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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність дослідження. Сьогодні при дослідженні та експлуатації наукових та промислових об’єктів океанотехніки на великій глибині застосовують підводні апарати. Задачі, які розв'язують за допомогою підводних апаратів, різноманітні, наприклад, науково-дослідні, пошукові роботи, роботи по моніторингу за станом підводних частин гідротехнічних споруд і ліквідації поломок у разі їх виявлення, виявлення і підйом затонулих об'єктів. 

Підводний апарат оснащено досить дорогим та цінним обладнанням, вартість якого становить в залежності від комплектації від 87,5 тис. до 3,5 млн. дол. США. Втрата його внаслідок обриву вантажного тросу спричинить вагомі збитки. Тому необхідно стабілізувати процеси коливання підводного апарату під час спускопідйомних робіт, так як на них приходиться основна кількість аварійних подій.

Відомі спускопідйомні пристрої мають системи слідкування за переміщеннями підводних апаратів і поділяються на активні та пасивні. Активні системи у порівняні з пасивними більш складні та менш надійні в силу конструктивних особливостей. Тому перевагу мають пасивні системи слідкування за коливаннями підводних апаратів.

Відсутність систематичних досліджень з математичного опису аналітичних залежностей конструктивних особливостей механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату, урахування її стохастичних умов експлуатації та розв’язання задач оптимального проектування обумовлює актуальність теми дисертації. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота містить результати досліджень, отримані при виконанні фундаментальних держбюджетних науково-дослідних тем "Теоретичні основи оптимізації слідкувальних механічних систем в пристроях океанотехніки для спуску і підйому підводних апаратів", №1553 (№ державної реєстрації 0105U001765); "Розробка теоретичних основ проектування нових спускопідйомних пристроїв для неавтономних підводних апаратів-роботів", №1709 (№ державної реєстрації 0109U002215) Міністерства освіти і науки України, в яких здобувач брав участь як виконавець.
Метою наукового дослідження є оптимізація параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату на основі формулювання та розв'язання задач функціонування цієї системи.
Для досягнення мети дослідження необхідно вирішити наступні задачі.
1. Виявити особливості, тенденції розвитку і обґрунтувати вимоги, що пред'являються до конструкцій механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату на основі аналізу конструкцій сучасних зарубіжних і вітчизняних спускопідйомних пристроїв (СПП) підводних апаратів (ПА).
2. Визначити сучасні вимоги до структури (основних елементів і схеми з'єднання) механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату.
3. Теоретично визначити вплив зовнішніх дій на динаміку підйому/спуску підводного апарату і дослідити динаміку підйому і спуску підводного апарату за допомогою розробленої математичної моделі в умовах вітрового хвилеутворення моря і хитавиці судна. 
4. Визначити залежності характеристик механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату від нерегулярного вітрового хвилеутворення на основі імовірнісного підходу.
5. Розробити математичну модель механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату, що відображає його гідродинамічні якості, для формування функціональних, а також параметричних допущень і обмежень задачі проектування з метою ефективного виконання її функціональних операцій. 
6. Розробити практичний метод рішення оптимізаційної задачі проектування механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату на початкових стадіях проектування. 
Об'єктом дослідження є оптимізація параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату в стохастичних умовах її функціонування.
Предмет дослідження – параметри механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату.
Основні гіпотези наукового дослідження
1. Передбачається, що передаточна функція описує перетворення коливання точки кріплення підводного апарату на судні-носієві в хід амортизатора механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою.
2. У якості цільової функції використовується критерій мінімізації дисперсії амплітуди коливання точки кріплення підводного апарату при обов'язковому досягненні технічної ефективності роботи механічної системи слідкування СПП ПА.
3. Допустимо застосування дискретного методу рішення задачі оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату.
Методи дослідження. При формулюванні і вирішенні задач аналізу моделі механічної системи слідкування СПП ПА використані інструменти дослідження складних технічних систем з випадковими характеристиками з теорії випадкових функцій за допомогою прийомів математичного моделювання. При вирішенні завдань зовнішнього і внутрішнього проектування механічної системи слідкування СПП ПА застосований метод оптимізації параметрів системи компенсації коливань підводного апарату на підставі чисельного аналізу схем складу основних комплектуючих елементів і практичного визначення переважного серед можливих варіантів за конструкцією (структурою та елементною базою) пристроїв. Пошук екстремуму цільової функції здійснювався методами нелінійного програмування з побудовою системи обмежень оптимізаційної задачі – метод Давідона-Флетчера-Пауелла. Вибір компоновки механічної системи СПП ПА виконано методом дискретного вибору системи.
Наукова новизна отриманих результатів. В результаті проведених досліджень особисто претендентом були отримані наступні наукові результати:
1. Вдосконалено математичну модель механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату шляхом вирішення сукупності задач функціонування механічної системи слідкування з одночасним врахуванням коливань від хитавиці судна-носія точки кріплення підвісу підводного апарату на спускопідйомному пристрої, яка дозволяє отримати розподіл параметрів механічної системи слідкування для подальшого вибору з них оптимальних.
2. Вперше для оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату виведена цільова функція мінімізації амплітуд коливань підводного апарату з урахуванням коливань точки кріплення канатного зв'язку підводного апарату на судні-носієві від хитавиці судна на вітровому хвилюванні і обмежень за вартістю і конструктивними параметрами, яка враховує технічну ефективність виконання функціональних задач механічної системи слідкування і забезпечує коректне рішення задачі оптимізації.
3. Вдосконалений спосіб отримання економії витрат на проектування і комплектуючі елементи, шляхом врахування цих витрат як обмеження на цільову функцію і включенням залежності витрат від жорсткості умовного амортизатора в математичну модель механічної системи слідкування, що дозволяє при проведенні оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату градієнтним методом Давідона-Флетчера-Пауела за критерієм мінімізації дисперсії амплітуд коливання точки підвісу підводного апарату на спускопідйомному пристрої отримати економію витрат до 30%.
