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Введение. При создании сложных технических 

систем ключевым этапом является выбор и разработ-

ка структуры самой системы. Именно структура объ-

екта содержит в себе основную информацию о функ-

циональном назначении и в значительной степени 

определяет его конкурентоспособность и интеграль-

ные характеристики. 

В общем случае, проектирование устройства (си-

стемы, процесса) сводится к решению двух основных 

задач: выбора структуры (структурного синтеза) и 

определения числовых значений параметров элемен-

тов данной структуры (параметрического синтеза). 

© Шинкаренко В.Ф., Котлярова В.В., 

    Шиманская А.А., 2015  

Методы решения, сложность и уровни информа-

ционно-методического обеспечения этих задач суще-

ственно различаются. Основные задачи параметриче-

ского синтеза сводятся к поиску оптимальных соот-

ношений, удовлетворяющих метрическим критериям, 

что делает их формально разрешимыми. Совершенно 

иными являются задачи структурного синтеза, поста-

новка которых осуществляется в нечеткой форме, а 

поиск решения осуществляется в многомерном про-

странстве потенциально возможных вариантов, ха-

рактеризующихся неопределенными структурными 

связями, неметрическими признаками и качественны-

ми критериями. По этой причине сложные задачи 

синтеза структур наука относит к классу неформали-

зуемых задач.  
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Невозможность полного перебора вариантов 

при решении сложных задач синтеза, при условии 

обеспечения приемлемой точности решения, приво-

дит к использованию приближенных методов, осно-

ванных на большом количестве эвристик. Использо-

вание современных компьютерных методов анализа, 

построенных на численном моделировании, в ком-

бинации с неэффективными методами синтеза также 

не дают ожидаемых результатов.  

Поэтому проблема разработки системной мето-

дологии структурного синтеза произвольных классов 

технических объектов с возможностью их предвиде-

ния еще далека от завершения и остается в техниче-

ских науках одной из наиболее сложных и наименее 

исследованных. 

Постановка задач исследования. 
Предыдущими исследованиями авторов уста-

новлено, что структурная организация электромаг-

нитных систем подчиняется общесистемным прин-

ципам сохранения генетической структуры и ин-

формации, а их развитие предопределено генетиче-

ским программами, наделенными мощным адапта-

ционным потенциалом по отношению к простран-

ству функций, изменяющихся под действием внеш-

них факторов [1 – 4]. Теоретическое и эксперимен-

тальное доказательство принадлежности электроме-

ханических систем (ЭМ-систем) к классу генетиче-

ски организованных открыло возможность поста-

новки и решения принципиально новых системных 

задач, включая задачи определения и расшифровки 

генетических программ произвольных функцио-

нальных классов ЭМ-систем, выступающих исход-

ной основой для структурного предвидения и 

направленного структурного синтеза электромеха-

нических объектов (ЭМ-объектов) по заданной целе-

вой функции.  

Исходя из фундаментального принципа инте-

гральной периодичности, формой представления 

которой выступает элементный и информационный 

базис порождающей системы (генетической класси-

фикации (ГК) первичных источников магнитного 

поля), реализация системного подхода к задачам 

анализа и синтеза произвольных классов ЭМ-

объектов, возможна тремя взаимосвязанными, но 

методологически независимыми, путями: 

– с использованием фундаментального понятия 

периода и родовой принадлежности (геометрический 

подход); 

– с использованием инвариантных принципов 

организации структурного и информационного бази-

са групп и подгрупп (групповой подход); 

– с использованием принципа сохранения гене-

тической информации и универсального генетиче-

ского кода электромеханической структуры (ЭМ-

струк-туры) (генетический подход).  

В данной работе, на конкретном примере, рас-

сматривается методология группового подхода к 

задачам структурного синтеза ЭМ-систем по задан-

ной функции цели. В качестве объекта исследования 

рассматривается класс электромеханических дезин-

теграторов (ЭМД).  

ЭМД относятся к новому классу высокоэффек-

тивных электромеханических устройств, предназна-

ченных для непосредственного осуществления и 

интенсификации широкого спектра технологических 

процессов [5]. Так как величина межиндукторного 

зазора в таких устройствах соизмерима с величиной 

полюсного деления, то энергоэффективность и про-

дуктивность ЭМД, в значительной степени, опреде-

ляется эффективностью использования активного 

объема преобразователя. Ставится задача определе-

ния генетической программы и последующего 

направленного синтеза генетически допустимых 

структур ЭМД с максимальным использованием 

активного объема. 

Групповые свойства источников поля. 
В общем случае, свойства электромагнитных 

элементов (первичных источников магнитного поля), 

в пределах произвольной группы ГК, определяются 

принципом сохранения симметрии и принципом 

топологической инвариантности [1]. Принцип 

сохранения симметрии впервые обнаружен и описан 

академиком И. И. Шафрановским в природных 

объектах [6].  

