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Показано значення і актуальність досліджень з проблеми систематики електричних машин. На підставі запропоно-
ваної генетичної моделі здійснено аналіз утворення та еволюції тасономічної структури систематики. Розшифрова-
но геном і класифіковано видовий склад асинхронних машин роду плоских. Наведено результати генетичного аналізу 
неявих видів плоских асинхронних машин, інформація щодо популяційної структури яких ще відсутня на даному ета-
пі еволюції структурної електромеханіки. Здійснено прогноз  очікуваних напрямів структуротворення в межах роду. 
  
 Показано значение и актуальность исследований по проблеме систематики электрических машин. На основе пред-
ложенной генетической модели осуществлен анализ образования и эволюции таксономической структуры система-
тики. Расшифрован геном и классифицирован видовой состав асинхронных машин рода плоских. Приведены резуль-
таты генетического анализа неявных видов плоских асинхронных машин, информация относительно популяционной 
структуры которых еще отсутствует на данном этапе эволюции структурной электромеханики. Осуществлен про-
гноз ожидаемых направлений структурообразования в пределах рода. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
  Задачи анализа и классификации сложных систем 
представляют одну из главных проблем современной 
науки. Определить принципы классификации, рас-
пределить объекты по определенным систематиче-
ским группам и тем самым упорядочить накопленные 
знания призвана систематика – наука о структурном и 
видовом разнообразии развивающихся систем. Нали-
чие систематики - свидетельство научной зрелости 
соответствующей области знаний о системах. На со-
временном этапе развития науки значение системати-
ки как фундаментальной и синтетической теории уже 
осознается не только биологами, но и представителя-
ми других наук. Однако корректная постановка и по-
следующее решение этой сложной системной задачи 
возможно только в тех научных дисциплинах, где 
достигнут соответствующий уровень структурно-
системных исследований, разработаны научные осно-
вы генетической теории филогенеза и теории видооб-
разования с учетом характерных особенностей, при-
сущих конкретному классу эволюционирующих сис-
тем. Поэтому актуальность проблемы систематики 
будет неизбежно возростать по мере дальнейшего 
увеличения номенклатуры, усложнения и расширения 
видов технических систем и прогрессирующего уве-
личения потоков сопровождающей их информации.  
 Структурная электромеханика, предметом иссле-
дования которой являются развивающиеся структур-
ные классы электромеханических преобразователей 
энергии (ЭМПЭ), стала первой из технических дисци-
плин где создан теоретический фундамент для по-
строения филогенетической систематики электроме-
ханических объектов и систем [10].  

Поэтому проблемы генетического анализа и по-
строения систематики развивающихся ЭМ-систем, 
относятся к принципиально новым научным задачам, 
постановка которых стала возможной в результате 
разработки основ теории эволюции ЭМПЭ.  

Основная задача начального этапа системных ис-

следований в этом направлении заключается в рас-
шифровке генома ЭМПЭ, т.е. идентификации и сис-
тематизации потенциально возможных хромосомных 
наборов, определяющих структуру базовых видов 
электрических машин (ЭМ). Аналогом этой задачи в 
биологической науке является задача определения 
видового разнообразия живых организмов (α – систе-
матика), которая выделилась в самостоятельную фун-
даментальную область исследований в современной 
систематике живой природы [5].  

По своей сложности и значению для науки, про-
блема генетического анализа порождающих структур 
ЭМПЭ и последующее практическое использование 
его результатов в задачах классификации и направлен-
ного синтеза новых структурных классов ЭМ с задан-
ной целевой функцией, равноценна построению само-
стоятельной генетической теории структурообразова-
ния ЭМ-систем. Постановка и решение этой сложной 
системной задачи определяет сущность нового научно-
го направления, проблемная область которого обобща-
ется понятием «Генетическая электромеханика».  

Материалы данной статьи посвящены развитию 
теории и методологии генетического анализа порож-
дающих электромагнитных структур с приложением их 
результатов к систематике видов плоских асинхронных 
машин (АМ) - одного из наиболее интенсивно разви-
вающихся классов машин поступательного движения, 
который занимает ранг рода в таксономической струк-
туре филогенетической систематики ЭМ. Статья обоб-
щает результаты очередного этапа исследований, вы-
полняемых на кафедре электромаханики НТУУ “КПИ” в 
рамках решения комплексных программ фундаменталь-
ных исследований “Геном электромеханических прео-
образователей энергии” и “Эволюционная систематика 
электрических машин”. В статье использованы термины 
и обозначения, общепринятые в теории эволюции слож-
ных систем, определения и пояснения к которым приве-
дены в работе [10]. 
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ И 
ЭВОЛЮЦИИ ТАКСОНОВ 

