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産業用ロボッ･トの溶接への応用
Applications of tndustrialRobot onWelding

溶接作業は高度な技能と永年の熟練を必要とし,悪環境下の作業であるため将来

7容積工の不足が懸念されている｡

この溶接作業を対象にして,マイクロコンピュータで制御される産業用知能ロボ

ット｢ミスターアロス+に引き続いて｢ミスターアロスジュニア+を開発した｡本

シリーズのロボットは,人間の指示に従って複雑な動作が可能であること,教示内

容が少ないこと,センサによる溶接線の自己探索が可能なことなどの諸機能をもっ

ているため,溶接の自動化に対し優れた省九 無人効果を発揮しており,その実用

例について紹介するとともに,合わせてロボット的な機能をもつ多層自動溶接機,

枝管溶接機,配管溶接機などの専用自動溶接機,及び今後のロボットの方向として

注目される複腕ロボットによる組立一佃付け-溶接などの仝溶接工程の自動化例に

ついて述べた｡

l】 緒 言

i容接は高度な技能と永年の熟練が必要な作業であるため,

自動化は雉しいとされている分野であるが,単純な溶接作業

については各椎の専用自動溶接機が開発され,省力化,自動

化に大きく貢献している｡しかし,多自由度の複雑な動作を

伴う溶接作業については従来の専用的な自動溶接機では十分

な自動化が達成できないために,産業用ロボットに大いに期

待されている｡

当初産業用ロボットは機能的に不十分であったため,期待

されたほどの効果があげられなかったきらいはあったが,マ

イクロコンピュータが産業用ロボットに本格的に坪くり入れら

れるようになってからは急速に発達し,従来の産業用ロボッ

トの面目を一新するようになった｡

溶接はアーク熱,スパツタ,ヒュームなどを発生する悪環

境下での作業であるため,将来溶接技能者,特に若年層技能

者の不足が懸念されている｡そのため,最近溶接の自動化に

対する要望がとみに高まっている｡我々は,これらの要望に

応ずるため産業用ロボットとして計算機制御の溶接ロボット

｢ミスターアロス+を先に開発した1)｡

｢ミスターアロス+は,(1)複雑な動作が可能であること,

(2)人間がその動作を容易にロボットに教示できること,更に,

(3)できるだけロボット自身が作業内容を決め,(4)人間がロボ

ットに教示する内容を少なくすることを基本方針としている｡

我々は,この基本方針に基づいて溶接ロボット｢ミスターア

ロス+シり【ズの一環として最近小形溶接ロボット｢ミスター

アロスジュニア+を開発した｡

ここでは｢ミスターアロス+の使用上での特長的な機能に

ついて説明し,それがどのように利用されているかを紹介し,

更に今後ロボットによる溶接自動化がどの方向に発展するか

について簡単に触れる｡

更に,従来の専用自動溶接機にロボット的な機能を付加す

ることによって,より効果的な自動化,省力化を進めようと

いうロボットとは別の,従来の自動化の延長線上にある溶接

自動化のラ充れについても注目されるので,この点も産業用ロ

ボットと関連をもたせて述べる｡
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B ｢ミスターアロス+シリーズの年寺長

2.1 操縦性

作業内容を敢えて,それを再現するだけのプレイバック式

の溶接ロボ･ソトでは,ロボット各軸の動きが互いに全く独立

しているため,溶接トーチのねらい位置を任意の軌跡上に沿

って,しかもトーチ角を自由に変えながら誘導することは極

めて難しい｡作業をロボットに教えるためには,まずロボッ

トの手先についている溶接トーチ先端を溶接線に沿って誘導

しなければならないので,ロボットの操縦性の良否がティエ

ナングの容易性に直接関係する｡そこで,プレーバック式ロ

ボットの操縦性の悪い点を改善するために,図=こ示すよう
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図l｢ミスターアロス+シリーズ(木口ポット)の操縦 ティーチ

ングコンソールの操作ボタンによって,直角座標系動作と手首補正動作が行な

える｡
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軌跡

チェックポイント 無口ポット駆動

図2 ｢ミスターアロス+シリーズ(本ロボット)の制御ソフトウェ

アの基本的な考え方 チェックポイント間の誘導はロボットが行なうの

で,チェックポイントの検出をロボット自身が行なえば軌跡上の誘導はすペて

無人で行なえる｡

に,トーチ先端のねらい位置をティーチングコンソールのボ

タン操作に応じてⅩ,Y,Z軸方向に指定された速度で動作

する機能と,ねらい位置は変わらず,トーチ角だけが変えら

れる手首補正機能をもたせることにした｡この手首補正によ

って,溶接ねらい位置とトーチ角度は全く独立に変えること

ができるので,溶接ロボットにとっては不可欠な機能である｡

教示点が多いことも従来のプレーバック式ロボットの大き

な難点であった｡例えば,図2に示す軌跡上を溶接する場合

は軌跡上に小刻みに数多くの点をとり,各点の位置とトーチ

角をすべてティーチしこれを再現しているので,ティーチデー

タが膨大になり,ロボットの操縦に多大の時間と労力が必
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要であった｡そこで本ロボットでは,軌跡上の任意の点をチ

