-
lisierung dargestellt werden. Die Farbkodierung reicht v Grin, im 6ko-

nomischen Bereich, Uber die Farbe Orange bis hin zu Rot, weleheine un-
6konomisches Beschleunigungsverhalten re ektiert. DieseFeedback wird im

peripharen Blickfeld mit einer numerischen Représentatiordes momentanen
Kraftsto verbrauchs dargestellt.

Die Stillstandwarnung wird bei Bedarf eingeblendet. Sobalddas Kraft-
fahrzeug zum Stillstand kommt, gibt dieses Feedback Aufsdhss Uber die
verstrichene Zeit, die der Motor bei Stillstand lauft. Somt soll der Kraft-
fahrzeuglenker dazu motiviert werden, bei Stillstand, denMotor abzustellen
und somit den Verbrauch zu senken. Die Visualisierung der vstrichenen
Zeit wird als einfacher Timer in numerischer sowie in chrontypischer Form
dargestellt und farblich, wie der Celerometer bei unglinstigen Zeitspannen
kodiert.


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

Kapitel 3

Kraftfahrzeugtechnische
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die technischen sowie verbrauchslevanten Pa-

rameter der Fahrzeugtechnik nach demKraftfahrtechnischen Taschenbuch
Bosch [3] und Dorrer C. [€] erlautert. Sie dienen als Grundlage fiir die Be-
rechnung des Kraftsto verbrauchs im EcoModul desDashboard-Frameworks

sowie zur Verdeutlichung, welche Ein ussfaktoren den Verbauch eines Kraft-

fahrzeuges bestimmen. Fir die folgenden Erklarungen und ntfeematischen

Ausdriicke werden die Symbole aus Tabelle ALl in Anhang]A vergndet.

3.1 Fahrwiderstande

Bei den Fahrwiderstédnden unterscheidet man zwischen permanten (z. B.
Masse) und temporaren Ein ussfaktoren (z.B. Steigungswinkl). Der Ge-
samtfahrwiderstand Fy, setzt sich aus dem RollwiderstandFgr, dem Luft-
widerstand F_y , dem BeschleunigungswiderstandrF, und dem Steigungswi-

. ﬁ
=

| _
\ g
Abbildung 3.1: Auftretende Longitudinal-Krafte am Kraftfahrzeug. Die
Rollreibung Fg ist achsbezogen, dahelFTR pro Achse eingezeichnet.

Fr
2

17
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derstand Fst zusammen, sodass gilt:
FW = FR + FLW + Fa+ FST = FzZ (31)

Die Summe dieser Widerstande ist zugleich die Zugkraff,, die bengtigt
wird, um den Gesamtfahrwiderstand Fy zu Uberwinden und folglich das
Kraftfahrzeug zu beschleunigen. Jeder einzelne Widerstahsetzt sich aus
mehreren Faktoren zusammen und wird folgend detailliert bschrieben.

Rollwiderstand

Der Rollwiderstand Fr setzt sich aus den Kréften in derRadlangsachse- ,
dem Fahrwiderstand aus derSeitenkraft Fg, sowie demSchraglaufwinkel s
zusammen, sodass fir

FR = F|_ CoSs g + FS sin IS (32)

gilt. Die Krafte F_ in der Radlangsachse bestehen wiederum aus dEahr-
zeuggesamtmassmg, gebildet aus der Summe vorFahrzeugmassemg und
der Zuladung mg,,, sowie demRollwiderstandsbeiwertf g, der Gravitation ¢
sowie desSteigungswinkels s, sodass gilt:

FL=mg f, g cos si: (3.3)

Da die weiteren Berechnungen auf die Langsdynamik (Beschleigung, Ver-
z6gerung) fokussieren, wird delSchraglaufwinkelmit s =0 vernachlassigt,
wodurch aus der urspringlichen Gleichung 314 fiir

Fr = FL cos g, bzw.
FR = F|_

(3.4)

resultiert. FUr die anndhernde Berechnung des Rollwiderstades werden die
Daten in Tabelle 31 aus|[3, S. 378] herangezogen. Die De ioin des Roll-
widerstandsbeiwertsf, aus [3, S. 378 379] lautet:

Der Rollwiderstandsbeiwert f, ist um so groyer, je kleiner der
Reifenradius und je gréyer die Formanderung ist. Er steigt Bo
mit zunehmender Belastung, zunehmender Geschwindigkeit wh
abnehmenden Reifenluftdruck.

Laut Wikipedia@ wird der Koe zient folgendermayen beschrieben:

Der Rollwiderstandskoe zient ist eine dimensionslose (emheiten-
freie) Zahl, die von Materialeigenschaften und Geometrie s ab-
rollenden Korpers sowie von der Belastung im Kontaktbereich
abhéangt. Typische Zahlenwerte des Rollwiderstandskoe zenten
liegen um ein bis Uber zwei Gréyenordnungen unter denen des
Gleitreibungskoe zienten.

http://de.wikipedia.org/wiki/Rollwiderstand |, 20.05.2011
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| Strayendecke | f, |
Groyp aster 0,015
Kleinp aster 0,015

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

Tabelle 3.1: Verschiedene Strayenmaterialien und deren Rollwiderstaghs-
beiwert f, fur Pkw-Luftreifen.

Luftwiderstand

Der Luftwiderstand ist abhangig von der Fahrzeugstirn &che A@ sowie von
dem Luftwiderstandsbeiwertscy, des Fahrzeugs. Auf diese Flache wirkt der
Staudruck der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeugnd Umgebungs-
luft, der aus der Dichte der Luft |, der momentanen Fahrzeuggeschwin-
digkeit ve und der vektoriellen Windgeschwindigkeitin Fahrtrichtung v
berechnet wird. Somit gilt fiir den Luftwiderstand:

Fiw = ?L ow A (Ve ww)% (3-5)

Besonders anzumerken ist, dass der Luftwiderstanduadratisch mit zuneh-

mender Geschwindigkeit steigt. Die Luftdichte | wird im spéter verwende-

ten Rechenmodell mit | = 1;202 kgem® angenommen. Dies entspricht der
Luftdichte in einer H6he von 200 m. Die Ermittlung des Widergandsbeiwert

cw wird wie folgt de niert:

Der Stromungswiderstandskoe zient wird Ublicherweise imWind-
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 ae
bekannten Gréyen wie Luftdichte und Stirn &che wird der Stro-
mungswiderstandskoe zient bei gegebener Anstromgeschwig-
keit errechnet. Neben der experimentellen Ermittlung kannder
Widerstand je nach Komplexitat der Modellform und verfugbarer
Rechnerkapazitat auch numerisch tber die Integration der ¥rtei-
lung von Reibungs- und Druckbeiwert Gber die Modellober ate
berechnet werden.

’Bei Pkwist A 0;9 Spurweite  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 Dfdeitskréfte,
die bei einerBeschleunigungar von einemFahrzeugmasseng tUberwunden
werden missen und somit einen Widerstand darstellen. Somwird der Be-
schleunigungswiderstand mit:

Fa= mg ar (36)

berechnet.

Steigungswiderstand

Ahnlich dem BeschleunigungswiderstandF, ist der Steigungswiderstandoder
auch Hangabtriebskraft) Fst abhangig von derFahrzeugmasseng, der Gra-
vitation g und dem Steigungswinkel st, sodass gilt:

FstT=mg ¢ sin ¢! (37)

3.2 Motorcharakteristika - Das Motorkennfeld

Das Motorkennfeld beschreibt die Leistungs- und Verbrauckdaten eines Mo-
tors. Hierzu wird auf Motorprifstanden der spezi sche Verbrauchbg in Ab-
hangigkeit der Motordrehzahl n und des Motordrehmoments T ermittelt
(vgl. [I0, S. 1040]) und in das Motorkennfeld eingetragen {ghe Abb.[32).
Die dadurch entstehendenVerbrauchslinien beschreiben die Form einer Mu-
schel, wodurch der NameMuscheldiagramm herriihrt. Das Drehmoment T
eines4-Takt-Motors berechnet sich aus

_ VH  Pe.

T
4 ’

(3.8)

wobei V das Hubvolumenin dm? und pe der relative e ektive 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
vorherrschendeMitteldruck als Einheit verwendet.

Die rote Kurve in Abb. B.Zlbeschreibt dieVolllastkurve, die sich aus dem
maximalen Drehmoment des Motors bei voller Drosselklappgihnung in Ab-
hangigkeit zur Drehzahl ergibt. Erkennbar ist, dass das Dremoment bis zum
Maximalen Drehmoment ansteigt und anschlieyend bei hoherer Drehzahl
stark absinkt. Dies ist bei 4-Takt Ottomotoren auf die verkiirzte O nungs-
zeit der Einlassventile zurtickzufihren.

Bei Betrachtung der Verbrauchslinien ist erkennbar, dass der Punkte: min ,
der den gunstigsten spezi schen Verbrauch kennzeichnetebr 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 Verlauchswer-

te fir den Simulator im Einsatz. Die Punkte A und A kennzeichnen
die Positionen der Getriebegénge 1 und 2. Blau gekennzeichnst
der Verbrauchsvorteil durch Hochschalten von Gandl auf Gang 2 bei
gleichbleibender LeistungT (Pe) und Geschwindigkeit.

Leistung, den geringsten Kraftsto verbrauch aufweist. Uber den Drehzahl-
bereich des Motors betrachtet, ergibt sich die grineLinie des minimalen
spezi schen Kraftsto verbrauchs, welche die glnstigste Laststellung des Mo-
tors beschreibt. In der Praxis entspricht dies etwa einer Ggpedalstellung
von 70-90 %. Somit ist der verbrauchsgunstigste Motorbetatf] bei einer
Drehzahl vonn = 2500min ! und einer Gaspedalstellung von 87 % gegeben.
Weiters sind in dem Muscheldiagramm did_eistungshyperbelnT (Pe) (gelb
strichpunktiert) eingezeichnet. Diese beschreiben konante Motorleistungen
bei unterschiedlichen Drehmoment- und DrehzahlverlaufenAnhand des Be-
triebspunkts A mit einer Leistung von P = 40kW bei einer Motordrehzahl
von n =5900min ! und einem spezi schen Verbraucht, = 350g=kWh zeigt
sich im Vergleich mit Betriebspunkt A, dass letzterer die selbe Leistung von

“bezogen auf das Motormodell in Abb.
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Pe = 40kW , bei einem glnstigeren Drehzahl- bzw. Drehmomentbereichu
weist. DieserVerbrauchsvorteil kann z. B. durch rechtzeitiges Hochschalten
in den nachsten Gang erzielt werden.

3.3 Berechnung von Verbrauch

Um den momentanen Kraftsto verbrauch zu berechnen, wird zerst derfahr-
widerstandsinduzierte Energiebedarf in [J] sowie in weiterer Folge delStre-
ckenenergiebedarfEg in [J=m] bestimmt, wobei fir

E 2T
Es = < mit s = vg dt und
Z: 0 (3.9)
E = Fr+ Fst+ FLw + Fa  vedt
0
gilt, und detailliert in
Zt
E= g (Mg + mgzy) (fr cos st+sin )
0 | {z
Fr*Fst (3.10)
+—~ ow A VE+(e Mg+ mz) ar  Vedt
2
| {z b {z }
Frw Fa

ausgedrickt wird. Dabei ist zu beachten, dass bei eineraktiven Bremsvor-
gang (negativer Beschleunigung) furag = 0 gilt, um eine Rekuperation aus-
zuschlieyen. Zu Formel[(3.I0 ist anzumerken, dass ifl[6] déranslatorische
Massenzuschlage; angegeben, jedoch in[]3] vernachlassigt wird. Aufgrund
der bendtigten Genauigkeit wird ¢ in folgenden Abschnitten mit ¢ = 1
gleichgesetzt und nicht mehr explizit in den mathematischa Ausdriicken
angefuhrt.

Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten beschrieben Gleichun-
gen lasst sich nun der streckenbezogendomentanverbrauch B¢ Uber den
spezi schen Kraftsto verbrauch b bestimmen. Hierzu werden dig=ahrwider-
stande der Formel[3.10 mit demUbertragungswirkungsgrad des Triebstranges

T und dem spezi schen Kraftsto verbrauch k. multipliziert und Uber die
Zeit t einer zurlickgelegten Strecke integriert, sodass fur

R 1
ok — E
Be= —R—— (3.11)
0 Vth

gilt. Um den Volumetrischen Streckenkraftsto verbrauchBg in liter =100km
anzugeben, wird derMomentanverbrauchBe durch die Kraftsto dichte g,
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dividiert (entspricht liter =m) und auf 100km aufgerechnet, so dass gilt:
Be .

Kr

Bs = 10° (3.12)

3.3.1 Berechnung Energie E zienz Zahl

Da ein direkter Vergleich von Verbrauchsdaten inLiter verschiedener Rou-
ten, Fahrzeuge bzw. Lenker nur Gber den absoluten Verbrauchuskunft
gibt, erweist sich dies nicht hilfreich bezlglich der Bewening der Fahrwei-
se des Lenkers. Um eine 6konomische Fahrweise zwischen usthiedlichen
Fahrzeugen, Routen und Lenkern zu vergleichen, bedarf esneir Normierung
der Verbrauchsdaten. Somit ist es moglich, dass bei leistgsstarken Fahr-
zeugen mit folglich héherem Verbrauch dennoch eine ékonosthe Fahrweise
bewertet werden kann, die gegentber einer unbedachten Fakeise in einem
sparsameren Fahrzeug besser eingestuft wird. Inl[6, S. 43lwle hierflr eine
Energie-E zienz-Zahl EEZ eingeflhrt. Diese dimensionslose Zahl ist das
Ergebnis aus dem Vergleich deStreckenenergiebedarfaind des momentanen
Streckenkraftsto verbrauchs Der StreckenenergiebedarfEs beschreibt den
Bedarf an Energie[J=m] welcher aus den Streckengegebenheiten, z.B. Stei-
gungswiderstand und Strayenmaterial, resultiert. DieseMVert Es wird dem
Streckenkraftsto verbrauch Bes gegeniubergestellt, somit gilt:

1000 Be

Bes = Hy s

(3.13)
wobei H, den spezi schen Heizwertdes Kraftsto es angibt, und folglich

EEZ =

Br. (3.14)
berechnet wird. Die nun errechneteEnergie-E zienz-Zahl EEZ erlaubt ei-
ne einfache und aussagekraftige Bewertung des momentanen rbieuchs
bzw. Fahrstils hinsichtlich ékonomischer Gesichtspunkte Bei unékonomi-
scher Fahrweise konvergiert die errechneteEZ gegenO, wobei im Gegensatz
dazu bei einem 6konomischen Fahrstil dieEEZ sich dem Wert 1:0 nahert.



Kapitel 4

Analyse verbrauchsrelevanter
Faktoren

4.1 Gliederung und Diskussion der Ein ussfakto-
ren

Durch die mathematische De nition der einzelnen Fahrwidestande werden
Art und Ausmay der Ein ussfaktoren und deren Einwirken auf den Kraft-
sto verbrauch erlautert. Es zeichnet sich eine Gliederungder Faktoren ab,
welche anhand ihrer Abhéngigkeit zu unterscheiden sind van

" Fahrzeug- und Motortechnik, sowie
" Umgebungsbedingungen.

4.1.1 Ein ussfaktoren Fahrzeug- und Motortechnik
Rollwiderstand

Der Rollwiderstand ist, wie in Gl. B.4! ersichtlich, von drei Faktoren abhan-
gig. Davon sind dasFahrzeugleergewichtmg und der Fahrgeschwindigkeits-
abhéangige Rollwiderstandsbeiwerf, fir die fahrzeugtechnischen Faktoren
von Bedeutung.

Anderungen dieser Faktoren zur Begiinstigung des Kraftsto erbrauchs
sind fir dasFahrzeugleergewicht. B. die Verringerung von Zuladungen durch
das Entfernen von unnétigen Ballast oder der Austausch von Bateilen durch
gewichtsreduzierte Materialien.

Hinsichtlich des Fahrgeschwindigkeitsabhangigen Rollwiderstandsbeivger
sind die Wahl des Felgen- und Reifentyps - z. B. Winter- bzw. Smmerreifen,
Reifen mit verringerter Rollreibung, Reifenbreite - sowieder korrekte Rei-
fenluftdruck von Bedeutung. Zusatzlich ist in anbetracht de Unterschiede
fur unterschiedliche Materialien das Ober &chenmaterialder Fahrbahn aus-
schlaggebend. Wie in Tabellé-3]1 ersichtlich, variiert deRollwiderstandsbei-
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wert zwischen0; 013 (min.) und 0; 05 (max.), was einem Faktor von  3;8
entspricht.

Luftwiderstand

Der Luftwiderstand F w aus GI.[3.5 enthélt die fahrzeugtechnischen Fak-
toren Stirn ache A und den Luftwiderstandsbeiwert ¢y . Die Stirn &che A
ist mit einer vertikalen Schattenprojektion des Fahrzeugsauf eine senkrech-
te Wand, hervorgerufen durch einen zur Wand normalen, horiantalen, aus
der Fahrtrichtung kommenden Lichteinfall, vergleichbar. Um den Luftwider-
stand Fyw zu senken, bedarf es die Stirn achéA zu verkleinern, wie es z. B.
durch das Entfernen von Dachaufbauten und Gepacktrager odedurch das
Ersetzen von Breitreifen durch Reifen mit geringerer Breite emdglicht wird.

Um eine Kraftsto verbrauchsoptimierung an dem Luftwiderstandsbei-
wert oy durchzufiihren bedarf es einer Anderung - so kann z.B. die Kass
serieform, die Ober &chenmaterialbescha enheit oder ein/erbau (Glattung)
des Fahrzeugunterbodens ebendiese Anderung hervorrufen.

Steigungs- und Beschleunigungswiderstand

Aus fahrzeugtechnischer Sicht ist flr den Steigungswidetand Fst und den
BeschleunigungswiderstandrF, die Masse des Kraftfahrzeugsng relevant.
Somit ist die Gewichtsreduktion, wie in Gl.[3.8 und GI.[3.1 esichtlich, eine
Maoglichkeit zur Senkung des Widerstands und stellt somit e@ie Optimierung
des Kraftsto verbrauchs dar.

Ubertragungswirkungsgrad des Triebstranges

Der Ubertragungswirkungsgrad 1 zahlt zu den Inneren Fahrwiderstanden
und setzt sich aus den Triebstrangverlusten zusammen, diewich Widerstan-
de von z. B. Nebenaggregaten oder durch den technischen Zusthder Radla-
ger bedingt sind. Sie bilden die Summe der Widerstande von d&urbelwelle
bis zu den Radern. Wie in GI.[3I1 ersichtlich, ist detUbertragungswirkungs-
grad 1 ein wichtiger Faktor, der auf den spezi schen Kraftsto verbrauch
Ein uss nimmt. Eine Optimierung bezuglich einer Kraftsto verbrauchssen-
kung erfolgt durch eine korrekte Instandhaltung der Nebenggregate sowie
durch den Einsatz spezieller Leichtlauféle. Laut dem Ol Hesteller Castrol
wird durch die Verwendung eines Leichtlauf-Getriebedls, iae Kraftsto ver-
brauchsreduzierung von 1,4 % erzielt. Heitger vermerkt in17] :

Erst durch die Komposition von perfekt an den Antrieb angepas-
ten Schmiersto en sind Kraftsto einsparungen von bis zu sehs
Prozent im Vergleich zum mineraldlbasischen Basisprodukt iig-
lich.

Yhttp:/ftinyurl.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 = O enes Katolett mit
cw =0;5und A =2m?, griine Linie = Keilférmiges Fahrzeug mit ¢, =0;3
und A =2m?2,

Motorbetriebsparameter

Zu den Motorbetriebsparameternzahlt der spezi sche Kraftsto verbrauch kg,
welcher aus den Motoreigenschaften wie z.B. Verbrennunga¥ahren oder
Einstellungen der Kraftsto zufuhr resultiert. Eine Optim ierung beziglich
der Kraftsto verbrauchsreduzierung erfolgt z. B. durch ECO Chiptuning.

4.1.2 Ein ussfaktoren durch Fahr- und Betriebsweise
Geschwindigkeit

Die Wahl der Fahrgeschwindigkeitvg ist ein gravierender Faktor bei der Be-
rechnung desLuftwiderstands F y . Wie in Gl. ersichtlich, steigt dieser
guadratisch zur Geschwindigkeit, wodurch hier groyes Potgtial gegeben ist,
Kraftsto verbrauchsreduzierungen durch die Wahl von optimalen Fahrzeug-
geschwindigkeiten zu erreichen.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges nimmt auch Ein uss auf eh Roll-
widerstand Fr, welcher durch ein Ansteigen des geschwindigkeitsabhamygn
Rollwiderstandsbeiwertf ; zunimmt (siehe Abb.[4:2 und GI.[3:3). Dies ist auf
eine hohereWalkverlustarbeit der Reifen zuriickzufiihren.

2http://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 Reghluftdruck.

Beschleunigung / Fahrdynamik

In Bezug auf die Betriebsweise des Fahrzeugs bildet die Krafthrzeugbe-
schleunigungags (siehe GI.[3.6) den ausschlaggebenden Ein ussfaktor. Die-
ser resultiert aus der Fahrdynamik (Beschleunigung / Verzégrung), die auf-
grund eines Verkehrsaufkommnisses, z. B. Stop-and-Go im Steoder Auto-
bahnfahrt, hervorgeht. Hierbei sind folgende Falle anzufbiren:

" ag 0; entspricht der beschleunigten Vorwartsfahrt,
" ap < 0: bei Bergfahrt und negativer Beschleunigung und

" ar > 0 und aktiver Bremsvorgang entspricht einer Talfahrt.
Fir diese Ausnahme giltar = 0 (siehe GI.[3.1D).

Um diesbeziiglich Kraftsto verbrauchsoptimierungen zu efangen, ist ein
harmonisches Fahrverhalten, beschrieben durch nicht Gberayiges Beschleu-
nigen und vorrausblickender Fahrweise nétig.

Triebstrang

Der Triebstrang als Ein ussfaktor wird durch die Gangwahl bestimmt. Dies-
beziiglich unterscheidet man hier zwischen direkter Gangwd bei Hand-
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Abbildung 4.3: Mogliche Verbrauchssenkung durch die Absenkung
der Schaltdrehzahl von 2506nin ' auf 2000min 1.

schaltgetriebe und dem manuellen Eingri (vorzeitiges Hob@ischalten) bei
automatischen Getrieben bzw. provoziertes Hochschaltened Automatikge-
triebes durch Fahrpedalbedienung. Ein Uberblick (iber die riglichen Kraft-
sto verbrauchseinsparungen ist in Abb.[4.3 ersichtlich.

Elektronische Verbraucher

Durch die wachsende Anzahl von Assistenzsystemen und Komtelektronik
in Kraftfahrzeugen bildet der Stromverbrauch dieser Einrchtungen einen
betrachtlichen Energieaufwand und fuhrt folglich zu einemhdheren Kraft-
sto verbrauch. Laut [24] fuhrt ein um 100 Watt geringerer Stromverbrauch
zu einer Kraftsto verbrauchsoptimierung von 1,3 %. In Tabelle 4.1 ist ei-
ne Listung verschiedener Stromverbraucher im Kraftfahrzag verzeichnet.
Nicht gelistet ist die Klimaanlage, die zu den gréyten Stromverbrauchern
zahlt. Wie ein Bericht von Stromverbrauch.d@ vermerkt:

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

Um zum Beispiel die Innenraumtemperatur von 31 Grad auf 22
Grad herunterzukihlen, verbrauchten Testfahrzeuge zwiden 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] |

Groyp aster
Heckscheibenheizung
Frontscheibenheizung
Wischermotor
Auyenbeleuchtung
Steuergerateversorgung
Kraftsto pumpe
Borddisplay
Soundanlage
Bordcomputer
Luftungsgeblase
ABS/FDR-Pumpen

0,015
0,100
0,700
0,100
0,160
0,200
0,150
0,150
0,200
0,150
0,100
0,600

Summe

2,910

Tabelle 4.1: Stromverbraucher und deren Leistungsverbrauch.