В предыдущих работах авторов [10,12,13] изло-
жены основные принципы построения систематики 
ЭМПЭ, научно обоснована категория вида ЭМ-
системы, предложена таксономическая структура и 
определена иерархия рангов эволюционной система-
тики ЭМ, показано ее научно-методологическое зна-
чение для электротехнической науки и университет-
ского образования. В результате этих исследований 
установлено, что исходя из принципа сохранения ге-
нетической информации базового вида ЭМПЭ, струк-
тура видов, и родов генерального сообщества элек-
тромеханических структур на хромосомном уровне 
однозначно определяется генетической информацией 
конечного множества первичных источников элек-
тромагнитного поля (родительских электромагнитных 
хромосом). Разнообразие пространственных форм, 
электромагнитные, симметрийные и топологические 
свойства таких порождающих электромагнитных эле-
ментов упорядочиваются периодической структурой 
Генетической классификации (ГК) первичных источ-
ников электромагнитного поля. Первый большой пе-
риод расширенного варианта ГК обобщает генетиче-
скую информацию о порождающих структурах видов, 
образующих 6 основных родов ЭМПЭ. Инвариант-
ность категории вида и рода к фунциональному на-
значению и принципу действия ЭМПЭ и периодич-
ность генетических свойств первичных источников 
поля позволяет применять обобщенный подход к их 
генетическому анализу в пределах соответствующих 
геометрических классов (периодов).  
 Исходя из генетической концепции структурной 
организации ЭМ-систем, вид ЭМПЭ представляет 
собой целостную, генетически определенную разви-
вающуюся во времени систему, характеризующуюся 
собственным хромосомным набором, популяционной 
структурой и генетическими механизмами передачи 
наследственной информации. Структура базовых ви-
дов произвольного таксона, имеющего ранг рода, оп-
ределяется хромосомным набором первого поколе-
ния, включающим порождающие структуры электро-
магнитно и пространственно совместимых первичных 
источников поля (простейших электромеханических 
пар). Такие структуры образуются в результате пер-
вичной репликации (удвоения) или скрещивания го-
мологичных родительских электромагнитных хромо-
сом. Количественный состав хромосомного набора 
определяется на конечном множестве первичных ис-
точников поля, определяющего внутреннюю структу-
ру соответствующего малого периода расширенного 
варианта ГК. Знание генетической информации, за-
ключенной в родительских хромосомах, позволяет 
однозначно определить видовой состав рода, синтези-
ровать хромосомные наборы популяций входящих в 
него видов, и тем самым, получить полную информа-
цию о структурном потенциале таксона. 

Корреляция свойств первичных источников элек-
тромагнитного поля, определяющих  предметную об-
ласть ГК, с существенными признаками синтезирован-
ных на их основе электромеханических структур, кото-
рая реализуется через генетические принципы переда-
чи наследственной информации в ранговой последова-
тельности: «родительская хромосома → Вид → Род → 
Семейство», позволяет предложить обобщенную гене-

тическую модель образования основных и вспомога-
тельных таксонов систематики ЭМ (рис. 1).   

Анализ предложенной модели указывает на необ-
ходимость существования двух начал, определяющих 
эволюцию произвольного семейства ЭМ-систем: при-
родного, детерминированного периодической структу-
рой ГК, определяющего множество потенциально воз-
можных видов ЭМ, и индетерминированного, форми-
рующего фенотип системы в процессе ее эволюции. 
Для ЭМ-систем термин «фенотип» близкий по смыслу 
с понятием технического уровня системы, который 
определяется уровнем научного, социального и эконо-
мического развития общества и результатами целена-
правленной творческой деятельности человека.  

Генетическая ветвь структурообразования в преде-
лах произвольного вида ЭМПЭ полностью прогнози-
руема, так как предопределена генетическим кодом 
родительской хромосомы (первичного источника элек-
тромагнитного поля, определяемого координатами ба-
зовых признаков S o , G o   в структуре ГК). Наследст-
венная информация родительской хромосомы, вклю-
чающая вид и инвариантные свойства поля, вид элек-
тромагнитной симметрии источника поля, его тополо-
гические признаки и пространственную геометрию, на 
определенном этапе ее познания и целенаправленной 
инновационной деятельности человека технически 
реализуется в некоторую функциональную структуру si 
из хромосомного набора N1  вида S1. Для случая ЭМПЭ 
структура si , в представленной на рис.1 модели, ин-
терпретируется простейшей электромеханической па-
рой, унаследовавшей информацию родительской хро-
мосомы и выполняющей роль порождающей по отно-
шению к  популяционной структуре Вида  Sj    
                s i    S 1    МF ,    i =  п ,1 ;    j =  т ,1 ,  
где  МF – множество видов, образующих семейство 
F1; п – число порождающих структур в соответст-
вующем хромосомном наборе Вида S 1 ;  т – число 
видов в структуре Рода G 2. 

Для родов и семейств ЭМ, образовавшихся на бо-
лее поздних этапах эволюции ЭМПЭ, функцию фор-
мообразующей структуры для соответствующего вида 
или рода ЭМ, как правило, выполняет структура-
аналог из предшествующего семейства ЭМПЭ, кото-
рая обобщается понятием архетипа. Например, функ-
цию архетипов в эволюции родов сферических, ци-
линдрических и плоских тороидальных ЭМ индук-
тивного типа, выполнили их исторические предшест-
венники – емкостные машины (машины трения), про-
тотипы соответствующих геометрических форм кото-
рых были созданы в XVII в. и в начале XVIIІ в. [3]. 

После открытия порождающей генетической 
структуры  si   F1 , в процессе структурной эволюции 
и расширения областей практического использования, 
происходит формирование ее фенотипа. Под действи-
ем потоков инноваций совершенствуется ее констру-
кция, используются современные электротехнические 
и конструкционные материалы, предлагаются новые 
структурные разновидности, т.е., осуществляется фо-
рмирование популяционной структуры Вида S 1. Ука-
занные процессы реализуются через общесистемные 
эволюционные механизмы адаптации, конкурентной 
борьбы, отбора, котрые отображаются при помощи 
моделей микроэволюции. 
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Рис. 1.  Генетическая модель образования ранговой структуры таксонов в эволюционной  

систематике электрических машин 
 

Постепенное распространение научно-техничес-
кой информации о принципе действия и результатах 
усовершенствования конструкции Вида S1, способст-
вует открытию (созданию) порождающих структур 
других видов (например, S2 и S3), принадлежащих се-
мейству F1, и формированию их популяций. В реаль-
ном времени эволюции ТЭ указанные процессы как 
правило, реализуются путем переноса соответствую-
щих признаков фенотипа Вида-предшественника S1 на 

родственные структуры других видов. Таким образом 
формируется видовой состав Рода G2, а также других 
родов (G1, G3), образующих  подсемейство SF2.  

