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アーク溶接用ロボット｢ミスターアロス+
Robot for Arc Welding"Mr.AROS”

日立製作所は,このたび高機能ロボットの一環として,電気=油Jモサー-ボによるア

ーク溶接用ロボ､ソトを開発,製品化した｡

本機は,中厚板構造物のアーク溶接の自動化をねらったもので,従来この桂♂)ロ

ボット化は難しいとされていた｡これは,中厚板構造物では枚の切断誤差,セット

誤差及び溶接ひずみが避けられないからである｡不様では,あらかじめ教えられた

軌道の自己修正能力をもたせることにより,上記の問題を解決した｡

また,ニの種の構造物で必ずもっているコーナ部分でも簡単なテイ【ナイングに

よって連続的に自動溶接できるようにした｡

二れらは,新しく開発したセンサとマイクロ コントローラの組†ナせにより達成し

たものであり,この手法は今後の蕗業用ロボットのあり方を′Jミすものと言えよう｡

U 緒 言

我が国の鉄鋼生産が世界のトソプレベルにあることにみら

れるように,鉄材を用いた機械装置,構造物の生踏も増え,

特に近年は人形化の傾向が見られる｡組立についても原価イ氏

械を日的として,ボルト組立から溶接組立,溶接構造化され,

溶接量はしだいに増大Lてきている｡ニの中にあって,溶接

技術者の不足が以前より叫ばれ,溶接の能率向_Ⅰ二,イ言束則隼の

向上を図るため,自動化,省力化が進められ,このことがメー‾

カーの最大の課題であった｡ドル ショック,オイル ショ･ソ

ク後でもi容接技術者,1寺にそのうち若年層の不足が叫ばれて

いる｡特にアーク7容接作業は,アwク熱,スパ･ソタ,ヒュー

ムなどを発生し作業環j寛が悪く,しかもこの中で神経を棒先

に堀中し,マスクをfiナけ,溶接線のねらい位置を正確に保ち

ながら等速で手を動かす作業であるため,高年齢者の長時間

労働は∋無手里とされている｡

昭和45年ごろより,産業用ロボットがこれからの省力化,

省人化の担い手として華々しく登場し,自動車産業では,ス

ポット†容接の自動化にその威力を発揮してきたし,しかし,アー

ク溶接の分野では実用化のf央め手を欠き,ごく---･剖;でしか使

川されていない｡この理由は,アークi容積の場合,1溶接線ア肝

クのねらいがわずかに狂っても所㍍三の脚長と強度が得られず,

溶弓妾品質に直接影響することにある｡特に,中厚板構造物で

は,ワーークの切断誤差を薄板プレス品なみに収めることは難

Lく,音容接時の熱ひずみによる変形も起こってくる｡すなわ

ち､これらの対策に決め手がなかったからである｡

筆者らは,上記の問題をまずユーザーの立場から検討を始

めた｡その結果,これらの作業に最適なロボット機構を音大め,

耐熱非接触式センサ及び小形手首などを開発し,マイクロ コ

ントローラを頭脳とした制御的に柔軟性の高い画期的な装置

を完成し,これを｢ミスターアロス+,"Mr.AROS''(Arc

Welding RobotⅥrith Sensor)と名付けた｡

何 基本構想

中厚根】構造物の自動溶接を目的としたロボットの機能と

して,ユーザーの意見,従来の経験から基本構想を次のよう
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に二立てた｡

