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Аннотация

При разработке сложной оптической техники трудоемкой задачей является выбор шагового 
двигателя. Разработана методика по оценке мощности шагового двигателя, основанная на 
использовании САПР SOLIDWORKS и Matlab/Simulink. Для механизма панкратического объек-
тива разработана динамическая модель, позволяющая определить необходимый крутящий 
момент, развиваемый двигателем, с учетом воздействия пружин, сложного профиля и про-
граммного изменения угла поворота кулачкового механизма.
Данная методика включает в себя несколько этапов. Сутью первого этапа является получе-
ние из 3D-модели САПР SolidWorks модели в среде MatLab. Сначала 3D-модель экспортируется 
в xml-файл данных с помощью транслятора Simscape Multibody Link.  После того как произведен 
экспорт в xml-файл, модель импортируется непосредственно в Simscape Multibody Model.
При трансляции, телам модели Simulink передаются соответствующие массо-инерционные 
характеристики компонентов сборки SolidWorks, а также сопряжения между телами 3D-моде-
ли SolidWorks, которые преобразуются в степени свободы динамических тел Simulink. Фактиче-
ски при трансляции осуществляется построение динамической модели механизма.
Для обеспечения визуализации модели Simulink геометрия элементов сборки SolidWorks пере-
дается с помощью транслируемых stl-файлов.
Вторым этапом является доработка полученной динамической модели.
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Abstract

In developing the complex optical techniques, the choice of a stepped motor is an arduous task. A meth-
odology for estimating the power of the stepped motor  has been developed, based on the use of CAD 
SOLIDWORKS and Matlab/Simulink. A dynamic model has been developed for a pancratic lens mech-
anism, which makes it possible to determine the required torque developed by the engine, taking into 
account the effect of springs, a complex profile and programmed change in the angle of rotation of the 
cam gear. This technique includes several stages. The essence of the first stage is to transform a 3D 
CAD SolidWorks model into a model in the MatLab environment. First, the 3D model is exported to 
an xml data file using the Simscape Multibody Link translator. After exporting to an xml file, the mod-
el is imported directly into the Simscape Multibody Model. When translating Simulink bodies receive 
the corresponding mass-inertial characteristics of SolidWorks assembly components, as well as mates 
between the bodies of the SolidWorks 3D model, which are converted to the degrees of freedom of 
dynamic Simulink bodies. In fact, when translating a dynamic model of the mechanism is constructed. 
To provide visualization of the Simulink model, the geometry of the SolidWorks assembly elements is 
transferred using translated stl files. The second step was to refine the resulting dynamic model.

Keywords:  returnable spring, take-up spring, broadcast of model.

For citation: Ponyatsky V.M., Romanov A.V. Use of the Automated Design-Time Environments for 
Research of Dynamics of Mechanical Systemsabstract. Sovremennye informacionnye tehnologii i IT-obra-
zovanie = Modern Information Technologies and IT-Education. 2020; 16(1):139-151. DOI: https://doi.
org/10.25559/SITITO.16.202001.139-151



141SCIENTIFIC SOFTWARE IN EDUCATION AND SCIENCEV. M. Ponyatsky, 
A. V. Romanov

Vol. 16, No. 1. 2020          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Введение

Одной из актуальных проблем при создании малогабаритной 
оптической техники является выбор шагового двигателя с 
максимальной мощностью, достаточной для обеспечения кор-
ректной работы устройства. Наличие сложного профиля ку-
лачкового механизма, программное изменение угла поворота 
кулачка и воздействие цилиндрических пружин растяжения и 
сжатия осложняет задачу [1, 2]. 
Существуют современные САПР, позволяющие проводить ис-
следование динамики и кинематики сложных механизмов.
Пакет программ SOLIDWORKS обеспечивает высокую эффектив-
ность и качество разработки твердотельных моделей и узлов и 
позволяет проводить исследование их динамики и кинематики.
Программный модуль Matlab/Simulink расширяет возможно-
сти САПР SOLIDWORKS в части имитационного моделирования 
3D-моделей. Благодаря включенной в его состав графической 
среде имитационного моделирования Simulink, можно объеди-
нить элементы различной физической природы и моделировать 
движение механизмов и машин. Пакет расширения Simulink/
Simscape Multibody позволяет моделировать механизмы, состоя-
щие из множества твердых тел и их компонентов – соединений, 
ограничителей движения, управляющих элементов [3-4]. 
Встраиваемый в САПР SOLIDWORKS CAD-транслятор Matlab 
позволяет генерировать из 3D-модели динамическую модель 
механических систем и их сборок. При этом все параметры 
твердотельной модели, определяющие ее динамику – коор-
динаты центров масс, параметры соединений и др., а также 
сопряжения 3D-модели преобразуются в степени свободы и 
передаются в динамическую модель Matlab.

