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Resumo — Dezenas de novos modelos de veiculos sdo langados anualmente, para cada um deles ¢ necessario o
desenvolvimento ou, no minimo a calibragdo de um novo sistema de reten¢do do ocupante (ORS), sistema do
qual o airbag motorista faz parte. O desenvolvimento, otimizagdo e validacdo do ORS ¢ um processo complexo
e dispendioso. Assim, a simulacdo numérica ¢é essencial nas etapas iniciais e intermedidrias do desenvolvimento
dos airbags para minimizar o tempo e o alto custo associado a testes experimentais. De modo geral, as simulag¢des
virtuais utilizadas na industria automotiva demandam consideravel esfor¢o computacional, tempo de simulagio e
muitas vezes mao-de-obra especializada. Assim, tendo em vista a crescente necessidade de avaliar o comporta-
mento dos airbags de maneira rapida e a baixo custo este trabalho visa desenvolver um modelo capaz de descrever
de maneira satisfatoria a interag@o entre um airbag motorista e o ocupante utilizando conceitos de mecanica clas-
sica. O modelo foi implementado em linguagem de MATLAB a fim de que os resultados fossem obtidos de
maneira rapida através do método iterativo. Algumas consideracdes foram feitas para simplificagdo do fenomeo:
0 gas no interior do airbag foi considerado um gas ideal, assumiu-se que o airbag ¢ simétrico e que todas as
deformagdes sofridas também se propagam de maneira simétrica, a compressdo do gas no interior da bolsa ocorre
adiabaticamente ¢ a distribui¢do de temperatura em seu interior é uniforme. O modelo desenvolvido foi correla-
cionado com o modelo de Zhang et al com desvio menor que 6% se mostrando eficiente para prever o comporta-
mento do airbag quando a interagdo entre a bolsa ¢ 0 ocupante ocorre apos o airbag esta completamente inflado
e posicionado.

Palavras-chave — Sistema de reten¢fio do ocupante, airbag motorista, modelo tedrico de airbag, amortecimento
por airbag.

1. INTRODUCAO

De acordo com o Plano Global para a Seguranga nas Estradas divulgado pela Organizagdo Mundial de
Satude, OMS, as mortes causadas direta ou indiretamente por acidentes de transito estdo na casa de 1.3
milhdes de pessoas por ano, o que corresponde a 3000 mortes a cada dia [1]. Os acidentes veiculares sdo a
principal causa de morte dos jovens entre 15 e 29 anos de idade, na frente das mortes em decorréncia
de suicidio, HIV e homicidios [2]. Adicionalmente, mais de 20 milhdes de pessoas carregam sequelas de
colisdes ndo fatais. E as consequéncias econdmicas dessas colisdes estdo estimadas entre 1% e 3% do pro-
duto interno bruto dos paises [1]. Diante deste cenario, é incentivado mundialmente a implementacdo de
tecnologias que melhorem a seguranc¢a dos veiculos visando diminuir os impactos decorrentes de acidentes.
Neste contexto, os airbags, como parte integrante do sistema de retencdo do ocupante, ganharam maior
visibilidade mundial tornando-se legislados em muitos paises.

Os airbags sdo compostos por uma bolsa de tecido que infla rapidamente quando o airbag € acionado e
se interpde entre o ocupante e as partes rigidas do veiculo funcionando como uma almofada que dissipa a
energia cinética da colisdo e distribui as for¢as do impacto sobre a cabega e o tdrax dos ocupantes. Eles sdo
dotados de furos de exaustdo de gas cuidadosamente dimensionados para que o gas de preenchimento da
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bolsa seja sutilmente esvaziado apos a colisdo de modo a permitir uma desaceleracdo controlada das partes
do corpo do ocultamente a medida que o airbag se esvazia.

O airbag do motorista ¢ o dispositivo de seguranga que, em caso de colisdo frontal, se interpdem entre o
volante e o condutor evitando o contato rigido entre o motorista e o volante e em consequéncia reduzindo
os riscos de lesdo na cabeca e no torax.

