
Электричество, 2020, № 5, с. 54–60 DOI:10.24160/00135380202055460

Численное моделирование динамического режима работы
линейного электромагнитного двигателя лабораторного шейкера

ИВАНОВ А.С., ШИТОВ Е.М., МИЛЬШИН А.Ю., КНЯЗЕВ В.О., СИДОРОВ А.О.

Лабораторный шейкер относится к особому
классу устройств, которые используются в меди�
цинских, биологических и химических лаборатори�
ях для перемешивания, разделения, рассеивания,
разрушения и еще целого ряда технологических
операций с растворами или сыпучими веществами.
При этом шейкеры создают возвратно�поступа�
тельное или вращательное (орбитальное) движение
рабочего органа, которым обычно является столик,
специальная площадка или держатель штативов.
Возвратно�поступательное движение якоря осуще�
ствляется в результате воздействия электромагнит�
ных сил на рабочий орган при подаче на катушку
возбуждения напряжения определенной формы.

Для реализации того или иного процесса необ�
ходимо обеспечить движение рабочего органа с за�
данной частотой. По числу перемещений в едини�
цу времени шейкеры бывают высокочастотными,
среднечастотными и низкочастотными. Принято
считать, что устройства с частотой ниже 1 Гц явля�
ются низкочастотными, от 1 до 10 Гц – среднечас�
тотными и с частотой выше 10 Гц – высокочастот�
ными [1].

Помимо частоты перемещения рабочего органа
(интенсивности смешивания) лабораторный шей�
кер определяется также:

траекторией и амплитудой встряхивания (пере�
мещения подвижной части линейного электромаг�
нитного двигателя — ЛЭМД);

размерами платформы и максимально допусти�
мой механической нагрузкой;

продолжительностью работы в режиме непре�
рывного смешивания.

Привод подавляющего большинства шейкеров
содержит вращающийся электродвигатель и кине�
матическое звено, которое преобразует вращатель�
ное движение рабочего органа в возвратно�посту�
пательное [2, 3]. Наличие промежуточного механи�
ческого звена снижает надежность и ресурс, ухуд�
шает массогабаритные показатели и технологич�
ность. По статистике именно выход из строя кине�
матического звена шейкера, как наиболее нагру�
женного элемента привода, приводит к потере уст�
ройством работоспособности. Как правило, лабо�
раторные шейкеры не подлежат ремонту и требуют
замены. Для устранения указанных недостатков, а
также расширения диапазона динамических харак�
теристик предлагается использовать линейный
электромагнитный двигатель [4], конструкция ко�
торого приведена ниже.

В качестве шейкера�прототипа для сравнения
основных показателей был выбран лабораторный
шейкер ПЭ�6500, его технические характеристи�
ки [5]:

тип движения платформы
возвратно�поступательн
ый

максимальная частота колебаний
350 колебаний /мин (»6
Гц)

максимальное перемещение
платформы (амплитуда)

10 мм

размеры платформы 315́ 210 мм

вместимость платформы
плоскодонные колбы от
100̧ 1000 мм

габаритные размеры 360́ 270́ 120 мм

масса 7 кг

питание от сети переменного тока
(50 Гц)

220 ± 10 В

потребляемая мощность, Вт 30

В статье предложена конструкция механической части линейного электропривода лаборатор�
ного шейкера, приведена ее математическая модель и показан алгоритм расчета динамических
характеристик линейного электромагнитного двигателя (ЛЭМД). Выполнено его компьютерное
моделирование с использованием программы конечно�элементного моделирования COMSOL
Multiphysics. Исследован динамический режим работы двигателя возвратно�поступательного дей�
ствия, приведены динамические характеристики (механическая и скоростная характеристики).
Исследования показали, что привод лабораторного шейкера на основе линейного электромагнит�
ного двигателя обладает сопоставимыми свойствами с приводом серийных шейкеров. Причем по
некоторым показателям, таким как максимальная частота колебаний и пиковая потребляемая
мощность, спроектированный привод обладает лучшими характеристиками.
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тяговое усилие, моделирование, динамические характеристики, метод конечных элементов



