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Развитие современных технологий во всех отрас-
лях промышленности невозможно без автоматиза-
ции. Технологии автоматизации уже используются и
продолжают совершенствоваться в планировании,
проектировании, конструировании, в производстве
изделий, складских операциях, упаковке, погрузке и
разгрузке готовых изделий.

Ведущая роль в процессе автоматизации принадле-
жит промышленным роботам. В первые годы развития
промышленные роботы использова-
лись для выполнения относительно
простых операций: при перемеще-
нии и закреплении заготовок на
станках, смене инструментов и осна-
стки, перемещении массивных или
крупногабаритных грузов. Роботы
выполняли эти работы быстрее, точ-
нее, надежнее, чем это делал чело-
век. Использование даже этих про-
стых роботов позволяло повысить
производительность предприятий,
улучшать качество изделий.

Со временем наряду с "просты-
ми" роботами стали разрабатываться
в большей или меньшей степени "ра-
зумные". Характеристики "простых"
роботов в последние годы в значи-
тельной степени усовершенствова-
ны. Повышено быстродействие, на-
дежность, снижено энергопотребле-
ние. Разрабатываются более совер-
шенные захваты, увеличивается гру-
зоподъемность, долговечность. В
"разумных" роботах стали широко
использоваться малогабаритные вы-
числительные устройства, сложные программы, запи-
санные в запоминающих устройствах, различные дат-
чики, сигналы которых могут управлять роботами, вы-
бирая по какой программе он должен работать при вы-
полнении отдельных операций, усложнять задачи, ре-
шаемые вычислительными устройствами.

Роботы совместно с различными средствами автома-
тики управляют механизмами, станками, обрабатываю-
щими центрами, могут перемещать грузы с разными за-

данными точностями, управлять монтажными и свароч-
ными операциями нередко одновременно на разных узлах
одного и того же объекта, например, автомобиля.

Отделение Германского Союза Машиностроителей
VDMA Robotik + Automation, занимающееся роботами
и автоматикой, совместно с экономической комиссией
Объединенных наций для Европы (UNECE) провело
исследование и опубликовало отчет о развитии робото-
техники в мире к 2005 г. (Maschi-nenМarkt, 2005, №47). В

отчете отмечается, что за 2004 г. в ми-
ре было установлено 95400 новых ро-
ботов, что составило прирост в 17%
по отношению к 2003 г. Суммарное
число роботов, установленных в ми-
ре, составляло к 2005 г.  848000 ед., из
них в Европе – 279000 ед., в Америке
– 125000 ед. и в Азии – 443000 ед.
Приведен прогноз, что к 2008 г. число
роботов, установленных в мире, пре-
высит 1 млн. ед.

В некоторых странах, например в
Японии, наряду с промышленными
интенсивно развиваются и роботы
гуманитарного назначения, обслу-
живающие столовые быстрого пита-
ния, больницы, домашнее хозяйст-
во, быт. В Японии в 2006 г. даже от-
крыт музей роботов, в котором по-
казаны самые разнообразные, в том
числе и новейшие промышленные и
бытовые "разумные" роботы.

В Европе наблюдается развитие
промышленных роботов. Они ис-
пользуются в машиностроении, де-
ревообработке, в транспорте, при

прокладке железной дороги на "магнитной подушке"
(для создания тонкой, стомикронной магнитопроводя-
щей бетонной дорожки для экстренного торможения,
на магнитных рельсах), в складском деле, в легкой про-
мышленности. Разработка и создание роботов (особен-
но "разумных") вызывает интенсивное развитие смеж-
ных высокотехничных производств, в частности, вы-
числительных систем, запоминающих устройств, лазе-
ров, различных датчиков.

ÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌÀÀ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÐÎÁÎÒÛ Â ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ

Á.Å. Áåðäè÷åâñêèé (ÂÈÍÈÒÈ ÐÀÍ)

Îïèñàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòîñòðîåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå
èíòåðåñíûå ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè èíîñòðàííûõ êîìïàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ îáû÷íûõ è "ðàçóìíûõ" ðîáîòîâ, à
òàêæå ãðóïïîâûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñõåì. Ïîêàçàíû îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ.

