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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АКТИВНОГО 
ЭКРАНИРОВАНИЯ ТЕХНОГЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ЧАСТОТЫ С РАЗЛИЧНЫМИ АЛГОРИТМАМИ УПРАВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ОДНОЙ ОБМОТКИ 
 
Мета. Розробка методики і проведення експериментальних досліджень макета системи активного екранування тех-
ногенного магнітного поля промислової частоти з різними алгоритмами управління за допомогою однієї обмотки ма-
гнітного виконавчого органу. Методика. В ході математичного моделювання визначаються геометричні розміри об-
мотки магнітного виконавчого органу виходячи з розмірів області, в якій здійснюється захист, а конфігурація обмот-
ки магнітного виконавчого органу визначається виходячи з необхідної рівномірності розподілу магнітного поля. Ре-
зультати. Проведено експериментальні дослідження розімкнутих, замкнутих і комбінованих систем активного ек-
ранування техногенного магнітного поля промислової частоти з однією обмоткою магнітного виконуючого органу. 
Наукова новизна. Вперше експериментально підтверджена можливість зменшення рівня індукції техногенного маг-
нітного поля промислової частоти в заданій зоні в 3-5 раз з однією обмоткою магнітного виконавчого органу. Показа-
на можливість зменшення рівня індукції магнітного поля в обмеженій зоні розглянутого простору в 15-20 раз. Прак-
тична значимість. На підставі проведених розрахунків був виготовлений макет системи активного екранування тех-
ногенного магнітного поля промислової частоти з різними алгоритмами управління за допомогою однієї обмотки 
магнітного виконуючого органу. Бібл. 12, рис. 10. 
Ключові слова: техногенне магнітне поле промислової частоти, система активного екранування, одна обмотка, 
алгоритм управління, експериментальні дослідження. 
 
Цель. Разработка методики и проведение экспериментальных исследований макета системы активного экранирова-
ния техногенного магнитного поля промышленной частоты с различными алгоритмами управления с помощью од-
ной обмотки магнитного исполнительного органа. Методика. В ходе математического моделирования определяются 
геометрические размеры обмотки магнитного исполнительного органа исходя из размеров защищаемой области, а 
конфигурация обмотки магнитного исполнительного органа определяется исходя из требуемой равномерности рас-
пределения магнитного поля в защищаемой области. Результаты. Проведены экспериментальные исследования ра-
зомкнутых, замкнутых и комбинированных систем активного экранирования техногенного магнитного поля про-
мышленной частоты с одной обмоткой магнитного исполнительного органа. Научная новизна. Впервые эксперимен-
тально подтверждена возможность уменьшения уровня индукции техногенного магнитного поля промышленной 
частоты в заданной зоне в 3-5 раз с одной обмоткой магнитного исполнительного органа. Показана возможность 
уменьшения уровня индукции магнитного поля в ограниченной зоне рассматриваемого пространства в 15-20 раз. 
Практическая значимость. На основании проведенных расчетов был изготовлен макет системы активного экрани-
рования техногенного магнитного поля промышленной частоты с различными алгоритмами управления с помощью 
одной обмотки магнитного исполнительного органа. Библ. 12, рис. 10. 
Ключевые слова: техногенное магнитное поле промышленной частоты, система активного экранирования, одна 
обмотка, алгоритм управления, экспериментальные исследования. 
 

Введение. Магнитное поле техногенного 
происхождения является одним из экологических 
факторов, негативно влияющих на биологические 
объекты, и приводит к раковым заболеваниям. В 
связи с этим во всем мире проводятся интенсивные 
исследования и комплекс мероприятий по 
поддержанию параметров внутреннего магнитного 
поля на уровне магнитного поля Земли для 
выполнения экологических норм внутри рабочих 
помещений энергонасыщенных объектов, а также для 
создания комфортных условий жизни и работы. 

Анализ последних достижений и публикаций 
по данной проблеме. Для уменьшения уровня 
техногенного магнитного поля разрабатываются 
системы пассивного активного и интегрированного 
экранирования [1-9]. Существующие системы 
активного экранирования техногенного магнитного 
поля, как правило, являются разомкнутыми. В работах 
[10-11] рассмотрены вопросы построения замкнутых 
систем компенсации магнитного поля технических 
объектов с различными способами формирования 
обратных связей. Однако в этих работах не проведены 

экспериментальные исследования эффективности 
систем активного экранирования магнитного поля 
промышленной частоты.  

