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OZET

Bu ¢aligmada Kuzey Amerika pazari i¢in gelistirilen bir aracin FMVSS-208 regilasyonunda belirtilen 35 mph (56
km/saat) hiz ile rijit duvara 6nden g¢arpmasi durumunda regiilasyona uygunlugu incelenmis ve sonuglar kullanilarak
tasarim gelistirme calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Oncelikle RADIOSS ¢oziiciisiinde agik ¢ozim (explicit) metoduyla
garpisma siiresince siiriiciiye gelen ivmeler ve aracin yapisal durumu tespit edilmis ve sonrasinda bir yolcu giivenligi
yazilhimu ile (MADYMO) bu ivmelerin, gergegiyle dnceden dogrulanmis sanal ¢arpigsma mankeni lizerindeki etkileri
regiilasyondaki basar1 kriterlerine gore incelenmistir. Mevcut durumun tespiti sonrasinda hem yapisal gelistirme
caligmalart hem de yolcu giivenligi parcalarinin (hava yastigi, emniyet kemeri vb.) parametreleri icin iterasyonel
gelistirme ¢aligmalart yiirtitilmiistiir.

Anahtar kelimeler: FMVSS-208, ¢arpisma giivenligi, siiriicii ve yolcu giivenligi

VIRTUAL VERIFICATION OF A VEHICLE DEVELOPED FOR THE NORTH AMERICAN MARKET
WITH RESPECT TO THE FMVSS 208 REGULATION

ABSTRACT

In this work, a vehicle that has been developed for the North America market was investigated in order to meet the
requirements of FMVSS-208 with a frontal impact of 35 mph (56 km/h) velocity to the rigid wall and by using the
results, design developments were conducted. Firstly, accelerations coming over to the driver during the crash and
vehicle’s structural integrity was determined by using RADIOSS explicit solver. Secondly, accelerations that were
taken from the previous step were used to determine the effect of the accelerations on a pre-validated virtual manikin in
order to satisfy the regulational success criterias by using an occupant safety software (MADYMO). After evaluating
the results, iterational development processes were done for both structural development parameters and occupational
safety development (airbag, seatbelt etc.) parameters.
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gectikce (rlin gelistirme ¢alismalarinda sanal ¢aligmalarin

agirligi artmaktadir.
1. GIRiS

Arag projelerinde ¢arpisma giivenligi ve siirticii-yolcu

Sanal dogrulama yontemleri ve yazilimlar1 giiniimiizde — giivenligi parametreleri aracin kullanilacag:
aragtirma-gelistirme yapan sirketlerin sikca kullandigr  iilkelere/bolgelere gore farkliliklar gosterebilmektedir.
araclardir.  Sanal prototip {izerinde yapilan sanal  Her dlkenin/bdlgenin kendine 6zgii bazi degerlendirme
dogrulama faaliyetleri sayesinde hem iiriin gelistirme  kriterleri bulunmaktadir. Genellikle “regiilasyon” olarak
dongiisii daha hizli dondiriilebilmekte hem de fiziksel  bilinen bu  sartlarin  ilgili  aragta  saglanmasi
prototip ve test maaliyetleri azaltilmaktadir. Ozellikle  beklenmektedir.
otomotiv sektori icin cok dnemli olan zaman ve maaliyet
parametreleri Gzerindeki bu olumlu etkisi nedeni ile gin Bu caligmada Kuzey Amerika pazari i¢in gelistirilen



bir aracin, FMVSS-208’e gore [2]“rijit diiz bir duvara
Oonden carpma testi” kosullarinin saglanmasi igin
carpisma  glivenligi  ve  slrdci-yolcu  giivenligi
parametrelerinin sanal dogrulama ile iyilestirilmesi esas
alinmustir.

Caligmanin birinci kisminda carpisma giivenligi ile
ilgili olan konular iizerinde durulmus, ikinci kisminda ise
strucu-yolcu giivenligi ile ilgili konular aktarilmistir.