Ðîáîò êîìïàíèè Mitsubishi ïðåäñòàâ-
ëåí íà ñòåíäå ÎÀÎ "Ýëåêòðîñòèëü" 1

Ðîáîò íåìåöêîé êîìïàíèè
KUKA Robotic GMBH

1Фотографии, представленные в статье, предоставлены организаторами IV Международной выставки "Робототехника 2006"
(Москва, ВВЦ).
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Технические журналы полны сведениями о том, как
введение робототехники позволило повысить эффек-
тивность предприятий, производительность, обеспе-
чить практическую безотказность комплектующих из-
делий, безопасность работы в отдельных цехах на неко-
торых установках, позволяло в ряде случаев оживить
предприятия – потенциальные банкроты. Много ста-
тей о принципиально новых робототехнических систе-
мах, новых схватывающих устройствах пневматичес-
ких, вакуумных, электрических, схватывающих устрой-
ствах с мягким захватом, но очень прочно держащих за-
хваченное изделие или заготовку, микрозахватах, новом
применении для управления роботами видеоанализато-
ров разного типа, систем обработки изображений, но-
вых датчиках, управляющих роботами.

Издается ряд специализированных "робототехниче-
ских" журналов, среди них несколько крупных теорети-
ческих, в которых публикуются статьи, рассматриваю-
щие, в частности, перспективы развития "разумных"
роботов. Регулярно проводятся симпозиумы, конфе-
ренции, где обсуждаются про-
блемы развития роботов.

Созданы большие фирмы,
совершенствующие "простые"
роботы и выпускающие их круп-
ными сериями, а также разраба-
тывающие новые типы "разум-
ных" роботов, например, в Гер-
мании Kuka Roboter, Boch
Rechsroth, Reis Robotics и др. Из-
вестны также малые фирмы, раз-
рабатывающие и строящие робо-
тов. В Европе и США развивают-
ся отделения крупных японских
роботостроительных фирм.

На ежегодных технических
выставках фирмы показывают
новые роботы, производствен-
ные комплексы, управляемые
ими и автоматами. На Ганновер-
ской технической выставке-ярмарке 2006 г. специально
для этого был выделен зал, где располагались стенды
разных фирм разработчиков и производителей. Были
продемонстрированы роботы, предназначенные для
крупных, малых и средних предприятий.

Весьма интенсивно развиваются связи роботострои-
тельных фирм и государственных организаций с иссле-
довательскими подразделениями университетов. Фир-
мы дают заказы, определяют технические требования,
оплачивают выполнение разработок университетам,
премируют их за удачные разработки. В г. Бремене (Гер-
мания) создана лаборатория Германского исследова-
тельского центра искусственного интеллекта (DFKI)
для разработки разумных роботов. Бремен является тре-
тьим городом Германии после Саарбрюккена и Кайзер-
слаутерна, в котором созданы лаборатории этого цент-
ра. Два года эта лаборатория будет работать в составе
Бременского университета, а после станет самостоя-

тельным предприятием DFKI. Развитие таких работ в
Германии финансируется государством. До 2008 г. Гер-
манское министерство образования и исследований бу-
дет выплачивать университету по 1,3 млн. ЕВРО в год
(Galvanotechnik, 2006, v97, №6).

В России создано несколько небольших фирм,
разрабатывающих новые роботы. Наряду с этим су-
ществует практика совместной работы российских и
иностранных фирм, при которой роботы, заказанные
у иностранных производителей для наших промыш-
ленных предприятий, устанавливаются и обслужива-
ются работниками российских фирм. Многие выс-
шие технические учебные заведения в Москве и реги-
онах имеют сильные кафедры робототехники.

Промышленные роботы широко используются в
России на предприятиях массового производства – в
фармацевтической и кондитерской промышленнос-
тях. Мобильные роботы используются для выполне-
ния ряда специальных задач. 

В октябре 2006 г. в Москве на ВВЦ прошла IV
Международная выставка "Ро-
бототехника 2006" (фото).

Мировые производители в
последние годы разработали
множество интересных робото-
технических схем и конструкций.
Некоторые из них описаны в не-
мецких журналах 2005-2006 гг.

