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ПРИНЦИП ІНВЕРСІЇ В СТРУКТУРНІЙ ОРГАНІЗАЦІЇ І ЕВОЛЮЦІЇ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЕНЕРГІЇ 

Проаналізовано фундаментальність принципу інверсії, який є предметом міждисциплінарних досліджень. Акце-

нтується увага на необхідність системного аналізу видів і прояву інверсії в структурній організації і функціонуванні 

електромеханічних об’єктів. За результатами аналізу генетичних програм структуроутворення і постановки еволю-

ційних експериментів визначено структуру основних видів інверсії і запропоновано їх класифікацію. Вперше аналізу-

ється генетична природа й особливості прояву топологічної інверсії хромосомного рівня. Показано, що область існу-

вання довільних видів інверсії визначається їхніми макрогенетичними програмами. Аналізується генетична природа 

інваріантних інформаційних зв’язків хромосомної, електромагнітної, просторової, динамічної інверсій та їх комбіна-

торних варіантів, з періодичною структурою генетичної класифікації (породжувальної системи) первинних джерел 

електромагнітного поля. На конкретних прикладах показано, що кожен вид інверсії визначає принципи структуроу-

творення і структурну еволюцію відповідних функціональних класів електромеханічних об’єктів. Аналізується стру-

ктурний потенціал інверсних видів-близнюків, який розглядається як потенційне джерело структуроутворення і те-

хнічних інновацій. Розглянуто умови порушення інверсії видів енергії в окремих функціональних класах 

електромеханічних систем технологічного призначення.  

Ключові слова: електромеханічні об’єкти; принцип інверсії; види інверсії; породжувальна система; електрома-

гнітна хромосома; генетичний код; генетичне передбачення; інноваційний синтез; технічна еволюція.  

Рис.: 13. Бібл.: 21. 

Актуальність теми дослідження. Інверсія належить до категорії універсальних зако-

номірностей, які визначають структурну організацію, поведінку і функціонування склад-

них систем як природного, так і антропогенного походження. Методи інверсії широко за-

стосовуються при розв’язанні прямих і зворотних задач у математиці, в пошукових задачах 

евристичного синтезу й ухвалення рішень, в оборотних обчисленнях і алгоритмах програ-

мування, у системах керування динамічними процесами, у психології сприйняття та мис-

лення та ін. Поняття інверсії є предметом міждисциплінарних досліджень у системній ге-

нетиці, фізиці, хімії, математиці, квантовій механіці, лінгвістиці, філософії, музиці, 

метеорології, кристалографії, геології та інших наукових дисциплінах (рис. 1). Перетво-

рення інверсії безпосередньо пов’язано з операцією симетрії, тому інверсія проявляється 

як на мікро-, так і на макрорівнях і має статус фундаментального фізичного принципу, який 

визначає процеси перетворення енергії, речовини, простору та часу.  

Принцип інверсії належить до системних принципів структурної організації елект-

ромеханічних перетворювачів енергії, який визначає їхні електромагнітні, структурні й 

функціональні властивості. Такі важливі для електромеханіки поняття, як періодичне 

електромагнітне поле, просторова геометрія і топологія активних частин, структура по-

люсотвірних систем, вид просторового руху та ін., безпосередньо пов’язані з відповід-

ними видами інверсії або їх комбінаціями. Необхідність системного аналізу прояву 

інверсії в електромеханічних об’єктах (ЕМ-об’єктах) визначається низкою причин. По-

перше, інверсія належить до одного з фундаментальних принципів структурної 
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організації і функціонування об’єктів електромеханіки. Інверсія явище багаторівневе, яке 

проявляється на генетичному, електромагнітному, енергетичному, структурному і 

функціональному рівнях організації ЕМ-об’єктів. По-друге, інверсія виступає одним з 

основних методологічних принципів генетичного структуроутворення електромеханічних 

об’єктів. По-третє, фактично недослідженими залишаються важливі аспекти умов 

виникнення і порушення інверсії, а також їх взаємозв’язки з елементно-інформаційним 

базисом породжувальної системи. Тому визначення рівнів, видів та особливостей прояву 

інверсії в структуроутворенні та функціонуванні об’єктів електромеханіки, на цей час, є 

актуальним науково-методологічним завданням. 

 

Рис. 1. Принцип інверсії як предмет міждисциплінарних досліджень 

Постановка проблеми. Інверсія – (від лат. inversio – перестановка, перевертання) – 

будь-яка пара елементів (процесів, явищ), які змінюють порядок свого розташування (орі-

єнтованості, напряму дії, полярності) на зворотній. Синонімами терміну «інверсія» є такі 

поняття, як зміна порядку, протилежність, оборотність, зворотність, реверс, перевертання, 

дзеркальність, інвертування тощо, які суттєво розширюють межі її проявів та зумовлюють 

неоднозначність його коректного тлумачення. Виходячи з визначення, поняття інверсії 

безпосередньо пов’язано з фундаментальним принципом електромеханічної взаємодії, що 

потребує їх спільного аналізу на хромосомному, електромагнітному, структурному та фу-

нкціональному рівнях організації електромеханічних систем (ЕМ-систем). 

