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RESUMO

Dezenas de novos modelos de veiculos séo lancados anualmente no Brasil, para cada um deles é
necessario o desenvolvimento ou , no minimo a calibracdo de um novo sistema de retencdo do
ocupante (ORS), sistema do qual faz parte o airbag motorista. Paralelamente, os consumidores tém
se tornado cada vez mais conscientes com relacdo ao desempenho de seguranca dos automaveis e
padroes elevados de seguranca se tornaram fator de competitividade para as montadoras. O
desenvolvimento, otimizacéo e validacdo do ORS é um processo complexo e dispendioso. Assim,
a simulacdo numérica é essencial nas etapas iniciais e intermediarias do desenvolvimento dos
airbags para minimizar o tempo e o alto custo associado a testes experimentais. De um modo geral,
as simulagdes virtuais utilizadas na industria automotiva demandam considerdvel esforgo
computacional, tempo de simulacdo e muitas vezes mao de obra especializada para lidar com
algoritimos complexos. Assim, tendo em vista a crescente necessidade de avaliar o comportamento
dos airbgas de maneira rapida e a baixo custo este trabalho visa desenvolver um modelo
simplificado capaz de descrever de maneira satisfatoria a interagdo entre um airbag motorista e o
ocupante utilizando conceitos de mecénica classica. O modelo foi implementado em linguagem de
Matlab a fim de que os resultados fossem obtidos de maneira rapida e eficiente através do método
iterativo. Algumas consideracdes foram feitas para simplificacdo do fenbmeo: o gas no interior do
airbag foi considerado um gas ideal, assumiu-se que o airbag é simétrico e que toda a deformacées
sofrida também se propagam de maneira simétrica, a compressdo do gas no interior da bolsa ocorre
adiabaticamente e a distribuicdo de temperatura em seu interior € uniforme. O modelo denvolvido
foi correlacionado com o modelo de Zhang et all [17] com erro menor que 6% se mostrando
eficiente para prever o comportamento do airbag quando a interacdo entre a bolsa e ocupante ocorre

apos o airbag esta completamente inflado e posicionado.

Palavras chaves: sistema de retencdo do ocupante, airbag motorista, modelo tedrico de airbag,

amortecimento por airbag.



ABSTRACT

Dozens of new vehicles models are launched annually in Brazil, 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 development 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 algorithms. Thus, due to the increasing need to evaluate airbags
behavior quickly and with low cost, this work aims to develop a simplified model able to describe
in a satisfactory way the interaction between an airbag driver and the occupant applaing concepts
from classical mechanics. The model was implemented in Matlab language so that the results could
be obtained quickly and efficiently through the iterative method. Some considerations 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 all [17] model
with less than 6% desvio , showing it was efficient to predict the airbag behavior when the
interaction between cushion and occupant occurs after the airbag is fully inflated and positioned.

Key words: occupant restraint system, driver airbag, theoretical airbag model, airbag cushioning.



NOMENCLATURA

Letras latinas

A area do furo de exaustdo de ar em mm

g aceleracdo da gravidae ao nivel do mar

a desaceleracao da placa plana do impactador linear
M massa molecular do gas no interior do airbag

R constante universal dos gases ideias

T temperatura

p presséo

Patm pressao atmosférica local

Z deslocamento [m]

Z velocidade [m/s]

aceleragdo [m/s?]
Cp capacidade calorifica a pressdo constante

Cy, capacidade calorifica a volume constante

Letras gregas

p densidade

U coeficiente de poisson do tecido

y coeficiente de expancao adiabatica do gas.
€ deformacéo linear
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Plano Global para a Seguranca nas Estradas divulgado pela
Organizacdo Mundial de Saude, OMS, o nimero de mortes causadas direta ou indiretamente por
acidentes de transito é cerca de 1.3 milhdes de pessoas por ano, o que corresponde a 3000 mortes
a cada dia [20]. 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 [21].
Adicionalmente, mais de 20 milhdes de pessoas carregam sequelas de colisbes ndo fatais. As
consequéncias econdmicas dessas colisdes estdo estimadas entre 1% e 3% do produto interno bruto
dos paises [20].

Diante da gravidade dos impactos causados pelos acidentes de transito no mundo, em
marco de 2010; na assembleia geral das Na¢des Unidas, por meio da resolucdo 64/255 a década de
2011 a 2020 foi proclamada “ A Década da Agdo para a Seguranca no Transito” e ; em conjunto
com a Organizacao Mundial de Satde, as Na¢des Unidas estabeleceram um plano de a¢do contendo
uma série de objetivos a niveis nacional, regional e global a fim de reduzir e estabilizar a taxa de
mortalidade em consequéncia de acidentes rodoviarios [20].

Dentre os pilares para alcancar os objetivos da década de acGes para a seguranga nas
estradas estd a producdo e comercializacdo de carros mais seguros. Deste modo, tem-se as
implementacBes de tecnologias que melhoram a seguranca passiva e ativa dos veiculos, e a
implementacdo de legislagdes de seguranga viaria de parametros internacionais baseados no WP
29 (férum mundial para harmonizacao da legislacdo veicular) e a informacdo aos consumidores
acerca da seguranca dos veiculos disponiveis no mercado.

No ambito da producédo e comercializa¢ao de veiculos mais seguros o desenvolvimento
dos airbags ganhou forcas no territorio brasileiro, principalmente pelo estabelecimento da
obrigatoriedade desse dispositivo de seguranca por meio da resolucdo nimero 311 do CONTRAN,
em que os airbags frontais motorista e passageiro tornaram-se orbigatérios a partir de 01/01/2013
para todos os veiculos comercializados em territorio brasileiro. E, o desenvolvimento, otimizacéo
e validacdo dos sistemas de airbags surgiram como um grande desafio para as industrias atomotivas

nacionais.
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O desenvolvimento de um sistema de airbgas é um processo desafiador principalmente
por contar com a necessidade de compreender como o sistema interage com 0 ocupante em
diferentes situac6es de colisdo possiveis no mundo real. Diante da numerosa quantidade de cenarios
que precisam ser analisados a simulacdo numeérica é essencial nas etapas iniciais e intermediarias
do desenvolvimento para minimizar o alto impacto de tempo e custo associados a testes
experimentais.

Alguns programas comerciais desenvolvidos para simular colisbes e prever o
comportamento dos sistemas de airbgas estao disponiveis no mercado e sdo amplamente utilizados
pela industria. As principais desvantagens desses programas estdo nos custos elevados de suas
licencas e nos segredos industriais associados ao seu funcionamento. O operador precisa lidar com
0 programas complexos de manipular e ainda assim ndo tem clareza de quais sao 0s critérios,

equac0es e condicbes de contorno empregadas nas simulagdes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico capaz de prever o
processo de amortecimento de impacto realizado por um airbag motorista por meio da simulagao
do processo de exaurimento de gas da bolsa a partir do instante em que a mesma ja se encontra
completamente inflada e posicionada. Para desenvolvimento do modelo foram utilizados conceitos
de mecénica classica e a fim de garantir a implemntacéo de solucGes de maneira rapida as equacoes
obtidas foram implementadas em linguagem Matlab para serem resolvidas pelo método interativo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Legistacao brasileira

2.1.1 Contran

Em 03 de abril de 2009 o Conselho Nacional de Transito - CONTRAN — por meio da
resolucdo numero 311 estabeleceu o uso obrigatorio dos airbags frontais motorista e passageiro
para os veiculos novos; saidos de fabrica e para os veiculos originarios de novos projetos, das
categorias M1 e N1, nacionais e importados. [6] Por entender que a instalacdo desse dispositivo
de seguranca passiva reduz de maneira expressiva 0s danos causados ao condutor e ao passageiro
dianteiro em caso de colisdes frontais.

Conforme calendério de implementacdo dos airbags estabelecido pela resolucdo 311
do CONTRAN, os airbags frontais tornaram-se obrigatérios em todos os veiculos
comercializados em territorio brasileiro, nacionais ou importados, em 01/01/2013 para 0s projetos
novos e em 01/01/2014 para veiculos saidos de fabrica derivados de projetos ja em producao.

Independente do calendario de implementacao dos airbags estabelecido pela resolucdo
311 do CONTRAN;a resolugdo 201 do CONTRAN datada de 11 de janeiro de 2007 estabelece os
critérios de protecdo aos ocupantes dos veiculos comercializados em territorio brasileiro a partir de
2012 para os projetos novos e a partir de 2014 para veiculos saidos de fabrica derivados de projetos
jaem producdo. No artigo primeiro fica estabelecido que para a prote¢do ao ocupante, em caso de
colisBes frontais, os critérios de avaliacdo biomecéanica devem respeitar a norma ABNT 15300-1
em conjunto com uma das normas a seguir: ABNT 15300-2 ou ABNT 15300-3 , a critério do
fabricante [5]. A ABNT 15300-1 estabelece os requisitos de desempenho que devem ser atingidos
em caso de colisdo frontal, enquanto que as ABNTs 15300-2 e 15300-3 estabelecem diferentes
procedimentos de ensaio de colisdo que podem ser utilizados a fim de se atingir os requisitos
estabelecidos na ABNT 15300-1.



2.1.1.1 ABNT 15300-1
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A parte 1 da ABNT 15300 denominada: Veiculos rodoviarios automotores - Protecédo

ao ocupante - ensaios de impacto frontal : Requisitos de desempenho; estabelece os requisitos de

protecdo que devem ser atingidos pelos automdveis, caminhonetas e veiculos deles derivados em

caso de colisdo frontal. Os principais critérios de protecdo avaliados estdo listados na TAB. 1.1:

TABELA 2.1 Principais critérios de protecdo ao ocupante avaliados conforme ABNT 15300-1.

indice Denominacao Descricao
HIC | Critério de lesdo da | Estabelece uma relacdo entre as acelera¢es medidas na cabeca e
cabeca os intervalos de tempo em que elas ocorrem. E calculado através
de uma férmula empirica.
ThCC | Critério de Valor absoluto da deformacédo do térax em milimetros.
compressdo do térax
V*C | Critério de Relaciona a velocidade de compressdo do esterno com a
viscosidade do torax | compressdo em si a cada instante. E calculado através de formula
empirica.
Nij Critério de lesdo do | Estabelece uma relacdo entre as forgcas de compresséo, tracao e
Pescogo cisalhamento no pescoco e o intervalo de tempo em que elas
ocorrem. E calculado através de formula empirica.
FFC | Critério de forca do | Estabelece uma relagdo entre a carga de compressao transmitida
fémur através de cada fémur e o intervalo de tempo em que elas
ocorrem.
TCFC | Criterio de forca de | Estabelece uma relacdo entre a carga de compressao transmitida

compressdo da tibia

axialmente através de cada tibia. E calculado através de formula

empirica.
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Os critérios que devem atingidos para considerar um veiculo homologado variam de
acordo com a metodologia de teste aplicada (conforme ABNT 15300- 2 ou ABNT 15300-3);
entretanto, os critérios avaliados sdo sempre 0S mesmaos.

Os airbags frontais motorista e passageiro contribuem principalmente com a
adequacdo aos critérios de lesdo da cabeca e de compressdo do toérax. Os demais critérios séo
influenciados principalmente pelo cinto de seguranca e pelas caracteristicas estruturais da

carroceria.

