Глава 12. Корпусомонтажные работы.

Рассмотрев вопросы организации машиностроительной технологии на САС, теперь остановимся на особенностях технологии изготовления корпуса. Конструкция корпуса должна обеспечивать удобные транспортные связи между оборудованием и максимальную технологичность изготовления, т.е. состоять из возможно большего числа однотипных деталей и элементов и иметь простые геометрические формы. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают вытянутые одноэтажные корпуса с одним центральным транспортным проходом и двухрядным расположением оборудования (по бокам от транспортного прохода).

Для наземных САС наиболее удобной будет прямоугольная форма корпуса, собираемая их однотипных коротких блоков (секций). Для плавучих морских САС по соображениям устойчивости и продольной прочности - кольцеобразная форма корпуса. При этом в конструкции плавучих САС должны быть предусмотрены башни плавучести (или альтернативные им решения) и балластные трюмы. Возможно, по соображениям повышения общей прочности и снижения материалоемкости корпуса у плавучих САС отдадут предпочтение классической для плавучих доков прямоугольной форме корпуса с основным понтоном и двумя боковыми башнями плавучести (но последний менее технологичен).

Второй вопрос, имеющий принципиальное значение - это тип материала корпуса. В зависимости от состояния сырьевой базы, доступности тех или иных химических элементов, а также по другим соображениям корпус САС может быть либо стальным, либо железобетонным. Соответственно будут существовать и две разные технологии изготовления корпуса.

Для наземной САС технология корпусных работ будет включать в себя 4 основных этапа (как для стальных, так и для железобетонных корпусов): 1) изготовление блоков (модулей) новой САС на материнской САС, 2) монтаж оборудования в блоках (модулях), 3) транспортировка блоков (модулей) в район функционирования новой САС, 4) монтаж новой САС из блоков (модулей) путем последовательного их присоединения по мере изготовления.

Изготовление блока корпуса САС из стальных конструкций во многом близко технологии судостроительного производства. Поэтому целесообразно начать с анализа судостроительных процессов. В настоящее время известны 3 метода строительства судов: 1) подетальный, 2) секционный, 3) блочный и модульный. До начала 40-х годов господствовал первый метод, когда все судно последовательно собиралось из небольших деталей на стапели. После войны наибольшее распространение получили сначала секционный, а затем блочный и модульный метод, когда отдельно в цехе сваривались крупные фрагменты или части судна, а затем они соединялись на стапели в готовое судно. Последние два метода обеспечивают высокую скорость и эффективность постройки судна, но требуют наличия уникального транспортного оборудования (козловых кранов, тележек и т.д.) для манипулирования с крупногабаритными блоками, и большого количества специализированных агрегатов, линий и т.д., что для САС является неосуществимым.

Наиболее простой и малооперационной технологией подетального метода изготовления блока корпуса САС, на наш взгляд, будет следующая. Исходные заготовки (кованные листовые полосы и т.д., а также некоторые отливки, например балки и т.д.) доставляются от ковочного пресса или литейной установки транспортной тележкой к подготовительному месту сборки блока, расположенному у открытого торца корпуса САС. На подготовительном месте размещается подвижный многоцелевой робот, который осуществляет следующие операции: 1) разгружает транспортную тележку и складирует  на полу (ил в стеллажах) доставленные заготовки, 2) очищает заготовки от окалины и других загрязнений; 3) отрезает неровные края заготовок и  вырезает из них детали требуемого размера; 4) правит и в случае необходимости осуществляет гибку отдельных деталей; 5) подготовленные детали доставляет в рабочую зону сборочного робота. Для выполнения этих операций робот должен быть оснащен следующими сменными инструментами: 1) пистолетом гидро- или дробеочистки или ручным механическим обдирочным станком (абразивным или щеточным); 2) аппаратом тепловой резки (кислородной, плазменной или электродуговой). В рабочей зоне робота должны находиться небольшие гибочные вальцы для правки и гибки заготовок (следует предусмотреть в его конструкции возможность смены валков для гибки листа, профилей, труб разного диаметра и т.д.).

Подготовленные детали сборочный робот доставляет в зону монтажа корпуса, где устанавливает их в заданное место и обеспечивает удержание деталей во время прихватки их сваркой к корпусу сварочным роботом. После этого сборочный робот возвращается за очередной деталью, а сварочный робот выполняет остальные сварочные операции самостоятельно. В целях более равномерной загрузки роботов возможна передача части функций робота, действующего на подготовительном месте, сборочному роботу.

Рабочая зона сборочного и сварочного робота - большая. И чтобы обеспечить их доступ к любому участку изготавливаемого блока необходимо специальное устройство. Одним из таких устройств может быть передвижное П-образное сооружение в виде балки, закрепленной концами на двух вертикально перемещаемых (телескопических) стойках, установленных на подвижных основаниях. Вдоль балки по направляющим передвигается сборочный и сварочный роботы, а все сооружение перемещается внутри блока с помощью колес, опирающихся на сваренную часть пола или переставляемый рельсовый путь. Длина балки выбирается близкой ширине корпуса САС, а высота максимально выдвинутых вертикальных стоек - высотой корпуса.

Кроме роботов на балке размещается вспомогательное оборудование (сварочный аппарат, магазин сменных инструментов и т.д.), а также магазин с некоторым запасом деталей, освобождающий от необходимости после каждого цикла возвращаться всему портальному устройству в нижнее положение за очередной деталью.

Портальное устройство с роботами может быть размещено не только внутри строящегося блока с перемещением фронта работ «от себя», но и вне блока (за блоком) с перемещением фронта работ «на себя». В этом случае портальное устройство будет передвигаться по верхней плоскости транспортного устройства. Главным преимуществом такого способа строительства блока является возможность выполнения сварочных и других работ не только изнутри, но и снаружи корпуса блока. К недостаткам его следует отнести; 1) необходимость увеличения размеров транспортного средства для размещения на нем корпусостроительного устройства, 2) необходимость демонтажа и сборки портального устройства после строительства очередного блока.

Грузоподъемность роботов (кроме сварочного) определяется максимальным размером и весом заготовок, которые могут быть получены ковкой на ковочном прессе. Для пресса усилием в 50 т максимальный вес листовых поковок считаем равным 50 кг, а с учетом отходов (обрезь, окалина и т.д.) - 35-40 кг. (Такому весу  соответствует, например, 8-мм лист размером 0,5х2 м.) В этом случае грузоподъемность сборочного робота и робота подготовительного участка может быть не более 50 кг. Вылет руки должен обеспечивать возможность манипуляции с длинномерными предметами (листами, балками и т.д.), поэтому должен, видимо, достигать 1,5-2 м. Число степеней подвижности должно быть не менее 6-7.

Из отечественных роботов близкие этим требованиям характеристики имеют антропоморфные роботы СПО «Красный Пролетарий» - модели М20К.83.05 и м20К.95.01.Их характеристики приведены в главе№10. Это многоцелевые роботы агрегатно-модульного типа, способные выполнять дуговую сварку, плазменную резку, лазерную обработку материалов, нанесение герметиков, клеев, краски и т.д., сборку узлов машиностроительных конструкций, механическую обработку (сверление, полировку, зачистку), загрузочно-погрузочные работы.. Важным достоинством роботов является большая рабочая зона. Роботы могут быть установлены на напольный модуль горизонтального перемещения, обеспечивающий ход в 2000, 4000 или 6000 мм (по желанию заказчика).

Все роботы корпусостроительного участка должны быть оснащены системами технического зрения.

Среди зарубежных роботов, имеющих большой ход линейных перемещений (более 2 м) можно отметить следующие:

	Модель (фирма)
	Тип робота
	Грузо-подъем-ность (мах) (кг)
	Погреш-ность позицио-нирова-ния (мм)
	Число степе-ней свобо-ды
	Максим вылет руки (мм)
	Макс. линейное переме-щение (м)
	Масса (кг)
	Цена (Курс 86 г. 1 дол.= 2,01 марки, 

1 дол.=6,6 фр.)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	THV 16 

(ABC Productiguc)  (Франция)
	Портальный
	20
	0,2
	3
	...
	2х0,8 м
	...
	280 тыс. фр.

