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An electrostatic field mill (EFM) is widely used to mea-
sure the strength of electrostatic fields, the main drawback of 
which is the occurrence of large measurement errors (up to 
15 % in the range from 0 to 1 kV/m).

This paper examines the aspects of using transimpedance 
amplifiers (TIAs) for the tasks of converting the current re-
ceived from the EFM sensor into voltage, which will make 
it possible to reduce the instrumental error and ensure the 
linearity of the atmospheric electrostatic field strength mea-
surement. In the general case, for the functional circuits of the 
electrostatic field mill, which include a differential transimpe
dance amplifier, there is the use of two TIA circuits, which are 
connected in parallel. Despite the simplicity of implementation, 
such a configuration contains a number of disadvantages and 
is not optimal. In the paper, a comparative analysis of a typical 
circuit of a differential TIA and a circuit of an ungrounded 
differential transimpedance amplifier with zero voltage drop 
proposed by the authors is carried out.

As a result of the analysis, it was established that the 
designed authentic circuit of the ungrounded differential 
transimpedance amplifier with zero voltage drop has better 
parameters of linearity and interference resistance, in contrast 
to the generally accepted one. The value of the signal-to-noise 
ratio for the proposed scheme improved by 42 % on average 
compared to the typical one. The main difference of the pro-
posed scheme is that the stability of the amplification factor is 
ensured, the influence of the bias parameters of the operatio
nal amplifier is leveled, and the overall noise level is reduced. 
The use of the designed scheme of an ungrounded differential 
transimpedance amplifier with zero voltage drop could make 
it possible to increase the accuracy of the measurement of the 
electrostatic field strength.

Keywords: atmospheric electric field, electrostatic field 
strength, electrostatic field mill, transimpedance amplifier.
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The problem of the reliability of measurements of rota-
tional parameters of electric motors was solved, which was 
focused on the development of an algorithm for evaluating 
measurements under conditions of additional noise. An 
analysis of methodological approaches and mathematical 
tools used to process and interpret the uncertainty of mea-
surement results was carried out. Cases where they may not 
be effective due to high noise levels were considered. To 
detect anomalies in the signal, an algorithm for assessing the 
reliability of measurements using fuzzy logic was proposed. 
A structural diagram of the model for measuring the torque 
of an electric motor under the conditions of a noisy signal 
was developed, where transfer functions were used to model 
the angular velocity and torque parameters. A method for 
detecting anomalies in noisy signals is presented, which 
identifies the amplitude and time characteristics of spik-
ing pulses. The method includes the application of a wide 
range of analytical tools for deep analysis of signals and is 
particularly effective for detecting anomalies that may be 
hidden in background noise. A prototype of a measuring 
bench was developed, which uses neural networks to detect 
anomalies when measuring the rotational parameters of 
electric motors, which made it possible to obtain a training 
sample using a sample electric motor and apply it to evalu-
ate the parameters of another electric motor. In a practical 
aspect, the developed methods and technological solutions 
for improving the reliability of measurements of rotational 
parameters of electric motors could be used to make correc-
tions in existing systems. In particular, they could be used in 
industry, electric transport, as well as in the aerospace and 
military sectors where the reliability of measuring systems 
is important.

Keywords: assessment procedure, torque, electric motor 
parameters, neural network, fuzzy logic.
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The research focused on two-mass electromechanical 
systems widely utilized in industry. The challenge addressed 
in this work was to improve the synthesis of controllers for 
such systems to simplify it and enhance the quality of transi-
tion processes. Traditionally, the synthesis of control system 
loops for these systems was carried out using integer con-
trollers and standard forms. However, this approach led to 
the synthesis of complex integer controllers that are difficult 
to implement. To overcome this issue, an original approach 
to the synthesis of control system loops based on the frac-
tional characteristic polynomial is proposed. The fractional 
characteristic polynomial ensures the desired quality of the 
transition process given the implementation of a specified 
structure of the fractional controller. A new method of struc-
tural-parametric synthesis of fractional-order controllers is 
developed for the case of their cascade connection in multi-
loop two-mass electromechanical systems. Additionally, an 
algorithm for synthesizing fractional-order controllers for 
the corresponding control loops is presented. This enabled 
the structural-parametric synthesis of fractional-order con-
trollers for a two-mass electromechanical system with the 
cascade connection of controllers. Such an approach provides 
better quality of transition processes compared to classical 
integer controllers, simplifies the synthesis, and thereby 
enhances the quality of the synthesized systems. The impact 
of the synthesized fractional-order controllers using the pro-
posed approach on the dynamic properties of the two-mass 
«thyristor converter – motor» system was investigated. The 
research results demonstrated the practical applicability of 
fractional controllers designed using the proposed method 
for the synthesis of automatic control systems of two-mass 
electromechanical systems in the industry.