Фирма Kuka Roboter выпусти-
ла серию сварочных лазерных ро-
ботов, рассчитанных на приме-
нение в разных видах сварочных
работ с программированной фо-
кусирующей оптикой, обеспечи-
вающей отличное качество свар-
ки. Роботы работают со специа-
лизированной, рассчитанной на
обработку поверхностей про-
граммой, существенно упрощаю-
щей пользователям составление

программ работы робота при обработке каждого вида
изделия. На лазерной головке, связанной с источником
энергии оптоволоконным кабелем, установлены одно
неподвижное и два подвижных зеркала, поворот кото-
рых управляется программой. Эти зеркала ведут во вре-
мя сварки луч лазера. Автоматическим поворотом по-
движных зеркал можно обеспечивать сварку по любой,
заданной программой кривой линии, при необходимо-
сти с перерывом линий, с обеспечением коротких так-
товых времен. Робот с управляемой им автоматикой сам
снимает с первого конвейера подготовленные к сварке
изделия, а после сварки устанавливает изделия на дру-
гой конвейер (MaschinenMarkt, 2005, № 51-52).

Эта же фирма разработала серию малогабаритных
сверхпрецизионных роботов разных конструкций (ска-
ра-роботы, портальные, с "ломающейся рукой" и другие
виды), которые могут устанавливаться на стол или на
колонки и использоваться в полупроводниковой и эле-

"Ôóòáîëèñòû" – ðîáîòû êîìïàíèè
"Àíäðîèäíûå ðîáîòû". Â ðàìêàõ IV Ìåæäó-
íàðîäíîé âûñòàâêè "Ðîáîòîòåõíèêà 2006"
(Ìîñêâà, ÂÂÖ) ñîñòîÿëèñü ïåðâûå â Ðîññèè
áîè àíäðîèäíûõ ðîáîòîâ. Ó÷àñòíèêè êîìàíä
ñî âñåé Ðîññèè ñîáðàëè è çàïðîãðàììèðîâàëè
àíäðîèäíûõ ðîáîòîâ âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé è â èãðîâîé óâëåêàòåëüíîé
ìàíåðå ñ ñèëüíûì ñîðåâíîâàòåëüíûì äóõîì
èñïûòûâàëè íà ïðåäåëå èõ âîçìîæíîñòåé

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ
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ктронной промышленностях для выполнения крупно-
серийных работ. Точность позиционирования в этих ро-
ботах задается программно с ошибкой, не превышаю-
щей 0,01 мм (MaschinenMarkt, 2006, №26).

Европейская "дочка" японской фирмы Fanuc Robotics
активно работает на европейских и на мировых рынках.
Она выпускает и продает в Европе до 40 видов роботов.
В основном это разные типы сварочных роботов и робо-
тов, предназначенных для управления загрузкой/разгруз-
кой станков и обрабатывающих центров. Интенсивно
разрабатываются фирмой также "разумные" роботы, спе-
циализированные на работах с листовым материалом,
они, в частности, применяются при автоматической
сборке кузовов легковых автомобилей. На технической
выставке в г. Эссене фирма Fanuc Robotics продемонстри-
ровала системную работу "разумных робототехнических
ячеек", когда до четырех роботов од-
новременно выполняли по програм-
ме, задаваемой ЭВМ, задачи в комби-
нациях. В качестве новинки фирма
показала сварочный робот, управляе-
мый видеоперерабатывающей систе-
мой V-500 iA, автоматически выпол-
няющий сварку по программе. Систе-
ма работает с лазерным измерителем,
обеспечивающим точное позициони-
рование схватывающего устройства
робота (Mas-chinenMarkt, 2006, №4).

Современная видеотехника, уп-
равляющая роботами и автомати-
кой, может не только обеспечивать проверку качест-
ва изделий, но и подавать команды на сортировку,
упаковку, нанесение этикеток на упаковки. Такие
комбинированные системы работают на предприяти-
ях германского концерна Weingarten, производящего
инструменты, и разработаны специалистами MV
Tech. С использованием лазерной осветительной ус-
тановки несколькими контрольными системами про-
веряется в день до 120000 инструментов. Контроль-
ные системы состоят из видеосистем и роботов
(Verpack Rundschau, 2006, V46, №1).

