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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований процессов функционирования модулей 
фронтальных двухступенчатых водительской и пас-
сажирской подушек безопасности автомобиля.  
На основе современного высокоинформативного 
инструментария экспериментальной физики быст-
ропротекающих процессов разработана и реализо-
вана экспериментальная методика определения ки-
нематических параметров динамики функциониро-
вания модулей подушек безопасности автомобилей, 
проведены натурные эксперименты по фиксации 
процессов функционирования модулей двухступен-
чатых подушек безопасности с применением высо-
коскоростной видеосъемки. Подготовлены и приве-
дены подробные фрагменты видеосъемки процесса 
раскрытия лицевых панелей контейнеров, развора-
чивания и опадания подушек безопасности для 
случая срабатывания модуля водительской подушки 
безопасности, разнесенного во времени. Выполнена 
инструментальная декомпозиция исполнительных 
устройств — пиротехнических твердотопливных 
газогенераторов, определены структурные компо-
новки всех узлов и деталей, их функциональное 
назначение и конструктивные особенности. С при-
менением методов реверсивного инжиниринга,  
в том числе прямого измерения и технологического 
анализа, разработаны 3D-модели газогенераторов  
и модулей двухступенчатых подушек безопасности. 
Результаты исследования являются важной и необ-
ходимой составляющей создания научно-техни-
ческой и экспериментальной баз для разработки  
и производства высокотехнологичных систем внут-
ренней пассивной безопасности автомобиля  
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Введение. По мере технического усовершенствования автомобилей не-
уклонно увеличивается и их мощность. Это позитивное развитие автомо-
билей в сочетании с растущей плотностью транспортных потоков влечет 
за собой ужесточение требований к степени обеспечения безопасности во-
дителя и пассажиров и активизацию исследований в области развития 
пассивных систем безопасности. 

В категорию пассивной безопасности входят все конструктивные  
меры, принимаемые для защиты водителя и пассажиров от травм при ава-
рии, либо для снижения опасности травмирования. Важнейшими компо-
нентами системы пассивной безопасности современных автомобилей  
являются компоненты, составляющие внутренний модуль пассивной  
безопасности: система ремней безопасности с натяжителями и система мо-
дулей подушек безопасности (ПБ) — фронтальных, боковых, головных  
и коленных. Наиболее значимые методические, экспериментальные и тео-
ретические результаты исследований процессов функционирования моду-
лей ПБ различных типов опубликованы в [1−10], а инструментарий пред-
шествующих исследований составлен и описан в [11, 12]. 

Сегодня при разработке новых модулей ПБ речь идет в основном  
об оптимизации процессов срабатывания ПБ, их раскрытия и взаимодей-
ствия с ними пассажиров для уменьшения опасности травмирования. 
Алгоритмы срабатывания ПБ постоянно совершенствуются, при этом 
учитываются не только скорости движения и замедления транспортного 
средства, но и вес пассажира, место его расположения, использование 
ремня безопасности, а также наличие детского кресла. Одновременно со-
вершенствуются и международные стандарты на испытания компонен-
тов модулей ПБ, например ISO 12097-2:19961, в которых заданы требова-
ния к проведению, параметрам и верификации результатов испытаний 
модулей ПБ на надежность функционирования после внешних воздей-
ствий, моделирующих параметры жизненного цикла. 

Модуль любой ПБ — это совокупность следующих основных принци-
пиальных узлов: эластичной оболочки, наполняемой газом; газогенератора 
(ГГ) — исполнительной системы; электронного блока управления (ЭБУ). 
Раскрытие и надувание ПБ газом обеспечивает ГГ. Задача ГГ — в короткие 
сроки сгенерировать большое количество газа (азота), которым затем за-
полнится ПБ. Газогенератор состоит из пиропатрона — капсюля-воспла-
___________________ 

1 ISO 12097-2:1996. Транспорт дорожный. Компоненты предохранительных 
подушек, автоматически заполняемых воздухом. Часть 2. Испытание модулей 
пневмоподушки. 
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менителя (КВ) и пиротехнического газогенерирующего состава (ГГС), чаще 
называемого пиротехническим зарядом (ПЗ) [13, 14], который при горении 
выделяет газ. Подушка безопасности и ГГ в совокупности образуют модуль 
ПБ, а пиропатрон предназначен для воспламенения ГГС.  