Keywords: two-mass electromechanical system, frac-
tional-order controllers, fire lift.
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The object of this study is the process of detection and 
tracking of air targets.

The task being solved is to choose priorities between 
hardware and software solutions to eliminate structural con-
tradictions in the design of a supporting and rotating device, 
which at the same time should ensure high speed and accura-
cy of tracking aerial objects for the optical-electronic station.

A prototype of an optical-electronic station was designed 
and built. The study of the effect of eliminating structural 
contradictions by hardware and software methods on the 
accuracy characteristics of the supporting and rotating de-
vice was carried out. We have developed original specialized 
software for testing the accuracy of command execution.  
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A procedure for testing the optical-electronic station has 
been devised. All conducted tests were performed in compli-
ance with accepted norms and standards.

The mechanism of influence of the method of controlling 
the servo drives of the supporting and rotating device on 
the characteristics of the optical-electronic station has been 
established. In this case, the program method has priority. 
In contrast to existing solutions, the developed software 
method of controlling the support-turning device makes it 
possible to exclude stops at the limits of the servo control 
period and to realize a smooth transition to a new value of 
the tracking speed. Owing to the improvement of forecasting 
and synchronization of servo parameters with the period of 
its control, it was possible to solve the investigated problem 
by the software method.

The mechanism of influence of the inertia of the sup-
porting and rotating device on the characteristics of the 
optical-electronic station has been established. In this case, 
the hardware method has priority.

The results could be used to improve the characteristics 
of optical-electronic stations in the detection and high-preci-
sion tracking of moving objects in the air environment.

Keywords: optical-electronic station, supporting and 
rotating device, control of servo drives, software method.

References

1.	 Hepworth, J. H., Mouton, H. D. (2019). Systems Develop-
ment of a Two-Axis Stabilised Platform to Facilitate Astro-
nomical Observations from a Moving Base. 2019 Southern 
African Universities Power Engineering Conference/Robo
tics and Mechatronics/Pattern Recognition Association of 
South Africa (SAUPEC/RobMech/PRASA). doi: https://
doi.org/10.1109/robomech.2019.8704853 

2.	 Liang, Y., Pan, S Chen, L. (2023). Design of Optoelectronic 
Tracking Platform Driven by Ultrasonic Motor with a Novel 
Limiter. Micromachines, 14 (11), 2067. doi: https://doi.org/ 
10.3390/mi14112067 

3.	 Zhang, B., Wang, Z., Wang, T. (2019). Development of two-axis 
non-magnetic turntable based on ultrasonic motor. Advan
ces in Mechanical Engineering, 11 (3), 168781401982858. 
doi: https://doi.org/10.1177/1687814019828582 

4.	 Sheu, B.-H., Chiu, C.-C., Lu, W.-T., Huang, C.-I., Chen, W.-P.  
(2019). Development of UAV Tracking and Coordinate 
Detection Method Using a Dual-Axis Rotary Platform for 
an Anti-UAV System. doi: https://doi.org/10.20944/pre-
prints201906.0146.v1 

5.	 Zhou, X., Li, X. (2021). Trajectory Tracking Control for Elec-
tro-Optical Tracking System Using ESO Based Fractional- 
Order Sliding Mode Control. IEEE Access, 9, 45891–45902. 
doi: https://doi.org/10.1109/access.2021.3067680 

