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This research presents an interleaved bi-directional non-invert-
ing buck-boost converter designed for public electric vehicle battery 
swapping stations (BSS). This study solves the critical problem of BSS 
vulnerability to main power outages, which threatens their operational 
reliability. The developed solution is a device that not only performs 
efficient charging but also functions as an emergency power source, 
utilizing power from connected batteries during a grid failure. The 
methodology incorporates an interleaved topology and a multi-stage 
constant current (MSCC) charging method controlled by a fuzzy logic 
controller (FLC). Experimental results show the interleaved opera-
tion successfully increased power capacity up to 1.1 kW, achieving 
an average efficiency of 93.44%. A distinctive feature of the result is 
the reduction of the output current ripple by 47.7% down to 0.92%. 
This is explained by the ripple-cancellation effect inherent to the 
interleaved design, which is a key feature for preserving long-term 
battery health. Furthermore, the MSCC method achieved a 13.7% 
reduction in execution time compared to the conventional constant 
current-constant voltage (CC-CV) method, with a total charging du-

ration of 66.8 minutes. This validated prototype successfully demon-
strated a seamless and automatic emergency mode transition during 
a power failure, directly answering the BSS reliability challenge. The 
prototype also confirmed its bidirectional functionality and seamless 
mode transition from standard charging to emergency power supply 
mode. The scope of this research provides a practical and high-perfor-
mance integrated solution for BSS, effectively addressing vulnerability 
issues by improving reliability and charging time efficiency, ensuring 
continuous service.

Keywords: battery swapping station, multi stage constant cur-
rent, interleaved bidirectional converter.
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This study investigates transient processes occurring in a squir-
rel-cage induction motor with a stator’s multi-turn winding. These 
processes are used to devise efficient and simple diagnostic methods 
for assessing the condition of the least reliable element in an electrical 
machine – the winding insulation. This paper solves the task related 
to enhancing the operational reliability of electrical machines with 
multi-turn windings.

The proposed high-frequency model of transient processes in 
multi-turn windings of electrical machines aims to non-destructively 
diagnose the insulation. This model enables analysis of high-frequency  
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and impulse phenomena with an equivalent frequency of up to tens of 
MHz, which may arise during the operation of the machine because 
of switching and atmospheric overvoltage, as well as when powering 
electric motors with inverters. Underlying the model is the frequency 
and time domain analyses under above-mentioned influences using a 
low-power multi-turn induction motor as an example.

To construct the model, a multi-segment equivalent circuit 
was used, represented as a series of connected four-poles with 
inductive-resistive-capacitive parameters corresponding to sections 
of the winding phase with conditionally uniform concentrated 
parameters.

The constructed model and the proposed method make it possible 
to achieve the necessary test overvoltage to detect hidden and unde-
veloped defects at minimal sparing energy impact, without causing 
its irreversible destruction. Taking into account the distributed pa-
rameters of the winding sections combined with the impulse nature 
of the excitation ensure non-destructive testing (or non-destructive 
evaluation) of multi-turn-wound AC machine windings compared to 
classical testing methods.

The proposed method makes it possible to obtain 2–2.5 times 
higher longitudinal test gradients with a comparable energetic im-
pact at the level of 0.1 J. The results will contribute to improving the 
reliability of electrical machine operation in industrial settings by 
integrating the devised method into the system of planned preventive 
maintenance of electrical equipment.

Keywords: high-frequency model, equivalent circuit, wave pro-
cesses, diagnostics of winding insulation.
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This study investigates heat exchange processes for thermally sen-
sitive media with local near-surface and internal heating. As a result of 
the thermal load, significant temperature gradients arise. To establish 
temperature regimes for effective operation of electronic devices, linear 
and nonlinear mathematical models for determining the temperature 
field have been constructed, which could allow further analysis of 
temperature regimes. 

Based on the stated linear and nonlinear boundary value prob-
lems of thermal conductivity, their analytical and numerical solu-
tions have been derived. Using these solutions, numerical calcula-
tions of the temperature distribution in spatial coordinates for given 
geometric and thermophysical parameters have been performed. Re-
liability of the results has been confirmed by experimental findings 
and the determined numerical values of temperature distribution in 
the medium. 

