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Введение 

Промышленные роботы (ПР) в зависимости 
от максимальной полезной нагрузки могут быть 
классифицированы как роботы большой (свыше 
100 кг), средней (10–80 кг) и малой (до 16 кг) 
грузоподъемности [1]. В данной работе иссле-
дованы промышленные роботы компаний ABB 
и Fanuc.  Роботы большой грузоподъемности 
выбраны для анализа, так как они больше всего 
распространены в автомобильной промышлен-
ности не только в мире, но и в России. В зави-
симости от типа контроллера выделены поко-
ления роботов (для компании ABB выделено 
три поколения, для компании Fanuc – четыре). 

ПР применяются для выполнения многих за-
дач. Например, роботы ABB большой грузо-
подъемности применяются для точечной свар-
ки, сборки, паллетирования, погрузочно-
разгрузочных работ, обслуживания станков, 

упаковки. К роботам ABB большой грузоподъ-
емности относятся следующие модели: IRB 
640, IRB 6400, IRB 6600, IRB 6620, IRB 6640, 
IRB 6650, IRB 6700. 

Роботы Fanuc большой грузоподъемности 
выполняют следующие операции: паллетиро-
вание, точечная и дуговая сварка, сборка, по-
грузочно-разгрузочные работы, обработка ма-
териалов, обслуживание станков, подбор и пе-
ремещение деталей. К роботам Fanuc большой 
грузоподъемности относятся модели R-2000i, 
R-1000iA, M-900iA, M-900i, S-420, S-430, S-900, 
F-200, M-410i HW.  

Рассматриваемые роботы компаний ABB и 
Fanuc являются наиболее распространенными 
в России, поэтому именно они были выбраны 
для исследования. 

Применение роботов по отраслям промышленности
Наибольшим спросом роботы пользуются в 

автомобильной промышленности. В 2017 г. ми-
ровые продажи ПР в этой отрасли составляли 
123 тыс. ед., в 2018 г. - 126 тыс. ед., в 2019 г. – 
105 тыс. ед. В период 2010–2019 гг. количество 
роботов в автомобильной промышленности вы-

росло в 2,69 раза (табл. 1). Парк роботов в ав-
томобильной промышленности в 2019 г. со-
ставлял 923 тыс. ед. [2] На автомобильных за-
водах роботы занимаются сваркой, сборкой, 
покраской, перемещением и паллетированием 
продукции. Такие компании, как Fiat, BMW, Vol-
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vo, Honda, Great Wall Automobile используют 
роботы компании ABB; компании Honda, Audi, 
BMW, Saab, Land Rover, Rolls-Royce, Chrysler, 
Mitsubishi, Volkswagen, Nissan, General Motors, 
Ford – роботы Fanuc [3]. 

В России роботы также больше всего при-
меняются в автомобильной промышленности. В 
2018 г. продажи ПР в эту отрасль в нашей 
стране составляли 390 ед. (39% от проданных 
роботов). 

Для сварки на заводе КАМАЗ используются 
роботы ABB IRB 1600, 1600ID и IRB 2400L, а 
также роботы Fanuc [4]. Для сборки и сварки 
дверей, боковин, кузовов автомобилей на заво-
де «Группа ГАЗ» применяется более 90 робо-
тов Fanuс [5]. Более 70 роботов ABB задей-
ствованы для дуговой и точечной сварки, пере-
мещения деталей на заводе Haval в Тульской 
области. Завод ПСМА Рус в Калуге использует 
54 сварочных робота Fanuc, завод «Автофра-
мос» - около 100 роботов Fanuc [6]. 

Помимо автомобильной, роботы использу-
ются также в электронной, пищевой, металлур-
гической, химической, аэрокосмической и дру-
гих отраслях промышленности. 

