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ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ ТЕХНІЧНИХ ОБ‘ЄКТІВ І СИСТЕМ: ПОПЕРЕДНІЙ ОГЛЯД 

ДЕЯКИХ ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 
Комп‘ютерне моделювання є невід‘ємною складовою розв’язання сучасних задач електромагнітної сумісності  технічних, а також біологіч-
них об’єктів і систем. Для комп’ютерного моделювання відповідних електромагнітних процесів і явищ доцільно використовувати професійні 

комерційні програмні продукти, які добре зарекомендували себе саме або у тому числі у ході дослідження електромагнітної сумісності. 

Стаття присвячена попередньому розгляду та порівнянню присутніх на ринку комерційних програмних продуктів для можливого застосу-
вання при виконанні розрахункових досліджень у сфері електромагнітної сумісності технічних об’єктів і систем, в першу чергу стосовно 

мікропроцесорних систем керування сучасної комутаційної апаратури низької, середньої та високої напруг. На цій основі  робиться попере-

дній вибір конкретних програмних продуктів для застосування при виконанні відповідних розрахункових досліджень. 
Ключові слова: електромагнітна сумісність, комп’ютерне моделювання, огляд, програмне забезпечення. 
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF TECHNICAL OBJECTS AND SYSTEMS: 

A PRELIMINARY REVIEW OF SOME SOFTWARE FOR COMPUTER MODELLING 
 

Computer modelling is an integral part of solving modern problems of electromagnetic compatibility of technical as well as biological objects and 

systems. For computer modelling of the relevant electromagnetic processes and phenomena, it is advisable to use professional commercial software 
products that have proven themselves well, either specifically or in the course of electromagnetic compatibility research. The article is devoted to a 

preliminary overview and comparison of commercial software products available on the market for possible use in performing computational studies 

in the field of electromagnetic compatibility of technical objects and systems, primarily in relation to microprocessor control systems of modern low, 
medium and high voltage switching devices. On this basis, a preliminary selection of specific software products for use in performing the relevant 

computational studies is made. 
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Вступ. Задачі забезпечення електромагнітної сумі-

сності (ЕМС) різноманітних технічних і біологічних 

об'єктів і систем є надзвичайно актуальними для сучас-

ної фундаментальної та прикладної науки та техноло-

гії, з огляду на те, що відповідні вимоги є обов'язко-

вими для виконання у всьому цивілізованому світі. Це 

повною мірою стосується і України, яка знаходиться 

на етапі активної безпосередньої підготовки до вступу 

до Європейського Союзу (ЄС), де діє відповідне доста-

тньо жорстке міжнародне законодавство, обов’язкове 

для виконання усіма країнами-членами ЄС [1, 2]. 

Виконання комплексних розрахункових дослі-

джень шляхом комп’ютерного моделювання з метою 

забезпечення електромагнітної сумісності є одним із 

сучасних шляхів розв’язання зазначених задач [3, 4]. 

Чисельні алгоритми, що використовуються у відповід-

ному програмному забезпеченні, можуть базуватись на 

програмній реалізації різноманітних формулювань та 

підходів, наприклад на розрахунку магнітного моме-

нту [5] або на використанні чисельних методів обчис-

лення розподілу електромагнітного поля на основі від-

повідних рівнянь у диференціальній або інтегральній 

формі: метод скінченних елементів (МСЕ) та ін. [3].  

У випадку використання програмних засобів, які 

реалізують МСЕ або інші сучасні чисельні методи ана-

лізу розподілу електромагнітного поля, широко вико-

ристовуються присутні на відповідному ринку комер-

ційні програмні засоби, безпосередньо призначені 

саме або у тому числі для комп’ютерного моделювання 

процесів і явищ, які безпосередньо стосуються задач 

ЕМС. Тому, викликає значний інтерес порівняння осо-

бливостей та можливостей застосування різноманіт-

них комерційних комплексів програм з метою запро-

понувати рекомендації щодо застосування тих чи 

інших програмних продуктів для обчислювального мо-

делювання, наприклад, процесів і явищ стосовно ЕМС 

мікропроцесорних систем керування автоматичних ви-

микачів і контакторів низької, середньої та високої на-

пруг.  

