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Figure A. An innovative front seat for autonomous driving: the prototype developed

Purpose: Automotive trends and the strategies of automotive OEMs (Original Equipment Manufacturers)
indicate that advanced and fully autonomous vehicles will appear in the market soon. In parallel with these
progresses, customers’ needs and expectations for automotive parts will evolve accordingly. Particularly, since
the seat is in physical contact with the user, it requires major improvements by employing novel functions to
meet these evolved needs and expectations. This study addresses these novel front seat functions and provides
a real case of development of an innovative front seat for autonomous driving.

Theory and Methods:

In this study, initially, new design ideas were generated regarding the front seats to meet changing customer
needs. Generated ideas were evaluated through the QFD methodology. And, in line with these selected ideas,
the style design, CAD design, and finite element analysis and testing activities were carried out.

Results:

As a result of this study, an innovative front seat for autonomous driving has been developed, by taking the
evolved customer expectations into account, and by verifying the design through finite element analysis and
tests.

Conclusion:

Evolving customer needs for front seat by autonomous driving are assessed and a real innovative product
development case is presented in this study. Future work can address other relevant interior parts of the
automotive as to be appropriate for autonomous driving.
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ONECIKANLAR

e Gergek bir yenilik¢i iiriin gelistirme vakast sunmaktadir
e  Otonom siiriis ile degisen miisteri ihtiyaglarini konu edinmektedir
e Otonom siiriig icin yenilikei bir 6n koltuk tanitmaktadir

Makale Bilgileri

0z

Aragtirma Makalesi
Gelis: 11.05.2021
Kabul: 06.10.2021

DOI:
10.17341/gazimmfd.936325

Anahtar Kelimeler:
Otonom siirs,
otomotiv,

on koltuk,

yenilikgi iiriin gelistirme

Otomotiv trendleri ve Orijinal Uriin Ureticileri (OEM-Original Equipment Manufacturer) stratejileri, ileri ve
tam otonom araglarin hizla piyasaya girecegini gostermektedir. Bu gelismelere paralel olarak, otomotiv
parcalart icin de miisterilerin ihtiyac ve beklentileri degisecektir. Ozellikle, koltuklarm kullanici ile fiziksel
temas halinde olmasindan dolay1, degisen miisteri ihtiyaglar1 ve beklentilerini kargilayabilmek i¢in, yeni
fonksiyonlar eklenilerek dnemli derecede iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile otonom siiriise uygun
yenilik¢i otomotiv 6n koltugu gelistirilmistir. Bu ¢alisma, yeni 6n koltuk fonksiyonlarini ele almakta ve
otonom siiriise uygun yenilik¢i 6n koltuk gelistirme vakasi sunmaktadir. Bu c¢aligmada, ilk olarak, 6n
koltuklar iizerinde degisen miisteri ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni tasarim fikirleri ortaya koyulmus,
Kalite Fonksiyon Gogerimi (QFD-Quality Function Deployment) metodolojisi ile degerlendirilmis,
belirlenen fikirler dogrultusunda stil tasarim, bilgisayar destekli tasarim, sonlu elemanlar analizi ve test
faaliyetleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, miisteri beklentilerini karsilayan, tasarimi sonlu
elemanlar analizi ve testler ile dogrulanmis, otonom siiriis igin yenilik¢i bir 6n koltuk gelistirilmistir. Sonug
olarak, otonom siiriis ile birlikte degisen miisteri ihtiyaglar1 degerlendirilmis ve gergek bir yenilik¢i {iriin
gelistirme vakasi sunulmustur. Gelecek c¢alismalar, otonom siiriise uygun olacak sekilde otomotivin diger i¢
aksamlarini konu edinebilir.

Front seat development for autonomous driving: A case of innovative product

development

HIGHLIGHTS

e Provides a real case of an innovative product development
e  Addresses the evolving customer needs through autonomous driving
e Introduces an innovative front seat for autonomous driving
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Automotive trends and the strategies of automotive OEMs (Original Equipment Manufacturers) indicate that
advanced and fully autonomous vehicles will appear in the market soon. In parallel with these progresses,
customers’ needs and expectations for automotive parts will evolve accordingly. Particularly, since the seat
is in physical contact with the user, it requires major improvements by employing novel functions to meet
these evolved needs and expectations. This study addresses these novel front seat functions and provides a
real case of development of an innovative front seat for autonomous driving. In this study, initially, new
design ideas were generated regarding the front seats to meet changing customer needs. Generated ideas
were evaluated through the QFD methodology. And, in line with these selected ideas, the style design, CAD
design, and finite element analysis and testing activities were carried out. As a result of this study, an
innovative front seat for autonomous driving has been developed, by taking the evolved customer
expectations into account, and by verifying the design through finite element analysis and tests.
Consequently, evolving customer needs for front seat by autonomous driving are assessed and a real
innovative product development case is presented in this study. Future work can address other relevant
interior parts of the automotive as to be appropriate for autonomous driving.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

fleri otomatik kontrol sistemleri giiniimiizde otonom siiriige
olanak saglar hale gelmistir. Gelistirilen yeni nesil araglar,
bir siirlici miidahalesine ihtiyag duymadan ¢evresini
algilamaktadir ve bagimsiz seyahat edecek sekilde
tasarlanmiglardir. Bu yeni nesil araglar i¢in “siiriiclisiiz

araba”, “kendi kendine giden araba”, “otonom araba” veya
“otonom arag” ifadeleri siklikla kullanilmaktadir.