Сущность в периодической структуре ГК за-

ключается в том, что в пределах произвольной груп-

пы, элементы геометрической (кристаллографиче-

ской) симметрии, преобладающие в первичных ис-

точниках первого большого периода, в последующих 

периодах не исчезают. Они преобразуются в элемен-

ты криволинейной симметрии, симметрии подобия, а 

также в элементы винтовой симметрии растущего 

порядка (n → ∞). Как следствие, степень диссиммет-

рии волны поля источника не зависит от положения 

элемента в группе, т.е., инвариантна по отношению к 

пространственной геометрии источников поля. Это 

возможно только в том случае, когда первичные 

источники поля произвольной группы будут тополо-

гически эквивалентными (гомеоморфными). 

Действительно, элементный базис произвольной 

подгруппы ГК обладает свойством топологической 

эквивалентности, что свидетельствует о континуаль-

ности и обеспечивает полноту элементов подгруппы, 

а также определяет методологию их синтеза с 

использованием группы гомеоморфных преобразо-

ваний. 

Принцип топологической инвариантности и 

принцип сохранения симметрии элементов группы 

объясняют природу структурных гомологий и опре-

деляют взаимосвязь групповых свойств первичных 

источников поля с генетически допустимым разно-

образием видов т–фазных распределенных обмоток 

структур-потомков и видом концевых электромаг-

нитных эффектов (табл. 1).  
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1. Взаимосвязь групповых свойств первичных источников поля 

с генетически допустимым разнообразием видов т–фазных распределенных обмоток 

Группа 
Под- 

группа 

Топологический класс 

активной поверхности 

Вид первичных  

концевых электромаг-

нитных эффектов 

Допустимые классы 

распределенных  

обмоток 

0.0 
у Двухсторонние, ориенти-

рованные, без края 
‒ 

Кольцевые 

симметричные х 

0.2 у 
Двухсторонние, ориенти-

рованные, с у-краями 
Поперечные 

Поверхностные попе-

речно дисимметричные 

2.0 х 
Двухсторонние, ориенти-

рованные, с х-краями 
Продольные 

Кольцевые продольно 

дисимметричные 

2.2 
у Двухсторонние, ориенти-

рованные, с х-у-краями 

Продольно-

поперечные 

Поверхностные 

асимметричные х 
 

Непосредственная связь принципов сохранения с 

элементным базисом произвольной группы, пред-

определяет системные свойства структур-потомков.  

Системность групповых свойств ЭМ-структур 

заключается в следующем: 

– все элементы группы имеют общую степень 

электромагнитной диссимметрии, определяющую вид 

концевых электромагнитных эффектов; 

– элементы произвольной подгруппы и структу-

ры-потомки топологически эквивалентны; 

– порождающие структуры произвольной груп-

пы образуют идеальные гомологичные ряды (группо-

вой полиморфизм); 

– элементный базис групп определяет принципы 

формообразования (морфологию) активных поверх-

ностей ЭМ-объектов; 

– первичные источники группового уровня вы-

полняют функцию порождающих по отношению к 

соответствующим гомологичным видам ЭМ-структур;  

– элементный базис группы выполняет функцию 

генетических программ для постановки задач предви-

дения, направленного синтеза и системного анализа 

произвольных функциональных классов ЭМ-объектов 

[2 – 7]; 

– в пределах подгрупп обеспечиваются условия 

для горизонтального переноса и обмена генетической 

и приобретенной информацией (с точностью до го-

меоморфизма) [8]; 

– элементный базис подгрупп, принадлежащих к 

одной группе ГК, выполняют функцию исходных 

хромосом в методологии синтеза гибридных ЭМ-

структур двойникового типа и в структурообразова-

нии видов-двойников [9]. 

Наличие детерминированной связи между груп-

повыми свойствами порождающих структур и струк-

тур-потомков позволяет определять генетические 

программы произвольных функциональных классов 

ЭМ-объектов, независимо от уровня их структурной 

сложности (т–фазных распределенных обмоток, 

электромагнитных индукторных систем, совмещен-

ных электромеханических устройств и т.д.) [10]. 

Групповой синтез. Одно из важных направлений 

повышения эффективности электромеханических си-

стем технологического назначения непосредственно 

связано с эффективностью электромеханического пре-

образования в активном объеме преобразователя, кото-

рую можно представить безразмерным коэффициентом 

KS = S1 / S2,                                (1) 

где S1 – поверхность распределенных обмоток индук-

тора, которая непосредственно взаимодействует с 

активным объемом; S2 – развертка поверхности, кото-

рая ограничивает активный объем, где непосред-

ственно осуществляется процесс обработки техноло-

гических ингредиентов. 