(1)ワークに合わせ溶接位置の変更ができるようにする｡

ワーク切断誤差,セット誤差及び熱ひずみによる誤差を修

正するための機能をもたせる｡

(2)箱土物構造物に最適の構造とする｡

直線構成が多いので直角撫標系とし,手首は振り軸と曲げ

軸を設け,極力小形にする｡

(3)締内･外の作業に過するよう制御装置を高度化する｡

内コーーーナの連続溶接とティーチイングの谷易化のため,各

軸の連動を考える0 また正確なティーチィ.ングをしなくても

よいようにする 一方,装置の収技いを棒力容易化する｡

(4)細心の安全対策を施す｡

機械的インタロック,制御のハⅥド,ソフト両所からのイ

ンタロック,異常検札 表示などを考える｡

田 装置の概要

3.1 全体仕様

本機は基本構想に基づいて開発した電気一油圧サ【ボ駆動に

ょる中厚板溶接用ロボットで,この意味では我が匝Ⅰ最初のも

のと言える｡その標i準仕様を表1に示す｡

3.2 ロボット本体

本体は角柱を組み合わせ,レール上を動く直角座標系とし,

千首の2自伯度と合わせ5自由度をもっている｡駆動には油

圧の往復動式アクチュエータを抹用し,信頼性と保守性の｢占J

卜を図った(⊃ また手首には,2自由度を一体化した__二軸揺動

モーー1タを開発し,フレキシブル ホースを排除して小形化を図

った｡図1に外観を,図2に寸i去を示す｡

3.3 セ ン サ

今回開発した非接触式センサは,アーク溶接特有のアMク

熱､アーク光,ヒューム,スパッタ,外部ノイズ,ワーク表面

二状態などの影響を極力受けないように考唐されている｡

その原理は,磁束の変化を利用したもので,図3に示すよ

うに,励磁コイルC｡,検出コイルCl,C2から成っている｡

検出コイルC.,C2を同一巻数,差動結線とすることで溶接
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表l｢ミスターアロス+標準仕様表 本体は×,Y.Zの直角座標を採

用Lている｡これら3軸のストロークは,我が国最大のものである｡

項 目 ストローク
速 度

(mm/mLn)

早送り

(mm/m】∩)

⊂l

ボ

ツ

ト

本

体

腕

手首

垂 直(Z) l′300mm 70～700 8′000

水 平(Y) l′100mm

積送り(×) 2′080mm

振り(SW) l ±90度

曲げ(BD) -5～50度(直下から) 2′000

位置再現精度 ±l.Omm

油 圧 三原 常用圧力70g/cm2,流量21J/min,タンク容量100g

空 気 …原 4kg/Cmi以上

所要床面積 】′380×4,690mm

重 量 l′5DOkg(ロボット本体)

制

御

装

置

募区動 方 式 電気一油圧-サーボ

制 御 方 式
PTP(ポイント ツー ポイント)

ティーチイング方式によるCP制御

演 算 機 能
現物ならい演算,すみ位置連続演算,

すみ位置自動演出

外 部 記 号
38種(溶接条件選択8種,溶接速度選択6種,

ポジショナ停止点選択7種,その他17種)

記 憶 容 量 512ステップ

位置情報の PTPは各記録点の修正
自 動 修 正 CPは区間単位で修正

電 三原
200V(±10%)三相 50/60Hz 35kVA

100V(±10%)50/60Hz2.5kVA

注:オプションl.ウイービング機能 2.蛇腹保護カバー

中でもワークとのH耶二発生したうず電流による磁束の変化分

だけを取り出せる｡従って,センサの山力電圧は,距離Jに比

例したアナログ電圧として得られる｡

センサは小形軽量で且つワンタッチ交換が可能であり,ワー

クが金属であればすべて利用できるようになっている｡表2

にセンサの外観を図4に仕様を示す｡

センサの応用分野は広いが,本溶接ロボットはすみ肉溶接

を主体にしているので,センサ及びトーチ位置の修正装置を

もち,∴二大止自勺に利用している｡

一

一

ヽ
◎
幣
晦

図lアーク溶接用ロボット｢ミスターアロス+
ロボット後方

は,左から油圧源,冷却水装置,溶接機電源,ケーブル用スタンド及びワイヤ

引出L装置を配置Lた｡

18

本体

く:⊃

M

の

の

∴′′プ/′ガン//-

カ

穿芸当告
'象.出題

く:⊃

の

Cわ

l

･-¶1,380

の望.m

1,900

注:単位はmm

870 仙

○
寸
の

図2 日ポット本体主要寸法図 ロボット本体は,分解せずにトラッ

ク輸送することができる｡

西｡働

Cl検出コ

C2検出コ

ナ
J
l

イル

イル(1)

イル(2)

ワーク

図3 センサ原王里国 検出コイル(り,(2)を差動結線して,母材間距離

Jの変化量を検出する｡



アーク溶接用ロボット｢ミスターアロス+ 827

表2 センサ仕様表 被検出材に穴があっても,7¢以下ならば有効に動

作する｡

項 目 仕 様

非接触設定距離

寿票準設定距離

2､6m汀-(可変)