Многие широко известные в мире автомобилестрои-
тельные предприятия используют группы роботов для
изготовления и сборки узлов автомобилей. Фирма
Automation Life разработала, построила и установила на
предприятии Volkswagen AG многозвенные робототехни-
ческие монтажные ячейки, состоящие из нескольких ро-
ботов, работающих по одной связывающей их програм-
ме, выпускающие отдельные узлы автомобилей. В лите-
ратуре появляются сообщения о проектировании заво-
дов для автоматической сборки целых автомобилей с не-
многочисленным штатом высококвалифицированных
наладчиков и контролеров (MaschinenMarkt, 2006, №4).

Фирма General Motors построила небольшой завод,
специально готовящий для своих предприятий группы

роботов и автоматов, покупаемых у разных фирм для
монтажа, сварки, склейки узлов новых автомобилей.
После отладки эти устройства передаются серийным
автомобилестроительным заводам фирмы.

Для выполнения требований заказчиков по резко-
му снижению доли брака в поставляемых изделиях,
фирмы-изготовители деталей стремятся широко ис-
пользовать в робототехнике видеосистемы и видео-
датчики. Особенно жестки требования к бездефект-
ности у крупных автомобилестроительных и маши-
ностроительных фирм, использующих робототехни-
ческие, управляющие автоматами устройства для ав-
томатической сборки узлов изделий. Требования по
бездефектности деталей нередко выставляются на
уровень: "ноль брака на миллион деталей", в то время
как трудно преодолимых причин брака может быть

много. Например, стружка, попав-
шая в малое отверстие на изделии,
раковина в металле детали (дета-
лей – тысячи), шероховатость в
резьбе (выкрошился метчик). Вы-
ход один – тщательно, многократ-
но проверять, отбраковывать все
дефектные, нестандартные детали.
Фирмы Brehm Prezisionstechnik и
Cognes Schweiz разработали робо-
тотехническую систему контроля
и сортировки деталей, позволяю-
щую выполнять требования заказ-
чиков по бездефектности деталей.

Сложная программа, по которой работает система, не
только проверяет заданные чертежами размеры то-
карных деталей, но и осматривает их с разных сторон
при большом увеличении, при разных вариантах ос-
вещения. Программа отбраковывает дефектные дета-
ли, собирает годные, упаковывает в герметичные,
алюминиевые, защищенные по классу IP67 кассеты.
Роботы  маркируют кассеты и упаковывают их в ящи-
ки. Система работает с токарными деталями диамет-
ром 3…24 мм и длиной 35…60 мм. Программа работы
разная для разных деталей, она задается сразу всем
ступеням контроля данной детали. На разработке и
поставке подобных систем специализируется ряд
фирм в разных странах (MaschinenMakt, 2006, №5).

Фирма Schmid Technology разработала и запустила
в производство робототехническую автоматизиро-
ванную систему изготовления печатных плат. Платы
разных видов (однослойные, многослойные) изго-
товляются на разных конвейерах. Каждому заказу
плат присваивается свой номер, на каждый заказ раз-
рабатывается своя программа, содержащая все дан-
ные и команды, которые характеризуют заказ (мате-
риал, толщину, форму, рисунок проводников, число
заказанных печатных плат и др.). Программа записы-
вается в запоминающем устройстве. Автоматы в мо-
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мент, когда приходит очередь выполнения данного
заказа, извлекают из запоминающего устройства про-
грамму данного номера и выполняют по очереди все
положенные в соответствии с программой операции
по изготовлению плат, при необходимости снимая
плату с конвейера, а после выполния операции воз-
вращают плату на конвейер, который перемещает
плату к автомату, выполняющему следующую опера-
цию. Готовые платы снимаются с конвейера и авто-
матически комплектуются в кассеты данного заказа,
поставляемые на склад (Maschine, 2006, v 60, №5).

Перечень интереснейших и полезнейших "разум-
ных" робототехнических – автоматических систем
можно продолжать без ограничений.

Фирмы работают для разных потребителей, спе-
циализируясь на определенных типах роботов, выпу-
ская их сериями, рассчитанными на разные грузо-
подъемности, скорости, число осей и другие параме-
тры, постепенно совершенствуясь, чтобы укрепиться
на рынке. Существуют и процветают также фирмы,
ориентирующиеся на обслуживание одного или не-
скольких видов предприятий, развивающие и обслу-
живающие свои разработки.