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідження і вивчення видів інверсії в об’єктах 

електромеханіки фактично обмежуються аналізом явища оборотності електричних машин 

[1-3]. Переважна більшість публікацій із дослідження електричних машин та електроме-

ханічних пристроїв, що функціонують на принципах інверсії, розглядаються їх авторами 

як спеціальні типи ЕМ-об’єктів, без їх безпосереднього зв’язку з принципом інверсії або 

його окремими видами. У науково-технічній літературі такі об’єкти відомі під різними те-

рмінологічними дефініціями: «двигуни із зовнішнім ротором», «двигуни оберненої конс-

трукції», «двигуни коливального руху», «електричні машини (ЕМ) зворотно-обертального 

руху», «реверсивні двигуни» та ін. [4-8]. У генетично організованих системах принцип ін-

версії належить до п’яти фундаментальних принципів структурної організації (реплікації, 

схрещування, інверсії, кросинговеру і мутації), комбінаторика яких визначає процеси ге-

нетичного структуроутворення ЕМ-об’єктів [9].  
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Окремі аспекти генетич-

ного аналізу і синтезу інверсних електромеханічних структур були опубліковані авто-

рами в процесі розробки основних положень теорії генетичної еволюції ЕМ-систем. 

Огляду проявів просторової інверсії в електричних машинах присвячено роботу [10]. 

Проте системних досліджень і наукових узагальнень стосовно систематизації і аналізу 

видів інверсії в структурній організації і функціонуванні ЕМ-об’єктів, не виявлено. Фа-

ктично відсутні публікації щодо пояснення генетичної природи принципу інверсії та 

його місця в методології генетичного структуроутворення складних ЕМ-систем. Важли-

вим є дослідження зв’язку видів інверсії з елементно-інформаційним базисом генетичної 

класифікації (ГК) первинних джерел електромагнітного поля. Як відомо, інваріантність 

фізичних законів щодо перетворень симетрії інверсії може порушуватись у структурах і 

явищах, зумовлених слабкою електромагнітною взаємодією [11; 12]. Тому важливим на-

прямом структурно-системних досліджень, яке становить самостійне наукове завдання, 

є системний аналіз причинно-наслідкових фізичних явищ, які виникають в ЕМ-об’єктах 

за умови порушення інверсійної симетрії. 

Мета роботи. Метою цього дослідження є визначення і класифікація видів інверсії, а 

також аналіз особливостей їх прояву на генетичному, структурному і функціональному рів-

нях організації електромеханічних перетворювачів енергії. Методологічну основу дослі-

дження становлять методи генетичного аналізу елементно-інформаційного базису систем-

ної моделі структуроутворення ЕМ-об’єктів, функцію якої виконує періодична структура 

ГК [9]. Достовірність результатів генетичного моделювання перевірялася постановкою ево-

люційних експериментів в межах відповідних класів інверсних ЕМ-об’єктів.  

Виклад основного матеріалу. Спільний аналіз фундаментальних принципів елект-

ромеханічної взаємодії і генетичних принципів структуроутворення об’єктів електроме-

ханіки дозволяє визначити ієрархію рівнів структурно-інформаційної організації ЕМ-

систем, яка є характерною для генетично організованих систем (рис. 2). 

В ієрархії рівнів складності ключову роль відіграє рівень породжувальних електро-

магнітних структур, представлений в ГК кінцевою множиною батьківських електромаг-

нітних хромосом (Cr). Системним носієм універсальних генетичних кодів породжуваль-

них електромагнітних хромосом виступає періодична структура ГК. Генетична 

інформація елементного базису (просторова геометрія, магнітна симетрія і топологія), 

інваріантна відносно складності ЕМ-об’єктів, часу їх еволюції і функціональної прина-

лежності, визначає межі структуроутворення вищих рівнів складності (рис. 2). Функцію 

фізичних носіїв генетичних кодів виконують ЕМ-об’єкти.  

 

Рис. 2. Рівні структурної організації електромеханічних систем  

(Сr – хромосомний рівень, представлений породжувальними джерелами  

електромагнітного поля (електромагнітними хромосомами)) 
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За результатами аналізу генетичних програм структуроутворення і постановки ево-

люційних експериментів у структуроутворенні інверсних ЕМ-об’єктів мають місце на-

ступні види інверсії (рис. 3): 

- хромосомна інверсія (ІС), яка зумовлена інверсією вектору магнітної орієнтовано-

сті батьківської електромагнітної хромосоми; 

- інверсія видів енергії (ІЕ), яка відома як принцип оборотності електричних машин; 

- електромагнітна інверсія (IEМ), яка пов’язана зі зміною напряму (полярності, зво-

ротної орієнтації) векторів електромагнітних величин (струмів, магнітних потоків, ре-

зультуючих магнітних полів тощо); 

- просторова інверсія (ІR), яка зумовлена наявністю двох або більше активних часин 

і необхідністю їх узгодженої орієнтованості; 

- інверсія руху (ІM), яка безпосередньо пов’язана зі зміною напряму поступального 

(ІMV), обертального (ІMω) або складного просторового руху (наприклад, гвинтового) на 

зворотний; 

- комбіновані інверсії, які представлені сукупною дією їх декількох видів.      