For an effective description of local heating, the theory of general-
ized functions was used. A technique for linearizing nonlinear math-
ematical models has been introduced. As a result, linear second-order 
differential equations with partial derivatives and a singular right-
hand side have been derived.

The numerical results reflect the temperature distribution in the 
medium in spatial coordinates for the given geometric and thermo-
physical parameters. The number of divisions of the interval (0; x*) 
was chosen to be 9, which made it possible to derive numerical values 
of temperature with an accuracy of 10–6. The obtained numerical val-
ues of temperature for silicon under a linear temperature dependence 
of the thermal conductivity coefficient differ from the results obtained 
for its constant value by 2%.

Keywords: temperature field, thermal conductivity of material, 
thermal stability of structures, heat-sensitive material, thermally-ac-
tive zone.
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The object of this study is the deformation process in rein-
forced-concrete structural elements equipped with embedded fiber-op-
tic sensors. The problem addressed corresponds to unresolved issues 
identified in previous studies – namely, the lack of standardized quan-
titative evaluation of accuracy and stability in fiber-optic deformation 
measurement. Despite high laboratory precision, existing methods 
show reduced long-term reliability, temperature-strain cross-sensitiv
ity, and calibration inconsistency when applied to real structures.

The main results show that fiber Bragg grating (FBG) and inter-
ferometric sensors achieved sub-micrometer deformation resolution 
with deviations below 2–3 με and long-term drift under 0.5%. Mea-
surements remained stable under variable loading and tempera-
ture, confirming high reproducibility and electromagnetic immunity. 
These findings validate the hypothesis that optical wavelength shifts 

directly correspond to mechanical strain, ensuring reliable strain de-
tection without recalibration.

This effectiveness stems from the intrinsic photoelastic cou-
pling and refractive-index sensitivity of the optical fiber, which 
provide nanometric resolution, corrosion resistance, and long-term 
operational stability. The proposed method is applicable for long-term 
monitoring of bridges, tunnels, and high-rise facilities exposed to en-
vironmental and cyclic stresses. Therefore, research on high-precision 
fiber-optic deformation measurement remains scientifically relevant 
for improving the safety and durability of modern civil engineering 
structures.

Keywords: fiber-optic sensor, deformation measurement, con-
struction structure, Bragg grating, structural monitoring.
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This study investigates electrostatic spherical deflector-type en-
ergy analyzers designed to analyze energy of charged particle beams. 
The research aims to eliminate quadratic angular aberrations charac-
teristic of classical spherical deflector-type energy analyzers, which 
limit the quality of angular focusing and the energy resolution of the 
instruments. An electron-optical scheme of an electrostatic quasi- 
spherical deflector-type energy analyzer has been proposed, whose 
field is synthesized uing a multipole approach. 

The electrostatic field of the energy analyzer is a superposition of 
an axisymmetric hexapole and a spherical field. Analytical calcula-
tions have shown that by choosing the coefficient that determines the 
weighting contribution of the axisymmetric hexapole, it is possible 
to completely compensate for second-order angular aberrations and 
significantly improve the focusing properties of the quasi-spherical 
energy analyzer. 

The profile of the deflecting electrodes of the energy analyzer 
has been determined, providing the necessary spatial distribution of 
the deflecting field potential to achieve the specified electron-optical 
parameters. Numerical simulation of the electron-optical scheme of 
the quasi-spherical energy analyzer and calculation of the trajectories 
of charged particles were carried out using the "Focus" numerical pro-
gram. The electron-optical scheme of the energy analyzer implements 
a second-order angular focusing mode of the "axis-ring" type. 

The instrumental function of the scheme has been constructed. 
The relative energy resolution and luminosity of the energy analyzer 
were estimated. The numerical results show that the relative energy 
resolution of the energy analyzer is 1.6% at a luminosity of 17.5%  
of 2π, which confirms effectiveness of the proposed scheme. The pro-
posed electron-optical scheme could be used to design real structures 
of new high-resolution spectrometers intended for the analysis of 
charged particle beams.