6.	 Wang, Y., Sui, X., Zhang, T., Nie, T., Chen, C. (2023). De-
sign and Experimental Study on the Torque Balancing 
Mechanism of a Satellite-Borne Two-Axis Rotary Table. 
Machines, 11 (8), 830. doi: https://doi.org/10.3390/ma-
chines11080830 

7.	 Chu, W., Zhang, B., Liu, B., Gui, Z., Zhao, D. (2019). An Op-
toelectronic Targeting System for Measuring the Distribu-
tion of Projectile Motion Based on the Subdivision of a Light 

Screen. Photonics, 6 (4), 126. doi: https://doi.org/10.3390/
photonics6040126 

8.	 Affan Ahmed, S., Mohsin, M., Zubair Ali, S. M. (2021). Sur-
vey and technological analysis of laser and its defense appli-
cations. Defence Technology, 17 (2), 583–592. doi: https://
doi.org/10.1016/j.dt.2020.02.012 

9.	 Tevyashev, A., Shostko, I., Neofitnyi, M., Koliadin, A. (2019). 
Laser Opto-Electronic Airspace Monitoring System in the 
Visible and Infrared Ranges. 2019 IEEE 5th International 
Conference Actual Problems of Unmanned Aerial Vehicles 
Developments (APUAVD). doi: https://doi.org/10.1109/
apuavd47061.2019.8943887

10.	 Shostko, I., Tevyashev, A., Kulia, Y., Koliadin, A. (2020). 
Optical-Electronic System of Automatic Detection and 
High-Precise Tracking of Aerial Objects in Real-Time. 
Third International Workshop on Computer Modeling and 
Intelligent Systems (CMIS-2020). Vol-2608. Zaporizhzhia, 
784–803. Available at: https://ceur-ws.org/Vol-2608/pa-
per59.pdf

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.290649
IMPROVING THE RESOLUTION AND SENSITIVITY 
OF AN ORTHOGONAL TIME-OF-FLIGHT MASS 
SPECTROMETER WITH ORTHOGONAL ION 
INJECTION (р. 43–53)

Seitkerim Bimurzaev 
Almaty University of Power Engineering  

and Telecommunications, Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7778-1536

Nakhypbek Aldiyarov
Satbayev University, Almaty, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6772-8843

Yerkin Yerzhigitov
Kazakh National Agrarian Research University,  

Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9262-8695

Akmaral Tlenshiyeva
Academy of Logistic and Transport,  

Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8105-1632

Ruslan Kassym 
Academy of Logistic and Transport,  

Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8024-5224

The theoretical possibilities of increasing the resolution 
and sensitivity of a time-of-flight mass spectrometer with 
orthogonal ion injection are considered. The effects are 
achieved by using inhomogeneous electrostatic fields of 
special configurations both in the accelerating and focusing 
parts of the device – a cylindrical immersion objective and 
a transaxial mirror, respectively. It is shown that the use of 
an inhomogeneous cylindrical field of a special configuration 
as an ion accelerator opens up the possibility of a multiple 
reduction in the energy spread of ions in injected ion packets, 
associated with the so-called «turnaround time» and, there-
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fore, a significant (two or more times) increase in the limiting 
resolution of the mass spectrometer. The use of a transaxial 
electrostatic mirror as a time-of-flight mass analyzer makes 
it possible to significantly increase the sensitivity of the 
mass-spectrometer due to the implementation of triple space-
time-of-flight focusing of ion packets. Key features include 
reduced ion energy spread, increased maximum resolution, 
and improved sensitivity due to triple focusing in space and 
time of flight. This research lays the foundation for expand-
ing the capabilities of time-of-flight mass spectrometry, pro-
viding a more efficient and powerful tool for a wide range of 
scientific and industrial applications. The effects are achieved 
by using inhomogeneous electrostatic fields of a special 
configuration in both the accelerating and focusing parts of 
the device – a cylindrical immersion lens and a transaxial 
mirror, respectively. Numerical calculations of the system – 
a four-electrode cylindrical immersion lens in combination 
with a three-electrode transaxial mirror – are presented, 
which confirm the conclusions of the theory.