O desenvolvimento de um sistema de airbags € um processo desafiador principalmente por contar com a
necessidade de compreender como o sistema interage com o ocupante em diferentes situagdes de colisdo
possiveis no mundo real. Diante da numerosa quantidade de cenarios que precisam ser analisados a simu-
lagdo numérica € essencial nas etapas iniciais e intermediarias do desenvolvimento para minimizar o alto
impacto de tempo e custo associados a testes experimentais.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico capaz de prever o processo de amorteci-
mento de impacto realizado por um airbag motorista por meio da simulagdo do processo de exaurimento
de gas da bolsa. Para desenvolvimento do modelo foram utilizados conceitos de mecanica classica e as
equacdes obtidas foram implementadas em linguagem MATLAB para serem resolvidas pelo método itera-
tivo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Marcklund et al. [3], desde o inicio dos anos 70 muitos pesquisadores tém estudado e proposto
métodos para simulagio do escoamento de gas nos airbags baseados na abordagem euleriana e no conceito
de volume de controle (CV). Embora os algoritmos tenham evoluido consideravelmente ao longo dos anos,
o método CV ainda é a base de simulagdo empregada nos programas comerciais. Por exemplo, o
MADYMO ¢ o programa comercial mais utilizado na industria automotiva para simulac@o, analise e oti-
mizagdo de projeto de sistema de seguranga ao ocupante combinando em um Unico solver tecnologia mul-
ticorpos, elementos finitos e CFD (Computational Fluid Dynamics). Sua grande vantagem ¢ o fato de que
0 MADYMO conta com uma enorme variedade de modelos de corpo humano em sua base de dados. Com
a disponibilidade de uma ampla gama de tamanhos e posi¢des os modelos humanos em MADYMO ¢€ pos-
sivel representar de maneira satisfatoria as respostas do corpo humano em diversas situagdes de colisdo e
também em cendrios de ndo-colisdo [4]. A grande desvantagem do programa esta no alto custo de licenga,
no tempo de simulagdo, além da necessidade de computadores de alto desempenho.

O LS-DYNA também ¢€ outro programa amplamente utilizado nas industrias automobilistica, aeroespa-
cial, de constru¢do civil e militar. Apresenta bastante precisdo para simular tanto condi¢des nfo lineares,
em que as condi¢cdes de contorno variam ao longo do tempo, quanto problemas transientes, em que 0s
fendmenos ocorrem em alta velocidade e em intervalos de tempo curtos [5].

Em suma, os métodos de simulacdo utilizados pela industria exigem consideravel esfor¢o computacional,
tempo de simulagfo e muitas vezes mao-de-obra especializada. Tendo em vista a crescente necessidade de
avaliar o comportamento dos airbags de maneira rapida e a baixo custo, pesquisadores vém trabalhando
em modelos simplificados capazes de descrever de maneira satisfatoria a interagdo entre o airbag e o ocu-
pante.

Aplicando o principio fundamental da dindmica de Newton, a lei dos gases ideias e o teorema do mo-
mento linear, Zhang et al. [6] desenvolveu um algoritmo simplificado capaz de descrever de maneira satis-
fatéria a intera¢do entre um airbag motorista e o condutor. O algoritmo foi implementado e resolvido de
forma iterativa em linguagem de MATLAB. Em seu experimento Zhang ef al. [6] variou a area do furo de
exaustdo de gas e a massa de gas no interior do airbag no instante inicial. A mesma simulacéo foi realizada
utilizando o programa comercial MADYMO versdo 7.4 e a correlagdo entre o0 modelo desenvolvido e o
programa comercial se mostrou muito boa na maioria dos casos. O modelo de airbag motorista de Zhang
et al. [6] tem a forma de um esferdide oblato quando esta completamente inflado.

Os sistemas de amortecimento com o auxilio de airbags sdo também empregados na industria aeronautica
e aeroespacial desde os anos 60. Por exemplo, eles amortizam o pouso de fardos langadas a partir de avides
garantindo a integridade das cargas ao atingir o solo. Wen at al. [ 7] desenvolveu um algoritmo simplificado
para descrever a aterrissagem de cargas lancadas a partir de avides suavizada devido a uma bolsa de airbag
que infla antes do pouso.
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Fig. 1. Ilustragdo da aproximagdo da interagdo entre o motorista e o airbag por uma placa plana e por um esfedide oblato.
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Fig. 2. Compressdo do airbag ao passo que a placa avanga em diregdo a bolsa.