Keywords: multipole approach, electrostatic deflector-type en-
ergy analyzer, quasi-spherical field, axisymmetric multipole, angular 
aberrations.
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РЕАЛІЗАЦІЯ ЧЕРГОВАНОГО ДВОНАПРАВЛЕНОГО ПОСТІЙНО-ПОСТІЙНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
З  БАГАТОСТУПЕНЕВИМ ЗАРЯДЖАННЯМ ПОСТІЙНИМ СТРУМОМ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОГО КЕРУВАННЯ 
ДЛЯ СТІЙКИХ ДО ПЕРЕШКОД СТАНЦІЙ ЗАМІНИ АКУМУЛЯТОРІВ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ (с. 6–18)

Sonki Prasetya, Eka Prasetyono, Mochammad Ari Bagus Nugroho, Epyk Sunarno, Muhammad Fikri Rizki, Haolia Rahman, 
Muhammad Hidayat Tullah, Jazuli Fadil, Teguh Suprianto, Lauhil Mahfudz Hayusman

У цьому дослідженні представлено двонаправлений неінвертуючий понижувально-підвищувальний перетворювач з чергу-
ванням, призначений для станцій заміни акумуляторів (СЗА) громадських електромобілів. Це дослідження вирішує критичну 
проблему вразливості СЗА до відключень основного живлення, що загрожує їхній експлуатаційній надійності. Розроблене 
рішення являє собою пристрій, який не тільки виконує ефективну зарядку, але й функціонує як аварійне джерело живлення, 
використовуючи енергію від підключених акумуляторів під час збою в мережі. Методологія включає в себе черговану топологію 
та багатоступеневий метод зарядки постійним струмом (БМЗПС), керований нечітким логічним контролером (НЛК). Експери-
ментальні результати показують, що чергування успішно збільшило потужність до 1,1 кВт, досягнувши середнього ККД 93,44%.  
Відмінною особливістю результату є зменшення пульсацій вихідного струму на 47,7% до 0,92%. Це пояснюється ефектом приду-
шення пульсацій, властивим схемі з чергуванням, що є ключовою особливістю для збереження довгострокового стану акумуля-
тора. Крім того, метод БМЗПС досяг скорочення часу виконання на 13,7% порівняно зі звичайним методом постійного струму- 
постійної напруги, із загальною тривалістю заряджання 66,8 хвилини. Цей перевірений прототип успішно продемонстрував 
безперешкодний та автоматичний перехід в аварійний режим під час відключення живлення, безпосередньо відповідаючи на 
проблему надійності  СЗА. Прототип також підтвердив свою двонаправлену функціональність та безперешкодний перехід від 
стандартного заряджання до режиму аварійного живлення. Метою цього дослідження є практичне та високопродуктивне інте-
гроване рішення для СЗА, яке ефективно вирішує проблеми вразливості шляхом підвищення надійності та ефективності часу 
заряджання, забезпечуючи безперервну роботу.

Ключові слова: станція заміни акумуляторів, багатоступеневий постійний струм, чергований двонаправлений перетворювач.
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ВИЯВЛЕННЯ ДЕФЕКТІВ ІЗОЛЯЦІЇ ВСИПНИХ ОБМОТОК ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ 
ШВИДКОПЛИННИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ (c. 19–30)

В. В. Чумак, М. А. Коваленко, О. Л. Тимощук, Р. П. Духно

Об’єктом дослідження є швидкоплинні процеси, що відбуваються в асинхронному двигуні із короткозамкненим ротором та 
всипною обмоткою статора. Досліджувані процеси використовуються для створення ефективних діагностичних методів оцінки стану 
найменш надійного елемента електричної машини – ізоляції обмоток. В роботі вирішується проблема, пов’язана із підвищенням 
експлуатаційної надійності електричних машин зі всипними обмотками. 

Представлена високочастотна модель швидкоплинних перехідних процесів в обмотках електричних машин з метою неруйнівної 
діагностики ізоляції. Ця модель дозволяє аналізувати високочастотні та імпульсні явища з еквівалентною частотою до десятків МГц, 
які при експлуатації машини можуть виникати при комутаційних і атмосферних перенапруженнях, а також при живленні електрич-
них двигунів від інверторів. Розробка моделі базується на основі частотного та часового діапазонів при вищезгаданих впливах на 
прикладі малопотужного багатовиткового асинхронного двигуна.