Для водительских ПБ применяются ГГ куполообразной формы, а для 
пассажирских — трубчатой формы, причем они могут иметь одно- или 
двухступенчатое срабатывание. В одноступенчатом ГГ воспламенение един-
ственного ПЗ происходит в один этап. В двухступенчатых ГГ имеются  
два ПЗ, которые активируются по очереди, через определенный промежу-
ток времени. С учетом степени тяжести и типа аварии блок управления  
модуля ПБ рассчитывает промежуток времени t  между двумя этапами 
срабатывания, который находится в диапазоне 5…50 мс, при этом на вто-
ром этапе накачки ПБ в нее поступает дополнительный объем газа.  

Таким образом, сложные двухступенчатые ГГ водительской и пасса-
жирской ПБ позволяют обеспечить более высокий уровень безопасности 
при тяжелых дорожно-транспортных происшествиях (ДТП), поскольку  
в подобных ГГ оба ПЗ активируются последовательно. При более тяжелых 
авариях интервал t  между воспламенением ПЗ меньше 2 1( ),t t   
в результате чего давление накачки ПБ ПБ 2р  больше (рис. 1). 

Рис. 1. Тайминг активации двухступенчатого ГГ ПБ при легком (а)  
и тяжелом (б) ДТП  

В соответствии с классификацией ООН модули ПБ являются неразбор-
ными пиротехническими устройствами и относятся к классу опасности 9,0 
по UN3268 (№ ООН 3268)2. Для их производства и транспортировки требует-
ся специально обученный персонал, а ГГ любого модуля ПБ не может быть 

___________________ 
2 № ООН 3268  «Устройства безопасности с электрическим инициированием». 
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раздеталирован в снаряженном состоянии, так как всегда имеет неразъем-
ный стальной сварной корпус. Кроме того, опыт, основанный на большом 
числе экспериментов по натурным испытаниям модулей ПБ практически 
всех имеющихся типов [5−10], показал, что реальная структура и конструк-
тивные особенности различных ГГ никогда не соответствовали их схемати-
ческим представлениям, имеющимся на многочисленных информацион-
ных ресурсах и в печатных технических изданиях. Это связано с тем,  
что данное высокотехнологичное направление производства модулей ПБ  
и сопутствующих компонентов (датчиков удара, ГГ, систем управления)  
в России отсутствует, а все используемые модули ПБ вплоть до настоящего 
времени являются импортными техническими продуктами. Таким обра-
зом, для установления детальной соразмеренной структуры любого ГГ, 
функционального анализа и последующего реверс-инжиниринга необхо-
димы натурное охолащивание модуля ПБ, подробная инструменталь- 
ная декомпозиция ГГ и проведение на этой основе 3D-моделирования его 
реальной конструкции. 

Экспериментальные исследования модуля водительской фронталь-
ной двухступенчатой ПБ. Структурно-функциональный анализ ГГ двух-
ступенчатой водительской ПБ выполнен на основе результатов экспери-
ментального охолащивания типового модуля фронтальной водительской 
ПБ с двухступенчатым срабатыванием, используемого в автомобилях  
BMW 5 (рис. 2). Модуль размещен в специальной профилированной поло-
сти, расположенной на фронтальной поверхности рулевого колеса.  

На наружной панели ГГ имеются втулки с двумя КВ № 1 и № 2, которые 
обеспечивают управляемое с помощью ЭБУ двухступенчатое последова-
тельное срабатывание ГГ с разновременностью, зависящей от фиксируемой 
датчиками степени перегрузки при ДТП, т. е. от степени тяжести ДТП. 

Модуль водительской ПБ подготовлен к охолащиванию с использова-
нием экспериментальной схемы [1] и закреплен в коробе, расположенном 
на крепежной панели, зафиксированной с помощью специального при-
способления на рабочем столе в бронекамере. Выводы КВ № 1 и № 2 моду-
ля ПБ были коммутированы с клеммами генератора инициирующих им-
пульсов, имеющих функцию задержки, которая позволяет формировать 
последовательность из двух инициирующих импульсов для цепей воспла-
менения ГГ в диапазоне 1…65 535 мс и синхроимпульса для запуска видео-
съемки. 