Схема привода шейкера и конструкция ЛЭМД.
На рис. 1 схематично изображен разработанный
лабораторный шейкер возвратно�поступательного
действия с приводом ЛЭМД. На станине 1 закреп�
лен ЛЭМД малой мощности (до 0,1 кВт) 2 и кор�
пус шейкера 3. Специальная скоба 4 соединена с
якорем ЛЭМД и столиком шейкера 5, на котором
располагается штатив с пробирками 6. Столик пе�
ремещается в горизотальном направлении по ста�
нине на роликах 7. Пружины 8 и резиновые демп�
феры 9 необходимы для смягчения соударений в
крайних положениях якоря.

Двигатель имеет цилиндрическую форму и со�
стоит из магнитопровода 10, катушек 11, якоря
(штока) 12, полюса (стопа) 13, немагнитной гильзы
14, проходного фланца 15. Магнитопровод, якорь и
стоп изготовлены из низкоуглеродистой конструк�
ционной стали, обмотка (одно� или двухкатушеч�
ная) выполнена из медного провода. На обмотки
ЛЭМД поочередно подаются импульсы напряже�
ния с заданной частотой. Якорь ЛЭМД совершает
возвратно�поступательное движение, которое с по�
мощью специальных скоб 4 передается столику
шейкера с пробирками 6. Движение рабочего орга�
на 16 происходит в горизонтальном направлении —
в одну сторону за счет электромагнитных сил, соз�
данных обмоткой, в обратную – за счет упругих
сил демпфирующего устройства (пружины). Пере�
мещение определяется шириной рабочего воздуш�
ного зазора и в рассматриваемой конструкции со�
ставляет 10 мм.

Моделирование ЛЭМД. Штатным режимом ра�
боты ЛЭМД является постоянное включение и от�
ключение катушки или катушек для создания воз�
вратно�поступательного движения якоря. Каждое
переключение катушки сопровождается электроме�

ханическим переходным процессом. Для коррект�
ной работы ЛЭМД крайне важно решать ком�
плексную задачу расчета как электромагнитных,
так и механических переходных процессов.

Обобщенная система уравнений (1) является ба�
зовой для расчета и анализа электромагнитных уст�
ройств, к которым относятся ЛЭМД [6]. Система
(1) состоит из уравнений Максвелла с граничными
условиями; уравнения, устанавливающего взаимо�
связь между изменением во времени напряженно�
сти магнитного поля и изменением в пространстве
напряженности электрического поля; выражения
для электромагнитной силы; дифференциального
уравнения движения:
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где J – плотность тока; g – электрическая проводи�
мость; H – напряженность магнитного поля; B –
магнитная индукция; m – магнитная проницае�
мость среды; m0 – магнитная проницаемость воз�
духа; E – напряженность электрического поля; Vx
– скорость передвижения рабочего органа в на�
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Рис. 1. Лабораторный шейкер: 1 – станина; 2 – ЛЭМД; 3 – корпус; 4 – скоба; 5 – столик; 6 – пробирки со штативом; 7 – ролики; 8
– пружины; 9 – резиновые демпферы; 10 – магнитопровод; 11 – катушки; 12 – якорь (шток); 13 – полюс (стоп); 14 – немагнитная
гильза; 15 – проходной фланец; 16 – рабочий орган (направляющий вал)



правлении x; Fэм – электромагнитная сила; s –
площадь поверхности, на которую воздействует
Fэм .

Система (1) в представленном виде является
достаточно сложной. Ее аналитическое решение
сопряжено с существенными трудностями, а ино�
гда и невозможностью определения ряда парамет�
ров.