Так как генетические свойства элементов групп 
ГК определяются принципами сохранения электро-
магнитной симметрии первичных источников поля, 
процессы структурообразования видового состава 
неизбежно будут сопровождаться многочисленными 
параллелизмами структурных признаков в популяци-
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ях видов, принадлежащих к разным родам. Указанная 
закономерность позволяет осуществлять направлен-
ный поиск и последующий синтез электромеханиче-
ских структур новых видов и родов ЭМ, еще не из-
вестных на данное время эволюции. Информационно-
методическое обеспечение и практическое использо-
вание результатов такого синтеза составляет одно из 
направлений в структурной электромеханике, научно-
методологическая основа которого обобщается зако-
ном гомологических рядов ЭМ-ситстем [10].                                                                                                                                                                                                                           

При необходимости, родственные виды, по неко-
торой совокупности существенных признаков могут 
объединяться в подроды, т.е., образовывать вспомога-
тельные таксоны. В свою очередь, близкие роды ЭМ, 
в процессе эволюции, могут объединяться в более 
крупные таксономические структуры – подсемейства. 
Два или больше родственных родов ЭМ, образуют 
семейство – таксономическую категорию вышестоя-
щего ранга. Чем выше ранг таксона, тем больше вре-
мени необходимо на формирование его структуры.  

Макроэволюциионные траектории, характери-
зующие процессы образования надвидовых таксонов 
(родов, семейств) в пределах каждого класса ЭМПЭ, в 
координатах многомерного пространства ГК имеют 
сходный характер (вид пространственно-временной 
спирали). Такая закономерность сохранится и для 
новых таксонов ЭМ, которые будут открыты в буду-
щем. Это объясняется общностю генофонда формо-
образующих источников поля и естественной времен-
ной инерцией поочередного открытия порождающих 
структур соответствующих базовых видов. Однако 
темпы эволюции, очередность образования видового 
состава во времени и его мощность для каждого клас-
са ЭМ будут различаться, с характерной тенденцией 
сокращения времени видообразования и постепенного 
увеличения численности видов за счет резерва неяв-
ных и новых синтезированных видов.  

Таким образом, представленная на рис. 1 модель, 
удовлетворяет приципам генетической организации 
электромеханических структур и отражает реальные 
исторические процессы образования, развития и 
структурной изменчивости таксонов главной группы 
рангов, которые происходят в результате целенаправ-
ленной деятельности человека. 
 

ТАКСОНОМИЧЕСКАЯ  СТРУКТУРА  РОДА 
В соответствии с принципом парности [11], эле-

ментный состав третьего малого периода  в структуре 
ГК представлен тремя х-у парами родительских хро-
мосом, образующих дискретный ряд геометрически 
родственных, но различающихся своими топологиче-
скими признаками и группой электромагнитной сим-
метрии, источников поля базового уровня. Таким об-
разом, основной хромосомный набор ХПЛ, характери-
зующий разнообразие базовых видов плоских ЭМПЭ 
определяется группой из 6 первичных источников 
поля:  
  ХПЛ  =  (ПЛ 0.0х, ПЛ 0.0у, ПЛ 0.2у, ПЛ 2.0х, ПЛ 2.2х, 
                                  ПЛ 2.2у)   МПЛ , 
где  МПЛ  -  множество родительских хромосом, опре-
деляющих генетическую структуру потенциально 
возможных видов (включая виды-близнецы) ЭМ рода 
плоских. Таким образом, порождающие структуры, 
определяющие видовой состав рода плоских ЭМПЭ, 
представлены  парными элементами всех групп пе-

риодической структуры ГК, начиная от электромаг-
нитно симметричных (ПЛ 0.0ху), включая источники 
с частичным нарушением электромагнитной симмет-
рии (ПЛ 0.2у; ПЛ 2.0х), и заканчивая асимметричны-
ми в электромагнитном отношении источниками (ПЛ 
2.2ху). Следует отметить, что на базовом уровне, ро-
дительские хромосомы ПЛ 2.2х и ПЛ 2.2у (и соответ-
ствующее структурное потомство ЭМ) генетически не 
различимы, так как представляют частный случай 
геометрически, топологически и электромагнитно 
эквивалентных структур. В данном случае топологи-
ческие признаки ориентируемости источника  пере-
ходят в тождество. Но, исходя из принципа парности 
и учитывая различный состав и отличительные при-
знаки порождаемых ими источников-изотопов, ука-
занная х-у пара хромосом представлена двумя струк-
турами. 