У роботах [6, 7] виконано подібний аналіз стосовно 

програмних засобів іншого призначення: чисельний 

мультифізичний аналіз зв’язаних процесів різної фізи-

чної природи (електромагнітних, теплових і механіч-

них явищ) у різноманітних технічних об’єктах, таких 

як актуатори та електромагніти сучасних комутацій-

них електричних апаратів. Запропоновані також [6] 

критерії вибору відповідного програмного забезпе-

чення, що доцільно виконати і стосовно програмних 

продуктів, орієнтованих на розв’язання задач ЕМС, що 

створить наукове підґрунтя для подальших дослі-

джень.  

Отже, мета роботи – розгляд і аналіз розповсюдже-

них комерційних програмних продуктів для комп‘юте-

рного обчислення задач електромагнітної сумісності 

технічних і медико-біологічних об’єктів і систем, фор-

мулювання критеріїв (вимог) до програмного забезпе-

чення і на цій основі виробка рекомендацій стосовно 

застосування програмних засобів при проведенні від-

повідних розрахункових досліджень. 

Вимоги до комерційних платформ обчислюва-

льного моделювання. Виходячи з попереднього ана-

логічного аналізу стосовно мультифізичного 

комп’ютерного моделювання [6], можна запропону-

вати наступні критерії (вимоги) вибору прикладних 

програмних продуктів для розв’язання задач ЕМС: 

1) «Доступність» комерційного комплексу про-

грам, а саме можливість його установки, застосування 

та оновлення за незначні кошти або безкоштовно. 
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Оскільки українські навчальні та наукові установи, як 

правило, не мають коштів на придбання прав (так зва-

них «ліцензій») на користування відповідними програ-

мними засобами (десятки тисяч доларів США), пред-

ставляється доцільним використання комерційних 

комплексів програм у рамках спільних проєктів міжна-

родного наукового співробітництва 

2) Достатня простота застосування, а саме наяв-

ність відповідної документації, а також зручного інте-

рфейсу користувача, доступність отримання консуль-

тацій розробників або служби підтримки. Цю вимогу 

також можна задовольнити шляхом використання ко-

мерційного програмного забезпечення, отриманого за-

вдяки закордонним партнерам  

3) Можливість застосування загальнодоступної об-

числювальної техніки у вигляді розповсюджених на-

стільних комп’ютерів або ноутбуків, для обчислення 

реальних процесів і явищ, що становлять практичний 

інтерес, бо у випадку особливо складних розрахунко-

вих моделей з великою розмірністю застосування су-

перкомп‘ютерів є принципово можливим лише за-

вдяки технічній допомозі та безпосередній участі зако-

рдонних партнерів. Тому, доцільно обирати для вико-

ристання програмні комплекси, які імплементують 

ефективні чисельні алгоритми, що зменшують обчис-

лювальні ресурси, потрібні для виконання розрахунків 

4) Розповсюдженість та доступність комерційного 

програмного засобу на відповідному міжнародному 

ринку завдяки відповідній репутації розробників   

5) Підтверджена можливість розв’язання приклад-

них задач ЕМС різноманітних технічних і біологічних 

об'єктів і систем 

Розглянемо особливості та можливості деяких при-

сутніх на ринку комерційних програмних продуктів ві-

дповідного призначення. 

Можливості застосування комерційних плат-

форм обчислювального моделювання для 

розв’язання задач ЕМС. Комерційні (тобто такі, що 

придбаються за відповідну платню) платформи обчис-

лювального моделювання розробляються та реалізу-

ються на ринку відомими приватними компаніями-ро-

зробниками, дуже часто – міжнародними [7]. Для за-

стосування таких програмних продуктів користувачеві 

потрібно придбати так звану «ліцензію» на викорис-

тання всього програмного комплексу або його окремих 

«компонентів», призначених для розв’язання конкрет-

них задач (або їх сукупності), які цікавлять користу-

вача. Виключенням можуть бути так звані «універси-

тетські» або «демонстраційні» версії програмного за-

безпечення, які надаються закладам вищої освіти або 

новим користувачам безкоштовно, але мають значно 

обмежені можливості, оскільки призначені для «озна-

йомчого» або «пробного» використання. 

Щоб «зорієнтуватись» у суттєвому різноманітті ко-

мерційних програмних засобів, доцільно виходити з 

вимого (критеріїв) до програмних продуктів, наведе-

них вище. 