В мировой практике [1-4] наиболее широкое рас-
пространение получили систем активного экранирова-
ния техногенного магнитного поля промышленной 
частоты внутри заданной области пространства с по-
мощью одной обмотки магнитного исполнительного 
органа. Потому рассмотрим экспериментальные иссле-
дования эффективности макета такой системы актив-
ного экранирования техногенного магнитного поля 
промышленной частоты внутри заданной области про-
странства с помощью одной обмотки магнитного ис-
полнительного органа с регулируемым током, установ-
ленной в зоне, где необходимо поддерживать парамет-
ры внутреннего магнитного поля в заданных пределах. 

Целью данной работы является разработка мето-
дики экспериментальных исследований макета системы 
активного экранирования техногенного магнитного поля 
промышленной частоты с различными алгоритмами 
управления с помощью одной обмотки магнитного ис-
полнительного органа. Задачей работы является прове-
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дение экспериментальных исследований макета системы 
активного экранирования техногенного магнитного поля 
промышленной частоты с различными алгоритмами 
управления с помощью одной обмотки магнитного ис-
полнительного органа и оценка эффективности системы 
активного экранирования магнитного поля. 

Физическая модель и результаты экспери-
ментальных исследований. Для проведения экспе-
риментальных исследований систем активного экра-
нирования техногенного магнитного поля промыш-
ленной частоты изготовлены физические макеты 
трехфазного токопровода для макетирования техно-
генного магнитного поля и самой системы активного 
экранирования техногенного магнитного поля про-
мышленной частоты.  

Внешний вид макета обмотки магнитного 
исполнительного органа и трехфазного токопровода 
показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Внешний вид макета обмотки магнитного 

исполнительного органа и трехфазного токопровода 
 

Наиболее простым магнитным исполнительным 
органом систем активного экранирования техноген-
ного магнитного поля является одна обмотка, опреде-
ленным образом расположенная относительно про-
странства, в котором необходимо уменьшить уровень 
техногенного магнитного поля промышленной часто-
ты. Наиболее эффективно располагать эту обмотку 
таким образом, чтобы ее плоскость была ортогональ-
на направлению вектора индукции техногенного маг-
нитного поля, которое необходимо экранировать.  

Геометрические размеры обмотки магнитного ис-
полнительного органа определяют размеры защищае-
мой области [12], а конфигурация обмотки магнитного 
исполнительного органа определяет требуемую равно-
мерность распределения магнитного поля в защищае-
мой области. В конструкции рамки предусмотрены 
держатели для крепления контрольно-измерительных 
приборов фирмы Lutron и трехкомпонентного измери-
тельного индукционного преобразователя Д4/3-2. Кон-
трольно-измерительные приборы фирмы Lutron моде-
лей EMF-827 и EMF-828 используются для оценочного 
измерение величины индукции магнитного поля часто-
той 50 Гц в внутри заданной области пространства. 
Трехкомпонентный индукционный преобразователями 
Д4/3-2 используется для измерения величины индук-
ции магнитного поля частотой 50 Гц в месте установки 
датчика поля и используется для формирования сигна-
лов управления системы активного экранирования тех-
ногенного магнитного поля промышленной частоты 
внутри заданной области пространства. 

Рассмотрим результаты экспериментальных ис-
следований макета такой системы активного экрани-
рования техногенного магнитного поля промышлен-
ной частоты с помощью одной обмотки магнитного 
исполнительного органа и экспериментально оценим 
эффективность системы активного экранирования 
техногенного магнитного поля при различных алго-
ритмах управления. 

Наиболее простой системой активного экраниро-
вания техногенного магнитного поля по алгоритму 
управления является разомкнутая система управления, 
схема которой показана на рис. 2. В этой системе 
управления (СУ) используется датчик тока токопрово-
да (ДТ), с помощью которого измеряется ток одного 
токопровода и при предположении о симметрии фаз-
ных токов могут быть восстановлены токи других то-
копроводов. Данные токопроводы являются источни-
ками техногенного магнитного поля, по которому и 
может быть построена разомкнутая система компенса-
ции этого техногенного магнитного поля – система 
активного экранирования техногенного магнитного 
поля промышленной частоты в заданном пространстве. 

 
Рис. 2. Схема разомкнутой системы активного экранирования 

магнитного поля по датчику тока токопровода 
 

Настойка усилителя и фазовращателя разомкну-
той системы компенсации выполнена таким образом, 
что в центре обмотки достигается минимальное значе-
ние индукции магнитного поля, оставшегося после 
компенсации внешнего техногенного магнитного поля.  