Фирма Ligmatech Automationssysteme в течение
нескольких лет разрабатывает роботы, автоматизиру-
ющие производство мебели. Изучив технологию про-
изводства нескольких предприятий-изготовителей
мебели, вместе с их сотрудниками компания обсуж-
дает наиболее удобные для этих предприятий параме-
тры и характеристики роботов, а затем, получив за-
каз, разрабатывает, изготавливает, а затем устанавли-
вает и отлаживает роботов у заказчика. Фирма
Ligmatech выполняет далеко не все заказы и пожела-
ния изготовителей мебели только с помощью собст-
венных роботов. Нередко, например, используют от-
носительно дешевые роботы фирмы Kuka типов
KR100/PA или KR180/PA, иногда дорабатывают чу-
жие роботы или используют их "по совместительству"
со своими в зависимости от того, что проще и выгод-
нее. За пять лет работы совместно с разными мебель-
ными фабриками фирма стала "компетентным по-
ставщиком робототехники и средств автоматизации
мебельного производства" (HOB, 2005, v52, № 12).

Роботами фирмы Mitsubishi Electric оборудована
монтажная линия предприятия Geberit GmbH & Co
KG, производящего санитарные станции, используе-
мые во всем мире. Специализированный робот типа
RH-19AH отбирает все детали санитарной станции из
поставляемых ему пакетов, позиционирует их с высо-
кой точностью в ячейках монтажного конвейера. Кон-
вейер последовательно подвозит детали к трем роботи-
зированным монтажным станциям, на которых робо-
ты с "ломающейся рукой" типа RV-65 выполняют мон-
таж, точность реализации которого контролируется
видеосистемами, посылающими сигнал тревоги на
диспетчерский пункт с указанием шифра установки и

номера детали, если операция сборки, склейки, уста-
новки, зажатия выполнена не по стандарту.

Сборочная система работает в три смены, с малым
числом контролеров в каждой смене. За год система
сборки выпускает 3 млн. санитарных станций и вари-
антов конструкций. В среднем каждый тип станции
содержит до 73 деталей. Собирается каждый тип
станций по особой программе для каждого из робо-
тов, участвующих в работе. Программы для каждого
робота разделены и хранятся на сервере. Перед нача-
лом работы с новым типом станции для каждого ро-
бота автоматически выбирается своя программа
(Blech Inform, 2005, №5).

В последние годы весьма интенсивно стали разви-
вать групповые робототехнические схемы, состоящие
из нескольких роботов и управляемых ими автома-
тов. Программа работы групповых схем задается
ЭВМ. В литературе появляется много теоретических
работ, обосновывающих законы управления подоб-
ными схемами.

Фирма Kuka Roboter разработала систему одновре-
менной работы до 15 роботов по общей программе на
автосборочном предприятии. Объединение нескольких
роботов и автоматов в группы, управляемые ЭВМ, мо-
жет обеспечивать новые возможности производства,
сокращение требуемых производственных площадей и
сроков изготовления продукции, значительного уде-
шевления производства, создание безопасности для ра-
ботников (Masch. und Werzeug, 2005, v106, №5, 7-8).

Наличие миниатюрных, высокочувствительных дат-
чиков (чувствительность которых существенно превы-
шает человеческую), реагирующих на различные физи-
ческие явления, регистрирующих изображения, пере-
мещения, ускорение, звуки, сочетания их, современные
возможности хранения информации и  ее использова-
ния для запуска в работу любой программы управления
роботом, позволяют создавать автоматизированные
"разумные" робототехнические системы самого разного
назначения, чувствительности, быстродействия. Мно-
гие подобные системы разработаны, изготовлены и
предлагаются фирмам – потенциальным покупателям.
Еще большее число находится в стадии исследования,
проектирования и разработки.

Использование промышленных роботов от очень
простых до сложных, работающих по сложным, заме-
няемым программам, целесообразно не только при
крупносерийном производстве, но и при выполне-
нии часто повторяющихся одинаковых операций в
единичном или малосерийном производстве, напри-
мер, при выполнении очень длинных, ответственных
сварочных швов, при постройке крупных судов. При-
менение промышленных роботов во многих случаях
выгодно и при решении единичных, нечасто повто-
ряющихся задач в железнодорожном и авиационном
транспорте, каменноугольных шахтах, испытатель-
ной технике и др.
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