 

Рис. 3. Класифікація видів інверсії в електромеханічних об’єктах 

Зазначені види інверсії інваріантні відносно принципу дії, складності ЕМ-системи, 

її функціональної приналежності і проявляються на різних рівнях структурної організації 

ЕМ-систем: 

- на рівні первинних джерел електромагнітного поля – хромосомна інверсія; 

- на рівні активних частин і елементів ЕМ-об’єктів (провідників зі струмом, секцій 

розподілених обмоток, полюсних систем індукторів, якорів, роторів, вторинних частин) 

– електромагнітна і просторова інверсії; 

- на об’єктному, видовому, родовому та макросистемному рівнях – інверсія видів 

енергії, електромагнітна, просторова, інверсія руху та їх комбіновані види. 

Кожен з основних видів інверсії за способом їх технічної реалізації поділяється на 

підвиди. Наприклад, електромагнітна інверсія є узагальненою щодо її підвидів: інверсії 

результуючого електромагнітного поля, магнітної та електричної інверсії (напряму, по-

лярності) в машинах постійного струму і синхронних машинах з електромагнітним збу-

дженням, а також їх комбінованих підвидів. Інверсія руху може бути конкретизована ана-

лізом зворотно-обертального та зворотно-поступального руху.  

Хромосомна інверсія. За результатами аналізу елементно-інформаційного базису пе-

ріодичної структури ГК вперше виявлено первинні джерела поля, характерною властиві-

стю яких є наявність інверсії вектора орієнтованості на рівні батьківських хромосом. Орі-

єнтованість є одним з основних топологічних інваріантів магнітної поверхні, яка 
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визначається третьою складовою універсальних генетичних кодів. Інверсія хромосом-

ного рівня має місце лише в тих первинних джерелах магнітного поля, просторова гео-

метрія яких допускає наявність зон (ділянок) електромагнітних хромосом із зустрічною 

орієнтованістю результуючого магнітного поля. На елементному базисі першого вели-

кого періоду ГК, такими властивостями наділені всі гомологічні хромосоми підгрупи 

0.0х, а також хромосома PL 0.2y підгрупи 0.2у: 

NSG = < CL 0.0x; KN 0.0x; PL 0.0x; TP 0.0x; SF 0.0x; TC 0.0x > ⊂ Н00х.  (1) 

Хромосомна інверсія представлена також на рівні джерел-ізотопів, генетична інфор-

мація яких визначає структурний потенціал ЕМ-об’єктів-близнюків [13]. Слід зазначити, 

що гомологічні хромосоми підгрупи 0.0х не використовуються в структуроутворенні еле-

ктричних машин з огляду на топологічну замкненість їх активного об’єму. Але наявність 

граничної електромагнітної симетрії, відсутність кінцевих електромагнітних ефектів і 

можливість максимального використання активного об’єму структурних представників 

підгрупи 0.0х відкриває широкі можливості для синтезу ЕМ-об’єктів, функціонування 

яких пов’язано з електропровідними дискретними, рідинними, іонізованими або біологі-

чними вторинними середовищами.  

Специфіка хромосоми PL 0.2у визначається тим, що за груповими властивостями 

(електромагнітною симетрією і топологією) вона є гомологічною до хромосоми доміну-

ючого виду циліндричних ЕМ-об’єктів обертального руху, за винятком того, що її прос-

торова геометрія наділена властивостями Роду плоских. Це єдиний базовий вид підгрупи 

0.2у, структури якого характеризуються топологічною інверсією хромосомного рівня 

(рис. 4). До 2009 р. інформація стосовно наявності ЕМ-об’єктів даного виду в технічній 

еволюції була відсутня, а інформація батьківської хромосоми була представлена лише у 

вигляді генетичного коду. У теорії генетичного структуроутворення такі хромосоми ви-

значають потенційну структуру неявних видів. Принципова відмінність неявних видів 

полягає в тому, що їхні генетичні коди присутні в структурі макрогенетичних програм, 

але їхні структурні представники ще відсутні в технічній еволюції. Результати передба-

чення стали вихідною інформацією для синтезу конкурентоспроможних технічних рі-

шень нового покоління однообмоткових дезінтеграторів зі 100 % використанням актив-

ного об’єму, призначених для виробництва високоякісних гомогенних порошкових 

сумішей нанорозмірного діапазону крупності (рис. 4). 