Keywords: time-of-flight mass spectrometer, cylindrical 
immersion lens, transaxial electronic mirror, pulse generator, 
rotation time.
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ НАПРУЖЕНОСТІ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОЛЯ ШЛЯХОМ 
ВИКОРИСТАННЯ ВДОСКОНАЛЕНОЇ СХЕМИ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО ТРАНСІМПЕДАНСНОГО 
ПІДСИЛЮВАЧА (с. 6–14)

О. А. Повшенко, В. Г. Баженов, О. Я. Паздрій, Г. А. Богдан

Для вимірювання напруженості електростатичних полів широко застосовується електростатичний флюксиметр (ЕФ), основним 
недоліком якого є виникнення великих похибок вимірювання (до 15 % у діапазоні від 0 до 1 кВ/м).

В роботі досліджується аспекти використання трансімпедансних підсилювачів (ТП) для задач перетворення отриманого з сен-
сору ЕФ струму в напругу, що дозволить зменшити інструментальну похибку та забезпечить лінійність вимірювання напруженості 
атмосферного електростатичного поля. В загальному випадку для функціональних схем електростатичного флюксиметру, які вклю-
чають в себе диференційний трансімпедансний підсилювач, є використання двох схем ТП, які включені паралельно. Незважаючи на 
простоту реалізації, така конфігурація містить ряд недоліків та не є оптимальною. В роботі проведено порівняльний аналіз типової 
схеми диференціального ТП та запропонованої авторами схеми незаземленого диференціального трансімпедансного підсилювача  
з нульовим падінням напруги.

В результаті проведеного аналізу встановлено, що розроблена власна схема незаземленого диференціального трансімпедансного 
підсилювача з нульовим падінням напруги має кращі параметри лінійності та завадостійкості на відміну від загальноприйнятої.  
Значення співвідношення сигнал/шум для запропонованої схеми в середньому покращилося на 42 % в порівнянні з типовою. Голов-
ною відмінністю запропонованої схеми є те, що забезпечується стабільність коефіцієнту підсилення, нівелюється вплив параметрів 
зміщення операційного підсилювача та зменшується загальний рівень шуму. Використання розробленої схеми незаземленого дифе-
ренціального трансімпедансного підсилювача з нульовим падінням напруги дозволить підвищити точність вимірювання напруженості 
електростатичного поля.

Ключові слова: атмосферне електричне поле, напруженість електростатичного поля, електростатичний флюксиметр, трансімпе-
дансний підсилювач.
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РОЗРОБКА ІНСТРУМЕНТІВ ОЦІНКИ ДОСТОВІРНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ ОБЕРТАЛЬНИХ МОМЕНТІВ 
ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ІДЕНТИФІКАТОРІВ АНОМАЛЬНИХ ВІДХИЛЕНЬ В СИСТЕМІ З 
ШУМОПОДІБНИМ СИГНАЛОМ (с. 15–25)

В. П. Квасніков, Д. М. Квашук, М. П. Пригара, Я. П. Легета

Вирішується проблема достовірності вимірювань обертальних параметрів електродвигунів, яка зосереджена на нових підходах 
до оцінювання вимірювань в умовах додаткових шумів. Проводиться аналіз методологічних підходів та математичних інструментів, 
що використовуються для обробки та інтерпретації невизначеності результатів вимірювань. Розглядаються випадки, де вони можуть 
виявитися не ефективними через високий рівень шуму. Для виявлення аномалій в сигналі запропоновано процедуру оцінки досто-
вірності вимірювань, використовуючи нечітку логіку. Розроблено структурну схему моделі вимірювання обертального моменту елек-
тродвигуна в умовах шумоподібного сигналу, де було застосовано передатні функції для моделювання параметрів кутової швидкості 
та обертального моменту. Запропоновано спосіб виявлення аномалій в шумоподібних сигналах, який реалізується шляхом ідентифі-
кації амплітудних та часових характеристик стрибкоподібних імпульсів. Він включає в себе застосування розширеного спектра ана-
літичних інструментів для глибокого аналізу сигналів та є особливо ефективним для виявлення аномалій, що можуть бути приховані 
у фоновому шумі. Розроблено прототип вимірювального стенду, який використовує нейронні мережі для виявлення аномалій під 
час вимірювання обертальних параметрів електродвигунів, що дозволило отримати навчальну вибірку використовуючи зразковий 
електродвигун, та застосувати її для оцінювання параметрів іншого електродвигуна. 

