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ВСТУП 
На сучасному етапі дослідження у Світовому океані 

й континентальному шельфі вимагають переобладнан-
ня технологічного забезпечення морських розвідниць-
ких робіт для дослідження морського дна на наявність 
корисних копалин, предметів археології, об'єктів, що 
затонули і т.д.  

Пошук об'єкта, що підлягає підйому, входить у роз-
ряд умовно-коректно поставлених задач. Вибір тех-
нічних засобів для кожного етапу роботи: пошук, ро-
звідка, оцінка потужності шарів (при пошуку корисних 
копалин) здійснюється, виходячи з вимог до геологіч-
ного матеріалу на кожному етапі й, як правило, містить 
у собі різні засоби зйомки, пробного відбору 
й спостережень за допомогою підводних апаратів. 
Підводні апарати звичайно здійснюють пошук візуаль-
но та за допомогою гідролокаторів і радіолокаторів.  

Найчастіше використовуються й більш розвинені 
гідроакустичні навігаційні системи. Класичні гідроаку-
стичні системи поділяються на декілька типів: з довгою 
базою (LBL), короткою базою (SBL) та ультракороткою 
базою (USBL). Методики їх застосування не завжди 

відповідають постійно зростаючим вимогам, а саме: 
дальності дії, точності, економічності та ефективності. 
Для утримання судна на профілі й позиціонування в 
заданому місці, забезпечуючи задану необхідну точ-
ність, впроваджуються системи керування рухом судна. 
Також потрібна розробка автоматизації таких систем, 
що забезпечують утримання судна на траєкторії, зада-
ної відрізками прямих і кіл із допустимими радіусами. 

Пошуки ускладняються по причині поганої види-
мості в річках, у водоймах з мулистим дном. На певній 
глибині будь-якої акваторії настільки погана видимість, 
що розвідка проводиться фактично «наосліп». Водола-
зи, що проводять розвідку, змушені пересуватися по 
натягнутому тросу. Всі ці умови дуже погіршують ре-
зультати дослідження.  

Навіть при гарній видимості не легко переміщати 
мініатюрний апарат паралельними курсами, які частко-
во перекривають один одного. Оскільки такі пошукові 
смуги так чи інакше досить вузькі, ніколи не можна 
бути впевненим, що якась ділянка дна не залишиться 
пропущеною (такі ділянки звичайно називають 
«канікулами»).  
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Усе, перераховане вище, наштовхує на думку переосми-
слення даної проблеми й спонукає на пошук принципово 
відмінного рішення. Таким рішенням є інтерпретація 
об'єктів за їх магнітними полями. В даний час, завдяки 
розвитку елементної бази електроніки, мікропроцесорної 
техніки й програмного забезпечення, з'являється мож-
ливість створення на якісно новому рівні вимірювальних 
цифрових магнітометричних комплексів із принципово 
новими характеристиками. Це дозволяє здійснювати 
діагностику й вимірювання магнітного поля (МП) у реаль-
ному масштабі часу з використанням сучасних цифрових 
методів обробки інформації. 

Земля – магніт, отже, магнітне поле Землі намаг-
нічує різні об'єкти, причому не тільки металеві, але й 
виготовлені з різних порід, які містять у собі певну 
кількість субстанції заліза, що дає можливість визначи-
ти їхнє місцезнаходження. Ці об'єкти створюють ло-
кальні неоднорідності, що формують аномальне маг-
нітне поле Землі. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Отже, виникає необхідність дослідження й розробки 

структурно-алгоритмічних основ організації комп'юте-
ризованих інформаційно-вимірювальних систем 
моніторингу неоднорідностей магнітних полів водного 
середовища, що дозволяють моделювати основні 
імовірнісні характеристики знаходження затонулих 
об'єктів, на підставі яких розробляється стратегія про-
ведення експериментальних досліджень. 

Цей метод також надає непрямі можливості гео-
логічного вивчення різних районів і різних геологічних 
епох шляхом дослідження магнітного поля Землі. 