В электронной промышленности мировые 
продажи ПР сократились в 1,4 раза - с 122 тыс. 
ед. в 2017 г. до 88 тыс. ед. в 2019 г., однако за 
период 2010-2019 гг. количество роботов в этой 
отрасли выросло в 3,4 раза (табл. 1). Парк ПР в 
электронной промышленности составлял 672 
тыс. ед. в 2019 г. [2]. Растущий спрос на новые 
электронные продукты, батареи, микросхемы и 
дисплеи является стимулом для увеличения 
автоматизированного производства. Основная 
часть роста продаж электронной промышлен-
ности приходится на азиатские страны. Для 
сварки, полировки и покраски ноутбуков, плее-
ров, компьютеров, фотоаппаратов, мобильных 
телефонов и игровых консолей, проверки и те-
стирования продукции в компаниях Apple, Dell, 
Foxconn, Hewlett Packard, Motorola, Nokia при-

меняются роботы ABB, в компании Fastlog AG – 
роботы Fanuc. 

Производитель автомобильных охранных 
комплексов в России StarLine для сборки и пай-
ки гибких шлейфов электронных плат исполь-
зует роботы АВВ IRB 1200 [7]. 

В пищевой промышленности мировые про-
дажи ПР составили 12 тыс. ед. в 2018 г. За пе-
риод 2010–2019 гг. количество роботов в этой 
отрасли выросло в 2,75 раза (табл. 1). Парк ПР 
в пищевой промышленности в 2019 г. равнялся 
81 тыс. ед. [2] Они выполняют такие задачи как 
резка и удаление костей из сырых продуктов, 
сортировка, обработка, упаковка, паллетирова-
ние. Роботы Fanuc и ABB применяются в ком-
паниях Nestlé, Unilever, Cadbury, Coca-Cola, 
Budweiser. 

В России в пищевой промышленности робо-
ты ABB используются на заводе Danone; на за-
воде Unilever в Туле установлены роботы ABB 
IRB 660, которые занимаются паллетированием 
готовой продукцией [8]. Роботы-паллетайзеры 
ABB IRB 460 используются на предприятиях 
«МолПродукт» (производство молочной про-
дукции) и «Хладокомбинат Западный» [9,10]. На 
мясоперерабатывающем предприятии Группы 
«Черкизово» в Кашире установлено 14 роботов 
ABB (для укладки продукции - 4 робота IRB 360, 
для обслуживания систем клипсования - 9 ро-
ботов IRB 6650S, для паллетирования – робот 
IRB 6700) [11]. 

В металлургической промышленности и ма-
шиностроении мировые продажи ПР в 2017-
2019 гг. составляли 44 тыс. ед. За период 2010-
2019 гг. количество роботов в этой отрасли вы-
росло в 1,7 раза (табл. 1). Обработка металлов 
является основной операцией для внедрения 
ПР [12]. Также роботы занимаются сваркой, 
плазменной, лазерной и гидроабразивной рез-
кой, полировкой и шлифовкой, зачисткой и сня-
тием заусенцев, гравировкой и маркировкой, 
загрузкой станков. 

 
Таблица 1. Индекс мировых продаж ПР по отраслям промышленности, 2010 г. = 100%, 

рассчитано по данным [2, 13] 
 

Отрасль 2010 2015 2016 2017 2018 2019 

Автомобильная 100 251,3 264,1 315,4 323,1 269,2 

Электронная 100 251,1 352,8 471,4 405,7 340,0 

Металлургическая 100 327,2 318,9 488,9 488,9 488,9 

Химическая, производство резины и 
пластмассы 

100 157,3 145,5 190,9 181,8 172,7 

Пищевая 100 172,5 205,0 250,0 300,0 275,0 
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Роботы ABB 
Можно выделить три поколения роботов 

компании ABB в зависимости от типа их кон-
троллера (S4C, S4Cplus, IRC5).  

Контроллер S4C стал более компактным по 
сравнению со своим предшественником - S4, он 
может управлять как одним роботом, так и 
сложной системой рабочих станций. Использу-
ется с роботами IRB 1400, IRB 2400, IRB 4400, 
IRB 6400, IRB 5400 и IRB 8400. Роботы с дан-
ным контроллером (1 поколение) выпускались в 
1996-2000 гг. Диапазон грузоподъемности пер-
вого поколения составляет 120-200 кг, массы  ̶  
от 2100 кг до 2500 кг, радиуса действия - от 
2400 мм до 2900 мм. 

