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ВВЕДЕНИЕ

Освоению Мирового океана и его континентального шельфа уделяется все больше внимания, как в области практической добычи нефти, газа так и твердых ископаемых таких как, например, железомарганцевых конкреций. Объемы добываемого биологического и минерального сырья океана постоянно возрастают. Роль океанотехники в мировой экономике постоянно увеличивается. Обеспечение эксплуатации научных и промышленных объектов океанотехники на большой глубине требует усовершенствования глубоководной техники. Сегодня наиболее широкое применение в океанотехнике получили такие технические средства как подводные аппараты разных типов, водолазные колокола и т.п. [110]. Отдельное место в процессе эксплуатации таких объектов занимает спуск их или подъем на палубу судна-носителя в условиях (порой повышенного) волнения моря. Если сами технические средства освоения океана имеют достаточную степень надежности и безопасности, то методология оптимального проектирования спускоподъемных устройств (СПУ) для этих объектов разработаны недостаточно и требуют дальнейшего развития и усовершенствования. Это необходимо особенно в части механической системы слежения за перемещениями объекта подъема/спуска во время отрыва от волновой поверхности и входа в нее соответственно.
Не всегда СПУ для подводных аппаратов предусматривается в период проектирования судна. Сегодня зачастую они устанавливаются на судах ранее не предназначенных для обслуживания подводной техники.
В связи с этим для устройств спуска и подъема объектов океанотехники на палубу судна-носителя особо важным является создание оптимальных механических систем слежения за положением объекта на ветровой волне относительно объекта подъема/спуска. Это единственно известный путь преодоления трудностей спуска и подъема привязных объектов, в том числе подводных аппаратов, в условиях нерегулярного волнения моря.

Во время спуска и подъема технических устройств в зоне пересечения границы "вода – воздух" на них действуют динамические нагрузки внешней среды и воздействия от качки судна-носителя объекта океанотехники.

Спецификой проектных решений задачи слежения в каждом конкретном случае является применение конструктивных схем, различного набора исполнительных механизмов гидро- и электродвигателей, гидропневмоаккумуляторов, газовых баллонов, пневмо- и гидроцилиндров и т.п., которые имеют различные массо-габаритные и стоимостные характеристики. Существует ряд таких типовых схем. Известны три традиционные схемы рычажного, гидрополиспастного и электромеханического типов. Оценка каждого практически осуществимого варианта состава комплектующих элементов связана со значительными затратами времени и ограничением финансовых средств на проектные разработки.

Выходом из этого противоречия является решение оптимизационной задачи конструкции по составу комплектующих элементов механической системы спускоподъемного устройства подводного аппарата из условий рыночного предложения различных комплектующих элементов, которая применительно к рассматриваемому случаю практически не разработана.

Таким образом, исследование методов проектирования оптимальной механической следящей системы спускоподъемного устройства подводного аппарата по комплектующим элементам являются актуальными. Для создания современной глубоководной техники, способной эффективно функционировать в условиях ветрового (порой повышенного) волнения, необходимо учитывать их массогабаритные параметры одновременно с экономическими показателями, так как при этом необходимо решить задачи размещения СПУ на судне-носителе и финансовые затраты на проектирование и создание СПУ. Автором разработана и исследована математическая модель механической системы слежения за перемещениями привязного объекта океанотехники, в том числе подводного аппарата, спускоподъемного устройства. Даны рекомендации по проектированию оптимальных таких систем.

Современные спускоподъемные устройства привязных технических средств океанотехники, в том числе подводных аппаратов, конструктивно выполнены в виде морских кранов и устройств со стрелами в виде А-образных или П-образных рам [10, 20]. При этом тросы, удерживающие объект спуска-подъема, например, привязной подводный аппарат, пропущены через шкивы, расположенные на вершине рамы. При использовании таких конструкций во время спуска на воду и поднятии на борт судна-носителя происходят значительные колебания подводного аппарата. Другой актуальной инженерной задачей является обеспечение удержания подводного аппарата в рабочем положении (когда объект океанотехники находится на заданной глубине) в зоне действия ветрового волнения. И в первом и во втором случаях, спускоподъемное устройство в процессе эксплуатации со стороны объекта спуска-подъема и судна-носителя подвергается воздействию ветрового волнения.

На практике уменьшение влияния волнового и ветрового воздействий на систему "спускоподъемное устройство – объект спуска/подъема" достигается применением специальных систем компенсации колебаний объектов спуска и подъема (пассивных или активных). 

Всегда существует задача выбора параметров системы, определенных условиями ее эксплуатации, таких чтобы с позиции оценочного критерия она была оптимальной. Учитывая характеристики комплектующих, поставляемых промышленностью элементов, необходимо решить оптимизационную задачу определения состава конструкции и элементов системы слежения спускоподъемного устройства.