 

Рис. 4. Послідовність процедур генетичного синтезу ЕМ-об’єктів з хромосомною інверсією:  

а – батьківська електромагнітна хромосома; б – генетично синтезована структура 

однообмоткового дезінтегратора; в – індуктор електромеханічного  

дезінтегратора (представник виду PL 0.2y) 

Унікальність ЕМ-об’єктів виду PL 0.2у визначається комбінаторикою складових його 

генетичної інформації, яка визначає системні властивості структур-нащадків: 

- топологією замкненої магнітної системи; 

- однообмотковим виконанням активної поверхні; 

- наявністю активного об’єму із зустрічною орієнтацією електромагнітного поля;  
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- відсутність поздовжніх первинних електромагнітних ефектів; 

- можливістю технічної реалізації структур як із зовнішньою, так і з внутрішньою 

активною поверхнею; 

- можливістю багатороторного виконання з перетворенням енергії інверсних біжу-

чих магнітних полів у механічну енергію обертання елементарних роторів; 

- можливістю перетворення магнітної енергії інверсного біжучого магнітного поля в 

електромеханічних пристроях для безпосереднього здійснення технологічних процесів (еле-

ктромеханічних дезінтеграторів, змішувачів електропровідних рідин та сумішей тощо); 

- широкою функціональною адаптивністю.  

Інверсія видів енергії. Принцип інверсії знаходить своє відображення в перетворен-

нях і взаємоперетвореннях різних видів енергії. Інверсія процесів перетворення енергії в 

ЕМ-об’єктах відома в електромеханіці як явище оборотності електричних машин (відк-

рите німецьким фізиком Е. Ленцем у 1833 р.). Оборотність електричних машин (за умови 

збереження їх структури) є прикладом прояву системного принципу інверсії в процесах 

перетворення відповідних видів енергії: механічної (WM), магнітної (WН), теплової (WТ), 

електричної (WE), що забезпечує можливість їх функціонування як у режимах генеру-

вання (WG), так і споживання (WС) електричної енергії:  

(WM → WН → WТ → WЕ)G ↔ (WЕ → WН → WТ → WM)С    (2) 

Аналогічно інверсія видів енергії проявляється в інерційних накопичувачах енергії 

[14]: «електрична енергія» → «магнітна енергія» → «теплова енергія» → «енергія інерції 

ротора - маховика» (режим накопичення кінетичної енергії); «енергія інерції маховика» 

→ «магнітна енергія» → «теплова енергія» → «електрична енергія» (режим споживання 

електричної енергії): 

WЕ → WM → WТ → WІ ↔ WІ → WM → WТ
 → WЕ    (3) 

Оборотність енергетичних процесів має місце також у перетворювачах, які функціо-

нують на принципах п’єзоефекту та піроефекту. П’єзоелектричний ефект спостерігається 

в анізотропних діелектриках, переважно в кристалах деяких речовин, які характеризу-

ються досить низьким рівнем симетрії. П’єзоефект супроводжується виникненням елек-

тричних зарядів (п’єзоелектрики) на гранях деяких кристалів при їхній деформації (пря-

мий п’єзоефект), або виникненням деформації цих кристалів внаслідок дії електричного 

поля (зворотний п’єзоефект) [15]. 

З використанням принципу оборотності енергії функціонують такі класи ЕМ-систем 

як стартер-генератори, мотор – генератори потужних вітроагрегатів, гідрогенератори – 

двигуни гідроакумулюючих електростанцій та ін. 

Просторова інверсія пов'язана з перетворенням симетрії, яке змінює порядок розта-

шування довільної пари електромагнітно орієнтованих елементів на зворотній. Виходячи 

з визначення, необхідними умовами реалізації принципу просторової інверсії в ЕМ-

об’єктах є такі: 

- наявність не менше двох (N ≥ 2) магнітно орієнтованих і електромагнітно пов’яза-

них активних частин (полюсів, індукторів, якорів, статорів, роторів); 

- можливість зміни їх просторового розташування у протилежному (зворотному) 

порядку.  

Відомим прикладом прояву просторової інверсії в структуроутворенні електричних 

машин обертального руху є інверсія на рівні їх основних активних частин. Наприклад, у 

синхронних машинах переважно знаходить застосування компонувальна схема, у якій 

обмотка якоря розташовується на статорі, а обмотка збудження – на роторі (рис. 5, а). Але 
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в машинах невеликої потужності, зокрема з магнітоелектричним збудженням, іноді за-

стосовують просторово інверсне виконання з розміщенням обмотки якоря на роторі, а 

обмотки збудження – на полюсах статора (рис. 5, б).  