Carpisma giivenligi ile ilgili olan birinci kisimda,
carpisma modelinin hazirlanmast ve agik (explicit)
yontem ile RADIOSS [4] cozdlrlclsinde ¢6zimin
yapilip, sonuglarin incelenmesi tizerinde durulmus; ikinci
kisimda ise carpisma modelinden alinan ivme-zaman
verilerinin Madymo [3] yazilim kullanilarak siiriicii-
yolcu hasar derecelerinin 6lcimlenmesi ve hem ¢arpisma
modelinin hem de sirict-yolcu modelinin iyilestirilme
caligmalar1 anlatilmustir.

2. CARPISMA GUVENLIGi

FMVSS 208 regllasyonu [2], motorlu tasitlar i¢in
onden carpma  durumunda yolcu  giivenliginin
saglanmasini incelemektedir. Farkli carpigsma senaryolari
ve mankenler ile gerceklestirilen testler vasitasiyla
araglarin Onden ¢arpmada yapisal performanslart ve
strticli ile yolcularin yaralanma miktarlart
degerlendirmektedir.

Caligmanin bu bdliimiinde bir ticari aracin 6nden
carpma performanst gelistirme caligmalar1 kapsaminda,
FMVSS 208 regilasyonunda [2] belirtilen 35 mph (56
km/h) “rijit duvara onden carpma” yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Geligtirme caligmalariin
gerceklestirildigi ara¢ modeli, boyasiz govde, camlar,
motor ve sasi komponentlerini igermektedir. Aracin diger
komponentleri (trim pargalari, motor aktarma organlari
vb..) ise baglanti noktalarindan kiitle tanimlanarak
modellenmistir. Modelde (Sekil 1, Sekil 3) toplam
1.150.000 eleman bulunmaktadir

Sekil 1. Aracin ana yapisal elemanlarimin sonlu
elemanlar modeli

Yapisal analiz sonucglart degerlendirilirken, ¢arpigsma
sonrast kapilarin fonksiyonelligi ve siiriicli ve yolcu ayak
bolgesi girisimleri kontrol edilmistir. Bununla birlikte,
MADYMO yazilimi [3] ile yaralanma degerlendirmesi
yapilmasi amactyla aracin 35 mph hiz ile rijit duvara
carpmast durumunda siiriicii ve yolcu bolgesinde olusan
ivme ¢iktilart (Sekil 2) alimmistir. Carpigsma esnasinda
maksimum seviyede enerji emilmesi ve vyolculara
minimum seviyede ivme aktarilmasi igin, kuvvet aktarim
yollar1 tasarlanmig, enerji emici kontrollii katlanma
bélgeleri Uzerinde iteratif yaklasimla kalinlik ve sekil
optimizasyonu ¢aligmasi gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Carpigsma analizi sonucunda Slgiilen
ivme-zaman degerleri

Sekil 3. Carpisma sonrasi ara¢ modeli

3. SURUCU - YOLCU GUVENLIGI

Bu bolumde carpigsma analizleri neticesinde elde
edilen ivme-zaman degerleri (Sekil 2) MADYMO
yaziliminda gelistirilen ara¢ modeline uygulanarak (Sekil
4), siiriici ve/veya yolcu igin hasar degerleri
hesaplanmistir  (Tablo 1). Daha sonra bu hasar
degerlerinin mertebelerine gdére yine ayni yazilimin
derecelendirme aract kullanilarak FMVSS igin [1,2]
“gecti/kaldi (pass/fail)” sonuglart elde edilmistir. Benzer
sekilde NCAP testleri i¢in de bahsi gegen derecelendirme
sistemi kullanilabilmektedir. Ancak NCAP testleri igin
derecelendirilen sonuglar “yildiz(lar)” olarak karsimiza
cikar. Amag “bes yildiz” tizerinden hedeflenen “yildiz”
sayisini elde etmektir.



Sekil 4. %50°lik ATD ile siiriicii igin hazirlanan
MADYMO modeli

Sekil 4’te de gosterildigi iizere, Onden ¢arpma
durumunda aragta surtict-yolcu giivenligini
etkileyebilecek tiim yizeyler ¢oklu cisim (multibody) ve
sonlu elemanlar modeli kullanilarak modellenmektedir.
Coklu cisim ydntemiyle 6n panel, direksiyon, taban saci,
diz destegi, pedallar ve koltuk yiizeyleri modellenmistir.
Hava yastigi ve emniyet kemeri sistemi de sonlu
elemanlar modeli kullanilarak modellenmistir. Burada
dogru tekniklerle ve kabullerle modelleme yapildigi
zaman ¢oklu cisim agirlikli modelleme ve ¢oziim iglemi
sonuglara ulagsmak agisindan ¢ok daha hizhidir. Bu da
daha fazla itereasyonun daha kisa siirelerde
yapilabilmesine yardimct olarak, iyilestirme
¢aligmalarinda ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir.

