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Рассмотрено понятие виртуального прототи-
пирования, его роль и место в проектировании но-
вого изделия. Приведены принципы и результаты 
виртуального моделирования перспективной воз-
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VIRTUAL SIMULATION OF PROMISING AIR-TRANSPORT  

SYSTEM OF BALLOON TYPE 
 

The group of authors has carried out a number 
of works on a virtual simulation of a promising air-
transport system (ATS) of balloon type within the 
MAAT project (Multibody Advanced Airship for 
Transport) jointly with Free University of Brussel (Vri-
je Universiteit Brussel, VUB). 

For the virtual simulation there was used Solid 
Works system. At modeling we were guided by the 
principles of a maximum detailed elaboration and in-
teractive estimation. The fulfillment of a form analysis 
with the purpose of the definition of volume influence 
upon functional ATS possibilities, optimum use of aer-
odynamics and photo-galvanic energy and also struc-
ture mass reduction became the result of this. Further 
there were carried out strength computations of struc-
tural elements of a carriage module, the estimation of 
safety margin for the virtual simulation of a docking 
process and docking unit functioning. To carry out an 
engineering analysis through the method of finite ele-

ments there was carried out a virtual simulation of the 
ATS in the FEMAP system. On a basis of the strength 
computation there were revealed the weakest sides of a 
structure and corrected before its creation. Autodesk 
3ds Max was used for the creation of a virtual model 
with the purpose of design development. At the devel-
opment of design- project the principles of virtual sim-
ulation were used. Kandinsky’s theory was used for the 
color choice of ATS MAAT models. 

As a result there were developed 3D models and 
made design-models of a basic module, carriage mod-
ule and a docking unit of a transport system with the 
use of techniques for a quick prototyping and 3D print. 
There were carried out strength computations of struc-
tural elements of a basic module, carriage module, a 
docking unit with the estimation of safety margin. 

Key words: virtual simulation, 3D-print, model, 
aircraft engineering, balloon, air-transport system.                  

 
Введение 
В процессе создания новых изделий 

одним из проблемных может оказаться за-
ключительный этап, связанный с изготов-
лением и тестированием опытных образ-
цов или макетов. Изготовление физическо-
го макета начинается только после завер-
шения всех предыдущих стадий проекти-
рования и подготовки производства. При 
тестировании опытного образца могут 

быть выявлены ошибки и недочеты, допу-
щенные на ранних этапах разработки. Ис-
правляя такие ошибки, приходится воз-
вращаться к предыдущим этапам проекти-
рования, что заметно замедляет процесс 
выпуска новых изделий. Одним из наибо-
лее эффективных средств решения данной 
проблемы является применение систем 
виртуального моделирования. 

1. Виртуальное прототипирование и предоставляемые им возможности 
Виртуальный прототип - это инте-

грированное цифровое представление из-
делия и его свойств, которое отражает 
пространственное взаимодействие компо-
нентов и позволяет оценить работоспособ-
ность конструкции в целом. Виртуальный 
макет формируется по данным главной 

модели. Программное обеспечение вирту-
ального макетирования, основанное на со-
временных технологиях виртуальной ре-
альности, позволяет заменить физический 
прототип изделия его виртуальным анало-
гом и в процессе компьютерного анализа 
электронного образца решать задачи, для 
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выполнения которых раньше требовались 
натурные испытания. В отличие от физи-
ческого макета, который может быть изго-
товлен только после завершения всех эта-
пов проектирования и подготовки произ-
водства, виртуальный прототип создается 
сразу после выработки основных требова-
ний к изделию и формирования его кон-
цептуальной модели (рис.1).  Далее при 
детализации главной модели модифициру-
ется и виртуальный прототип. Таким обра-
зом, процесс проектирования нового изде-
лия сопровождается виртуальным макети-

рованием, что позволяет проводить тести-
рование параллельно с разработкой и тем 
самым своевременно обнаруживать и ис-
правлять возможные ошибки. 