На рис. 3 показаны поверхности распределения ин-
дукции исходного магнитного поля в плоскости рамки и 
индукции магнитного поля с включенной системой 
управления обмоткой по датчику тока токопровода.  
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Рис. 3. Поверхности распределения индукции исходного 
техногенного магнитного поля и магнитного поля с вклю-
ченной разомкнутой системой активного экранирования 
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В рассматриваемой разомкнутой системе в цен-
тре рамки обеспечивается уменьшение напряженно-
сти магнитного поля в 12 раз. Как видно из этого ри-
сунка, система эффективно компенсирует магнитное 
поле только в центральной области рамки, на которую 
она настроена, однако по краям рамки система увели-
чивает уровень индукции магнитного поля почти в 6 
раз за счет перекомпенсации. 

Заданное пространство, в котором необходимо 
экранировать техногенное магнитное поле промыш-
ленной частоты с помощью системы активного экра-
нирования, может быть образом расположено на раз-
личном расстоянии и различно ориентировано относи-
тельно токопроводов, являющихся источниками техно-
генного магнитного поля промышленной частоты. В 
рассмотренной системе обмотка магнитного исполни-
тельного органа расположена на расстоянии – 3 м от 
токопровода. Проведем теперь экспериментальные 
исследования системы для случая, когда обмотка маг-
нитного исполнительного органа расположена ближе к 
токопроводу – на расстоянии 1,2 м. По аналогии с ра-
нее рассмотренной системой, выполним настойку уси-
лителя и фазовращателя разомкнутой системы актив-
ного экранирования техногенного магнитного поля в 
заданном пространстве таким образом, чтобы мини-
мальное значение индукции магнитного поля, остав-
шейся после активного экранирования внешнего тех-
ногенного магнитного поля, в достигало в центральной 
части обмотки магнитного исполнительного органа.  

На рис. 4 показаны поверхности распределения 
индукции исходного магнитного поля в плоскости 
рамки и индукции магнитного поля с рассматривае-
мой включенной системой управления.  
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Рис. 4. Поверхности распределения индукции исходного 
техногенного магнитного поля и магнитного поля с вклю-
ченной разомкнутой системой активного экранирования 

 
Как видно из рис. 4, напряженность магнитного 

поля, оставшаяся после активного экранирования 
внешнего техногенного магнитного поля, уменьши-
лась примерно в 20 раз в центральной части обмотки, 
на которую и настраивалась система активного экра-
нирования техногенного магнитного поля в заданном 
пространстве. Система управления эффективно экра-
нирует уровень магнитного поля в центральной части 
обмотки и в области, расположенной ближе к токо-
проводу, однако в области пространства, удаленной 
от токопровода, система не значительно увеличивает 
уровень индукции исходного магнитного поля за счет 

перекомпенсации. Такое распределение поля системы 
активного экранирования обусловлено ее настройкой 
на минимальное значение уровня индукции в цен-
тральной части рассматриваемой области, а само яв-
ление перекомпенсации, а в ряде случаев и весьма 
существенное, известно из многих работ [7]. 

Для построения замкнутой системы активного 
экранирования техногенного магнитного поля про-
мышленной частоты необходимо иметь датчик, изме-
ряющий индукцию магнитного поля непосредственно 
в рассматриваемой области пространства, где необхо-
димо экранировать внешнее техногенное магнитное 
поле. Этот датчик магнитного поля может быть уста-
новлен в различных точках рассматриваемой области 
пространства, где необходимо экранировать внешнее 
техногенное магнитное поле. Вначале рассмотрим 
замкнутую систему по датчику магнитного поля, ко-
торый расположен в центре обмотки. Схема такой 
системы показана на рис. 5.  