4.1.3 Kraftsto verbrauchsenkendes Verhalten

Die zuvor angeflihrten Ein ussfaktoren verdeutlichen die Anséatze ein Fahr-
verhalten zu entwickeln, welches einer Optimierung des Krasto verbrauchs
zugute kommt. Zusammengefasst bilden diese folgende Purekt

" bei niedrigst moglichen Drehzahl in den héheren Gang schadn,

" Motor mit hoher Last und niedriger Drehzahl betreiben,

"~ gleichmayiges, vorausblickendes Fahren; unnétige Fahschamik ver-

meiden,

" Geschwindigkeit verringern,
" langere Leerlaufphasen vermeiden, z.B. durch Abstellen deMotors,
" nicht bendétigte Stromverbraucher abschalten und

~ Routenwahl.

Durch das korrekte Zusammenspiel dieser Punkte lasst sichrne maxima-
le Kraftsto ersparnis erzielen, womit dies eine der Anforcerungen anEco

Feedbacksist.
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Kapitel 5

Konzept

5.1 Informationsvisualisierung im Autointerieur

Die Ideen ndung geschah in Anbetracht der Interaktion die der Fahrzeuglen-
ker mit dem jeweiligen EcoFeedback eingeht. Hierzu wurde ®nderer Au-
genmerk auf visuelle Darstellung der relevanten Informatinen fiir 6konomi-
sches Fahren gelegt. Dies geschah unter der Annahme, dass dame und
zukinftige Fahrzeuge (siehe Abb[5]1) vermehrt Uber digitee Displays ver-
flgen, die eine freie und dynamische Gestaltung deren Inhal ermdéglichen.
Somit bieten diese Displays nicht nur die Mdglichkeit, Inhdte auf die spe-
zielle Fahrsituation abgestimmt darzustellen, gleichwoh auch die Option,
bezogen auf die Bedurfnisse des tempordren Anwenders einebgn.

Abbildung 5.1: Hyundai i-Flow Concept auf der Genfer Automesse 2010.
(Bildquelle: |http://tinyurl.com/6b9922n , 14.06.2011)

30


http://tinyurl.com/6b9922n

5. Konzept 31

Als zusatzliche Herausforderung gestaltet sich das Anwenghgsszenario.
Ein EcoFeedback in einer Fahrumgebung sollte nicht nur denn Kapitel @I
zuvor angefuhrten Kriterien entsprechen. Als wichtiger F&tor muss auch in
Betracht gezogen werden, dass der Fahrzeuglenker nicht inieer ursprungli-
chen Téatigkeit, dem sicheren Lenken des Fahrzeugs, unnétigbgelenkt oder
gestort wird. Jedoch sollte das Feedback den Fahrzeuglenkenit geniigend
Informationen Uber dessen 6konomisches Handeln in momemter Fahrsi-
tuation versorgen. Hierzu bedarf es einer Klassi zierung ds jeweiligen Feed-
backs anhand dessen Aktualitét und Informationsgehalts, awie folglich der
optimalen Platzierung in der Fahrumgebung.

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

~ Kombiinstrument und
" Head-Up-Display.

Kombiinstrumente: zeichnen sich dadurch aus, dass Ublicherweise alle
betriebsrelevanten Daten des Kraftfahrzeugs fir den Faheuglenker darge-
stellt werden. Hierunter z&hlen nach ihrer Dringlichkeit gelistet:

| Instrument Dringlichkeit |

Tachometer

Drehzahlmesser

Uhrzeit

Streckenangaben

Temperatur, Tankfullung

sonstige Kontroll- und Warnleuchten

kurzfristig

mittel- langfristig

Diese Dringlichkeit kann je nach Fahrsituation bzw. Vorlieben des Fahr-
zeuglenkers variieren. So wird bei Sportwagghoftmals der Fokus im Kom-
biinstrument auf den Drehzahlmesser gelegt, anders als wia Kombiinstru-
menten von z. B. KleinwageE].

Head-Up-Displays: bieten die Moglichkeit, dem Fahrzeuglenker Informa-
tionen direkt in das Sichtfeld einzublenden. Um Verdeckungn vom Sichtfeld
und Ablenkung des Fahrers zu minimieren, werden in diesen Bplays Infor-
mationen nur sehr reduziert eingeblendet. Der Vorteil diesr Displays ist die
sehr kurze Zeit, die der Fahrzeuglenker benétigt, um zwis@n der visualisier-
ten Information und dem Verkehrsgeschehen hin und zurtick zéokussieren.

In [415] betrachtet Charissis neue Anwendungsmaglichkedin, die Uber die
konventionellen Fahrzeugdaten, wie Geschwindigkeit, Diigzahl etc., hinaus-

Lhttp:/iww.porsche.at/html/page.php?id=957 , 30.05.2011
2http://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
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Abbildung 5.2: Das Konzept eines Verkehrsassistenten mit Vollbilddarste
lung im Head-Up-Display. (Bildquelle: [f])

gehen. Charissis beschreibt Mdglichkeiten zur Visualisiang von Verkehrs-
assistenten, die die bengtigte Information direkt an die badtigte Position
im Sichtfeld darstellen. Als konkretes Anwendungskonzepprasentiert Cha-
rissis die farbliche Markierung von Fahrzeugen im Sichtfel in Relation zu
ihren Abstand zum Auto des Fahrzeuglenkers (siehe Ably. 5.2)General Mo-
tors arbeitet hierfur an neuen Head-Up-Displays, die eine Vollthddarstel-
lung Uber die gesamte Windschutzscheibe erméglichen salleDiese neuen
Maoglichkeiten bieten folglich neue Herausforderungen anid Informations-
graphiker. Die von Kamiya in [16] durchgeflhrten Tests zeign, dass die
Probanden fir eine in 10 Buchstaben dargestellte Informatio, 1;5 Sekun-
den bendtigen, um diese zu erkennen und zu verstehen. Diestgpricht bei
einer Fahrgeschwindigkeitve = 70km=h einer Distanz d von:

YF = 19;45mes

3;6 (5.1)

d=19;45m=s 1;5s =29;16m

die nicht unter voller Aufmerksamkeit vom Fahrzeuglenker ziriickgelegt wird.

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

3http://www.wired.com/autopia/2010/03/gm-next-gen-he ads-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 Feedbdc entwickelt;

| Feedback Dringlichkeit Positionierung |
Ambient Light . .
GearGuide kurzfristig Head-Up-Display
EcoTrophy .
EcoMeter mittel- langfristig Kombiinstrument
EcoFlower Amaturenbrett

und Aufgrund ihrer Dringlichkeit klassi ziert. Die Elemen te des Papierpro-
totypens (siehe Abb.[5.B) sind folgend im Detail beschriebre

EcoFeedbacks

Ambient Light: Dieses Feedback basiert auf den bestehenden EcoFeed-
backs desHonda Insight und Nissan Leaf Eine Projektion der Geschwindig-
keit in das periphere Sichtfeld des Fahrzeuglenkers durchiel Windschutz-
scheibe stellt das Hauptelement dar. Eine farbliche Auraum die numerische
Geschwindigkeitsdarstellung vermittelt dem Fahrzeugleker 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 rechtzeitign
Gangwahl behil ich sein soll. Somit wird dem Fahrzeuglenke verdeutlicht,
wie der Motor am optimalen Betriebspunkt betrieben wird.

Visualisiert wird der Gear Guide am linken Rand im Head-Up-Display
Bei undkonomischer Fahrweise durch zu hohe Drehzahl, erséheam lin-
ken Rand ein roter Kreis mit dem momentan eingelegten Gang. Briber
erscheint ein griner Kreis, der den 6konomischen Gang in denomentanen
Fahrsituation vorschlagt. Sobald der Fahrzeuglenker in de ékonomischen
Gang wechselt verschwinden die Kreise und werden durch eikeirze Repra-
sentation der erlangtenEcoPoints ersetzt. DieseEcoPoints werden als Beloh-
nung und Motivation fir 6konomisches Gangschalten vergebeund ieyen
in die Bewertung, der spater in diesem Kapitel erlautertenEcoTrophy ein.

EcoTrophy: Eine Auswertung der erlangtenEcoPoints resultiert in einer
Rangplatzierung innerhalb einer Community. Somit soll derFahrzeuglenker
motiviert werden, sich in dieser Community zu pro lieren, bzw. sich eigene
Ziele in der Rangplatzierung zu setzen.

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

ist, wer die Rangliste anfuhrt, bzw. an welcher Position sib der Anwender
be ndet. Setzt der Fahrzeuglenker die Fahrt fort, verblass die Darstellung
der Rangliste und das Kombiinstrument geht in denFahrmodus wieder Uber.

Dieses Feedback gibt nicht Auskunft Gber den unmittelbarenFahrzu-
stand, jedoch beleuchtet es das langfristige Fahrverhalteund erlaubt somit
dem Anwender eine kritische Auseinandersetzung mit seinerfkonomischen
Handeln in den vorangegangenen Fahrten.

EcoMeter:  Dieses Feedback wurde fur das Kombiinstrument konzipiert
und gibt Aufschluss Uber 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 Teskilometer-
zahler. Die Funktionsweise ist angelehnt an das Balkendiagmm des Eco-
Feedbacks wie imToyota Prius, jedoch wird bei demEcoMeter der Verlauf
als graphische Linie dargestellt, um die erlangten Verbrachswerte auf die
zuruckgelegte Strecke zu projizieren.

Ein zusatzliches Feature bildet der eingezeichnete Graphest Communi-
ty, der dem Kraftfahrzeuglenker erlaubt, seine Werte in Eclizeit mit denen
anderer Fahrer auf diesem Streckenabschnitt zu vergleicheHierzu wird an-
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genommen dass die Daten von momentanen Verkehrsteilnehméber Car-
to-Carfl oder Car-to-x zuganglich gemacht werden.

EcoFlower:  Ein eher aussergewdhnliches Feedback bildet eine Kunststo
blume am Amaturenbrett. Angelehnt an die dekorative Blumenase in Mo-
dellen desVolkswagen Kaferim Baujahr 1953 (siehe Abd5.4), ndet sie
in diesem Papierprototypen eine Anwendung als EcoFeedbacieses Feed-

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

back agiert sehr subtil, da es sich am aussersten Rand des I8feldes des
Fahrzeuglenkers be ndet. Die Blume visualisiert anhand iher Haltung das
mittel- bis langfristige Fahrverhalten. Durch das Visualisieren eines langeren
Zeitraumes werden hastige Bewegungen der Blume, die die Aufmksamkeit
des Fahrers beein ussen kdnnten, vermieden.

Die Motivation zu 6konomischen Handeln soll durch die Assdation: un-
okonomische Fahrweise - verwelkende Blumesowie durch die ldenti zie-
rung des Feedbacks als Charakter, um dessen Wohl gesorgt \en muss,
initiiert werden.

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

Um die Interaktion mit den zuvor genannten Feedbacks zu Erlaben und zu
Testen, wurden zusétzliche Instrumente realisiert. Ein beveglicher Zeiger-
tachometer sollte die Testpersonen Uber ihre momentane Gewswvindigkeit
informieren. Weiters wurden fir die Testpersonen ein Gas-nd Bremspedal
zur Verfugung gestellt, um maogliche Auswirkungen der EcoFedbacks auf
z.B. die Gaspedalstellung zu beobachten. Ein beweglicher [8eber auf einer
Zahlenreihe fungierte als Gangschaltung, die fir das TestedesGear Guides
von Noten war.