4. Отримала подальший розвиток методика оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату, яка раніше мала лише дискретне рішення, шляхом включення рішення задачі оптимізації з одночасним врахуванням імовірнісного характеру розподілу дисперсії амплітуд коливань підводного апарату на вітровому хвилюванні і залежності від цього чинника кількості комплектуючих елементів механічної системи слідкування, що дозволяє знайти оптимальні параметри механічної системи слідкування на ранніх етапах проектування за критерієм мінімізації дисперсії амплітуди коливань точки підвісу підводного апарату на спускопідйомному пристрої.
Наукове положення, що виноситься на захист. Оптимізаційний метод нелінійного програмування, що дозволяє отримати оптимальну механічну систему слідкування СПП ПА за комплектуючими елементами із заданою ефективністю в обмежуючих умовах за вартістю.
Практичне значення отриманих результатів. Практичне значення результатів дисертаційної роботи полягає в застосуванні при розробці методики оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату теорії математичного моделювання, за допомогою якої враховується вплив реальних чинників, на визначення оптимальних елементів механічної системи при досягненні її технічної ефективності. Прикладне значення полягає у створенні комплексу обчислювальних програм, за допомогою яких можна отримувати результати рішення конкретної задачі визначення комплектуючих елементів механічної системи слідкування СПП ПА на початкових стадіях проектування судна-носія і тим самим мінімізувати витрати.
Особистий внесок претендента. Дисертаційна робота є закінченим комплексним дослідженням. Всі теоретичні і практичні результати дисертації були отримані претендентом особисто. У наукових працях, написаних в співавторстві, претендентові належить: [1] – обґрунтування використання противаги як елементу канатної системи слідкування за переміщеннями; [2] – аналіз сучасних водолазних камер транспортування як об'єктів спуску-підйому; [3] – аналіз спускопідйомних пристроїв для підводних технічних засобів з виведенням залежностей їх масогабаритних показників; [4] – аналіз узагальненого критерію оптимізації для механічної системи слідкування СПП ПА; [5] – виведення формули узагальненого критерію оптимізації для механічної системи слідкування СПП ПА; [6] – аналіз особливостей СПП для ПА; [7] – аналіз зарубіжних спускопідйомних пристроїв для неавтономних підводних апаратів на початкових стадіях розробки проекту судна-носія, отримані статистичні залежності, які дозволяють визначити габаритні розміри спускопідйомних пристроїв на стадії оціночних розрахунків при проектуванні судна-носія; [8] – постановка задачі оптимізації конструкції СПП ПА; [9] – рішення задачі оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА; [10] – виявлення особливостей експлуатації СПП водолазів і ПА; [11] – обґрунтовано раціональне проектування СПП на прикладі водолазного дзвону; [12] – удосконалення моделі СПП ПА і розробка його конструктивної схеми. 
Публікації. По темі дисертації опубліковано 7 статей у збірниках наукових праць Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова та Одеського національного морського університету (з них одна без співавторів). Отримано патент на корисну модель. Опубліковані тези чотирьох доповідей з тематики дослідження в матеріалах науково-технічних конференцій.
Апробація і впровадження результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи докладалися і отримали позитивну оцінку на 7 конференціях: Міжнародна науково-методична конференція "Автоматизація суднобудівельного виробництва та підготовка інженерних кадрів: стан, проблеми, перспективи" (Україна, Миколаїв, 26–27 червня 2007 р.); Міжнародна науково-технічна конференція "Безпека мореплавання та її забезпечення при проектуванні та будуванні суден (БМС-2007)" (Україна, Миколаїв, 25–26 жовтня 2007 р.); Сьома міжнародна науково-методична конференція "Безпека життєдіяльності людини – освіта, наука, практика" (Україна, Миколаїв, 20–21 березня 2008 р.); Науково-технічна конференція професорсько-педагогічного складу (Україна, Миколаїв, 23–25 квітня 2008 р.); Форум молодих учених "Макаровські читання" (15 травня 2008 р.); IV Науково-технічна конференція "Живучість корабля і безпека на морі" (Україна, Севастополь, 27–28 травня 2009 р.); Науково-технічна конференція професорсько-педагогічного складу (Україна, Миколаїв, 24 березня 2010 р.); Всеукраїнська конференція молодих учених і студентів "Проектування та технологія побудови суден та засобів океанотехніки" (Україна, Миколаїв, 16–18 травня 2011 р.).
Розроблена методика визначення комплектуючих елементів механічної системи слідкування СПП упроваджена і використана в учбовому процесі Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова (м. Миколаїв, Україна), в ТОВ "Акер Ярдз Дизайн Юкрейн", в науково-дослідну роботу за темою № 1553 "Теоретичні основи оптимізації слідкувальних механічних систем в пристроях океанотехніки для спуску та підйому підводних апаратів" (№ державної реєстрації 0105 U 001765).
Структура і об'єм роботи. Дисертація складається з вступу, п'яти розділів, висновку, списку використаних джерел літератури і п'яти додатків. Дисертація містить 165 сторінок основного матеріалу, 26 рисунків, 8 таблиць, 126 найменувань літературних джерел. Об'єм додатків 28 сторінок.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми, її зв'язок з науковими програмами, планами, темами, указано особистий внесок автора у виконанні дисертаційної роботи. Показано наукова новизна роботи, теоретичне і практичне значення отриманих результатів та положення, яке виноситься на захист. Приведено відомості про апробацію результатів роботи, публікації автора за темою дослідження.
У першому розділі проаналізовано тенденції розвитку сучасних вітчизняних і зарубіжних СПП ПА і водолазних дзвонів (ВД). 
Аналіз конструкцій механічних систем слідкування в пристроях океанотехніки для спуску і підйому ПА на основі вітчизняного досвіду проектування і створення дозволив визначити основні тенденції їх розвитку:
– режим слідкування на основі "пасивного" принципу слідкування (рис. 1), що забезпечується натягом у гнучких зв'язках за рахунок використання потенційної енергії стискання пружин (механічних, гідропневмоаккумуляторних і т. п.);
– режим слідкування на основі "активного" принципу, що забезпечується засобами електронної автоматики, які виробляють керуючі сигнали на виконавчі механізми (лебідки, гідромотори) таким чином, що при опусканні об'єкта механізм слідкування здійснює травлення, а при підйомі – вибирання гнучких зв'язків (рис. 2).
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Рис. 1. Конструктивна схема механічного пристрою слідкування СПП ПА