2.1.1.2 ABNT 15300-2

A parte 2 da ABNT 15300 denominada: Veiculos rodoviarios automotores - Protecédo
ao ocupante- ensaios de impacto frontal : Procedimentos de ensaio de impacto frontal com 100%
de sobreposicdo; estabelece o procedimento de ensaio de colisdo frontal com 100% de
sobreposicdo. Neste ensaio, é necessario colidir o veiculo contra uma barreira fixa e rigida
perpendicularmente a sua linha da trajetdria. A velocidade no momento da colisdo ndo pode ser
inferior a 48 km/h e todo o comprimento do veiculo deve colidir contra a face da barreira. O
manequim avaliado é o Hybrid I11 cujo perfil corporal representa 50% da populagdo masculina do

Estados Unidos,

2.1.1.3 ABNT 15300-3

A parte 3 da ABNT 15300 denominada: Procedimentos de ensaio de impacto frontal
com 40% de sobreposicao; estabelece o procedimento de ensaio de colisdo frontal com 40% de
sobreposicao. Neste ensaio, é necessario colidir o veiculo contra uma barreira deforméavel ancorada
no solo, perpendicularmente a sua linha da trajetéria. A velocidade no momento da colisdo néo
pode ser inferior a 56 km/h e a instalacdo da barreira deve ser de tal forma que o veiculo entre em
contato com a face da barreira pelo lado da coluna de dire¢cdo em um ponto a 40% de sua largura
total. O manequim avaliado é o Hybrid Il cujo perfil corporal representa 50% da populacéo

masculina do Estados Unidos,
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2.1.2 Latin NCAP

A Latin NCAP é uma associacao juridica que avalia carros novos comercializados na
Ameérica Latina e no Caribe a fim de fornecer aos consumidores informacdes imparciais e
transparentes acerca do nivel de seguranca dos veiculos. A Latin NCAP tem sua origem na Global
NCAP , do inglés “Global New Car Assessment Programme” 6rgao internacional que tem como
objetivo avaliar as caracteristicas de seguranca dos veiculos automotores individualmente e
comparativamente a outros veiculos de classe semelhante além de divulgar essas informacdes ao
publico; estimulando os fabricantes a melhorarem a seguranca de seus veiculos e incentivando os
governos a adotarem regulamentacdes de padrdes internacionais para 0s testes de colisdo em
veiculos de passageiros.

Atualmente ha cinco NCAPs ao redor do mundo, todas elas classificam o nivel de
seguranca dos veiculos por meio de estrelas sendo cinco estrelas NCAP a pontuacdo maxima que
pode ser atingida por um veiculo. Entretanto, um carro cinco estrelas em uma determinada regido
pode ndo ser cinco estrelas em outra, uma vez que os critérios de avaliacdo das diversas NCAPs é
ponderado pela legislacdo regional e o padrdo de seguranca veicular das Nagdes Unidas ainda ndo
é requerido em todos os paises do mundo.

A LATIN NCAP tem por objetivo avaliar de forma justa e significativa a performance
dos carros novos comercializados na América Latina e no Caribe manter os consumidores

informados dos resultados alcancados a fim de promover a demanda por carros mais seguros.

2.1.2.1 Meétodo de avaliacdo Latin NCAP

A avaliacdo da protecdo ao ocupante adulto é baseada em dados coletados sob areas
relevantes do corpo de um manequim; cujo perfil corporal representa 50% da populacdo masculina
do Estados Unidos, em resposta a colisdo frontal do veiculo contra uma barreira deformavel. A
velocidade no momento da colisdo ndo pode ser inferior a 64 km/h e a instalagéo da barreira deve
ser de tal forma que o veiculo entre em contato com a face deformavel em um ponto a 40% de sua
largura total. S&o avaliados 0 motorista e 0 passageiro do assento dianteiro. A pontuacdo obtida a
partir das respostas coletadas sob o corpo dos manequins é sujeita a ajustes devido a requerimentos

suplementares do teste; por exemplo, a performance estrutural do veiculo, em que o deslocamento
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do volante, 0 movimento dos pedais e a intruséo das partes da carroceria durante a colisdo séo
alguns dos modificadores da pontuacao inicial [9].
A pontuacdo final obtida para as diferentes regides do corpo € visualmente apresentada

através de uma escala de cores conforme FIG. 1.1.

PROTEGCAD

B som
ADEQUADO

B MmaRGINAL

Il Fraco
I roere

ACOMPANHANTE MOTORISTA
FIGURA 2.1 Escala de cores utilizada pela Latin NCAP para identificar
visualmente o desempenho biomecénico atingido pelas diferentes partes do
corpo.

FONTE : LATIN NCAP Ford Ka/ Figo, 2017, p.2

Para cada critério biomecanico a maxima pontuacao que pode ser obtida € de 4 pontos.
Sdo determinados um valor maximo e um valor minimo para medir o desempenho de cada um
desses critérios. Critérios avaliados acima do limite maximo somam 4 ponto, critérios avaliados
abaixo do limite minimo ndo somam pontos e para critérios avaliados entre os limites maximo e

minimo a pontuacdo a ser somada € determinada por interpolacéo linear.

2.1.2.2 Avaliagdo de prote¢do ao ocupante adulto em colisdo frontal

Mais de um critério biomecanico pode ser aplicado para avaliar a mesma regido do
corpo. A pontuagdo final obtida pelo veiculo é referente ao manequim que obteve 0 menor
desempenho, podendo ser a pontuacdo alcancada pelo motorista ou pelo passageiro. No impacto
frontal; as regides da cabeca, pescoco e abddmen sdo consideradas as regides criticas. Caso na

avaliacdo de alguma dessas regides o limite minimo de desempenho n&o seja alcancado a pontuagao
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total do teste é zerada pois o veiculo oferece alto risco de ferimento em caso de colisdo sendo
considerado inaceitavel.
Os airbags frontais motorista e passageiro contribuem principalmente com a

adequacao aos critérios de lesdo da cabeca e de compressao do torax.

2.1.2.2.1 Avaliacdo de desempenho da cabeca

A biomecénica da cabeca é um objetivo de avaliacdo importante uma vez que nos
impactos frontais 0 movimento relativo entre o cérebro e o cranio induz picos de pressdo positiva
e negativa nesse 6rgdo [14]. Estudos realizados pela Universidade de Wayne demonstraram que a
capacidade do cérebro de tolerar desaceleracdes depende tanto do médulo da desaceleracédo quanto
do intervalo de tempo em que ela atua; sendo que, em pequenos intervalos de tempo o cérebro é
capaz de tolerar picos maiores [1].

O desempenho da cabega é medido através do HIC , “head injury criteria”’, que pode
ser traduzido para o portugués como critério de traumatismo craniano. O HIC é um adimensional
que estima a probabilidade de lesGes na cabega como consequéncia de um impacto. Para o seu
calculo é levado em consideracdo o pico de desaceleracdo sofrido pela cabeca medidoem g e a
duracéo dessa desaceleracao.

Para efeitos de calculo do HICys 0 intervalo de tempo méximo considerado é de 15ms.

Quando a desaceleracdo da cabeca é menor que 80g assume-se que nao houve contato
rigido entre ela e as partes interna do veiculo e a pontuacdo maxima de 4 pontos pode ser aplicada
para esse critério biomecanico. Caso haja contato rigido os limites da TAB. 1.2 sdo aplicados para

o célculo da pontuacao.

TABELA 2.2 Limites utilizados para célculo da pontuacéo do critério de desempenho da cabega conforme Latin NCAP

Valores de HIC e Max. aceleracéo utilizados Classificacdo quanto a
como extremos para interpolacéo linear performance
HIC15= 500 Limite superior ou limite de
Maxima aceleracao resultante por mais de 3ms 72 g alta performance
HIC15= 700 Limite inferior ou limite de
Maéxima aceleragéo resultante por mais de 3ms 88 g baixa performance
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2.1.2.2.2 Avaliacéo de desempenho do térax

A biomecanica do térax é um objetivo de avaliacdo importante pois nessa regido se
encontram diferentes tecidos, 6rgaos e 0ssos essenciais. A quebra da caixa toracica levando ao
esmagamento dos orgdo internos € motivo comum de fatalidade em colisdes frontais [14]. A
avaliacdo de desempenho do térax € medida em termos da compressao maxima do térax em relagédo
a coluna vertebral e em termos do critério de viscosidade do térax. O primeiro parametro é o valor
absoluto expresso em milimetros da compressdo da caixa toracica entre o esterno e a coluna
vertebral [1]. O segundo parametro é calculado através de formula empirica que relaciona a
velocidade de compressdo do esterno com a compressao em si a cada instante [1].

Quando a compressdo da caixa toracica entre o esterno e a coluna vertebral expressa
em milimetros é menor que 22 mm a pontuacdo maxima de 4 pontos pode ser aplicada para esse
critério biomecanico. Para valores de compressdao maiores que esse a TAB. 1.3 é aplicada a para o

calculo da pontuacao.

TABELA 2.3 Limites utilizados para célculo da pontuagéo do critério de desempenho do térax conforme Latin NCAP

Valores de compressao do peito e critério de L .
- - Classificagéo quanto a
viscosidade utilizados como extremos para

performance
interpolacéo linear
Compresséo = 22mm Limite superior ou limite de
Critério de viscosidade = 0.5m/s alta performance
Compressao = 42 mm Limite inferior ou limite de

Critério de viscosidade = 1 m/s baixa performance
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2.2 Airbags frontais

O sistema de airbags frontais de um veiculo € composto pelo airbag do motorista
(DAB), do passageiro (PAB) e pelos airbags de joelho (KAB). Sendo o DAB e o PAB obrigatorios
em todo os veiculos de passeio produzidos e comercializados em territério brasileiro a partir de
primeiro de janeiro de 2013 conforme CONTRAN n° 311 de 03/04/20009.

A CONTRAN n° 311 de 03/04/2009 define airbags como:

Equipamento suplementar de reten¢do que objetiva amenizar o contato de uma ou mais
partes do corpo do ocupante com o interior do veiculo composto por um conjunto de
sensores colocados em lugares estratégicos da estrutura do veiculo, central eletrdnica,
dispositivo gerador de gas propulsor para inflar a bolsa de tecido resistente.

Os airbags sao dispositivos de seguranga compostos por uma bolsa de tecido que infla
rapidamente quando o airbag € acionado e se interpBe entre 0 ocupante e as partes rigidas do
habitaculo do veiculo funcionando como uma almofada que dissipa a energia cinética da colisdo e
distribui as forcas do impacto sobre a cabega e o térax dos ocupantes.

Os airbags sdo acionados quando é identificada uma desaceleracéo brusca em um curto
intervalo de tempo, por sensores posicionados estrategicamente nos veiculos. Nem todo tipo de
colisdo provoca o acionamento dos airbags, em colisfes a velocidades muito baixas pode ndo haver
ganho em protecdo ao ocupante e; nesses casos, 0 airbags ndo sao ativados. Da mesma forma, em
colisdo lateral os airbags frontais ndo sdo acionados e vice-versa. Cada veiculo possui suas
peculiaridades estruturais e um sistema de seguranca cuidadosamente desenhado e calibrado para
assegurar protecdo aos ocupantes em caso de colisdo. Deste modo, o tempo de acionamento da
bolsa e os intervalos de velocidade de colisdo em que o airbag deve ser ativado variam caso a caso.
Segundo Bendjaballah et al [6] para a grande maioria dos veiculos de passeio os airbags devem
ser acionados em situacdes equivalentes a um veiculo colidindo contra uma parede rigida com
velocidade entre 12 e 23km/h.