Розглядаючи запропонований перелік критеріїв 

(вимог) до комерційного програмного забезпечення, 

зазначимо, що, як запропоновано у [7], розгляд конк-

ретного програмного засобу як потенційного 

«кандидата» на використання повинен розпочинатися 

з останнього у переліку (але не за важливістю) крите-

рію 5, тобто з пошуку комплексів програм, призначе-

них для розв’язання саме тих конкретних задач, які 

представляють інтерес з точки зору сформульованої 

мети та тематики наукових досліджень. Звернемо та-

кож увагу [7], що присутні на сучасному ринку програ-

мні засоби обов‘язково відповідають вимозі (критерію) 

2 – присутності в їх складі зручного інтерфейсу (пре-

процесора та постпроцесора), а також детальної доку-

ментації та доступу до консультацій служби підтри-

мки. 

Проаналізуємо розповсюджені комерційні програ-

мні засоби [3], які принципово можуть бути застосо-

вані для комп’ютерного аналізу задач ЕМС мікропро-

цесорних систем керування сучасних електричних апа-

ратів, а саме автоматичних вимикачів і контакторів.  

1) Програмний продукт CST Studio Suite [8, 9], який 

останнім часом стає все більш поширеним серед спеці-

алістів у галузі електротехніки та електроенергетики 

всьому світі та призначений для чисельного моделю-

вання надзвичайно широкого переліку відповідних 

процесів і явищ.  

Як стверджують розробники, програмне забезпе-

чення дозволяє [9] у тому числі розв’язувати такі за-

дачі у тривимірній постановці, як: перевірка дотри-

мання вимог стосовно EMC; віртуальне тестування 

об’єктів стосовно EMC; аналіз електромагнітних пере-

шкод; дослідження електромагнітного впливу на на-

вколишнє середовище; моделювання кабельних джгу-

тів стосовно ЕМС. Одним із прикладів розв‘язаних за-

дач є моделювання електромагнітних перешкод і їх 

урахування при розробці конструкцій пристроїв для 

мобільної телефонії (рис. 1) [9].  

 

 
Рис. 1. Узагальнена діаграма моделювання задач ЕМС 

з використанням CST Studio Suite [9] 

 

Інший приклад розв‘язання  однієї з сучасних задач 

ЕМС стосовно бездротової системи передачі енергії на-

ведено у [10] (рис. 2). Присутність у складі цього про-

грамного засобу зручного інтерфейсу користувача дає 

змогу розглядати цей комплекс програм у якості реаль-

ного «кандидата» на використання у процесі виконання 

обчислень, які безпосередньо цікавлять авторів статті. 

Перепоною для цього є складність (точніше, фактична 

неможливість) придбання відповідної дуже коштовної 

«ліцензії» на застосування CST Studio Suite. Можливо-

сті уникнення зазначеної проблеми: отримання доступу 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (13) 2025 23 

до програмного продукту в рамках програм міжнарод-

ного наукового співробітництва або (на першому етапі 

роботи з програмним забезпеченням) використання без-

коштовної «учбової» версії програмного забезпечення з 

обмеженими можливостями [11]. 
 

 
Рис. 2. Приклад графічного зображення результатів 

розрахунку розподілу електромагнітного поля у CST Studio 

Suite [10] 

 

2) Комерційний програмний продукт COMSOL 

Multiphysics [12], який знайшов широке застосування у 

багатьох сферах дослідження, розробки та конструю-

вання різноманітного електротехнічного обладнання. 

Колеги авторів статті з кафедри електричних апара-

тів НТУ «ХПІ» мають значний досвід використання 

COMSOL Multiphysics для комп’ютерного моделю-

вання мультифізичних (зв’язаних) електромагнітних, 

теплових і механічних процесів і явищ у різноманітних 

сучасних електричних апаратах [13, 14]. Відомо також 

про цікаві успішні спроби використання зазначеного 

програмного продукту для чисельного розв’язання 

тривимірних задач ЕМС, а саме реконструкції джерел 

електромагнітних перешкод (застосування: бездротова 

зарядка електромобілів; медичне обладнання на 

кшталт магнітоенцефалографів [15]) і розробка експе-

риментального обладнання для проведення дослі-

джень на ЕМС на радіочастотах (рис. 3, 4) [16]. 