	THV 25  

(ABC Productiguc)  
	-//-
	50
	0,2
	3
	...
	3х2,4
	...
	300 тыс. фр.

	THV 40  (-//-)
	-//-
	100
	0,2
	3
	...
	3х2,4
	...
	450 тыс. фр.

	THV 60 (-//-)
	-//-
	250
	0,2
	3
	...
	3х2,4
	...
	580 тыс. фр. 

	AEG-Servator (AEG-Tibefunhen AG)  (ФРГ)
	Скара
	7,5 (25)
	0,05
	3-6
	660
	4,0х0,5
	140
	70...130 тыс. з.г.м.

	JRb 6 (ASEA AB) (Швеция)
	-
	6  (6)
	0,2
	5-11
	960
	11,25 м
	135
	105-115 тыс. з.г.м.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	JRb 60/2;  60 (-//-)

(для сборки, дуговой сварки и т.д.)
	-
	60 (60)
	0,4
	5-7
	1880
	11,5м
	855
	180-200 тыс. з.г.м.

	Elexiport (Broetje-Automation GmbH) (ФРГ) (для дуговой сварки, загрузки станков)
	Мосто-вой
	30 (250)
	0,1
	2-6
	...
	(4...16)хх4х1,2
	1500-5000
	150 тыс. з.г.м.

	A.P. E. 150 (-//-)
	...
	(150)
	0,1
	3-6
	...
	16х3,5хх1,7
	13000
	...

	S-Model 410 (Fanuc Ltd)  (Япония)
	
	(80)
	0,5
	6-7
	2396
	1-3 м
	320
	...

	EB50F (Kawasaki Heavy Industries Ltd.) (Япония)
	Подвиж.
	50
	1,0
	6
	1035
	10 м
	...
	...

	R portique (Manutec Gellshaft f(r Automatiricrung und Handhabungs systems GmbH) (ФРГ) (для сборки, дуговой сварки и т.д.)
	Подвиж. (подвесной порта-льный)
	15
	0,1
	6-7
	...
	3,2-30 м
	3000
	600 тыс. фр.

	Easy star (S.A.R.R.I) (Италия) (манипуляц., сварка)
	Подвес-ной (мос-товой)
	40
	1,0
	5
	...
	5х3,5хх2,6
	...
	90-180 тыс. дол.

	Easy star one (-//-) (сборка, сварка и т.д.)
	-//-
	100
	0,2
	3-6
	...
	(3,5-25)х х(2-5)х х(1-1,5)
	...
	600-700 тыс. фр.

	Easy star  two (-//-) (сборка, сварка и т.д.)
	-//-
	250
	0,3
	3
	...
	(5-25)х х(3,5-5)х х(1-1,5)
	...
	90-180 тыс. дол.

	Portic 950 (Sormel S. A.) (Франция) (сборка, манипул.)
	Портальный
	200
	0,1
	4
	...
	5х2
	...
	350 тыс. фр.

	Portic 955 (-//-)
	-//-
	50
	0,1
	5
	...
	4х1
	...
	250 тыс. фр.

	Motoman-L10 (Yaskawa Electric MFG Co. Ltd.) (дуговая сварка, манипул.)
	...
	10
	0,2
	5-7
	1186
	15 м
	200
	100-120 тыс. з.г.м.

	Motoman-L60  (-//-) (точ. сварка, манипул.)
	
	60
	0,3
	6-7
	1565
	15 м
	950
	160-180 тыс. з.г.м.


Из приведенных в таблице моделей наиболее соответствуют требованиям корпусостроительного производства САС по грузоподъемности и величине продольных перемещений JRb 60/2, Elexiport, Easy star one, Easy star two, Motoman-L60. Все они могут выполнять сборочные, сварочные работы и другие манипуляции с деталями.

При сечении корпуса 5х12 м и использовании роботов Motoman-L60 основные параметры системы могут быть следующими. Масса 2-х роботов, размещенных на П-образной раме, - 1,9 т (2х0,95 т) вместе со сварочными аппаратами, сменными инструментами и магазином деталей (0,5 т) - ок. 3 т. Массу П-образной рамы ориентировочно принимаем равной 9 т, исходя из веса металлоконструкций козлового крана близкой грузоподъемности и габаритов (например, козловой кран ККТ-3,2 имеет грузоподъемность 3,2 т, длину балки  - 13,5 м, высоту подъема груза - 7,1 м, мощность электроприводов - 12 кВт, вес крана - 9,0 т).
 Вместе с напольным оборудованием (роботом подготовки заготовок, плавильными вальцами, газорезательным оборудованием и т.д.) общая масса оборудования участка будет равна 12-13 т. Стоимость оборудования складывается из цены трех роботов Motoman-L60 (3х80 тыс. дол.), цены 3-х систем технического зрения (3х30 тыс. дол.), стоимости П-образной рамы - 9 тыс. руб. (определена исходя из удельной стоимости козловых кранов - 1 тыс. руб./т массы в ценах 1991 г.)3  или 12 тыс. дол. по официальному курсу валют (из-за необходимости устройства телескопических стоек с механизмом подъема стоимость рамы может оказаться несколько выше), стоимость прочего оборудования (сварочных аппаратов, вальцов, газовых резаков, средств автоматизации приводов П-образной рамы и т.д.) - 50-60 тыс. дол. Всего - ок. 400 тыс. дол.

Изготовление железобетонных блоков корпуса САС целесообразно осуществлять по технологии монолитного железобетона, т.к. она, в отличии от методов строительства из сборного железобетона легче поддается автоматизации (в ней отсутствуют операции транспортировки и монтажа крупных бетонных блоков и т.д.).

В строительной практике для монолитного бетонирования применяются мелкощитовые разборно-переставные, крупнощитовые, крупноблочные, объемно-переставные, скользящие, катучие, пневматические, несъемные опалубки и блок-формы. Так как наиболее вероятна вытянутая прямоугольная или кольцеобразная форма корпуса САС, состоящая из множества однотипных элементов «туннельного» типа, то можно считать наилучшим технологическим вариантом для САС - бетонирование в объемно-переставных и катучих опалубках. Оба типа опалубки представляют собой П-образную систему металлических щитов, на которых формируются боковые стены и верхние перекрытия. Для формирования стен используют также навешиваемые с внешней стороны щиты. Для освобождения от изготовленной бетонной конструкции внутренние щиты опалубки сдвигаются с помощью домкратов вовнутрь «туннеля», а внешние - открываются наружу к внешней раме. Первый тип опалубки перемещается на новое место с помощью крана, а второй - на собственном колесном основании. Последний способ перемещения опалубки для САС предпочтительнее, т.к. экономит громоздкое оборудование и упрощает передвижку. Типичная объемно-переставная опалубка типа «Сектра», применяемая  широко за рубежом с конца 50-х годов, состоит из П-образных секций шириной 1,5 м, высотой 2,5 м, длиной до 5,7 м и массой от 900 до 1350 кг (материалоемкость 1 м( площади опалубки 85 кг). Опалубка оборачивается до 700 раз. Трудоемкость опалубочных работ в ней минимальная - 0,15 чел.-час./ м(. Секции имеют по 4 шаровых опоры, позволяющих легко их перемещать и разворачивать в любом направлении. Секция состоит из 2-х Г-образных полукаркасов, 2 вертикальных и одного горизонтального щита, разделенного по середине пролета, а также домкратов и распорок. Вдоль щитов крепятся трубы, по которым подается вода для обогрева бетона.

Для САС потребуется видоизмененная опалубка, сочетающая в себе элементы объемно-переставных и катучих опалубок, и максимально приспособленная для автоматизированного монтажа и разборки.

Один из возможных вариантов опалубки изображен на рисунке №.... К центральному основанию на колесном ходу (с электроприводом) с помощью вертикального и двух горизонтальных телескопических подъемников (и домкратов) крепятся два внутренних боковых и один горизонтальный сочлененный щит, соединенные между собой шарнирно. С краю боковых внутренних щитов установлены две вертикальные стойки, к которым шарнирно прикреплены два внешних боковых щита, а также домкраты для отрыва щитов от бетонной стены и разворота их на 90(. У противоположного от стойки края внешних и внутренних боковых щитов имеются несколько приспособлений для проставления в бетонируемую стену закладных стержней и прижима к ней обоих  пар щитов (возможны варианты с оставлением стержней в стене или вынимания их вместе с опалубкой с последующей заделкой отверстий). Так как опалубка может иметь большую поперечную протяженность, то боковые внутренние щиты должны опираться снизу на шаровые опоры, облегчающие перемещение опалубки. 