O tempo decorrido desde o instante em que a central elétrica identifica uma coliséo
com necessidade de acionamento do airbag e o inicio da igni¢édo do gerador € denominado time to
fire. O tempo necessario para que o airbag esteja totalmente inflado e em posicdo a partir do
instante em que o gerador € acionado é denominado filling time. Tanto o time to fire quanto o
filling time variam de acordo com as caracteristicas elétricas e estruturais do veiculo, com a taxa

producdo de gas pelo gerador e com as caracteristicas da bolsa do airbag. De modo geral, os
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airbags séo calibrados para que, em caso de colisdo, a bolsa esteja completamente cheia e em
posi¢do quando entrar em contato com o ocupante o que ocorre em média 45ms apos a colisdo.

Os airbags sdo dotados de furos de exaustdo de gas cuidadosamente dimensionados
para que o gas de preenchimento da bolsa seja sutilmente esvaziado apds a colisdo de modo a
permitir uma desaceleragdo controlada das partes do corpo do ocupante a medida em que o airbag
se esvazia. Caracteristicas do tecido da bolsa, como por exemplo, a permeabilidade também
cumprem um papel importante na dindmica de exaurimento do gas.

No momento imediatamente anterior a colisdo a energia cinética do ocupante é funcao
da velocidade do veiculo naquele instante. Apos a colisdo, o ocupante € desacelerado até o repouso
e sua energia cinética final passa a ser igual a zero. Para um motorista de massa m que estava
viajando num veiculo a velocidade v, no instante imediatamente anterior & colisdo a variagéo da
quantidade de movimento entre o instante em que ele comeca a ser desacelerado até o instante em

que atinge o repouso € dado pela EQ. (1.6)
4Q = m(vy —vy) (1.9)
Uma vez que o estado final se refere ao repouso v, = 0.
AQ = mv, (1.6)
O teorema do impulso diz que “0 impulso da resultante das forcas que atuam sobre um

corpo, num determinado intervalo de tempo, € igual a variacdo da quantidade de movimento do

corpo no mesmo intervalo de tempo”. Matematicamente o teorema do impulso é expresso pela

EQ.(1.7).
I =4Q = mvy, (1.7)
Adicionalmente, da segunda lei de Newton tem-se que a variacdo da quantidade de

movimento num corpo é o produto entre a forca atuando sobre ele e o intervalo de tempo em que

ela atua. Matematicamente a segunda lei de Newton é expressa pela EQ.(1.8).
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AQ =1 = FAt (1.8)

Ao comparar EQ. (1.7) e EQ. (1.8) obtém-se a relacdo indicada na EQ. (1.9). Ao
aumentar o tempo total decorrido entre o instante da colisdo e 0 momento em que 0 ocupante atinge
0 repouso o airbag reduz a forca resultante sobre ele. Adicionalmente, ao se interpor entre as partes
rigidas do veiculo e o corpo do ocupante o airbag, por ser bastante volumoso, também aumenta a
area de contato sobre a qual é distribuida a forga da colisdo diminuindo a compressao localizada

de partes criticas do corpo como, por exemplo, a cabeca e o torax.

mxv, =F XAt (1.9)

AFIG.1.2 Apresenta esquematicamente 0 mecanismo de funcionamento de um airbag:

ABERTURA DA

PROCESSAMENTO BOLSA

O airbag é acionado
A central eletronica recebe o
sinal da colis3o. As pastilhas pirotécnicas do
gerador de gds entram em

combustdo.

A velocidade, a diregdo, o
sentido e o angulo em que a
mesma ocorreu sao avaliado. A bolsa a é inflada pelo gés

produzido e posicionada.

ACIOANMENTO
DO AIRBAG

COLISAO

Um vez identificado a
necessidade de acionamento
do airbag a central envia o sinal
eleténico para disparar o
gerador de gas

Ocorre a colisio e em
decorrenéncia da  mesma
ocorre uma desaceleragdo
brusca do veiculo.

FIGURA 2.2 - Esquema do processo de acionamento de um airbag .
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2.2.1 Airbag Motorista

O airbag do motorista é o dispositivo de seguranc¢a que, em caso de colisdo frontal, se
interpdem entre o volante e o condutor evitando o contato rigido entre 0 motorista e 0 volante e em
consequéncia reduzindo os riscos de lesdo na cabeca e no torax.

De u modo geral, a grande maioria dos airbags motorista consiste em uma bolsa de
tecido construida a partir da juncao entre dois paineis circulares. O material do tecido da bolsa varia
entre os diferentes airbags disponiveis no mercado; sendo sua escolha baseada no equilibrio entre
custo e desempenho. A bolsa é dobrada randomicamente e alojada em um container dentro do
volante juntamente com o gerador de gas. O gerador é fixado através de costura e/ou solda, e/ou
parafusamento no centro de um dos painéis circulares que compdem a bolsa. Assim, quando o
airbgag é acionado, o gerador produz gas, alimenta a bolsa que, ao estar completamente inflada,

passa a apresentar a caracteristica geométrica de um esferoide oblato.

2.3 Desenvolvimento dos sistemas de airbags

No desenvolvimento de um automovel, o sistema composto por airbags e cintos de
segurancga € comunmente denominado occupant restrains system (ORS) e faz parte do sistema de
seguranca passiva o qual; por sua vez, engloba todos 0os componentes veiculares responsaveis por
minimizar danos e proteger 0s ocupantes caso um acidente ocorra. Capacete, encosto de cabeca
dos assentos e barras de protecdo da carroceria também englobam o sistema de seguranca passiva
do veiculo.

Dezenas de novos modelos de carros séo langados anualmente no Brasil, e para cada
veiculo novo, na grande maioria das vezes, faz-se necessario o desenvolvimento de um novo ORS.
A legislacgdo estéa cada vez mais rigorasa e vém exigindo a otimizagdo dos sistemas de retencéo dos
veiculso em producdo a fim de alcancar padrdes de seguranca internacional. Adicionalmente, o
consumidor estd cada vez mais atendo ao desempenho de seguranca dos veiculos e, de
consequéncia, padrbes elevados de seguranca veicular estdo se tornando um fator de
competitividade para as montadoras.

O desenvolvimento, otimizacdo e validagdo do ORS é um processo complexo e

dispendioso uma vez que é necessario compreender como o sistema interage com o ocupante em
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situacdes colisdo. A colisdo por sua vez, pode ocorrer em diferentes cenarios o que aumenta ainda
mais a complexidade das avaliagfes. Por exemplo, quando se deseja desenvolver um sistema de
retencdo com padrBes internacionais de exceléncia sdo avaliadas situacdes que extrapolam o
minimo necessario para cumprir com os requisitos da Contran 311, sdo avaliadas situagdes em que
0 motorista conduz o veiculo utilizando o cinto de seguranca e também situagcdoes nas quais 0
dispositivo ndo é utilizado. S&o avaliados cenarios com ocupantes mais vulneraveis com por
exemplo situacdo em que sdo transpostados nos assentos dianteriors criancas ou adultos de perfil
corporal bem menor que a média, dentre outros cenarios.

Diante da infinidade de cenarios que precisam ser analisados e da dinamica de
constante novos desenvolvimentos a simulacdo numérica € essencial nas etapas iniciais e
intermediarias do desenvolvimento do sistema de retencdo para minimizar o tempo e o alto custo

associado aos testes experimentais.

2.3.1 Métodos mais comuns utilizados para simulacdo de airbags

A simulacdo numérica de airbags é um atividade complexa pois envolve a descri¢do
de fenbmenos de macanica solida e fluida que ocorrem simultaneante. As leis da mecanica sélida
regem o comportamento do tecido da bolsa que esta, a principio, dobrada e acomodada dentro de
uma fronteira e que € desdobrada por efeitos da expancao do gas em seu interior a medida em que
infla. Sendo; em seguida, submetida a tensdo por efeitos desse mesmo géas e devido a a¢do da forca
de compressdo do ocupante sobre o airbag ja inflado. O comportamento do gas, por sua vez, é
regido pelas leis da mecanica fluida. De acordo com Sinz et all [15] o grande desafio da simualcéo
é descrever de maneira apropriada o escoamento do gas.

Segundo Marcklund et all [13], desde o inicio dos anos 70 muitos pesquisadores tém
estudado e proposto métodos para simulacdo do escoamento de gas nos airbags baseados na
abordagem euleriana e no conceito de volume de controle (CV). Embora os algoritimos tenham
evoluido consideravelmente ao longo dos anos, 0 métdo CV ainda é a base de simulacdo empregada
nos programas comerciais atualmente.

Conforme esclarecido por Sinz et all [15], o metdédo CV aproxima o airbag de um
volume em expansdo a medida em que a bolsa infla e de um volume em compressédo com fluxo de

massa através das fronteiras do volume ao passo em que a bolsa encontra uma barreira. O gas é
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tratado como um gas ideal, e dentro da bolsa propriedades como densidade, temperatura e pressao
sdo considerados uniformes ao longo de toda a extensdo do volume de controle a cada instante.

O método CV tem se mostrado preciso para descrever situacdo em que a interacdo do
ocupante com a bolsa se d& quando o airbag ja esta completamente cheio [8]. Entretanto, conforme
mostrado na figura FI1G.2.1 este ndo é o Unico cenario que precisa ser avaliado. Situacdes em que
0 ocupante interage com a bolsa enquanto o airbag ainda esta inflando tornam a presséo interna do
airbag fortemente ndo uniforme e o0 modelo CV passa a ser inapropriado para descrever o

fendmeno com preciséo [8].

O ocupante interage com a bolsa quando O ocupante intarage com a bolsa
o airbag esta completamente inflado . quando o airbag ainda esta inflando.
) O O

FIGURA 2.3 Interacédo o ocupante com a bolsa do airbag em duas condigdes possivis, com o airbga
totalmente cheio e com o airbag em processo de enchimento.

SituagBes como indicado no lado direito da FIG.2.1 sdo bastante comuns em impactos
laterais quando o airbag se interpdes entre 0 assento e 0s revestimentos internos do veiculo. Neste
caso, a bolsa e 0 ocupante estdo muito proximos e a interacao entre eles é muito rapida [11]. Este
cenario também ocorre com frequéncia quando o ocupante esta dirigindo sem cinto de seguranca ,
ou quando uma crianca é transportada no banco dianteiro [11].

Sinz et al [15] citam que recentemente foi desenvolvido o método FPM ,do inglés,
finite pointset method, mais apropriado para descrever situagdes em qua a geometria da area de
escoamento varia muito significativamente a cada instante e em que a pressao interna ndo é
uniforme ao longo do volume da bolsa. O método FPM é baseado na abordagem lagrangiana, ele
considera que particulas se movem livremente com a velocidade local do escoamento e carregam

consigo as grandezas que descrevem o escoamento do fluido (densidade, temperatura , etc). O
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modelo FPM ainda é pouco estudado mas sabe-se que é necessario um consideravel esforgo
computacional para obtencdo de resultados satisfatorios.