 

Рис. 5. Принцип просторової інверсії в конструкції явнополюсних синхронних машин 

обертального руху (вид CL 0.2y): а – з нерухомим якорем; б – з обертовим якорем 

Макрогенетична програма обертових машин, структури яких допускають функціо-

нування з просторовою інверсією активних частин, визначається топологією і просторо-

вою геометрією елементного базису в межах першого великого періоду ГК: 

- Рід циліндричних: 

GСL = (СL 0.0y, СL 0.2у, СL 2.2y),     (4) 

- Рід конічних: 

GKN = (KN 0.0y, KN 0.2у, KN 2.2y),     (5) 

- Рід тороїдних плоских:  

GТР = (ТР 0.0y, ТР 0.2у, ТР 2.2y),     (6) 

- Рід сферичних: 

GSF = (SF 0.0y, SF 0.0x, SF 0.2y, SF 2.0x, SF 2.2y, SF 2.2x),  (7) 

- Рід тороїдних циліндричних: 

GТС = (ТС 0.0y, ТС 0.2у, ТС 2.2y).     (8) 

Домінуючим видом електричних машин обертального руху є вид циліндричних ма-

шин з поверхневими обмотками СL 0.2у. В адаптивній еволюції даного виду широко 

представлені об’єкти з просторовою інверсією на рівні основних активних частин – ста-

тора і ротора. Просторова інверсія не «чутлива» до принципу дії, роду струму і типу ЕМ. 

Доцільність її застосування визначається лише в процесі структурно-параметричної ада-

птації до вимог та умов функціонування.  

Широке використання принципу просторової інверсії спостерігається в структуроу-

творенні електричних машин поступального руху. Відомими представниками просто-

рово інверсних структур є: 

- тягові лінійні електродвигуни з активною шляховою структурою (з рухомими і 

нерухомими індукторними системами (рис. 6); 

- лінійні плоскі двигуни з двосторонніми статорами; 

- плоскі і циліндричні індуктори з кільцевою розподіленою обмоткою і зовнішнім 

розташуванням вторинних елементів. 

З погляду генетичної схильності до утворення просторово інверсних структур на 

рівні основних активних частин ЕМ-об’єкта, такими властивостями наділені всі види 

ЕМ-структур, родова геометрія яких характеризується від’ємною та нульовою кривиз-

ною Гауса.  
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Рис. 6. Просторово інверсні компонувальні схеми в електричних машинах поступаль-

ного руху: а, б – представники виду плоских ЕМ (PL 2.2x); в, г – структури виду цилінд-

ричних ЕМ (CL 2.0x): з нерухомим і рухомим індуктором; 1 – розподілена обмотка;  

2 – магнітопровід індуктора; 3 – вторинна частина 

Системною властивістю структурних представників виду плоских електричних 

машин виду PL 2.0x є наявність кільцевої розподіленої обмотки, поперечна симетрія 

індукторів з дво-, три- та чотиристоронньою активною зоною і інверсним (зовнішнім) 

розташуванням вторинного елемента (рис. 7, б, в, г). Слід зазначити, що в ЕМ-об’єктах 

поступального руху, за здавалось би наочною простотою компонувальних схем (рис. 7), 

приховані принципово різні (структурно, технічно й економічно) системи тягового 

електроприводу, вибір і практичне використання яких потребує відповідних проєктних і 

техніко-економічних обґрунтувань. 

 

Рис. 7. Варіанти формування активної зони електричних машин поступального руху 

роду плоских з розподіленою кільцевою обмоткою (представники виду PL 2.0x):  

а – з внутрішнім вторинним елементом; б, в, г – з зовнішнім (інверсним) вторинним 

елементом; 1 – кільцева обмотка; 2 – магнітопровід індуктора;  

3 – вторинний елемент; 4 – додатковий магнітопровід 

Просторова інверсія представлена не тільки на рівні основних активних частин (яко-

рів, індукторів, роторів, вторинних елементів), але й на рівні обмоток електричних ма-

шин. Такі машини відомі під назвою індукторних, в конструкції яких і обмотка якоря, і 

обмотка збудження знаходяться на якорі, а ротор виконується безобмотковим, явнополю-

сним. 

Електромагнітна інверсія. Електромагнітна інверсія є домінуючим видом інверсії, 

який представлено на всіх рівнях структурної організації ЕМ-об’єктів, починаючи з хро-

мосомного. Всі інші види інверсії (енергетична, просторова, інверсія руху) можуть існу-

вати лише в ЕМ-структурах об’єктного та вищих рівнів організації (рис. 8). 
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Рис. 8. Електромагнітна інверсія в електричних машинах:  

а – контурів замикання основного магнітного потоку; б – струму й електромагнітних сил 

Властивість електромагнітної інверсії проявляється на різних рівнях складності та 
функціональної приналежності ЕМ-об'єктів. Біфілярні обмотки, протилежний напрям 
струмів у секціях і сполучних шинопроводах, зустрічне обертання роторів у багаторото-
рних електричних машинах, протилежний порядок чергування фаз в багатофазних при-
строях, індукційне екранування, зустрічні магнітні потоки в магнітних системах – далеко 
не повний перелік проявів і численних способів їх технічної реалізації, які мають безпо-
середнє відношення до електромагнітної інверсії. 