Длина горизонтального щита опалубки определяется шириной, а высота боковых щитов - высотой корпуса САС. Ширина щитов опалубки зависит от общей длины корпуса САС и числа циклов бетонирования в опалубке (числа перестановок опалубки). Например, для наземной САС с длиной корпуса - 100 м и общей продолжительностью периода самовоспроизводства - 2 года, при продолжительности операций по армированию, бетонированию и выдержке бетона в опалубке - 3 дня и средней продолжительности вынужденных простоев из-за выполнения других работ (бетонирование основания, монтаж оборудования в блоках, транспортировка блоков и т.д.) - 150% от времени использования опалубки, число «опалубочных» циклов составит 

циклов. Отсюда рабочая ширина щитов опалубки должна составить 1 м, а с учетом захвата части ранее уложенных бетонных конструкций - 1,5 м. Для плавучих САС, у которых при возведении корпуса все работы (по бетонированию, монтажу оборудования и т.д.) могут выполняться одновременно (в разных участках нового корпуса), степень использования опалубки будет значительно выше, а необходимая ширина щитов - меньше.

Основание корпуса САС (у плавучих САС - днище) бетонируется отдельно от возведения стен и верхних перекрытий в опалубке. Опорной поверхностью для бетонирования основания блока наземной САС, будет специальная площадка у открытого торца материнской САС, на которой будет забит свайный фундамент размером под один сооружаемый блок (наибольший). К рядам фундаментных свай сверху привариваются горизонтальные несъемные опалубочные листы. Между «свайными» опалубочными листами должно остаться свободное пространство для подъема блока рамой роботизированного транспортного средства. Эти участки накрываются внахлест незакрепленными опалубочными щитами, которые затем перевозятся вместе с блоком транспортным средством и остаются в теле корпуса САС (возможен также вариант, предусматривающий отрыв этих щитов после установки блока и возврат их на материнскую САС). На опалубку, состоящую таким образом из чередующихся полос закрепленных и незакрепленных щитов, укладывается арматура и бетонная смесь. После того, как все бетонное основание блока приобретет необходимую прочность, на него въезжает их открытого торца материнской САС объемно-переставная опалубка, в которой формируются стены и крыша блока путем последовательного перемещения от ближнего или отдаленного конца.

На плавучих САС опорной поверхностью для формирования днища будет служить верхняя стапель-палуба материнской САС, изолированная полимерной пленкой или специальным составом от схватывания с днищем. Днище, как и другие части корпуса плавучей САС, содержит в себе большое число элементов набора (стрингеры, шпангоуты и т.д.), поэтому верхняя поверхность днища с этими «ребрами жесткости» должна формироваться в уложенных горизонтально переставных опалубочных щитах (возможно применение мелко- и крупнощитовой опалубки). По сформированному и затвердевшему участку днища перемещается установка объемно-переставной опалубки, предварительно поднятая специальным подъемником из материнской САС через люк в стапель-палубе. Целесообразно установку щитовой опалубки днища и объемно-переставной опалубки остальных элементов корпуса объединить в одном агрегате, соединив их последовательно.

Опалубки и обслуживающие их системы весьма материалоемки. Например, для наземной САС с корпусом шириной 12 м, высотой - 6 м и длиной блоков - 5 м, масса объемно-переставной опалубки при ширине опалубочных щитов - 1,5 м и удельной материалоемкости - 100 кг/м( составит 5,4 т (при общей площади щитов - 54 м(). Масса опалубочных листов для основания блока общей площадью 60 м( (12х5 м) при металлоемкости 50 кг/м( (как для крупнощитовых опалубок и блок-форм)
 равна 3 т (60 м( х 0,05 т/ м(). У плавучих САС соответствующих размеров масса опалубок может оказаться несколько выше из-за более сложной поверхности бетонных конструкций.

Удельная стоимость опалубки невысока. Например, для скользящей опалубки стоимость всего оборудования составляла  170-130 руб. (здесь и далее в ценах 70-х годов) на 1м осевой линии опалубки, в т.ч. несущие металлические элементы (рамы, стойки и т.д.) - 68-61 руб./м, металлические щиты - 11 руб./м, гидроподъемное оборудование (гидродомкраты, насосная станция, гидроразводка) - 50-24 руб./м (с гидродомкратами ОГД-64У или ОГД-61), подмостки - 18-17 руб/м. 6  Учитывая, что условная осевая линия в приведенной выше объемно-переставной опалубке равна высоте боковых и длине горизонтального щитов (6 м + 6 м + 12 м), получаем стоимость опалубки для САС равной 3-4 тыс. руб. Даже если прибавить стоимость неучтенных телескопических стоек (например, 5-10 стоек марки СТА-3, каждая высотой до 5 м, несущей способностью 5,5-3,6 т и массой 53 кг),6  подвижной тележки и опалубки основания, общая стоимость всего механического оборудования вряд ли превысит эту сумму в 2-3 раза. С учетом ЧПУ и других средств автоматизации работы домкратов, телескопических стоек и подвижной тележки-основания общая стоимость оборудования может возрасти еще в 3-5 раз, т.е. до 50 тыс. руб. или 80 тыс. дол. (по официальному курсу 80-х годов).

Укладку арматуры и бетона в условиях САС целесообразно вести с помощью комбинированного роботизированного технического средства. В основу его можно положит бетоноукладчик. Существуют 3 основных способа непосредственной подачи бетона в опалубку: 1) порционная подача бетона краном ли манипулятором, 2) непрерывная подача бетона бетоноукладчиком транспортерного типа, 3) непрерывная подача бетона бетононасосом с передвигаемым бетонопроводом. Технически возможна реализация любого из этих способов в условиях САС. Главное условие - это достижение большого радиуса действия бетоноукладчика (для наземной САС - охватывающего всю площадь блока, а для плавучей САС - зону бетонирования днища и объемных элементов) при минимальных габаритах и массе. В условиях малых объемов бетонных работ наиболее целесообразна порционная укладка бетона специальным манипулятором. Главное преимущество такого способа - наибольшая совместимость оборудования для укладки бетона с другими операциями - укладкой арматуры, закладных деталей, уплотнением и отделкой бетонной поверхности. Основу этого оборудования составит стационарный или подвижный манипулятор с телескопической или коленчатой (как у робота «Скара») рукой. Запястье руки манипулятора должно быть приспособлено для быстрой автоматической установки и смены различных инструментов и вспомогательных приспособлений. Для укладки бетона на запястье руки закрепляется бетонная бадья с саморазгрузкой и разравнивающие устройства, для уплотнения бетонной массы - глубинные и поверхностные вибраторы. Для укладки арматуры (и закладных предметов) запястье  манипулятора потребуется дополнительно оснастить небольшим съемным 2-руким роботом с аппаратом дуговой сварки и магазином арматурных стержней. Для того, чтобы манипулятор мог выполнять операции как на уровне пола, так и на уровне верхнего покрытия формируемого корпуса, должно быть предусмотрено устройство подъема руки на полную высоту корпуса САС.

Основные рабочие циклы манипулятора будут включать: загрузку арматурных стержней нужных типоразмеров в магазин, перемещение запястья с 2-руким роботом в требуемый участок, где поштучно одна рука робота устанавливает арматурные стержни в нужное положение, а вторая рука - приваривает их к формируемой арматурной решетке. После использования всего запаса стержней в магазине цикл повторяется до завершения изготовления арматурной решетки блока или участка корпуса САС. Затем на запястье устанавливается новый набор инструментов, состоящий из бетонной бадьи, разравнивающего устройства и вибраторов-уплотнителей. Цикл укладки бетона включает подачу бадьи к бетономешалке, перемещение в заданный район и разгрузка бадьи, затем разравнивание бетона (например, несколькими последовательными движениями запястья манипулятора с закрепленной на нем специальной балкой) и уплотнение его движениями запястья с опущенными вибраторами. Манипулятор должен быть оснащен своим ЧПУ и системой технического зрения.