Контроллер S4Cplus используется со всеми 
роботами ABB, имеет функцию контроля дви-
жения, потребляет меньше энергии, а среднее 
время наработки на отказ составляет до 50 тыс. 
часов. Выпуск роботов с контроллером S4Cplus 
(2 поколение) начат в 2000 г. Диапазон грузо-

подъемности составляет 125-225 кг, массы   ̶ от 
1700 кг до 2300 кг, радиуса действия - от 2550 
мм до 3200 мм. 

Контроллер IRC5 оснащен технологией уда-
ленного мониторинга и расширенной диагно-
стикой; имеет возможность контролировать ра-
боту роботов в режиме реального времени, 
быстро исследовать и устранять сбои на про-
тяжении всего времени работы.  Вес контрол-
лера составляет всего 150 кг (вес контроллера 
S4C 240 кг, а S4Cplus 250 кг). Может использо-
ваться со всеми роботами ABB. Роботы с этим 
контроллером (3 поколение) выпускались с 
2004 г. Диапазон грузоподъемности составляет 
125-235 кг, массы   ̶ от 900 кг до 2200 кг, радиу-
са действия - от 2200 мм до 3200 мм. 

Технико-экономические показатели роботов 
ABB большой грузоподъемности представлены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2. Технико-экономические показатели роботов ABB. Источник: [14] 

 

Модели 
Год 
вы-

пуска 

Цена, 
долл. 

Грузо-
подъём-
ность, кг 

Радиус 
действия, 

мм 

Масса, 
кг 

Точ-
ность, 

мм 

Кон-
трол-
лер 

IRB 6400-120/2.8 1997 9752 120 2800 2100 0,1 S4C 

IRB 6400-120/2.4 1997 9056 120 2400 2100 0,2 S4C 

IRB 6400-120/2.4 1997 9752 120 2400 2100 0,2 S4C 

IRB 6400-120/2.8 1998 9752 120 2800 2100 0,1 S4C 

IRB 6400-200/2.4 1998 9752 200 2400 2000 0,15 S4C 

IRB 6400S 1998 11841 120 2900 2500 0,15 S4C 

IRB 6400-120/2.4 1998 9056 120 2400 2100 0,2 S4C 

IRB 6400-150/2.4 1998 9056 150 2400 2100 0,15 S4C 

IRB 640 1998 13933 160 2900 2400  S4C 

IRB 6400R-
150/2.5 

1999 11841 150 2500 2300 0,1 S4C 

IRB 6400R-
150/2.8 

1999 12540 150 2800 2300 0,15 S4C 

IRB 6400R-
150/2.8 

1999 12540 150 2800 2300 0,15 S4C 

IRB 6600 
Foundry Prime 

2000 17416 225 2550 1700 0,1 S4C+ 

IRB 6600-
175/2.55 

2000 17416 175 2550 2000 0,1 S4C+ 

IRB 6600-
225/2.55 

2000 17416 225 2550 2000 0,1 S4C+ 

IRB 6600-175/2.8 2000 18810 175 2800 2100 0,1 S4C+ 

IRB 6400R-
150/2.5 

2000 16720 150 2500 2300 0,1 S4C+ 

IRB 6400R-
200/2.5 

2000 18113 200 2500 2300 0,1 S4C+ 

IRB 6650-125/3.2 2000 18810 125 3200 1700 0,11 S4C+ 

IRB 6650S 2000 20201 200 3000 2150 0,11 S4C+ 

IRB 6400R-
150/2.8 

2000 16720 150 2800 2300 0,15 S4C+ 
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IRB 6400R-
200/2.8 

2000 18113 200 2800 2300 0,15 S4C+ 

IRB 6600-
175/2.55 

2002 20072 175 2550 1700 0,1 S4C+ 

IRB 6600-175/2.8 2004 27165 175 2800 1700 0,1 IRC5 

IRB 6600-
175/2.55 

2004 26469 175 2550 2000 0,1 IRC5 

IRB 6600-
225/2.55 

2004 26469 225 2550 2000 0,1 IRC5 

IRB 6640 
Foundry Plus 

2004 25761 185 2800 1405 0,07 IRC5 

IRB 6650 2004 25761 125 3200 2175 0,11 IRC5 

IRB 6620 2004 25761 150 2200 900 0,1 IRC5 

IRB 6600-175/2.8 2005 19264 175 2800 1780 0,1 IRC5 

IRB 6640 2007 29357 180 2550 1310 0,07 IRC5 

IRB 6700 2013 27837 235 2650 1250 0,1 IRC5 

Роботы Fanuc 
Можно выделить четыре поколения роботов 

Fanuc, в соответствии с типом контроллера 
(RJ2 и RJ3, Rj3iB, R30iA, R30iB).  