3. METODOLOGIA

Para facilitar o desenvolvimento das equagdes e possibilitar a correlagdo do modelo com resultados da
literatura a interag@o entre o motorista e o airbag sera aproximada pela situacdo ilustrada na Fig.1. O mo-
torista sera aproximado por uma placa plana de massa 25 kg que avanga em dire¢o ao airbag; o qual, por
sua vez, sera aproximado por um esferdide oblato originado da jun¢@o de dois painéis circulares de 635
mm de didmetro e com volume maximo aproximado de 45 dm’ no instante em que o airbag se encontra
100% cheio de gas e posicionado.

O instante inicial que sera considerado para o desenvolvimento dos calculos ¢ 0 momento imediatamente
anterior a colis@o entre o airbag e a placa sendo que nesse instante o airbag esta completamente inflado e
posicionado. A medida que a placa plana se desloca horizontalmente em direcdo ao airbag os furos de
exaustdo da bolsa se abrem permitindo o escoamento de gas para fora do airbag. Nessa ocasifo a bolsa ¢
comprimida adiabaticamente. A Fig. 2 ilustra a compressao do airbag ao passo que a placa avanca.

Com o intuito de simplificar a modelagem matematica do fenomeno foram feitas as consideracdes abaixo:
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Fig. 3. Ilustragdo da se¢@o transversal da bolsa do airbag a medida que a placa avanga. A secdo transversal representa tanto o
corte no plano xz, quanto no plano yz uma vez que a deformagéo do airbag é uniforme.

1. A placa plana avang¢a horizontalmente e a deformagio da bolsa do airbag ¢ simétrica ao entrar
em contato com a mesma.

2. A compressdo do gas no interior da bolsa ocorre adiabaticamente, sem atrito e sem perda de calor,
e a distribui¢do de temperatura no interior da bolsa ¢ uniforme.

3. A bolsa possui um furo de exaustio de gas com area constante.
4. A composi¢o do gas que preenche o airbag se aproxima de um gas ideal monoatémico.

Devido a consideragdo de deformacdo simétrica em todas as dire¢des, durante o impacto com a placa
plana, a rea de contato entre a placa e o airbag é um circulo cujo raio aumenta a medida que a placa avanga.
A Fig. 3 ilustra a se¢fo transversal da bolsa nos planos xz e yz com decorrer do tempo.

Onde: x = f(t) representa o eixo secundario do esferoide oblato, z = f(t) representa o eixo principal
do esferoide oblato e r = f(t) representa o raio do circulo em contato com a placa plana.

O volume da bolsa em qualquer instante pode ser determinado através do segundo teorema de Pappus-
Guldin e esta representado na Equagdo 1.

rex

Vrota = 21 [= + (2] (1)

3.1. Equacio do gas ideal

Uma vez estabelecida a consideracdo de que o gas no interior da bolsa tem comportamento de gas ideal
¢ possivel aplicar a Equagdo 2 que varia com o tempo.

MRT
P==- (2)

Em que: P = f(t) representa a pressdo dentro da bolsa a cada instante, V = f(t) representa o volume
dentro da bolsa a cada instante, m = f(t) representa a massa de gas dentro da bolsa a cada instante, T co-
rresponde a temperatura do gas dentro da bolsa e R corresponde a constante dos gases ideais para o ni-
trogénio.

3.2. Equacao do perimetro da se¢io transversal

O perimetro da secdo transversal do airbag é constante em qualquer instante e vale 2D onde D ¢ o dia-
metro do painel circular que deu origem a bolsa do airbag. A Fig. 4 permite verificar que a Equagio 3
representa o perimetro da se¢do transversal da bolsa a cada instante.
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Fig. 4. Esquema das dimensdes da se¢io transversal da bolsa.

2D =4r + xm 3)
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Em que: x = f(t) e r = f(t) s@o as dimensdes da bolsa a cada instante.

3.3. Equacio da vazio de gas para fora da bolsa

A Equacdo 5 representa a massa de gas que atravessa as fronteiras da bolsa através do furo de vazio em
um intervalo de tempo infinitesimal.

dm = Apw dt ®)]
dm = A=wdt (6)
RT

Em que: A representa a area do furo de vazdo, p = f(t) representa a densidade do gas a cada instante, w
representa a velocidade com que o gas atravessa o furo de vazdo, P = f(t) representa a pressdo dentro da
bolsa em cada instante, T corresponde a temperatura do gas dentro da bolsa e R corresponde a constante
dos gases ideais para o nitrogénio.