ABD Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE: Society of
Automotive Engineers) [1] aracin “siiriiciiye bagimlilig1”
Olgiitiinii  dikkate alarak “otonom siirlis” kavramini alti
seviyede tanimlamaktadir. Seviye-3’e kadar halen siiriicii
stirlige katki sunmaktadir. Seviye-4 ve Seviye-5 ise “ileri
otomasyon” ve “tam otomasyon” durumlarini ifade eden
“otonom siirlis” seviyeleridir (Tablo 1).

Otonom araglar seyahat esnasinda gevre ile siirekli etkilesim
icerisindedir. Bu iletisim ve takip olaganiisti bir durum
olmadigi miiddetge kesinti yasamamaktadir [2]. Singh [3] ve
Maashoff [4]’e gore, kazalarin %94l insan hatalarindan
kaynaklanmaktadir ve kazalardan dolay1 diinyada her y1l 1.2
milyon insan hayatin1 kaybetmektedir. Klasik araglar ile
karsilastirildiginda, otonom araglarin trafik kazalari ile buna
bagli 6liim ve yaralanmalar1 azaltacagi tahmin edilmektedir
[4, 5].

Bilinen biiyiik sirketler (6rnegin; Google, Tesla, Daimler
AG, GM, Toyota, Jaguar, Land Rover) yenilik¢i tasarimlar,
yeni malzemeler ve ileri iretim teknolojileri olanaklar: ile
otonom araglar gelistirmekte ve iiretmektedir. Otonom
araclarin yaygin kullanimu ile birlikte, 2050 yilina kadar 800
milyar dolar seviyelerinde ekonomik ve sosyal fayda
(trafigin hafiflemesi, kazalarin azalmasi, daha az enerji
tiketimi ve daha verimli kullanilacak zaman vb.)
yaratilacagi tahmin edilmektedir [6]. Ara¢ kullanirken,
zamanini yolda “harcamak” zorunda kalan kisiler, otonom
araglar ile birlikte seyir esnasinda zamanlarini1 daha verimli
kullanabilecekler;  6rnegin  seyir  esnasinda  kitap
okuyabilecek, islerini takip edebileceklerdir.

Otonom araglarin bir¢ok faydasi tartisilmakla birlikte,
“konfor” bu araglarin kabuliinde ve yayginlasmasinda rol
oynayan onemli bir faktordiir [7, 8]. Klasik araglardan ¢ok
daha fazla teknoloji icerecegi bilinen ileri ve tam otonom

araglarin kokpitlerinin de farkli 6zelliklerle donatilacagini
tahmin etmek zor degildir. Bu nedenle, otonom siiriis ile
degisen siirlicli arag etkilesimi ve yeni arag i¢i sistemler ile
kullanict ihtiyaglarinin  eslestirilmesi onem arz eden
arastirma konularidir (giincel bir ¢alisma igin bkz. Sun vd.
[9]). Araci siirmeye gerek kalmadigi igin siirliciiye gelen
serbestlik ile birlikte beklentilerde artacaktir. Bu beklentiler
kiiltiirel farkliliklar da igermektedir. Otonom arag i¢ aksam
tasariminda farkli kiltiirlerin degerlendirildigi ve Cin,
Almanya ve Amerika kiiltiirlerinin tartisildig1 giincel bir
calisma ise Sauer vd. [10] tarafindan sunulmustur.

Standart araglarda yiiksek 6nemi olan direksiyonu tagtyan 6n
panelin, otonom araglarda kokpit icerisindeki Onemini
yitirecegi disiiniilmektedir [4]. Aragta otururken insan
viicudunun 1/4’i koltukla temas etmektedir. Bu durum
otonom araglarin kokpitinde Onemi daha da artacak
parcalardan birinin koltuklar olacagini gdstermektedir.
Ayrica artik siiriicii bolgesi arag igerisindeki Onemini
yitirecek, tim bolgeler en az siiriicii bolgesi kadar nemli
olacaktir. Seviye 4 ve 5 otonom araglar igin yeni koltuk
yerlesimlerini  kullanicilarin =~ belirlemesi ~ miimkiin
olabilecektir.

Otonom araglar i¢in “koltuk” olduk¢a dnem arz etmesine
ragmen bilimsel literatiirde smirli sayida arastirmaya konu
olmustur. Turgut [11], 2’ser kisilik 9 grup ile yemek yeme,
uyuma, sosyallesme ve 6zel zaman gecirme gibi arag ici
aktiviteler i¢in koltuk yerlesim tercihleri iizerine arastirma
yapmistir. Ara¢ i¢i aktivitelere izin verecek sekilde
koltuklarin hareket etmesini miimkiin kilan belirli patikalarin
olmas1 kullanicilar tarafindan tercih edilmistir. Kullanicilar,
uyurken, 6zel zaman gegirmek istediginde ya da yemek
yerken koltuklar arast1 maksimum uzaklik olmasini,
sosyallesme aninda ise minimum uzaklik olmasini tercih
etmistir. Jorlov [12], farkli bir ¢alisma ile ileri otonom
araclarda oturma pozisyonlarina ve aktivitelerine yodnelik
kullanict istekleri ve tutumlari hakkinda bilgiler elde
etmistir. Bu aragtirmaya gore, aragta birden fazla yolcu
varken, uzun siriisler sirasinda, koltugun oturma odasi
pozisyonu olarak adlandirilan 90-180 derece araliginda
donmesi tercih edilmektedir. Sadece daha kisa siirlisler
sirasinda, kullanicilar 6ne doniik pozisyonunu korumayi,
ancak koltugun daha rahat bir konuma yatirilmasini tercih
etmektedirler. Dondiiriilmiis ve yatik koltuklara sahip yeni
oturma pozisyonlari ilave giivenlik dnlemleri gerektirecektir.