Контроллер RJ2 обеспечивает оптимальный 
уровень производительности при любом уровне 
системных требований. Роботы с контроллера-
ми RJ2 и RJ3 (1 поколение) выпускались в 
1995-2004 гг. Диапазон грузоподъемности пер-
вого поколения составляет 3-250 кг, массы – от 
39 кг до 2000 кг, радиуса действия – от 856 мм 
до 3140 мм. 

Контроллер Rj3iB – усовершенствованная 
версия контроллера RJ3. RJ3IB имеет улуч-
шенные характеристики движения и приложе-
ний по сравнению с контроллером RJ3. Может 
управлять не только несколькими роботами, но 
и одновременно управлять 16 осями. Роботы с 
этим контроллером (2 поколение) выпускались 
в 2005-2008 гг. Диапазон грузоподъемности 
второго поколения составляет от 2 до 200 кг, 
массы – от 29 кг до 2000 кг, радиуса действия - 
от 700 мм до 3090 мм. 

Контроллер R30iA имеет встроенную систе-
му 2D-зрения, которую легко модернизировать 
до системы 3D-зрения; работает на операцион-
ной системе Fanuc, которая характеризуется 
быстрым временем запуска, а также повышен-

ной безопасностью. Контроллер может управ-
лять 40 осями. Роботы с данным типом кон-
троллера (3 поколение) выпускались в 2008-
2013 гг. Диапазон грузоподъемности третьего 
поколения составляет 0,5-600 кг, массы – от 14 
кг до 2800 кг, радиуса действия – от 280 мм до 
3100 мм. 

R30iB - высокопроизводительный контрол-
лер с меньшим энергопотреблением. Контрол-
лер имеет аппаратное обеспечение и исполь-
зует новейшие достижения в области сетевых 
коммуникаций, интегрированные iRVision, и 
имеет функции управления движением; на 68% 
сокращена необходимая для контроллера пло-
щадь. Контроллер R30iB обеспечивает более 
плавное движение, которое может сократить 
время цикла до 15%; он может одновременно 
управлять 72 осями. Роботы с данным типом 
контроллера (4 поколение) выпускались в 2013-
2017 гг. Диапазон грузоподъемности четвертого 
поколения составляет 2-400 кг, массы – от 20 кг 
до 3150 кг, радиуса действия – от 550 мм до 
3507 мм. 

Технико-экономические показатели роботов 
Fanuc большой грузоподъемности представле-
ны в табл. 3. 

Таблица 3. Технико-экономические показатели роботов Fanuc. Источник: [15] 
 

Модели 
Год 
вы-

пуска 

Цена, 
долл. 

Грузоподъ-
емность, кг 

Радиус 
действия, 

мм 

Масса, 
кг 

Точ-
ность, 

мм 

Кон-
трол
лер 

S-420FD 1994 … 120 2852 1500 0,5 RJ2 

S-420S 1994 … 120 2488 … 0,5 RJ2 

S-420iF 1998 12400 120 2400 2000 0,4 RJ3 

S-420iW 1999 8000 150 2450 1600 0,4 RJ3 

S-900H 1999 10000 200 2488 1920 0,5 RJ3 

M-410i HW 2002 13000 250 3140 1570 0,5 RJ3 
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S-430iW 2003 15000 165 2650 1300 0,3 RJ3 