[image: image2]
Рис.2. Схема компенсації вертикальных коливань з використанням активного гідравлічного пристрою слідкування

Системи активного слідкування складні і вимагають високої надійності елементів автоматики.  

Механічна система слідкування (пасивна) більш проста за виконанням, але має значну масу та габарити. У цих системах існують значні розбіжності зусиль у слідкувальних зв'язках при травленні і вибранні, що викликано наявністю втрат у системі на опір.
Проте механічні системи слідкування надійні, не потребують джерела електричної енергії, мають високу ремонтопридатність і простоту в експлуатації. Тому саме цим системам присвячено дисертаційну роботу.
За результатами виконаного огляду наукової літератури та оприлюднених робіт Бугаєнко Б.А., Галя А.Ф., Корнована В.Н., Коротича С.Н., Колтиго В.Д, Зайцева В.В., Когана І.М., Зайцева Вал.В. ті інших авторів  у якості основних напрямів дослідження приймаються наступні: аналіз статистичних даних вітчизняних та зарубіжних СПП, в комплекс яких включено механічну систему слідкування; алгоритмічне визначення основних схем набору механічної системи слідкування СПП ПА; математичне моделювання та отримання ряду характеристик механічної системи слідкування СПП ПА з урахуванням стохастичних умов експлуатації СПП; аналіз статистичних даних комплектуючих елементів механічної системи слідкування СПП ПА та отримання регресійних рівнянь; складання системи тривіальних і функціональних обмежень оптимізаційної задачі; математичне моделювання економічного критерію у формі цільової функції для оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА; визначення і вирішення методичних питань розробки і використання математичних моделей в дослідницькому проектуванні механічної системи слідкування СПП ПА; аналіз методів пошуку оптимальних проектних рішень на основі вирішення оптимізаційних задач пошуку екстремуму цільової функції; розробка прикладних програм та оптимізація характеристик механічної системи слідкування СПП ПА; здійснення чисельного експерименту за визначенням оптимальних проектних характеристик механічної системи слідкування СПП ПА; перевірка адекватності математичної моделі і працездатності розроблених програмних засобів;  розробка рекомендацій щодо використання прикладних програм оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА.
Другий розділ присвячено обґрунтуванню концепції проектування конструкції механічної системи слідкування СПП ПА, загальній постановці задачі визначення головних елементів механічної системи слідкування СПП ПА та вибору методів її розв'язання. 
Задача визначення оптимальних головних елементів механічної системи слідкування СПП ПА має достатню складність, тому що необхідно задовольнити вимоги, що пред'являються до неї і забезпечити високу ефективність її роботи. 
У даній дисертаційній роботі системний підхід по відношенню до механічної системи слідкування СПП ПА визначається як оптимальна технічна реалізація задуму створення системи за наступних основних чинників:
· ефективності виконання механічною системою слідкування СПП ПА поставлених задач в районі експлуатації з урахуванням погодних умов (математична модель, що враховує зовнішні фактори, що діють на систему);
· комплектації слідкувальної системи стандартним устаткуванням, що поставляється промисловістю (економічний чинник);
· мінімізації амплітуди коливань точки підвісу ПА.
Виконано аналіз формули узагальненого критерію для оптимального проектування технічних засобів освоєння океану, який показав, що на його основі можливе створення технічних пристроїв з досконалішими технічними характеристиками і показано його ефективність для різних об'єктів проектування.
Розроблено концепцію оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА.
Досліджено можливість розв'язання задач зовнішнього і внутрішнього проектування слідкувальних систем об'єктів океанотехніки і створено типову методику для розв'язання аналогічних задач.
Проведено аналіз узагальненого критерію оптимізації за трьома основними випадками.