3.1 Coklu Cisim (Multibody) Modeli

Coklu  cisim  yontemini  kullanarak  yuzeyleri
modellemenin yamisira ¢oklu cisimleri mafsallarla
birbirine tutturmak gerekmektedir. Bu mafsallarin tipleri
ve Ozellikleri ¢oklu cisim sisteminin davranigini
belirlemek icin yapilir. Aymi zamanda bahsedilen
mafsallara belirli karakteristikler atanabilecegi gibi, bu
noktalardan ol¢imler yapabilmek de mimkundar.
Yazillm bu noktalardan Ol¢imlemeler yaparak ve
sinyalleri isleyerek/filtreleyerek bize c¢iktt olarak
sunmaktadir. Derecelendirme araci da dnceden tanimli bu
noktalardan olglimler yaparak sonuglarin hizli bir sekilde
goriintiilenmesini saglar. Derecelendirme araci sadece
bas, boyun, gogiis ve ayak g¢oklu cisimlerinden aldigt
verileri isleyip sundugu igin, farkli bolgelerden alinmast
ve kontrol edilmesi gereken sinyallerin bizzat kullanici
tarafindan mevcut sonu¢ dosyalar: icinden c¢ikartilmasi
gerekmektedir.

Kisacasi, FMVSS veya NCAP sonuclart yasamsal
degerler hakkinda bilgi verirken, diger Ol¢iimlemeler
mafsallara atanan karakteristik fonksiyonlarin dogru

sekilde uygulanip uygulanmadigi veya bu noktalardan
gelen sinyallerin gerekli niteliklerde olup olmadigi gibi
sonuclar  vererek, sistemdeki diger Dbilesenlerin
kontroliinii saglamamiza yardimei olur. Bu ¢alisma igin
genel olarak bu bilesenleri: yiik sinirlayict (load-limiter),
kemer igin 6n gerilme saglayici (pretensioner), kemer
makarasi (retractor), direksiyon kolonu (steering column),
diz destegi (kneebolster) olarak siralayabilriz. Bu
mafsallara atanan karakteristik fonksiyonlar gercekten de
bu pargalarin davraniglarini temsil etmelidir.

Ornek olarak, Sekil 5 ve 6’da diz desteginin
davranisinin tanimlandigi fonksiyonu ve sistemin ¢oziimii
sonrasinda diz destegi mafsalinin fonksiyonel cevabini
“kuvvet-yer degistirme” olarak gorebilmek miimkiindiir.

Sekil 5. Diz destegi mafsalinin “kuvvet [N] - yer
degistirme [m]” cevab1 fonksiyonu

Sekil 6. Diz destegi mafsalinin davranigini tanimlayan
“kuvvet [N] - yer degistirme [m]” fonksiyonu
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Benzer sekilde enerji soniimlemede etkin rol oynayan
direksiyon  kolonunun da Kkuvvet-yer degistirme
fonksiyonlar1 Sekil 7 ve 8’de belirtilmistir [12].



Sekil 7. Direksiyon kolonu mafsalinin davranigim
tamimlayan “kuvvet [N] - yer degistirme [m]” fonksiyonu
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Sekil 8. Direksiyon kolonu mafsalinin “kuvvet [N] - yer
degistirme [m]” cevabi fonksiyonu

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Emniyet kemeri ve hava yastigi, yapilarimin
karmagikligindan otiirii  sonlu elemanlar modelleri
kullanilarak ~ modellenmistir. Hava yastiginin yapist,
gecirgenligi, igine dolacak gaz bilesiminin igerigi,
paketlenmesi vb. parametreler yine programin kendi
araylizii kullanilarak modellenmistir. Emniyet kemeri igin
de benzer sekilde lif yapisi, kalinlig, tutturma noktalart
vb. oOzellikler yine programimn kendi arayiizii i¢inden
yapilabilmektedir. Bu sekilde hem ¢oklu cisimler
modellerini hem de sonlu elemanlar modellerini bir arada
kullanabilmek mimkundr.