Tablo 1. Otonom siiriis seviyeleri [ 1] (Levels of driving automation [1])

Otomasyon durumu Siiriisii yapan

Siiriictiniin siiriise katkisi

Seviye 0 Otomasyon yok

Seviye 1 Siiriicii asistani gerceklestirir

Seviye 2 Kismen otomasyon
Kosullara baglh
otomasyon

Seviye 4 {leri otomasyon
Seviye 5 Tam otomasyon

Seviye 3

Siiriis siiriicti tarafindan gerceklestirilir
Siirlis gérevinin ¢ogunlugunu siiriicii

Arag, siiriige yardime1 olur

Baz1 kosullarda ara¢ kendi gidebilir

Arag tam otonom olarak siiriis yapabilir
Arag her kosulda kendi kendine gidebilir

Eller stirekli direksiyonda. Gozler agik.
Eller siirekli direksiyonda. Gozler agik.

Eller gecici direksiyonda. Gozler gegici
kapal1.

Eller serbest. Gozler kapali.

Eller serbest. Biling kapali.
Eller serbest. Siiriicii yok.
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Katilimeilarin  ara¢ igerisindeki pozisyon degistirme
Ozgiirligiine karsillk bu ekstra kisitlamalar1  kabul
edebilecekleri sonucuna vartmigtir [12].

Yanfeng (www.yfai.com) ve Adient (www.adient.com)
firmalarina ait, otonom araglar igin olasi yeni koltuk
konseptleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Otonom araglar igin
yeni konseptler, farkli koltuk pozisyonlari dolayistyla farkl
giivenlik ¢oziimleri, daha fazla elektronik kontrol {initesi
(ECU - Electronic Control Units) ve kigisellestirilebilme
talebi sebebiyle koltuk pozisyonlarmin hafizaya alinmasi
gibi yeni koltuk fonksiyonlar1 igerecektir [9, 13]. Bu yeni
fonksiyonlar incelenen miisteri ihtiyaglari ile ¢esitlenmeye
devam etmektedir.

Sekil 1. Yeni otonom ara¢ konseptleri
(New autonomous car concepts)

Ulkemizin en &nemli ihracat sektdrlerinden biri olan
otomotiv sektorii i¢in bu gelismeleri takip etmek ve Ar-Ge
ve Tasarim c¢aligmalarna bu dogrultuda yon vermek
kagmilmaz bir gerekliliktir. Bu ¢aligmada, otonom araglar
icin 6n koltuk tasarimini konu edinen gergek bir vaka
sunulmaktadir.  Caligma  kapsaminda, dogru {iriin
fonksiyonlarinin adaptasyonu igin literatiirde yaygin bir
sekilde kullanimi tercih edilen kalite fonksiyonu gdcerimi
(QFD — Quality Function Deployment) metodolojisi
kullanilmistir.  Heniiz  olgunlagmayan son kullanici
deneyimini anlayabilmek i¢in ise “Oncii kullanicilar” ve
alanin uzmanlarindan olusan bir ekip ile bu siireg
yiriitiilmiigtiir. Yazarlarin en iyi bilgisine gore, bu ¢alisma,
otonom ara¢ On koltuk gelistirmesini konu edinen
literatiirdeki ilk sistematik iiriin gelistirme vakasidir.

Calismanin ilerleyen bolimlerinin  organizasyonu su
sekildedir; Boliim-2’de otomotiv 6n koltugu tasarim
kriterleri ¢alisilmig ve bir prototip imalati siireci
sunulmustur. Boliim-3’te otonom siiriise uygun olacak
sekilde gelistirilen 6n koltugun analiz ve test sonuglari
paylasilmigtir. Son bolimde ise sonu¢ ve degerlendirme
sunulmusgtur.

1444

2. MATERYAL VE METOT
(MATERIAL AND METHODOLOGY)

Otonom araglar i¢in gelistirilecek koltuklarm bir¢ok yeni
fonksiyonu igerisinde bulundurmas: gerektigi yapilan
aragtirmalarda goriilmiigtiir. Bu c¢alismada, yeni tasarim
fikirleri, kalite fonksiyon goc¢erimi (QFD - Quality Function
Deployment) metodolojisi kullanilarak degerlendirilmistir.

QFD dért asamali bir siirectir. Ilk asama, “kalite evi” olarak
isimlendirilmektedir. Bu asamada, miisteri beklentileri
analiz  edilmekte, sunulan {iriin fonksiyonlar1 ile
eslestirilmekte ve sonrasinda rakip triinler ile miisteri
kiyaslamalari yapilarak “miisteriye sunulan deger” acisindan
rekabet kosullar1 degerlendirilmektedir. Kalite evi, bu
analizler ile yeni konseptlerin ortaya c¢ikarilabilmesi igin
kullanilan sistematik bir aractir. QFD’nin bir sonraki
asamasi, Uriin fonksiyonlarmin iriin  bilesenlerine
yayilimlarina olanak saglayan, “parca yayilimi” siirecidir.
Kompleks bilesenlerden olusan iirinlerde hangi alt bilesenin
hangi iiriin fonksiyonuna katki sagladigi “iyilestirme”
caligmalarinda onem arz etmektedir ve hangi parcalara
odaklanilmas1 gerektigi hususu QFD’nin bu asamasinda
calisilmaktadir. QFD’nin ilerleyen asamalarinda ise ilgili
pargalarin {iretim siireglerine ve sonrasinda iiretim planlarina
kadar ilerleyen bir yayilimi ¢aligmak miimkiindiir. QFD, bu
kadar detayl1 bir yayilima olanak saglamasina ragmen, en
fazla katma degerin olusturuldugu “kalite evi” asamasi
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Diger asamalarin
kullanim1 genellikle tercih edilmemektedir [14]. Yeni {iriin
konseptlerinin “miisteri bakis agisiyla” degerlendirilmesine
olanak saglamasi nedeniyle sadece “kalite evi”
¢alismalarinin yapilmasi yeterli olmaktadir.