Для наземной САС наиболее удобен стационарный манипулятор, установленный на краю материнской САС перед изготавливаемым блоком дочерней САС. Для сокращения величины максимально необходимого вылета руки манипулятора целесообразно разместить его по центру. В этом случае для изготовления блока площадью 12 м х 5 м потребуется манипулятор с рабочим вылетом руки ок. 8 м. В верхней части (крышке) торца материнской САС должен быть вырез для выдвижения манипулятора в верхнее положение для изготовления стен и крыши блока дочерней САС. 

На плавучей САС манипулятор должен быть на подвижном основании, перемещающимся по мере продвижения фронта работ. Возможно, целесообразно его объединить вместе с опалубкой в один подвижный комплекс.

Так как большинство бетонных работ не требует высокой точности позиционирования, а для точных манипуляций будет применяться навесной робот, основной манипулятор может быть сконструирован сравнительно невысокой точности (например, с повторяемостью до нескольких сантиметров), что снизит его вес и стоимость. Другая важная характеристика, определяющей вес и стоимость манипулятора - грузоподъемность. Минимальная величина грузоподъемности, видимо, будет определяться массой робота и другого навесного оборудования для укладки арматуры. Если исходить из максимального веса арматурного стержня в 2-3 кг (ему соответствует, например, стержень ( 16 мм и длиной - 1,2-1,8 м), то для манипуляции с ним могут быть использованы следующие малогабаритные роботы:7 

	Марка, фирма
	Грузо-подъем-ность (кг)
	Точность позицио-нирования (мм)
	Число степеней свободы
	Макс. вылет руки (мм)
	Масса 

(кг)
	Цена 

(1 дол.=6,6 фр.)

	1) SR450 (типа «Скара»)     БОШ
	2 (5)
	( 0,01
	2-4
	450
	68
	220 тыс. фр.

	2) SR600 (-//-)    БОШ
	2(5)
	( 0,01
	2-4
	600
	70
	200 тыс. фр.

	3) SR800  (-//-)   БОШ
	5 (10)
	( 0,01
	2-4
	800
	95
	194 тыс. фр.

	4) PT-200H       (-//-) Dainichi kiko Co.
	2
	( 0,05
	6
	450
	45
	270 тыс. фр.

	5) Faber C100    D.E.A (Италия)
	2 (3)
	( 0,05
	2-4
	644
	30
	185 тыс. фр. (28 тыс. дол.)

	6) MMS            GW-Electronik  (ФРГ)
	2
	( 0,15
	3-5
	650
	80
	77-85 тыс. з.г.м.

	7) A3020P    Hitachi (Япония)
	2
	...
	3
	700
	70
	189 тыс. фр.

	8) A4010H/HC      -//-
	1 (2)
	( 0,1
	4
	500
	50
	99 тыс. фр.

	9) A4020/P            -//-
	2
	( 0,05
	4
	700
	75
	278-227 тыс. фр.

	10) Puma 550, 560 Westinghouse Electruc Co.
	2,5 (6)
	( 0,2
	6
	920
	54,5
	93 тыс. з.г.м.

	11) Puma 260       -//-
	0,9 (1)
	( 0,1
	6
	450
	6,8
	107 тыс. з.г.м.

	12) SR-413H/-414H Toshiba Corp.  (Япония)
	1 (10)
	( 0,03
	3-4
	410
	60
	20-30 тыс. дол.


Если из приведенного списка в качестве прототипа возьмем Faber C100 (фирмы D.E.A), то масса двух таких роботов (эквивалента 2-рукого робота) составит 60 кг. Вместе с малогабаритной сварочной установкой  (10-20 кг), прочим вспомогательным оборудованием, запасом арматуры и электродов (50-100 кг), общая масса оборудования составит 150-200 кг. 

Для оценки массы и стоимости основного манипулятора воспользуемся параметрами автомобильных, широко применяемых в городском хозяйстве. Например, коленчатый прицепной подъемник ППК-14 на пневмоколесах имеет максимальную рабочую высоту - 14 м, максимальный вылет - 8,0 м, угол поворота - 360(, грузоподъемность люльки - 200 кг, габариты в транспортном положении 7,1х2,1х2,3 м, масса подъемника - 2,45 т, время подъема люльки на максимальную высоту - 80 сек.8  Телескопический автоподъемник АП-17А, смонтированный на шасси ГАЗ-5312, имеет высоту подъема - 17 м, грузоподъемность люльки - 300 кг, массу - 5940 кг (в т.ч. шасси автомобиля ГАЗ-53-12 - 2655 кг), оптовую цену - 13600 руб. в ценах 91 г. ( в том числе шасси автомобиля ГАЗ-53-12 - 4420 руб)9 . Хотя автоподъемники отличаются от рассматриваемого манипулятора тем, что основное число звеньев (колен) у первых спроектировано для развертывания руки подъемника в вертикальной плоскости (вверх), в то время, как для манипулятора требуется больше развертывания в горизонтальной и меньше в вертикальной плоскости, это не должно существенно отразиться на увеличении массы и стоимости последнего. Поэтому для стационарного манипулятора с рабочим вылетом руки - 8 м, высотой подъема руки - 5-6 м (высота корпуса САС) и грузоподъемностью конечного звена руки - 200-300 кг можно ориентировочно принять массу равной 2,4-3,2 т и стоимость (без средств автоматизации привода и ЧПУ) - 9 тыс. руб. в ценах 91 г. или ок. 14 тыс. дол. (по офиц. курсу валют конца 80-х годов).

Общая стоимость оборудования по укладке арматуры и бетона в этом случае составит ориентировочно 150 тыс. дол., в т.ч. 2 навесных робота Faber C100 (2х28 тыс. дол.), система технического зрения (30 тыс. дол.), основной манипулятор (14 тыс. дол.), средство автоматизации приводов основного манипулятора и его ЧПУ ((30-40 тыс. дол.), прочее оборудование (бетономешалка, сварочный аппарат и т.д.) (10-20 тыс. дол. Вместе с оборудованием опалубки стоимость корпусостроительного оборудования оцениваем в 230 тыс. дол., а массу - 12-13 т.

После изготовления блока и монтажа в нем оборудования осуществляется его транспортировка на место функционирования новой САС с помощью специального роботизированного транспортного средства.

Для перевозки блока по неподготовленной трассе транспортное средство должно быть повышенной проходимости. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают  транспортные средства на гусеничном ходу и на воздушной подушке. В большинстве случаев более приемлемым будет первый тип, как менее энергоемкий и более освоенный на практике. Но для особо труднопроходимых районов с сильной заболоченностью (например, торфяные болота и т.д.) транспортные средства на воздушной подушке будут единственно возможным средством перевозки. В дальнейшем мы в основном остановимся на гусеничных транспортных и колесных средствах.

Транспортные блоки могут достигать веса в несколько десятков или даже сотен тонн, а наибольший габаритный размер их превышать 10 метров. Поэтому целесообразнее будет использование многоопорного транспортного средства с несколькими гусеничными или колесными тележками небольшого размера. Это же диктуют и технологические возможности оборудования САС, лимитирующие габариты деталей транспортного средства. Для повышения маневренности и проходимости все гусеничные тележки должны быть оснащены отдельным независимым приводом, индивидуально управляемым от бортовой ЭВМ. Этим требованиям наилучшим образом отвечает электропривод (в составе системы управления - электромотора - редуктора - ведущего зубчатого колеса). Для повышения управляемости и упрощения кинематических схем, видимо, надо снабдить индивидуальным электроприводом каждую из двух гусениц тележки. Каждая гусеничная тележка должна быть соединена с общей рамой транспортного средства шарнирно, что позволит осуществлять полный поворот (на 180() тележек при неизменном положении рамы с блоком. При движении обязательным условием будет постоянное сохранение строго горизонтального положения блока. В существующей практике перевозки крупногабаритных грузов это достигается обычно с помощью гидроподъемников (домкратов), установленных на каждой опоре (тележке) и компенсирующих неровности пути согласно командам центрального автоматического управляющего устройства (ЭВМ). Установленная на транспортном средстве система гидроподъемников будет обеспечивать не только горизонтальность перемещения блока, но и монтаж блока на новой САС путем опускания его на подготовленный фундамент.