1. Процес проектування організовано з точки зору пошуку мінімального відхилення технічної ефективності при максимальній величині цієї ефективності і при строго певній величині витрат. При цьому процес проектування здійснюється за умови певного постійного або мінімального часу проектування механічної системи слідкування.
2. Процес проектування організовано з точки зору пошуку мінімального відхилення технічної ефективності при певній заданій величині цієї ефективності і при мінімальній величині фінансових витрат. Процес проектування здійснюється за умови певного постійного або мінімального часу проектування механічної системи слідкування.
3. Процес проектування організовано з точки зору пошуку мінімального відхилення технічної ефективності та мінімальної величини фінансових витрат. Процес проектування здійснюється за умови певного постійного або мінімального часу проектування механічної системи слідкування.
Також виділено окремі характерні випадки, які наведено у таблиці 1.

Таблиця 1

Окремі випадки оптимальних критеріїв

	Критерій Е1
	Критерій Е3
	Критерій Е2

	
	Е3=min T
	Е3=const T
	

	min K
	1

Проектування

максимально-мінімальне-мінімальне
	5

Проектування

максимально-мінімальне
	F0 = max F0

	const K
	2

Проектування

мінімальне-часове
	6

Проектування

традиційне
	F0 = const F0

	min K
	3

Проектування

максимально-хронологічно-
економічне
	7

Проектування

мінімальне-економічне
	F0 = const F0

	const K
	4

Проектування

максимально-мінімальне-часове
	8

Проектування

максимальне
	F0 = max F0


В таблиці 1 позначено: T – час проектування; K – грошові та матеріальні витрати, що представлені функцією напруги. 
Третій розділ присвячено розгляду дії усіх зовнішніх факторів, які діють на механічну систему слідкування та їх урахуванню у математичній моделі. 

В розділі приведено залежності, за якими визначаються зовнішні чинники, що впливають на функціонування механічної системи слідкування. Механічна система слідкування спускопідйомних пристроїв для ПА в процесі експлуатації знаходиться під дією зовнішніх чинників, обумовлених впливом вітрового хвилеутворення на об'єкт спуску-підйому (ПА) і судно-носій (в результаті яких виникає його хитавиця). При цьому вплив вітрових хвиль на систему СПП–ПА, не дивлячись на відносно малий розкид номінальних мас обслуговуваних пристроєм ПА (як правило, СПП обслуговує одне конкретне або ряд цілком певних технічних засобів), носить явно виражений випадковий характер зміни.
Приведено розрахунок гідродинамічного опору з урахуванням приєднаної маси рідини.
Враховано хитавицю судна-носія спускопідйомного пристрою, що розглянено як лінійну динамічну систему, що знаходиться під впливом стаціонарного випадкового процесу – вітрового хвилеутворення. Частотний спектр вітрового хвилеутворення вважається відомим. 
Амплітудно-частотна і фазово-частотна характеристики визначено за диференціальними рівняннями хитавиці судна-носія ПА.