Для определения полного набора порождающих 
структур рода плоских асинхронных машин необхо-
димо также определить информацию о порождающих 
структурах видов-близнецов, т.е. генетически родст-
венных структурах, синтезированных на источниках-
изотопах. Такие структуры можно получить, приме-
нив группу гомеоморфных  преобразований (непре-
рывных деформаций) FТ по отношению к родитель-
ским хромосомам базового уровня  ХПЛ  
             FТ (s0i) →  Х*ПЛ    МПЛ ,   і = 1,2, ..., 6 

В результате таких преобразований образуются 
локальные последовательности гомологичных хромо-
сом Х*ПЛ, сохраняющие топологию и электромагнит-
ную симметрию родительской хромосомы, но обла-
дающие отличительными геометрическими призна-
ками, обусловленными свойством геометрического 
полиформизма геометрических форм источников в 
пределах заданного топологического пространства. 
Электромеханические структуры синтезированные на 
таких источниках имеют общий генетический код и 
образуют хромосомные наборы, определяющие геном 
видов-близнецов. Для исследуемого класса электри-
ческих машин порождающие структуры видов-
близнецов будут представлены следующим локаль-
ными подгруппами источников-изотопов (источники-
изотопы на замкнутых поверхностях вида ПЛ 0.0ху из 
дальнейшего анализа исключаем, ввиду сложности их 
технической реализации) 

FТ (ПЛ 0.2у) → ПЛ 0.2у1 , ПЛ 0.2у2 , ПЛ 0.2у3 , 
ПЛ 0.2у4 ; 

FТ (ПЛ 2.0х) → ПЛ 2.0у1, ПЛ 2.0у2, ПЛ 2.0у3, 
ПЛ 2.0у4 ; 

FТ (ПЛ 2.2х) → ПЛ 2.2х1, ПЛ 2.2х2 ; 
FТ (ПЛ 2.2у) → ПЛ 2.2у1, ПЛ 2.2у2 . 

Таким образом, полная совокупность порождаю-
щих структур базовых видов АМ рода плоских МПЛ 
определяется хромосомным набором первого поколе-
ния, включающим 6 порождающих структур ХПЛ  ба-
зового уровня  и подгруппу из 12 хромосом Х*ПЛ, оп-
ределяющих генетическую структуру видов-
близнецов: 

МПЛ  = ( ХПЛ  , Х*ПЛ ) = (ПЛ 0.0х, ПЛ 0.0у, ПЛ 0.2у, 
ПЛ 2.0х, ПЛ 2.2х,  ПЛ 2.2у, ПЛ 0.2у1, ПЛ 0.2у2, 
ПЛ 0.2у3, ПЛ 0.2у4, ПЛ 2.0у1, ПЛ 2.0у2, ПЛ 2.0у3, 
ПЛ 2.0у4, ПЛ 2.2х1, ПЛ 2.2х2, ПЛ 2.2у1,ПЛ 2.2у2) 
Учитывая инвариантность родового таксона к 

принципу действия и функциональной принадлежно-
сти ЭМПЭ [13], хромосомный набор рода МПЛ  сохра-
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нит статус порождающего также по отношению к 
другим семействам ЭМ.  

 
ГЕНОМ РОДА 

С точки зрения генетической концепции струк-
турной организации ЭМ-систем, наследственная ин-
формация содержащаяся в генетических кодах конеч-
ного множества порождающих структур (хромосом-
ных наборов) базовых видов МПЛ, обобщается поня-
тием генома рода.  
 Проблема расшифровки генома ЭМПЭ т.е., иден-
тификации порождающих хромосомных наборов, ле-
жащих в основе видообразования ЭМ-систем, состав-
ляет главную задачу генетической электромеханики. 
В рамках классической научной парадигмы постанов-
ка такой задачи, а следовательно и задачи направлен-
ного синтеза новых классов ЭМПЭ, отсутствовала. 

Реализация программы по расшифровке генома 
ЭМПЭ непосредственно связана с проблемой освое-
ния новой методологии генетического синтеза и по-
строения эволюционной систематики структурного 
разнообразия электрических машин. Поэтому строгой 
постановке проблемы систематики должны предше-
ствовать процедуры генетической идентификации 
порождающих видов ЭМ.  

Рассмотрим результаты такого генетического ана-
лиза, выполненные применительно к порождающим 
электромагнитным структурам рода плоских АМ (табл. 
1). В табл. 1 наряду с генетической информацией хро-
мосомного набора, представлена классификация видов 
по их генетическому родству (базовые, виды-близнецы 
и виды-двойники) и уровню эволюционного развития 
(реальные, информационные и неявные).  

Таблица 1 
Структура генома видового состава  плоских электрических машин семейства асинхронных 

Генетический код 
родительской хро-

мосомы 

Топология по-
верхности источ-

ника поля 

Вид ЭМ- 
симметрии 

Первичные 
концевые эф-

фекты 

Характер пространст-
венного движения вол-

ны поля 

Статус и уровень 
эволюции вида 

ПЛ 0.0 х Базовый, неявный 

ПЛ 0.0у 

Двусторонняя 
замкнутая, без 

края. 

х –у  
симметрия Отсутствуют Базовый, неявный 

ПЛ 0.2у Базовый, неявный 

ПЛ 0.2у1 
Вид-близнец, неяв-

ный 

ПЛ 0.2у2 
Вид-близнец, неяв-

ный 

ПЛ 0.2у3 

Поступательный, ин-
версный 

Вид-близнец, неяв-
ный 

ПЛ 0.2у4 

х-симметрия; 
у-асимметрия Поперечный 

Вид-близнец, неяв-
ный 

ПЛ 2.0х Базовый, реально-
информационный 

ПЛ 2.0х1 

Поступательный 

Вид-близнец неяв-
ный 

ПЛ 2.0х2 
Вид-близнец неяв-

ный 

ПЛ 2.0х3 

Поступательный, 
инверсный Вид-близнец неяв-

ный 

ПЛ 2.0х4 

Двусторонняя 
замкнутая, 

с краем. 