Широкими возможностями анализа динамиче�
ских характеристик электродвигателя обладают
численные методы, реализованные в большинстве
современных программных комплексов. Наиболее
удобным с точки зрения получения этих характери�
стик является метод конечных элементов, исполь�
зуемый для исследования модели линейных элек�
тромагнитных двигателей [7].

Моделирование ЛЭМД проводилось с помощью
программного средства COMSOL Multiphysics,
представляющего собой среду конечно�элементно�
го анализа. Выбор программы объясняется реали�
зованной в ней концепцией мультифизического
моделирования, которая позволяет учитывать ши�
рокий диапазон рабочих условий и физических яв�
лений. Программа COMSOL Multiphysics позволяет
создавать численные модели на основе математиче�
ских уравнений, добавлять и настраивать выраже�
ния в физических интерфейсах. Компьютерная мо�
дель, созданная в программе COMSOL
Multiphysics, является удобным инструментом для
исследования динамических характеристик ЛЭМД
при изменении его параметров или характеристик
питания.

Для ЛЭМД важный фактор, определяющий
форму динамических характеристик, — геометрия
якоря; размеры и параметры ЛЭМД могут быть из�
менены при проведении оптимизации. Такая про�
граммная возможность позволяет автоматически
перестраивать расчетную область модели без поте�
ри свойств объекта моделирования.

Модель ЛЭМД (рис. 2) упрощена относительно
общей конструкции лабораторного шейкера, при�
веденной на рис. 1. Объект моделирования
(ЛЭМД) построен на основе данных, полученных в
результате его проектирования по методике [8], с
помощью инструментов встроенного графического
редактора с использованием двумерной осесиммет�
ричной геометрии. Параметры рассматриваемой
модели двигателя:
продолжительность импульса тока 0,035 с

время нарастания/спада 0,001 с

диаметр якоря 22 мм

длина якоря 52,5 мм

диаметр наконечника якоря 4 мм

угол среза наконечника якоря 30 град.

число витков катушки 1710

диаметр обмоточного провода 0,45 мм

амплитуда питающего напряжения 24 В

ширина гильзы 1,5 мм

ширина магнитопровода 5,5 мм

высота катушки 47 мм

ширина катушки 11 мм

высота стопа 5 мм

высота магнитопровода 52,5 мм

начальный воздушный зазор 0,5 мм

максимальное перемещение 9,5 мм

воздушный зазор до стопа 0,5 мм

В качестве материала штока, магнитопровода и
стопа была использована низкоуглеродистая конст�
рукционная сталь марки Ст10 с удельной плотно�
стью 7850 кг/м3. Частота колебаний рабочего орга�
на 5—10 Гц ход штока d=10 мм. Соленоидальная
обмотка на статоре состоит из 1710 витков медного
провода диаметром 0,45 мм. Допустимое превыше�
ние температуры обмотки 105 °С.

Поле в якоре, стопе и магнитопроводе ЛЭМД
моделировалось с учетом нелинейной характери�
стики намагничивания B f H= ( ). Напряжение пита�
ния катушки возбуждения ЛЭМД представляет со�
бой прямоугольный импульс с амплитудой 24 В.

На модели были исследованы физические про�
цессы, протекающие при «срабатывании» электро�
магнитного устройства. Значения электромагнит�
ной силы Fz , действующей на шток по оси z, под�
считаны с помощью уравнения движения штока
ЛЭМД [9, 10]. В общем случае оно имеет вид:

M
d p

dt
F p v t F vz

2

2
0- + =( , , ) ( )пр , (2)

где p – положение штока в направлениии оси z; v
– линейная скорость перемещения штока; M –
масса штока с рабочим органом (стол с пробирка�
ми); F p v tz ( , , ) – действующая на шток электромаг�
нитая сила, зависящая в общем случае от значения
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Рис. 2. Модель ЛЭМД
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рабочего хода, скорости штока и времени импульса
напряжения; F p vпр ( , ) — сила сопротивления дви�
жению штока.