Ідентифікація затонулих об’єктів — це обернена 
задача морської магнітометрії, і вона належить до 
класу некоректно поставлених задач. Рішення оберне-
ної задачі передбачає визначення форми і розташуван-
ня тіл, їх густини та об’єму. Рішення цього складного 
завдання зазвичай наводиться в кілька етапів. 

Першим етапом розв'язку такої задачі є рішення 
прямої задачі. Пряма задача полягає у визначенні 
аномального поля, створюваного тілами певної форми, 
густини за певних умов занурення і накопичення ін-
формації про ці об'єкти. Особливий інтерес представля-
ють задачі визначення аномального поля об'єктів, що 
складаються з тонкостінних конструкцій. 

Тонкі пластини та оболонки використовуються в 
різних галузях сучасної техніки значно ширше, ніж 
суцільні тіла, тому розв’язок задач про намагнічення 
тонкостінних конструкцій має особливе значення. 

Також варто відзначити, що зміна геомагнітного 
поля Землі впливає на біологічні об'єкти [1,2]. Джере-
лами зміни цього поля в місцях тривалого перебування 
людей є намагнічені феромагнітні елементи кон-
струкцій будинків, а також різних технічних засобів. Для 
створення методів оцінки рівнів зниження геомагнітно-
го поля в будинках необхідна методика розрахунку 
магнітного поля біля феромагнітних елементів 
будівельних конструкцій. 

Задача про намагнічення тонких оболонок і пластин 
являє собою специфічний граничний випадок загальної 
магнітостатичної задачі, що заслуговує самостійного 
розгляду [3]. Особливості цієї задачі полягають у тому, 
що мала, в порівнянні з іншими геометричними роз-
мірами, товщина оболонки обумовлює появу в рішенні 
задачі різниці близьких величин. Тому необхідно шука-
ти такий шлях розв'язку завдання, при якому умова 
малості товщини враховувалося б вже в самому фор-
мулюванні задачі. Для вирішення цієї задачі був ро-
зроблений модифікований метод граничних елеменів 
(ММГЕ) [4] і програмний комплекс MBEM для чисельно-
го розрахунку розподілу напруженості магнітного поля 
та потенціалу навколо й усередині тонкостінних кон-
струкцій. Цей комплекс має дружній інтерфейс, працює 
на операційній системі Linux, з використанням gmsh [5] 
та ani3d [6] генераторів, MBEM було написано за допо-
могою С та С++ мов програмування. Розроблений 
ММГЕ, заснований на застосуванні фундаментальних 
розв’язків, які визначаються простими аналітичними 
виразами — було розроблено аналітичні вирази для 
розв’язування задач тривимірного магнітного поля 
складної конфігурації на основі рівнянь для розв’язку 
задач плоскопаралельного магнітного поля [7]. Також 
слід зазначити, що розроблений ММГЕ, позбавлений 
недоліку класичного методу граничних елементів, а 
саме — для побудови класичних граничних елементів 
треба мати функцію Гріна для відповідної області, такі 
функції знайдені не для всіх можливих областей [8]. 

Програмний комплекс приймає вхідні параметри, 
які задає користувач. Сам користувач вибирає за допо-
могою яких сіткових генераторів gmsh чи ani3d викона-
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ти побудову поверхневої сітки та куди вивести резуль-
тати розрахунку: візуалізувати результати програми за 
допомогою інтерфейсу Gmsh чи вивести їх в файл. Та-
кож розроблений комплекс програм дозволяє створити 
довільний об'єкт в інтерактивному режимі чи заванта-
жити вже існуючий об’єкт; побудувати розрахункову 
сітку та вивести її на монітор (якщо сітка не підійшла, то 
можна з легкістю поміняти вхідні параметри тріангуля-
ції та розрахувати нову сітку) [9]; після того, як була 
побудована сітка, розраховується потенціал простого 

шару (ППШ) та виводиться результат розрахунку інду-
кованого магнітного потенціалу та напруженості в ви-
гляді графіків та векторів. Знаючи значення потенціалу 
простого шару, можна з легкістю знайти індуковане 
поле в будь-якій точці простору [10]. 