- | F s
N r— ]
[ FAY | ol -|
Y | |
)
I |
LILIE
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Sekil 2. Kalite evi genel goriiniimii
(An overview of the House of Quality)



Altun ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1441-1452

Tipik bir kalite evi goriinlimii Sekil 2°de verilmistir. Genel
olarak, siire¢ su sekilde ilerlemektedir; Kalite evinin “A”
odasinda, “miisterinin sesi” olarak tabir edilen miisteri
beklentileri listesi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, oncii
kullanicilar ve uzmanlardan olusan bir ekip ile bu liste
olusturulmustur. “B” odasinda ise “teknisyenin sesi” olarak
isimlendirilen, fonksiyonel beklentiler listesi bulunmaktadir.
Bu c¢aligmada, otonom ara¢ koltugunu ilgilendiren ilave
fonksiyonlar listelenmistir. “C” odast ise miisteri
beklentilerinin 6nem derecelerinin belirlendigi bolimdiir.
Literatirde farkli teknikler kullanilmakla birlikte bu
calismada basit ama etkili bir yontem olan “AHP-Analitik
Hiyerarsi Prosesi”nin kullanimi yeterli goriilmiistiir (AHP-
QFD olarak bilinen bu biitiinlesmenin bir uygulama 6rnegi
icin bkz. Rajesh ve Malliga [15], kapsamli bir literatiir
taramasi i¢in bkz. Oliveira vd. [16]). “F1” ise iligkilerin
haritalandig1 bélmedir. “A” ve “B” elementleri arasindaki
iligkiler “zayif”, “orta” ve “giicli” etiketleri ile
degerlendirilir. Genellikle yaratici (inventive) c¢oziimlere
yonlendiren ve teknik celigkilerin haritalandigi bélme ise
“F2”dir. Negatif ve pozitif iliski etiketleri ile degerlendirilen,
“B” elementleri arasindaki korelasyonlar bu boélimde
belirtilir. “C” ve “F1” verileri kullanilarak hesaplanabilen
“B” odasinda listelenen her bir fonksiyonel beklentinin 6nem
derecesi “D1” bolimiinde listelenir. “E” ve “D2” odalarinda
rakip triinler kiyaslanir. “E” odasinda miisteri kiyaslamasi 1-
5 skalasit kullanilarak gergeklestirilirken, “D2” odasinda

neticesinde ortaya c¢ikan degerlendirme haritas1 rekabetci
konseptlerin gelistirilmesine ve degerlendirilmesine olanak
saglar. Otonom arag¢ On koltuk kalite evi galigmasina ilk
olarak miisteri beklentilerinin belirlenmesi ile baglanmustir.
Bu asamada iizerinde ¢alisilan konu itibariyle son kullanici
deneyimi heniiz olgunlasmadigi i¢in “6ncii kullanicilar”
ve/veya alanin uzmanlarinin 6ngoriilerinin kullanimi tercih
edilmistir.  Bu  itibarla, son kullanici  gdziiyle
degerlendirmeler yapmak iizere, yetkin 15 kisilik uzman bir
ekip olusturulmus ve “otonom ara¢ 6n koltuklarindan
beklentiler” lizerine bir caligma gergeklestirilmistir. Literatiir
taramasi ve pazar aragtirmasi ile baglayan, beyin firtinasi ile
devam eden ¢aligmalar sonucunda, miisteri beklentileri (A)
ve miisteriye sunulabilecek ilave koltuk fonksiyonlari (B)
kalite evinin satir ve siitununa yerlestirilmistir. Sonrasinda,
dort grupta (konfor, kullanim kolayligi, giivenlik ve
fonksiyonellik) olmak iizere toplam 13 adet listelenen
miisteri beklentileri agirliklandirilmistir. Elde edilen gorece
o6nem dereceleri Sekil 3c¢’de sunulmaktadir. Bu asamada,
AHP yontemi kullanilmig [15], dnceden tanimlanmis 1-9
O6nem skalast kullanarak ikili karsilagtirmalarla, miisteri
beklentilerine iliskin 6nem farkliliklar1 yiizde dagilimlara
(C) doniistiiriilmiistiir. Bu sayede, miisteri beklentilerinin
oncelikleri belirlenmistir.

Kalite evi ¢alismasi, lizerinde ¢alisilan konunun kapsami
itibariyle biraz farkli ilerlemistir. Uriin fonksiyonlar:

