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Выводы 
 

Проведенные исследования различных ме-
тодик ранжирования показывают, что порядок 
проранжированных элементов, полученных ос-
новной методикой, не изменился. Однако вторая 
методика, сочетающая использование среднего 
значения и аддитивного сравнения, требует 
меньшего количества операций. Это делает ее 
особенно привлекательной для практического 
применения, так как она может быть использо-
вана без необходимости привлечения специаль-
ных программ и сложных алгоритмов. Пользо-
ватели могут применять методику непосредст-
венно, что упрощает процесс анализа и приня-
тий решений в ряде профессиональных облас-
тей. Тем не менее, применение морфологическо-
го синтеза открывает совершенно новые гори-
зонты в проектировании и конструировании  
оптимальных систем, особенно в области интел-
лектуальных энергетических систем (ОЭС). 

Благодаря гибкому подходу, этот метод по-
зволяет из набора известных узлов и блоков 
создать конструкции, которые превосходят по 
эффективности и инновациям традиционные 
методы проектирования. Это, в свою очередь, 
может привести к значительным улучшениям  
в производительности, надежности и стоимости 
разрабатываемых решений. Важно помнить, 
что формализованные методики проектирова-
ния не просто обучают, но и становятся осно-
вой для создания компьютерных экспертных 
систем, а также систем автоматизированного 
проектирования ИИУС. Системы, основанные 

на таких методах, способны обеспечить более 
высокий уровень автоматизации и точности  
в проектировании, способствуя ускорению 
процессов и снижению человеческого фактора 
в принятии важнейших решений. Таким обра-
зом, связи между теорией и практикой проек-
тирования становятся все более актуальными  
и значимыми, поскольку они создают новые 
многогранные возможности для разработки 
сложных систем и их эффективного внедрения 
в различные сферы. 
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В работе приведены результаты реализации лазерной технологической установки и экспериментального 
исследования влияния продольного смещения фокусировки лазерного пучка полупроводникового лазера  
в течение времени облучения на процесс лазерной перфорации отверстий в неметаллических мишенях. Экс-
периментально определена оптимальная скорость смещения продольной динамической фокусировки для 
получения максимальной глубины отверстий для двух материалов (полипропилен и гетинакс (микарта). Вы-
бор оптимальной скорости продольного перемещения сфокусированного пучка в проведенном эксперименте 
позволил увеличить глубину отверстий от 30 % до 50 % по сравнению со статической фокусировкой. 
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The paper presents the results of the implementation of a laser technological setup and an experimental study of 
the effect of longitudinal shift of the focusing of a semiconductor laser beam during the irradiation time on the pro-
cess of laser perforation of holes in non-metallic targets. The optimal speed of shifting the longitudinal dynamic fo-
cusing to obtain the maximum depth of holes for two materials (polypropylene and micarta) has been experimentally 
determined. The choice of the optimal speed of longitudinal movement of the focused beam in the experiment al-
lowed increasing the depth of the holes from 30 % to 50 % compared to static focusing. 
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При реализации лазерных технологий типа 

сварки, перфорации отверстий, гравировки, 
маркировки и т. п., как правило, положение фо-
кусировки лазерного пучка остается неизмен-
ным в процессе воздействия лазерного излуче-
ния на образец [1; 2]. В данной работе пред-
ставлены экспериментальные результаты по 
влиянию динамического продольного смеще-
ния фокуса лазерного пучка на параметры ла-
зерной перфорации отверстий в неметалличе-
ских мишенях. В эксперименте использовались 
два образца обрабатываемых материалов: по-
липропилен и гетинакс (микарта). Используе-
мый лазер: непрерывный полупроводниковый 
фиолетовый лазерный модуль с выходной 
мощностью 0,5 Вт, работающий на длине вол-
ны 405 нм.  

На рис. 1 представлена блок-схема экспе-
риментальной установки. Лазерный модуль 1 
размещался на электромеханическом блоке 
вертикального перемещения 6 3D-принтера 
Creality Ender-3 7. Образцы для осуществления 
лазерной перфорации 2 размещались на непод-
вижном столе 3D принтера. Установленный на 
3D-принтере шаговый двигатель Nema-17 под-
ключен к разработанной плате управления,  
в основе которой лежит микроконтроллер 
Atmega-8. Задача разработанного блока элек-
троники 5 заключалась в том, чтобы исполнять 
команды, поступающие посредством UART  
с персонального компьютера. Основное управ-
ление работой установки осуществляется не на 
самом устройстве, а непосредственно в разра-
ботанном под Windows программном обеспе-
чении. Подключение шагового двигателя к уп-
равляющей плате осуществлялось посредством 
разработанной силовой платы, основанной на 
драйверах шаговых двигателей A4988. Видео-
камера 3 вместе с блоком регистрации 4 ис-
пользовались для начальной автофокусировки 
лазерного пучка на мишень [3]. Погрешность 
начальной автофокусировки не превышала 3 %.  

 
 

Рис. 1. Блок-схема лазерной технологической установки: 
1  лазер; 2  мишень; 3  видеокамера; 4 – блок регистрации;  

5 – блок управления; 6 – блок механического перемещения;  
7  3D-принтер 

 
Методика эксперимента заключалась в сле-

дующем. При неподвижном положении лазер-
ного модуля за определенное время воздейст-
вия лазерного излучения в мишени формиро-
вался кратер. В этом случае лазерный пучок 
фокусировался на поверхности мишени. Глу-
бина кратера и его диаметр измерялись с по-
мощью инструментального микроскопа МБП-3. 