Розглянемо роботу програмного комплексу, коли 
користувач вибирає сітковий генератор gmsh. На рис. 1 
представлено архітектуру розробленого програмного 
комплексу MBEM при виборі користувачем gmsh гене-
ратора: 

 

 
Рис. 1 Архітектура MBEM при виборі gmsh 

Програма mbem conector координує роботу між 
усіма програмами, які входять в даний програмний 
комплекс. Після того, як була задана тонкостінна кон-
струкція, користувач нажимає кнопку «Run», тоді ін-
формація із даними про тріангуляцію (кількість точок 
розбиття nV , їх координати, кількість трикутників та 
номери вершин, які входять в кожен трикутник (масив 
faces )) записуються у файл який має розширення 

«.msh». Програма mbem conector перевіряє цей файл на 
коректність та викликає програму mbem potencial. Ця 
програма розраховує потенціал простого шару тонкої 
оболонки та записує результат в файл result.txt. Після 
цього програма mbem conector викликає програму 
mbem field та передає їй файл result.txt. По розрахова-

ному ППШ проводиться розрахунок індукованого маг-
нітного потенціалу та напруженості в програмі mbem 
field. Програма mbem field формує файли із розрахова-
ними значеннями вектору індукованої напруженості на 
площині під тонкостінною конструкцією 
(intensity_field_x_y.pos) та на площині, що перетинає 
цю конструкцію посередині (intensity_field_z_y.pos); із 
залежністю напруженості від відстані на відрізку з ко-
ординатами по осі абсцис 55  x  метрів, який 
знаходиться під об’єктом ( мz 2 ) 
(intensity_line_out.pos) та на відрізку з координатами 

0x , 55  y , 55  z , який перетинає 
об’єкт посередині (intensity_line_input.pos); із значен-
ням ППШ та координатами тонкостінної конструкції 
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(print_X.pos). Потім програма mbem conector відкриває 
за допомогою gmsh файли plot2d.geo та plot3d.geo, які 
обробляють та виводять на екран значення магнітного 
поля розрахованого, в mbem field. При необхідності, 
також можна вивести результат в Mathcad. 

Розглянемо роботу MBEM при виборі користувачем 
ani3d генератора. На рис. 2 представлена архітектура 
розробленого програмного комплексу MBEM при виборі 
користувачем ani3d генератора: 

 

 
Рис. 2 Архітектура MBEM при виборі ani3d 

За допомогою програми ani3d користувач створює 
довільний об'єкт чи завантажує вже існуючий об’єкт. 
Програма ani3d робить поверхневу тріангуляцію 
об’єкта, якщо результат задовольняє користувача, то 
ani3d записує інформацію із даними про тріангуляцію 
(кількість точок розбиття nV , їх координати, кількість 
трикутників та номери вершин, які входять в кожен 
трикутник (масив faces )) у файл, який має розши-
рення «.out». Після цього користувач запускає mbem 
potencial. Ця програма розраховує ППШ тонкостінного 
об’єкта та записує результат в файл result.txt. Далі, 
програма mbem field проводить розрахунок індукова-
ного магнітного потенціалу та вектору напруженості, та 
записує результат розрахунків в наступні файли: 
module_intensity_line_output.txt (значення напруже-
ності на відрізку з координатами по осі абсцис 

55  x  метрів, який знаходиться під об’єктом (
мz 2 )); module_intensity_line_input.txt (значен-

ня напруженості на відрізку з координатами 0x , 

55  y , 55  z , який перетинає об’єкт 
посередині); module_intensity_output.txt (значення 
модуля вектору напруженості на площині, яка знахо-
диться під тонкостінною конструкцією); 
module_intensity_line_output.txt (значення модуля 
вектору напруженості на площині, яка пертинає об’єкт 
посередині). Після цього користувач може обрати за 
допомогою якої програми візуалізувати розрахунок: 
gmsh чи Mathcad. 