Из-за крупных габаритов блоков и сложности автоматического регулирования всех параметров перевозки рабочая скорость движения транспортного средства будет небольшой - максимум несколько сот метров в час. Но так как протяженность пути невелика (на начальных этапах развертывания системы САС - от нескольких сот метров до нескольких километров), то это не скажется на увеличении производственного цикла. 

Возможны 3 варианта энергоснабжения транспортного средства: 1) с помощью бортовых аккумуляторов, 2) с помощью бортовой энергогенераторной установки, работающей на органическом топливе, 3) энергопитание от материнской САС через кабель. Аккумуляторы имеют низкую энергоемкость, их изготовление требует дефицитных материалов и специального оборудования, питание через кабель - ненадежно и ограничивает радиус эксплуатации транспортного средства. Поэтому наиболее предпочтителен второй вариант. Если САС имеет основную энергоустановку, работающую на органическом топливе, то на  транспортном средстве целесообразно установить газомоторгенератор с запасом генераторного газа, а если САС имеет энергоустановки других типов (солнечные, ветровые, атомные ЭУ и т.д.), то - генератор с двигателем внутреннего сгорания, работающим на водороде, предварительно полученным электролизом воды на САС.Возможен привод от компрессора,работающего от сжатого воздуха. Перед каждым новым рейсом транспортная система пополняется запасом баллонов с сжатым генераторным газом или водородом.

Челночные рейсы между материнской и дочерней САС в автоматическом режиме без участия оператора транспортное средство может осуществлять только при наличии совершенной системы автоматического управления движением через бортовую ЭВМ и эффективной системы ориентации. В различных отраслях техники применяются или разрабатываются системы ориентированного движения автоматических объектов, основанные на использовании: 1) адаптированных средств «искусственного интеллекта», перерабатывающих информацию об окружающей среде, поступающую от систем технического зрения, сенсорных и тактильных датчиков; 2) радиомаяков; 3) лучей лазеров; 4) управляющих кабелей, проложенных вдоль заданного маршрута. Наиболее надежный и простой способ обеспечения ориентированного автоматического движения транспортного средства между материнской и дочерней САС - последний. В настоящее время этим способом осуществляется управление движением безрельсовых роботизированных транспортных тележек на многих ГПС и заводах-автоматах. 

Для организации челночных рейсов по кабельному маршруту необходима подготовительная работа, выполняемая обслуживающим персоналом САС. В начале очередного цикла самовоспроизводства САС оператор выезжает на транспортном средстве (без блока) для выбора места строительства новой дочерней САС. руководствуясь близостью местонахождения, транспортной доступностью, наличием достаточной энергосырьевой базы и т.д. Найдя подходящее место для строительства, оператор выбирает наиболее рациональный маршрут проходимый для груженного транспортного средства и прокладывает управляющий кабель.

В принципе, возможна и безлюдная, полностью автоматическая система выбора строительной площадки и прокладки к ней кабельного маршрута. Один из вариантов: транспортное средство оснащается системой технического зрения и легким колесным передком (тралом) с различными измерительными щупами. Количество и расположение колес трала соответствует числу и положению гусениц транспортного средства, а диаметр и ширина колес подбирается из расчета, чтобы они оказывали на грунт такое же давление, как и гусеницы груженного транспортного средства. От системы технического зрения, отслеживающей окружающий ландшафт, поступает в бортовую ЭВМ информация, которая обрабатывается и сравнивается с эталонными образцами ландшафта, хранящимися в памяти. Выбрав участок, наиболее оптимальный с точки зрения проходимости и близости запрограммированному направлению размещения новой САС, транспортное средство начинает движение, перемещает перед собой гибко присоединенный колесный трал. Установленные на подвеске колес датчики фиксируют размах неровностей рельефа в колее, а смонтированные рядом с колесами щупы по глубине колеи - плотность грунта. Информация,поступающая в ЭВМ от трала, служит дополнительным подтверждением проходимости участка и основанием для дальнейшего движения вперед. Одновременно позади транспортного средства укладывается маршрутный кабель. Если информация от трала свидетельствует об опасности движения вперед (наличие крутого подъема, зыбкого грунта и т.д.), то транспортное средство останавливается, отходит назад на некоторое расстояние  ( скатав соответствующую часть маршрутного кабеля) и по данным от системы технического зрения выбирает новый маршрут, по которому вновь начинает движение. Отойдя от материнской САС на заданное программой расстояние, транспортное средство «размечает» контуры будущей строительной площадки. Для этого маршрутный кабель укладывается движущимся транспортным средством по длине корпуса будущей САС строго прямо вдоль осевой линии. Для облегчения последующих точных стыковок блоков друг с другом может потребоваться одновременная прокладка дополнительных боковых габаритных сигнальных кабелей (или натянутых сигнальных проводов) по длине корпуса САС. Предварительно должны браться и анализироваться пробы грунта,поэтому нужны контрольные щупы для оценки правильности выбора строительной площадки с точки зрения качества фундаментов и источников сырья. Для САС, эксплуатирующих поверхностные энергосырьевые ресурсы на значительных площадях (например, САС с торфяной энергетической базой) необходимо обследовать состав грунта и на прилегающей территории. Для этой цели транспортное средство может быть оснащено малогабаритным самоходным аппаратом для сбора проб грунта, с торсовым креплением  к транспортному средству и кабельным энергопитанием от него. Такой аппарат (весом в несколько десятков или сотен килограмм), взяв пробы грунта (с поверхности и небольшой глубины) в радиусе нескольких сот метров и более, будет возвращен с помощью троса на борт транспортного средства, где будет сделан химический анализ проб и решен вопрос о целесообразности выбора новой площадки. После окончания перечисленных работ транспортное средство (с оператором или автоматически) с помощью соответствующих строительных инструментов устанавливает фундамент под первый блок будущей САС и по проложенному маршрутному кабелю возвращается к материнской САС.

Сооружение новой САС начинается с возведения фундамента. Наиболее удобен для САС - свайный фундамент. В отличии от других типов фундаментов (ленточных, одиночных, сплошных, сборных, стена в грунте и т.д.), он наименее материалоемок, требует минимума оборудования на строительной площадке и его возведение легче поддается автоматизации. Кроме того, в некоторых грунтах (заболоченных и т.д.) свайный фундамент является безальтернативным.

Обычно свайный фундамент сооружается с ростверком (горизонтальными балками, скрепляющими верхние концы вбитых в землю свай). Но в последнее время получают распространение и более технологичные бесростверковые фундаменты, в которых к сваям крепятся непосредственно несущие элементы корпуса зданий. Такая технология наиболее приемлема для САС, т.к. позволяет транспортному средству «наползать» между вбитыми сваями и непосредственно на них опускать монтируемый блок, кроме того, отпадает потребность в операциях по сборке элементов фундамента. Для реализации такой технологии при изготовлении блока в нижнем основании его корпуса должны быть сооружены дополнительные несущие элементы, заменяющие ростверк и имеющие посадочные места для свай.

Сваи могут быть как металлические, так и железобетонные. Последние предпочтительнее с точки зрения долговечности, доступности материалов и технологичности изготовления. Железобетонные сваи минимальных размеров, выпускаемых промышленностью, имеет сечение 200х200 мм и длину 3-4 м, массу 0,33-0,43 т, в т.ч. арматуры - 14-17 кг, объем (бетона) - 0,13-0,17 м(. 10  Несущая способность свай варьируется в широких пределах в зависимости от свойств грунта (его консистенции и т.д.) и сечения свай. Например, для свай сечением 200х200 мм и глубиной заложения в 2 м, установленных в глинистом грунте (относятся к типу висящих свай, работающих на осевую сжимающую нагрузку), что наиболее типично для условий САС, несущая способность их будет варьировать от 29 т (при консистенции грунта В=0) до 4,1 т (при консистенции грунта В=0,5).11  В зависимости от этого количество свай, необходимых установить под один блок массой в 100 т, будет колебаться от 4 (минимум из соображений остойчивости) до 24.