Эта процедура повторялась на новом месте 
этой же мишени, но с определенной скоростью 
вертикального (продольного) перемещения ла-
зерного модуля. Скорость перемещения варьи-
ровалась от 0,2 мм/мин до 1 мм/мин с шагом 
0,2 мм/мин. Время воздействия и угол фокуси-
ровки оставались постоянными во всех случаях. 

Графики зависимости глубины отверстия 
(кратера) от продольной скорости перемещения 
сфокусированного пучка для двух образцов 
(полипропилен и гетинакс) представлены на 
рис. 2. Кружками на графиках отмечены стати-
ческие значения глубины отверстий. 
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Рис. 2. Графики зависимости глубины отверстия (кратера) от продольной скорости перемещения  
сфокусированного пучка для двух образцов (полипропилен и гетинакс) 

 
Исследование показало, что глубина полу-

ченного отверстия без осевого смещения лазер-
ного модуля была минимальной. С увеличени-
ем скорости продольного перемещения лазер-
ного источника происходит постепенное уве-
личение глубины получаемого отверстия до тех 
пор, пока скорость перемещения не станет оп-
тимальной (при такой скорости достигается 
максимальная глубина отверстия). При даль-
нейшем увеличении скорости подачи глубина 
полученного отверстия уменьшается. 

По полученным данным измерений глуби-
ны и диаметра кратера был определен коэффи-
циент кинжальности [1; 2] – отношение глуби-
ны отверстия к его диаметру (рис. 3). Эффект 
«кинжальности» заключается в том, что глуби-
на отверстия растет быстрее, чем диаметр [2]. 
Это позволяет получить более глубокие отвер-
стия при слабо возрастающем диаметре, что  
и было продемонстрировано в данном экспе-
рименте.  

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости коэффициента кинжальности от продольной скорости перемещения  
сфокусированного пучка для двух образцов (полипропилен и гетинакс) 

 
Из представленных зависимостей видно, 

что выбор оптимальной скорости продольного 
перемещения сфокусированного пучка позво-
ляет увеличить глубину отверстий и коэффи-
циент кинжальности от 30 % до 50 %. Эти вы-
воды справедливы для обоих исследуемых ма-
териалов. 

Таким образом, экспериментальным путем 
были получены оптимальные параметры тех-
нологического процесса получения максималь-
ных значений глубины отверстия и коэффици-

ента кинжальности для выбранных материалов 
(полипропилен, гетинакс (микарта)). Получен-
ные результаты позволяют сделать вывод  
о том, что зависимость параметров перфориро-
ванных отверстий от продольного смещения 
фокуса действительно существует. Оптималь-
ные параметры процесса и скорости перемеще-
ния лазерного модуля могут быть установлены 
для различных материалов. Все это способству-
ет повышению эффективности использования 
лазерных станков для различных технологиче-
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ских процессов, включая резку, гравировку, 
маркировку и пробивку отверстий. 
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Прогнозирование остаточного срока службы силовых трансформаторов имеет первостепенное значение 
для поддержания стабильности и функциональности всей энергосети. Однако трансформаторы со временем 
подвергаются старению, деградации и потенциальным отказам, что приводит к значительным потерям для 
энергокомпаний и потребителей, а длительная продолжительность ремонта или замены усугубляет эконо-
мические потери и риски. Для снижения рисков необходимы эффективные стратегии управления активами 
для поддержания силовых трансформаторов в оптимальных рабочих условиях, сводя к минимуму вероят-
ность отключений электроэнергии. Такие стратегии охватывают два основных компонента: оценку срока 
службы и варианты решений, основанные на риск-ориентированном подходе. Внедрение методов искусст-
венного интеллекта, таких как машинное обучение и аналитика данных, открывает огромный потенциал для 
систем мониторинга, позволяя более точно обнаруживать неисправности, оценивать состояние и разрабаты-
вать стратегии предиктивного обслуживания.  

Ключевые слова: силовые трансформаторы, остаточный срок службы, непрерывный контроль, машинное 
обучение, риск-ориентированный подход 
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Forecasting the remaining service life of power transformers is of paramount importance for maintaining the 
stability and functionality of the entire power grid. However, transformers are subject to aging, degradation and po-
tential failures over time, which leads to significant losses for energy companies and consumers, and the long dura-
tion of repair or replacement exacerbates economic losses and risks. To reduce risks, effective asset management 
strategies are needed to maintain power transformers in optimal operating conditions, minimizing the likelihood of 
power outages. Such strategies cover two main components: lifetime assessment and risk-based solutions. The in-
troduction of artificial intelligence techniques such as machine learning and data analytics opens up huge potential 
for monitoring systems, allowing for more accurate fault detection, condition assessment, and predictive mainte-
nance strategies. 
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Управление активами играет решающую 

роль в оптимизации использования и минимиза-
ции затрат в электроэнергетической отрасли. 
Данная стратегия направлена на увеличение 

срока службы действующего оборудования, 
включая силовые трансформаторы [1]. Силовые 
трансформаторы являются важнейшими элемен-
тами  энергосистем.  Обеспечивая  эффективную 
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