Для предварительного анализа диапазона значе-

ний коэффициента KS, были приняты следующие 

допущения: рассматривались лишь плоские электро-

магнитные структуры, которые допускают инверсию 

волн магнитного поля на противоположных участках 

активной поверхности; геометрия активного объема 

ограничена поверхностью параллелепипеда с со-

отношением сторон: 2 (δ + b) L, где δ = 1; b = 4; L = 8.  

Сравнительный анализ осуществлялся на хромо-

сомном уровне в пределах подгрупп 2.2х, 
1
(2.2х), 2.0х 

и 0.0х. Как видно из анализа (табл. 2), коэффициент 

использования активного объема ЭМД приобретает 

свое максимальное значение лишь в гомологичных 

структурах групп 2.0 и 0.0, которым относятся в соот-

ветствие реальные структуры ЭМД с кольцевыми 

распределенными обмотками. 

Фундаментальность свойств групп и подгрупп в 

периодических порождающих системах и детермини-

рованность генетической информации элементного 

базиса с наследственной информацией структур-

потомков обеспечивают возможность осуществления 

направленного синтеза ЭМ-структур по заданной 

целевой функции FC. Методы группового синтеза 

обладают универсальностью и методологическим 

единством, так как структура генетического кода 

произвольного ЭМ-объекта априори содержит ин-

формацию о его принадлежности к определенной 

группе и подгруппе. 

Задача синтеза в пределах групп сводится к ге-

нерации гомологических рядов ЭМ-структур на осно-

ве модели идеального гомологического ряда роди-

тельских хромосом соответствующей подгруппы. В 

зависимости от целевой функции синтеза, осуществ-

ляется выбор метода и определяется область синтеза. 

Одним из основных условий группового синтеза яв-

ляется наличие в FC доминирующих требований, ко-

торые коррелируются с генетической информацией 

порождающих структур группового ранга. 
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2. Результаты сравнительного анализа значений коэффициента KS в хромосомах с различной 

топологией распределенных электромагнитно-инверсных обмоток 

Генетические признаки 

хромосомы 

Группа 

2.2 2.2 2.0 0.0 

Пространственная  

геометрия    

 

Количество лобовых  

частей обмотки 
4 2 � � 

Структурная формула  

родительской хромосомы 
[2(PL2.2х):R]1 [(

1
PL2.2х):С]1 

[(PL 

2,0x):2С]1 
(PL 0.0x)1 

KS = KSУ × KSХ 0,5 (КSХ < 1) 0,82 (КSХ < 1) 0,91 (КSХ < 1) КSУ = КSХ = 1 

Продольный/поперечный 

концевые эффекты 
+/+ +/+ +/‒ ‒/‒ 

 

В качестве составляющих целевой функции учи-

тывались следующие частные требования:  

1) активная поверхность первичной хромосомы 

замкнутая (электромагнитно симметричная с коэффи-

циентом использования активного объема KSmax = 1); 

2) однообмоточное исполнение (Nт = 1); 

3) инверсная ориентация волн магнитного поля 

на противоположных активных поверхностях (ω, V)⇵;  

4) физическое состояние и структура вторичных 

рабочих тел – твердотельные, магнитоповодящие, 

дискретные (S2μ); 

5) отсутствие концевых электромагнитных эф-

фектов (KE = 1); 

6) обеспечение доступа к рабочей камере в про-

цессе эксплуатации, без нарушения целостности об-

мотки (D); 

7) технические решение, разработанные по ре-

зультатам синтеза, должны обладать конкурентоспо-

собностью по отношению к известным аналогам (P). 

Таким образом, обобщенная целевая функция 

синтеза приобретает следующий вид  
 

FС = [KSmax;(Nт=1);(ω,V)↓↑;S2μ;(KE=0);D;P]⊂R
N
.   (2) 

 

C целью уменьшения размерности поискового 

пространства R
N
, примем следующие ограничения: 

область синтеза ограничивается элементным базисом 

первого большого периода ГК (RN ⊂ Р
1
); рассматри-

ваются первичные источники поля только тех под-

групп, которые обладают генетической предрасполо-

женностью к реализации всех частных требований FС.  

Анализ генетической предрасположенности роди-

тельских хромосом к реализации доминирующих тре-

бований 1, 4, 5 и 6 показывает, что всей совокупности 

предъявляемых требований FC удовлетворяет только 

хромосомные наборы подгруппы 0.0х (табл. 3). 

3. Уточнение области группового синтеза с 

учетом генетической предрасположенности 

родительских хромосом группы 0.0 к реализации FC 

Под- 

группа 

Частные требования целевой функции 

KSmax Nт = 1 (ω, V)↓↑ S2μ KE = 1 D P 

0.0у + + ‒ + + ‒ ‒ 

0.0х + + + + + + + 

Но, если требованиям 1, 4 и 5 удовлетворяют все 

источники группы 0.0, то техническая реализация 

требования 6 возможна только в потомках подгруппы 

0.0х (в табл. 3 выделена полужирным шрифтом). 