S-430iF 2003 19000 130 2643 1300 0,5 RJ3 

S-900iB/200 2004 19000 200 2488 1970 0,5 RJ3 

R-2000iA/200F 2005 14396 200 2483 2000 0,3 RJ3iB 

S-430iR 2005 13950 165 2643 1600 0,3 RJ3iB 

S-430iL 2005 14000 125 3002 1300 0,3 RJ3iB 

R-2000iA/165  2005 20388 165 2650 1210 0,2 RJ3iB 

R-2000iA/165F 2007 29400 165 2650 1210 0,2 RJ3iB 

R-2000iA/165R 2005 11455 165 3095 2000 0,3 Rj3iB 

R-2000iB/200T 2006 22000 200 2207 1080 0,3 Rj3iB 

R-2000iA 125L 2006 14825 125 3001 1210 0,2 RJ3iB 

R-2000iA/200EW 2006 23500 200 2650 1510 0,3 RJ3iB 

M-900iA/350 2009 9282 350 2650 1720 0,3 R30iA 

R-2000iB/100H 2008 13500 100 2660 1150 0,2 R30iA 

R-2000iB/165F 2009 19500 165 2660 1170 0,2 R30iA 

R-2000iB/125L 2009 11500 125 3010 1190 0,2 R30iA 

R-2000iB/210F 2010 14500 210 2660 1240 0,3 R30iA 

R-1000iA/100F 2010 37015 100 2230 665 0,2 R30iA 

M-900iA/260L 2012 50298 260 3100 1800 0,3 R30iA 

R-2000iA/210F 2011 39500 210 2650 1270 0,3 R30iA 

R-2000iB/200R 2011 33000 200 3090 1540 0,3 R30iA 

M-900iA/600 2012 28500 600 2832 2800 0,4 R30iA 

M-900iA/350 2012 20500 350 2650 1720 0,3 R30iA 

R-2000iB/100P 2015 30000 100 3500 1560 0,3 R30iB 

R-2000iC/165F 2015 34423 165 2655 1090 0,2 R30iB 

M-900iA/200P 2014 25708 200 3507 2670 0,3 R30iB 

R-2000iB/210WE 2015 34292 210 2660 1280 0,3 R30iB 

M-900iB/400L 2015 42831 400 3704 3150 0,5 R30iB 

R-2000iC/125L 2016 37000 125 3100 1115 0,2 R30iB 

R-2000iC/210F 2016 35308 210 2655 1090 0,2 R30iB 

R-2000iC/270F 2016 34832 270 2655 1320 0,3 R30iB 

R-2000iC/210L 2016 55055 210 3100 1350 0,2 R30iB 

M-900iB/360 2016 42574 360 2655 1540 0,3 R30iB 

R-2000iB/220U 2017 45000 220 2470 1150 0,3 R30iB 

M-900iB/280L 2017 42831 280 3103 1350 0,3 R30iB 

 

Взаимозависимость основных удельных 

технико-экономических показателей 
Подход, примененный в данной статье, ос-

нован на методологии, предложенной в [16] и 
реализованный в работах [17, 18, 19]. Для ро-
ботов ABB и Fanuc большой грузоподъемности 
были построены модели взаимозависимости 
удельных технико-экономических показателей 
(цена единицы грузоподъемности, радиуса 
действия, массы и точности позиционирова-
ния). В моделях использовались 32 робота ABB 
и 41 робот Fanuc. Цена роботов ABB находится 
в диапазоне 9-29 тыс. долл., роботов Fanuc – 8-
55 тыс. долл. 

Были построены модели вида: 
y/xi = a*xi + b,                (1) 
где y – цена робота (долл.), xi – технический 

показатель робота (x1 - грузоподъемность, x2 – 
масса, x3 – радиус действия). 

Цена единицы грузоподъемности первого 
поколения роботов ABB меняется от 98,7 
долл./кг до 60,4 долл./кг; второго поколения – от 
150,5 долл./кг до 77,4 долл./кг; третьего поколе-
ния – от 206,1 долл./кг до 110,1 долл./кг. 

Цена единицы грузоподъемности первого 
поколения роботов Fanuc меняется от 146,2 
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долл./кг до 50 долл./кг; второго поколения – от 
178,2 долл./кг до 69,4 долл./кг; третьего поколе-
ния – от 370,2 долл./кг до 26,5 долл./кг; четвер-
того поколения – от 300 долл./кг до 107,1 
долл./кг. 