teknik agidan kiyaslamalar gergeklestirilir. Bu kiyaslamalar boliimii, halihazirda sunulan {iriinin ~ miithendislik
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Sekil 3. Otonom arag 6n koltugu i¢in kalite evi (Gizlilik nedeniyle detaylar paylasilmamistir)
(House of Quality for the front seat of autonomous car (Further details have not been shared because of confidentiality))
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karakteristiklerinden olusmamaktadir. Otonom siiriis i¢in 6n
koltuk kapsaminda sunulabilecek yeni (ilave) fonksiyonlar
kullanilmigtir. Miisterinin beklentisi olan, fakat standart
araclarda hali hazirda sunulan fonksiyonlar (6rnek olarak;
koltuk havalandirma ya da 1sitma fonksiyonu), nihai ilave
fonksiyon fikirleri listesinin disinda birakilmistir. Bu sayede,
giindemi olusturan yeni 6n koltuk fonksiyonlarmin “otonom
stirlis” misteri beklentileriyle iliskileri ve uyumu ortaya
cikmistir. Beklentiye cevap veremeyen fonksiyonlar,
ilerleyen asamalarda goz ardi edilmis ve hangi fonksiyonlar
iizerine yogunlagilmas1 gerektigi netlesmistir. Tasarimi
yapilip ve prototipi gergeklestirilecek ilave fonksiyon
fikirlerinin nihai listesine karar verilitken, miisteri
ihtiyaglarin1 karsilama diizeyinin yani sira, caligmanin
gerceklestirilmig oldugu otomotiv koltuk iireticisi firmanin
fikri gerceklestirebilme kabiliyeti (D), rakiplerin bu
konudaki ¢oziimleri (E) ve ilave fonksiyonlarin tamami bir
iiriin tizerinde olacag diisliniildiigiinde, yasanabilecek teknik
zorluklar da (F) gbz oOniinde bulundurulmustur. Bunu
yaparken, miisteri goziiyle degerlendirme yapabilme
yetenegine sahip karar vericilerin/ uzmanlarin bilgi ve
deneyimlerinden etkin olarak yararlanilmigtir. Sekil 3°de
otonom ara¢ O6n koltugu i¢in bu caligma kapsaminda
olusturulan “kalite evi” verilmistir. Otonom araglarda
kullanilacak ©on koltuklar igin kalite evi c¢alismasinda
listelenen 23 adet ilave koltuk fonksiyonlarindan 6ne ¢ikan
7 adet fonksiyonun/fikrin nihai listesi ise Sekil 4’de
verilmistir.

+ On koltuklarin arkaya donmesi
Konfor + Bacak destek sistemi

+ Koltuk iizerinden kablosuz sarj

Fonksiyoncllik + Koltuk fonksiyonlarinin koltuga entegre
dokunmatik bir ekrandan kontrolil

Ki$iselle$ti1me + Kolmgun hafiza fonksiyonuna sahip olmasi

3 nokta emniyet kemeri
Cift hava yast

Sekil 4. QFD degerlendirmesi neticesinde 6ne ¢ikan fikirler
(Prominent ideas after QFD assessment)

Kalite fonksiyon gogerimi metodu ile se¢ilen fikirlere uygun
olarak endiistriyel tasarimcilar tarafindan kisiye 6zel ayarlar
yapilabilen, konfor ve giivenlik odakli yeni stil tasarimlari
Sekil 5’de gosterilmektedir. Koltuga adapte edilen ilave
fonksiyonlara iligkin detaylara agagida yer verilmistir.

2.1. Dénme mekanizmasi (Rotating mechanism)

Arag kullanicilarinin konforunu, iletisimini ve serbestligini
arttirabilmek amacryla 6n koltuklarmn arkaya donmesi
kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir [4]. Dolayisiyla,
bu islevi gergeklestirmek iizere, donme (swivel)
mekanizmasmnin  gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Donme
mekanizmasi, koltugun ileri ve geri hareketini saglayan
kizak mekanizmasi {izerine konumlandirilmigtir. Tasarimi
yapilan donme mekanizmasi, 2 metal plaka, donmeyi
saglayan bilyalar, hareketi veren motor ile baglanti
elemanlarindan olusmaktadir. Carpigma sirasinda koltuga
gelen yiiklere kars1 dayanim ve mekanizmanin kilitlenmesini
saglamak amaciyla donme mekanizmasi plakalar1 {izerine
kancalar ilave edilmistir. Sekil 6’da donme mekanizmasina
ait tasarimin ve koltuk icerisindeki yerlesiminin izometrik
goriiniimii, mekanizma  elemanlar1 ve  prototipi

gosterilmektedir.

Sekil 6. Donme mekanizmasi tasarimi
(Swivel mechanism design)

Sekil 5. On koltuk stil tasarim calismalari (Front seat styling)
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2.2. Bacak destek sistemi (Leg support system)

Koltugun oturak bolgesinin uzatilmasini temel alan,
kullanicilara dinlenme sirasinda ekstra konfor saglamak
iizere tasarlanan bacak destek sistemine ait tasarim ve
prototip Sekil 7’de goriilmektedir. Koltugun oturak
bolgesinin 6 cm kadar uzamasini saglamaktadir. Tasarim
yapilan mekanizma, plastik destek pargasi, baglanti
elemanlar1 ve hareketi veren bir motordan olusmaktadir.
Koltugun oturak parcasina monte edilmektedir.

2.3. Entegre kablosuz sarj tinitesi
(Integrated wireless charging unit)

Kullanicilar, standart araglardan farkli olarak arkaya
donebileceklerinden dolayi, ©6n panelde yer alan
fonksiyonlarin koltuk iizerinde olmas: gerekmektedir. Hali
hazirda, liiks smif araglarda, 6n veya orta konsol iizerinde
bulunan kablosuz sarj iinitesinin, koltuk yan plastigi {izerine
entegre edilmesinin miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
amagcla gerceklestirilen stil tasarim sonrasinda ortaya ¢ikan
kablosuz sarj iinitesi igeren koltuk yan plastigi modeli ve
prototipi Sekil 8’de gosterilmektedir.