Методика исследования динамики 
отико-механических систем
Методика исследования включает в себя следующие этапы [5].
Этап 1. Экспорт 3D-модели SolidWorks в xml-файл данных (ри-
сунок 1а).
Этап 2. Импорт xml-файла данных в среду Matlab (рисунок 1б).
Этап 3. Доработка модели в соответствии с кинематической 
схемой механизма.
Этап 4. Моделирование функционирования механизма.
а)

б)

Р и с. 1. Этапы трансляции 3Dмодели SolidWorks в динамическую модель 
Matlab: a) -  экспорт 3D-модели SOLIDWORKS в xml-файл данных (этап 1); б) 

- импорт xml-файла данных в среду Matlab (этап 2)
F i g. 1. Stages of translating a 3D SolidWorks model into a dynamic Matlab 

model: a) - exporting a SOLIDWORKS 3D model to an xml data file (stage 1); b) - 
import of xml data file into Matlab environment (stage 2)

Оценка мощности шагового двигателя 
для механизма панкратического 
объектива
Проведена оценка мощности шагового двигателя для меха-
низма панкратического объектива в соответствии с предло-
женной методикой [5].

Этап 1. Экспорт 3D-модели механизма панкратического 
объектива в xml-файл данных

Исходная 3D-модель механизма панкратического объектива, 
выполненная в SOLIDWORKS, представлена на рисунке 2.

Р и с. 2. 3D-модель механизма панкратического объектива,  
выполненная в SOLIDWORKS

1,2 – люфтовыбирающие пружины; 3,4 – каретки
F i g. 2. SOLIDWORKS 3D model of the pancratic lens mechanism

1,2 - backlash-picking springs; 3.4 - carriages

Для экспорта из CAD-системы SOLIDWORKS 3D-модели меха-
низма в CAE-систему Matlab необходимо наличие установлен-
ного CAD-транслятора Simscape Multibody Link и выполнение 
следующих действий:
- выбрать в пункте меню Инструменты команду Simscape 
Multibody Link: Export: Simscape Multibody, появится окно для 
сохранения во внешний файл.
В результате экспорта получен файл:
- Объектив панкратический.xml (рисунок 3).
При трансляции телам модели Simulink передаются соответ-
ствующие масс-инерционные характеристики компонентов 
сборки SolidWorks, а сопряжения деталей 3D-моделей преоб-
разуются в степени свободы динамической модели Matlab. Для 
обеспечения визуализации модели Simulink геометрия эле-
ментов сборки SolidWorks передается с помощью транслиру-
емых stl-файлов.

Этап 2. Импорт xml-файла механизма панкратического 
объектива в среду Matlab

Импорт в среду Matlab – это чтение системой Matlab созданных 
Cad-транслятором xml и stl-файлов.
Для импорта модели в Matlab используется команда:
- smimport (‘Объектив панкратический.xml’).
На рисунке 4 представлена динамическая модель механизма 
панкратического объектива в среде Simulink пакета Matlab, 
полученная путем трансляции xml-файла с помощью Simscape 
Multibody Link. 
Визуализация модели механизма панкратического объектива, 
выполненная в Simulink с помощью stl – файлов, представлена 
на рисунке 5.
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Р и с. 3. xml-файл данных
F i g. 3. xml data file

Р и с. 4. Модель механизма панкратического объектива в Simulink
F i g. 4. Model of a pancratic lens mechanism in Simulink
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Р и с. 5. Визуализация модели механизма панкратического объектива 
F i g. 5. Rendering a model of a pancratic lens mechanism

Этап 3. Доработка модели механизма панкратического 
объектива

Реализация модели шагового двигателя
Для оценки мощности шагового двигателя механизма панкра-
тического объектива необходимо провести следующие дора-
ботки модели:
• реализовать модель шагового двигателя;
• реализовать обратный ход шагового двигателя;
• реализовать переменный профиль кулачкового ме-
ханизма;

• реализовать воздействия пружин (люфтовыбираю-
щих и возвратной).

Реализация вращения кулачкового механизма
Моделирование вращение кулачка реализовано блоком 
Revolute Joint, обеспечивающим вращательную степень сво-
боды. Доработка заключалась в введении в блок Revolute Joint 
дополнительного входа «q» и подключения через этот вход 
модуля, реализующего вращение шагового двигателя – Motor 
(рисунок 6).