Параметры высокоскоростной видеосъемки установлены в соответ-
ствии с предположительным временем процесса (до 40 мс) и максималь-
но возможной скоростью раскрытия ПБ (до 80 м/с): скорость съемки  
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Рис. 2. Модуль двухступенчатой водительской ПБ:  
1 — лицевая панель контейнера; 2 — контейнер; 3 — ГГ; 4 — КВ № 1;  

5 — КВ № 2; 6 — крепление ГГ с ПБ к контейнеру 

104 кадр/с, период между кадрами (скважность) 100 мкс, время экспозиции 
10 мкс. Видеосъемка процесса разворачивания ПБ проводилась для двух 
значений времени задержки срабатывания второго заряда ГГС: зt  

10, 1200   мс (рис. 3, 4). Для измерения акустического воздействия от по-
следовательного срабатывания ПЗ ГГ, размещенного в камерах сгорания, 
был использован специализированный шумомер «Экофизика-110А-HF». 

Рис. 3. Характерные фрагменты видеосъемки раскрытия водительской 
двухступенчатой ПБ при з 10t  мс 

Характерные фрагменты видеосъемки процесса накачки ПБ при разно-
временности срабатывания ПЗ № 1 и № 2 з 10t  мс (см. рис. 3) отображают 
реакцию ЭБУ и модуля двухступенчатой водительской ПБ на степень пере-
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Рис. 4. Характерные фрагменты видеосъемки раскрытия водительской 
двухступенчатой ПБ при з 1200t  мс 

грузки при тяжелых ДТП (фронтальный или кософронтальный удары  
на большой скорости), когда требуется максимально возможное избыточ-
ное давление в полости ПБ и минимально возможное время ее полной 
накачки. В данном случае полная накачка ПБ происходит за время 

ПБ 28t  мс при последовательном срабатывании двух ПЗ и двух ГГ. Взаи-
модействие водителя с ПБ является максимально жестким, что обусловлено 
высокими перегрузками ударного торможения. Измеренная скорость рас-
крытия ПБ (по фиксации лидирующей фронтальной точки) в начальной 
стадии процесса ее накачки для времени задержки з 10t  мс составила 

ПБ 55v  м/с при 12t  мс, при 15t  мс скорость уменьшилась до зна-
чения ПБ 40, 5v  м/с. Звуковое давление на расстоянии 0,8 м от лицевой 
поверхности рулевого колеса равно 120 дБ, что на 20 дБ ниже уровня 
болевого порога слухового аппарата человека [15]. 

Высокоскоростная видеосъемка процесса накачки ПБ при большой 
затрате времени задержки срабатывания ПЗ № 2 (см. рис. 4) имела своей 
целью экспериментальную фиксацию времени накачки при срабатыва-
нии только основного ПЗ № 1 и степени подкачки ПБ при срабатывании 
ПЗ № 2. Именно для этого установлено заведомо большое время задерж-
ки срабатывания ПЗ № 2 з 1200t  мс, которое сравнимо со временем 
опадания ПБ в результате стравливания из ее полости газа накачки. В со-
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ответствии с кинограммой время полной накачки ПБ при срабатывании 
ПЗ № 1 (основного) ПБ 43t  мс, т. е. примерно в 1,5 раза больше, чем 
время накачки при практически одновременном срабатывании ПЗ № 1  
и № 2 ПБ( 28t  мс). При этом визуально фиксируется заметно меньшая 
степень накачки, а измеренное звуковое давление составляет не более 
105 дБ. Это связано с тем, что обычно газоприход от основного ПЗ со-
ставляет ~ 80 % общего объема. Остальной объем газа (~ 20 %) реализует-
ся при срабатывании ПЗ № 2, который в данном случае сработал только 
через 1200 мс и обеспечил подкачку ПБ в течение довольно длительного 
времени, равного ~ 78 мс. Таким образом, при небольших значениях ско-
рости фронтального или кософронтального столкновения автомобиля  
со статичным или движущимся объектом срабатывание ПЗ № 2 с боль-
шой задержкой относительно времени срабатывания основного ГГС поз-
воляет смягчить интенсивность взаимодействия водителя с ПБ, которая 
имеет меньшее избыточное давление, чем при последовательном (прак-
тически одновременном) срабатывании двух ПЗ. 

Оценить избыточное давление газа накачки при срабатывании толь-
ко одной (основной) ступени ГГ можно достаточно просто, используя 
уравнение политропы:  

г г ПБ ПБ
k kр V р V , 

откуда  

 г
ПБ г

ПБ

kVр р
V

,  (1) 

где гр  и ПБр  — давление газа, образованного при сгорании ПЗ, в объеме 
камеры сгорания ГГ и в полости ПБ после ее полной накачки; гV  и ПБV  — 
объемы камеры сгорания ГГ и полости ПБ; k  — показатель политропы. 