Уравнение (2) можно представить в виде систе�
мы дифференциальных уравнений для положения
штока и его скорости:

M
dv

dt
F p v t F v

dp

dt
v

z- + =

- =

( , , ) ( ) ;

.

пр 0

0

(3)

Шток может занимать два крайних положения.
Для описания его смещения задавались условия
состояния вспомогательной переменной p от 0 до 1
либо наоборот. Состояние «открыто» или «закры�
то» определялось на основании положения штока p
по оси z, т.е z p_ max- =0 – якорь втянут в катушку;
z p_ max- =1 – якорь находится в разомкнутом со�
стоянии.

При перемещении штока сетка конечных эле�
ментов между якорем и стопом перестраивалась и
магнитное поле рассчитывалось в разные моменты
времени. Минимальное расстояние между якорем
и стопом составляет 0,5 мм. Такое допущение не�
обходимо для достижения приемлемой точности
расчетов характеристик магнитного поля в этой
зоне. Сетка области расчета приведена на рис. 3.

Индукция магнитного поля в элементах конст�
рукции линейного двигателя в наиболее нагружен�
ном режиме работы не выходит за колено кривой
намагничивания стали Ст10 и составляет
Bmax =1,39 Тл.

Динамические параметры. Анализ результатов. В
построенной геометрии ЛЭМД моделировалось
возвратно�поступательное движение рабочего орга�
на за цикл перемещения. В процессе исследования
контролировались зависимости напряжения и тока
в катушках от времени U t( ), i t( ), а также тягового

усилия, скорости и перемещения штока от времени
F tэм ( ), v t( ), d( )t , зависимость тягового усилия от пе�
ремещения штока Fэм ( )d .

В результате расчетов получены кривые дина�
мических характеристик (рис. 4–6). На рис. 4 пред�
ставлены зависимости напряжений U t( ) (рис. 4,а) и
токов i t( ) (рис. 4,б) в катушках линейного электро�
магнитного двигателя от времени. Длительность
импульса напряжения для обеих катушек составля�
ет 0,035 с, амплитуда напряжения U max =24 В. За
время переходного процесса ток в катушках дости�
гает I max =0,558 A. Потребляемая мощность в
пике:

P I Uпик = = × =max , ,0 558 24 13 4 Вт.

Зависимости тока от времени для второй и пер�
вой катушек аналогичны (рис. 4,а), но при этом
смещены по временной оси на значение периода
между импульсами T =0,065 с.

График тока от времени на рис. 4,б показывает
основные этапы электромеханического переходно�
го процесса в ЛЭМД на единичном цикле его рабо�
ты. Цикл состоит из нескольких этапов. Необходи�
мость его разбиения связана с тем, что для отдель�
ного промежутка времени работы ЛЭМД характер�
ны различные переходные процессы. Первый этап
начинается в момент подачи напряжения на ка�
тушку и заканчивается в момент, когда ток дости�
гает значения iтр = imax и якорь начинает движение
за время tтр. При начальном неподвижном положе�
нии якоря рабочий зазор d относительно велик, по�
этому магнитная цепь считается ненасыщенной, а
индуктивность обмотки L = const. Уравнение, опи�
сывающее ток на этом временном участке, имеет
вид:

i I e

t

T
тр y

тр

= -
-

( )1 , (4)
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Рис. 3. Сетка конечных элементов области расчета ЛЭМД
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где I U Ry = / – установившееся значение тока;
T L R= / — постоянная времени цепи.

Второй этап охватывает период движения якоря
и занимает время t t tдв сраб тр= - , индуктивность

обмотки является величиной переменной (
dL

dt
¹0),

вследствие чего характер кривой имеет отличный
от первого этапа вид.

Третий этап начинается в момент достижения
якорем крайнего положения (индуктивность об�
мотки L = const) и заканчивается, когда ток спада�
ет до нулевого значения:

i I e

t

T=
-

отк , (5)

где I отк – ток перед отключением обмотки возбу�
ждения.