5.2.2 Prototypevaluierung
Aufgaben an die Testpersonen

Fur anschlieyende Tests wurden folgende sechs Aufgaben eftkelt:
1. Anfahren und das Fahrzeug auf 50 km/h beschleunigen
2. Von 50 auf 70 km/h beschleunigen und die Geschwindigkeitditen

3. 70 km/h auf der Landstraye fahrend, einen Uberholvorganglurchfiih-
ren

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

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

6. Beurteilen einer Situation anhand diverser EcoFeedbacks

die darauf abzielten, bestimmte Interaktionen zu beleuchgén. Fir Aufga-

be 1-2 war priméar vorgesehen, dass der Testperson der Umgang mit de
Displays und den Interaktionsmaoglichkeiten (dynamischessas- bzw. Brems-
pedal, Gangschaltung) vertraut wurde. Durch die einfache lndlung des
Beschleunigens, sollten sich erste Displayelemente dem Fakuglenker von
selbst erklaren.

Bei Aufgabe 3wurde die Reaktion des Probanden ergrindet, die aus der
Diskrepanz zwischen 6konomischen Handeln und verkehrshmgenen Moti-
ven resultiert. Diese Diskrepanz wurde durch den Uberholugang der ein
maximales Beschleunigen und ergo undkonomisches Handelndert provo-
Ziert.

Mit Aufgabe 4galt es zu untersuchen, wie die Testperson die Inhaltsan-
derungen des Kombiinstruments, hervorgerufen durch den 8listand, wahr-
nimmt. Der wichtige Aspekt hierzu ist, dass der Stillstand richt dauerhaft
vorgesehen war (z. B. nach Einparken in die Garage), sonderruneine tem-
porare Pause im Fahrzyklus darstellte. Zugleich wurde das &fstandnis der
EcoTrophy, die durch den Stillstand im Kombiinstrument sichtbar ist, ge-
pruft.
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Abbildung 5.5: Evaluierung des Papierprototypen

Die Erwartungshaltung des Lenkers wurde beiufgabe 5durchleuchtet.
Hierzu wurde eine zu Aufgabe 3 dhnliche Situation dargestit] die darauf ab-
zielte, die Testperson zum Uberpriifen der EcoFeedbacks zietvegen. Somit
wurde geprft, ob die Testperson die EcoFeedback&coMeter und Ambient
Light verstanden hatte und die Darstellung auch zum Bestatigen sees Fahr-
verhalten nutzte.

Fur Aufgabe 6 war ein Uberprifen der Verstandlichkeit der mittel- bis
langfristigen EcoFeedbacksEcoMeter und EcoFlower vorgesehen. Hierzu
wurde fir die Testperson die Situation einer Urlaubsfahrt aif der Autobahn
mit Uberdurchschnittlich hoher Geschwindigkeit dargestdit. Nun sollte der
Proband die unterschiedlichen Anzeigen interpretieren.

Die Evaluierung (siehe Abb[5.5) wurde an drei Personen, méamich, im
Alter von 25-28 Jahren, durchgefiihrt. Der Testleiter ertelte dem Proban-
den jeweils die Anweisung fur die ndchste Aufgabe und modiierte das Er-
scheinungsbild des Papierprototypens. Ein Testschreibeprotokollierte die
Handlungen und Kommentare des Probanden schriftlich. Zugélich wurde
am Ende des Testablaufs, der Proband Uber seine Favoriten ter den ver-
wendeten EcoFeedbacks befragt.

Diskussion der Resultate

Die sich ergebenden Resultate gaben Aufschluss Uber die pasde Anwen-
dung des jeweiligen Feedbacks. Dasmbient Light wurde von allen Teil-
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nehmern erkannt, jedoch fehlte das korrekte Verstéandnis dau. Dies ist dar-
auf zurtickzuftihren, dass der zeitliche Bezug von Handlung whReaktion

des Feedbacks nicht optimal funktionierte. Dieses Feedblcwar auf kurz-

bis mittelfristigen Zeitraum konzipiert und unterdriickte daher kurzfristige
Spitzenwerte. Dies fuhrte zu Verwirrungen bei den Probande, da diese den
Visualisierungen im Head-Up-Display kurzfristige und dringliche Feedbacks
zuschrieben. Diese erwartete Kurzfristigkeit wurde von de sich in Echtzeit

andernden Werten des Tachometers, dessen Aura vom Ambiéright ge-

bildet wurde, unterstrichen. Somit hatte sich herauskristllisiert, dass das
Ambient Light nicht fur mittelfristige Visualisierungen im Head-Up-Display
geeignet scheint. Als die daraus erkannten Verbesserung@elten nun eine
Verkirzung der Visualisierungszeitspanne und/oder eine raderweitige Plat-

zierung im Cockpit.

Im Gegensatz dazu wurde defear Guide sehr positiv angenommen. Die-
ses Feedback hatte sich bei der abschlieyenden Probandeffagung als das
hilfreichste EcoFeedback o enbart. Bei Aufgabe 3 wurde die Rckmeldung
desGear Guidesvon allen Testpersonen bewusst ignoriert.

Die groyte Verwirrung trat bei der Anderung des Kombiinstruments im
Stillstand auf. Die EcoTrophy wurde von allen Probanden als diese erkannt,
jedoch empfanden alle Testpersonen ein Fehlen des Bezugs sutien Eco-
Trophy und den im Gear Guide erworbenenEcoPoints. Folglich wurden als
Verbesserungen beziiglich Visualisierung der Zeitpunkt deAnderung des
Kombiinstruments auf das Starten bzw. Abstellen des Fahrzegs gelegt. Be-
zuglich des Erkennens des Bezugs zwisché&rtoPoints und EcoTrophy, soll
eine einheitliche Farbe und ein identisches Blattsymbol in kiden Visualisie-
rungen aushelfen.

Das EcoMeter zeichnete sich als leicht versténdliches Feedback ab. Durc
den Echtzeit-Graphen wurde dem Betrachter eine detaillieré jedoch einfache
Darstellung geboten. Die numerischen Werte der Achsen desr@hen waren
nicht sichtbar, wodurch dem Graphen der technische Aspektmtzogen wurde.
Dies forderte jedoch die Einfachheit durch das Visualisiean relativer Werte.

Als das EcoFeedback mit der einfachsten Darstellung erwiesich die
EcoFlower. Die Testpersonen kommentierten die Darstellung der Blume la
selbsterklarend, jedoch wurde sie nicht als sehr hilfreicempfunden.

Abschlieyend zur Diskussion wird nochmals darauf hingewsen, dass der
Papierprototyp nur Aufschluss Uber die Verstandlichkeit der logischen vi-
suellen Abfolgen in der sehr abstrakten Simulationsumgemg gab. Durch
die unterschiedlichen Dringlichkeiten der Feedbacks (kur-, mittel-, langfris-
tig), sind diese nicht in direkter Gegeniberstellung der E ektivitat zueinan-
der vergleichbar. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse biéten eine wichtige
Grundlage zur Weiterentwicklung der EcoFeedbacks und deri8wulationsum-
gebung.
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5.3 Konzeptionierung

5.3.1 Grundmodell der Simulationsumgebung

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

" Scha en einer Verkehrssituation,

" Realitdtsnahe Eingabekontroller,

" Berechnung der fahrzeugtechnischen Werte und
" Flexible Visualisierung von Instrumenten

gestellt. Daraus ergab sich, wie in Abb[[5J6 ersichtlich, & Grundmodell von
Komponenten die die zuvor angefiihrten Anforderungen bedreen.

Eco Berechnung Dashboards
< >

Abbildung 5.6:  Aufbau der Simulationsumgebung.

Fahrsimulation-Software

Die Anforderung an die Fahrsimulation war das Scha en einerrealitatsna-
hen Fahrsituation. Eine Fahraufgabe sollte die Testpersoen zum achtsa-
men Fahrzeuglenken fordern, um so die Einwirkung der EcoFebacks in
z.B. Stresssituationen zu beleuchten. Zusatzlich sollte di Fahrsimulation
der Testperson ermoglichen, ihre Fahrweise auf die Reaktioder EcoFeed-
backs zu schlussfolgern und vice versa mit diesen zu Interiggen.

In technischer Hinsicht war die Verflugbarkeit der fahrtectischen Para-
meter wie: Geschwindigkeit, Motordrehzahl, Gas- und Bremsepdalstellung
sowie der momentan gewahlte Gang von Bedeutung. Fur das virelle Fahr-
zeugmodell bedurfte es noch den fahrzeugtechnischen Paratar wie: Ge-
wicht, Ubersetzung der einzelnen Gange, sowie eine Vollkksirve des Motors
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um diese anderweitig fir Berechnungen des Kraftsto verbraghs zu verwen-
den.

Berechnung der Energie-E zienz

Dieses Modul sollte die bendtigten Berechnungen bezigliched Kraftsto -
verbrauchs berechnen. Dieses empfangt die fahrtechnisch®aten der Fahr-
simulation und berechnet den momentanen Kraftsto verbrauch, den Durch-
schnittsverbrauch sowie den Wert der Energie-E zienz (naheres siehe Kapi-
tel B3.1). Hierzu sollte ein dem in der Fahrsimulation vervendeten virtuellen
Fahrzeugmodell identisches Berechnungsmodell herange®smgwerden, um ei-
nerseits aus dem Fahrverhalten korrekte Verbrauchswertewzberechnen und
andererseits dem Fahrzeuglenker ein stimmiges Fahrvertiah zu gewahrleis-
ten.

Dashboard Framework

Um die verfiigbaren Displays exibel nutzen zu kdénnen, solke ein Framework
fur diverse Fahrzeuginstrumente entworfen werden. Es sad die Mdglichkeit
bieten, rasch neue Instrumente zu entwerfen, die lUber die levanten Fahr-
zeugdaten verfligen. Somit sollte die Aufgabe des Framewasldie gra sche
Visualisierung aller Instrumente sein, sowie die Umrechmyg der Fahrzeug-
daten in Werte, die fur die Animation der Instrumente relevant waren.

Fahrsimulator-Hardware

Den geeigneten Rahmen fir die Fahrsimulation sollte vom Fatsimulator ge-
geben sein. Hierzu war es wichtig ein Setup zu entwickeln, deen Aufgabe
es war mehrere Projektions achen, sowie Raum fir ein simulirtes Fahr-
zeugcockpit zu bieten. Als von einander unabhéngige Proj¢ionen sollten
das Kombiinstrument, die Windschutzscheibe (Projektion der Straye) und
ein Head-Up-Display realisiert werden. Fur die Testpersorwar ein Lenkrad
mit Schaltfunktion und diversen Schaltern, sowie ein Bremsund Gaspedal
vorgesehen.

5.3.2 Anderung getesteter EcoFeedbacks

Die im Papierprototypen realisierten EcoFeedbacks wurden nun in Anbe-
tracht deren Evaluierung (siehe Kapitel[5.2.2) vollends kozipiert. Folgend
sind die vorgenommenen Anderungen erlautert.

Ambient Light

Hinsichtlich dieses Feedbacks wurde eine Anpassung des Zemsters der Da-
tenvisualisierung vorgenommen. Dieses Zeitfenster der Yerauchsdatenana-
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lyse sollte nunmehr zwischen 1-4 Sekunden betragen. Somitivden zeit-

lich feiner aufgeléste Daten dem Betrachter prasentiert undAnderungen der
Fahrweise in kurzer Zeit sichtbar sein. Eine genauere Festjung dieses Zeit-
fensters sollte bei der Implementierung und anschliessead Tests festgelegt
werden. Da dasAmbient Light Feedback nicht als Echtzeitfeedback fungiert,
wurde dessen Platzierung in das Kombiinstrument verlegt. @rt wirde es

als farblicher Ring in einem analogen Tachometer nachempfulenen Instru-

ment, das 6konomische Verhalten visualisieren (siehe Abk&.7a).