Необходимая длина сваи складывается из наземной части, определяемой главным образом высотой рабочей части транспортного средства (исходя из габаритов гусеничных тележек тракторов среднего класса ее можно ценить в 1,5-2 м), и подземной части, определяемой глубиной промерзания и сопротивлением грунта (в большинстве случаев будет на уровне 2-3 м) и будет колебаться, как правило, в районе 4-5 м.

Для забивки свай необходимо использовать копр и сваепогружающий механизм, монтируемые на транспортном средстве. В качестве сваепогружающего механизма можно использовать серийного типа дизель-молоты, паровоздушные и гидравлические молоты, вибропогружатели и вибромолоты, соответствующие габаритам и материалу применяемых свай, плотности грунта и совместимые по энергопитанию с основной энергоустановкой транспортного средства. Для забивки небольших железобетонных свай (сечением до 200х200 мм и длиной до 4 м) может быть, например, использован малогабаритный гидравлический молот двойного действия СО1-82 с энергией удара - 3 кДж, частотой ударов - 130-150 в минуту, давлением в гидросистеме - 10-16 мПа, высотой (без наголовника) - 1800 мм, массой (без пригруза) - 650 кг, в т.ч. ударной части - 210 кг.12 Навесные копры, как правило, состоят из мачты с направляющими, гидроцилиндров продольного и поперечного наклона мачты и механизма подъема сваепогружающего устройства и сваи (лебедка или гидрополиспаты). Наиболее распространенный в строительстве навесной копр СП-49А все операции по забивке сваи выполняет механизировано по командам из кабины машиниста (подтаскивание и подъем сваи, установку ее на точку забивки и под молот сваи, наклоны мачты в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, выдвижение мачты, подъем и опускание молота, перевод мачты из транспортного положения рабочее и наоборот). Но его технические характеристики намного выше требуемых для САС (высота копра полная - 19 м, в т.ч. полезная - 12 м, грузоподъемность - 11 т, масса навесного и сменного копрового оборудования - 3,5 т, ).12  Для САС необходимо спроектировать более компактный копр, способный перемещаться на каретке по горизонтальной направляющей вдоль края транспортного средства (вдоль поперечного сечения сооружаемой САС). Чтобы облегчить автоматизацию установки в дальнейшем, необходимо предусмотреть у конца хода каретки магазин с комплектом вертикально расположенных свай, с конструкцией, облегчающей захват копром одиночной сваи. Чтобы копр не мешал выполнению других работ (строительству корпуса блока на материнской САС и т.д.) необходимо, чтобы ход каретки  обеспечивал выход копра за контуры блока САС (смещение в бок).

Целесообразна следующая последовательность свайных работ: сначала установка привезенного блока на фундамент, затем забивка свай под следующий блок. После опускания блока на подготовленные сваи освободившееся транспортное средство начинает регулируемое (пошаговое) движение назад, в интервалах между которым перемещающийся на каретке копр осуществляет последовательную забивку свай в каждом ряду.

Железобетонные сваи изготавливаются на материнской САС по мере надобности в специальной форме (кассете) на вибростоле по общепринятой технологии (возможно на литейном вибростоле), поэтому на ней специально останавливаться не будем (на САС с железобетонным корпусом в производстве свай может быть использовано часть корпусоформирующего оборудования).

Стыковка привезенного блока со строящейся САС и опускание его на сваи - одна из наиболее ответственных операций. Для ее выполнения потребуется высокоточное управление электроприводом транспортного средства, не исключено многократное маневрирование транспортным средством (вперед-назад и т.д.) с целью максимального совмещения боковых граней стыкуемого корпуса и блока, особенно в зоне рельсового пути роботизированного мостового крана. Эту операцию, по всей видимости, будет выполнять машинист транспортного средства с помощью монтажника.

В перспективе с переходом к полностью безлюдной технологии автоматизация монтажных операций может быть осуществлена на базе применения системы технического зрения и специальных выдвижных щупов длиной в несколько метров с датчиками, установленных на транспортном средстве. Необходимы будут как минимум две пары щупов: для определения точного положения боковых стенок корпуса дочерней САС (или рельсовых путей мостового крана) и верхних кромок боковых рядов свай. Щупы выдвигаются при приближении транспортного средства к дочерней САС и после касания элементов САС «наводят» его (по мере сближения блока и корпуса САС щупы убираются). Для дальней грубой «наводки» транспортного средства помогут маршрутный кабель, а также два боковых сигнальных кабеля, проложенных вдоль контура строительной площадки. Возможны и другие варианты адаптированного управления монтажом блока.

После установки блока на сваи выполняются операции приварки блока к корпусу по контуру стыков и к сваям, герметизации соединительных швов, соединение внутри корпуса сети трубопроводов и электрических кабелей, стыковка, соединение и закрепление новых участков рельсового пути мостового крана. Все эти операции целесообразно осуществлять техническими средствами, размещаемыми на борту дочерней САС, в основном роботизированным мостовым краном. Для этого уже в первом установленном  блоке дочерней САС должен быть размещен роботизированный мостовой кран и другие необходимые технические средства монтажа, а также системы их управления. Для энергоснабжения этих средств может быть либо установлен (временно) в первом блоке небольшой автономный газодизельгенератор с пополняемым запасом баллонов газообразного топлива, либо подключена энергоустановка транспортного средства (последний вариант менее предпочтителен, т.к. «омертвляет» использование транспортного средства на определенное время). Местоположение и разъемы внутрикорпусных коммуникаций должны быть спроектированы так, чтобы обеспечить роботизированную сборку и соединение.

С помощью роботизированного мостового крана осуществляется соединение всех внутрикорпусных коммуникаций, сварка стыков блока и корпуса изнутри и соединение новых участков рельсовых путей обычными сборочными и сварочными средствами. Для герметизации шва в месте стыка и приварки свай с внешних сторон блока, а также внешней окраски металлического блока потребуется специальное роботизированное средство. Возможны 2 варианта. Первый - конструирование специального малогабаритного мобильного робота, способного на специальных присосках или прихватах передвигаться по наклонным и вертикально отвесным поверхностям (подобные роботы уже созданы для малярных и очистных работ). Оснащенный системой технического зрения, сменным инструментом (краскораспылителем, шприцем или сварочной головкой), запасом материалов (краски, герметика, электродной проволоки), с автономным или кабельным электроснабжением, подобный робот мог бы выполнить перечисленные работы. Второй вариант предполагает оснащение роботизированного крана сменной длинномерной П-образной балкой, один конец которой закрепляется в схвате крана внутри блока, а второй конец выведен за внешнюю сторону корпуса блока. На внешнем конце балки крепятся сменные инструменты (краскораспылитель, сварочная головка и т.д.) и система технического зрения. При соответствующих движениях руки мостового крана и самого крана по рельсовым путям внешний конец балки будет перемещаться вдоль заданных участков корпуса снаружи и выполнять необходимые работы. Хотя второй вариант технически проще и дешевле, предпочтительнее первый вариант, т.к. он оснащает САС роботизированным устройством, позволяющим в дальнейшем осуществлять многие операции, недоступные другим техническим средствам САС, в т.ч. профилактический осмотр и ремонт внешней части корпуса САС в ходе ее эксплуатации.

Кроме перечисленных выше основных типовых операций при сооружении, транспортировке и монтаже корпуса САС возникает, конечно, необходимость выполнения во время отдельных циклов каких-то специфических разовых операций. Одна из них связана с изготовлением и монтажом корпуса блока, в котором будет размещаться «чистая комната» со сверхпрецизионным оборудованием по производству микросхем. Одно из главных требований, предъявляемых этим оборудованием - высокая виброустойчивость помещения в условиях монолитного корпуса САС, оснащенного прессовым, металлорежущим и другим вибрирующим оборудованием, выполнить практически невозможно, даже при оснащении «чистой комнаты» совершенными амортизаторами. Поэтому необходим монтаж «чистой комнаты» внутри корпуса САС на независимое основание, не имеющее жесткой связи с остальным корпусом САС, и установленное на свой свайный фундамент. Технически изготовить такое основание, существенно не усложняя общий технологический процесс, можно двумя способами. По первому из них при изготовлении блока на материнской САС в ходе формирования корпуса делается «окно» с вставленным в него изолированным основанием, и это основание скрепляется с корпусом временными сварными металлическими связями (на время транспортировки и монтажа блока). После установки блока на сваи роботизированным мостовым краном связи разрезаются, и основание освобождается. По второму способу - в изготовленном и смонтированном по стандартной технологии блоке, после его установки, роботизированный мостовой кран с помощью специальной пилы или газовым резаком вырезает по контуру в полу изолированное основание.