 

 
Рис. 3. Комп‘ютерне моделювання діаграми спрямованості 

антенної системи з використанням COMSOL Multiphysics 

(двовимірне зображення у полярній системі координат) [16] 

 
Рис. 4. Комп‘ютерне моделювання діаграми спрямованості 

антенної системи з використанням COMSOL Multiphysics 

(тривимірне моделювання) [16] 

 

Загалом, COMSOL Multiphysics є потужним про-

грамним засобом, який також може бути «рекомендо-

ваним» для використання з метою розрахункового до-

слідження різноманітних процесів і явищ, асоційова-

них з ЕМС. Щодо безпосереднього його використання, 

головною складністю, як і у випадку CST Studio Suite, 

також є фактична неможливість придбання відповідної 

надзвичайно коштовної «ліцензії». Відповідно, можли-

вим шляхом виходом теж може бути отримання дос-

тупу до програмного продукту в рамках програм між-

народного науково-технічного співробітництва. 

3) Sim4Life [17] – достатньо нова платформа обчи-

слювального моделювання, призначена для 

розв’язання різноманітних задач у сферах електромаг-

нетизму, мультифізики, радіотехніки та ЕМС з орієн-

тацію в першу чергу на медичні та медико-біологічні 

проблеми на кшталт дослідження безпеки магніторезо-

нансної томографії (МРТ), особливо в контексті ЕМС 

імплантованих медичних пристроїв. Має у своєму 

складі безкоштовну онлайн-версію Sim4Life.lite для 

використання, в першу чергу, студентами відповідних 

спеціальностей з навчальною метою [18]. Серед ціка-

вих та значною мірою «специфічних» застосувань мо-

жна відзначити, наприклад, спеціалізовані «інструме-

нти» для генерації маршрутизації траєкторій електро-

дів імплантів з детальним урахуванням розташування 

судин і нервів для оцінки безпеки МРТ (рис. 5) [19]. 

 

 
Рис. 5. Детальна розрахункова модель фрагмента тіла 

людини для розв’язання задач ЕМС (оцінка безпеки МРТ) 

у Sim4Life [19]. 
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Загалом, хоча платформа Sim4Life має у своєму 

складі відповідні засоби для комп’ютерного моделю-

вання ЕМС технічних об‘єктів і систем, її першочер-

гова орієнтація на медичні застосування звужує мож-

ливості використання з метою розв‘язання задач ЕМС 

мікропроцесорних систем керування сучасної комута-

ційної апаратури низької, середньої та високої напруг. 

4) Feko [20] – програмний продукт для комп‘ютер-

ного моделювання високочастотних електромагнітних 

процесів, таких як мобільний зв'язок, антенні та радіо-

технічні пристрої, радіолокація, біоелектромагнетизм, 

ЕМС та ін. Як зазначають розробники [20], програмне 

забезпечення надає можливість, наприклад, аналізу-

вати радіоперешкоди між декількома передавачами та 

приймачами (радіомовні станції і аеронавігаційне об-

ладнання або бездротові мережі), щоб передбачати, 

аналізувати та пом’якшувати вплив радіоперешкод на 

функціонування різноманітного обладнання. Також, 

програмний продукт призначений для дослідження 

ефективності екранування, впливу електромагнітних 

імпульсів і блискавки та інших процесів і явищ, які сто-

суються ЕМС.  

На рис. 6 наведені приклади чисельного 

розв’язання деяких задач ЕМС стосовно технічних 

об’єктів і відкритого простору [21].    

 

 
Рис. 6. Приклади чисельного розв’язання задач ЕМС  

у Feko [21] 

 

В цілому, програмне забезпечення Feko в першу 

чергу призначено для дослідження електромагнітних 

процесів на високих частотах, що обмежує можливості 

його використання для розв‘язання задач ЕМС стосо-

вно сучасних електричних апаратів.  

Висновки. Проаналізовано особливості та можли-

вості застосування розповсюджених на ринку комер-

ційних платформ обчислювального моделювання для 

комп’ютерного розв’язання задач електромагнітної су-

місності технічних об’єктів і систем, в першу чергу су-

часної комутаційної апаратури низької, середньої та 

високої напруг. Аналіз інформації стосовно комерцій-

них програмних продуктів, розглянутих у цій статті, 

дозволяє попередньо рекомендувати  використання ко-

мерційних програмних засобів CST Studio Suite та/або 

COMSOL Multiphysics за умови отримання доступу до 

них в рамках програм міжнародного науково-техніч-

ного співробітництва. 

Підтримка виконання роботи. Αвтори вдячні 
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