Стоит заметить, что момент прекращения пода�
чи напряжения может не совпадать с моментом
достижения якорем крайнего положения; время
третьего этапа tот.

С энергетической точки зрения полезная работа
совершается только на этапе движения, несмотря
на то, что ЛЭМД будет потреблять энергию на всех
этапах. С точки зрения быстродействия особое
внимание нужно уделить второму этапу, так как
именно частота перемещения якоря (бойка или ра�
бочего органа) является важнейшим фактором, оп�
ределяющим использование ЛЭМД для решения
технологических задач.

На рис. 5 приведены зависимости тягового уси�
лия от времени F tэм ( ) (рис. 5,а) и перемещения
штока электродвигателя Fэм ( )d (рис. 5,б). Посколь�

ку обе половины ЛЭМД симметричны, то кривые
тягового усилия имеют также одинаковую форму и
отличаются только по знаку (за положительное на�
правление принято движение штока слева напра�
во). Максимальное усилие, развиваемое ЛЭМД за
время импульса напряжения питания, достигает
Fmax =33,76 Н (рис. 5,а). На характеристике элек�
тромагнитного усилия от перемещения Fэм ( )d (рис.
5,б) сила тяги при пуске составляет примерно
Fпуск »1,5 Н/м.

На рис. 6 приведены зависимости скорости v(t)
(рис. 6,а) и перемещения d( )t (рис. 6,б) от времени.
Максимальная скорость, развиваемая ЛЭМД за

58 Численное моделирование динамического режима работы «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5/2020

Рис. 5. Зависимость тягового усилия: а — от времени для 1�й
катушки ЛЭМД; б — от перемещения штока ЛЭМД
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Рис. 6. Зависимости скорости перемещения штока от времени
(за время рабочего цикла ЛЭМД) – а и перемещения штока от
времени (за время рабочего цикла ЛЭМД) — б

Рис. 4. Зависимость напряжения и тока от времени на катуш�
ках возбуждения ЛЭМД
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время импульса напряжения питания, составляет
0,25 м/с (рис. 6,а). Время, за которое шток элек�
тромагнитного двигателя совершает возвратно�по�
ступательное движение из одной крайней точки в
другую T=0,13 c. Частота рабочего цикла ЛЭМД
f T= =1 7/ ,7 Гц или 461 колебаний/мин (у рассмат�
риваемого прототипа�аналога f =6 Гц или 350 ко�
лебаний/мин).

Видно, что при сравнении основных парамет�
ров привод лабораторного шейкера на основе ли�
нейного электромагнитного двигателя обладает со�
поставимыми свойствами с приводом серийных
шейкеров, где применяется классический механизм
преобразования вращательного движения электро�
двигателя в поступательное с помощью промежу�
точного кинематического звена [1, 2]. Причем по
некоторым показателям, таким как максимальная
частота колебаний и пиковая потребляемая
мощность, спроектированный привод обладает лучши�
ми характеристиками (461 колебаний/мин и 13,4 Вт
против 350 колебаний/мин и 30 Вт у ПЭ�6500).
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of a Laboratory Shaker Linear Electromagnetic Motor
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The design of the laboratory shaker linear electric drive mechanical part is proposed, its mathematical
model is given, and the algorithm for calculating the linear electromagnetic motor’s dynamic characteristics
is presented. Computer simulation of the drive is carried out using the COMSOL Multiphysics finite element
modeling software. The dynamic operation mode of the motor’s reciprocating motion is studied, and its
dynamic (speed�torque) characteristics are given. The study results have shown that the laboratory shaker
drive based on a linear electromagnetic motor has properties commensurable with those of the drive for
serially produced shakers. Moreover, in regard of certain indicators, such as the maximum oscillation
frequency and peak power consumtion, the newly designed drive has better characteristics.

K e y w o r d s: linear electromagnetic motor, laboratory shaker, pulling force, simulation, dynamic
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