Использование виртуального макета 
еще на этапе концептуального проектиро-
вания позволяет провести анализ альтерна-
тивных подходов и выбрать наиболее вер-
ное решение. При конструировании вирту-
альное макетирование помогает оценить 
внешние формы частей (дизайн), их сты-
ковку и согласованность друг с другом в 
едином изделии (функциональность). 
Применение виртуальных макетов повы-
шает наглядность и упрощает процесс 
управления проектированием изделий в 
распределенной среде корпоративной сети. 
В рамках подготовки производства сред-
ства виртуального моделирования позво-
ляют в реальном времени проконтролиро-
вать все технологические этапы изготов-
ления узлов и сборок, оценить качество 
разработанной оснастки, а также 
выполнить необходимые виды CAE-
анализа (рис. 2). 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Место виртуального моделирования на этапах 
проектирования новой техники 

 

Рис. 2. Процесс виртуального моделирования при проектировании нового изделия 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(49) 2016 
 

122 
 

2. Виртуальное моделирование перспективной воздушно-транспортной системы 
Коллективом авторов выполнен ряд 

работ по виртуальному моделированию 
перспективной воздушно-транспортной 
системы (ВТС) аэростатного типа в рамках 
проекта MAAT (Multibody Advanced 
Airshipfor Transport – многофюзеляжная 
транспортная аэростатная система) сов-
местно со Свободным университетом 
Брюсселя (Vrije Universiteit Brussel, VUB).  

Система MAAT [1; 2] состоит из трех 
основных модулей: 

− PTAH (Photovoltaic Transport Aerial 
Highaltitudesystem, акроним фотоэлектри-
ческой высотной воздушной транспортной 
системы) – крузер (модуль доставки) с вы-
сокой грузоподъёмностью и стабильной 
работой; 

− ATEN (Air Transport Efficient 
Networkfeeder, воздушный транспортный 

грузоподъёмник сети, фидер) - базовый 
модуль, дирижабль вертикального взлёта и 
посадки с газовой подъёмной силой (пла-
вучестью), связывающий крейсер с землей; 

− AHA (Airship Hub Airport, центр 
аэропорта для дирижабля) - новое понятие, 
недорогостоящий центр аэропорта верти-
кального взлета, который  легко построить 
в городах и  транспортно-снабженческих 
центрах. 

Базовый модуль работает по принци-
пу аэростата: перемещается в горизон-
тальной плоскости по регулярному марш-
руту, не осуществляя взлетов-посадок. 
Модуль доставки может перемещаться как 
по вертикали (осуществлять вертикальный 
взлет и посадку), так и по горизонтали (пе-
ремещение для стыковки с базовым моду-
лем). 

2.1.   Виртуальное моделирование и функциональность 
Средства моделирования 
Для виртуального моделирования с 

целью оценки функциональности исполь-
зована система SolidWorks, позволяющая 
создать трехмерную модель конструкции с 

высокой степенью детализации, анима-
цию, а также провести некоторые виды 
приближенных предварительных инже-
нерных расчетов. 

Принципы моделирования 
При выполнении виртуального моде-

лирования с целью оценки функциональ-
ности необходимо руководствоваться 
прежде всего принципами максимальной 
детализации и итеративной оценки. Высо-
кая степень детализации необходима для  
проработки наиболее ответственных эле-

ментов конструкции (например стыковоч-
ного узла). Принцип итеративной оценки 
предполагает многократное использование 
инструментов предварительного прибли-
женного расчета до достижения оптималь-
ных характеристик конструкции. 

Результат 
Проведен анализ формы с целью 

определения влияния объема на функцио-
нальные возможности ВТС, оптимального 
использования аэродинамики и фото-
гальванической энергии, а также умень-
шения массы конструкции. На рис. 3 изоб-
ражен предварительный вид системы 
«крейсер - фидер», а на рис. 4 - вид систе-
мы после нескольких итераций виртуаль-
ного моделирования и оценки функцио-
нальности.  Рис. 3. Предварительный вил вистемы 

«крейсер - фидер» 
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                                    а)                                                                                                    б) 

Рис. 4. Итоговый вид системы «крейсер - фидер»: а - базовый модуль; б - модуль доставки 

2.2.   Виртуальное моделирование и CAE-анализ 
Проведены прочностные расчеты 

элементов конструкции модуля доставки, 
оценка запаса прочности для виртуального 
моделирования процесса стыковки и рабо-
ты  стыковочного узла. 