х-
асимметрия; 
у-симметрия 

Продольный 

Вид-близнец, 
информационный 

ПЛ 2.2х Базовый, реально-
информационный 

ПЛ 2.2х1 

Поступательный 

Вид-близнец, неяв-
ный 

ПЛ 2.2х2 
Поступательный, 

инверсный 
Вид-близнец, неяв-

ный 

ПЛ 2.2у Поступательный Базовый, реально-
информационный 

ПЛ 2.2у1 
Вид-близнец, неяв-

ный 

ПЛ 2.2у2 

Двусторонняя 
разомкнутая, 

с краем 

х-у асиммет-
рия 

Продольно-
поперечный 

Поступательный, 
инверсный Вид-близнец, неяв-

ный 
 

Базовые виды – виды ЭМ, порождающие струк-
туры которых образованы на первичных источниках 
поля, образующих предметную область ГК. Генетиче-
ские коды родительских хромосом базовых видов в 
табл. 1 выделены полужирным шрифтом.  

Наличие видов-двойников – следствие принципа 
парности электромеханических структур. Они  распо-
знаются по генетическому коду источника поля. Для 
электромагнитно симметричных пар источников 

(группы 0.0 и 2.2) они  имеют общую буквенную и 
цифровую части генетического кода, но раличаются 
топологическими признаками ориентируемости (х и у) 
поверхности источника поля (например, ПЛ 0.0 х  и  
ПЛ 0.0 у ;  ПЛ 2.0х1  и  ПЛ 2.0х1 ; …), а для несиммет-
ричных пар источников (группы 0.2 и 2.0) – по зер-
кальной симметрии бинарного цифрового кода и при-
знакам ортогональной ориентируемости (например, 
ПЛ 2.0х  и  ПЛ 0.2у ;  ПЛ 2.0х2  и  ПЛ 0.2у2 ; …). 
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Отличительные геометрические признаки видов-
близнецов в структуре генетического кода кодируют-
ся нижним цифровым индексом возле признака ори-
ентируемости источника (например, х1 , х2, …; у1, у2, 
…). На затемненном фоне табл. 1 представлена ин-
формация о реальных и информационных видах, 
структурные представители которых обнаружены в 
результате информационного поиска.   

Таким образом, род плоских АМ объединяет 18 
видов, в том числе, 6 базовых  и 12 видов-близнецов. 
По признаку пространственного движения волны поля 
все порождающие структуры образуют однонаправ-
ленную бегущую волну поля, а источники с двусто-
ронней активной поверхностью – поступательно-
инверсного вида. По группе электромагнитной сим-
метрии, наличию и виду первичных концевых эффек-
тов (КЭ) порождающего источника поля, виды плоских 
АМ подразделяются на электромагнитно симметрич-
ные (подгруппа ПЛ 0.0, КЭ отсутствуют), диссиммет-
ричные (подгруппа ПЛ 0.2 с поперечным КЭ; подгруп-
па ПЛ 2.0х с продольным КЭ) и асимметричные (под-
группа ПЛ 2.2ху с предельным случаем продольно-
поперечного КЭ). По структуре распределенных обмо-
ток индукторов все виды плоских АМ образуют три 
генетических класса: с кольцевыми, пространственно-
концентрическими, поверхностными распределенными 
и сосредоточенными обмотками [14]. 

 
О  ТАКСОНОМИЧЕСКОМ СТАТУСЕ  

АСИНХРОННЫХ МАШИН  С ПОПЕРЕЧНЫМ  
МАГНИТНЫМ  ПОТОКОМ 

Все существующее рзнообразие структур, обра-
зующих таксон ранга семейства АМ, по признаку 
пространственной ориентации плоскости замыкания 
основного магнитного потока относительно направ-
ления движения подвижной части машины, можно 
разделить на два самостоятельных класса - с продоль-
ным и поперечным магнитным потоком. Первые па-
тенты на конструктивные варианты плоских асин-
хронных двигателей с поперечным потоком появи-
лись относительно недавно, в конце 60-х и в начале 
70-х годов прошлого века, хотя архетип этой разно-
видности ЭМ, известный в исторической литературе 
как “диск Фарадея” был технически реализован еще в 
1831 г. Ближайшим аналогом среди класса индукци-
онных ЭМ является конструкция плоского МГД-
насоса, запатентованная Т.К. Калнинем в 1966 г [2].  

Изобретение нового варианта плоских АМ необ-
ходимо рассматривать как результат поиска альтерна-
тив в ходе решения возникших на то время проблем 
(снижение энергетического фактора при увеличении 
скорости движения, большая длина лобовых частей 
распределенной обмотки), связанных с применением 
линейных АД с продольным потоком и двухслойны-
ми распределенными обмотками на перспективных 
видах  высокоскоростного наземного  электротранс-
порта. Дальнейшей эволюции новой разновидности 
АМ в значительной мере способствовали многочис-
ленные публикации и патенты Э. Р. Лейтвейта [15], а 
также выход монографии Т.К. Калниня [2].  Естест-
венным развитием процесса структурообразования 
АМ с продольным и поперечным замыканием маг-
нитных потоков явилось создание плоских машин 
гибридного типа с продольно-поперечным потоком 
[9], которые на данное время уже обладают собствен-

ной разветвленной популяционной  структурой.  
Основным критерием для определения ранга так-

сономической принадлежности произвольного класса 
ЭМ являются генетический потенциал его видового 
разнообразия. Использование генетического критерия 
позволяет определять ранг таксона независимо от 
уровня его структурного развития.   