Цена единицы массы первого поколения из-
меняется от 4,3 долл./кг до 5,8 долл./кг; второго 
поколения от 11,7 долл./кг до 7,2 долл./кг; тре-
тьего поколения от 10,8 долл./кг до 28,5 
долл./кг. 

Цена единицы массы для роботов ABB пер-
вого поколения увеличивается с ростом массы, 
а для второго и третьего – снижается (табл. 4). 

Цена единицы массы роботов первого поко-
ления Fanuc снижалась от 14,6 долл./кг до 5 
долл./кг; второго поколения – от 76,3 долл./кг до 
5,7 долл./кг; третьего поколения – от 55,7 
долл./кг до 5,4 долл./кг; четвертого поколения – 
от 40,8 долл./кг до 9,6 долл./кг. 

Цена единицы радиуса действия первого по-
коления роботов ABB росла с 3,8 долл./мм до 

4,8 долл./мм, второго поколения снижалась с 
7,2 долл./мм до 5,9 долл./мм, третьего поколе-
ния – с 11,7 долл./мм до 8,1 долл./мм. 

Цена единицы радиуса действия первого по-
коления роботов Fanuc снижалась с 7,6 
долл./мм до 4,1 долл./мм, второго – с 10 
долл./мм до 3,7 долл./мм, третьего – с 16,6 
долл./мм до 3,8 долл./мм, четвертого – с 18,2 
долл./мм до 11,6 долл./мм. 

Оценки параметров модели зависимости 
удельной цены от технического показателя 
представлены в табл. 4. 

Результаты моделирования показывают, что 
для роботов Fanuc всех поколений происходит 
снижение удельной цены с ростом технического 
показателя. Для компании ABB первого поколе-
ния получен рост удельной цены от массы и 
радиуса действия, для остальных поколений 
роботов этой компании – снижение удельной 
цены с ростом технического показателя. 

 
Таблица 4. Оценка параметров модели (1) для поколений роботов ABB и Fanuc 

большой грузоподъемности 
 

Техниче-
ский пока-

затель 

Пара-
метр 
моде-

ли 

ABB Fanuc 

1 поко-
ление 

2 поко-
ление 

3 поко-
ление 

1 поко-
ление 

2 поко-
ление 

3 поко-
ление 

4 поко-
ление 

Грузоподъ-
емность (x1) 

a -0,31 -0,60 -0,75 -0,49 -0,22 -0,36 -0,63 

b 121,95 211,18 283,53 168,65 146,03 221,03 331,17 

R2 0,38 0,86 0,68 0,4 0,037 0,3 0,66 

Масса (x2) 

a 0,002 -0,006 -0,013 -0,008 -0,035 -0,013 -0,012 

b 0,42 20,20 38,77 21,83 66,88 38,23 46,06 

R2 0,39 0,86 0,89 0,45 0,78 0,23 0,68 

Радиус дей-
ствия (x3) 

a 0,0005 -0,0016 -0,0045 -0,0008 -0,0064 -0,0019 -0,005 

b 2,81 10,95 21,75 7,43 24,12 14,35 28,06 

R2 0,056 0,440 0,601 0,016 0,474 0,009 0,417 

 

Заключение 
Все больше компаний автоматизируют свои 

заводы. Если раньше наибольшим спросом 
промышленные роботы пользовались в авто-
мобильной и электронной промышленности, то 
в настоящее время они находят применение в 
медицине, пищевой, аэрокосмической и других 
отраслях. В данной работе проведено исследо-
вание зависимости удельной цены промыш-
ленных роботов большой грузоподъемности 
компаний ABB и Fanuc от технических показа-
телей. 

Анализ показал, что при росте грузоподъем-
ности происходит рост цены роботов компаний 

ABB и Fanuc в целом и по поколениям. При ро-
сте грузоподъемности происходит рост массы 
роботов Fanuc, а также рост радиуса действия 
при увеличении массы роботов обеих компа-
ний. 

С течением времени происходит снижение 
удельной цены (цена робота, отнесенная к тех-
ническому показателю) с ростом технических 
показателей. Эти тенденции изменения техни-
ко-экономических показателей являются общи-
ми для роботов компаний ABB и Fanuc большой 
грузоподъемности для рассматриваемого пери-
ода выпуска роботов (1994–2017 гг.). 
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