Розглянемо роботу MBEM на прикладі. Нехай по-
трібно знайти магнітне поле поблизу та всередині тон-
костінного шару радіусом мr 1 , з магнітною про-
никністю 150 , який знаходиться в зовнішньому 
полі мАH z /10  . Центр шару співпадає з почат-
ком координат. Товщина шару 1 мм. 

Знайдемо магнітне поле всередині та зовні сфери 
за допомогою розробленого програмного комплексу 
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MBEM при виборі gmsh та ani3d генераторів. Також 
результати розрахунку перевіримо в програмі ANSYS. 

 Знайдемо значення вектору напруженості маг-
нітного поля на відстані 2 м від центру сфери  
( мyмz 0,2  ) на відрізку з координатами по 
осі абсцис [-5;5] метрів та значення вектору напруже-
ності магнітного поля на відрізку, що проходить через 

центр сфери ( 55  z ) за допомогою розроблено-
го програмного комплексу MBEM при виборі gmsh та 
ani3d генераторів.  

На рис. 3 приведено поверхнева тріангуляція сфе-
ри, отримана за допомогою gmsh та ani3d генераторів 
відповідно: 

 

 
Рис. 3 Поверхнева тріангуляція сфери, отримана за допомогою gmsh(а) та ani3d(б) генераторів 

Розглянемо результат роботи програмного ком-
плексу при виборі користувачем gmsh генератора. На 
рис. 4 представлено залежність вектору напруженості 
магнітного поля на відстані 1 м від центру сфери  

( мyмz 0,2  ) на відрізку з координатами по 
вісі абсцис [-5;5] метрів та значення вектору напруже-
ності магнітного поля на відрізку, що проходить через 
центр сфери ( 55  z ) відповідно. 

 

 
Рис. 4 Значення модуля вектора результуючої напруженості на відрізку ( 55  x , мzмy 2,0  ) (а) та на 

відрізку ( мx 0 , мy 0 , 55  z ) (б) при виборі gmsh генератора 
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Розглянемо результат роботи програмного комплексу при виборі користувачем ani3d генератора: 

 
Рис. 5 Значення результуючої напруженості на відрізку ( 55  x , мzмy 2,0  ) (а) та на відрізку ( мx 0 ,

мy 0 , 55  z ) (б) при виборі ani3d генератора 

На рис. 6 зображено розподіл вектору напруже-
ності результуючого поля на площині 55  x , 

55  y , 2z , розрахований за допомогою 
ММГЕ (MBEM) та МСЕ (ANSYS) відповідно.  

 

 
Рис. 6 Розподіл вектору напруженості результуючого поля під сферою (на відстані 1м)  

Як видно з рис. 6 значення вектору результуючої 
магнітної напруженості H  тонкостінної сфери, які 
розраховані на основі ММГЕ в MBEM, були підтверджені 
результатами, отриманими в ANSYS. 

ВИСНОВОК 
Розроблено програмний комплекс MBEM для ро-

зрахунку магнітних полів тонкостінних конструкцій на базі 
розробленого модифікованого методу граничних еле-
ментів. Цей комплекс дозволяє моделювати основні 
імовірнісні характеристики знаходження затонулих 
об'єктів, на підставі яких розробляється стратегія прове-
дення експериментальних досліджень. ММГЕ базується на 
методі граничних елементів та методі вторинних джерел, 

але на відміну від класичного МГЕ, не вимагає наявності 
матриці фундаментальних розв’язків. Застосування ММГЕ 
дозволяє розрахувати магнітне поле в тривимірному 
просторі поблизу та всередині тонкостінної оболонки будь-
якої конфігурації, при цьому зменшується розмірність 
дискретної моделі у порівнянні з МСЕ та МКР. 