Wang et al [18] citam o modelo CPM, do inglés corpuscular particle method, também
baseado na abordagem lagrangiana e que tem seus principios basicos fundamentados na teoria
cinético molecular. No modelo CPM um conjunto de moléculas gasosas € representado por uma
particula s6lida e esférica. O gas no interior do airbag € tratado como um conjunto dessas particulas
em movimento randémico e que obedecem as leis de Newton do movimento [18] A expansdo da
bolsa é uma consequéncia da colisdo dessas particulas contra o tecido. O gas é tratado como um
gés ideal uma vez que considera-se a distancia média entre cada particula individual muito maior
que o tamanho das particulas. A quantidade de particulas utilizadas na descricdo do modelo
influencia fortemente na precisdo dos resultados obtidos. Estudos sugerem que sejam utilizadas
10.000 particulas por litro de volume da bolsa para que sejam obtidos resultados confiaveis. Sabe-
se que o aumento da quantidade de particulas aumenta o esforco computacional e
consequentemente o tempo e o custo da simual¢do [11]. Para um airbag motorista cujo volume
paddo de mercado esta entre 45 e 60 litros , seriam necessarias pelo menos entre 450.000 e 600.000
particulas a fim de obter uma simulacdo com precisdo adequada.

Se comparado com 0 modelo CV o0 modelo CPM exige maior esforco computacional,
entretanto, apresenta ganho significativo em precisdo conforme sera mostrado a seguir .

Lin et al [11] utilizaram os métodos CV e CPM para simular a deflagracdo de um
airbag lateral contra uma parede plana se movendo em sua direcdo e compararam os resultados das
duas simulag6es com testes fisicos. A massa da parede, a sua posi¢do inicial com relagédo ao airbag
e a velocidade de avango foram variadas durante uma bateria de testes a fim de obter uma grande
quantidade de resultados em situacGes diversas e consequentimente aumentar o grau de confianca

das observacdes realizadas. A figura FI1G.2.2 ilustra o set up do teste .
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FIGURA 2.4 llustracéo do setup de teste utilizado no experimento de Lin et all. Na figura esta indicado a distancia
de 100mm entre o impactador linera e o airbag, mas essa disancia foi variada durante o experimento assim como a
velocidade de avanco da placa.

FONTE: Lin et all, p13.

Conforme ilustrado na figura FIG.2.3, Lin et al [11] observaram que para pequenas
distancias inicias entre a placa e o airbag , por pequena distancia entende-se distancias menores ou
iguais a 60mm, a placa plana atinge o airbag quando a bolsa ainda esta inflando e 0 médodo CPM
é ligeiramente mais preciso que o método CV para descerver o perfil de pressdo ao longo do tempo.
Entretanto, para distancias maiores ou iguais a 100mm, a placa atinge o airbag quando ele ja esta
completamente inflado e o resultado obtido com os dois métodos de simulagdo é praticamente

idéntico.
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FIGURA 2.5 Resultados da corelagdo do teste de lienar impactor no experimento de Lin et all. Lin chamou de
Hybrid a simulacéo utilizando o método CV e de Particle a simulagdo aplicando o método CPM .

FONTE: Lin et all, p8.

Outro método bastante preciso e eficiente para descrever o comportamento dos airbags
é 0 método ALE, do inglés Arbitrary Lagrangian and euler method. Neste caso, o gas € modelado
segundo o método de Euler; entretanto, diferentemente do que occore no método CV no método
ALE o interior do airbag é dividido em uma malha em que cada elemento apresenta condi¢bes
especificas de pressdo, temperatura e velocidade de modo que a pressdo ndo € considerada
uniforme [8]. Ja o tecido, é modelado conforme a abordagem de lagrange, sdo estabelecidas
malhas deformaveis cuja defomacéo é baseada no movimento do airbag. Para que a simulacéo seja
eficiente sdo necessarios passos de tempo extremamente pequenos o que faz com que o método

ALE exija muito mais esforco computacional comparado aos outros métodos [15].
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2.4 Programas comerciais

Alguns programas comerciais estdo disponiveis no mercado e sdo amplamente
utilizados pela industria automotiva nos primeiros estagios de desevolvimento e otimizacdo de

projetos.

241 MADYMO

O Madymo é um programas para avaliacdo de sistemas de seguranca na industria
automotiva e de transportes, desenvolvido pela TNO e distribuido pela TASS International. E o
programas comercial mais utilizado na industria automotiva para simulagéo, analise e otimizacao
de projeto de sistema de seguranga ao ocupante.

O pacote do Madymo combina em um Gnico solver tecnologia multicorpos, elementos
finitos e CFD. Corpos rigidos geralmente sdo modelados por sistemas multicopos, elentos finitos
sdo empregados para simular estruturas deformaveis tais como cinto de seguranca e airbags, ja a
modelagem do fluxo de gas dentro da bolsa ¢ feito atraves de modelos em CFD [16].

Outra grande vantagem é o fato de que o 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 posicdes 0s modelos humanos em Madymo sdo capazes de representar de maneira
satisfatoria as respostas do corpo humano em diversas situacao de colisdo e também em cenarios
de n&o-colisdo [16].

Devido a extensiva gama de cenarios que podem ser analisados pelos modelos em
Madymo a grande desvantagem do programas esta no alto custo de licenca, na necessidade de
profissionais treinados e qualificados para manipular o programa, no tempo de simulacdo que é
elevado devido a grande quantidade de informag@es disponibilizadas, além da necessidade de

computadores de alto desempenho..

242 LS-Dyna

O LS-DYNA é um programa de simulacdo desenvolvido pela Livermore Software

Technology Corporation (LSTC) que utiliza elemntos finitos para simular problemas do mundo
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real. O LS-DYNA é amplamento utilizado nas industrias automobilistica, aeroespacial, de
construcao civil e militar.

O LS-DYNA apresenta bastante precisdo para simular tanto condigdes néo lineares,
em que as condicdes de contorno variam ao longo do tempo, quanto problemas transientes , em
que os fendmenos ocorrem em alta velocidade e em intervalos de tempo curtos. Principalmente por

esses fatores este programa é muitas vezes o escolhido para simulacéo de colisfes veiculares [12].

2.4.3 Pam-Crash

O Pam-Crash é um programa desenvolvido pelo ESI-Group inicialmente empregado
nas industrias aeroespaciais e nucleares e que ganhou espaco na industia automotiva nos anos 80
quando um conglomerado de sete grandes industrias automobilisticas; Audi, BMW, Ford,
Mercedes-Benz, Opel, Porsche e Volkswagen; conhecido na época como FAT -
Forschungsgemeinschaft Automobil-Technik, apoiou 0 ESI-Group a simular o comportamento de
um veiculo em casod e colisdo. [7]

O Pam-Crash tem suas simulagOes baseadas em elementos finitos e permite modelar
com precisdo geometrias complexas de elemntos estruturais. Atualmente é utilizado na industria
automotiva em projeto de sistemas de seguranca dos ocupantes. [7]

Atualmente é possivel simular uma colisdo completa em Pam-Crash em 24h utilizando

computadores de alto desempenho. [7]

2.5 Modelos otimizados simplificados

Os métodos de simulacdo expostos até entdo neste trabalho exigem, de um modo geral,
consideravel esfor¢co computacional, tempo de simulacéo e muitas vezes mao de obra especializada
para lidar com algoritimos complexos. Tendo em vista a crescente necessidade de avaliar o
comportamento dos airbags de maneira rapida e a baixo custo pesquisadores vém trabalhando
recentemente em modelos simplificados capazes de descrever de maneira satisfatoria a interagao
entre o airbag e o ocupante.

Aplicando o principio fundamental da dindmica de Newton, a lei dos gases ideiais, 0

teorema do momento linear e algumas consideragbes Zhang et al [17] desenvolveram um
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algoritimo simplificado capaz de descrever de maneira satisfatéria a interagdo entre um airbag
motorista e o condutor. O algoritmo foi implementado e resolvido de forma interativa em
linguagem de MATLAB.

2.5.1 Modelo de Zhang et al

A figura FIG.2.5 ilustra um impactador linear em queda livre atingindo um airbag
motorista no instante imediatamente posterior a0 momento em que a bolsa se inflou por completo.

Este experimento foi a base para o desenvolvimento do algoritmo simplificado de Zhang et al [17].

T
AR SN,
[]
Impactor—__ ;#
Airbag—
Support—" Vent

FIGURA 2.6 Impactador linear em queda livre atingindo uma bola de airbga motorista completamente inflada.
Teste utilizado para o desenvolvimento do modelo simplificado de Junyuan et all.

FONTE: Junyuan et all., 2015, p2.

Na figura FIG.2.4 o impactador linear em queda livre representa o0 movimento do
ocupante em direcdo ao airbag partindo de uma velocidade inicial igual a zero, medida em relagédo
a velocidade do veiculo em movimento. Por ocasido da colisdo o veiculo é desacelerado
bruscamente e pelo principio fundamental da inercia quando o ocupante atinge o airbag ele possui
uma velocidade relativa ao carro [17].

Aplicando o principio fundamental da dinamica de Newton e a equacdo do gés ideal
Zhang et al [17] chegaram na equacgéo EQ.(2.1) para prever a desacelaracdo que o airbag promove
na placa plana. Onde : M, é a massa da placa e S. € a area superficial do airbag que entra em

contato com a placa.
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(2.1)

O modelo de airbag motorista de Zhang et al [17] tem a forma de um esferoide oblato

quando estd completamente cheio cujas dimensdes estdo indicadas na figura FIG.2.5 .

Contact area

External
annulus

[l
e~ J

Support—"

Internal
cylinder

FIGURA 2.7 Modelo geométrico do airbag motorista de Junyuan et all.

FONTE: Junyuan et all., 2015, p3.

Para descrever o fluxo de gés através das fronteiras do sistema a medida em que o

airbag é comprimido Zhang et al [17] utilizaram o conceito de quantidade de movimento linear.

Partindo da equacdo EQ.(2.1), utilizando o principio da conservacdo de momentum

linear, o conceito basico de densidade como sendo a razdo entre a massa € o volume, e

aproximando o volume total da bolsa do airbag pelo volume da forma geométrica da figura F1G.2.5

Zhang et al [17] chegaram na equagdo EQ. (2.2), que foi implementada de forma interativa em

linguagem de MATLAB para prever a desaceleragcéo da placa plana a cada instante. A deducéo

completa da formula estad no Apéndice A.

L2 e (p—Patm)
B ”(5) m(t)-2 [, pA ’—p dt

RT

— — Pat
Mo \ m¥)xef 7 (B (e ax | M
2

(2.2)
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Em seu experimento Zhang et al [17] variaram a &rea do furo de exaustdo de gas e a
massa de gas no interior do airbag no instante inicial. A mesma simulacéo foi realizada utilizando
0 programa comercial MADYMO versdo 7.4 e a correlacdo entre 0 modelo desenvolvido e o
programa comercial se mostrou muito boa na maioria dos casos. Quando o furo de exaustdo de gas
utilizado foi muito grande o modelo simplificado em MATLAB né&o foi capaz de prever com
precisdo o comportamento do airbag pois, neste caso, o impactador linear atinge a bolsa enquanto

ela ainda ndo esta completamente inflada.