Принцип електромагнітної інверсії є визначальним для функціонування спеціальних 
класів ЕМ-систем, які виникли в процесі адаптивної еволюції. До таких об’єктів, прин-
цип дії яких неможливий без наявності біжучих, або обертових зустрічних магнітних по-
лів, належать: 

- плоскі двигуни для безредукторного приводу конвеєрів і транспортерів; 
- багатороторні (NR > 4) електродвигуни спеціального призначення; 
- електромеханічні дезінтегратори з дискретними феромагнітними робочими ті-

лами для безпосереднього здійснення технологічних процесів; 
- багатообмоткові індукторні системи для електромагнітного змішування рідких 

металів і електропровідних рідинних сумішей; 
- ЕМ з реверсуванням магнітного потоку постійних магнітів, та ін. 
Інверсія просторового руху – передбачає зміну певного виду просторового руху на 

протилежний. Сиcтеми і ЕМ-об’єкти, які функціонують з інверсним рухом, широко ви-
користовуються в електроприводі літальних апаратів, гребних гвинтів, гідронасосів, в 
конструкціях вітрогенераторів, магнітних редукторів тощо. Для окремих функціональ-
них класів ЕМ-об’єктів інверсія руху виступає необхідною умовою їх функціонування (в 
спеціальних електромашинних агрегатах з обертовим статором, роторів у дво- та багато-
роторних електричних машинах, у двигунах зворотно-поступального та зворотно-обер-
тального руху, в багатороторних двигунах, та ін.) (рис. 9). 

 

Рис. 9. Електромеханічні об’єкти, які функціонують  

з використанням інверсії просторового руху:  

а – генератор коливального руху морського буя;  

б – лінійний генератор вільнопоршневого теплового двигуна; в – магнітний редуктор 
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Поняття інверсії руху безпосередньо пов’язано з широко відомим і багатозначним 
термінологічним поняттям «реверс». Реверс (англ. reverse, лат. reversus – «зворотний») 
означає зміну руху механізму (пристрою, рухомої частини, процесу) на зворотний, про-
тилежний. Загальновідомо, що в реверсивних електродвигунах реалізації зворотного 
руху передує певний вид електромагнітної інверсії. Наприклад, зміну обертання валу ро-
тора можна отримати при зміні полярності струму обмотки збудження або обмотки якоря 
(у двигунах постійного струму), або зміною порядку чергування фаз (у двигунах змін-
ного струму). Однак зазначене ствердження є коректним лише для параметричних спо-
собів керування, які широко використовуються в електричних машинах. 

Існують також структурні способи реалізації реверсивного руху, які дозволяють 
отримати безконтактний реверс без зміни електричних параметрів. За результатами ана-
лізу макрогенетичних програм виявлено електромагнітні хромосоми, які наділені пово-
ротною симетрією активних частин ЕМ-об’єкта відносно нормальної осі OZ [16]. Мож-
ливість практичної реалізації безкомутаційного способу допускають лише представники 
двох видів ПЛ 2.2х,у і СФ 2.2х,у, генетичні коди яких «не чутливі» до відносної орієнтації 
активних частин за умови збереження (U, f, δ) = const (рис. 10). 

Наявність зазначеної генетичної аномалії дозволяє реалізувати спосіб плавної зміни 
частоти обертання ротора (або швидкості поступального руху ВЕ), з можливістю реверсу 
двигуна, шляхом ОZ-повороту статора відносно активної поверхні рухомої частини (в 
межах просторового кута α = (0 ÷ π) з можливістю реверсу. Для асинхронних двигунів з 
дуговим статором зазначений спосіб вперше був запатентований у 1945 р. [17]. Пізніше 
були запатентовані інші технічні реалізації даного способу. 

  
а б 

Рис. 10. Безконтактний спосіб просторово адаптивного регулювання швидкості  
і реалізації реверсивного руху в модульних двигунах:  

а – обертального руху (SF 2.2х,у); б – поступального руху (PL 2.2х,у) 

Спосіб реалізації реверсивного руху для зазначених видів ЕМ-об’єктів (рис. 10) інварі-
антний до кривизни Гауса і може бути реалізований в конструкціях двигунів як з нульовою 
(PL 2.2х,у), так і позитивною та від’ємною кривизною активної поверхні (SF 2.2х,у). 

Комбіновані види інверсії. Функціонування переважної більшості ЕМ-об’єктів з му-
тованою структурою, а також об’єктів двійникових видів, забезпечується комбінуванням 
різних видів інверсії, які моделюються відповідними операторами генетичного синтезу.  

Процеси адаптивного структуроутворення окремих функціональних класів електрич-
них машин моделюються більш складними алгоритмами з використанням операторів гібри-
дизації, інверсії та мутації. Наочним прикладом технічної реалізації таких комбінаторних 
структур є функціональні класи електричних машин з явно вираженим мутаційним ефектом 
(двигуни з ротором, що котиться, тягові лінійні двигуни, багатороторні ЕМ та ін.) [18].  