Розроблений програмний комплекс MBEM має 
дружній інтерфейс, який реалізований на операційній 
системі Linux, з використанням gmsh та ani3d генера-
торів за допомогою С та С++ мов програмування, та 
працює в багатонитевому режимі. Тобто створено нову 
САПР, яка має всі необхідні засоби візуалізації та по-
вністю автоматизована, що відповідає всім сучасним 
вимогам для розв’язку поставлених задач. 
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MBEM при виборі gmsh та ani3d генераторів. Також 
результати розрахунку перевіримо в програмі ANSYS. 
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відповідно: 

 

 
Рис. 3 Поверхнева тріангуляція сфери, отримана за допомогою gmsh(а) та ani3d(б) генераторів 
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Рис. 4 Значення модуля вектора результуючої напруженості на відрізку ( 55  x , мzмy 2,0  ) (а) та на 

відрізку ( мx 0 , мy 0 , 55  z ) (б) при виборі gmsh генератора 
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Розглянемо результат роботи програмного комплексу при виборі користувачем ani3d генератора: 

 
Рис. 5 Значення результуючої напруженості на відрізку ( 55  x , мzмy 2,0  ) (а) та на відрізку ( мx 0 ,

мy 0 , 55  z ) (б) при виборі ani3d генератора 
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ВСТУП 
Аналіз міжнародних проектів і нормативних доку-

ментів з сучасних аспектів удосконалювання освітніх 
процесів, законодавчої бази з питань розвитку системи 
освіти в Україні, результатів фундаментальних теорети-
чних досліджень і прогресивного світового та вітчизня-
ного досвіду в указаній предметній галузі, а також 
численних результатів практичних напрацювань в 
умовах повсякденного навчального процесу тощо, 
дозволяє казати про те, що одну з провідних ролей у 
навчальних закладах повинне відігравати (але далеко 
не завжди та не повсюдно відіграє на практиці в повній 
мірі) застосування сучасних інформаційно-комуні-
каційних технологій і технічних засобів навчання (ТЗН) 
на їхній основі, серед яких чільне місце мають посідати 
графічні та мультимедійні технічні засоби навчання 
(ГМТЗН), які надають потужні функціональні можливос-
ті для посилення візуальної складової інформації на-
вчального призначення та потенційно мають дуже 
високу результативність [1-4]. Сучасні ТЗН представля-
ють достатньо самостійний і дуже потужний за можли-
востями напрямок удосконалювання інформаційних 
систем, технологій і процесів у галузі освіти на всіх 
рівнях навчання, що має в якості підґрунтя фундамен-
тальну теоретичну базу та незліченні практичні напра-
цювання, сформовані й апробовані протягом тривалої 
еволюції розвитку [5-7]. Разом із тим, актуальні на 

нинішній час ГМТЗН являють собою доволі складні та 
ще недостатньо вивчені в теорії та на практиці системи 
з високою динамікою можливостей їхнього розвитку, 
підвищення ефективності розробки та практичного 
застосування яких потребує їхнього подальшого дослі-
дження та моделювання [8-12]. Зокрема, недостатньо 
дослідженими й опрацьованими на даний час виявили-
ся загальносистемні аспекти запровадження 
комп’ютерних систем ГМТЗН [13-15]. 

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Теоретичним дослідженням еволюції розвитку, сучас-

ного стану та тенденцій удосконалювання ТЗН (в тому числі, 
ГМТЗН), а також практичним розробкам та апробаціям у 
даній предметній галузі присвятили свої роботи (дисертації, 
монографії, посібники, статті, доповіді на конференціях, 
методичні розробки тощо) численні вітчизняні та зарубіжні 
автори (провідні науковці та педагоги-практики) [4-7]. 
Серед них слід окремо відзначити фундаментальні дослі-
дження ряду авторів (Машбиць Є.І., Жалдак О.М., Буйниць-
ка О.П. та інші), в роботах яких було створено засади мето-
дології застосування наявних і створення нових ТЗН (зокре-
ма, ГМТЗН) у навчальному процесі [1, 5, 8]. Незважаючи на 
сказане, до нинішнього часу багато аспектів теорії та прак-
тики створення та використання ГМТЗН у процесах навчання 
залишаються недостатньо вивченими й опрацьованими. 