2.5.2 Modelo de Wen at al.

Os sistemas de amortecimento com o auxilio de airbags tem sindo amplamente
utilizados na industria aeronautica e aeroespacial desde os anos 60. Por exemplo, eles amortizam
0 pouso de fardos lancadas a partir de avides garantindo a integridade das cargas ao atingir o solo.
Wen at al [19] desenvolveram um algoritimo simplificado para descrever a aterrissagem de cargas
lancadas a partir de avides suavizada devido a uma bolsa de airbag que infla antes do pouso

coforme ilustrado na figura FI1G.2.6.

A A o

FIGURA 2.8 Pouso de cargas langadas a partir de avibes suavisado com o auxilio de bolsas de airbag.

FONTE: Wen at all., 2010, p2.
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No modelo que Wen at al [19] simularam cada carga deveria aterrisar apoiada sobre
quatro bolsas de airbag conforme ilustra a Figura FIG. 2.7 . A Figura FIG.2.8 , por sua vez, ilustra
a secao transversal de um airbag ao longo do tempo durante o impacto. As dimencdes na FIG.2.8
foram utilizadas por Wen at al para determinar a area de contato entre o airbag e o solo e o volume

da bolsa ao longo do tempo.

Venting Orifice

FIGURA 2.9 Sistema de amortecimento com quatro aibags utilizado para suavisar aterrissagem de cargas.

FONTE: Wen at all., 2010, p4.

Y
A
Y

FIGURA 2.10 secdo transversal do airbga ao longo do tempo a medida em que ele impacta o solo .

FONTE: Wen at all., 2010, p4.

O modelo analitico desenvolvido por Wen et al [19] tem seus principios baseados na
conservacdo de energia. Wen at al definiram o seu sistema de amortecimento como sendo
composto pela carga, pelo tecido da bolsa e pelo gas no interior do airbag. Em seu modelo, o airbag
estd completamente inflado ao atingir o solo, e ao passo em que é comprimido pelo peso da carga
0 gas em seu interior deixa o sistema através dos furos de exaustéo.

Aplicando o principio da conservacao de energia sobre o sistema descrito no paréagrafo
anterior chega-se na equacdo EQ.(2.3). Onde: AW ¢ o trabalho que a pressao atmosférica exerce
sobre 0 airbag, AQ é quantidade de energia que deixa a bolsa devido ao fluxo de gas para fora ao

passo em que o airbag é comprimido, AU é a variagdo da energia interna do gas AE, e AEp sdo
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respectivamente as variagOes de energia cinética e potencia do sistema e AE € a variacdo da energia

potencial eléstica da bolsa que se d& devido ao seu esticamento.
AW + AQ = AU + AE; + AEp + AE; (2.3)

Partindo de conceitos basicos de temodindmica e mecanica classica os cinco primeiros
termos da equacdo EQ.(2.3) foram determinados. Para determinar AE,; Wen at al [19] utilizaram
0 conceito de trabalho da forca elastica , considerando de que o tecido € isotrépico para que a lei
de Hook Generalizada pudesse ser aplicada e desenvolveram a equacdo do volume da bolsa
baseado na forma geométrica da figura FIG.2.8 chegando-se na EQ.(2.4). Onde : z esta indicado
na FIG.2.8, L, é o comprimento horizontal do airbag cilindrico, D é o diametro do cilindro

horizontal, h, é a espessura do tecido do airbag e E é 0 mddulo de Young do tecido.

T(P—Pgym)? z?
AE, = W(D +Le+ Dz —<) (8D + 2% — 4Dz — 8uD? + 4uDz) (2.4)

O balanco de energia geral do sistema de Wen at al esta representado na EQ.(2.5). A

deducdo completa da equacdo esta no Apéndice A.

n(P—Parm)*
32hoED?

22-22
2

[ =Pam Az dt + [ C,mTdt = C,[m(OT —myTo] + M + Mg(z —zy) + (D+Lt+ Dz —

ZZ
7) (8D? + 2% — 4Dz — 8uD? + 4uDz) (2.5)

Wen at al [19] tamém aplicaram sobre o seu sistema o principio fundamental da
dindmica de Newton, a equacdo geral dos gases ideais e uma equacdo obtida experimentalmente
para descrever escoamento isentropico de um fluido compressivel através de um orificio. Com
essas equacdes foi possivel montar um sistema ndo linear o qual foi implementado em linguagem
de MATLAB para ser resolvido a partir de valores iniciais . Esse sistema esta representado na
EQ.(2.6). Onde M é a massa da carga em queda livres, K é uma constante para o furo de exaustao

de gas obtida experimentalmente e y é o coeficiente de expansdo adiabatica do gas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
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22§ n(P=Paem)®

Paem Az dt + [ C,mTdt = C,[m(E)T —mg Ty ] + M=—=+Mg(z—z) + 32heoD?
Mz = (P—P,)A—mg

(1-

|

{ rRT=%
\

(D + Lo+ Dz %) (8D + 2% — 4Dz — 8uD? + 4uD2)

m

m=ia () Pa()(1-3)7)

(2.6)

Em seu experimento Wen at al [19] variaram o tecido da bolsa e a area do furo de
exaustdo de gas a fim de avaliar a influéncia desses dois fatores sobre os perfis de pressdo interna
do airbag e de desaceleracdo da carga ao longo do tempo. As mesmas simulac6es foram realizadas
no programa LS-Dyna. O modelo e Wen at al mostrou uma correlacdo excelente com a simulacao
feita no programa comercial. Entretanto, foi feita a consideracdo de que o airbag atinge o solo
quando ja estd completamente inflado. Situagcdes em que a pressdo interna do airbag ndo é uniforme
ndo foram avaliadas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera desenvolvido um modelo matematico capaz de prever o
amortecimeno de impacto realizado por um airbag motorista de maneira rapida e eficiente por meio
da simulacdo do processo de exaurimento de gas da bolsa a partir do instante em que a mesma ja
se encontra completamente inflada e posicionada. Para desenvolvimento do modelo seréo
utilizados conceitos de mecanica classica. As equacdes obtidas fordo implementadas em

linguagem Matlab.

Para facilitar o desenvolvimento das equacgdes e possibilitar a correlagdo do modelo
com resultados da literatura a interacdo entre o motorista e o airbag serd aproximada pela situacao
ilustrada na FIG. 3.1. O motorista sera aproximado por uma placa plana de massa 25kg que avanca
em direcdo ao airbag; o qual, por sua vez, sera aproximado por um esferoide oblato originado da
juncéo de dois painéis circulares de 635 mm de diametro e com volume maximo aproximado de

451 no instante em que o airbag se encontra 100% cheio de gas e posicionado.

FIGURA 3.1 llustracdo da aproximacéo da iteracéo entre o motorista e o airbga por uma placa plana e por um
esfeside oblato.

A FI1G.3.2 ilustra o instante inicial que sera considerado para o desenvolvimento dos
calculos. Este momento é o instante imetiatamente anterior a colisdo entre o airbag e a placa sendo

que nesse instante o airbag esta completamente inflado e posicionado.
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FIGURA 3.2 llustracdo do intante inicial considerado para o desenvolvimento dos célculos (airbag
completamente cheio e posicionado e inicio da colisdo com a placa)

3.1 Consideracdes gerais para o desenvolvimento do modelo

Uma vez acionado, em decorréncia de uma colisdo frontal, a bolsa do airbag leva, em
média, 35ms para estar completamente cheia. No instante imediatamente anterior a colisdo com a
placa plana o airbag ja se encontra completamente cheio. Esse instante sera considerado o instante
inicial para desenvolvimento do método matematico conforme ja ilustrado na FIG. 3.2.

A medida que a placa plana se desloca horizontalmente em direc&o ao airbag os furos
de exaustdo da bolsa se abrem permitindo o escoamento de géas para fora do airbag. Nessa ocasido
a bolsa é comprimida adiabaticamente. A FIG. 3.3 ilustra a compressao do airbag ao passo que a

placa avanca.
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Placa avanga em diregdo a Placa colide com a bolsa A bolsa é comprimida O furo de exaustdo
bolsa completamente inflada. adiabaticamente. permite o escoamento
de gas para fora da
bolsa.

FIGURA 3.3 compresséo do airbag ao passo que a placa avanca em direcdo a bolsa.

Com o intuito de simplificar a modelagem matematica do fenémeno foram feitas as
seguintes consideracdes:
I. A placa plana avanca horizontalmente e a deformagdo da bolsa do airbag €
simétrica ao entrar em contato com a mesma.
Il. A compressdo do gas no interior da bolsa ocorre adiabaticamente, sem atrito e
sem perda de calor, e a distribuicdo de temperatura no interior da bolsa é
uniforme.
I1l. A bolsa possui um furo de exaustdo de gas com area constante.
IV. A composicdo do gas que preenche o airbag se aproxima de um gas ideal

monoatdmico.

3.1.1 Definicdo do sistema

O sistema em avaliacdo é definido como a bolsa do airbag completamente inflada, o

gas em seu interior ( N,) e a placa plana que avanca em direcéo a bolsa.

3.1.2 Modelo do esferoide

Durante o impacto com a placa plana a area de contato entre a placa e o airbag é um

circulo cujo raio aumenta a medida que a placa avanga. Devido a consideragdo de deformacéo
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simétrica em todas as direcBes. A FIG.3.4 ilustra a secdo transversal da bolsa nos planos zx e yx

com decorrer do tempo.

x/2

\

x/2

aH

<> | 2r

2r

Placa avanga em direcdo a
bolsa

Placa colide com a bolsa
completamente inflada.

A bolsa é comprimida
adiabaticamente.

O furo de exaustdo
permite o escoamento
de gas para fora da
bolsa.

FIGURA 3.4 llustracdo da se¢do tranversal da bolsa do airbga a media em que a placa avanca. A se¢do transversal representa
tanto o corte no plano yx, quanto no plano yz uma vez que a deformacédo do airbga é uniforme.

Em que:

x = f(t) Representa o eixo secundario do esferdide oblato, espera-se que

X nunca atinja o valor minimo de zero pois nesse caso haveria contato entre o ocupante a as

partes rigidas do veiculo.

z = f(t) Representa o eixo principal do esferdide oblato.

r = f(t) Representa 0 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 Gudin “O volume de um sdélido de revolugédo ¢ igual ao produto da area da

superficie geratriz pelo comprimento do caminho percorrido pelo centroide dessa mesma superficie

ao longo do angulo que gera o volume”. Deste modo, 0 volume da bolsa em qualquer instante pode

ser determinado pela revolucdo completa da FIG. 3.5 em torno do eixo X.
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FIGURA 3.5 Area da superficei cuja revolugio completa entorno do eixo x possibilita calcular o volume do

airbag em qualquer instante.

A EQ.(3.1) indica como pode ser calculada a area superficial da FIG.3.5.

1

Atotal - zAsemicirculo + Areténgulo

2
1 X
Atotal = ;T (5) + rx

X
Atotal = T[? +rx

A EQ.(3.4) permite determinar o centroide da FIG.3.5.