У мутованих структурах багатороторних асинхронних двигунів (АД), діаметри елемен-
тарних роторів яких значно менші за діаметр статора (D2 << D1), тому частота їх обертання 
перевищує синхронну швидкість магнітного поля статора (рис. 11). Генетичні структури та-
ких двигунів є результатом комбінування операторів електромагнітної інверсії з операторами 
реплікації та структурної мутації їх рухомих частин (елементарних роторів): 

CРL = [2(PL 2.2y) : RZОX : IR : ІЕМ]1 × 7[(CL 0.2y) : МD : RZОX]2 ⊂ S22y   (9) 
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Рис. 11. Багатороторні асинхронні двигуни – представники мутованих об’єктів  

з комбінованими видами інверсії: а – з електромагнітною інверсією індукторів  

(представник виду 2PL 2.2y); б – з просторовою, електромагнітною та інверсією  

обертального руху елементарних роторів (представник виду 4CL 2.2y) 

Конструкція багатороторного АД обертального руху (рис. 11, б) поєднує три види ін-

версії: просторову (зовнішнє розташування елементарних роторів відносно активної пове-

рхні статора); електромагнітну інверсію секціонованої поверхневої обмотки статора; інве-

рсію обертального руху 4-х груп елементарних роторів. Рівень генетичної складності 

багатороторного двигуна (рис. 11, б) можна описати такою структурною формулою: 

CCL = [4(CL 2.2y) : RZОУ : IR : ІЕМ]1 × 12[(CL 0.2y) : МD : RZОУ : Iω]2 ⊂ S22y  (10) 

Наявність електромагнітної інверсії на хромосомному рівні є достатньою умовою 

для синтезу ЕМ-структур з комбінованими видами інверсії. В процесі структурної адап-

тації (ускладнення) зазначених активних поверхонь, шляхом комбінування з вторинними 

активними частинами, нескладно передбачити їх генетичну схильність до розширення 

простору структуроутворення з утворенням відповідних структурних варіантів. 

Генетичний аналіз банку даних джерел ізотопів засвідчує, що властивістю 

хромосомної інверсії будуть наділені всі структури першого покоління з у-

орієнтованістю, в межах підгруп 0.2у і 2.2у:  

NI  = (1CL 0.2y, 1CL 2.2y, 1KN 0.2y, 1KN 2.2y, 1PL 0.2y, 1PL 0.2y, 1TP 0.2y,    
1TP 2.2y, 1SF 0.2y, 1SF 2.2y, 1CL 0.2y, 1CL 2.2y)     (11) 

Синтезовані на основі джерел-ізотопів близнюкові ЕМ-об’єкти будуть суміщувати 

електромагнітну інверсію в комбінуванні з просторовою та інверсію руху (рис. 12). 

 

Рис. 12. Гібридний електромеханічний агрегат (представник Виду-близнюка 1CL 0.2y)  

з комбінованими видами інверсії 
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Синтезований варіант однообмоткового синхронного двороторного двигуна 

(рис. 12) поєднує три види інверсії: просторову ІR (наявність зовнішнього ротора); елек-

тромагнітну ІЕМ (кросинговер фаз С розподіленої обмотки-близнюка і зустрічні обертові 

магнітні поля на внутрішній і зовнішній активній поверхні статора); інверсію руху Iω 

(зустрічний обертальний рух внутрішнього і зовнішнього роторів та, відповідно, правого 

і лівого аеродинамічних гвинтів). Рівень генетичної складності двороторного двигуна 

(рис. 12) визначається структурною формулою: 

C = [(1CL 0.2y) : С: ІЕМ]1 × 2[(CL 0.2y) : ROZ : ІR : М : Iω]2 × 2(МАS)-1 ⊂ GCL  (12) 

За результатами досліджень, на кафедрі електромеханіки (ФЕА) і кафедрі констру-

ювання машин (ММІ) КПІ ім. Ігоря Сікорського, синтезовано, розроблено і вперше вве-

дено в еволюцію конкурентоспроможні ЕМ-об’єкти близнюкових видів з комбінованими 

видами інверсії (рис. 13) [13]. 
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Рис. 13. Еволюційна траєкторія цілеспрямованого введення в еволюцію  

ЕМ-об’єктів близнюкових видів із комбінованими видами інверсії (ТЕ = 5 років) 

Структурний потенціал видів-близнюків, який на декілька порядків перевищує мож-

ливості базових видів, становить потужне джерело структуроутворення і технічних інно-

вацій, які визначають новий напрям структурно-системних досліджень в електромеханіці. 