Как отмечалось ранее, при срабатывании только основной ступени ГГ 
образуется 80 % общего объема газа, генерируемого при срабатывании 
двух ступеней ГГ, т. е. г0, 8V . Тогда давление в полости ПБ составит  

 г
г

гПБ 0,8
ПБ

0, 8 k

V
V

р р
V

, (2) 

т. е. в соответствии с уравнениями (1) и (2) имеем  

 г

г

ПБ 0,8 г

гПБ

0, 8
0, 8 .

k
V k

V

р V
р V

 (3) 
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Для двухатомных газов, к которым относится азот, имеющих показа-
тель политропы 1, 4,k  г гПБ 0,8 ПБ0, 73 ,V Vp p  в соответствии с (3),  
т. е. давление в полости ПБ, создаваемое при срабатывании только первой 
ступени ГГ (относительно малые перегрузки при ДТП), на ~ 27 % меньше, 
чем давление, создаваемое в полости ПБ при срабатывании двух ступеней. 
Поскольку значение избыточного давления в полости надутой ПБ  
после полного срабатывания ГГ обычно составляет ПБ ПБ атмр р р

0, 05...0,15  МПа, то полное давление накачки ПБ 0,15...0, 25р  МПа. При 
этих условиях можно оценить относительное различие значений  
избыточного давления для разных вариантов срабатывания двухступен-
чатого ГГ, приняв среднее значение давления накачки при срабатывании  
двух ступеней ГГ гПБ 0, 2Vр  МПа, а среднее значение избыточ- 

ного давления г г атмПБ ПБ 0, 2 0,1 0,1V Vр р р  МПа. 
Среднее значение давления при срабатывании первой ступени ГГ 

г гПБ 0,8 ПБ0, 73 0,15V Vр р  МПа, при этом значение избыточного 

давления г г атмПБ 0,8 ПБ 0,8 0,15 0,1 0, 05V Vр р р  МПа,  
а отношение значений избыточного давления в полости ПБ после полной 
накачки в случае одно- и двухступенчатого срабатывания ГГ составит 

г гПБ 0,8 ПБ 0, 05 0,1 0, 5.V Vр р  Отношение значений полно-
го давления накачки ПБ для двух вариантов срабатывания ГГ 

г гПБ 0,8 ПБ 0,15 0, 2 0, 75.V Vр р  
Декомпозиция первого охолощенного ГГ осуществлялась разрезанием 

его корпуса по плоскости симметрии, проходящей между модулями 
вспомогательного ПЗ № 1 и № 2 (рис. 5, а), а второго — по плоскости, 
проходящей через оси симметрии модулей вспомогательного ПЗ № 1 и № 2 
(рис. 5, б). На симметричных половинках модуля ПБ хорошо визуали-
зируются камеры сгорания основного и вспомогательного ПЗ ГГ, причем 
объем камеры сгорания первой ступени накачки примерно в 4 раза больше 
объема камеры сгорания второй ступени, т. е. обеспечивается  cоотношение 
между объемами их газовыделения 4:1, как это принято ранее при оценке 
давления накачки от каждой ступени.  

Между камерами сгорания имеется перегородка с четырьмя неболь-
шими сквозными отверстиями, которые расположены попарно, причем 
каждая пара отверстий была закрыта до срабатывания ГГ тонкой круглой 
мембраной со стороны основной камеры сгорания. На внутренней по-
верхности корпуса хорошо видны сетки-фильтры камер сгорания, а на бо-
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Рис. 5. Декомпозиция корпуса ГГ с помощью двух разрезов по взаимно 
перпендикулярным плоскостям:  

1 и 9 — линии разреза; 2 и 10 — модули вспомогательного ПЗ № 1; 3 и 11 — модули вспомо-
гательного ПЗ № 2; 4 — камера сгорания вспомогательного ПЗ; 5 — сетка-фильтр 1;  

6 — камера сгорания основного ПЗ; 7 — сетка-фильтр 2; 8 — перегородка;  
12 и 13 — тонкостенная и толстостенная сетки-фильтры  

ковой поверхности стакана вспомогательного заряда — отверстие для пе-
редачи импульса воспламенения от вспомогательного к основному ПЗ. 
Двухслойная сетка-фильтр является функциональным элементом основ-
ной камеры сгорания основного ПЗ. Ее тонкостенный крупноячеистый 
слой служит для улавливания крупных остатков горения заряда, а толсто-
стенный слой с плотной проволочной структурой — как для фильтрации 
пылеобразных частиц сгорания, так и для охлаждения образующегося при 
горении газа накачки, который поступает в полость ПБ через шесть газо-
выпускных отверстий на боковой поверхности корпуса ГГ. 