Актуальность исследования. Сегодня при исследовании и эксплуатации научных и промышленных объектов океанотехники на большой глубине применяют подводные аппараты. Задачи, которые решают с помощью подводных аппаратов, разнообразные, например, научно-исследовательские, поисковые работы, работы по мониторингу за состоянием подводных частей гидротехнических сооружений и ликвидации поломок, в случае их обнаружения, выявления и подъем затонувших объектов. 

Подводный аппарат оснащен довольно дорогим и ценным оборудованием, стоимость которого составляет в зависимости от комплектации от 87,5 тыс. долл. США до 3,5 млн. долл. США. Потеря его вследствие обрыва грузового троса повлечет существенный ущерб. Поэтому необходимо стабилизировать процессы колебания подводного аппарата при спускоподъемных работах, так как на них приходится основное количество аварийных событий.
Известные спускоподъемные устройства имеют системы слежения за перемещениями подводных аппаратов и подразделяются на активные и пассивные. Активные системы в сравнении с пассивными более сложные и менее надежны в силу конструктивных особенностей. Поэтому преимущество имеют пассивные системы слежения за колебаниями подводных аппаратов.
Отсутствие систематических исследований по математическому описанию аналитических зависимостей конструктивных особенностей механической системы слежения спускоподъемных устройства подводного аппарата, учета стохастических условий ее эксплуатации и решения задач оптимального проектирования обусловливает актуальность темы диссертации.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа содержит результаты исследований, полученные при выполнении фундаментальных госбюджетных научно-исследовательских тем "Теоретические основы оптимизации следящих механических систем в устройствах океанотехники для спуска и подъема подводных аппаратов", №1553 (№ государственной регистрации 0105U001765), ″Разработка теоретических основ проектирования новых спускоподъемных устройств для неавтономных подводных аппаратов-роботов″, №1709 (№ государственной регистрации 0109U002215) Министерства образования и науки Украины, в которых соискатель принимал участие в качестве исполнителя.

Целью научного исследования является оптимизация параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата на основе формулировки и решения задач функционирования этой системы.

Для достижения цели исследования необходимо решить следующие задачи.
1. Выявить особенности, тенденции развития и обосновать требования, предъявляемые к конструкциям механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата на основе анализа конструкций современных зарубежных и отечественных СПУ ПА.

2. Определить современные требования к структуре (основным элементам и схеме соединения) механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата.

3. Теоретически определить влияние внешних воздействий на динамику подъема/спуска подводного аппарата и исследовать динамику подъема и спуска подводного аппарата с помощью разработанной математической модели в условиях ветрового волнения моря и качки судна. 

4. Определить зависимости характеристик механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата от нерегулярного ветрового волнения на основе вероятностного подхода.

5. Разработать математическую модель механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата, отражающую его гидродинамические качества, для формирования функциональных, а также параметрических допущений и ограничений задачи проектирования с целью эффективного выполнения ее функциональных операций. 
6. Разработать практический метод решения оптимизационной задачи проектирования механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата на начальных стадиях проектирования. 

Объектом исследования является оптимизация параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата в стохастических условиях ее функционирования.

Предмет исследования – параметры механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата. 

Основные гипотезы научного исследования.

1. Предполагается, что передаточная функция описывает преобразование колебания точки крепления подводного аппарата на судне-носителе в ход амортизатора механической системы слежения спускоподъемного устройства.
2. В качестве целевой функции будет использоваться критерий в виде минимизации амплитуды колебания подводного аппарата при обязательном достижении технической эффективности работы механической системы слежения СПУ ПА.
3. Допустимо применение дискретного метода решения задачи оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата.
Методы исследования. При формулировании и решении задач анализа модели механической системы слежения СПУ ПА использованы инструменты исследования сложных технических систем со случайными характеристиками по теории случайных функций с помощью приемов математического моделирования. При решении задач внешнего и внутреннего проектирования механической системы слежения СПУ ПА применен метод оптимизации параметров системы компенсации колебаний подводного аппарата на основании численного анализа схем состава основных комплектующих элементов и практического определения преимущественного среди возможных вариантов по конструкции (структуре и элементной базой) устройства. Поиск экстремума целевой функции осуществлялся методами нелинейного программирования с построением системы ограничений оптимизационной задачи – метод Давидона-Флетчера-Пауэлла. Выбор компоновки механической системы СПУ ПА выполнено методом дискретного выбора системы.
Научная новизна полученных результатов. В результате проведенных исследований лично соискателем были получены следующие научные результаты:

1. Усовершенствована математическая модель механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата путем решения совокупности задач функционирования механической  системы слежения с одновременным учетом колебаний от качки судна-носителя точки крепления подвеса подводного аппарата на спускоподъемном устройстве, которая позволяет получить распределение параметров механической системы слежения для дальнейшего выбора из них оптимальных.