 
Рис. 5. Схема замкнутой системы по датчику поля, 

расположенному в центре обмотки 
 

На рис. 6 показаны поверхности распределения 
магнитного поля в плоскости рамки в ее центральной 
части разомкнутой и замкнутой системы управления. 
Высокая эффективность компенсации в 5 раз уровня 
магнитного поля замкнутой системы проявляется 
только в зоне расположения датчика поля и по право-
му краю в 3 раза, а по левому краю рамки замкнутая 
система не только не компенсирует, а даже усиливает 
уровень магнитного поля.  
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Рис. 6. Поверхности распределения индукции исходного 

техногенного магнитного поля и индукции магнитного поля 
с замкнутой системой активного экранирования по датчику 

поля, расположенному в центре обмотки 
 

Рассмотрим теперь замкнутой системы, когда 
датчик магнитного поля расположен не в центре об-
мотки, а в некоторой точке рассматриваемого 
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пространства, удаленной от обмотки магнитного ис-
полнительного органа системы активного экраниро-
вания техногенного магнитного поля промышленной 
частоты в заданном пространстве. Схема такой систе-
мы показана на рис. 7. 

 
Рис. 7. Схема замкнутой системы компенсации магнитного 
поля по датчику, расположенному в стороне от обмотки 

 
На рис. 8. показаны поверхности распределения 

в плоскости установки датчика поля индукции исход-
ного магнитного поля и индукции магнитного поля с 
включенной системой активного экранирования поля 
по датчику, расположенному в стороне от обмотки. 
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Рис. 8. Поверхности распределения индукции исходного 

магнитного поля и магнитного поля с включенной системой 
активного экранирования в плоскости установки датчика 

поля 
 

Эффективность системы активного экранирования 
техногенного магнитного поля в плоскости установки 
датчика поля составляет около 5 во всей области. 

Рассмотри теперь замкнутую систему активного 
экранирования техногенного магнитного поля про-
мышленной частоты по датчику поля, в качестве ко-
торого используется измерительная обмотка, намо-
танная на исполнительную обмотку. Схема такой сис-
темы показана на рис. 9. 

 
Рис. 9. Схема замкнутой системы активного экранирования 

с датчиком поля в виде измерительной обмотки 

На рис. 10. показаны поверхности распределения 
индукции магнитного поля в центре рамки исходного 
техногенного магнитного поля и индукции магнитно-
го поля, оставшегося после включения такой замкну-
той системы. Эффективность системы активного эк-
ранирования техногенного магнитного поля в плоско-
сти рамки составляет 1,6.  
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Рис. 10. Поверхности распределения индукции исходного 
магнитного поля и магнитного поля с включенной системой 
активного экранирования в плоскости установки датчика 

поля 
 

Выводы. 
1. Проведены экспериментальные исследования ра-

зомкнутых, замкнутых и комбинированных систем 
активного экранирования техногенного магнитного 
поля промышленной частоты с одной обмоткой маг-
нитного исполнительного органа. 

2. Экспериментально подтверждена возможность 
уменьшения уровня индукции техногенного магнит-
ного поля промышленной частоты в заданной зоне в 
3-5 раз с одной обмоткой магнитного исполнительно-
го органа. Показана возможность уменьшения уровня 
индукции магнитного поля в ограниченной зоне рас-
сматриваемого пространства в 15-20 раз. 

3. Для дальнейшего повышения эффективности сис-
тем активного экранирования техногенного магнитно-
го поля промышленной частоты необходимо синтези-
ровать дополнительные обмотки магнитного исполни-
тельного органа системы активного экранирования, с 
помощью которых потенциально можно достигнуть 
заданного уровня экранирования магнитного поля с 
помощью системы активного экранирования.  
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Experimental research of the power frequency technogenic 
magnetic field active screening in system with different 
control algorithms and with a single coil. 
Purpose. Development of methodology and experimental studies 
of the layout of the active screening of technogenic power fre-
quency magnetic fields with different control algorithms with a 
single coil magnetic executive body. Methodology. In the course 
of mathematical modeling to determine geometrical size of the 
magnetic coil executive body based on the size of the protected 
area, and the configuration of the coil magnetic executive body 
is determined based on the required uniformity of the magnetic 
field distribution in the protected area. Results. Experimental 
studies of open, closed and combined systems of active screen-
ing of technogenic power frequency magnetic fields with a sin-
gle coil magnetic executive body. Originality. For the first time 
experimentally confirmed the possibility of reducing the level of 
induction of man-made power frequency magnetic fields in a 
given area 3-5 times with a single coil magnetic executive body.. 
The possibility of reducing the level of the magnetic field in a 
limited area of the space by 15-20 times Practical value. On the 
basis of the calculations the layout of active screening of tech-
nogenic power frequency magnetic fields with different control 
algorithms with a single coil magnetic executive body has been 
made. References 12, figures 10. 
Key words: power frequency technogenic magnetic field, 
active screening in system, single coil, control algorithms, 
experimental investigations. 