A variagdo da quantidade de movimento linear de um corpo ¢ igual ao impulso da forca resultante que
atua sobre ele. Para o caso da exaustio de gas do airbag através das fronteiras do furo de vazio, a for¢a que
a pressdo resultante do gas dentro da bolsa exerce na area do furo em um intervalo de tempo infinitesimal
¢ igual ao produto entre a massa de gas que deixa a bolsa pela velocidade com a qual ela atravessa o furo,
conforme indicado na Equagao 7.

wdm = (P — Py )Adt (7

Dividindo a Equagéo 7 pela Equacdo 6 € possivel determinar a velocidade com a qual o gés deixa a bolsa

através do furo de vazio.
w = /W RT (8)

Substituindo a Equagdo 8 em Equacdo 6 chega-se na Equagdo 9 que determina a massa de gas dentro da
bolsa a qualquer momento como uma fung¢éo do tempo.

P [(P—Patm)
My =M, — At A— /TtRT )
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Fig. 5. A placa plana exerce uma forca contra a superficie do airbag em contato com ela a medida que avanga.

3.4. Equacao do avanco da placa em direcio 4 bolsa

A cada intervalo de tempo infinitesimal o balanco de forcas do sistema obedece a segunda lei de Newton.
Assim, a for¢a resultante sobre o sistema ¢ dada pelo produto da massa da placa pela desaceleragdo a qual
ela fica submetida apos entrar em contato com o airbag conforme indicado na Equagéo 10.

_ _(P_Patm)”rz
M

a (10)

Em que: a = f(t) representa a desaceleragdo da placa a cada instante, M representa a massa da placa
plana, P, representa a pressdo atmosférica, P = f(t) representa a pressdo dentro da bolsa em cada ins-
tante e r = f(t) representa o raio da area de contato entre a bolsa e placa a cada instante.

3.5. Equacdes da velocidade e da aceleracgio

Num intervalo de tempo infinitesimal o movimento da placa em dire¢o a bolsa pode ser considerado um
movimento retilineo uniformemente desacelerado em que as equagdes da mecénica classica sdo aplicaveis.
Deste modo, o caminho percorrido pela placa num intervalo de tempo At € representado pela Equagdo 11.
Sendo x a intruso da placa sobre o airbag.

Xitp = X, — Ax (11)
A velocidade da placa a cada instante € expressa pela Equagdo 12.

vtn+1 = vtn +atn+1At (12)

3.6. Sistema de equacdes

Todo o desenvolvimento matematico realizado até este ponto possibilita montar o sistema de equagdes
sequenciais, Equagdo 13, que pode ser implementado em linguagem de MATLAB e resolvido a partir de
valores inicias de forma iterativa.

(

Ptn (P tn_Patm)
RT P,

4 _ At ag,
Xtner = Xtp Vi, 2

RT

mtn+1 =mtn_AtA

At 2

D xgm
tn+1_2 4
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GO passo de tempo é
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m(t)
x(t)

r(t)
v(t)

II')' P(t)

a(t)

A vazdo massica
de gas para fora
da bolsa e o
deslocamento da
placa plana sdo
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sdo calculadas a
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disponiveis. passo 1.

A pressdo interna
da bolsa é
calculada a partir
dos resultados dos
passosle 2.

A desaceleragdo
da placa é
calculada a partir
dos resultados dos
passos 2e 3.

t v(t) >0
(5

II')> v(e)

A velocidade da
placa é calculada a
partir do resultado
do passo4

‘ v(t) <0

G A placa ja avangou o
méaximo em diregdo a
bolsa e a simulagdo para.

Fig. 5. Esquema do fluxo de dados para a resolu¢do do sistema de valor inicial da Equacéo 13.

Tabela 1. Lista de constantes do sistema de equagdes Equagdo 13.