Полученная в результате декомпозиции структурная схема ГГ под-
тверждает его принадлежность к классу куполообразных твердотопливных 
ГГ с двухступенчатым срабатыванием. Проведенное на основе декомпози-
ции 3D-моделирование позволило создать пространственные модели как 
всего модуля (рис. 6), так и ГГ (рис. 7).  

Экспериментальные исследования модуля пассажирской фрон-
тальной двухступенчатой ПБ. Структурно-функциональный анализ ГГ 
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Рис. 6. 3D-модель модуля двухступенчатой водительской ПБ:  
1 — контейнер; 2 — ПБ; 3 — диффузор; 4 — ГГ  

 

Рис. 7. 3D-модель ГГ модуля двухступенчатой водительской ПБ:  
1 — корпус ГГ; 2 — крышка ГГ; 3 — перегородка; 4 — сетка-фильтр (кольцевая);  

5 — прокладка; 6 — контактные гнезда; 7 — втулки КВ; 8 — прокладка-уплотнитель 
втулки КВ; 9 — прокладка-уплотнитель КВ; 10 — втулка-изолятор КВ;  

11 — КВ; 12 — стаканы вспомогательных ПЗ; 13 — тонкостенный лейнер  
вспомогательного ПЗ; 14 — сетка-фильтр (двухслойная кольцевая); 15 — лейнер  

на отверстиях корпуса ГГ; 16 — мембрана на отверстиях корпуса ГГ  
 
двухступенчатой пассажирской ПБ выполнен на основе результатов экс-
периментального охолащивания типового модуля фронтальной пасса-
жирской ПБ с двухступенчатым срабатыванием, используемого в авто-
мобилях VW Jetta (рис. 8). 
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Рис. 8. Модуль двухступенчатой пассажирской ПБ:  
1 — ПБ; 2 — отверстия для крепления модуля ПБ к каркасу кабины автомобиля;  

3 — контейнер; 4 — КВ № 1; 5 — крепление ГГ с ПБ к контейнеру; 6 — КВ № 2 

Модуль закрепляется под панелью перед передним пассажирским си-
деньем в специальном каркасе со стороны двигательного отсека на четы-
рех болтах, проходящих через четыре периферийных отверстия на кор-
пусе модуля ПБ. На противоположных торцах трубчатого ГГ имеются 
втулки с двумя КВ № 1 и № 2, которые обеспечивают управляемое с по-
мощью ЭБУ двухступенчатое последовательное срабатывание модуля  
с разновременностью, зависящей от фиксируемой датчиками степени пе-
регрузки при ДТП, т. е. от степени тяжести ДТП. 

Модуль пассажирской ПБ подготовлен к охолащиванию с использова-
нием экспериментальной схемы [1] и закреплен на лицевой панели  
приспособления аналогично тому, как он фиксируется в каркасе кабины. 
Для последовательного инициирования КВ двух ПЗ, обеспечивающих 
двухступенчатое срабатывание ГГ, как и ранее, использован генератор ини-
циирующих импульсов с функцией задержки. При проведении экспе-
римента установлена задержка между срабатыванием КВ № 1 и № 2  

з 10t  мс, что соответствует ситуации тяжелого ДТП при лобовом ударе. 
В результате анализа фрагментов видеосъемки (рис. 9) выявлено, что 

ПБ сработала штатно, время полной накачки ПБ 35t  мс, скорость рас-
крытия (по фиксации лидирующей фронтальной точки) в начале процес-
са ее накачки составила ~ 40 м/с при 12t  мс, при 15t  мс снизилась  
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Рис. 9. Характерные фрагменты видеосъемки раскрытия пассажирской 
двухступенчатой ПБ  

 
до ~ 30 м/с. Таким образом, при раскрытии двухступенчатой пассажир-
ской ПБ средняя скорость ее раскрытия приблизительно на 25 % меньше, 
чем для двухступенчатой водительской ПБ, что связано с наличием боль-
шего расстояния между пассажиром на переднем сидении и передней  
панелью, чем между водителем и рулевым колесом, и, соответственно,  
с возможностью большего времени накачки. Акустическое давление на 
расстоянии ~ 1 м от лицевой поверхности модуля БП составило ~ 125 дБ,  
что на 15 дБ меньше уровня болевого порога слухового аппарата чело- 
века [15].  