Для створення моделі використовувалась багатоланкова ланцюгова схема заміщення у вигляді послідовно з’єднаних чотирипо-
люсників з індуктивно-резистивно-ємнісними параметрами, що відповідають частинам фази обмотки з умовно однаковими зосере-
дженими параметрами.

Створена модель та запропонований метод дозволяє досягати необхідних випробувальних перенапруг для виявлення прихова-
них і нерозвинених дефектів з мінімальним щадним енергетичним впливом без її незворотного руйнування. Врахування розподі-
лених параметрів секцій обмотки у поєднанні з імпульсним характером збудження забезпечують неруйнівний контроль всипних 
обмоток машин змінного струму у порівнянні з класичними випробувальними методами. 

Запропонований метод дозволяє отримати більші в 2–2,5 рази повздовжні випробувальні градієнти при співмірному енергетич-
ному впливі на рівні 0,1 Дж. Отримані результати дозволять підвищити надійність експлуатації електричних машин на підприєм-
ствах за умов втілення розробленого методу в систему планово-попереджувальних ремонтів електрообладнання. 

Ключові слова: високочастотна модель, ланцюгова схема заміщення, хвильові процеси, діагностика ізоляції обмоток.
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛООБМІНУ В ЦИФРОВИХ ПРИСТРОЯХ З ЛОКАЛЬНИМ 
ПРИПОВЕРХНЕВИМ ТА ВНУТРІШНІМ НАГРІВАННЯМ (с. 31–39)

В. І. Гавриш, С. І. Яцишин, В. Ю. Майхер, О. Д. Грицай, Ф. М. Гончар

Об’єктом дослідження є процеси теплообміну для термочутливих середовищ з локальним приповерхневим та внутрішнім нагрі-
ванням. Внаслідок теплового навантаження виникають значні температурні градієнти. Для встановлення температурних режимів 
ефективної роботи електронних пристроїв розроблено лінійні та нелінійні математичні моделі визначення температурного поля, що 
дасть змогу в подальшому проаналізувати температурні режими. 
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На основі сформульованих лінійних та нелінійних крайових задач теплопровідності визначено їх аналітично-числові розв’язки. 
Із використанням цих розв’язків виконано числові розрахунки розподілу температури за просторовими координатами для заданих 
геометричних та теплофізичних параметрів. Достовірність отриманих результатів підтверджується отриманими результатами експе-
рименту та визначеними числовими значеннями розподілу температури в середовищі. 

Для ефективного опису локального нагрівання використано теорію узагальнених функцій. Запроваджено спосіб лінеаризації не-
лінійних математичних моделей. У результаті отримано лінійні диференціальні рівняння другого порядку з частковими похідними 
і сингулярною правою частиною. 

Отримані числові результати відображають розподіл температури в середовищі за просторовими координатами для заданих 
геометричних та теплофізичних параметрів. Кількість розбиттів інтервалу (0; x*) вибрано рівною 9, що дало змогу отримати чис-
лові значення температури з точністю 10–6. Отримані числові значення температури для вибраного матеріалу (кремній) за лінійної 
температурної залежності коефіцієнта теплопровідності відрізняються від результатів, отриманих для його сталого значення, на 2%. 
Розроблені математичні моделі теплообміну дають змогу аналізувати плоскі ізотропні середовища щодо їх термостійкості.

Ключові слова: температурне поле, теплопровідність матеріалу, термостійкість конструкцій, термочутливий матеріал, теплоак-
тивна зона.
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИСОКОТОЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ ДЕФОРМАЦІЙ У БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЯХ 
ЗА ДОПОМОГОЮ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ МЕТОДІВ (с. 41–49)

Nurzhigit Smailov, Amandyk Tuleshov, Akezhan Sabibolda, Yersaiyn Mailybayev, Nurzhamal Kashkimbayeva,  
Ainur Kuttybayeva, Gulbakhar Yussupova, Askhat Batyrgaliyev, Beibarys Sekenov, Aziskhan Amir

Об’єктом цього дослідження є процес деформації в залізобетонних конструкційних елементах, оснащених вбудованими волоконно- 
оптичними датчиками. Розглянута проблема відповідає невирішеним питанням, виявленим у попередніх дослідженнях, а саме, 
відсутності стандартизованої кількісної оцінки точності та стабільності вимірювання волоконно-оптичної деформації. Незважаючи 
на високу лабораторну точність, існуючі методи демонструють знижену довгострокову надійність, перехресну чутливість до темпера-
тури та деформації, а також невідповідність калібрування при застосуванні до реальних конструкцій.