Определим область существования QПП хромо-
сомного набора базовых видов АМ с поперечным по-
током (ограничимся первыми пятью малыми перио-
дами структуры ГК) 

  
                   0.0     ЦЛ0.0х, ЦЛ0.0у, КН 0.0у, ПЛ 0.0х,  
                             ПЛ0.0у, ТП 0.0у,СФ0.0у; 

           0.2      ЦЛ0.2у, КН0.2у, ПЛ0.2у, ТП0.2у,  
QПП  =                  СФ0.2у ;     
                  2.0      ЦЛ2.0х, ПЛ2.0х ; 

           2.2     ЦЛ2.2х, ЦЛ2.2у, КН2.2у, ПЛ2.2х, 
                     ПЛ2.2у, ТП2.2у, СФ2.2х, СФ2.2у 
    
Таким образом,  класс АМ с поперечным потоком 

представлен только на базовом уровне 22 видами, в 
том числе 9 видами машин поступательного движе-
ния (генетические коды выделены полужирным 
шрифтом) и 13 видами машин вращательного движе-
ния. Анализ структуры QПП  по родовому признаку 
указывает на то, что АМ исследуемого класса пред-
ставлены двумя родами, с цилиндрической и плоской 
пространственной формой источников поля. На по-
точное время эволюции по результатам патентного 
поиска обнаружены структурные представители двух 
родов (ПЛ 2.2,х,у и ЦЛ 2.0х) . Результаты приведен-
ного генетического анализа позволяют сделать вывод, 
что классы АМ с продольным и поперечным магнит-
ным потоком соответствуют рангу подсемейства в 
таксономической структуре систематики  АМ.           

 
ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКОЕ РОДОВОЕ  ДЕРЕВО И  

ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ПРОГНОЗ 
 В теории эволюции развивающихся систем ос-
новная информация о времени и очередности образо-
вания существующего разнообразия видов обобщает-
ся понятием филогенеза, отражающего характерные 
этапы исторического развития как отдельных видов, 
так и конкретных систематических групп различного 
ранга. Филогенез и его закономерности составляют 
предмет изучения филогении – науки об эволюцион-
ной истории развития систем. Филогенические диа-
граммы дополненные информацией о геноме опреде-
ленного таксона, приобретают статус филогенетиче-
ских. Рассмотрим особенности филогенеза исследуе-
мого класса АМ рода плоских.   

Архетипом ЭМПЭ поступательного движения, 
положившим начало процессу формообразования 
плоских индуктивных машин, по всей видимости яв-
ляется электромагнитный двигатель Уинстона, кото-
рый был запатентован в США в 1845 г. [16, 18]. 
Структурная реализация первого плоского источника 
электромагнитного поля, согласно этому изобрете-
нию, определила генетическую информацию не толь-
ко будущего базового вида электрических машин по-
ступательного движения (ПЛ 2.2 ху), но и выполнила 
роль порождающей структуры для рода плоских ЭМ и 
будущего подсемейства ЭМПЭ с катящимся ротором. 
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Кроме того двигатель Уинстона можно рассматривать 
и как структурный прототип межродового гибрида, 
генетическая структура которого совмещает источни-
ки поля, принадлежащие к различным геометриче-
ским классам - плоской и цилиндрической геометри-
ческих  форм. 
 История появления первого электродвигателя ин-
дукционного типа с плоским индуктором в литературе 
трактуется неоднозначно. При обсуждении этого во-
проса некоторые зарубежные авторы (Лейтвейт, Насар) 
ссылаются на якобы имеющий место патент США, 
выданный на имя Pittsburgh в 1890 г. [16]. Однако, ав-
торы книги [1] эту информацию подвергают сомнению, 
мотивируя тем, что: «…явление вращающегося маг-
нитного поля  стало известно из публикаций Г. Ферра-
риса и Н. Тесла в 1888 г., а сведения об асинхронном 
двигателе М.О. Доливо-Добровольского были опубли-
кованы только в 1891 г., в связи с чем до 1891 г. еще 
нечего было развертывать (в плоскость.- авт.)». Учи-
тывая это обстоятельство, за точку отсчета эволюции 
рода плоских АМ (рис. 2) примем исторически под-
твержденный, и часто цитируемый в литературе по 
истории ЭМ поступательного движения, патент А. Зе-
дена, который был выдан в Англии в 1902 г. [7]. 

Двигатель Зедена положил начало образованию 
популяционной структуры наиболее мощного базово-
го вида ПЛ 2.2ху рода плоских, эволюция которого 
продолжается уже на протяжении 100 лет. Совокуп-
ность диаметрально противоположных свойств (про-
стота конструкции, возможность безредукторной реа-
лизации поступательного движения, многочисленные 
варианты пространственно-структурной реализации, 
широкая область практического применения, с одной 
стороны, и наличие продольных и поперечных конце-
вых электромагнитных эффектов, высокая сложность 
их моделирования и относительно низкие энергетиче-
ские показатели, с другой), присущих многочислен-
ному потомству этого вида АМ вызвали интерес спе-
циалистов и обусловили высокие темпы его струк-
турной эволюции. Наиболее интенсивный этап иссле-
дований этого класса ЭМ в промышленно развитых 
странах мира  наблюдался в 1960–1980 г.г. Именно за 
этот промежуток времени, объемы научной и патент-
ной информации по плоским двигателям поступа-
тельного движения более чем в в 2 раза превышали 
темпы роста информационных потоков по другим 
научным направлениям [8]. Присущая данному гено-
типу предельная амплитуда индивидуальной измен-
чивости (следствие электромагнитной асимметрии 
порождающего источника), высокие темпы структур-
ной эволюции и расширяющаяся область функцио-
нального применения АМ поступательного движения 
представляют тему для самостоятельного микроэво-
люционного анализа. 
  Исходя из имеющихся данных исторического ана-
лиза, очередное событие, изменившее структуру родо-
вого таксона плоских АМ, произошло спустя 60 лет. 
Конструкция плоского асинхронного двигателя с коль-
цевой многофазной обмоткой индуктора, которую в 
1962 г. заявил в патентное ведомство сотрудник фран-
цузской фирмы  «Merlin  Gerin» Y. Pelenc [17], поло-
жила начало эволюции очередного базового вида пло-
ских АМ, имеющего в структуре генома рода (табл. 1) 
генетический код ПЛ 2.0х. Наличие в родительской 
хромосоме АМ источника поля, принадлежащего к 