Ambient Light

(b)

Abbildung 5.7:  (a) Konzept des Ambient Lights. Das griine Licht am Rand
des Tachometers visualisiert ein 6konomisches Fahrverhign. (b) Konzept
des Gear Guides.

Gear Guide

Anderungen erfuhr dieses Feedback bei der Darstellung debmufenden Zeit-
spanne, in dieser der Fahrzeuglenker den néchsten Gang wéhlsollte. Der
im Head-Up-Display erscheinende Gangvorschlag soll nun mit einem Ring
ausgestattet werden, dessen Groye im Laufe der Zeit gegenrd&hrzeiger-
sinn abnimmt (siehe Abb.[5.7b). Dies soll dazu motivieren, chnellstmdglich
in den vorgeschlagenen Gang zu schalten. Zusétzlich wirdeedAnzeige des
Gangvorschlags grin eingefarbt, hingegen der momentane dkonomische
Gang sollte mit roter Farbe warnen. Dies sollte die periphez Wahrnehmung
des Gear Guides ermdglichen, da ein Au euchten eines grinen Feldes im
Head-Up-Display geniigt, um den Fahrzeuglenker zu symbolisieren, dass ein
O0konomischer Gang zu wahlen ist.

Bei erfolgter 6konomischer Gangwahl wirden die gesammelteRunkte
in griner Farbe kurz erscheinen und im Kombiinstrument mit der selben
Farbe im EcoPoints-Z&hler aufscheinen. Somit ist bei Fahrt das Sammeln
der Punkte ersichtlich und die Verkntpfung zur EcoTrophy erleichtert.
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Abbildung 5.8: Ein einfaches Darstellen des 6konomischen Fortschritts
durch die EcoTrophy soll den Fahrzeuglenker zu weiteren 6kaomischen Han-
deln in der Community motivieren.

EcoTrophy

Fur dieses EcoFeedback wurde eine Anderung des ZeitpunktedDarstellung
vorgenommen. DieEcoTrophy sollte nicht mehr selbststandig bei Fahrzeug-
stillstand am Kombiinstrument erscheinen. Nur beim Anstelen der Ziindung
sowie beim Abstellen des Fahrzeugs ist vorgesehen, dasssdie Feedback am
Kombiinstrument erscheint und den Fahrer Uber seinen momeianen Punk-
testand bzw. Rangplatzierung informiert (siehe Abb[5.8).

5.3.3 Konzipierung neuer EcoFeedbacks

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

EcoBalance

Dieses Feedback ist an ein EcoFeedback irhlonda Insight angelehnt. Es
zielt darauf ab, den Fahrzeuglenker zu einem Ussigen Faherhalten zu mo-

tivieren. Hierzu werden die Beschleunigung sowie die Verzégung anhand

eines Balkens (in Abb.[5.9a grin gefarbt) zwischen zwei Blécke(in der

Abb. 59a, blau eingefarbt) visualisiert. Durch Ubermayiges Beschleunigen
oder Abbremsen bewegt sich der Balken in die blauen Bereiche drstellt

somit ein undkonomisches Handeln dar. Der Fahrer soll durcldie Informa-

tion Uber seine Fahrdynamik dazu motiviert werden, diese ahand dieses
EcoFeedbacks sehr harmonisch zu gestalten. Die Visualisisng der Daten

basiert auf Echzeit-Wiedergabe, jedoch sind zwei Spitzendlikatoren vorge-

sehen (in der Abbildung rot strichliert), die den Fahrer auch nach einem
Bremsvorgang informieren, welche Spitzenwerte dieser versachte. Somit
fande dieses EcoFeedback intlead-Up-Display sowie im Kombiinstrument

an Anwendung.
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LR YL Po 7 “l

@) (b)

Abbildung 5.9: Konzept des EcoBalance (a), Konzept des EcoLoadAdvisor
(b).

Eco Load Advisor

Um eine Kraftsto ersparnis durch Gewichtsreduzierung zu ezielen, soll beim
Anstellen der Ziindung, dieses EcoFeedback den Fahrzeuglem Uber seine
zusatzlich Beladung informieren. Eine gra sche Reprasention der Zuladung
im Gegensatz zu dem Leergewicht (siehe Abl."3.9b) sowie eimemerische
Darstellung des zu erwartenden durchschnittichen Mehrvebrauchs sollen
den Fahrzeuglenker motivieren, das Gewicht der bendétigte@uladung stets
Zu Uberprifen. Die Platzierung dieses EcoFeedbacks war &alieh der Eco-
Trophy im Kombiinstrument vorgesehen.

EcoBubble

Dieses als mittel- bis langfristiges konzipierte EcoFeedizk ist eine Ableitung
des EcoMeters Es zielt darauf ab den momentanen Kraftsto verbrauch in
einer Farbe bezlglich 6konomischer Hinsicht kodiert, in @iem Jahresringe-
Diagramm darzustellen. Somit ist &hnlich einem klassischeDiagramm, die
Verbrauchshistorie ersichtlich, jedoch entspricht in disem Fall die horizon-
tale x-Achse den Jahresringen der EcoBubble (siehe Abb.[5.10a).

Als Motivation fur den Fahrzeuglenker soll die Aufklarung Uber sein
mittel- bis langfristiges Fahrverhalten dienen. Zusatzich soll dieses Feedback
den Fahrer zum 6konomischen Fahren motivieren anhand degsgra schen
Eigenschaften. Je ausgewogener und dkonomischer der Fabwglenker fahrt,
desto harmonischer und gleichmassig geféarbt ist diecoBubble Im Idealfall
ware die EcoBubbleeine griine Blase. Bei unékonomischer Fahrweise wirden
farbliche Dissonanzen entstehen, die im Gegenzug den Fahneiederrum zu
O6konomischen Handeln motivieren sollen.
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Momentane Energiee zienz

(b)

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

EcoFuelGauge

Um die Vertrautheit mit konventionellen Anzeigen in Fahrzeugcockpits sich
zu Nitze zu machen, wurde mit derEcoFuelGauge versucht, bestehende
Instrumente am Amaturenbrett zu verbessern bzw. mit zuséatfichen Infor-
mationsgehalt zu visualisieren. Dieses EcoFeedback préaseert zusatzlich zu
dem verbleibenden Tankinhalt, den Tankinhalt der noch bei &onomischer
Fahrweise vorhanden ware. Dies ist ahnlich den schon bestehden Anzei-
gen von der errechneten Reichweite des Fahrzeugs. Somit diedieses In-
strument nicht nur als Tankanzeige, sondern dient auch als iittelfristiges
EcoFeedback.

Als Motivation fur den Fahrzeuglenker soll der mdgliche Mehrinhalt
(in Abb. 5.10b, griin eingezeichnet) und die damit verbundean Treibsto er-
sparnis dienen. Je groyer die Dissonanz zwischen aktuellémhalt (magenta)
und Mehrinhalt (grin) desto gréyer sollte die Motivation des Fahrers an-
gesprochen werden.

Green Street Project

Dieses EcoFeedback wurde konzipiert um die Beziehung zwisath dem Fahr-
zeuglenker zu seiner Fahrumgebung zu verstarken. Ein Mankwieler Eco-
Feedbacks ist, dass deren Auswirkungen auf die Umwelt nichinmittelbar

verfolgt werden kénnen. Das 6konomische Handeln hat bei Ven EcoFeed-
backs nur sehr abstrakte Ziele und Erfolge, die vom Fahrzedenker als Mehr-
wert empfunden werden kdnnen. Jedoch fehlt jegliche Lokaierung 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 wilen die Kraftsto -
verbrauchsdaten aller Fahrzeuge mit ihren Positionsdateiin einem Netzwerk
gespeichert. Somit wirde einéverbrauchskarte aller Routen entstehen, oder
in anderen Worten ausgedruckt: die Straye weiy wie 6konoisch auf ihr
gefahren wird. Aus der Sicht des Fahrers sollte dies wie in mér Fotomon-
tage in Abb. ersichtlich, als griine bzw. blaue Straye &ennbar sein.
Diese Einfarbung der Straye wirde im Sichtfeld des Fahrzeuglenkers im
Head-Up-Display realisiert werden. Somit gibt es dem Lenker den Eindruck,
als wirde dieser auf einem farbigen Strayenabschnitt fahre Die Farbe der
Straye gibt Aufschluss Uber das Fahrverhalten der gesamte@ommunity. Ist
der Streckenabschnitt blau gefarbt, so wurde auf diesem Teder Strecke im
Durchschnitt nicht 6konomisch gehandelt. Der einzelne Fatrer kann somit
mit seinem 6konomischen Fahren dazu beitragen, die Strayeaign einzufar-
ben.

Somit sollte jedem Fahrzeuglenker bewusst gemacht werdemo Hand-
lungsbedarf besteht. Als Nebene ekt wirden dadurch auch Pesblemzonen,
z.B. Staugebiete ersichtlich, die zu anderen Zeitpunkten ht als diese er-
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kennbar sind. Zusatzlich ist die E ektivbelastung der Umgebung durch einen
erhéhten CO,-Ausstoy regional beobachtbar.

Primar jedoch zielt dieses Feedback darauf ab, Autofahrerein Bewusst-
sein zu scha en, wo ihr Handeln Auswirkungen hat und dass deaus einem
Zusammenwirken aller Autofahrer entsteht. Um den eigenen B&ag zu dem
Green Street Project zu visualisieren, wirde dies anhand einer Kombination
mit anderen EcoFeedbacks realisiert werden (z. BEcoFlower).

Als Motivation wirden mehrere Techniken zur Anwendung komnen.
Durch die Information, wo Handlungsbedarf besteht, sollerhandlungswillige
Personen motiviert werden ihren Fahrstil geméay der Umgebug anzupassen.
Die Community stellt ein wichtiges Instrument dar, da sie in diesem Fall
nicht als Plattform zum Pro lieren der Fahrleistungen einzelner Autofahrer
dient. Bei Green Street Project wird die Community als Anzeiger der Gesell-
schaft verwendet. Dies soll den Autofahrer dazu bewegen, ier Community
etwas bewirken zu wollen. Fahrzeuglenker die an 6konomiseh Fahren nicht
interessiert sind wird zumindest vermittelt, dass es Autofhrer gibt, die sehr
wohl an einer grinen Straye arbeiten.

Zusatzlich soll die Motivationstechnik der kognitiven Dissonanzzur An-
wendung kommen. Dieser Fall wirde bei griinen Streckenabsaitten auf-
treten, wenn z. B. umweltbewusste Autofahrer erkennen, dasgre Fahrwei-
se nicht 6konomisch ist, bzw. wenn unbedachte Fahrzeugleak beobachten,
dass ihre Fahrleistung nicht der Leistung derCommunity entspricht.



Kapitel 6

Implementierung

6.1 Simulator

Aufbau der Simulationsumgebung

Um eine geeignete Fahrumgebung zu realisieren wurde ein Ahiniumgerist
mit Pro Ischienen verschraubt (siehe Abb.[6.1). Dieses Gadist bildet die
Tragereinheit fur die Hauptprojektions ache der Fahrsimulation, sowie einer
Holoprojektions-Scheibe die alsHead-Up-Display fungiert. Die zugehérigen
Projektoren wurden auf Pro Ischienen montiert, um einfache Justierungen
ihrer Ausrichtung schnell zu ermdéglichen. Durch die sehr kizen Abstan-
de zwischen Projektoren und deren Projektions &che kommeWeitwinkel-
Projektoren der Firma 3M zum Einsatz.

Abbildung 6.1: Aufbau des Fahrsimulators.

a7
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Abbildung 6.2: Logitech G27 Lenkrad mit Kombiinstrument.