Використано методику розрахунку хитавиці водозміщуючих судів за галузевим стандартом.
Визначено переміщеня точки кріплення спускопідйомного пристрою на палубі судна-носія, що розглядалося як коливання фіксованих точок судна-носія ПА в результаті його хитавиці.
Лінійні переміщення якої-небудь точки 
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, що належить судну-носієві ПА з координатами 
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(1)         
Залежності типу (1) визначаються через амплітудно-частотні характеристики, що пов'язали хвилеутворення з процесами 
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У розділі також наведено основні задачі функціонування механічної слідкувальної системи спускопідйомного пристрою підводного апарату і визначено економічний показник механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою.
У даній роботі застосовано аналітичне моделювання при врахуванні зовнішньої дії навколишнього середовища на функціонування механічної системи слідкування СПП ПА, а також при оптимізації її елементів. Процеси аналітичного моделювання записано у вигляді співвідношень алгебраїчних та диференційно-логічних умов.
У четвертому розділі описано розв’язання задачі оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП з умови заданої технічної ефективності виконання функціональних завдань. 
Загальними початковими даними для виконання спускопідоймних операцій є: район моря, в якому вірогідна експлуатація СПП; робота механічної системи слідкування (пасивного типу) судна-носія; погодні умови в районі моря, які задаються довготерміновими режимними розподілами середніх швидкостей вітру і відповідними висотами хвилеутворення трьох процентної забезпеченості h3%. 
Задачу компенсації вертикальних коливань судна-носія спускопідйомного пристрою підводного апарату розв'язано для загальної схеми (рис. 3) механічного приводу слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату з вертикальними канатами, основними елементами якої є: 1 – маса 
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, що є приведеною масою рухомих частин приводу; 2 – пружний зв'язок жорсткістю 
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; 3 – канат, що зв'язує привід слідкування з плавучим об'єктом, причому він може мати в загальному випадку запасовку в поліспасти біля приводу кратністю 
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Рис. 3. Загальна схема механічного слідкувального пристрою СПП 
Рівняння руху приведеної маси 
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У залежності (2) 
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– початкове значення реакції, прикладеної до маси 
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 – лінійний або лінеарізований коефіцієнт пропорційності втрат на опорі в приводі.
Зусилля, прикладене до маси 
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 з боку каната слідкувальної системи, пов'язано з переміщеннями точки 
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Подовження каната 
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Процес 
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Нормальний закон розподілу 
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Для амплітуд динамічної складової натягнення 
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 застосовано відома формула: максимальна (мінімальна) за правилом "трьох стандартів"                            
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Умова відсутності слабкого місця в слідкувальному зв'язку –                                   
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 Жорсткість 
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 пружного зв'язку (канат + амортизатор) відповідає жорсткості умовного амортизатора, закріпленого на судні-носієві в точці 1, маса ПА – 
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Передавальна функція перетворення процесу 
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Динамічна система "амортизатор – ПА" лінійна, тому на виході системи  також стаціонарний нормальний випадковий процес, дисперсію якого визначено за формулою
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де 
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 – спектральна щільність коливань точки О1, визначається в результаті попереднього розрахунку хитавиці судна-носія.
Таким чином, коливання ПА на глибині визначено однопараметричним нормальним розподілом (
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Перетворення коливань точки О1 в хід амортизатора (нехтуючи деформацією вантажного каната)
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Квадрат модуля частотної характеристики 
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З умов експлуатації пристрою виходить, що він тим ефективніше у застосуванні, чим більше стабілізовано положення ПА під водою. Стабілізація ПА під водою здійснено за рахунок зменшення амплітуди його коливання. При цьому хід гідроциліндрів механічної системи слідкування СПП ПА формується, як показано на рис. 4.
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Рис. 4. Формування дисперсії ходу амортизатора залежно від частоти власних коливань k1
 1 – максимальна амплітуда коливань ПА (z20, м); 2 – хід амортизатора (Δ, м) 
Необхідною умовою для ефективної роботи ПА є зменшення амплітуди їх власних коливань від хитавиці судна-носія. Розглянуто дві можливі конструктивні схеми: типу важеля і гидрополиспастного, рис. 5,а,б (електромеханічна схема принципово відрізняється).
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Рис. 5. Конструктивні схеми оптимального пристрою компенсації коливань підводного апарату при його спуску і підйомі:

а) важільного типу; б) гідрополіспастного типу

У схемі на рис. 5,а показано розміщення гідроциліндра на різній відстані від шарніра важеля, чим, очевидно, можна впливати на відповідні параметри пристрою. Зміною кратності поліспасту в схемі на рис. 5,б також можна варіювати параметрами пристрою (хід, зусилля на штоку гідроциліндра, жорсткість гідропневмоакумуляторів).
Детально проаналізовано схему пристрою важільного типу (рис. 5,а). Отримано жорсткість гідроциліндра (з гидропневмоакумулятором) 
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, Н/м – жорсткість системи компенсації коливань, приведена до точки О1 (див. рис. 3); i – передавальне відношення.
Зусилля у вантажному канаті ПА визначено з умови навантаження від ПА при його розташуванні в повітрі 
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З іншого боку, жорсткість амортизатора з гідропневмоакумулятором представлено формулою 
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 – початковий тиск в гідропневмоакумуляторі, МПа; 
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 – показник політропи (залежить від періоду зарядки – розрядки акумулятора); 
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 – ефективна площа поршня гідроциліндра, м2; 
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 – об'єм газової порожнини гідроакумулятора, м3.
Величина 
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 пов'язана з площею поршня, а саме 
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Об'єм газової порожнини 
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 на практиці змінюється шляхом під'єднування до гідропневмоакумулятору батареї газових балонів.
Залежності, що зв'язують між собою ряд параметрів, приводяться нижче:
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 – кількість газових балонів, шт., Vб0 – паспортний об'єм одного газового балона, м3; 
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 – сумарний об'єм газових балонів, м3, Рб0 – початковий тиск у газовому балоні, МПа.
Зв'язавши параметри цих конструктивних елементів функціональними залежностями з вартістю, визначено оптимум. На практиці такий підхід здійснено, визначивши елементи устаткування повністю з пропонованого промисловістю освоєного набору комплектуючих елементів (у даному випадку газових балонів, гідроциліндрів і т. п.).
На рис. 6 показано, що залежно від частоти власних коливань системи ПА 
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 (графік 6) можливі три характерні положення розташування квадрата АЧХ вертикальних коливань (графік 5) відносно спектральних щільностей коливань судна-носія (графіки 1–4).
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Рис. 6. Амплітудно-частотна характеристика коливання підводного апарату на заданій глибині
1–4 – спектральна щільність коливань судна-носія при вітровому хвилюванні від 3-х до 6-ти балів відповідно; 5 – квадрат АЧХ вертикальних коливань ПА; 6 – частота власних коливань ПА 
Перший випадок, коли графік залежності частоти власних коливань ПА розташовано за областю розміщення кривої спектральної щільності 1–4 (див. рис. 6).
В цьому випадку дисперсія коливань ПА формуватиметься лівою (дорезонансною) частиною АЧХ (див. рис. 6, графік 5), яка тим ближче до одиниці, чим далі по осі частот розташовується частота власних коливань системи 
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. Очевидно, дисперсія вертикальних коливань ПА буде в цьому випадку близька до дисперсії коливань точки О1 (див. рис. 3) кріплення амортизатора на судні-носієві.
Це означає, що амортизатор з такими параметрами не зменшуватиме коливання ПА, тобто буде не ефективним.
Другий випадок, коли частота власних коливань 
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 близька до частот максимумів спектрів 
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, виникає режим, близький до резонансного системи "амортизатор – ПА". При цьому формується надмірно велика дисперсія і амплітуда коливань ПА, що неприпустимо.
У третьому випадку, коли частота власних коливань системи 
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 вибрана істотно менше частоти максимумів спектрів 
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, дисперсія коливань ПА формується низхідною гілкою квадрата АЧХ, який при 
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 прагне до нуля. Таким чином, амортизатор буде ефективний, а отже це умова і є обмеженням для задачі оптимізації.
Для того, щоб частота власних коливань ПА знаходилася в дорезонансній зоні коливань судна-носія, необхідно міняти жорсткість амортизатора механічної системи слідкування. Підбір жорсткості амортизатора з урахуванням ефективного виконання функціональних завдань і вартості комплектуючих елементів і є здачею оптимізації. 
П'ятий розділ присвячено виведенню цільової функції та її обмежень, обґрунтуванню метода оптимізації та отриманню конкретних розрахунків з порівнянням з вже існуючим проектом.
Вартість пристрою представлено як сума вартості основних елементів, яка істотно змінюється в залежності від варіанту комплектації, металоконструкцій та інших частин, що змінюються менш помітно при переході від варіанту до варіанту у вигляді:
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де: Sгц – вартість одного гідроциліндра, дол. США; Sб – вартість одного балона, дол. США; Sмк – вартість металоконструкції та інших частин пристрою, дол. США; 
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 – вартість проектних робіт, дол. США; St – вартість побудови механічної системи слідкування, дол. США; kпр коефіцієнт рівний 0,05–0,1; Sк – вартість компенсатора коливань, дол. США; nгц – кількість гідроциліндрів; nб – кількість газових балонів.
Сумарна маса пристрою:
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Діапазон зміни жорсткості складає 
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 Н/м, де c1н, c1к – жорсткість системи компенсації, приведена до точки О1, початкова, кінцева (по прийнятному діапазону), Н/м.