Sekil 7. Bacak destek sistemi tasarimi
(Design of leg support system)

Sekil 8. Kablosuz sarj iinitesi tasarimi
(Design of wireless charging unit)

Sekil 9. Dokunmatik ekranli kolgak tasarimi
(Design of touchscreen armrest)

2.4. Entegre dokunmatik panel (Integrated touch panel)

Otonom araglar i¢in gelistirilen koltugun dénme 6zelligi ile
birlikte, 6n panelden, direksiyondan ya da kapi panelinden
yapilan koltuk ayarlari, hafizaya alma, medya merkezi ve ses
sistemi  kontroliiniin  koltuk  iizerinden  yapilmasi
gerekecektir. Bu amagla, tim kontrollerin yapilabilecegi
dokunmatik bir panel gelistirilerek bu ihtiyaclarin
karsilanabilecegi diigiiniilmiistiir. Kullaniciya, kendine 6zel
ayar yapabilme imka&ni verilmesi (kisisellestirme) son
yillarin en 6nemli trendlerindendir. Koltugun ilgili ayarlar
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hafizasina alarak kaydetmesi de bu agidan 6nem teskil
etmektedir. Kullanim kolayligi ve ergonomi g6z oniinde
bulunduruldugunda, koltuk tizerinde en uygun kismin koltuk
kolgagi oldugu tespit edilmistir. Otonom araglar igin
dokunmatik ekran entegre edilmis kolgak CAD tasarimi ile
prototip parcalari Sekil 9°da gosterilmistir.

Dokunmatik panel olarak, Sekil 10a’da gosterilen, iizerinde
4,3 ing biyiikliiginde kapasitif dokunmatik ekran bulunan
STM32F746 Discovery Gelistirme Karti kullanilmigtir.
Ekran ara yiizleri ise TouchGFX Designer programi
kullanilarak hazirlanmigtir. Dokunmatik ekrandan gelen
komutlar1 ve motorlardan gelen pozisyon bilgisini
degerlendirip motorlara gereken ¢ikigi vermesini saglayan
Sekil 10b’de gosterilen koltuk kontrol iinitesi, STM32F407
discovery gelistirme kiti, VNH3SP30 motor siiriiciileri ve
MP1584 DC-DC step-down voltaj regiilatorleri kullanilarak
olusturulmugtur.  Kontrol initesinin  yazilmi  Keil
derleyicisinde C++ dili kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 10. Dokunmatik panel (a) ve koltuk kontrol {initesi (b)

(Touch panel (a) and seat control unit (b))

Sekil 11. Dokunmatik ekran kullanici ara yiiz tasarimi
(Design of touch screen user interface)

Sekil 11°de gosterilen dokunmatik ekran ara yiiz yazilimi ile
koltuk tizerinde bulunan 6 adet motor ileri-geri hareket
ettirilmekte ve hareketi esnasinda motorlarda bulunan hall-
effect sensorlerden gelen veriler iglenerek pozisyon bilgisi
elde edilmektedir. Bu sayede, kullanicilar, uygun olan koltuk
pozisyonunu 3 farkli hafiza se¢enegine kaydedebilmektedir.
Gerektiginde, 3 farkli hafiza segeneginden biri segilerek,
koltuk konumu otomatik olarak istenilen pozisyona
gitmektedir.
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2.5. Giivenlik (Safety)

Standart araglarda bulunan ii¢ nokta emniyet kemerinin, iki
noktasi arag lizerinde, bir noktasi ise koltukta bulunmaktadir.
Bu calismada, otonom araglar igin tasarlanan 6n koltugun
donme islevini gerceklestirebilmesi igin ii¢ noktanin da
koltuk tizerinde bulunmasi gerekmektedir (Sekil 12). Bu
zorunluluk koltugun, standart olarak yapilan ¢arpisma
testinde  karsilamasi  gereken  yiikleri  dogrudan
etkilemektedir. Otonom ara¢ igin gelistirilen koltukta,
carpigma swrasinda emniyet kemerinden gelen yiikleri
dogrudan koltugun karsilamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle,
malzeme ve tasarimin, standart arag koltuklarina gére énemli
derecede 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak,
koltugun 180° arkaya dondiigli yeni pozisyonu igin
arttirllmis  giivenlik  gereklilikleri ortaya ¢ikmaktadir.
Koltugun yeni pozisyonu géz oniinde bulunduruldugunda,
giivenlik gerekliliklerini karsilamak iizere ¢ift yan hava
yastig1 zorunlu hale gelecektir. Standart araglarda, koltuk 6n
pozisyondayken, kullaniciyr yandan ¢arpmalarda korumak
tizere, koltugun kapiya yakin tarafinda yan hava yastigi
bulunmaktadir. Opsiyonel olarak, ¢ift hava yastigi
bulunabilmektedir. Otonom araglar igin gelistirdigimiz yeni
koltuklar arkaya dondiigiinde ¢ift hava yastigi kullanimi
gerekecektir.

Sekil 12. Ug nokta emniyet kemerli koltuk tasarimi
(Seat design with the three-point seat belt)

Otonom ara¢ On koltugunun gelistirilmesi siirecinde,
tasarimu iyilestirmek ve ¢arpigsma giivenligi standartlarina
uygunlugunu dogrulamak iizere sonlu elemanlar analizi
yontemi kullanilmigtir. Otonom araglar i¢in regiilasyonlar ve
NCAP sartnameleri heniiz ¢alisma asamasinda olmasi
nedeniyle, gilivenlik agisindan koltuk degerlendirilirken,
konvansiyonel ara¢ koltuklar1 i¢in kullanilan sartnameler
(FMVSS 208 - FMVSS 301) goz 6niinde bulundurulmustur.
Koltugun donme ozelligi sebebiyle, 6nden carpma testi
simiilasyonu, koltugun 6ne ve arkaya baktigi (0° ve 180°)
konumlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Emniyet kemeri baglanti
bolgeleri dayaniminin yeterliligini degerlendirmek igin
UNECE R14 regiilasyonu kullanilmistir. Otonom araglar
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icin gelistirilen ©6n koltuk prototipi  Sekil 13’de
gosterilmektedir.