5mm

妙

l榊 m榊帆柑椒楷

■正棚歴醐

図4 センサ

きている｡

写真中のたばこと比較Lて分かるように,非常に小形にで

制 御 出 力 電 圧

センサ最高使用温度

制御回路使用温度

2V/mm

2000c

10～600c

設 定 精 度 ±10%

セ ン サ 寸 法l 13¢×45J

セ ン サ 重 量･, 柑g

3.4 制御装置

本システムは基本制御方式としてPTP(Point to Point)

制御＋直線補間方式を採用し,これと新開発のセンサを組み

合わせて基本構想を実現したもので,次の制御機能をもって

いる｡

(1)センス機能(溶接線への溶接トーチ自動位置決め機能)

(2)ならい制御機能(ならいによるオンライン軌道佗正機能｢

(3)チエ､ソク機能(ワ"クの寸法誤差や取付誤差に適応するオ

フライン軌道修正機能)

(4)コーナ点座標演算機能(すみの位置デmタを演算する機能)

(5)手首補正機能(手首回転時のトーチ先端静止機能)

制御装置の構成は,マイクロ プロセッサを用いたマイクロ

r■■-
- ■ ■ - ‾ ‾一‾

溶 接 機 ポジショナ

l 暮

分 岐 制 御 盤

｢------1-------J

-

-

■■

-

-L

分岐盤インタフェース

コントローラを中心に,上記機能の大部分をソフト化し,部

品点数の減少,信頼性の向上を図った｡図5に制御装置の構

成を,図6,7にオペレーション コンソール,ティーチイン

グ コンソールの外観をそれぞれ示す｡

記憶装置はオンラインで使用するコア メモリと,オフライ

ンで作業プログラムの保存用に用いるカセット
テープデッキ

を備えている｡従って,数種のり【クを交互にラインに流す

ような場fナでも,カセット テ叩プを取r)替え,コア メモリ

へ作業プログラムをローディングするだけでよい｡

また,ハンディタイプのティーチイング コンソ【ルにも必

要な機能を集め,ボタン配置を考慮し,更に直列仁王送方式を

採糊して信号ケーブルを少なくし,オペレ肌タの便を図った｡

PI/O BUS

‾‾1
カ セ ット

テープデッキ

コアメモリ

ⅠⅠ
メモリ インタフェース

センサインタフェース

1■■■■

｢
■-■■

セ ン サ

■
■
■
■
L ■

⊥トト…ト..+■LJJl.十｡+
--′

⊥トト..十..L

手首曲げ軸

サ ー ボ イ ン..タ フ エ
ー ス

娠首手

卜㌦

Ll+..→.∴+軸
-

…後

lト一.卜l一+前1
｢
1
｢
一
+
軸

--

山下

-｢卜:十+1トて.→1:+川
置

出器

サ

ア

油

ンプ

横軸位置決め装置

ロ ボ ッ ト 本 体

図5 制御装置構成図 マイクロコントローラを中心に構成Lて機能及び信頼性の向上を図った｡

コンソ｢ルインタフエース

I
オペレーション

コ ンソール

■l■ - ■ ■■ ■■ -

l
ティーチイング

コ ンソール

l

_____J

注:PI/O B〕S=外部入･出力用バス
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爵州=〓‥関配

図6 オペレーションコンソール
ロボット本体制御用の電子装置は

すペてこの中に収められている｡

●
●

ぷ′/表
■r

撃
滅

■肇
感

図7 ティーチイングコンソール
コーナ.チェック,センスの各ボ

タンは,本ロボットに特有のものである｡

Lx
Pi

溶 接

トーチ

-
■■

SW軸/

アーム

て
Pl

表3 溶接機仕様表 この容量では最大伽mの脚長が得られる｡

形 式 DR一TF500

定 格 容 量 500A(AC200V三相)

二 次電流調整範囲
`

50～500A(使用率60%)

スタート クレータ条件 0.l～5s(タイマ)

溶 接 条 件 6条件自動選択可能

ワ イ ヤ 送 給 方 式 電気式プッシュ･プッシュ方式

自 動 用 ト ー

チ 水冷式500A(使用率6D%)