Допустимий хід гідроциліндрів складає 
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Допустимий тиск у балоні – 
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Допустима маса пристрою в долях від маси ПА – 
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Цільова функція: 
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 при СТ<СТогр, де СТогр – вартість механічної системи слідкування СПП ПА, задана замовником.
Обмеження цільової функції 
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1) максимальна амплітуда коливань не може бути негативною –
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) амортизатора не повинен бути дуже великим, з конструктивних міркувань він не повинен перевершувати максимальний розмах вертикальної хитавиці судна-носія (для точки О, див. рис. 3)
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3) частота власних коливань ПА знаходиться в дорезонансній області, тобто менше частоти коливань точки кріплення умовного амортизатора на судні-носієві
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Всі величини, що представлено у формулах, які обмежують цільову функцію повинні бути більше або дорівнювати нулю.
Область існування функції – більше нуля.
При розв’язанні задачі оптимізації було використано програму, написану здобувачем Дубіною М.О. в середовищі Turbo Pascal.
Таким чином, на основі розробленої математичної моделі механічної слідкувальної системи і сформованого за допомогою методу Давідона-Флетчера-Пауелла способу рішення задачі оптимізації створено загальний алгоритм визначення оптимальних параметрів механічної слідкувальної системи СПП ПА.
Укрупнена блок-схема алгоритму рішення оптимізаційної задачі представлена на рис. 7. 
В результаті цих розрахунків досягається мінімізація критерію ПЕ.
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Рис. 7. Укрупнена блок-схема алгоритму оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА
Для проведення чисельних розрахунків прийнято: судно-носій ПА "Belgiсa" (рис. 8) з такими параметрами: водотоннажність D=1132 т; довжина L=44,95 м; ширина B=10,0 м; осадка H=4,55 м, коефіцієнт загальної повноти водотоннажності δ=0,49; коефіцієнт повноти ватерлінії β=0,78.
Спуськопідоймний пристрій кормового типу. 

Підводний апарат типу DS 120 фірми «Comex Industries», Франція, побудови 1995 року, з сферичним міцним корпусом масою 3 т, діаметром – 1,7 м, з робочою глибиною на 120 м. Приєднана маса води – 1,6 т. Частота власних коливань ПА 
[image: image97.wmf]795

,

5

2

2

1

1

=

l

+

=

m

c

k

 с-1.
[image: image98.jpg]



Рис. 8. Науково-дослідне судно «Belgica», Бельгія.
Канат типу ЛК-О конструкції 6х30 (0+15+15)+7 о.с., ГОСТ 3083-80 діаметром 
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мм з параметрами: розмірний коефіцієнт каната 
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 Н/мм2; запас міцності 
[image: image101.wmf]5