2. Впервые для оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата выведена целевая функция минимизации амплитуд колебаний подводного аппарата с учетом колебаний точки крепления канатной связи подводного аппарата на судне-носителе от качки судна на ветровом волнении и ограничений по стоимости и конструктивным параметрам, которая учитывает техническую эффективность выполнения функциональных задач механической системы слежения и обеспечивает корректное решение задачи оптимизации.

3. Усовершенствован способ получения экономии затрат на проектирование и комплектующие элементы, путем учета этих расходов в качестве ограничения на целевую функцию и включением зависимости затрат от жесткости условного амортизатора в математическую модель механической системы слежения, что позволяет при проведении оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата градиентным методом Давидона-Флетчера-Пауэла по критерию минимизации дисперсии амплитуд колебания точки подвеса подводного аппарата на спускоподъемном устройстве получить экономию затрат до 30%.
4. Получила дальнейшее развитие методика оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата, которая ранее имела лишь дискретное решение, путем включения решения задачи оптимизации с одновременным учетом вероятностного характера распределения дисперсии амплитуд колебаний подводного аппарата на ветровом волнении и зависимости от этого фактора количества комплектующих элементов механической системы слежения, позволяющая найти оптимальные параметры механической системы слежения на ранних этапах проектирования по критерию минимизации дисперсии амплитуды колебаний точки подвеса подводного аппарата на спускоподъемном устройстве.
Научное положение, выносящееся на защиту. Оптимизационный метод нелинейного программирования, позволяющий получить оптимальные параметры механической системы слежения СПУ ПА в ограничивающих условиях по стоимости.

Практическое значение полученных результатов. Практическое значение результатов диссертационной работы состоит в применении при разработке методики оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата теории математического моделирования.  С помощью которого учитывается влияние реальных факторов, на определение оптимальных элементов при достижении ее технической эффективности. Прикладное значение состоит в создании комплекса вычислительных программ, с помощью которых можно получать результаты решения конкретной задачи определения комплектующих элементов механической системы слежения пассивного типа СПУ ПА из поставляемой промышленностью продукции на начальных стадиях проектирования и тем самым минимизировать затраты.

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа является оконченным комплексным исследованием. Все теоретические и практические результаты диссертации были получены соискателем лично. В научных трудах, написанных в соавторстве, соискателю принадлежит: [21] – обоснование использования противовеса как элемента канатной системы слежения за перемещениями; [36] – анализ современных транспортировочных водолазных камер как объектов спуска-подъема; [37] – анализ спускоподъемных устройств для подводных технических средств с выводом зависимостей их массогабаритных показателей; [38] – анализ обобщенного критерия оптимизации для механической системы слежения СПУ ПА; [39] – вывод формулы обобщенного критерия оптимизации для механической системы слежения СПУ ПА; [40] – анализ особенностей СПУ для ПА; [46] – постановка задачи оптимизации конструкции СПУ ПА; [47] – решение задачи оптимизации параметров механической системы слежения СПУ ПА; [48] – выявление особенностей эксплуатации СПУ водолазов и ПА; [49] – обосновано рациональное проектирование СПУ на примере водолазного колокола; [50] – проведен анализ зарубежных спускоподъемных устройств для неавтономных подводных аппаратов на начальных стадиях разработки проекта судна-носителя, получены статистические зависимости, которые позволяют определить габаритные размеры спускоподъемных устройств на стадии оценочных расчетов при проектировании судна-носителя; [78] – усовершенствование модели СПУ ПА и разработка его конструктивной схемы. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 статей в сборниках научных трудов Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова и Одесского национального морского университета (из них одна без соавторов). Получено патент на полезную модель. Опубликованы тезисы четырех докладов по тематике исследования в материалах научно-технических конференций.

Апробация и внедрение результатов диссертации. Результаты диссертационной работы докладывались и получили положительную оценку на 7 конференциях: Международная научно-методическая конференция ″Автоматизация судостроительного производства и подготовка инженерных кадров: состояние, проблемы, перспективы″ (Украина, Николаев 26-27 июня 2007 г.); Международная научно-техническая конференция ″Безопасность мореплавания и ее обеспечение при проектировании и постройке судов (БМС-2007)″ (Украина, Николаев 25-26 октября 2007 г.); Седьмая международная научно-методическая конференция ″Безопасность жизнедеятельности человека – образование, наука, практика″ (Украина, Николаев 20-21 марта 2008 г.); Научно-техническая конференция проффесорско-преподавательского состава (Украина, Николаев 23-25 апреля 2008 г.); Форум молодых ученых ″Макаровские чтения″ (15 мая 2008 г.); IV Научно-техническая конференция ″Живучесть корабля и безопасность на море″ (Украина, Севастополь 27-28 мая 2009 г.); Научно-техническая конференция проффесорско-преподавательского состава (Украина, Николаев 24 марта 2010 г.); Всеукраинская конференция молодых ученых и студентов ″Проектування та технологія побудови суден та засобів океанотехніки″ (Украина, Николаев 16-18 мая 2011 г.).