Р и с. 6. Реализация дискретного вращающего момента на валу шагового двигателя
F i g. 6. Realization of discrete torque on the stepped motor shaft
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В модели шагового двигателя реализовано задание вращаю-
щего момента, программное изменение угла поворота, ограни-
чение по максимальному моменту и режим реверса. 
Реализация профиля кулачкового механизма
Были добавлены блоки Spline и Point On Curve Constraint. С по-
мощью блока Spline задаются кривые, описывающие профиль 

кулачкового механизма. Данный блок находится в подсистеме 
кулачкового механизма. 
Параметры блока Spline с визуализацией кривой, описываю-
щей профиль кулачкового механизма, представлены на рисун-
ке 7. Координаты точек интерполяции заданы в маске подси-
стемы кулачкового механизма. 

Р и с. 7. Параметры блока Spline
F i g. 7. Spline block parameters

Р и с. 8. Маска подсистемы кулачкового механизма
F i g. 8. Cam Subsystem Mask
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Математическое описание кривых, повторяющих профиль 
кулачка задано в маске подсистемы кулачкового механизма 
(рисунок 8). Маска – настраиваемый пользовательский интер-
фейс, который скрывает содержание и различные настройки 
для блока из библиотеки Simulink. В нашем случае это уравне-
ния кривых, описывающих профиль кулачкового механизма.
Связь профиля кулачкового механизма и каретки осуществля-
ется блоком Point On Curve Constraint из библиотеки Simscape, 
позволяющим кареткам двигаться только вдоль кривой, опи-
сывающей профиль кулачкового механизма. В параметрах 

блока была выбрана опция Force Vector, необходимая для из-
мерения силы как трехмерного вектора [Fx, Fy, Fz]. 
Моделирование воздействия пружин
Моделирование люфтовыбирающих пружин осуществляет-
ся с помощью блока Spring and Damper Force из библиотеки 
Simscape. 3D-модель люфтовыбирающей пружины и вид блока 
Spring and Damper Force из библиотеки Simscape представлены 
на рисунке 9. 
На рисунке 10 представлена 3D-модель возвратной пружины.

Модель возвратной пружины представлена на рисунке 11.

а)

б)
Р и с. 9. модель люфтовыбирающей пружины:

а) -  3D-модель люфтовыбирающей пружины, б) - блок Spring and Damper Force из библиотеки Simscape
F i g. 9. backlash spring model:

a) - 3D model of the backlash spring, b) - Spring and Damper Force block from the Simscape library

Р и с. 10. 3D-модель возвратной пружины
F i g. 10. Restoring spring 3D model

Р и с. 11. Модель возвратной пружины 
F i g. 11. Restoring spring  model
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Этап 4. Моделирование функционирования механизма 
панкратического объектива 

При моделировании используется модель шагового двигате-
ля, задающего вращающий момент с программным измене-
нием угла вращения с режимом реверса и ограничением по 

максимальному моменту и перемещение кареток, осущест-
вляемое с помощью блоков Spline и Point On Curve Constraint. 
Задан максимальный момент шагового двигателя, соответству-
ющий FL20STH42-0804A с крутящим моментом, равным 200 г см.
На рисунках 12 – 18  представлены результаты моделирования 
кулачкового механизма для t = 2.18 – 2.23 c.

Р и с. 12. Крутящий момент ШД, Н м
F i g. 12. Stepped motor  torque N m

Р и с. 13. Сила, действующая от возвратной пружины, Н
F i g. 13. The force acting from the restoring spring, N
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Р и с. 14. Сила, действующая от люфтовыбирающей пружины №1, Н
F i g. 14. The force acting from the backlash spring No. 1, N

Р и с. 15. Сила, действующая от люфтовыбирающей пружины №2, Н
F i g. 15. The force acting from the backlash spring No. 2, N
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Р и с. 16. Суммарный момент, действующий на кулачковый механизм, Н м
F i g. 16. The total moment acting on the cam mechanism, N m

Р и с . 17. Угловое ускорение кулачкового механизма, град/с
F i g. 17. Angular acceleration of the cam mechanism, deg / s 
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Р и с. 18. Изменение углового положения кулачкового механизма относительно программного положения, гр
F i g. 18. Changing the angular position of the cam mechanism relative to the programmed position, deg

Выводы

В соответствии с рассмотренной технологией, основанной на 
использовании САПР SolidWorks и системы Matlab, проведены 
разработка и исследование динамической модели сложного 
механизма панкратического объектива, позволившие осуще-
ствить выбор шагового двигателя необходимой мощности.
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