В практичному аспекті, запропоновано процедуру покращення достовірності вимірювань обертальних параметрів електродвигу-
нів, яку  можна використовувати для внесення коректив в існуючі системи. Зокрема, вони можуть бути застосовані в промисловості, 
електротранспорті, а також в аерокосмічній і військовій сферах, де важлива надійність вимірювальних систем. 

Ключові слова: процедура оцінювання, обертальний момент, параметри електродвигуна, нейронна мережа, нечітка логіка.
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СИНТЕЗ ДВОМАСОВИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ З КАСКАДНИМ ВВІМКНЕННЯМ РЕГУЛЯТОРІВ 
ДРОБОВОГО ПОРЯДКУ (с. 26–35)

Б. Л. Копчак, А. П. Кушнір, І. А. Оношко, С. Я. Вовк

Об’єктом проведених досліджень є двомасові електромеханічні системи, які широко застосовуються в промисловості. В роботі ви-
рішувалася проблема вдосконалення синтезу регуляторів для таких систем з метою його спрощення та покращення якості перехідних 
процесів. Традиційно синтез контурів систем автоматичного керування таких систем здійснювався за використання цілочисельних 
регуляторів та стандартних форм. Проте результатом такого підходу були синтезовані складні цілочисельні регулятори, які важко 
реалізувати. Для вирішення цієї проблеми запропоновано оригінальний підхід до синтезу контурів систем автоматичного керуван-
ня на основі дробового характеристичного поліному. Дробовий характеристичний поліном дозволяє під час синтезу забезпечувати 
бажану якість перехідного процесу у випадку реалізації визначеної структури дробового регулятора. Розроблена нова методика 

61

Анотацi . Applied physics

АНОТАЦI

APPLIED PHYSICS



структурно-параметричного синтезу регуляторів дробового порядку для випадку їх каскадного ввімкнення в багатоконтурних двома-
сових електромеханічних системах. Також наведено розроблений алгоритм синтезу регуляторів дробового порядку для відповідних 
контурів регулювання. Це дало змогу здійснити структурно-параметричний синтез регуляторів дробового порядку для двомасової 
електромеханічної системи з каскадним ввімкненням регуляторів. Такий підхід забезпечує кращу якість перехідних процесів, порів-
няно з класичними регуляторами цілого порядку, спрощує синтез і тим самим підвищує якість синтезованих таким чином систем. 
Досліджено вплив синтезованих запропонованим підходом регуляторів дробового порядку на динамічні властивості двомасової 
системи «тиристорний перетворювач – двигун». Результати досліджень продемонстрували можливість практичного застосування 
розрахованих за використання запропонованої методики дробових регуляторів для синтезу систем автоматичного керування двома-
сових електромеханічних систем в промисловості.

Ключові слова: двомасова електромеханічна система, регулятори дробового порядку, пожежний автопідіймач.
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РОЗРОБЛЕННЯ І ВИПРОБУВАННЯ ДОСЛІДНОГО ЗРАЗКА ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЇ СТАНЦІЇ ВИЯВЛЕННЯ  
ТА СУПРОВОДУ РУХОМИХ ОБ’ЄКТІВ У ПОВІТРЯНОМУ СЕРЕДОВИЩІ (с. 36–42)

І. С. Шостко, А. Д. Тевяшев, О. В. Земляний, Д. І. Цибульников

Об’єктом дослідження є процес виявлення і супроводу повітряних цілій.
Вирішується проблема вибору пріоритетів між апаратними та програмними рішеннями усунення конструктивних протиріч при 

розробці опорно-поворотного пристрою, що водночас повинні забезпечити для оптико-електронної станції високу швидкість і точ-
ність супроводу повітряних об’єктів.

