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Annotation – The robust systems synthesis method of geomag-
netical field and industrial frequency magnetic-field of distor-
tions indemnification by means of magnetic-field guided sources 
in man protracted stay areas is worked out. An example of the 
synthesized system is given. 
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I. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗЬ С НАУЧНЫМИ И 

ПРАКТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ 

Магнитное поле техногенного происхождения является 
одним из экологических факторов, негативно влияющих 
на биологические объекты. Отклонение геомагнитного 
поля от его естественного значения оказывает негативное 
влияние на организм человека. Особенно опасными явля-
ется  снижение геомагнитного поля в зонах длительного 
пребывания человека. Магнитное поле промышленной 
частоты является канцерогенным 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 эколо-
гических норм внутри рабочих помещений энергонасы-
щенных объектов, а также для создания комфортных ус-
ловий жизни и работы. Рассмотрим синтез такой системы 
управления магнитным полем с помощью системы специ-
альных управляемых источников магнитного поля - обмо-
ток с регулируемым током, установленных в зоне, где 
необходимо поддерживать параметров внутреннего маг-
нитного поля в заданных пределах. 

II. АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросы построения математических моделей источ-
ников магнитного поля рассмотрены в работах [1-4]. В 
этих работах рассмотрены также алгоритмы разомкнутых, 
замкнутых и комбинированных систем управления внеш-
ним магнитным полем технических объектов, а также 
математические модели этих систем управления [5-6]. 
Вопросы синтеза систем управления внешним магнитным 
полем технических объектов рассмотрены в работах [7-
10], однако, в этих работах не рассмотрены особенности 
построения и синтеза робастных систем компенсации ис-
кажений геомагнитного поля и  магнитного поля про-
мышленной частоты с помощью управляемых источников 
магнитного поля в зонах длительного пребывания челове-
ка. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью данной работы является разработка метода син-
теза робастных систем компенсации искажений геомаг-
нитного поля и  магнитного поля промышленной частоты  

с помощью управляемых источников магнитного поля в 
зонах длительного пребывания человека. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ПОЛУЧЕННЫХ НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Предполагается, что в зоне компенсации искажения 
магнитного поля размещены управляемые источники 
магнитного поля ориентированные определенным обра-
зом в пространстве. Первым этапом синтеза системы 
управления магнитным полем технических объектов яв-
ляется синтез самих источников управляющего магнитно-
го поля, с помощью которых потенциально можно создать 
магнитное поле с требуемой пространственно-временной 
структурой. В зависимости от типа источников магнитно-
го поля используют различные математические модели: 
для источников мультидипольного типа используют по-
тенциальный ряд Гаусса, для источников поверхностно-
распределенного типа используют интегральное управле-
ние Фредгольма второго рода внешней задачи Дирихле, 
для источников объемно-распределенного типа исполь-
зуют уравнение Пуассона. С помощью этих моделей ре-
шается прямая задача магнитостатики. Эти модели опи-
сывают связь между токами в контурах, либо эквивалент-
ных им магнитных зарядов, и параметрами внешнего ли-
бо внутреннего магнитного поля технического объекта. 
По сравнению со скоростью распространения магнитного 
поля изменения токов в контурах источников магнитного 
поля  являются медленными движениями, так что распро-
странение магнитного поля в пространстве можно считать 
мгновенным. Поэтому в дальнейшем будем рассматри-
вать только медленные движения, описывающие измене-
ние токов в управляющих обмотках источников магнит-
ного поля. Следующим этапом синтеза системы управле-
ния магнитным полем технического объекта является 
проектирование такого динамического блока, входом ко-
торого является измеряемый вектор напряженностей, а 
выходом является вектор управления исходной системы.  

V. МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Рассмотрим исходную нелинейную систему, описы-
вающую управляемые источники магнитного поля - об-
мотки с регулируемым током, а также источники питания 
в виде следующего уравнения состояния 

 u,,xFx  , 

В этих выражениях x  - вектор состояния исходной 
системы управления, u  - вектор управления и   - вектор 
внешних неконтролируемых воздействий. В вектор внеш-
них неконтролируемых воздействий  включены возмуще-
ния, приводящие к отклонению параметров магнитного 
поля от их естественного уровня, помехи измерения па-
раметров магнитного поля с помощью измерительныху-
стройств, а также отклонения параметров исходной моде-
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ли системы от принятой, обусловленные неточностью 
исходной математической модели и естественными изме-
нениями параметров математической модели в ходе рабо-
ты системы. Введем вектор цели 

 u,,xZz  , 

компонентами которого являются значения напряженно-
сти магнитного поля в заданных точках пространства, к 
которых необходимо поддерживать параметры внутрен-
него магнитного поля в заданных пределах. 
Введем вектор измеряемых переменных 

 u,,xYy  , 

включающих значения параметров магнитного поля в 
точках пространства, в которых установлены измеритель-
ные устройства, а также непосредственно измеряемые 
переменные состояния исходной системы. 
Заметим, что для определения вектора цели и вектора 

измеряемых переменных для источников магнитного поля 
мультидипольного типа используется потенциальный ряд 
Гаусса, для источников магнитного поля поверхностно-
распределенного типа используют интегральное управле-
ние Фредгольма второго рода внешней задачи Дирихле, 
для источников магнитного поля объемно-
распределенного типа используют уравнение Пуассона.  
Задачей синтеза является определение такого регулято-

ра, который на основании измеренного вектора выхода y  

формирует управление u  с помощью динамической сис-
темы, описываемой уравнением состояния и выхода 

 y, , 

 y,u  . 

В этих уравнениях   - вектор состояния собственно ре-

гулятора, выполняющий функцию и наблюдателя систе-
мы, на основании которого и формируется управляющее 
воздействие. 
Целью синтеза робастного управления является опре-

деление такого регулятора, который на основании изме-
ренного выхода y  формирует управление u , такое, что в 

замкнутой системе обеспечивается следующее неравенст-
во 

     
T

0

T

0

222
dttdttz , 

и, следовательно, в замкнутой системе 2L  норма вектора 

цели не превосходит 2L  нормы вектора внешних воздей-

ствий, умноженной на квадрат заданного коэффициента 
толерантности  . 

VI. ВЫВОДЫ ИЗ ПРОВЕДЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ПЕРСПЕКТИВЫ ЭТОГО НАПРАВЛЕНИЯ 

Разработан метод синтеза робастных систем компенса-
ции искажений геомагнитного поля и магнитного поля 
промышленной частоты с помощью управляемых источ-
ников магнитного поля в зонах длительного пребывания 

людей. Приведены примеры синтеза робастного управле-
ния магнитным полем технических с помощью управляе-
мых источников магнитного поля. Показана высокая эф-
фективность синтезированных систем робастного управ-
ления при малой чувствительности к изменению парамет-
ров и структуры моделей объектов управления и моделей 
задающих и возмущающих воздействий. 
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