При инструментальной декомпозиции корпус ГГ с учетом анализа его 
внешнего вида разрезан продольно по всей длине (рис. 10). Это позволи-
ло визуализировать всю совокупную структуру исполнительного устрой-
ства. Малая камера сгорания ГГ содержит стакан и донный лейнер вспо-
могательного ПЗ, втулку с КВ, фильтры (конический, торовый и сито),  
а также стопорное кольцо, фиксирующее в полости камеры сгорания 
плоский фильтр-сито и конический фильтр-диффузор. Структура боль-
шой камеры сгорания практически аналогична структуре малой камеры 
сгорания. Единственным значимым отличием является существенно 
больший размер конического фильтра-диффузора. 

Измерения показали, что объем большой камеры сгорания ПЗ № 1  
на 60 % больше объема малой камеры сгорания. Именно поэтому торо-
вые сетки-фильтры и конические фильтры-диффузоры, размещенные  
в большой камере сгорания, более объемные, чем фильтры, размещенные 
в малой камере, что связано с необходимостью фильтрации и частичного 
охлаждения большего объема продуктов горения.  
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Рис. 10. Структура ГГ модуля двухступенчатой пассажирской ПБ:  
1 — линия разреза; 2 — газовыделительные отверстия; 3 — КВ № 1;  

4 — фильтры; 5 — КВ № 2; 6 и 7 — малая и большая камеры сгорания 

Полученная в результате декомпозиции структурная схема ГГ под-
тверждает его принадлежность к классу твердотопливных трубчатых ГГ  
с двухступенчатым срабатыванием. 

На основе анализа структуры модуля ПБ и ГГ и соответствующего 
реверс-инжиниринга выполнены пространственные модели как всего мо-
дуля (рис. 11), так и ГГ (рис. 12). Для удобства восприятия подробной 

Рис. 11. 3D-модель модуля двухступенчатой пассажирской ПБ:  
1 — контейнер; 2 — крепежные хомуты со шпильками; 3 — ПБ; 4 — ГГ 
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Рис. 12. 3D-модель ГГ модуля двухступенчатой пассажирской ПБ  
(без вспомогательного и основного ПЗ):  

1 — контактные гнезда; 2 — шунты; 3 — торцевые крышки корпуса ГГ;  
4 — прокладки; 5 — корпус ГГ; 6 — перегородка между камерами сгорания;  

        7, 19 — втулки КВ; 8, 18 — изоляторы КВ; 9, 17 — КВ; 10, 16 — стопорные кольца;   
11 — торовые сетки-фильтры; 12 — пропускные перегородки; 13 — конические  

фильтры-диффузоры; 14 — фильтры-сита; 15 — стаканы и донные лейнеры  
вспомогательных ПЗ 

внутренней структуры конструкции ГГ 3D-модели приведены без газоге-
нерирующих ПЗ, размещенных как в стакане вспомогательного заряда, так 
и в малой и большой камерах сгорания (между фильтром-ситом и кониче-
ским фильтром-диффузором). 

Заключение. С помощью информативного экспериментального мето-
да исследования динамики функционирования модулей фронтальных 
двухступенчатых ПБ двух типов установлены кинематические и акустиче-
ские параметры процессов их накачки, а инструментальная декомпози- 
ция двухступенчатых ГГ купольного и трубчатого типов и последующий  
реверс-инжиниринг позволили установить детальную структуру их кон-
структивного воплощения. 
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Abstract Keywords 
The paper presents experimental study results of the 
automobile frontal two-stage driver and passenger 
airbags operation. Based on the modern highly in-
formative tools of experimental physics of fast process-
es, an experimental method for determining kinematic 
parameters of the automobile air bag operation dynam-
ics was developed and implemented. Detailed cine-
grams of the process of container front panels opening, 
air bag unfolding and dropping for the case of the driv-
er’s airbag module response in time were prepared and 
presented. Actuating devices, i.e., the pyrotechnic solid 
propellant gas generators, were instrumentally decom-
positioned, structural arrangements of all components 
and parts, their functional purpose and design features 
were determined. Using the reverse engineering meth-
ods including direct measurement and process analysis,  
3D models of gas generators and air bag two-stage 
modules were developed. Results of the study are  
an important and necessary component in creating 
scientific, technical and experimental bases to design, 
develop and produce high-tech systems for the internal 
passive automobile safety 

Passive safety, airbag module, 
gas generator, high-speed imag-
ing, instrumental decomposi-
tion, reverse engineering 
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