フ令 却 水 装 置 lkg/cml,l.2りmln容量tooノ

3.5 溶接機

本溶接ロボットに使用した溶接機は,炭酸ガスアーク溶接

機で,その仕様を表3にホす｡同表の｢日立TSアークFシリー

ズ+は,電源電圧及び周囲温度の変動に対して,安定した出力

が得られる点でロボットに適した溶接機である｡

ワイヤの送給は,ベイルパック ワイヤ側に定トルク モータ

を,トーチ側に左通モータを使用して理想的送給方式とした｡

溶接ヘッドとしては,小形水冷ト【チを開発し,自動的な

ノズルのスパッタ除去装置を設けて,安定した自動溶接を可

能にLた｡

【l 特長的作業

3･で述べた機能の構成により､従来にない特長をもった使

いやすいロボットにすることができた｡本ロボットの作業に

は,直線補間と手首補正が基本になっておr),これらは図8,

9に示すとおりである｡

次に作業の特長について述べる｡

(1)ラフなティーチイングでも溶接線を正確に溶接できる｡

ティーチ′･.まは,従来は手動でインチングさせながら正確に

位置決めする必要があったが,センス機能によりセンサが自

動的に位置決めする｡しかも,チェック機能があるので教え

込んだデータの需替えができる｡この二つの機能により当初

ラフにティーチしておし､ても,自動的に正確な位置デ】タに

書替え溶接ができる(図川参照)｡

溶接トーチ先端軌跡

■--■-

一一一

P2

一一一

P;

注:SW=振り

図8 直線補間動作説明図 2ティーチイング点P-.P2間を小ピッチで補間L,溶接トチ先端の軌跡が

直線になるように全軸の動作を協調させる｡
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溶接トーチ

SW軸

アーム

(a)従来のロボット (b)本ロボット

溶接トーチ

SW軸

アーム

図9 手首補正機能説明図 手首(二こではSW軸,BD(曲げ)軸も同様)

を駆動しノても溶接トーチ先端の位置が変わらないようにアーム(主軸)位置を補

正しているr､

(2)センサが使える個所ではなJ〕い溶接かできる{〕

センサの使用条件を満足していればなJ〕いで溶接ができる.､

従って,音容接ひずみが起こっても了E碓な享存接が‾可能である｡

図】1に示すような場fナでもセンサが使えれば,rllJi端2ノ∴･こをテ

ィーー一子Lておく だけでi容才妾することができる.っ

(3)内コーーーナ部分でも連糸売溶接ができる｡

コーーナを形成する∴つの直線につき2Ll_!lずつと､コーナ付

近でコーーナであることをラフに1LL】1ティーチするだけで,

つの直線の‾交点をコーナと見なL,経路を自動減算して盲容積

できるr.こからの作半内容を図12にホす(1最初に作業原点か

ご〕Pl～P2(7)∴lJ二をティー一子し,J京点に戻る`つ 次に作業をト レーーー

スLなかJ〕チェックノ.Ⅰ二(ごとにセンス機能を用いて溶接線の位

帯を実測する｡このときコー1ナと指鑓された∴＼くがある場†ナに

は､チェックが終わりノ京点に戻ったとき､コーナ点の座標を

計算し,ティーー一子されているデーータと交絶する.∴.二れにより

溶 接 線

W

W

W

P2

P;

P;

P;
W

Pこ

P｡ ⑳

⑳蓉′ぬ‾I

l

l

ヽ
ヽ

ヽ

ヽ 一ヽ ′

こ…†-…

チェック時退避経路

ヽヽ

､ヾミダニ
′

†
作業原点

㌔
◎
.
短
…
-
-

㌔⑳
町卑

W

W

W

′

′′′′

Pこ

′

′
′′

′
′

F.6

打り

Pこ

溶才妾埠
＼＼

センサ

,･一リーク(A)l溶接ト

Pl『一センサ

(B) ●＼最初テイ_テング

されたアーク点

ワーク
】

1
t

＼p2

-チ

図10 センス動作説明図 最初,P】点に位置決めされた溶接トーチを,

センサにより自動的に〉客接線上のP÷～点に移動させる｡

直線補間による

場合の軌跡

Pl

溶接トーチ

SW軸

アーム･--

Lx

溶接線

P2

図Ilならい制御説明図 溶接線が曲線でもセンサが使える条件にあれ

ば,2点のティーチイングで溶接できる｡

注:記号説明

⑳ =ティーチイング点及びチェック点

◎ =コーナ点

○

---■■

吟
唾

=修正されたティーチイング点

=データ修正を示す｡

=チェック時動作方向

=溶接時動作方向

図12 チェック及びコーナ

点演算機能による溶接作業

チェック動作でチェック点の子容接

線上の位置データを実7則L,その

データを用いてコーナー点の座標

を求める｡その後.これらのデー

タをもとに主客接作業を行なう｡
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図】3 コーナ部の連素売溶接ピード 本溶接は,水平すみ肉溶接(トーチ