Otonom ara¢ igin gelistirilen 6n koltugun ilave yeni
fonksiyonlarinin kullanim 6mrii boyunca dayanimini test
etmek iizere FIAT 7.N5320 standardina goére araca girig-
cikig testi yapilmustir. Bu test, araca binip inmeyi simule
edecek sekilde programlanmis robot yardimiyla, 18000
cevrim olacak sekilde yapilmaktadir. Test sonucunda
koltukta olusabilecek deformasyonlar gézlenmektedir.

Ilaveten, siiriis sirasinda yoldan gelen titresimlerin koltuk
kaynakli ses olusumuna etkisi ve bu seslerin kullaniciya
verdigi rahatsizlif1 tespit etmek iizere FIAT 7.N5181 ve
FCA 7.N5182 standartlarma gore akustik testleri de
yapilmigtir.

o i\

3. ANALIZ VE TEST SONUCLARI
(ANALYSIS AND TEST RESULTS)

3.1. Emniyet Kemer Cekme ve Carpisma Testleri
(Seat Belt Tensile and Crash Tests)

Bu asamada, M1 arag sinifi olarak adlandirilan siiriicii dahil
en fazla dokuz oturma yeri olan araglar i¢in kullanilan
sartnameler kullanilmistir. Emniyet kemer baglantilarinin
dayanimi igin ilgili regiillasyon olan UNECE RI14
regiilasyonunda uygulanan emniyet kemer yiikleri
13,500N’dur. Gergeklestirilen test sonrasi, video analiz
yontemi ile koltugun 0. ve 7. saniyesindeki emniyet kemer
efektif noktasinin  yer degisimi takip edilmistir.
Regiilasyonun gerektirdigi “R-line”dan 10° egimli bir
diizlemi gegmedigi ve gerekli sarti  sagladigi
gbzlemlenmistir.  Onden  carpma  (FMVSS  208)

Sekil 13. Otonom siiriis i¢in gelistirilen on koltuk prototipi (The front seat prototype developed for autonomous driving)

Sekil 14. Emniyet kemer analizleri: Cekme analizi (a), ¢arpigma analizi (b), gekme testi video analizi (c), onden ¢arpigma
testi (d) (Seat belt analysis: Tensile analysis (a), crash analysis (b), crash test video analysis (c), forward facing crash analysis (d))
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sartnamesinde, NCAP ¢arpisma testlerini simiile etmek i¢in
56 km/s hizla bariyer carpma testi simiilasyonu ve testi
koltugun 6ne ve arkaya (0° ve 180°) baktig1 pozisyonlar i¢in
%S50’lik test mankeni ile ayr1 ayr1 yapilmistir. Tasarim
siiresince yapilan sonlu elemanlar analizi ¢aligmalar ile
tasarimda iyilestirilmesi gereken bolgeler incelenmis ve
gerekli Onlemler almarak ilgili sartnamelerin gereklerine
uyan nihai iiriin tasarimi elde edilmistir (Sekil 14). Standart
araglarda arkadan ¢arpma (FMVSS 301) sonrasinda koltuga
gelen ivmeler 6nden ¢arpma ivmesine gore daha diisiiktiir.
Bu sebeple daha agir kosullarda yapilan 6nden carpma
analizleri yeterli olmustur.

3.2. Girig-Cikis Testleri (Entry-Exit Tests)

Araca giris ¢ikis sirasinda koltukta olusan deformasyon ve
fonksiyon kayiplarini tespit etmek tizere FIAT 7.N5320
sartnamesine gore yapilmis robotlu testtir. Robot, kiginin
araca girisi ¢ikigini, robot iizerindeki asindirici bez ise
kisinin kiyafetlerini simiile eder. Test 18000 ¢evrimdir. Test
oncesi, siras1 ve sonrasi goriintiileri Sekil 15°te verilmistir.
Test sonrasinda fonksiyonel kayip olmamigtir. Test sonucu
basarilidir.

3.3. Akustik Testleri (Acoustic Tests)

iki farkli akustik testi gegeklestirilmistir. Birincisi, koltugun
kullanimi sirasinda koltuk siinger ya da iskeletinden gelen
ses seviyesinin tespit edilmesi amaciyla, ikincisi ise koltuk
ayar1 yaparken, yani koltuk mekanizmalarmm kullanimi

sirasinda ¢ikan ses seviyesinin tespit edilmesi amactyla
yapilmistir.

3.3.1. FIAT 7.N5181 akustik testi (FIAT 7.N5181 acoustic test)

Bu test, koltugun farkl1 bolgelerine dinamometre yardimiyla
belirli yik uygulandiginda ¢ikan giiriiltii seviyesinin
belirlenmesi amaciyla akustik odada yapilir. Bu testin
gerceklestirilmesi sirasinda koltugun farkli yerlerine yiik
uygulanir. Test sirasinda g¢ekilmis fotograflardan ornekler
Sekil 16’da verilmistir.

Test sonucunda, sirt ve oturak igin yapilan Slglimlerden
maksimum olan1 raporlanmaktadir. Otonom ara¢ i¢in &n
koltuk projesinde, sirt ve oturak i¢in maksimum deger 27 dB
olarak ol¢iilmiistiir. Olciim Grafigi Sekil 17°de verilmistir.
Test sonucu siibjektif olarak, SAE degerlendirme skalasi ile
degerlendirilmektedir. Test sonucunun stibjektif
degerlendirmesi, 10 fiizerinden 8 puan alarak, “kabul
edilebilir” bulunmus ve “iyi” olarak degerlendirilmistir.