В заключении остановимся на оценке возможных технико-экономических параметров роботизированного транспортного средства.

Основной параметр транспортного средства - грузоподъемность - зависит от габаритов наиболее крупного перевозимого блока. Для блоков с максимальной площадью 6х15 м масса металлического корпуса будет 45 т (при удельной материалоемкости  500 кг/м(), а железобетонного - 180 т (при удельной материалоемкости с керамзитовым наполнителем - 2000 кг/м(). С учетом смонтированного оборудования (до 15-25 т) общая масса наиболее крупного блока составит соответственно 60-70 т и 195-205 т.

Если условия поверхности грунта позволяют применить колесный транспорт, то за основу его проектирования могут быть взяты широко применяемые в перевозках крупногабаритных грузов многоопорные колесные прицепы-тяжеловозы. Характеристики некоторых таких прицепов, эксплуатирующихся в объединении «Спецтяжавтотранс», приведены в таблице. 13 

	Модель
	Грузо-подъемность (т)
	Собст-венная масса (т)
	Коэф-т тары
	Погру-зочная высота (мм)
	Габариты платфор-мы (длина х ширина) (м)
	Макс. ско-рость (км/

час)
	Чис-ло осей
	Балансовая стоимость

(тыс.     тыс. 

руб.)(   дол.) (( 
	Уд. стоимость 1 т  грузо-подъемности

руб./т        дол./т

	ЧМЗАП-5530
	120
	46,5
	0,39
	500
	9,0х3,2
	8
	6
	51,5
	80,6
	429
	

	ВНИИМСС-150
	150
	45,5
	0,27
	...
	...
	5
	6
	127,3
	199,3
	849
	

	ВНИИМСС-250
	250
	46,6
	0,19
	...
	...
	5
	6
	159,6
	250,0
	638
	

	ВНИИМСС-600
	600
	116
	0,18
	...
	...
	5
	8
	291,6
	456,6
	486
	

	ТС-50
	50
	26
	0,52
	1120
	13,0х3,3
	10
	4
	20,1
	31,5
	402
	

	ТРА-П-80
	80
	16,2
	0,2
	1000
	6,1х3,1
	40
	5
	34,2
	53,5
	427
	

	ТС-80/160
	80
	18
	0,22
	...
	10,3х4,6
	8
	3
	55,8
	87,4
	697
	

	Cometto 41JRR
	120
	16
	0,13
	970
	6,4х3,1
	20
	4
	105,0
	164,4
	875
	

	Scheuerle K-100/4
	101
	19
	0,19
	950
	6,5х3,0
	50
	4
	105,0
	164,4
	1040
	

	Scheuerle K-150/6
	157
	23
	0,15
	990
	10,5х3,1
	50
	6
	106,6
	166,9
	679
	


Если взять за основу технико-экономические характеристики модели ТРА-П-80, то транспортное средство для перевозки блоков с металлическим корпусом будет иметь массу - 16 т и стоимость 35 тыс. руб. или 53 тыс. дол., а для блоков с железобетонным корпусом - 40 т и стоимость ок. 90 тыс. руб. или 141 тыс. дол. Для продвижения со скоростью до 360 м/час. колеса должны иметь индивидуальные электроприводы общей мощностью соответственно  ок. 30 и 75,0 кВт (из расчета 0,3 кВт на 1 т полного веса принятого для тяжелых экскаваторов).14  Кроме того, транспортное средство оснащается механизмами индивидуального поворота колес, системой автоматического управления колесами и положением грузовой платформы, бортовой ЭВМ. Общая стоимость средств автоматизации составит, по нашей оценке,  порядка 70 тыс. руб. или 11 тыс. дол. (Исходя из величины превышения стоимости высокоавтоматизированных моделей Cometto 41JRR, Scheuerle K-100/4 /К-150/6 над прицепом ТРА-П-80). Транспортное средство должно быть оснащено также системой технического зрения с несколькими телекамерами (примем стоимостью 30 тыс. дол.), мотор-генератором мощностью 20 кВт для перевозки блоков с металлическим корпусом и 50 кВт - с железобетонным корпусом (весом соответственно 0,4 т и 1 т и стоимостью 2 тыс. дол. и 5 тыс. дол., исходя из удельного веса отечественных дизель-генераторов 10 кг/кВт и стоимости с пересчетом по официальному курсу валют - 100 дол./кВт).15  За основу параметров малогабаритной сваезабойной установки берем электрический копр с высотой 9 м и грузоподъемностью 2 т (вес его (без молота и лебедки) - 1,2 т, а стоимость близкого по характеристикам копра УР-500 с весом ударной части 500 кг - 1,3 тыс. руб. или 1,4 тыс. дол.).16  С учетом молота, лебедки, передвижной каретки с двумя направляющими рельсами (длиной 15 м), механизма установки сваи из магазина под молот и системы ЧПУ общий вес копровой установки оцениваем в 4 т, а стоимость в 20-30 тыс. дол. (при условии, что при свайных работах применяется общая система технического зрения транспортного средства). При использовании транспортного средства также для добычи и доставки сырья (после завершения монтажа САС), оно должно быть оснащено сменным добывающим оборудованием и самосвальным кузовом. При разработке мягких пород (глина, песок и т.д.) может быть установлен небольшой многоковшовый траншеекопатель, по мощности соответствующий, например, модели КМК-2М (копает траншеи глубиной до 1,5 м, шириной 0,5-0,7 м с производительностью 16-20 м(/час, потребляемой мощностью электродвигателей 11,7 кВт, весом 4,28 т, стоимостью 4,48 тыс. руб. или 5 тыс. дол.).16  Траншеекопатель крепится сзади или сбоку транспортного средства и дооснащается ленточным транспортером для равномерной загрузки породы в кузов. В некоторых вариантах на транспортное средство может монтироваться так же и обогатительное оборудование (гидроциклоны, электромагнитные сепараторы, флотационные камеры) для обогащения сразу на месте наиболее массовых видов сырья (железо- и кальций содержащих фракций, кварцевого песка и т.д.). Это упростило бы так же задачу утилизации пустой породы и рекультивации ландшафта. При добыче торфа транспортное средство дополнительно могло бы быть оснащено прицепным пневмоуборочным комбайном  с фрезером.

На транспортное средство грузоподъемностью 60-70 т может быть установлен самосвальный кузов емкостью 60 т, который будет иметь вес 9,6 т и стоимость 13,5 тыс. дол. (исходя из удельных показателей для автосамосвального оборудования автомобиля МАЗ-5334 в расчете на 1 т грузоподъемности кузова: 0,16 т/т и 144 руб./т или 225 дол./т).17  Для транспортного средства грузоподъемностью 195-205 т емкость кузова может быть увеличена до 160 т, вес до 25,6 т и стоимость до 23 тыс. руб. или 36 тыс. дол.

Таким образом, общая масса и стоимость транспортного средства грузоподъемностью 60-70 т с комплектом сменного добывающего  и самосвального оборудования (без обогатительных машин) может быть оценена в 34 т и 233 тыс. дол. соответственно, а транспортного средства грузоподъемностью в 195-205 т - 75 т 347 тыс. дол. Накидывая на неучтенные элементы 30%, получаем окончательные цифры в первом случае 44 т и 303 тыс. дол., а во втором - 98 т и 451 тыс. дол.