Als Eingabegerate fir den Fahrzeuglenker werden ei@27 Force-Feedback
Lenkrad und zugehérige Brems- sowie Gaspedale von Logitécherwendet.
Das Lenkrad verflgt Uber Paddles fur die Gangschaltung sowie mehrere
Bedienknopfe, um zwischen verschiedenen Modi des Kombiimgiments zu
schalten.

Zur Realisierung des Kombiinstruments wurde ein Stick Rucgrojekti-
onskunststo mit den Mayen 21cm 9cm per Metallwinkel am Korpus des
G27 Force-FeedbacK_enkrads befestigt (siehe Abb. 6.2). Ein Projektor mit
den Bildproportionen von 16:9, projiziert per Rickprojektion die Instrumen-
te in das Kombiinstrument. Eine genaue Justierung der Sitzpsition ist hier
von Noéten, da das Lenkrad im Vergleich zu konventionelle Lekrader, einen
sehr kleinen Radius besitzt. Dadurch wird die Sicht auf das Kmbiinstru-
ment durch das Lenkrad erschwert, jedoch anhand individuéér Anpassung
an den betro enen Fahrer ausgeglichen.

Simulationsprogramm

Die Fahrumgebung wurde realisiert mitTile Racer?, einer Freeware 3D Fahr-
simulation, die fur die Anwendung in diesem Fahrsimulator nodi ziert wur-
de. Die Schwierigkeit lag darin, der Fahrsimulation den Chaakter eines Com-
puterspiels zu nehmen und somit eine Anndherung an einen riétsgetreuen
Fahrsimulator zu erhalten.

So wurden Modi kationen im Bereich der Lenkung vorgenommen m
den Lenkradius zu vergréyern. Eine Veranderung der Fahredimera im Spiel
bewirkte eine realitatsgetreue Skalierung der Strayenbite sowie eine ange-
passte Sicht an die Sitzposition in diesem Fahrsimulator. s sehr vorteil-

Lhttp:/ivww.logitech.com/de-at/gaming/wheels/devices /5184
2http:/ftileracer.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 Zugéanglichkeit zu samtliche fahrzeugtechnisen Parameter des
Fahrzeugmodells.

Somit war es durch speziell erstellte Fahrstrecken moglichbestimmte
Fahraufgaben an den Fahrzeuglenker zu stellen. Das Verfugdiber die fahr-
zeugtechnischen Parameter erlaubte ein Justieren des Autaodells an realis-
tische Fahrbedingungen sowie ein Anpassen an das Berechngngpdell dies
in weiterer Folge den Kraftsto verbrauch kalkuliert.

Um fur die Fahrsimulation Energiee zienz und Kraftsto ver brauch zu
berechnen, werden die Daten der Fahrsimulation vi&DP -Netzwerkprotokoll
an das Berechnungsmodul debashboard Applikationgesendet (siehe Abb.6.3).
Die gesendeten Daten bestehen aus:

" Geschwindigkeit des Fahrzeugs,
~ Motordrehzahl,

" momentan eingelegter Gang,
prozentuelle Gaspedalstellung,

" prozentuelle Bremspedalstellung,

und werden in einem eigenen Protokoll beschrieben. Diesesd®okoll wird
im Format

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

verfasst und pro Renderdurchgang des Fahrsimulators gesaet.

6.2 Dashboard Applikation

Die Dashboard Applikation wurde in der ProgrammierspracheC# und in
Verbindung mit der Windows Presentation Foundation realisiert. Sie bildet
den Rahmen fur: die Platzierung der EcoFeedbacks auf den Oitays, die Auf-
bereitung der vom Simulator eintre enden Daten, sowie denKeylistener
fur Aktionen der Lenkradschalter zu verarbeiten.

Die eintre enden Daten werden in der Klasse UDPReceiveempfangen
und in einem Datenobjekt gespeichert. Aufgrund parallel lafender Threads
die sich dieses Datenobjekt teilen (Producer - Consumer Pldematik), wird
fir jeden Thread eine Lese- bzw. Schreibsperre bei Zugri weendet. Bei
Aktualisierung des Datenobjekts wird dieses an derEcoManageribertra-
gen. Dieser informiert dasDashboard Modul Uber aktuelle Fahrdaten wie
Geschwindigkeit, Drehzahl und initiiert die Berechnung derVerbrauchsda-
ten. Zusatzlich wurde eine zuschaltbare Protokollierung mplementiert die
die Daten:

" momentane Geschwindigkeit,
~ Drehzahl,
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" momentaner Gang,

" Gaspedalstellung,

" 6konomisch optimaler Gang und
" Energie-E zienzwert

in Zeitabstadnden von500msspeichert und diese in eine Textdatei exportiert.
Dadurch besteht die Moglichkeit diese Daten in einem Tabedinkalkulati-
onsprogamm auszuwerten und somit unterschiedliche Fahtsiationen und
Fahrzeuglenker zu vergleichen.

6.3 Kraftfahrzeugtechnische Berechnungen

Die Berechnungen fur Kraftsto verbrauch, Energiee zienz und den 6kono-
misch optimalen Gang werden in der Klassd&nergyEfficiencyCalculator
implementiert (in Abb. 6.3 als Fahrzeugtechnische Berechnungerbeschrie-
ben).

Die Berechnung des momentanen Verbrauchs wird in Kapitel 3 tsehrie-
ben. Um jedoch Verbrauchswerte fiir eine Simulationsumgelmg zu berech-
nen, bedarf es der Scha ung eines virtuellen Automodells, essen physikali-
schen Werte mit der Simulation und dem Fahrverhalten abgegthen sind.
Dies ist nétig um eine realitatsgetreue Abbildung der Wertezu gewahr-
leisten, bzw. um korrekte Werte zu erhalten. Fir diesen Simiator wurde
ein Mittelklassewagen angenommen, dessen Parameter dddissan 240SX®
nachempfunden und wie folgt de niert wurden:

/IMittelklassewagen

cw = 0.28; /I cw-Wert Luftwiderstand

A = 2.06; I/ Stirn &che des Fahrzeugs beziiglich Luftwiderstand [m?]
mZu = 85.0; /IMasse Zuladung [kg]

mF = 1285.0; /IMasse Fahrzeug [kg]

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

/IGetriebeubersetzung der einzelnen Géange
FIRST_GEAR_RATIO = 3.321;

SECOND_GEAR_RATIO = 1.902;

THIRD_GEAR_RATIO = 1.308;
FOURTH_GEAR_RATIO = 1.0;

FIFTH_GEAR_RATIO = 0.759;

14 FINAL GEAR_RATIO = 4.¥/Ubersetzung des Di erentials

© 00N O~ WNBE

e el =
W N Rk O

Um die Leistungseigenschaften des Motors zu de nieren, wde die Volllast-
kurve aus Abb. 3.2 in Kapitel 3 entnommen und in eine Textdaté ausgela-
gert. Diese wird bei Programmstart geladen und in einer Lis¢

List<KeyValuePair<double, double vollLastKurve;

Shttp:/ftinyurl.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 so mit Uber den ge-
samten Drehzahlbereich fein aufgeldst. Diese Kurve wird btigt, um die
Drehmomenteigenschaften des Motors zu de nieren und somibei Abfragen
an das Motorkennfeld ein Maximum zu kennzeichnen.

Das Motorkennfeld mit dem spezi schen Verbrauch aus Abb. 3.2 wur-
de in einer MySQL-Datenbank abgebildet (siehe Abb. 6.4). Dies ermoglicht
einfache und schnelle Abfragen, um den spezi schen Verbrah bei einer be-
stimmten Drehzahl zu einem bestimmten Drehmoment zu erhain. Diese
Abfragen wurden in der KlasseDataBaseManagerimplementiert. Um den
spezi schen Verbrauch f.) 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 MySglConnection(MY_CONNECTION_STRING)

5 MySqglCommand command = connection.CreateCommand();

6 command.CommandText = "SELECT consumption FROM specditsumption

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

~

8 MySqlDataReader reader = command.ExecuteReader();
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9 while (reader.Read())

10 {

11 specConsumption = double.Parse(reader.GetValue(0).ToS tring());
12 }

13 connection.Close();

14 return specConsumption;

15 }

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

Um das Berechnungsmodell zu vervollstdndigen wurden die Uneitkon-
stanten [3] wie folgt de niert.

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

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

Eine Anderung der Konstanten erlaubt somit eine Simulationvon verschie-
denen Witterungsverhaltnissen und unterschiedlichen Fafzeugtypen.

Die Berechnung der Energie-E zienzzahl resultiert aus der Beechnung
des momentanen Verbrauchs im Vergleich zu dem Verbrauch ddiir diesen
Streckenabschnitt bendtigt wirde. Hier werden die Gleichngen aus Kapitel
3 herangezogen und an die Verwendung mit einem Fahrsimulat@ngepasst.
Die Berechnung des momentanen Kraftsto verbrauchs ist in de Metho-
de calculateCurrentConsumptioninLiters(...) implementiert. Bei rea-
len Kraftfahrzeugen werden die Daten des Verbrauchs aus Ssoren der
Kraftsto einspritzung verarbeitet. Da diese Sensoren bedem virtuellen Fahr-
zeug in der Simulation fehlen, bedurfte es daher einer Bereshng der auf-
tretenden Krafte im Antriebsstrang.
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Hierzu wird die Gleichung 3.11 in abgeé&nderter Form verwenet. Da der
Verbrauch nur punktuell berechnet wird, ist auf das Integrd Uber die Zeit
T verzichtet worden. Um das Drehmoment zu ermitteln das auf de Motor
wirkt, bedarf es zuerst der Berechnung der Kraft die, resuli&érend aus allen
Fahrwiderstanden, auf die Straye wirkt. Wie im folgenden Cale ersichtlich
werden zuerst die Fahrwiderstande berechnet und durch den kungsgrad
nT dividiert.

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

4 double F_onStreet = (1 / nT) * (MG * fr * g * Math.Cos(pitch) + p 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 DrehnmomenttireTorque berechnet das auf die Autoreifen
wirkt. Dieses wird letztendlich durch den Ubersetzungsfator des gesamten
Antriebstrangs (momentan eingelegter Gang und Di erenzid) dividiert, um
nun das am Motor wirkende DrehmomentengineTorque zu berechnen. Um
nun das auf den Motor wirkende Drehmoment zu berechnen wirdid zuvor
berechnete Kraft mit dem Radius der Autoreifen multipliziert und durch die
Ubersetzung des restlichen Antriebstrangs mit dem aktueleingelegten Gang
dividiert.
1 double tireTorque = F_onStreet * tireRadius;

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

Das DrehmomentengineTorque dient nun dazu, den spezi schen Kraftsto -
verbrauch bs aus dem Motorkennfeld zu eruieren. Folgender Code zeigt die
Abfrage des spezi schen Kraftsto verbrauchs und die anschessende Um-
rechnung in die Einheit Kilogramm pro Joule.

1 double specificConsumption = engine.getSpecificConsump  tionWithTorque(

2 rpm, engineTorque);

3 /I Umrechnung von [g=kWh] -> [kg=]]

4 specificConsumption = (specificConsumption/(3600.0 * 10 00.0 * 1000.0));

Nach Erhalt des spezi schen Kraftsto verbrauchs . (specificConsumption )
wird dieser mit der auf die Straye 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 duch die Dichte
des Kraftsto s fuelDensity dividiert und mit 10° multipliziert um folglich
den Volumetrischen Streckenkraftsto verbrauchB g (vgl. Gl. 3.12) zu berech-
nen.