Основні результати показують, що волоконні брегівські решітки (ВБР) та інтерферометричні датчики досягли субмікрометрової 
роздільної здатності деформації з відхиленнями менше 2–3 με та довготривалим дрейфом менше 0,5%. Вимірювання залишалися 
стабільними при змінному навантаженні та температурі, що підтверджує високу відтворюваність та електромагнітну стійкість.  
Ці результати підтверджують гіпотезу про те, що зміщення оптичної довжини хвилі безпосередньо відповідають механічній дефор-
мації, забезпечуючи надійне виявлення деформації без повторного калібрування.

Ця ефективність випливає з власного фотопружного зв’язку та чутливості показника заломлення оптичного волокна, які забезпе-
чують нанометричну роздільну здатність, корозійну стійкість та довгострокову експлуатаційну стабільність. Запропонований метод 
застосовний для довгострокового моніторингу мостів, тунелів та висотних споруд, що піддаються впливу екологічних та циклічних 
навантажень. Тому дослідження високоточних волоконно-оптичних вимірювань деформації залишаються науково актуальними для 
підвищення безпеки та довговічності сучасних цивільних конструкцій.

Ключові слова: волоконно-оптичний датчик, вимірювання деформації, будівельна конструкція, брегівська решітка, структур-
ний моніторинг.
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ПОБУДОВА ЕЛЕКТРОННО-ОПТИЧНОЇ СХЕМИ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО КВАЗІСФЕРИЧНОГО ЕНЕРГООАНАЛІЗАТОРА 
ДЕФЛЕКТОРНОГО ТИПУ (c. 50–59)

Zhanar Kambarova, Serik Kassymov

У цьому дослідженні розглянуто електростатичні енергоаналізатори дефлекторного типу, призначені для аналізу енергії потоків 
заряджених частинок.

Метою роботи є усунення квадратичних кутових аберацій, характерних для класичних сферичних енергоаналізаторів дефлектор-
ного типу, які обмежують якість кутового фокусування та енергетичну роздільну здатність приладів.

Запропоновано електронно-оптичну схему електростатичного квазісферичного енергоаналізатора дефлекторного типу, поле 
якого синтезоване з використанням мультипольного підходу. Електростатичне поле енергоаналізатора являє собою суперпозицію 
осесиметричного гексаполя та сферичного поля. Аналітичні розрахунки показали, що вибором коефіцієнта, який визначає ваговий 
внесок осесиметричного гексаполя, можна повністю компенсувати кутові аберації другого порядку та суттєво покращити фокусуючі 
властивості квазісферичного енергоаналізатора.

Визначено профіль відхиляючих електродів енергоаналізатора, який забезпечує необхідний просторовий розподіл потенціалу 
відхиляючого поля для досягнення заданих електронно-оптичних параметрів. За допомогою чисельної програми «Focus» виконано 
моделювання електронно-оптичної схеми квазісферичного енергоаналізатора та розрахунок траєкторій руху заряджених частинок.

Електронно-оптична схема енергоаналізатора реалізує режим кутового фокусування другого порядку типу «вісь-кільце». Побу-
довано інструментальну функцію схеми, оцінено відносну енергетичну роздільну здатність і світлосилу енергоаналізатора. Чисельні 
результати показали, що відносна енергетична роздільна здатність енергоаналізатора становить 1,6% при світлосилі 17,5% від 2π, що 
підтверджує ефективність запропонованої схеми.

Запропонована електронно-оптична схема може бути використана для розроблення реальних конструкцій нових високорозділь-
них спектрометрів, призначених для аналізу потоків заряджених частинок.

Ключові слова: мультипольний підхід, електростатичний енергоаналізатор дефлекторного типу, квазісферичне поле, осесиме-
тричний мультиполь, кутові аберації.
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