Simbolo Constante Valor
Cp Capacidade calorifica do nitrogénio a pressdo constante 1057,1 [J/(K . kg)]
T Temperatura do gas no interior da bolsa [6] 500 [K]
R Constante universal do gés ideal para o nitrogénio 296,928 [J/(K.kg)]
M Massa da placa plana 25 [kg]
Pitm Pressdo atmosférica 101325 [Pa]
D Diametro do painel circular que deu origem a bolsa do airbag 0,635 [m]
Tabela 2. Lista de valores inicias para resolver de forma iterativa o sistema Equagdo 13.
Simbolo Variavel Valor Inicial
m Massa de gas dentro da bolsa 0,04 [kg]
P Pressdo interna da bolsa 304397 [Pa]
a Desaceleragfo da placa plana 0 [m/s2]
v Velocidade da placa plana 6 [m/s]
T Raio da area de contato entre a bolsa e a placa 0 [m]
X Eixo secundario do esferoide oblato 0,435 [m]

(13)
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A Fig. 5 representa o esquema do fluxo de dados em que o problema deve ser resolvido. As tabelas 1 e 2
contém, respectivamente, a descri¢cdo das constantes e dos valores iniciais utilizados no problema iterativo.
O passo de tempo utilizado foi de 1 ms. Intervalos menores poderiam ter sido utilizados, entretanto resul-
tariam num maior numero de iteragdes e maior esforco computacional. Uma vez acionado, a bolsa do airbag
leva, em média, 35 ms para estar completamente cheia e o processo de exaurimento de gas ndo demora
mais que 70 ms. Dessa forma, passos de tempo da ordem de 5 ms ja resultam em baixa preciséo nos resul-
tados encontrados para o pico de desacelerag@o.

3.7. Avaliacio dos parametros que influenciam a desaceleracio e o deslocamento da placa

Para efeitos de avaliagdo de seguranga do ocupante em caso de colisdo frontal, os pardmetros biomeca-
nicos mais importantes relacionados ao airbag sao a desaceleragdo maxima sofrida pela cabega e o contato
rigido entre o motorista e o volante. A desaceleracdo sofrida pela placa plana ¢ influenciada pelo didmetro
do furo de exaustdo de gas da bolsa do airbag e pela massa de gas dentro da bolsa no instante imediatamente
anterior & colisdo. A distancia final entre a placa plana e o volante ap6s o processo de amortecimento foi
medida a fim de se avaliar o risco de contato rigido entre o motorista e o volante.

Um total de 20 simulagdes foram realizadas onde as massas inicias de gas dentro da bolsa foram estabe-
lecidas em 0,035 Kg, 0,040 Kg, 0,045 Kg e 0,050 Kg. Para cada condi¢do de massa inicial de gas dentro
da bolsa foram avaliados furo de vazao de 0,015 mm, 0,020 mm, 0,025 mm, 0,030 mm, 0,035 mm ¢ 0,040
mm.

4. RESULTADOS

4.1. Validacio do modelo

Para validagdo do modelo, os dados de saida foram comparados com os dados obtidos pelo modelo de
Zhang [6]. Em seu trabalho publicado no Chinese Journal of Mechanical Engineering e intitulado Esta-
blishment and Validation for the Theoretical Model of the Vehicle Airbag, Zhang et al desenvolve um
modelo a partir do principio da conservagio de energia e da lei dos gases ideias e correlaciona seus resul-
tados com simulacdes obtidas a partir do programa MADYMO. O modelo de Zhang ef al. demonstrou ser
preciso para simular o amortecimento por meio de um airbag motorista com desvio da ordem de 5% para
o calculo do pico de desaceleragdo na grande maioria das simula¢des avaliadas em seu trabalho [6]. A fim
de comparar os dois modelos foram utilizados massa inicial de gas dentro da bolsa e furo de exaustio de
gas iguais a 0.04 kg e 0.035 mm respectivamente, esses pardmetros foram escolhidos uma vez que apresen-
tam correlacdo com os resultados obtidos em Madymo com desvio de 1.5%.

A tabela 3 compara os picos de desaceleragdo obtidos através do modelo de Zhang e do modelo desen-
volvido nesse trabalho nas condigdes descritas no pardgrafo anterior. O desvio entre os dois modelos é
menor que 6%.

Tabela 3. Comparagdo dos picos de desacelerag@o entre os modelos de Zhang e Marina para um furo de exaustio de gas de
0,035 mm e massa inicial de gas de 0.040 kg.