группе электромагнитной симметрии 2.0х, указывает 
на отсутствие первичных поперечных концевых эф-
фектов и гомологическое родство с АМ поступатель-
ного движения рода цилиндрических (ЦЛ 2.0х). 

 Ряд преимуществ, присущих структурным пред-
ставителям этого вида АМ (отсутствие лобовых час-
тей обмотки, возможность увеличения активной по-
верхности при ограниченной длине индуктора, воз-
можность получения более высокого энергетического 
фактора), стимулировали исследования, многочис-
ленные усовершенствования его конструкции и тем 
самым обострили конкурентную борьбу с родствен-
ным видом ПЛ 2.2ху. Об этом свидетельствует, на-
пример, то обстоятельство, что в качестве конкури-
рующего варианта неоднократно предпринимались 
попытки практического использования плоских дви-
гателей с кольцевыми обмотками в качестве тяговых 
для перспективных видов высокоскоростного назем-
ного транспорта [6]. 
 Рассмотренные виды имеют статус реально-
информационных и составляют основу эволюции и 
практического использования структурного потенциа-
ла рода. Представленная  на филогенетическом дереве 
третья ветвь исторически возникла как результат пер-
вых попыток использования эвристического потенциа-
ла ГК в процессе ее создания. Приоритет изобретения 
порождающей структуры нового вида принадлежит 
Особому конструкторскому бюро линейных элнектро-
двигателей (г. Киев). С точки зрения классификацион-
ного анализа, порождающая структура этого вида отно-
сится к группе видов-близнецов базового вида-
предшественника ПЛ 2.0х, которые характеризуются 
наличием пространственно-концентрической много-
фазной распределенной обмотки,  синтезированной на 
источнике-изотопе ПЛ 2.0 х4. Структурное потомство 
этого вида по своей генетике не может быть использо-
вано для реализации  поступательного движения, но 
его применение весьма перспективно в качестве источ-
ников радиально ориентированных пространственных 
бегущих волн для специальных электрофизических 
установок и устройств технологического назначения с 
дискретными, упругодеформируемыми или жидкими 
проводящими средами. 

Наличие информации о геноме исследуемого так-
сона и последующее ее сопоставление с данными ис-
торического анализа развития ЭМПЭ, позволяет 
представлять на филогенетической диаграмме также 
системную информацию о геноме порождающих 
структур неявных видов. Понятие “неявные виды” 
обобщает характерное свойство надвидовых таксонов 
содержать системную информацию о геноме потен-
циально возможных видов ЭМ, структурные предста-
вители которых еще отсутствуют на данном этапе их 
эволюции. Наличие неявных видов отражает естест-
венную инерционность темпов реального эволюцион-
ного процесса в пределах произвольного родового 
таксона, обусловленную результатами технико-
экономического отбора и последующего создания 
наиболее конкурентоспособных видов машин, огра-
ниченной областью решаемых прикладных задач и 
отсутствием системной методологии поиска формо-
образующих принципов. 

Геном неявных видов рода плоских АМ содержит 
информацию о 14 генетически определенных порож-
дающих структурах новых видов (трех видов базового 
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уровня и 11 видов-близнецов).  Каждая порождающая 
структура обладает нетрадиционной геометрией ак-
тивной поверхности и способностью к образованию 

своего потомства при возникновении потребности и 
обеспечении соответствующих условий для их эво-
люции. 

                                                                                   ПЛ 0.2у4        ПЛ 2.0х1 
                   ПЛ 0.2у3                                                  ПЛ 2.0х2  
                                                                                                                 ПЛ 0.2у2  
                                         ПЛ 2.0х3  
      
                                 ПЛ 0.2у1                                                                                                       ПЛ 2.2х1      
                                                                                           
                           ПЛ 0.2у                                                                                                                                                                                ПЛ 2.2х2  
                                                                        
                       ПЛ 0.0у                                                                                                                            ПЛ 2.2у1 
     
         ПЛ 0.0х                        ПЛ 2.2у2 
                                                 
                                          
                                                                                   2003      Прогноз 
                                        ТЭ  =  100  лет                                       
                             4 / 18  ( 22,2 % / 77,8 % ) 
                                                                                      ПЛ 2.0х4 
                                                                1987 
                                                                                      ОКБ ЛЭД  
 
                                                                                   ПЛ 2.0х 
                                                              1962 
                                                                                  Y. Pelenc                                                                                    
  

          ПЛ 2.2ху    
                                                                                1902           
                                         A. Zehden 
                                                                                                
               
                
                                                              
                                                  

Рис. 2.  Филогенетическое дерево эволюции и прогноз направлений дальнейшего  
видообразования рода плоских асинхронных машин 

      
Обобщая результаты анализа филогенеза плоских 

АМ, можно констатировать, что за время эволюции 
рода, которое длится уже 100 лет, задействовано 
только четыре вида АМ из 18 потенциально возмож-
ных, что составляет 22,2% генетического потенциала 
рода. Результаты генетического анализа порождаю-
щих структур неявных видов обобщены в табл. 1.   