Розроблено та побудовано дослідний зразок оптико-електронної станції. Проведено дослідження впливу усунення конструктив-
них протиріч апаратними та програмними методами на характеристики точності опорно-поворотного пристрою. Створено власне 
спеціалізоване програмне забезпечення для тестування точності виконання команд. Розроблена методика випробувань оптико-елект
ронної станції. Усі проведені випробування були виконані з дотриманням прийнятих норм та стандартів.

Встановлено механізм впливу методу керування сервоприводами опорно-поворотного пристрою на характеристики оптико-
електронної станції. У цьому випадку пріоритет має програмний метод. На відміну від існуючих рішень розроблений програмний 
метод управління опорно-поворотним пристроєм дозволяє виключити зупинки на межах періоду управління сервоприводом та ре-
алізувати плавний перехід на нове значення швидкості супроводу. Завдяки покращенню прогнозування та синхронізації параметрів 
сервоприводу із періодом його управління вдалося вирішити досліджувану проблему програмним методом.

Встановлено механізм впливу інерційності опорно-поворотного пристрою на характеристики оптико-електронної станції. У цьо-
му випадку пріоритет має апаратний метод.

Отримані результати можуть бути використані для покращення характеристик оптико-електронних станцій при виявленні та 
високоточному супроводі рухомих об’єктів в повітряному середовищі. 

Ключові слова: оптико-електронна станція, опорно-поворотний пристрій, керування сервоприводами, програмний метод.
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ПОКРАЩЕННЯ РОЗДІЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ТА ЧУТЛИВОСТІ ОРТОГОНАЛЬНОГО ЧАСОПРОЛІТНОГО МАСС-
СПЕКТРОМЕТРА З ОРТОГОНАЛЬНОЮ ІНЖЕКЦІЄЮ ІОНІВ (с. 43–53)

Seitkerim Bimurzaev, Nakhypbek Aldiyarov, Yerkin Yerzhigitov, Akmaral Tlenshiyeva, Ruslan Kassym

Розглянуто теоретичні можливості підвищення роздільної здатності та чутливості часопролітного мас-спектрометра з ортогональ-
ною інжекцією іонів. Ефекти досягаються за рахунок використання неоднорідних електростатичних полів спеціальної конфігурації 
як у прискорювальній, так і в фокусуючій частинах приладу – циліндричному імерсійному об’єктиві та трансаксіальному дзеркалі 
відповідно. Показано, що використання неоднорідного циліндричного поля спеціальної конфігурації як прискорювача іонів відкриває 
можливість багаторазового зменшення енергетичного розкиду іонів в пакетах інжектованих іонів, пов’язаного з так званим «часом 
обертання» і , отже, значне (в два і більше разів) збільшення граничної роздільної здатності мас-спектрометра. Використання тран-
саксіального електростатичного дзеркала як часопролітного мас-аналізатора дозволяє значно підвищити чутливість мас-спектрометра 
за рахунок реалізації потрійного просторово-часопролітного фокусування пакетів іонів. Основні особливості включають зменшений 
розкид енергії іонів, підвищену максимальну роздільну здатність і покращену чутливість завдяки потрійному фокусуванню в просторі 
та часі польоту. Це дослідження закладає основу для розширення можливостей часопролітної мас-спектрометрії, надаючи більш ефек-
тивний і потужний інструмент для широкого спектру наукових і промислових застосувань. Ефекти досягаються за рахунок викори-
стання неоднорідних електростатичних полів спеціальної конфігурації як в прискорювальній, так і в фокусуючій частинах приладу – 
циліндричної імерсійної лінзи та трансаксіального дзеркала відповідно. Наведено чисельні розрахунки системи – чотириелектродної 
циліндричної імерсійної лінзи в поєднанні з триелектродним трансаксіальним дзеркалом, які підтверджують висновки теорії.

Ключові слова: часопролітний мас-спектрометр, циліндрична імерсійна лінза, трансаксіальне електронне дзеркало, генератор 
імпульсів, час обертання.
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