Таким образом, генетическая программа искомо-

го класса структур ЭМД определяется хромосомным 

набором идеального гомологического ряда подгруппы 

Н00x 
 

Н00x = (SCL, SKN, SPL, STP, SSF, STC).            (3) 
 

Групповой синтез осуществлялся с применением 

группы гомеоморфных преобразований (метод про-

странственных деформаций) с использованием 3D-

графики для их визуализации (рис. 1). Количество 

синтезированных структур в этом случае соответству-

ет количеству родительских хромосом гомологиче-

ского ряда, каждая из которых выполняет функцию 

порождающей для соответствующего вида ЭМД.  
 

 

              а                            б                       в               г 

Рис. 1. Результаты группового синтеза гомологиче-

ского ряда структур ЭМД (фрагмент): 

а – с цилиндрической активной зоной; б – кониче-

ской; в – тороидальной плоской; г – тороидальной 

цилиндрической 

Анализ результатов исследований. Анализ ге-

нетической предрасположенности парных хромосом 

группы Н00x показывает, что магнитные системы ЭМД 

с кольцевыми обмотками допускают возможность 

широкого варьирования значениями KS в диапазоне 

0,4 ÷ 1,0 (табл. 2). Максимальное использование ак-

тивного объема (KS = 1) генетически допустимо толь-

ко для структур ЭМД подгруппы Н00x. 

Следует отметить, что техническая реализация 

структур с предельным значением коэффициента KS 

на данном уровне технологии возможна только для 

ЭМ-объектов с жидкими или дискретными рабочими 

средами.  
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Результаты группового синтеза были использо-

ваны для разработки технических решений ЭМД [11], 

которые обеспечивают функционирование с макси-

мальным значением коэффициента KS, а также явля-

ются первыми техническими представителями новых 

гомологических видов ЭМД с группой электромаг-

нитной симметрии обмоток 0.0х (рис. 2). 
 

 

 

 

                 а                                            б 
 

Рис. 2. Технические решения ЭМД, разработан-

ные по результатам группового синтеза: 

а – объект вида ЦЛ 0.0х;     б – объект вида ТП 0.0х 

1 – замкнутый магнитопровод; 2 – трехфазная распре-

деленная кольцевая обмотка; 3 – объемная рабочая 

камера; 4 – ферромагнитные рабочие тела  
 

Еще один важный аспект группового подхода к 

задачам синтеза ЭМ-структур заключается в суще-

ственной экономии временных и материальных ре-

сурсов на проведение поисковых исследований с воз-

можностью перехода от концепции наблюдаемой 

эволюции к стратегии эволюции управляемой [12].  

Сравнение двух сценариев временного разверты-

вания эволюционной траектории (по критерию вре-

менных и трудовых затрат):  

І – колектив специалистов, с использованием 

традиционного подхода к проектированию (ТЕ = 7 

лет; 7 событий);  

ІІ – двух специалистов, использующих результа-

ты расшифровки генетических программ и методоло-

гию группового синтеза (ТЕ = 0,5 года; 6 событий), 

наглядно показывает преимущества системной мето-

дологии группового синтеза при организации поиско-

вых исследований (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Генетическая модель макроэволюции ви-

дового разнообразия ЭМД: 

І – этап естественной (наблюдаемой) эволюции 

(ТЕ = 7 лет; 7 событий); 

ІІ – этап управляемой эволюции 

(ТЕ = 0,5 года; 6 событий) 

Выводы. Применительно к ЭМ-системам обос-

новано три методологических подхода к постановке и 

решению системных задач структурного предвидения 

и синтеза, которые определяются инвариантными 

свойствами групп в структуре порождающей перио-

дической системы первичных источников магнитного 

поля. На конкретном примере показаны особенности 

реализации методологии группового синтеза, основу 

которого составляет детерминированная связь эле-

ментного и информационного базиса подгрупп по-

рождающей системы, с электромагнитной симметри-

ей и топологией распределенных обмоток электроме-

ханических устройств. Впервые установлено, что для 

исследуемого класса ЭМД максимальное использова-

ние активного объема (100 %) ограничено гомологи-

ческими электромагнитными хромосомами подгруп-

пы 0.0х. По результатам генетического предвидения 

осуществлен групповой синтез структур, на основе 

которых разработан ряд конкурентоспособных техни-

ческих решений ЭМД с предельным использованием 

активного объема. Результаты исследований под-

тверждают прогностическую функцию и высокую 

эффективность методов группового синтеза в задачах 

поискового проектирования сложных ЭМ-систем 

технологического назначения. 
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