3.3 FMVSS-208 Derecelendirmesi

FMVSS-208’e gore [2], carpisma siiresince %50’lik
stirlicii ve/veya yolcunun kafa travmasi gegirmemesi i¢in
HIC “Head Injury Criteria = Kafa Travmasi Degeri”
degerinin herhangi bir 15 ms’lik sure icinde 700’0
gegmemesi istenmektedir. Bu deger asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

HIC = {[tz i , /: a.(t)dt]2'5 (tr — 1) }m

Benzer sekilde boyun, gogiis deformasyonu ve
ayaklara gelen yiiklerin de belirli kritik degerlerin altinda
olmast  gerekmektedir.  Aksi  takdirde  oliimciil
yaralanmalarin olabilmesi kaginilmazdir. Tablo 1’de tlim
Olciimlenen degerler gosterilmistir.

Tablo 1. Kafa, boyun, gogiis ve uyluk kemigi (femur)
i¢in elde edilen derecelendirme sonuglari

% of tolerance
HEAD Value level
HIC 15ms 139 20
Head Assessment Passed
NECK Value % of tolerance
level
Nij 0.288 29
Tension extension 0.222 22
Tension flexion 0.288 29
Compression extension 0.017 2
Compression flexion 0.226 23
Axial Tension (kN) 1.404 34
Axial Compression (kN) 0.200 5
Head & Neck Assessment Passed
CHEST value % of tolerance
level
Compression (mm) 38.253 61
Resultant Acc. 3ms
exceedence (g) 37.912 63
Chest Assessment Passed
FEMUR Value % of tolerance
level
Left Femur Axial
Compression (kKN) 0.816 7
Right Femur Axial
Compression (kKN) 1.521 14
Femur Assessment Passed




4. TYILESTIRME CALISMALARI

Surticl  velveya yolcu giivenligi  bakimindan
incelendiginde, iyilestirme calismalarini yapabilmek i¢in
oldukca karmasik ve fazla parametreyle c¢aligma
gerekmektedir. Her parametrenin sonuca direkt etkisi
olacagindan, hedeflenen sonuglara ulasalabilmek oldukca
zahmetlidir. En verimli sonucu elde edebilmek her zaman
mumkin olamayabilir, bu durumlarda da dizayn
degisikligine gidilmesi gerekebilir.

5. SONUC

Bolim 3.3’teki sonuglar daha sonra 6zetlenerek Tablo
2’deki gibi net bir sonuca ulagilir. Tablo 1’deki herhangi
bir parametre, olmasi gereken siirlarin iizerinde ¢ikarsa,
tim genel derecelendirmede de bu kisim kirmizi ile
“kald1 (fail)” olarak goriinecektir. Ancak bu g¢alismada
ara sonuglar verilmemis, sadece son elde edilen sonuglar
verilmistir.

Tablo 2. Genel derecelendirme sonuglari

Body Region Rating
Head & Neck Assesment Passed
Chest Assessment Passed
Femur Assessment Passed
Driver Assessment Passed

Bu c¢alismada, Tablo 1 ve 2’deki sonuglarda da
belirtildigi  tlizere, iyilestirme calisamalarinin  da
yapilmasindan  sonra FMVSS-208  regiilasyonuna
uygunluk tam olarak saglanmistir.

KAYNAKLAR

1. 49CFR, Part 571, FMVSS 203: “Impact protection
for the driver from the steering control system.”,
National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA), Department of Transportation

2. 49CFR, Part 571, FMVSS 208: “Occupant Crash
Protection”, National Highway Traffic Safety
Administration ~ (NHTSA), Department  of
Transportation

3. MADYMO Manuals r7.3, November 2010, TASS

4. RADIOSS Manuals, v11, Altair Engineering, Inc.



	OTEKON 2012
	6. Otomotiv Teknolojileri Kongresi
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	5. SONUÇ
	KAYNAKLAR