3.3.2. FIAT 7.N5182 akustik testi (FIAT 7.N5182 acoustic test)

Koltuk iizerinde bulunan mekanizmalarin ¢aligmasi
sirasinda ¢ikan giiriiltii seviyesinin oOl¢lilmesi amaciyla
akustik odada gergeklestirilen testtir. Koltuk iizerinde kizak,
yiikseklik ayar, sirt yatirma, swivel, lumbar ve baldir destek
olmak tzere 6 farkli mekanizma bulunmaktadir. Bu test, tim
mekanizmalar igin ayri ayr1 gerceklestirilmistir. Olgiim
sonuglarina iligkin Sekil 18’de wverilen grafikten de
goriilecegi iizere degerler limit deger olan 40 dB(A)’in
altindadir. Tiim mekanizmalar i¢in test sonucu bagarilidir.

Sekil 15. FIAT 7.N5320 giris-¢1kis testi Oncesi (a), siras1 (b: 10800 tur) ve sonrasi (c: 18000 tur) goriintiileri
(Views from the FIAT 7.N5320 entry-exit tests; (a: before tests), during (b: 10800-cycle), and after (c: 18000-cycle))

Sekil 16. FIAT 7.N5181 Akustik testi goriintiileri (Views from the FIAT 7.N5320 acoustic tests)
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Sekil 17. FIAT 7.N5181 Akustik testi (FIAT 7.N5181 Acoustic test)
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Sekil 18. FCA 7.N5182 Akustik testi (FIAT 7.N5182 Acoustic test)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Incelenen trendler ve OEM stratejileri, ileri ve tam otonom
araglar konusunda g¢aligmalarin yogun bir sekilde devam
ettigini gostermektedir. Aracin siiriiciiye verdigi serbestlik
ile birlikte miisteri ihtiyaglarmin standart araglardan farkl
olacag1 ve beklentilerinin artacagi dngoriilmektedir. Otonom
araclarda kullamlacak 6n koltuklara dogru fonksiyonlarin
adaptasyonu i¢in dogru kararlarin alinmasi, yeni {irlin
geligtirme siirecinde miigteri ihtiyaglarim1  karsilamak
amactyla etkili bir yontem olan kalite fonksiyon gdcerimi
(QFD - Quality Function Deployment) ile saglanmistir.
Literatiirde 6n koltuk gelistirilmesi i¢in QFD kullanimi ile
ilgili ¢aligmalar bulunmakla birlikte ([17]) heniiz otonom
araglar i¢in gergeklestirilmis bir sistematik iiriin gelistirme
vakas1 yazarlarn en iyi bilgisine gére bulunmamaktadir. Bu
yoniiyle, gerceklestirilen c¢alisma yenilik icermekte ve
gercek bir vakayr konu edinmektedir. Ozellikle, {izerinde
calisilan konu itibariyle, son kullanici deneyimi heniiz
olgunlasmadigr i¢in “Oncii  kullanicilar” ve alanin
uzmanlarindan olusan bir ekip ile birlikte beklentiler
belirlenmis ve degerlendirilmistir.

Belirlenen fikirlere uygun olarak endiistriyel tasarimcilar
tarafindan kisiye 6zel ayarlar yapilabilen, giivenligi ihmal

etmeyen, konfor odakli, yeni stil tasarimlar1 yapilmustir.
Sonrasinda, CAD tasarimlari yapilmis, sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanilarak giivenlik sartlart dogrulanmis ve
prototip imalat1 gergeklestirildikten sonra yorulma ve
akustik performanslari test edilmistir. Nihai olarak, otonom
araglarda kullanilabilecek, 6zgiin tasarimlari simiilasyon ve
testler ile dogrulanmig 6n koltuklar gelistirilmistir.
Calismanin  bulgularinin  bu nedenle O6nem arz ettigi
distiniilmektedir. Gergek kullanici tecriibesi heniiz yeterli
diizeyde degildir. Bu nedenle ilerleyen zamanlarda, otonom
araglarin  yayginlasmasi ile kullanict tecriibesi ile
dogrulanmis miisteri beklentileri lizerine ¢alisma olanagi da
olusacaktir.

Rekabetin gorece daha yogun yasandigi otomotiv sektorii
icin, degisen beklentiler, kisisellestirme talepleri [18] ve
ihtiya¢ duyulan yeni fonksiyonlarin sistematik inovasyon
metotlar1 ve siirecleri ile ele alinmasi olduk¢a OGnem arz
etmektedir. Tipik bir QFD siirecinin odagmni miisteri
beklentileri olusturur. Fonksiyonel misteri ihtiyaclarinin
diisiik maliyet ile kargilanma ¢abasi ise Deger Mithendisligi
(VE - Value Engineering) literatiiriiniin konusudur. Uriiniin
maliyetini de gozeterek miisteri beklentilerini en iyi sekilde
karsilama ¢abasi, bu iki farkli yaklagimin birbirini
tamamlamast ve bu nedenle de biitiinlesik yaklagimlarin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Rekabetin yogun olarak
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lirlin maliyeti izerinden sekillendigi otomotiv sektorii igin bu
biitiinlesik yaklasimlar (QFD-VE yaklagimlari [19]) gelecek
caligmalarin konusu olabilir. Gelecek ¢aligmalar, otomotivin
diger kritik i¢ aksamlarini da otonom siirlise uygun hale
getirebilir.
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