=

n

; статистичне навантаження, що діє на канат 
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Н; розмірний коефіцієнт каната при міцності 1570 МПа 
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 Н/мм2; довжина частини каната, що звисає 
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Розрахунок вертикальної хитавиці судна-носія СПП ПА проведено за методикою розрахунку хитавиці водовиміщувальних суден (ОСТ 5.1003–80 ЦНДІ ім. А.Н. Крилова, м. Ленінград). Розрахунок точки кріплення умовного амортизатора на судні-носієві здійснено за формулами, що приведені в програмі оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА. Результати цієї частини розрахунку представлено на рис. 9.
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Рис. 9. Амплітудно-частотна характеристика коливання підводного апарату на заданій глибині
1–4 – спектральна щільність вертикальних коливань судна-носія при вітровому хвилюванні від 3-х до 6-ти балів відповідно; 5 – квадрат АЧХ вертикальних коливань ПА; 6 – частота власних коливань ПА; 7 – квадрат АЧХ амортизатора механічної системи слідкування
Частота коливань ПА знаходиться в дорезонансній зоні коливання судна-носія, тобто амортизатор – ефективний і задачу оптимізації вирішено коректно.
Частота власних коливань механічної системи слідкування склала k1=0,1 с-1.
З точки зору технічної ефективності параметрів системи гасіння коливань отримано оптимальні конструктивні розміри основних комплектуючих елементів, що поставляються промисловістю (табл. 2). 
Таблиця 2
Кількість і сумарна маса газових балонів (97 л) механічної системи слідкування
	Величина
	i=l1/l0
	cгц, Н/м
	Δ, м
	hгц, м
	Ωгц, м2
	V0, м3
	nб, шт.

	k1=0,1 с-1
	0,1
	46,080
	1,731
	0,173
	0,00785
	0,501
	4,169


Результати оптимізації параметрів приведено на рис. 10. та в таблиці 3.

[image: image107.wmf]1

4

6

0,1

z

20max

, 

ì

n

á

, 

øò

0,2

0,3

0,4

0,5


Рис. 10. Результати розрахунку цільової функції
Таблиця 3
Результати оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА 
	Найменування
	Проект ЗАТ "Барс"
	Оптимальний варіант

	Кількість газових металевих балонів, тиск 20 МПа
	6
	5

	Кількість гідроциліндрів
	1
	1

	Об'єм газового балона, л
	97
	97

	Хід гідроциліндра, м
	0,3
	0,2

	Маса механічної системи слідкування, кг
	1815
	1718

	Вартість механічної системи слідкування, дол. США
	32 600
	20712

	Зниження витрат на %
	-
	34, 5


У п’яти додатках приведено: розрахунок вертикальної хитавиці і горизонтальних поперечних коливань судна-носія СПП ПА, методи пошуку оптимуму складу комплектуючих елементів механічної системи слідкування СПП ПА, методика проектування конструкції механічної системи слідкування СПП ПА, розрахунок цільової функції оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА. 
ВИСНОВОК
Дисертаційну роботу присвячено розв'язанню актуальної задачі – визначення оптимальних параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою (СПП) підводних апаратів (ПА), що ефективно працює в стохастичних умовах вітрового хвилеутворення моря, яка виражається у створенні методів оптимального проектування механічної системи слідкування для ранніх стадій проектування з урахуванням умов експлуатації.
Науковими і практичними результатами дисертаційної роботи є:
1. Здійснена теоретична постановка сукупності функціональних завдань механічної системи слідкування СПП ПА, які визначають дію на динаміку спуску/підйому ПА. 
2. Розроблена концепція оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА.
3. Вдосконалено математичну модель механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату шляхом вирішення сукупності задач функціонування механічної системи слідкування з одночасним врахуванням коливань від хитавиці судна-носія точки кріплення підвісу підводного апарату на спускопідйомному пристрої, яка дозволяє отримати розподіл параметрів механічної системи слідкування для подальшого вибору з них оптимальних.
4. Вперше для оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату виведена цільова функція мінімізації амплітуд коливань підводного апарату з урахуванням коливань точки кріплення канатного зв'язку підводного апарату на судні-носієві від хитавиці судна на вітровому хвилюванні і обмежень за вартістю і конструктивними параметрами, яка враховує технічну ефективність виконання функціональних задач механічної системи слідкування і забезпечує коректне рішення задачі оптимізації.
5. Вдосконалено спосіб отримання економії витрат на проектування і комплектуючі елементи, шляхом врахування цих витрат як обмеження на цільову функцію і включенням залежності витрат від жорсткості умовного амортизатора в математичну модель механічної системи слідкування, що дозволяє при проведенні оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату градієнтним методом Давідона-Флетчера-Пауела за критерієм мінімізації дисперсії амплітуд коливання точки підвісу підводного апарату на спускопідйомному пристрої отримати економію витрат до 30%.
6. Отримала подальший розвиток методика оптимізації параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату, яка раніше мала лише дискретне рішення, шляхом включення рішення задачі оптимізації з одночасним врахуванням імовірнісного характеру розподілу дисперсії амплітуд коливань підводного апарату на вітровому хвилюванні і залежності від цього чинника кількості комплектуючих елементів механічної системи слідкування, що дозволяє знайти оптимальні параметри механічної системи слідкування на ранніх етапах проектування за критерієм мінімізації дисперсії амплітуди коливань точки підвісу підводного апарату на спускопідйомному пристрої.
7. Розроблено алгоритм і програми рішення оптимізаційної задачі визначення оптимальних параметрів механічної системи слідкування спускопідоймного пристрою підводного апарату, які в сукупності утворили програмний комплекс, призначений для визначення основних характеристик механічної системи слідкування на початкових етапах її проектування.
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Дубіна М.О. Оптімізація параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводних апаратів. – Рукопис.

Дісертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.08.03 – конструювання та будування суден. – Національній університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Миколаїв, 2012 р.
Метою наукового дослідження є оптимізація параметрів механічної системи слідкування спускопідйомного пристрою підводного апарату.
У дисертації проаналізовано конструктивні типи і досліджено особливості розвитку СПП ПА. 
Розроблено нову математичну модель механічної системи слідкування СПП ПА, що відображає її основні інженерні і експлуатаційні якості. 
Виконано теоретичну постановку сукупності задач функціонування механічної системи слідкування СПП ПА. 
Вдосконалено і отримали подальший розвиток алгоритми розрахунку оптимальних параметрів механічної системи слідкування СПП ПА із заданою технічною ефективністю виконання функціональних операцій. 
Розглянуто особливості проектування механічної системи слідкування СПП ПА за комплектуючими елементами і сформульовано необхідну оптимізаційну задачу. Розглянуто теоретичні основи нелінійного програмування і його особливості застосування у задачах з оптимізації параметрів механічної системи слідкування СПП ПА.
Ключові слова: механічна система слідкування, спускопідйомний пристрій, підводний апарат, математична модель, функціональні задачі, комплектуючі елементи, оптимізація параметрів. 
АННОТАЦИЯ


Дубина М.А. Оптимизация параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводных аппаратов. – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.08.03 – конструирование и постройка судов. – Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова, Николаев, 2012 г.

Целью научного исследования является оптимизация параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата на основании формулирования и решения задач ее функционирования.
В диссертации проанализированы конструктивные типы и исследованы особенности развития спускоподъемных устройств подводных аппаратов (СПУ ПА). Создана база данных современных отечественных и зарубежных СПУ ПА, по результатам обработки которой выявлены статистические зависимости массы СПУ от их грузоподъемности, удельных показателей от высоты СПУ над палубой судна-носителя и вылета их за борт, которые позволяют определить массы СПУ на стадии оценочных расчетов при проектировании судна-носителя (эскизный проект судна).
Проведен выбор направления исследования, в котором проведено постановка задачи определения главных элементов механической системы слежения СПУ ПА. Обоснована концепция инженерного расчета при конструировании и проектировании механической системы слежения СПУ ПА. 
Сформулирован обобщенный критерий, его предел отклонения целевой функции. Проанализировано оптимальное проектирование механической системы слежения СПУ ПА с использованием обобщенного критерия. 
Выполнена теоретическая постановка совокупности задач функционирования механической системы слежения СПУ ПА с учетом вероятностного характера воздействия внешних факторов. Учтены внешние силы (факторы), действующие на механическую систему слежения, гидродинамическое сопротивление ПА с учетом присоединенной массы жидкости (при расположении ПА вблизи свободной водной поверхности и у твердых стенок), ветровое волнение, качка судна-носителя СПУ. Определено перемещение точки крепления ПА на СПУ.
Разработана математическая модель механической системы слежения СПУ ПА, отражающая ее основные инженерные и эксплуатационные качества. 
Усовершенствованы и получили дальнейшее развитие алгоритмы расчета оптимальных параметров механической системы слежения СПУ ПА с заданной технической эффективностью выполнения функциональных операций. 
Проведен расчет оптимальных параметров для механической системы рычажного типа. 

Рассмотрены особенности проектирования механической системы слежения СПУ ПА по комплектующим элементам и сформулирована необходимая оптимизационная задача. Указано, что общая постановка этой задачи характеризуется многоразмерностью вектора независимых переменных, наличием системы ограничений и случайным воздействием внешней среды. 
Рассмотрены теоретические основы нелинейного программирования и его особенности применения в задачах оптимизации параметров механической системы слежения СПУ ПА. 
Впервые выведена целевая функция минимизации дисперсии амплитуд колебаний точки подвеса подводного аппарата на судне-носителе, которая учитывает схему и комплектацию механической системы слежения, а также необходимые экономические и материальные затраты на ее проектирование.

Ключевые слова: механическая система слежения, спускоподъемное устройство, подводный аппарат, математическая модель, функциональные задачи, комплектующие элементы, оптимизация параметров. 

THE SUMMARY

Dubina M.A. Parameter optimization of the mechanical tracking system Launch and Recovery system of underwater vehicles. – Manuscript.

The Dissertation for the scientific degree of the Candidate of Technical Sciences on specialty 05.08.03 – Design and Building of Ships. – National University of Shipbuilding named after admiral Makarov, Nikolaev, 2012.
The purpose of scientific research is parameter optimization of mechanical track launch and recovery system of underwater vehicle.
In dissertation structural types are analyzed and the features of development of LARS UV are investigational. 
The new mathematical model of the LARS UV mechanical track is developed, reflecting its basic engineering and operating qualities. 
The theoretical raising of mix of jobs of functioning of the LARS UV mechanical track is executed. 
The features of planning of the LARS UV mechanical track are considered on stuff elements and а necessary optimization task is formulated. Theoretical bases of the nonlinear programming and his feature of application are considered in the tasks of optimization LARS UV mechanical track parameters.
Key words: mechanical track system, launch and recovery system, submarine vehicle, mathematical model, functional tasks, stuff elements, parameter optimization. 
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