Оценку технико-экономических параметров транспортных средств на гусеничном ходу будем вести, полагая, что грузовая платформа в виде рамы опирается на полноподвижные 2-х гусеничные тележки, по габаритам соответствующие ходовой части гусеничных тракторов среднего класса. Возьмем за основу ходовую часть трактора ДТ-75М. Из конструктивного веса трактора - 6100 кг - на долю конечных передач со звездочками (540 кг), рамы (750 кг), каретки эластичной подвески (720 кг), направляющих колес (230 кг), поддерживающих роликов (110 кг),гусениц (880 кг) приходится 3230 кг.18  Каждая гусеница имеет ширину 300 мм  и длину касания с землей 4 м, что при среднем давлении на грунт, равном 0,68 кгс/см( означает брутто-грузоподъемность каждой тележки - 12,5 т или 9,3 т (без веса тележки). Если учесть массу грузовой платформы (исходя из удельного веса рамы грузовых вагонов - 0,5 т/м( площади пола вагонов), а также электроприводов, дизель-генератора, гидроподъемников грузовой платформы, поворотных кругов гусеничных тележек, копровой установки и другого оборудования 
транспортного средства, то дополнительная нагрузка на ходовую часть составит ( 20 т, а полная нагрузка  для транспортного средства грузоподъемностью 60-70 т достигнет 80-90 т, для средства грузоподъемностью 195-205 т - 215-225 т. Соответственно в первом случае потребуется 9-10 гусеничных тележек, во втором - 23-24 тележки. Общую массу и стоимость механической части транспортных средств (без копровой установки) оцениваем соответственно в 52 т (20+10х3,2) и в 97 т (20+24х3,2), а ее стоимость в 100 тыс. дол. и 187 тыс. дол. (исходя из средней стоимость 1 т массы трактора ДТ-75М в ценах 80-х годов - 1234 руб. или 1931 дол. по официальному курсу валют 63,9 руб./дол. в 1987 г.).

С учетом остального оборудования (в т.ч. сменного), которое принимаем таким же, как у колесного варианта, транспортное средство грузоподъемностью 60-70 т будет иметь массу 80 т и стоимость 350 тыс. дол. (100 тыс. дол. + 250 тыс. дол.), а грузоподъемностью 215-225 т - массу 155 т и стоимость ок. 500 тыс. дол. (187 тыс. дол. + 310 тыс. дол.).

Корпус плавучей САС может иметь различные конструктивные решения и должен удовлетворять требованиям:  высокой остойчивости и прочности в сочетании с технологичностью и малой материалоемкостью изготовления, а также удобства транспортных путей между оборудованием. Классическая форма плавучего дока в виде прямоугольного понтона с двумя монолитными башнями плавучести вдоль всей длины обоих бортов этим требованиям удовлетворяет слабо. Продолговатый корпус имеет низкую остойчивость при ударе боковой волны и является по сути вынужденной мерой, вызванной докованием судов с большим отношением длины  к ширине. Конструкция корпуса плохо приспособлена для подетального монтажа непрерывным передвижным способом, особенно изготовление башен плавучести. Альтернативными более технологичными вариантами могли бы стать следующие формы понтона дока: 1) кольцеобразная, 2) продолговатая кольцеобразная, 3) круглая, 4) улиткообразная, 5) зигзагообразная продолговатая.

Первая и вторая форма технологичны, но материалоемки и труднее обеспечивают необходимую прочность (особенно на излом при сильном волнении). Кроме того, у кольцеобразного понтона сложно обеспечить равномерное размещение башен плавучести, а у второй - ниже остойчивость. Круглый понтон менее технологичен, чем кольцеобразный, но прочнее и менее материалоемкий. Улиткообразная форма более технологична, чем круглая, но обе эти формы так же, как кольцеобразная затрудняют размещение башен плавучести. Последняя форма наиболее близка к классической, но более технологична при хорошей прочности, низкой материалоемкости. Недостаточная остойчивость может быть улучшена за счет увеличения отношения ширины понтона к его длине. 

Хотя все варианты имеют свои недостатки, наиболее предпочтительной нам представляется последняя форма. Она сочетает хорошую технологичность и прочность с удобством размещения башен плавучести. Недостаточная остойчивость может быть улучшена увеличением отношения ширины понтона к его длине (например, до пропорции 2:4-3). Для САС небольшой ширины (равной удвоенной ширине транспортного пролета производственных участков) корпус будет изготавливаться скользящим щитом или опалубкой (шириной равной ширине транспортного пролета), овалообразно перемещающихся вдоль одного, а затем другого борта (однозигзагный вариант). Для более широких САС понтон может быть изготовлен многократным поворотом на 180( щита или опалубки после очередного прохода по длине понтона (многозигзагный вариант).

Сплошные жестко соединенные с понтоном башни плавучести не технологичны для САС. Чтобы создать необходимое рабочее пространство на стапель-палубе для строительства себе подобных по габаритам объектов, док должен иметь раздвижные или складные башни плавучести. Для удобства изготовления и монтажа башни плавучести целесообразно сделать составные в виде набора мелких пустотелых металлических емкостей круглого или прямоугольного сечения длиной, равной высоте башни плавучести.

Для функционирования плавучих САС может быть предусмотрен как стационарный режим с якорной системой удержания, так и дрейфующий (подвижный) режим с системой маневрирования (управления дрейфом). Якорная система удержания более надежна, но имеет высокую стоимость и материалоемкость, особенно при постановке на больших глубинах. Например, для современных плавучих буровых платформ на долю якорных систем удержания приходится до 20% всех капитальных затрат и  массы платформы. Поэтому якорная система удержания предпочтительна для мелководных районов и прибрежных акваторий, где свободный дрейф сопряжен с большим риском. В глубоководных районах (с глубиной моря в 1000 м и более) и удаленных от берега экономически выгоднее функционирование САС в режиме «управляемого» дрейфа. Суть его сводится к свободному перемещению САС под действием ветра, волн и течений при периодическом включении двигательной установки для корректировки движения в требуемом направлении или для возврата САС в заданный район функционирования. В этом случае САС должна быть оснащена кроме двигательной установки системой навигационных приборов для пространственной ориентации и предупреждения столкновения с другими САС, судами и т.д.

Скорость дрейфа может быть ориентировочно оценена по данным многолетних наблюдений за перемещением морских льдов, скорость движения которых составляет примерно 0,02 от скорости ветра.19  В среднем по 21 дрейфующим на льдинах советским станциям «Северный полюс» (за 1937-74 г.г.) скорость дрейфа составила по извилистой траектории - 208 м/час (пройдено 80635 км за 15993 суток), а по генеральному курсу - 90 м/час (пройдено ок. 35 тыс. км за 15993 суток).20  В пересчете на год дрейф составляет соответственно - 1825 км и 800 км. Необходимая мощность двигательной установки и потребность в энергии для маневрирования САС в условиях дрейфа может быть определена по формуле английского  адмиралтейства: 

  , где JHP  - индикаторная мощность двигателя, D - водоизмещение судна (в т),  v - скорость в узлах, с- коэффициент, зависящий от типа судна. Для обычных судов «с» равен 200-300. 21 Однако мореходные качества САС будут существенно отличаться от обычных судов. Поэтому коэффициент «с» должен быть вычислен по типам плавучих сооружений, имеющих форму корпуса, близкую САС. Например для САС с круглым корпусом «с» можно рассчитать по круглому броненосцу «Вице-адмирал Попов» (построенного в 1875 году в г. Николаеве) диаметром 36,6 м, осадкой 4,1 м, водоизмещением 3550 т, общей мощностью двигателей 2400 л.с. и скоростью хода - 8,5 узлов.22   Для него коэффициент «с» равняется:



.

Отсюда для САС круглой формы (или близкой к ней) мощность двигательной установки может быть определена как: 

.  Например, САС водоизмещением 8 тыс. т (вместе с сооружаемой дочерней САС) для обеспечения скорости 3 узла (5,55 км/час) необходима двигательная установка мощностью: 

л.с. или 134 кВт. При годовом дрейфе в 1825 км для возвращения САС в первоначальный район действия потребуется работа двигательной установки 329 час 



 EMBED Equation.2  
 или в среднем по 0,9 час. в сутки. Полезный годовой расход энергии составит 44.086 кВт-час (134 кВт х 329 час.). Для САС с корпусом вытянутой формы (прямоугольной, овальной и т.д.) коэффициент «с» будет выше и необходимая удельная мощность двигателя ниже.
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