На данном этапе эволюции генетическая база 
данных содержит избыточную информацию о струк-
турном потенциале плоских АМ, но по мере появле-
ния новых научно-технических проблем, развития и 
освоения новых материалов и технологий неявные 
виды будут неизбежно приобретать статус реально-
информационных. Уже сейчас можно выделить груп-
пу видов (на рис.2 их генетические коды выделены 
полужирным шрифторм с подчеркиванием), струк-
турные представители которых обладают всеми необ-
ходимыми признаками патентоспособности и воз-
можностью практической реализации. Наибольший 
интерес и вероятность ближайшего патентования 
представляет структурное потомство плоских АМ 

(базовый вид ПЛ 0.2у) поступательного движения, 
техническая реализация которых, позволяет полно-
стью исключить влияние как первичных, так и вто-
ричных продольных концевых электромагнитных эф-
фектов.  Заслуживают также дальнейшего изучения и 
обобщения генетические свойства источников-
изотопов, которые определяют наследственную ин-
формацию подавляющего большинства расшифро-
ванных видов-близнецов в геноме неявных видов АМ.  

 
МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ  АСПЕКТ 

Представленное на рис. 2 филогенетическое дере-
во эволюции АМ, наряду с исторически подтвер-
жденной информацией о существующих видах, обла-
дает принципиально новой, когнитивной информаци-
ей, являющейся источником новых идей и открытий. 
Возможность реализации предсказательной функции 
– отличительное и фундаментальное свойство систе-
матики ЭМПЭ, открывающее  принципиально новые 
возможности в реализации структурного мониторинга 
и направленного синтеза новых видов ЭМ. Такая ин-

ГЕНОМ  РОДА  ПЛОСКИХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН  
СЕМЕЙСТВА  АСИНХРОННЫХ  

    Асимметричные  
с поверхностными 

обмотками 

Диссимметричные 
с кольцевыми обмот-

ками 

Г Е  Н О М 
     неявных  видов 
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формация может быть использована: для информаци-
онного обеспечения интеллектуальных систем гене-
тического проектирования ЭМ-систем; при создании 
информационных баз данных; для постановки и по-
следующего решения учебных и поисковых задач ин-
новационной направленности; при построении фило-
генетической систематики ЭМПЭ; при разработке 
обобщенных математических моделей ЭМ и опреде-
лении границ их корректного применения.  
 По своей структуре и фундаментальному свойст-
ву предсказания новых видов электрических машин, 
эволюционная систематика ЭМПЭ отвечает основным 
критериям естественной системы, что можно рас-
сматривать как подтверждение правильности основ-
ных идей выдающегося систематика и философа  со-
временности А. А. Любищева, который считал, что 
систематика организмов должна не просто регистри-
ровать наличное многообразие биологических видов, 
устанавливая их родство, а отражать закон, лежащий 
в основе как существующего так существовавшего 
многообразия видов. Образцом естественной системы 
он считал таблицу Менделеева, не только описываю-
щую реально существующие химические элементы и 
их изотопы, но и предсказывающую элементы еще не 
обнаруженные в природе  [4]. Если в теоретической 
биологии задача в такой постановке еще находится на 
стадии научной гипотезы, то в генетической электро-
механике она уже нашла свое подтверждение. Откры-
тие принципа периодичности первичных источников 
поля и установление его непосредственной связи с 
генетическими механизмами передачи и сохранения 
наследственной информации, а также с законом гомо-
логических рядов развивающихся ЭМ-систем [10], 
позволяет по новому оценить острые дискусионные 
проблемы, имеющие место в современной популяци-
онной биологии и систематике организмов.   

Систематика ЭМПЭ, имея в своей основе перио-
дизированную структуру и обладая эвристическим 
потенциалом, свойственным системе химических 
элементов, по своим генетическим принципам, зако-
нам видообразования и таксономической структуре, 
является аналогом биологической системы. Но не-
смотря на наличие значительного числа аналогий и 
внешней общности таксономической и терминологи-
ческой основы систематик в биологии и в электроме-
ханике, систематика ЭМ имеет ряд принципиальных 
отличий, основные из которых можно обобщить сле-
дующими положениями: 
 Методологическую основу эволюционной сис-

тематики ЭМПЭ составляет периодическая структура 
Генетической классификации первичных источников 
электромагнитного поля – естественная система по-
рождающих элементов, обладающих  индивидуаль-
ным генетическим кодом и генетическими принципа-
ми передачи и преобразования наследственной ин-
формации в процессе эволюции ЭМ-систем; 
 Источниками видообразования является упоря-

доченная система генетически определенных первич-
ных источников электромагнитного поля, выполняю-
щих роль родительских электромагнитных хромосом 
и содержащих наследственную информацию о видо-
вом разнообразии  ЭМПЭ;  
 Основные систематические единицы, имеющие 

ранг базового вида, рода и семейства, образуются в 

результате реального эволюционного процесса, про-
исходящего на системной генетической основе в ре-
зультате научно-технической и инновационной дея-
тельности человека;  
 Таксономическая структура эволюционной сис-

тематики ЭМ обладает фундаментальным прогности-
ческим свойством, что позволяет восстановливать на 
филогенетическом дереве недостающие ветви (систе-
матические единицы), еще отсутствующие на текущее 
время эволюции ЭМ и тем самым осознанно управ-
лять процессом отбора и создания новых классов ЭМ-
систем. 
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