Порушення принципу інверсії. Симетрія фізичних законів відносно просторової інве-

рсії є свідченням їх незмінності при заміні правого на ліве, а лівого на праве. Проте інварі-

антність фізичних законів щодо інверсії може порушуватись у явищах, зумовлених слаб-

кою взаємодією. Процеси адаптивного еволюційного структуроутворення 

супроводжуються поступовою втратою симетрії ЕМ-структур у порівнянні з симетрією 

породжувальної структури [10; 19]. В окремих функціональних класах ЕМ-об’єктів, прин-

цип оборотності стає не еквівалентним, або суттєво порушується. Такі об’єкти практично 

можуть функціонувати лише в односторонньому режимі. Порушення принципу інверсії 

енергії в ЕМ-об’єктах можливо за умови порушення магнітної симетрії. До магнітно 

асиметричних систем передусім належать об’єкти з явновираженою мутованою 

посторовою геометрією і структурою активних частин [18]. Прикладами таких систем є 

функціональні класи електромеханічних систем для безпосереднього здійснення 

технологічних процесів (електричні двигуни з ротором, що котиться, магнітні сепаратори, 

електромеханічні дезінтегратори, багатороторні двигуни та ін.), функціонування яких 

реалізується лише за напрямом перетворення електричної енергії в механічну. 
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Положення теорії генетичної еволюції ЕМ-систем дозволяють визначити умови і 

встановити діагностичні критерії, які зумовлюють порушення принципу оборотності в 

структурній організації електромеханічних систем і пристроїв. До складу таких критеріїв 

відносяться: 

- мутована структура основних активних частин (наприклад, у багатороторних 

(N2 ≥ 4) електродвигунах); 

- критичне порушення електромагнітної симетрії ЕМ-об’єкта; 

- критичне порушення співвідношення (площі і геометрії) активних поверхонь 

(SA)2 << (SA)1 (наприклад, у магнітних сепараторах, електромеханічних дезінтеграторах); 

- фізичний стан і електромагнітні властивості вторинного середовища (дискретного, 

рідини, плазми, біологічного).  

Проблема порушення інверсії потребує організації подальших досліджень, що зумо-

влено можливістю відкриття нових фізичних явищ і ефектів. Одним із результатів таких 

досліджень за даною проблематикою, стало відкриття австрійськими фізиками явища ма-

гнітного діода [20]. За аналогією принципу дії електричного діода, магнітний діод забез-

печує передачу магнітного поля, між двома взаємопов’язаними індуктивними контурами, 

лише за одним з напрямів. Очікується, що це відкриття забезпечить нові можливості для 

створення технологій, заснованих на магнітно-зв’язаних елементах. Аналогічне відк-

риття в галузі акустичної інверсії здійснено китайськими вченими, які виготовили пер-

ший прототип акустичного ізолятора Черна, у якому звукові хвилі втрачають оборотність, 

але забезпечують їх топологічний захист [21]. Дослідження топологічних ізоляторів ак-

туальні для створення квантових комп'ютерів, які не припуститися помилок під час об-

числень завдяки топологічному захисту кубітів. 

Висновки. У статті узагальнено результати досліджень з визначення і генетичного 

аналізу видів інверсії в структурній організації та функціонуванні електромеханічних пе-

ретворювачів енергії.  

1. Показано, що інверсія належить до категорії універсальних закономірностей, які 

визначають структурну організацію, поведінку і функціонування складних систем як 

природного, так і антропогенного походження. Поняття інверсії безпосередньо пов’язано 

з фундаментальним принципом електромеханічної взаємодії, просторовою структурою і 

топологією полюсотвірних активних поверхонь, орієнтованістю векторних електромаг-

нітних величин, режимами функціонування та видами просторового руху ЕМ-об’єктів.  

2. Уперше визначено рівні і особливості прояву інверсії в ЕМ-об’єктах, що дозволило 

запропонувати класифікацію видів інверсії, які визначають генетичні, енергетичні, електро-

магнітні, геометричні, структурні і динамічні властивості електричних машин та електроме-

ханічних пристроїв, незалежно від рівня їхньої складності і функціонального призначення. 

3. Вперше теоретично й експериментально доказано, що принципи просторової і 

комбінованої інверсії розповсюджуються також на ЕМ-об’єкти близнюкових видів, стру-

ктурний потенціал яких визначається генетичною інформацією електромагнітних дже-

рел-ізотопів.  

4. На конкретних прикладах показано, що в методології генетичного синтезу, перет-

ворення інверсії виступає як один з п’яти основних системних принципів генетичного 

структуроутворення, який у сукупності з іншими принципами, визначає структурну ор-

ганізацію і еволюцію електромеханічних перетворювачів енергії. 

Результати дослідження є системною основою для розробки алгоритмів автоматизо-

ваного синтезу, розробки індивідуальних освітніх траєкторій і створення генетичних ба-

нків інновацій. 
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	- критичне порушення електромагнітної симетрії ЕМ-об’єкта;
	- критичне порушення співвідношення (площі і геометрії) активних поверхонь (SA)2 << (SA)1 (наприклад, у магнітних сепараторах, електромеханічних дезінтеграторах);
	- фізичний стан і електромагнітні властивості вторинного середовища (дискретного, рідини, плазми, біологічного).