1
EAsemicirculolsemicirculo +AReténgulo IReténgulo

ITotal -

1
EAsemicirculo +AReténgulo

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Itotal = 2
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8
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Aplicando o teorema de Pappus Gudin o volume da bolsa em qualquer instante pode

ser calculado pelo produto das equacdes EQ.(3.3), EQ.(3.9) e 2rr (ou seja, uma revolucdo completa)

2
Vrotar = 2T (n% + rx)

Vroas = 2[5+ (57))

i = [+ (2] 0

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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3.1.3 Equacdo do gas ideal

Uma vez estabelecida a consideracdo de que 0 gas nitrogénio no interior da bolsa tem

comportamento de gas ideal é possivel aplicar a EQ.(3.13) que varia com o tempo.

PV = mRT (3.13)
mRT
Onde:

P = f(t) Representa a pressdo dentro da bolsa a cada instante

V' = f(t) Representa 0 volume dentro da bolsa a cada instante

m = f(t) Representa a massa de gas dentro da bolsa a cada instante
T corresponde a temperatura do gas dentro da bolsa

R corresponde a constante dos gases ideais para o nitrogénio

3.1.4 Equacdo do perimetro da secdo transversal

O perimetro da secdo transversal do airbag é constante em qualquer instante e vale 2D
onde D é o diametro do painel circular que deu origem a bolsa do airbag. A FIG. 3.6 permite

verificar que a EQ.(3.15) representa o perimetro da secéo transversal da bolsa a cada instante.
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FIGURA 3.6 Esquema das dimensdes da se¢do trasnversal da bolsa.

2D =4r + xm (3.15)

XTT
4

N | T

r= (3.16)

Onde:

x = f(t) er = f(t) séo as dimensdes da bolsa a cada instante

3.1.5 Equacdo da vazdo de gas para fora da bolsa

A EQ.(3.17) representa a massa de gas que atravessa as fronteiras da bolsa através do

furo de vazdo em um intervalo de tempo infinitesimal.
dm = Apw dt (3.17)
dm = AL wdt (3.18)
RT

Em que :
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A corresponde a area do furo de vazéo

p = f(t) corresponde a densidade do gas a cada instante

w corresponde a velocidade com que 0 gas atravessa o furo de vazédo
P = f(t) corresponde a pressdo dentro da bolsa em cada instante

T corresponde a temperatura do gas dentro da bolsa

R corresponde a constante dos gases ideais para 0 nitrogénio

A mecanica classica estabelece que a variacdo da quantidade de movimento linear de
um corpo é igual ao impulso da forca resultante que atua sobre ele. Para o caso da exaustdo de gas
do airbag através das fronteiras do furo de vazao, a forca que a pressao resultante do gas dentro da
bolsa exerce na area do furo em um intervalo de tempo infinitesimal é igual ao produto entre a
massa de gas que deixa a bolsa pela velocidade com a qual ela atravessa o furo, conforme indicado
na EQ. (3.19)

wdm= (P —P,,,)Adt (3.19)

Dividindo a EQ.(3.19) pela EQ.(3.18) é possivel determinar a velocidade com a qual o
gas deixa a bolsa através do furo de vazéo.

wdm _ (P—Pgm)Adt

P
am —
ARTW dt

(3.20)

w? = =) pr (3.21)

w= /“"‘%’“) RT (3.22)

Substituindo a EQ.(3.22) em EQ.(3.18) chega-se na EQ.(3.25) que determina a massa

de gés dentro da bolsa a qualquer momento como uma fun¢do do tempo.

dm = A~ /WRT dt (3.23)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a

o1

t P (P—Pa m)

Moy =My, — oA /TfRT dt (3.24)
P (P_Pa m)

Mo, =My, —AtA— /TtRT (3.25)

3.1.6 Equacdo do avanco da placa em direcdo a bolsa

A cada intervalo de tempo infinitesimal o balanco de forcas do sistema obedece a
segunda lei de Newton. A massa do airbag pode ser considerada desprezivel se comparada a massa
da placa. Assim, a forca resultante sobre o sistema é dada pelo produto da massa da placa pela
desaceleracdo a qual ela fica submetida apds entrar em contato com o airbag conforme indicado
na EQ. (3.27).

FIGURA 3.7A placa plana exerce uma forga contra contra a superficie do airbga em contato com ela a
medida em que avanga.

Ma = —(P — Pyyp,)Tr? (3.26)
_ —(P—Pgim)nir?
a=——">"— (3.27)
Em que :

a = f(t) Representa a desaceleragédo da placa a cada instante .
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M Representa a massa da placa plana .
P,:m Representa a pressdo atmosférica.
P = f(t) Representa a pressao dentro da bolsa em cada instante.

r = f(t) Representa o raio da &rea de contato entre a bolsa e placa a cada instante.

3.1.7 Equacdes da velocidade e da aceleracao

Num intervalo de tempo infinitesimal o movimento da placa em direcdo a bolsa pode
ser considerado um movimento retilineo uniformemente desacelerado em que as equacgdes da
mecanica classica sdo aplicaveis. Deste modo, o caminho percorrido pela placa num intervalo de
tempo At é representado pela EQ.(3.29). Sendo x a intrusdo da placa sobre o airbag a EQ.(3.29)

expressa a posicao da placa a cada instante
Ax = v At +—2At 2 (3.28)
Xtp = X, — Ax (3.29)

n

A velocidade da placa a cada instante é expressa pela equacao EQ.(3.30).

vtn+1 = vtn +atn+1At (3.30)

3.1.8 Sistema de equacdes

Todo o desenvolvimento matematico realizado até este ponto possibilita montar o
sistema de equacOes sequenciais EQ.(3.31) foi implementado em linguagem de MATLAB e

resolvido a partir de valores inicias.



P P —P,
(. =m. —Aralm |PenPam) b
tnya tn RT Py,

= — _Ztnpp 2
Xtpey = X, — Vi, At 2At

D Xtn41™

L 2 4

12 2

< th+1 =27 l(x tn+1)3 + <(Ttn+1)2x tn+1>l

_ My, RT

P -

tn+1 Venss

2

a _ =(P tpyy—Paem)m(rey,,)
tny1 — M

\ Vinyy = Vi, T Ay, At
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(3.31)

A Figura FIG.3.8 representa o esquema do fluxo de dados em que o problema deve ser

resolvido. As tabelas TAB. 3.1 e TAB.3.2 contém respectivamente a descri¢do das constantes do

problema e dos valores inicias utilizados no problema interativo.

mit) r(t)
x(t) » V(t) » P(t)

60 passo de tempo é

incremntado de At e as
iteragdes continuam.

alt )

A vazdo madssica
de gas para fora
da bolsa e o
deslocamento da
placa plana sdo
calculados a partir
dos valores
disponiveis.

O raio da area de
contato entre a
placa e a bolsa e o
volume da bolsa
sdo calculadas a

partir dos
resultados do
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
passos2e 3.

t vit) =0
(5

» w(t)

A velocidade da
placa é calculada a
partir do resultado
dopasso4

' v(t) <0

6 A placa ja avangou o

maximo em diregdo a
bolsa e a simulagdo para.

FIGURA 3.8 Esquema do fluxo de dados para a resolugdo do sistema de valor inicial da EQ.(3.31)




TABELA 3.1 Lista de constantes do sistema de equagdes EQ.(3.31)
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Simbolo Constante Valor
Cp Capacidade calorifica do nitrogénio a pressdo constante 1057.1 [J/(K.kg)]
T Temperatura do gas no interior da bolsa 500 [K]
R Constante universal do géas 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 3.2 Lista de valores inicias para resolver de form ainterativa o sistema EQ.(3.31)

Simbolo Variavel Valor Inicial
m Massa de gas dentro da bolsa 0.04 [kg]
P Pressao interna da bolsa 304397 [Pa]
a Desaceleragdo da placa plana 0 [m/s2]
v Velocidade da placa plana 6 [m/s]
r Raio da area de contato entre a bolsa e a placa 0 [m]
x Eixo secundério do esferdide oblato 0.435[m]

3.2 Desenvolvimento do modelo em MATLAB de exaurimento de gas do airbag.

O sistema de equacdes EQ.(3.31) foi inplementado em linguagem MATLAB confrome

mostrado na FIG.3.9.
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clc;

clear all;
fprintf ('Constantes: \n');
fprintf('Cp =

Cp = 1057.1;

capacidade calorifica do nitrogénio a pressdo constante[J/(K.kg)]\n)';

fprintf ('"T = temperatura no interiro da bolsa [K]\n);
T = 500;
fprintf ("R = Constante universal do gas ideal para o nitrogénio[J/ (K.kg)]l\n)';

R = 296.928
fprintf('M = massa da placa plana [kg]l\n);

M = 25;

fprintf ('Patm = pressdo atmosférica [Pa] \n);

Patm = 101325;

D = 0.635;

fprintf('d = diametro do furo de vazdo da bolsa [m] \n\n);

d = input('entre com o diametro do furo de vazdo da bolsa em [m] \n\nJ;
fprintf ('A = area do furo de vazdo da bolsa [m2] \n\n);

~

A= (1 /@8) *px %ds 2,

fprintf ('Variavel independente: \n');

fprintf ('t = tempo decorrido a partir do momento em gue o ocupante encontra a bolsa (s
\n\n")

t(1)= 0.035;
fprintf ('Variaveis dependentes: \n');

fprintf('m = massa de gas dentro da bolsa a cada instante [kg]\nJ);

fprintf ('P = pressdo interna da bolsa a cada instante [Pa] \n];

fprintf('a = desaceleragdo da placa plana a cada instante [m/s2]\n);

fprintf ('v = velocidade da placa plana a cada instante [m/s]\n];

fprintf ('r = raio da area de contato entre a bolsa € a placa a cada instante [m]\n);
fprintf ('x = io do esfedide oblato a cada instante [m] \n);
fprintf ('Condigdes iniciais \

eixo secundar

-]
-~
~

fprintf('a(l) = desaceleragdo da placa plana no instante inicial [m/s2]\n);
a(l) = 0;

fprintf ('v(l) = velocidade inicial da placa [m/s]\n);

v(l) = 6.193;

fprintf ('x(l)= eixo secundédrio inicial do esfedide oblato [m] \nJ;

x(1) = 0.435;

fprintf ('r(l) = raio inicial da area de contato entre a bolsa e a placa [m]\n)';
(1) = (b i 2) ~ i(pi * 2(1))/4;

fprintf ("V(1)= volume da bolsa [m3]\n’);

Vil)= 2 * pi * (({x(1)*3)/12) + ((x(1)*x(1)~*2)/2))

fprintf ('m(l)= massa inicial de gas dentro da bolsa [kgl\n);

m(l) = input('entre com a massa inicial de gas em [Kg] \n\n);
fprintf('P(l) = press&o interna inicical da bolsa [Pa] \n);

P(1) = (m(1)*R * T) / (V(1));
deltat = 0.001;

b=1;

while v(b) >

o

t(b + 1) = t(b) + deltat;

m(b + 1) = m(b) - ((A* deltat * P(b)) / (R * T))* sqrt((R*T* (P(b) - Patm)) / P(b));
x(b + 1) = x(b) - v(b)* deltat - (a(b)* deltat~2)/2 ;

zib+ 1) = (D [/ 2) — (pi1 * x(b + 1))/4 ;

V(b + 1) = 2 * pi * (((x(b +1)~3)/12) # ((x(b +1)*xz (b +1)+2)7/2));

P(b+ 1) =(mib+1)*R*%P)/ Vib+tl) ;

a(b + 1) = -((P(b+1) - Patm) * pi * r(b)~2) / M;

vib + 1) = v(b) + a(b + 1) * deltat;

b=b+1;

end

FIGURA 3.9 Implementagdo em linguagem MATLAB do sistema de equagdes EQ.(3.31)
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3.3 Avaliagdo dos parametros que enfluénciam a desaceleracéo e o deslocamento da placa

Para efeitos de avaliacdo de seguranga do ocupante em caso de coliséo frontal os
pardmetro biomecénico mais importante relacionado ao airbag é a deseceleragdo méaxima sofrida
pela cabeca. Deste modo, foi avaliada a influéncia do didmetro do furo de exaustdo de gas e da
massa e gas dentro da bolsa no instante imediatamente inicial & colisdo sobre a desaceleracao
sofrida pela placa plana. O contato rigido entre o ocupante e o volante também é um resultado
bastante critico, deste modo, avaliou-se também a distdncia minima entre a placa plana e o volante
resultante do final do processo de amortecimento. A tabela TAB. 3.3 contém a matriz que

caracteriza as 20 simulag6es realizadas.