Стыковка модулей системы МААТ  - 
сложный процесс, поскольку может про-

ходить в достаточно жестких условиях, 
при возможных порывах ветра, раскачива-
нии конструкции и т.д. Отсюда вытекают 
повышенные требования к безопасности 
операции стыковки, так как неосторож-
ность может привести к гибели людей в 
обоих модулях.  

Средства моделирования 
Для проведения инженерного анали-

за методом конечных элементов выполне-
но виртуальное моделирование ВТС в си-
стеме FEMAP. 

Принципы моделирования 
Основным принципом виртуального 

моделирования для проведения инженер-
ных расчетов является заметное упроще-
ние конструкции: замена ферменных кон-
струкций стержневыми элементами, заме-
на креплений жесткими связями и т.п. В 
качестве граничных условий выбрано 
крепление модуля к баллонету как точка 
жесткого закрепления. К данной точке с 
помощью жестких связей через проушины 
присоединяется модуль (рис. 5). 

Расчёт разбивается на несколько эта-
пов, на  которых последовательно добав-
ляются нагрузки, действующие на кон-
струкцию. 

Результат 
В результате расчета виртуальная 

модель окрашивается в цвета, соответ-
ствующие той или иной степени деформа-
ции или концентрации напряжений (рис. 

6). Руководствуясь этим, можно выявить 
наиболее слабые стороны конструкции и 
скорректировать ее до изготовления. 

 

Рис. 5. Схема размещения граничных 
условий в модели 
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Рис. 6. Результаты расчёта НДС конструкции для случая  
нагрузки от собственного веса и груза 

 

2.3.  Виртуальное моделирование и дизайн 
Средства моделирования 
Для создания виртуальной модели с 

целью отработки дизайна применялась 
Autodesk 3ds Max − полнофункциональная 

профессиональная программная система 
для создания и редактирова-
ния трёхмерной графики и анимации. 

Принципы моделирования 
При разработке дизайн-проекта при-

меняются принципы виртуального моде-
лирования, связанные с цветом и его ха-
рактеристиками для модели (оттенки, 
блеск/матовый). Для выбора цвета моделей 
ВТС МААТ применена теория Кандинско-
го. Это обусловлено непривычными и но-
выми формами разрабатываемого в проек-
те летательного аппарата. Теория Кандин-
ского заключается в правильном выборе и 
построении цветовых решений. При этом 

каждый конкретный цвет на объекте все-
гда вступает во взаимодействие с окружа-
ющими его цветами и оказывает на них 
определенное влияние. В то же время каж-
дый цвет самостоятелен и имеет свой тип 
движения. Кандинский рассматривает дей-
ствие цвета с позиций температуры (тепло-
холодно), движения (концентрическое и 
эксцентрическое), соответствия основных 
форм основным цветам. Данные свойства 
последовательно рассмотрены на примере 
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девяти цветов: синего, желтого, красного, 
белого, черного, зеленого, серого, оранже-

вого, фиолетового. 

Результат 
Итоговый вариант внешнего дизайна 

базового модуля и модуля доставки пред-
ставлен на рис. 7. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        а)                                                                        б) 

 
Рис. 7. Внешний дизайн ВТС МААТ: а -  базовый модуль; б - модуль доставки 

 
Заключение 

По результатам виртуального моде-
лирования создан прототип ВТС МААТ в 

уменьшенном масштабе (рис. 8).  

 
Рис. 8. Прототип ВТС МААТ 

 
Разработаны 3D-модели и изготовле-

ны дизайн-макеты базового модуля, моду-
ля доставки и стыковочного узла транс-
портной системы с использованием техно-
логий быстрого прототипирования и 3D-

печати. Проведены прочностные расчеты 
элементов конструкции базового модуля, 
модуля доставки, стыковочного узла с 
оценкой запаса прочности. 
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