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

Die Berechnung desikonomischen Gangsdie flr den Gear Guide may-
geblich ist basiert auf selbiger Ermittlung des spezi schen Kraftsto ver-
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Abbildung 6.5: Median Iter zur Ermittlung des 6konomischen Getriebe-
gangs. Sortierung der vorgeschlagenen Gange und Ermittlumn des Medians.

brauchs Hierzu werden fir jeden mdglichen Gang die Verbrauchswestermit-
telt, verglichen und der Gang mit dem niedrigstenspezi schen Verbrauchhe
als Ergebnis retourniert. Da der optimale Gang in Zeitabstéiden von 200ms
berechnet wird, erzeugt dies funf theoretische Gangvorstige pro Sekunde.
Da durch Verwendung von Echtzeitdaten hiermit auch noch unlbauchba-
re Spitzenwerte entstehen, erfordert dies eine Filterung e vorgeschlagenen
Gange. Hierzu werden die ermittelten Gangvorschlage in ear Liste mit neun
Elementen gespeichert. Auf diese Liste wird schlieylich riMedian lter (sie-
he Abb. 6.5) angewendet um etwaige Ausreisser zu entferneund einen
optimalen Gangvorschlag zu erméglichen.

Um die Energie-E zienzzahl zu bestimmen, wird nun die zuvor ange-
fuhrte Berechnung des Kraftsto verbrauchs einerseits mit &er momentanen
Beschleunigung und eingelegten Gang berechnet um deétreckenkraftsto -
verbrauch zu ermitteln. Um den Streckenenergiebedarfzu kalkulieren, wird
die selbige Berechnungohne Beschleunigung &F = O und dem 6konomi-
schen Gang(kleinstmdglichesh.) durchgefuhrt. Wie in Kapitel 3.3.1 werden
nun die beiden Werte gegenibergestellt und somit di&nergie-E zienzzahl
gebildet.

6.4 Dashboard Modul

Klassenstruktur

Die Funktionalitat zur Visualisierung der EcoFeedbacks zueinheitlich zu ge-
stalten, wurde eine Basisklass&augeBase@escha en, die die Signaturen der
Eventlistener bezlglich Fahrdaten de niert. Diese Basiskhsse wurde von der
Klasse UserControl des Windows Presentation Frameworks abgeleitet, die
samtliche visuellen Eigenschaften und Methoden zur Darstiing der Eco-
Feedbacks implementiert. Das InterfacdGauge gibt die Signaturen vor, die
ein Instrument (Gauge) im Dashboard Modul implementieren nuss.

Die einzelnen EcoFeedbacks wurden folglich von der KlasggaugeBase
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abgeleitet, und implementieren die Methoden zur Verarbeiing der spezi -
schen relevanten Daten (siehe Abb. 6.6).
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Abbildung 6.6:  Klassenhierarchie der EcoFeedbacks.

Ambient Light

Das Ambient Light wurde nun in einem konventionellen Tachoneter imple-
mentiert. Die Einfarbung des farbigen Rings (siehe Abb. 6. 1wurde durch
zwei kreisférmige Farbverlaufe realisiert. Um die Farbmishung nahtlos von
grin bis violett zu Uberblenden, 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}

Um ein sprunghaftes Andern des Ambient Lights durch Spitzewerte
zu verhindern, wurden die eintre enden Energie-E zienzwerte (im Code
EcoValue bezeichnet) in einer Liste mit zehn Elementen gespeichert nd
daraus der Durchschnittswert errechnet. Die Liste fungier als Queue im
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(@) (b)

Tabelle 6.1: Tachometer mit Ambient Light (a). Die griine Farbe symboli-
siert 6konomisches Fahrverhalten. Das Konzept der EcoFu@auge (b).

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

EcoFuelGauge

Das in Abb. 6.1b abgebildete Feedback wurde gemay dem Konzegein gra-
sch umgesetzt. Der violette Bereich der Anzeige symbolisi¢# den momen-
tanen Tankinhalt, hingegen der griine den Inhalt der bei 6koomischer Fahrt
noch vorhanden ware. Je weniger die Unterschiede auseinagritla en, desto
O6konomischer ist der Fahrstil des Fahrzeuglenkers. Somitilgt das Feedback
Aufschluss Uber die Fahrweise des Lenkers sowie eine Verahaulichung des
Potentials, das noch durch ékonomisches Fahren genutzt ween kann.

EcolLoadAdvisor

In Abb. 6.7 ist die Realisierung des EcoLoadAdvisors ersitlich. Diese An-
zeige erfolgt bei Start der Simulation als Vollbildmodus imKombiinstrument.
Im kreisformigen Bereich ist eine gra sche Gegentberstelhg des Normalge-
wichts zu dem momentanen Gewicht mit zusatzlicher ZuladungEine Info-
box informiert in numerischen Werten Gber das Ausmay der Zwdung und
des vorraussichtlichen Mehraufwand des Kraftsto verbrawchs. Nach Besta-
tigung des Fahrzeuglenkers Uber Knopfdruck am Lenkrad, fat die Infobox
als Animation hinter die kreisrunde Darstellung ein, welcle daraufhin in den
Fahrmodus (Tachometer) Uberblendet.
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Abbildung 6.7: Bei Start der Simulation gibt der EcoLoadAdvisor Aus-
kunft Gber die aktuelle Zuladung.

EcoBalance

Um die Beschleunigungswerte der Brems- bzw. Beschleunigungsgange zu
berechnen, wird bei Eintre en der aktuellen Geschwindigké&sdaten, die Dif-
ferenz zu zuvor empfangenen Werten gebildet. Da die Hau gkeder Daten-
aktualisierung mit der Frequenz der aktuellen UDP-Datenukertragung (siehe
Kapitel 6.1) auftritt, werden die berechneten Di erenzen in einer Liste mit 60
Elementen gespeichert. Wie schon zuvor bei der Implementieng des Am-
bient Lights angefuhrt, fungiert in diesem Fall die Liste ebenfalls alsQueue
Der Durchschnittswert der beinhaltenden Elemente wird alsdie momentan
auftretende Beschleunigung als tirkise Linie visualisier(siehe Abb. 6.8).

Abbildung 6.8: Das EcoBalance visualisiert die Kréfte die bei Brems- und
Beschleunigungsvorgange auftreten. Die roten Linien mareren die Spitzen-
werte die in der letzten Minute aufgetreten sind.
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Zur Kennzeichnung der aufgetretenen Spitzenwerte, werdediese als rote
Linien im EcoBalance markiert. Diese werden bei Nichtiberdweitung nach
50 Sekunden geloscht, oder bei Uberschreitung dem jewetig Spitzenwert
angepasst. Folgender Code veranschaulicht die BerechnungrdGeschwindig-
keitsdi erenzen, die Skalierung der Werte zur Visualisieung und die Trans-
formation des Balance Indikators (siehe Abb. 6.8, turkise Linie).

1 private void gatherSamplesAndCalculateAccDeccValue(do uble speed)
2 {
3 speedDiv = speed - lastSpeed;
4 lastSpeed = speed;
5 if (speedSamplesList.Count >= MAX_SAMPLES_FOR_CALCUQA)
6 {
7 speedSamplesList.RemoveAt(0); //Lésche erstes Element...
8
9 speedSamplesList.Add(speedDiv); //...fllge am Ende ein neues hinzu
10 double acceleration = speedSamplesList.Average();
11 double transformValue = acceleration * SPEED _SCALE FOR_RANSFORM;
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 Balancelndicator.RenderTransform = transforms;
21
22 /IPruft Spitzenwerte und aktualisiert bei Bedarf Markieru ngen
23 setBalanceLimits(transformValue);
24 }
EcoBubble

Dieses Feedback wurde an der Position des Drehzahlmesseiatpiert und
wird bei Bedarf eingeblendet. Die Implementierung zur Einfébung der Rin-
ge entspricht dem wie beimAmbient Light angefihrt wurde. Zur Visualisie-
rung der momentanen Aktivitdt, wurde eine Animation im ausseren Ring
implementiert. Diese beschreibt eine Ellipse dessen Fornich abwechselnd
in horizontaler sowie vertikaler Richtung ausdehnt. Die imeren Ringe zur
Visualisierung der historischen Verbrauchswerte wurdenn diesem Fall rein
gra sch umgesetzt, da fur die Simulation kein mehrtagiges Aiswerten der
Verbrauchsdaten nétig war.

EcoTrophy

Die EcoTrophy wurde &hnlich demEcoLoadAdvisor implementiert. Bei Start
der Simulation erscheint als Vollbild im Kombiinstrument das aktuelle Ran-
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Abbildung 6.9: Die EcoBubble Uberblendet bei Zuschaltung den Drehzahl-
messer und gibt Auskunft ilber momentane Energie-E zienz.

king des Fahrzeuglenkers (siehe Abb. 6.10). Zusatzlich islessen personli-
cher Fortschritt gesammelter EcoPoints ersichtlich, sowie die noch fehlenden
Punkte, um das néchste Level zu erreichen. Die inGear Guide erreichten

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

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

Der technische Hintergrund des Gear Guides wurde in dekraftfahrzeugtech-
nischen Berechnungen(siehe Kapitel 6.3) implementiert. Diese kalkulieren
stets den im Moment 6konomischen Gang und Ubergeben diesererd Eco-
Manager. Der Gear Guide implementiert die MethodeoptimalGearChanged
die als Eventlistener in GaugeBasede niert ist. Somit wird bei Anderung

des 6konomischen Gangs, dem Gear Guide die Ganginformatigrer Event
Ubergeben. Der Gear Guide implementiert die Methoden zur Aimation der

*konomischer Gang

\ Av/ermeibende Zeit

erhaltene EcoPoints
momentaner Gang

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

visuellen Darstellung, sowie die Berechnung deEcoPoints bei auftreten-
dem Schaltvorgang. DiesdecoPoints werden wiederrum an denEcoManager
Ubergeben, der durch dies dercoPointsRelativeChanged -Event feuert und
somit weitere EcoFeedback Uber das Aktualisieren ddecoPoints informiert.

In Abb. 6.11 sind die einzelnen visuellen Elemente des Gearutiles er-
sichtlich. Die Animation der verbleibenden Zeit wurde auf éne Sekunde fest-
gelegt. Im folgenden Code ist die Berechnung der RinglangiblSectorRadius
sowie die Animation der Hintergrundtransparenz zur Darstdlung des mo-
mentan eingelegten Gangs ersichtlich. Der rot leuchtende iHtergrund des
momentanen Gangs verliert an Transparenz je weniger Zeit zn 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}

EcoFlower

Die Realisierung dercoFlower (siehe Abb. 6.13) wurde anhand einer modi -
zierten Hanappé®, einer interaktiven Plastikblume, umgesetzt. Deren Funk-
tionsweise basiert auf Kontraktion von Shape Memory Alloy (SMA), ein

Metall das durch Erwarmung eine vorgegebene Form annimmt. @ Erwar-
mung wird durch den elektrischen Widerstand des Metalls hermrgerufen.
Somit ist es mdglich Kontraktionen durch das Anlegen einer lektrischen
Spannung an das SMA hervorzurufen. Bei der verwendeteHanappa ndet

dieses Metall im Stangel der Plastikblume Anwendung (siehdbb. 6.12), um
diese per elektrischer Spannung in verschiedene Haltungggeneigte Bliite
bis zu aufrechter Stellung) zu bewegen. Um Bewegungen per Rp@amm-

“http://www.segatoys.co.jp/hanappa/ , 14.06.2011
Shttp://de.wikipedia.org/wiki/Formgedéachtnislegierun g 16.06.2011
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Abbildung 6.12:  Funktionsweise der Hanappa.
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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 Uber eine seriellen Anschluss miigyl, die
Blume und deren Blatter mit vorde nierten ASCII-Zeichen zu bewegen.

Ein wiederholtes Senden des selbigen Zeichens (z. Biaa, maximal acht
Zeichen) bewirkt ein verstarktes Neigen, bzw. Aufrichten @r Blume. Dies
ermoglicht die Visualisierung eines Wertebereichs in achbtufen. In der An-
wendung als EcoFeedback wurde daher der zu visualisierendléert auf acht
Wertebereiche quantisiert. Um ruckartige Bewegungen zu veneiden, wurde
der Durchschnittswert aller berechneten Energie-E zienzWerte im Zeitrah-
men von 10 Sekunden ermittelt.