Desaceleracao maxima
Modelo Zhang Modelo Marina  Desvio

Massa de gas 0.040 kg

- o - A 0
O furo 0,035 mm 19 g apos 70ms 20,13 g apds 69ms | 5,95%
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4.2. Influéncia da variagdo do furo de exaustiio sobre a desaceleracio da placa

No dimensionamento de airbags o furo de exaustdo de ar € o pardmetro mais comumente utilizado para
ajustar a rigidez da bolsa a fim de obter respostas biomecanicas satisfatérias. Quando a desaceleragdo so-
frida pelo ocupante € muito alta, entende-se que o airbag esta muito rigido; nesse caso, aumentar o didmetro
ou a quantidade dos furos de exaustdo de gas ajuda a diminuir a rigidez da bolsa e de consequéncia a
desaceleracdo sofrida pelo ocupante. A variagdo do output do gerador de gas, medida através da pressdo
maxima fornecida por ele, ou da massa inicial de gas dentro da bolsa quando ela esta completamente inflada
¢ outro parametro que pode ser variado a fim de obter respostas biomecanicas satisfatorias.

Tendo em vista a importancia dos furos de exaustdo de ar para a calibragdo dos airbags, existe uma
preocupacdo muito grande em se certificar de que a performance de um airbag ¢ sensivel a variagdes de
furo de exausto nas etapas mais inicias do projeto.

Os graficos das Figs. 6 a 9 mostram como a desaceleragdo da placa plana varia ao longo do tempo em
funcio do didmetro do furo de exaustdo de gés para diversas condic¢des iniciais de massa de gas dentro do
airbag utilizando o modelo desenvolvido neste trabalho. Em todas as condi¢cdes de massa inicial de gas
dentro da bolsa ao passo em que o didmetro do furo de exaustdo aumenta os picos de desaceleragio sdo
mais suaves, indicando que a bolsa estd mais macia e que o amortecimento do impacto se da mais lenta-
mente. Fixando a massa inicial de gas dentro da bolsa ¢ possivel notar que ao aumentar o furo de exaustéo
de 0,015 mm para 0,040 mm o pico de desaceleragdo da placa cai em cerca de 19 g para todas as condigdes
de massa inicial de gas dentro da bolsa.

Para a condi¢do de massa inicial de gas dentro da bolsa igual a 0,035 Kg e furo de exaustio de gas de
0,040 mm a equag@o ndo convergiu, por isso esse resultado néo esta representado na Fig. 6.

INFLUENCIA DO FURO DE EXAUSTAO SOBRE A DESACELERAGAO DA INFLUENCIA DO FURO DE EXAUSTAO SOBRE A DESACELERAGAO DA
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4.3. Influéncia da variacio do furo de exaustdo sobre o deslocamento da placa

A tabela 4 ilustra como o furo de vazio de gas influéncia na distancia final minima entre volante e placa
para diversas condigdes de massa inicial de gas dentro da bolsa. E possivel observar que a distincia final
entre volante e ocupante aumenta no mesmo sentido em que a desaceleragcdo aumenta. A fim de otimizar a
performance do airbag € necessario encontrar um meio termo entre desaceleracdo maxima da cabeca e
proximidade/risco de contato direto entre o volante e o ocupante. Para a condicdo de massa inicial de gas
dentro da bolsa igual a 0,035 Kg e furo de exaustdo de gas de 0,040 mm a equago nio convergiu, por isso
esse resultado ndo esta representado na tabela 4.

Como legislagdo, a fim de atender a CONTRAN 201 [8], a desacelerag@o da cabega ndo pode ultrapassar
80g num intervalo de tempo de 3 ms; entretanto, a fim de alcangar resultados de performance biomecanica
de padrdes de seguranga internacional cada vez mais rigorosos busca-se trabalhar com desaceleragdes me-
nores que 50 g.

Tabela 4. Influéncia do furo de vazdo a distancia final minima entre volante e ocupante apds o processo de amortecimento

pelo airbag.

Distancia mi- Diametro do furo de Exaustio (mm)
“i“‘ljl:t‘;“" 0,015 0,020 0,025 0030 0035 0,040
3 0,035 | 22837 223,76 217,02 206,78 189,52 .

S 0040| 24034 23656 23115 2233 21121 1883l
% T 0045| 24946 24625 24163 23517 22572 21027
= 0,050 | 259,71 253,89 249,87 24433 23648 22451

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizados conceitos de mecanica classica para desenvolver um modelo matematico
capaz de simular o amortecimento de impacto realizado por um airbag motorista de maneira rapida e efi-
ciente. O modelo foi, em seguida, implementado em linguagem de MATLAB a fim de que os resultados
fossem obtidos de maneira rapida e eficiente.