TABELA 3.3 - Matriz das simulagdes avaliadas

Diametro do furo de Exaustdo (mm)

Simulacao
0,040 0,035 0,030 0,025 0,020 0,015
g 0,035 1 2 3 4 5 6
“3 0,040 7 8 9 10 11 12
é 0,045 13 14 15 16 17 18
é 0,050 15 16 17 18 19 20
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4 RESULTADOS

4.1 Validagdo do modelo

Para validacdo do modelo, os dados de saida foram comparados com os dados obtidos
pelo modelo de Zhang [17] . Em seu trabalho publicado no Chinese Journal of Mechanical
Engineering e entitulado Establishment and Validation for the Theoretical Model of the Vehicle
Airbag, Zhang et al desenvolveram um modelo a partir do principio da conservacao de enegria e
da lei dos gases ideias e correlacionaram com os resultados de simulacdo obtidos a partir do
programa Madymo.

O modelo de Zhang et al demosntrou ser preciso para simular o processo de
amortecimento por meio de um airbag motorista com desvio da ordem de 5% para o calculo do
pico de desaceleracdo na grande maioria das simulagdes avaliadas em seu trabalho [17]. Entretanto,
em situacGes mais extremas, em que o didmetro do furo de exaustdo era muito grande e usado em
conjunto com uma condi¢do exterma de muito ou de pouco gas no interior da bolsa o desvio chegou
al7?% [17].

O grafico GRA.4.1 contém as curvas de desaceleracdo em funcdo do tempo obtidas a
partir do trabalho de Zhang e do modelo desenvolvido neste trabalho. A fim de comparar os dois
modelos foram utilizados pardmetros de massa inicial de gas dentro da bolsa e furo de exaustéo de
gas iguais a 0.04 kg e 0.035 mm respectivamente, esses parametros foram utilizados uma vez que
apresentam correlacdo com os resultados obtidos em Madymo com desvio de 1.5% .

A tabela TAB.4.1 compara os picos de desaceleracdo obtidos através do modelo de
Zhang e do modelo desenvolvido nesse trabalho nas condi¢Bes descritas no paragrafo anterior. A
diferenca entre os dois modelos é menor que 6%.
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TABELA 4.1 Comparacéo dos picos de desaceleracéo entre os modelos de Zhang e marina para um furo de
exaustdo de gas de 0.35mm e massa inicial de gas de 0.040kg

Desaceleracdo maxima
Modelo Zhang Modelo Marina Erro

Massa de Gés 0.040 kg

-19 g apés 70ms | - 20,13 g apds 69ms 5,95%
Diametro do furo de
Exaustdo 0,035mm

GRAFICO 4.1 Comparagdo do modelo desenvolvido com o trabalho de Zhang

CORRELACAO ENTRE O MODELO DESENVOLVIDO E O MODELO DE
ZHANG
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4.2 Influéncia da variacéo do didmetro furo de exaustéo sobre a desaceleracéo da placa

No dimensionamento de airbags o didmetro do furo de exaustdo de ar é o parametro
mais comumente utilizado para ajustar a rigidez da bolsa a fim de obter respostas biomecanicas

satisfatorias. Quando a desaceleracdo sofrida pelo ocupante é muito alta, entende-se que o airbag
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estd muito rigido; nesse caso, aumentar o diametro ou a quantidade dos furos de exaustdo de gas
costuma ajudar a diminuir a rigidez da bolsa e de consequéncia a desaceleragdo sofrida pelo
ocupante. Da mesma forma, quando a bolsa do airbag esta muito macia a distancia entre o
ocupante e o volante imediatamente apds o amortecimento da colisdo pode ser muito pequena; e
existe risco de contato direto motorista - volante em uma situacdo de colisdo real. Neste caso,
diminuir o didmetro do furo de exaustéo pode ser um opcdo para melhorar a resposta biomecénica
do ocupante.

A variacdo do out put 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 é outro
parametro que pode ser utilizado durante o dimensionamento de airbags a fim de obter respostas
biomecanicas satisfatorias. Quando a desaceleracdo sobrida pelo ocupante é muito alta, entende-se
que o airbag esta muito rigido; nesse caso, diminuir o out put do gerador ajuda a diminuir a rigidez
da bolsa e de consequéncia a desaceleracédo sofrida pelo ocupante. Da mesma forma, quando a
bolsa do airbag est4d muito macia a distancia entre o0 ocupante e o volante imediatamente ap6s o
amortecimento da colisdo pode ser muito pequena; com risco de contato direto motorista - volante
em uma situacdo de colisdo real. Neste caso, aumentar o out put do gerador pode favorecer a
biomecanica.

AlteracGes em geradores de gas configuram uma opc¢édo secundaria para otimizacao da
performance biomecanica dos airbags e raramente a industria opta por esse método. 1sso acontece;
porque, 0s impactos de custo e tempo para troca de uma gerador sdo bem maiores que 0s impactos
para variacdo do furo de exaustdo de gas da bolsa. Deste modo, existe uma preocupacdo muito
grande em se certificar de que a performance de um airbag é sensivel a variacdes de furo de
exaustao nas etapas mais inicias do projeto quando ainda ndo foi langada nenhuma ferramenta para
construcdo dos airbags. Todavia, em casos extermos, pode ser necessario a alteracdo do gerador
de gas a fim de atingir uma condicdo aceitavel de resposta biomecénica do coupante em caso de
colis&o.

Os grafico GRA.4.2 a GRA.4.5 mostram como a desaceleracao da placa plana varia ao
longo do tempo em fungédo do didmetro do furo de exaustdo de gés para diversas condic@es iniciais

de massa de gas dentro do airbag utilizando o modelo desenvolvido neste trabalho.
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GRAFICO 4.2 Influéncia do furo de exaustfo de gas sobre a desaceleracio da placa plana ao longo do tempo para
uma massa inicial de gas de 0.035kg
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GRAFICO 4.3 Influéncia do furo de exaustdo de gas sobre a desaceleragdo da placa plana ao longo do tempo para

Desaceleracdo da placa [a /g]

uma massa inicial de gas de 0.040kg
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GRAFICO 4.4 Influéncia do furo de exaustfo de gas sobre a desaceleracio da placa plana ao longo do tempo para
uma massa inicial de gas de 0.045kg
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GRAFICO 4.5 Influéncia do furo de exaustdo de gas sobre a desaceleragdo da placa plana ao longo do tempo para

Desaceleragio da placa [a /g]

uma massa inicial de gas de 0.050kg
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Em todas as condi¢es de massa inicial de gas dentro da bolsa ao passo em que o furo
de exaustdo aumenta de didmetro a curva de desaceleragédo da cabeca fica mais suave, indicando
que a bolsa esta mais macia e que o amortecimento do impacto se da mais lentamente.

Fixando a massa inicial de gas dentro da bolsa os picos de desacelarcdo variam
subtancialmente entre airbags com furos de exaust&o extremos. E possivel notar a partir dos dados
da tabela TAB.4.2 que ao aumentar o furo de exaustdo de 0.015mm para 0.040mm o pico de
desaceleracdo da placa cai em cerca de 199 para todas as condi¢des de massa inicial de gas dentro
da bolsa.

As combinacdes de massa de gas — didmetro do furo de exaustdo indicadas na tabela
TAB.3.3 e utilizadas para as simulacdes deste trabalho contém a grande maioria dos cenérios usuais
de configuracdo de airbags em situacfes reais da industria automotiva, e para esses cenarios o
modelo desenvolvido se mostrou sensivel & variacdo de diametro do furo de exautéo.

A tabela TAB 4.2 é um resumo das informagdes dos grafico GRA.4.2 a GRA.4.5, ela
ilustra como o furo de vazdo de gés influencia na desaceleracdo maxima sofrida pela placa para

diversas condicGes de massa inicial de gas dentro da bolsa.

TABELA 4.2 Influéncia do furo de vazéo sobre a desaceleracdo méaxima sofrida pela bolsa.

Desaceleracao Diametro do furo de Exaustao (mm)

maxima 0,040 0,035 0,030 0,025 0,020 0,015
xa 0,035 - -17,99 -22,39 -26,61 -30,26 -33,17
2
g 0,040 -17,14 -21,54 -26,06 -30,20 -33,74 -36,53
©
g 0,045 -20,04 -24,66 -29,17 -33,25 -36,69 -39,39
©
= 0,050 -22,68 -27,39 -31,89 -35,88 -39,25 -41,9

A 4

Sentido de aumento da desaceleracéo

4.3 Influéncia da variacéo do furo de exaustéo sobre o deslocamento da placa

A tabela TAB 4.3 ilustra como o diametro furo influéncia na distancia final minima

entre volante e placa para diversas condices de massa inicial de gés dentro da bolsa. E possivel

<

Sentido de aumento da

desaceleracao
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observar que a distancia final entre volante e ocupante aumenta no mesmo sentido em que a
desaceleracdo aumenta. A fim de otimizar a performance do airbag é necessario encontrar um meio
termo entre desaceleracdo maxima da cabeca e proximidade/risco de contato direto entre o volante

€ 0 ocupante.

TABELA 4.3 Influéncia do furo de vazao a distancia final minima entre volante e ocupamnte ap6s o processo de
amortecimento pelo airbag.

Distancia minima Diametro do furo de Exaustao (mm)
do volante 0,040 0,035 0,030 0,025 0,020 0,015
g 0,035 - 189,52 206,78 217,02 223,76 228,37
§ 0,040 188,31 211,21 223,3 231,15 236,56 240,34
g 0,045 210,27 225,72 235,17 241,63 246,25 249,46
CEB 0,050 224,51 236,48 244,33 249,87 253,89 259,71

v

Sentido de aumento da distnancia cabega-volante

Como legistagéo, a fim de atender a resolugdo 201 do CONTRAN, a desaceleragéo da
cabeca ndo pode ultrapassar 80g num intervalo de tempo de 3 ms; entretanto, a fim de alcacar
resultados de performance biomecénica de padrGes de seguranca internacional cada vez mais

rigorosos busca-se trabalhar com desacelera¢fes menores que 50g.