角度45度)で炭酸ガス流量25りmLnを使用L.心線にはDS-tのl.2¢のもので行

なった(溶接条件は電涜330A,電圧33V及び速度270mm/mlnである)｡

Pl～P8のティーチ点をすべてP;～P昌の位置に修正して溶接

作業に入れる｡

(4)狭い箱内での作業も簡単にできる｡

ティーチイングの場合,各軸を独立に少しずつ動かすのは

非常に難しい｡本機は図9に示すように,トーチ先端を変え

ずに手首を回すことができるので,ティーチイ ング作業が簡

単にできる｡また手首も小形化し,配線もうで内に収納して

あるので奥深い作業も可能である｡

日 清接結果

本溶接ロボットの溶接作業に必要な機能の決完三には,各因

子の影響度を溶接実験により求めた｡

一例として図13に本i容接ロボットによr)i容接した直角コー

ナと外回りコーナ部の連続i容]妾ピード外観を示す｡

また溶]妾トーチのねらい位置のずれが最大何ミリメートル

まで許されるかを知るために,他の条件を固定して種々溶接

試験を行なったが,トーチのねらい位置が最大2mmまでずれ

ても,図14に示す断面マクロのように,きれいな等辺脚長を

得ることができる｡

溶接条件は音容接姿勢と要求される脚長により決定されるが,

ユーザーが必要とする条件の組合せを6とおり選択するのは

難しいことではなく,トーチ角度の影響や音容接条件の変更点

を溶接ソフトとして組み込むことにより,手溶接に比較して

格段に均質な音容按ピードが得られている｡

t司 安全対策

プレイバック制御方式のロボットでは,作業をティーチす

る際に,オペレータはロボットの動作領域内に入r)込まぎる

を得ない｡このような場合の安全対策には細心の注意が必要

である｡本システムの安全対策としては,目的に応じて次の

3f■貨階に分けて処理している｡

(1)非常処理

ロボットが暴走するおそれがある場合に,ソフトを介せず

直ちに油圧をアンロードする｡ロータリ エンコーダのランプ

切れや,制御装置の故障に適用する｡

(2)異常処理

直ちに危険な事態には至らないが,正常ではない事故に対
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ような等辺脚長が得られる｡

トーチねらい位置が2mmずれても,この

する処理で,ソフトを介して瞬時停止や,サイクル停止の処

置をとる｡アーク切れや600c以_Lの油温異常上昇に適用する｡

(3)合理件チェック

連転方案にJ丈する操作や,溶接品質を手員うテイ【ナイングが

なされた場fナ,†ナ理性のチェックをして,可能な限りトラブ

ルの【妨_止二を図りトラブル内容をランプ表示する｡アーム退避

F-)小ニポジショナを駆動させたり,i容積時のトーチ姿勢不良な

どに対処する｡

これらの対策によI),異常な作業がティーチされることを

極力排除し,テイ【ナイング作業の能率も上げられるように

した｡

句 結 書

中厚根構造物の自動アーク溶接用として,非接触式センサ

を視覚とし,マイクロ コントローラの指示により軌道を自己

修正しながら溶接できるロボット,｢ミスターアロス+を完成

した｡これにより,従来不可能とされていた箱物構造物のアー

ク溶接の自動化が可能となった｡また本ロボットは,制御機
能の高度化と同時に,安全対策にも意を用い,異常処王聖やオ

ペレータのティーチイング ミスをなくすよう,細心の注意を

払ってソフトを組み,しかも取扱いの簡易化を図ってこれに

成功した｡

高機能ロボット システムは,今後ますますセンサ,マイク

ロ
コントローラの組合せで発展していく ものと考える｡アー

ク溶接用ロボット｢ミスターアロス+は,その端緒を開いたも

のと言えよう｡

終わりに本ロボットの開発に当たり,御協力･御助言いた

だいた関係各位に対し深く感謝の意を表わす次第である｡本

稿が自重わ化計画の参考となれば筆者らの幸いとするところで

ある｡