O sistema em avaliagdo foi definido como a bolsa do airbag completamente inflada e uma placa plana
que avanga em direcdo a bolsa representando o comportamento de um ocupante em uma condig¢ao real de
colisdo.

Algumas consideragdes e simplificacdes foram adotadas: o gas no interior do airbag foi considerado um
gas ideal. Assumiu-se que o airbag ¢ simétrico e que toda a deformacéo sofrida por ele ao passo em que
ele entra em contato com a placa plana também se propagam de maneira simétrica. A compressdo do gas
no interior da bolsa ocorre adiabaticamente e a distribuicdo de temperatura no interior da bolsa é uniforme.

O modelo desenvolvido foi correlacionado com o modelo de Zhang ef al. [6] com desvio menor que 6%
se mostrando eficiente para prever o pico de desaceleragdo sofrida pela placa e também sua intrusdo no
airbag para situacdes em que o contato airbag — placa ocorre quando a bolsa ja estd completamente inflada
e posicionada. O modelo ndo é capaz de prever o comportamento do airbag quando a interagdo entre a bolsa
e a placa ocorre antes que o airbag esteja completamente inflado.

Foram avaliadas algumas configuragdes de airbag compativeis com as variagdes disponiveis no mercado.
Os parametros variados foram diametro do furo de exaustdo de gas e massa inicial de gas dentro da bolsa.
Em todas as configura¢des avaliadas a desaceleragdo da placa plana se mostrou sensivel a variagdes de
diametro do furo de exaustdo. Em todas as condi¢des o pico de desaceleracdo foi inferior a 50 g e ndo houve
contato rigido entre a placa e volante. Deste modo, todas as configura¢des avaliadas potencialmente pode-
riam ser aprovadas do pontos de vista dos requisitos minimos legislativos. Entretanto, apenas com essa
avaliacdo nao ¢é possivel determinar qual a configuracdo ideal do airbag. Para identificagdo da configuracgio
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ideal recomenda-se que sejam realizados testes experimentais com a condi¢cdo de menor massa inicial de
gas dentro da bolsa (0,035 Kg) pois, quanto menor a massa inicial de gds menor a carga propelente do
gerador de gas e de conequéncia menor o custo associado ao airbag. Além disso, os teste experimentais
mostrardo a resposta biomecéanica de maneira mais assertiva.

O modelo foi desenvolvido para prever o comportamento de um airbag motorista em forma de um esfe-
roide oblato; entretanto, feitos os devidos ajustes de geometria e de parametros o mesmo pode ser utilizado
para descrever o comportamento de outros tipos de airbag.

[19]

[20]
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL ABLE TO FORECAST AN
AIRBAG DRIVER CUSHIONING IN CASE OF A CRASH

Abstract — Dozens of new vehicles models are launched annually, each of them requires the development or at
least the calibration of a new occupant restraint system (ORS), driver airbag is part of this system. At the same
time, consumers have become increasingly aware about car safety performance and high safety parameter became
a competitive factor for automakers. The development, optimization, and validation of ORS is a complex and
expensive process. Thus, numerical simulation is essential in the initial and intermediate stages of airbag devel-
opment to minimize time and cost associated with experimental testing. In general, virtual simulations applied in
automotive industry requires considerable computational effort, simulation time and often skilled labor to deal
with complex solvers. Thus, due to the increasing need to evaluate airbags behavior quickly and with low cost,
this work aims to develop a model able to describe in a satisfactory way the interaction between an airbag driver
and the occupant applying concepts from classical mechanics. The model was implemented in MATLAB lan-
guage so that the results could be obtained quickly and efficiently through the iterative method. Some considera-
tions have been made to simplify the phenomenon: the gas inside the airbag was considered an ideal gas, it was
assumed that the airbag is symmetrical and all the deformations suffered by it are also spread symmetrically, the
gas compression inside the cushion occurs adiabatically and the temperature profile inside of it is uniform. The
developed model was correlated with Zhang et al model with less than 6% deviation, showing it was efficient to
forecast the airbag behavior.

Keywords — Occupant Restraint System, Driver Airbag, Theoretical Airbag Model, Airbag Cushioning.