Разработанная методика определения комплектующих элементов механической системы слежения СПУ внедрена и использована в учебном процессе Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова (г. Николаев, Украина), в ООО "Акер Ярдз Дизайн Юкрейн", в научно-исследовательскую работу по теме № 1553 "Теоретические основы оптимизации следящих механических систем в устройствах океанотехники для спуска и подъема подводных аппаратов" (номер государственной регистрации 0105 U 001765).

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников литературы и пяти приложений. Диссертация содержит 165 страниц основного материала, 26 рисунков, 8 таблиц, 126 наименований литературных источников. Объем приложений 28 страниц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диссертационная работа посвящена решению актуальной задачи – разработке проектных рекомендаций по оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата на основе создания методики ее проектирования из выпускаемого промышленностью оборудования с учетом эксплуатации их на судах-носителях, которые ранее не были приспособлены для этих целей и с учетом стохастического влияния внешней среды.

Научными и практическими результатами диссертационной работы являются:
1. Осуществлена теоретическая постановка совокупности функциональных задач механической системы слежения СПУ ПА, которые определяют воздействие на динамику спуска/подъема ПА. 
2. Разработана концепция оптимизации параметров механической системы слежения СПУ ПА.

3. Усовершенствована математическая модель механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата путем решения совокупности задач функционирования механической системы слежения с одновременным учетом колебаний от качки судна-носителя точки крепления подвеса подводного аппарата на спускоподъемном устройстве, которая позволяет получить распределение параметров механической системы слежения для дальнейшего выбора из них оптимальных.
4. Впервые для оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата выведена целевая функция минимизации амплитуд колебаний подводного аппарата с учетом колебаний точки крепления канатной связи подводного аппарата на судне-носителе от качки судна на ветровом волнении и ограничений по стоимости и конструктивным параметрам, которая учитывает техническую эффективность выполнения функциональных задач механической системы слежения и обеспечивает корректное решение задачи оптимизации.
5. Усовершенствован способ получения экономии затрат на проектирование и комплектующие элементы, путем учета этих расходов как ограничения на целевую функцию и включением зависимости затрат от жесткости условного амортизатора в математическую модель механической системы слежения, что позволяет при проведении оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата градиентным методом Давидона-Флетчера-Пауэла по критерию минимизации дисперсии амплитуд колебания точки подвеса подводного аппарата на спускоподъемном устройстве получить экономию затрат до 30%.
6. Получила дальнейшее развитие методика оптимизации параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата, которая раньше имела лишь дискретное решение, путем включения решения задачи оптимизации с одновременным учетом вероятностного характера распределения дисперсии амплитуд колебаний подводного аппарата на ветровом волнении и зависимости от этого фактора количества комплектующих элементов механической системы слежения, что позволяет найти оптимальные параметры механической системы слежения на ранних этапах проектирования по критерию минимизации дисперсии амплитуды колебаний точки подвеса подводного аппарата на спускоподъемном устройстве.
7. Составлен алгоритм и программы решения оптимизационной задачи определения оптимальных параметров механической системы слежения спускоподъемного устройства подводного аппарата, которые в совокупности образовали программный комплекс, предназначенный для определения основных характеристик механической системы слежения на начальных этапах ее проектирования.

Достоверность теоретических и прикладных результатов, выводов диссертационной работы обеспечивается корректной постановкой задач функционирования, оценки эффективности и определения комплектующих элементов механической системы слежения СПУ, корректным использованием для их решения методов нелинейного программирования, сравнением и совпадением результатов, полученных автором с помощью построенной математической модели механической системы слежения СПУ, с аналогичными данными по существующим техническим проектам.

Рекомендации относительно использования результатов работы. Наиболее эффективной областью применения полученных научных результатов, разработанной методики решения задач функционирования механической системы слежения СПУ, математической модели механической системы слежения и программного комплекса проектирования могут быть прогнозные и предварительные расчеты, проводимые в проектных организациях и конструкторских бюро при определении состава комплектующих элементов механической системы слежения СПУ. Положенный в основу этих расчетов учет случайности реальных факторов, сопровождающих проектирование и  функционирование механической системы слежения СПУ, увеличит соответствие характеристик проектного решения реальным характеристикам.

Рекомендации относительно дальнейшего развития проблемы. Для дальнейшего развития рассмотренной в диссертации проблемы можно использовать следующие направления: оптимизация массо-габаритных характеристик СПУ в целом, что даст возможность более подробно учесть взаимодействие СПУ и внешних факторов, влияющих на его работу.
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