4.4 Condicdo de contato placa — airbag quando a bolsa néo esta copletamente inflada

Neste trabalho foi considerado uma situacao ideal em que a placa plana atinge o airbag
imediatamente ap6s o instante em que ele se encontra completamente inflado e posicionado.
Entretanto, em uma coliséo, essa pode ndo ser a condicdo real. O contato entre o ocupante e o
airbag pode se dar quando a bolsa ainda ndo estd completamente cheia. Situagdes como essa
ocorrem; por exemplo, quando o0 motorista e/ou e 0 passageiro estdo sem sinto de seguranga ou
qguando uma crianga é transportada no banco da frente. Nesse tipo de contato a absorc¢do da energia
cinética do ocupante ndo € otimizada e pode haver danos graves em decorréncia de picos elevados

de desaceleracdo do ocupante. Para situagdes em que o ocupante atinge o airbag quando a bolsa

Sentido de aumento da
distancia cabeca-volante

b
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ndo esta completamente inflada e posicionada o modelo desenvolvido ndo é aplicavel para

descrever o fenémeno.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizados conceitos de mecénica classica para desenvolver um
modelo matematico capaz de simular o amortercimento de impacto realizado por um airbag
motorista de maneira rapida e eficiente. 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 avaliacao foi definido como a bolsa do airbag completamente inflada, o
gas em seu interior ( N,) e uma placa plana que avanga em direcdo a bolsa representando o
comportamento de um ocupante em uma condicao real de coliséo.

Algumas considerac@es e simplificacbes foram adotadas: O gas no interior do airbag foi
considerado um gas ideal. Assumiu-se que o airbag é simétrico e que toda a deformaces sofrida
por ele ao passo em que ele entra em contato com a placa plana também se propagam de maneira
simétrica. A compressao do gas no interior da bolsa ocorre adiabaticamente, sem atrito e sem perda
de calor, e a distribuicdo de temperatura no interior da bolsa é uniforme.

O modelo denvolvido foi correlacionado com o0 modelo de Zhang et al [17] com desvio
menor que 6% se mostrando eficiente para prever a desaceleracdo sofrida pela placa e também sua
intrusdo no airbag para situacGes em que o contato airbag — placa ocorre quando a bolsa ja esta
completamente inflada e posicionada. O modelo ndo é capaz de prever o comportamento do airbag
guando a interacdo entre a bolsa e a placa ocorre antes que o airbag esteja completamente inflado.

Foram avaliadas algumas configuracbes de airbag compatieis com as variacGes
disponiveis no mercado. Os parametros variados foram didmetro do furo de exaustdo de gas, que
variou entre 0,015mm e 0.040mm, e massa inicial de gas dentro da bolsa, que variou entre 0.035
kg e 0.050 kg. Em todas as configuracdes avaliadas a desaceleracdo da placa plana se mostrou
sensivel a variagOes de didmetro do furo de exaustéo, aumentando a medida em que o didmetro do
furo dimiu e diminuindo a medida em que o diametro do furo aumenta.

O modelo foi desenvolvido para prever o comportamento de um airbag motorista em
forma de um esferdide oblato; entretanto, feitos os devidos ajutes de geometria e de parametros o

mesmo pode ser utilizado para descrever o0 comportamento de outros tipos de airbag.
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7 APENDICE A

7.1 Célculo do critério de lesédo da cabeca

O HIC ¢é um adimensional calculado através da equacdo EQ. (A.1) que estima a
probabilidade de lesdes na cabeca como consequéncia de um impacto. Para o seu célculo é levado
em consideragdo o pico de desaceleracdo sofrido pela cabeca medido em g e a duragdo dessa
desaceleracdo. Onde a ¢ a aceleragdo resultante medida em unidade de aceleracdo da gravidade, e

(T, — T;) é o intervalo de tempo medido em segundos entre o inicio e o fim de um pico.

2.5
HIC = (T, = Ty) [-——17 a.dt] (A1)

T, -Ty

HIC=(T, —T;) [ [aZ + a2 + ag]o's. dt]z.5 (A.2)

1 | T,
T,-T; 'T1

7.2 Célculo do critério de viscosidade do térax

O critério de viscosidade do torax representado pela EQ. (A.5) é expresso em metros
por segundo e pode ser calculado pelo produto instantdneo das equagdes EQ. (A.3) e EQ. (A.5)
abaixo. Onde D(t) é a compressao do esterno no instante t [m], C(t) € a resposta da compressao

do esterno no instante t e V(t) é a velocidade de deflex&o do esterno no instantete ¢ [m/s].

D(t)

C(t) = F; (A.3)
8 x (D(t+1) - D(t—1))—(D(t+2) - D(t-2))

V(t) = 260 (A.4)

(CxV)(t) = 1,3xV(t) xC(t) (A.5)
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7.3 Deducéo do modelo de Zhang at all.

Aplicando o principio fundamental da dindmica de Newton ao sistema da placa em
queda livre Zhang et all [17] chegou na equagdo EQ.( A.6). Onde: a é a desaceleracdo da placa ,
g ¢ a aceleracdo da gravidade local, M, é a massa da placa plana e S. ¢ a area da superficial do

airbag que entra em contato com a placa.

M.g — (p - patm)Sc = M.a (A-G)

Isolando a variavel da aceleracdo no lado esquerdo tem-se a EQ. (A.7).
a=g-— (p— Ij;ctm)sc (A?)

Uma vez que o gas no interior do airbag se comporta como um gas ideal , aplicando-se
a equacdo do gés idela a EQ.(A.7) chega-se na EQ.(A.8). Onde p é a densidade, M é a massa
molecular do gas no interior do airbag , R é contante universal dos gases ideias, T é a temperatura

€ Pam € apressdo atmosférica local,

Sc

a=g-— (,0 R_Aj - patm) M. (A.8)

O modelo de airbag motorista de Zhang et all [17] tem a forma de um esferdide oblato
quando esta completamente cheio cujas dimensdes estdo indicadas na figura FIG.2.6 . A area

supericial do airbaga que entra em contato com a placa plana ¢ indicada EQ. (A.9).

S.=mn (5)2 (A.9)

Para descrever o fluxo de gas através das fronteiras do sistema a medida em que o
airbag é comprimido Zhang et all [17] utilizou a equacdo do momento linear indicada na

EQ.(A.10). A variacdo do momento linear de um corpo igual ao impulso da forga resultante que


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
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atua sobre ele. Onde dm, é a vazdo méssica de gas que atravessa as fronteiras do airbag através do
furo de exaustdo de gas com area A num intervalo de tempo dt e h é a velocidade com que 0 gas

atravessa as fronteiras do airbag na direcdo indicada pela figura FIG. 7.1

hdmy = (p — Parm)Adt (A.10)

&
[

Out Airbag In

FIGURA 7.1 Esquema do fluxo de gés através para froa do airbag através do furo de exaustdo cirgular de
didmetro d e area A.

FONTE: Junyuan et all., 2015, p4.

Partindo da equagdo EQ.(A.8) utilizando as equagdes EQ. (A.9) e EQ.(A.10), o
conceito basico de densidade como sendo a razdo entre a massa € 0 volume e aproximando o
volume total da bolsa do airbag pelo volume da forma geométrica da figura FIG.2.6 Zhang et all
[17] chegou na equacdo EQ.(A.11).

n(%)z m()-2 fy pA /w(u RT (A1)

a=yg v Pat
Mo \\ (el ? o (O (b )
2
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7.4 Deducéo do modelo de Wen at all.

Aplicando o principio da conservacao de energia sobre o sistema de amortecimento de
queda de Wen at all. chega-se na equacdo EQ.(A.12); onde AW ¢é o trabalho que a pressdo
atmosférica exerce sobre o airbag, AQ é quantidade de energia que deixa a bolsa devido ao fluxo
de géas para fora ao passo em que o airbga é comprimido, AU é a variacdo da energia interna do gas
AEy e AEp sdo respectivamente as variagGes de energia cinética e potencia do sistema e AEf € a

variacdo da energia potencial elastica da bosla que se da devido ao seu esticamento.

AW + AQ = AU+ AE, + AEp + AE, (A.12)

Aplicando-se os conceitos termodinamicos de trabalho, quantidade de calor E energia
interna de um gas ideal e; os conceito de energia cinética e energia potencial da mecanica classica
0s cinco primeiros termos da equacdo EQ.(A.12) foram determinados conforme indicado nas
equacdo EQ.(A.13) até EQ.( A.17).

AW = [—P, Az dt (A.13)
AQ = [ C,mTdt (A.14)
AU = fTZ C, m()dT = C,[m(E)T —mg T, ] (A.15)
4B, =MZH (A.16)
AEp = Mg(z — z,) (A.17)

Para determinar AE,; Wen at all utilizou o conceito de trabalho da forca elastica
confrome indicado na EQ.(A.18); o tecido da bolsa é considerado isotropico para que a lei de Hook

Generalizada possa ser aplicada e a EQ.(A.18) se transforme na EQ.(A.19). Onde gy, representa a
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tensdo circunferencial que atua em uma secdo transversal do tecido, a; representa a tensdo axial
que atua ao longo do eixo do cilindro da bolsa, ¢;; € a deformagéo linera e u € a constante de

Poisson do tecido.
1
AE; = [[[ 2 0i€1jAVreciao (A.18)
1
AEf = E.Uf(oﬁ + Gtz - ZMUhUt) AVrecido (A-lg)

A figura FIG.7.2 ilustra a tensdo circunferencial (g;,) que atua em uma secéo transversal

do tecido e a tensao axial que atua ao longo do eixo do cilindro da bolsa (a;).

FIGURA 7.2 llustracdo da tenséo circunferencial em uma secéo transversal do airbag.

FONTE: Wen at all., 2010, p5.

Fazendo um balanco de forcas na secdo do airbag ilustrada na figura FIG.7.2 e
desenvolvendo a equacdo do volume da bolsa baseado na forma geométrica da figura FIG.2.8 a
EQ. (A.19) assume a forma da EQ.(A.20). Onde z esta indicado na FIG.2.8, L, € o comprimento
horizontal do airbag cilindrico, D é o diametro do cilindro horizontal, h, é a espessura do tecido

do airbag e E € o modulo de Young do tecido.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
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(P—Pg)?

AEr = 32hoED?

(D+Le+ Dz—2) (8D + 22 — 4Dz — 8uD? + 4uDz)  (A20)

Ao substituir as equacdes EQ.(A.13) até EQ.(A.17) mais a EQ.(2.20) na EQ.(A.12)

obtem-se a EQ. (A.21) que representa o balango de energia geral do sistema de Wen at all [19].

n(P—Pg)?
32hgED?

N
2

[ =P, Az dt + [ C,Tdt = C,[m(D)T —m Ty ] + M + Mg(z — zy) + (D+Lt+ Dz —

?) (8D% + 2% — 4Dz — 8uD? + 4uDz) (A.20)