Green Street Project

Die Implementierung des Green Street Projects beschranktich momentan
auf die Visualisierung einer 3D-Flache am Head-Up-DisplayUm den Ein-
druck zu vermitteln, dass diese Flache auf der Straye lietg wurde ein ein-
faches Kalibrationstool implementiert, das eine perspekvische Einpassung
der farbigen 3D Flache imHead-Up-Display auf den dahinter liegenden pro-
jizierten Strayenverlauf ermdoglicht (siehe Abb. 6.14).

Hierzu wurde eine WPF - 3D Szenerie gescha en, deren Viewpbdie
Maye 1024 768 besitzt. Eine Lichtquelle vom Typ Ambient Light sorgt fur
eine gleichméayige Beleuchtung der Szenerie, die von einerrppektivischen
Kamera gerendert wird. Um die Flache als Viereck zu zeichnelpedarf 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 liegende Fahrsimulation
auf der Hauptprojektions ache.

Kombination zweier Dreiecke. Um dies zu Vereinfachen wurdé der Klasse
Utils3D die Methode createTriangleModel implementiert. Diese erstellt
eine Viereck vom Typ Model3DGroupaus vier einzelnen Eckpunkten vom
Typ Point3D. Folgender Code zeigt die Implementierung der Kombination
der Dreiecke und eine HilfsmethodecalculateNormal 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(p1);

6 mesh.Positions.Add(p2);

7 mesh.TriangleIndices.Add(0);

8 mesh.TriangleIndices.Add(1);

9 mesh.TriangleIndices.Add(2);

10 Vector3D normal = calculateNormal(p0O, p1, p2);

11 mesh.Normals.Add(normal);

12 mesh.Normals.Add(normal);

13 mesh.Normals.Add(normal);

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

15 GeometryModel3D model = new GeometryModel3D(mesh, matet);
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16 Model3DGroup group = new Model3DGroup();

17 group.Children.Add(model);

18 return group;

19 }

20

21 Vector3D calculateNormal(Point3D p0, Point3D pl, Point3D p2)
22 {

23 Vector3D vO = new Vector3D(pl.X - p0.X, pl.Y - p0.Y, pl.Z - p0. 2);
24 Vector3D vl = new Vector3D(p2.X - pl.X, p2.Y - pl.Y, p2.Z - pl. 2);
25 return Vector3D.CrossProduct(v0, v1);

26 }

Die von der MethodecreateTriangleModel retournierte Model3DGroupvird
folglich dem Viewport hinzugefugt. Die Kalibrierung der Green Street er-
folgt bei Einrichtung des Fahrsimulators. Hierzu implemeriert die Klasse
HUDCalibrationTool Methoden zur Skalierung, Rotation und Translation
der Strayen ache per Tastatureingabe, wie in folgenden Coel ersichtlich.

1 private void rotateRect(double x, double y, double z, doubl e angle)
2 {
3 RotateTransform3D rotateTransform3D = new RotateTransfo rm3D(new

AxisAngleRotation3D (new Vector3D(x, y, z), angle));

4 transformGroup.Children.Add(rotate Transform3D);

5 model.Transform = transformGroup;

6}

7

8 private void translateRect(double offsetX, double offset Y, double
offsetZ)

9 {

10 TranslateTransform3D translateTransform3D = new Transla teTransform3D
(offsetX, offsetY, offsetZ);

11 transformGroup.Children.Add(translate Transform3D);

12 model.Transform = transformGroup;

13 }

14

15 private void scaleRect(double scaleX, double scaleY, doub le scalez)

16 {

17 ScaleTransform3D scaleTransform3D = new ScaleTransform3 D(scaleX,
scaleY, scalez);

18 transformGroup.Children.Add(scaleTransform3D);

19 model.Transform = transformGroup;

20 }

Nach Anpassung an die Sitzposition des Fahrzeuglenkers, ididie erhaltene
Transformationsmatrix transformGroup in eine Datei exportiert um bei Pro-

grammestart zur Verfligung zu stehen. Das hiermit erzeugte Bd (siehe Abb.
6.14) soll den Eindruck vermitteln, dass die Straye einen Réverlauf besitzt.

Um den Richtungsverlauf dieses Farbstreifen an die Umgebugn (Kurven,

Berge, etc..) in Echtzeit anzupassen, wirde eine viel tiefgifendere Umset-
zung notig sein. Hierzu bedarf es einer Bertcksichtigung défopfposition des
Fahrers (Tracking des Viewports) sowie eine Verarbeitung dr telematischen
Daten des Streckenabschnitts, um 3D Geometrien darin zu pijieren.



Kapitel 7

Ausblick und Resumee

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Ansétze von EcoFedbacks behan-
delt und implementiert. Die Vielfalt der gegenwartigen Fealbacks in Kraft-
fahrzeugen gibt einen Einblick Uber die Komplexitat der Thematik: Wie
motiviere ich zu 6konomischen Fahren? .

Es wird auch ersichtlich, dass viele dieser Feedbacks niclatleinig opti-
male Lésungen bieten, sondern jede fir sich einen gewisserZ@ptionskanal
bedienen. Um diesen vom Empfanger richtig zu verstehen, igtur ein Teil
der Anforderungen an das EcoFeedback. Der nachste SchritEahrzeuglenker
zusatzlich zum Verstandnis ihrer Situation auch fiir Anderungen hinsichtlich
6konomischeren Fahrweisen zu motivieren ist die groye Heuaforderung die
sich weiterhin Designern von EcoFeedbacks stellt.

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

7.2 \erbesserungsmadglichkeiten

7.2.1 Fahrsimulator-Hardware

Der Fahrsimulator ist hinsichtlich der Bildung einer Testumgebung ausbaufa-
hig. Das Integrieren von Testprogrammen wie z. B. derLane-Change-Test
(LCT) wirden Tests beziglich Ablenkung der Aufmerksamkeit des Fahr-
zeuglenkers messbar machen. Es wurde versucht, Testablaufiir den LCT
zu konzipieren, jedoch war dieser durch seine Rahmenbedimggen (Kon-
stante Geschwindigkeit, repetitive Wiederholung der Task) ungeeignet. Eine
Adaption des LCT hinsichtlich neuen Testablaufen zur Instumentenanalyse

Yhttp:/ftinyurl.com/68ugkwe , 15.06.2011
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kdénnten hier Abhilfe scha en.

Eine weitere Mdoglichkeit, die Auswirkungen der EcoFeedbds auf die
Aufmerksamkeit des Fahrzeuglenkers zu testen, ware ekye-Tracking-System,
welches erlaubt die Augenbewegungen der Testperson aufaighnen. Dies
wadre in weiterer Folge im Zusammenhang mit weiteren Display z. B. Center-
Konsole, Navigationssystem, etc. von groyen Nutzen. Eineukunftgerichtete
Entwicklung spricht flr eine gréyere Anzahl von Displaymédichkeiten (siehe
Abb. 5.1), die unter anderem auch z. B. Touch-Interaktionen unterstitzen.

Zuletzt ist auch das Interieur des Simulators anzufihren Hinsichtlich
realitdtsnahe Simulationen, bedarf es hier der Bildung einge Cockpits mit
realen Gréyenordnungen. Probleme bezlglich Sichtbarkeiles Kombiinstru-
ments aufgrund eines zu kleinen Lenkrads, sollten somit devergangenheit
angehdren.

7.2.2 Fahrsimulation

Um eine realitdatsnahe Fahrsimulation zu erhalten, bedarf 8 weitere Modi-
kationen der Fahrsimulationssoftware. Dies ware ein z. B. unterschiedliches
Verkehrsaufkommen von anderen Verkehrsteilnehmer, sowiein Reglement
der Fahrsituation durch beschilderte Ge- und Verbote. Zusteliche Verbesse-
rungen beziglich Fahrphysik, in Form von Abstimmung der Fahzeugwerte
und Fahrverhalten (z. B. Motorbremse, BeschleunigungsverHgen) kénnten

noch zu einer verstarkt realitatsnahen Simulation fiihren.

7.2.3 EcoFeedbacks

Bei den implementierten EcoFeedbacks, waren Verbesserungbeziiglich dem
Zeitpunkt ihres Einsatzes von Bedeutung. Dies ist in Abhangjkeit von ihrem

Design und ihrer Platzierung im Cockpit ein wesentlicher Betandteil den

es noch zu untersuchen gilt. Die Wichtigkeit der Aufmerksarkeit des Fahr-
zeuglenkers beim Autofahren ist unumstritten und somit eire der wichtigsten
Anforderungen an das EcoFeedback. Die Entwicklung geeigter Tests (z. B.

Eye-Tracking) sollte hier Abhilfe scha en, um aus konzeptionellen Annah

men, realitditsgebundene Tatsachen zu bilden.



Anhang A

Technische Informationen

Drehmoment

Das Drehmomentist ahnlich der Kraft eine physikalische Groye in der klassi-
schen Mathematik. Findet die GréyeKraft fir geradlinige Bewegung Verwen-
dung, so ist die GroyeDrehmoment fir Drehbewegungen (Torsion, Rotation)
relevant. Das Drehmoment wird durch

Drehmoment = Kraft Hebelarm (A.1)

de niert und wird folglich in der Einheit Newtonmeter (Nm) angegeben. Fir
das Newtonmeter mit den Basiseinheiten Kilogramm, Meter und Sekunde
gilt:

kg m?

INm=1 )

: (A.2)
In [2, S. 181] wird dasDrehmoment mit folgenden Worten beschrieben:

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

A Fahrzeugstirn &che [M?]
ar Fahrzeugbeschleunigung [m:sz]
B Kraftsto masse [kg]
bh.  Spezischer Kraftsto verbrauch [g=kWh]
Be  Streckenverbrauch [g=m]
Bs Volumetrischer Streckenverbrauch [[=100km]
cw Luftwiderstandsbeiwert [ ]
dt  Zeitintervall [s]
E Energiebedarf [kJ]
Es Wegbezogener Energiebedarf [kJ=km]
Fa  Beschleunigungswiderstand [N]
Fiw Luftwiderstand [N]
fr Rollwiderstandsbeiwert [ ]
Fr  Rollwiderstand [N]
Fst Steigungswiderstand [N]
Fw  Gesamtfahrwiderstand [N]
Fz  Zugkraft [N]

g  Erdbeschleunigung [M=s7]
Hy,  Spezischer Heizwert [J=g]
mg  Fahrzeugmasse [kg]
mg Fahrzeuggesamtmasse = Fahrgewicht [kg]
mz, Zuladung [kg]

s Weg [m]

t Zeit [s]
Ve  Fahrzeuggeschwindigkeit [m=s]
vw  Vektorielle Windgeschwindigkeit in Fahrtrichtung [m=s]
VE Erste Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit = Beschleunigng [m:sz]

st Steigungswinkel []

s  Schraglaufwinkel []

1 Ubertragungswirkungsgrad des Triebstranges [ ]

L Dichte der Luft [kg=m®

kr  Dichte des Kraftsto s [kg=]

Tabelle A.1: Auistung der verwendeten Groyen und Symbole.




Anhang B

Inhalt der CD-ROM

Format: CD-ROM, ISO9660-Format

B.1 Diplomarbeit

Pfad: /
Wasserbauer_Stefan_2011.pdDiplomarbeit

B.2 Implementierung

Pfad: /Code/

database/engineconsumption.sdlySQL-Daten Export le,
Motorkennfeld

ECO_Feedback/. . . . VisualStudio 2010 Solution

B.3 Online Quellen

Pfad: /OnlineReferences/

insight_e-brochure.pdf Broschire des Honda Insight
BroschuerePrius.pdf. . Broschire des Toyota Prius

B.4 Media

Pfad: /Media/
Projektpraesentation.mowideo der Projektprésentation
Screenshots/. . . . . . Screenshots der EcoFeedbacks
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