ェックポイントとして選び,そのチェックポイント間を直線

で結ぶようにロボットを計算機で駆動することにした｡した

がって,任意の曲線はチェックポイント間の折線で近似され

るが,人間がロボットに教示するのはチェソトポイントだけ

である｡もしこのチェックポイントをセンサによってロボッ

ト自身で探索することができれば,人間が何も教えなくても

すべてロボット自身で溶接線を見つけ,無人で溶接作業を行

なうことができる｡このように考えると溶接ロボットの基本

的な機能は,ロボット駆動による2点間補間とチェックポイ

ントの算出による軌跡制御,及びチェ･ソクポイントの探索と

に分けることができ,これらを組み合わせることによって,

溶接ロボットの機能を多様化し用途の拡大を図ることができ

る｡次に,溶接ロボットを活用するうえで重要なチェックポ

イントの探索について述べる｡

2.2 溶接線の検出

｢ミスターアロス+は2点から直線を求め,更に二つの直線

の交点を算出する機能をもってし､るので,溶接嫁が直線で構

成されている場合はその各直線上の2個のチェックポイント

を検出することによって全溶接線を決定することができる｡

図3に,チェックポイントが検出できるワークの形状を示す｡

溶接トーチには同図に示すように,水平方向及び垂直方向の

鋼板との近接距離が測定できる非接触センサが2個取り付け

られている｡同国(a)のように,鋼板が互いに直交している場

合には図示した探索動作を行なうことによって,鋼板の位置

から鋼板の交線上のチェックポイントの位置を求めることが

できる｡鋼板が同図(b)のように傾斜している場合は,検出点

から補正量を求めチェックポイントを算出することができる｡

また,鋼根が同図(C)のように鈍角に大きく傾斜している場合

は,傾斜鋼板に対してセンサの接近方向が垂直になるように

探索動作を行なえばチェックポイントを検出することができ

る｡
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図3 チェックポイントが探索できるワークの形状 センサで検出する近接距離とセンサの位置から,

チェックポイントの位置を算出する｡



チェックポイントが直接検出できなくても,チェックポイ

ントとの定量的な関係が明らかな場合,適当な基準点を検f11

することによってチェックポイントを算出することができる｡

基準点が鋼板である場合,二つのセンサのうちどちらかを効

かすことによって検出することができる｡すなわち,同図(d),

(e)の場合,水平センサか垂直センサかのどちらかを働かせて

鋼板を検出することができる｡同図(f)の開先については鋼板

を検出し,そのあと鋼板との距離を---一定に保ったまま鋼板に

沿って揺動運動を行なわせ,センサの出力から開先の中心位

置,及び幅も検出することができる｡

このような方法を組み合わせることによって,かなり複雑

な溶接線の検出が可能である｡

また,｢ミスターアロス+はセンサと鋼板との近接距離を一

定に保ったまま音容接トーチを駆動することができるので,溶

接線が曲線の場合でも,ならい動作を行なわせることができ

る｡

次に,最近開発された小形溶接ロボット｢ミスタ叩アロス

ジュニア+についてごく簡単に紹介する｡

2.3 ｢ミスターアロスジュニア+

本ロボットは′ト形ワークの音容接に｢ミスターアロス+を手

軽に導入したいという顧客の要望に応じて開発したもので,

その外観を図4に,標準仕様を表1に示す｡ロボット本体を

小形化したことにより,ロボットに必要な配線,配管はベー

スから可動部に直接供給する一一体構造と簡略化し,音容接ワイ

ヤ送給モータを上部に‡枚り付け溶接電源ケーブルなどi容積関

係配線,配管だけを後方から供給するようにした｡手首の曲

げ軸は｢ミスターアロス+と異なり0度,22.5度,45度(真下

から)と手動で切り換えて使用するが,トーチ先端には2偶

の非接触式センサを備えており,制御装置もマイクロコンビ

㌢

■+

図4 ｢ミスターアロスジュニア+(溶接ロボット)の外観 ｢ミス

ターアロス+に比べて大きさが-まわり小さいだけで,｢ミスターアロス+の機

能をほぼ備えている｡
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ユータを中心に構成した｢ミスターアロス+と同じものを催

用している｡したがって,｢ミスターアロス+より動作範囲が

狭いだけでほとんど同様な次の特長をもっている｡

(1)ワークの状態に応じて自分で軌道修正を行なう｡

(2)同一-･--形状のワークは-一一度のティーチで何個でも自動i容積

が行なえる｡

(3)i容接線の自動検出が行なえる｡

(4)i容接トーチの姿勢制御が1個のボタン操作で行なえる｡

(5)最低のティーチ点できれいな連続i容積が行なえる｡

(6)コーナ部分でも連続して自動溶接が行なえる｡

(7)曲率半径300mm以上の曲線部分では,ならい溶接が行な

える｡

(8)ティーチデータの部分修正,部分追加も行なえる｡

(9)ティーチデータの保存ができ,またテープの交換により

多種類のワークの音容棲も行なえる｡

(1q)非常処理,異常処理,合王里性のチェック及び取扱いを考

慮して二重,三重の安全対策を施こしてある｡

田 ｢ミスターアロス+シリーズによる溶接自動化例

｢ミスターアロス+納入後のユーザーでの活躍は当初の予想

以上であー),その一例は技術雑誌などにも既に紹介されてい

る2)･3)｡｢ミスターアロス+の活躍中の+犬況を図5に示す｡こ

の｢ミスタⅥアロス+は,図6に示すように油圧パワーショ

ベルのセンタフレームの音容手套を行なっている｡同図でも分か

るようにワークは箱形で,i容接線はほとんど直線で構成され

ており,しかも各溶接線は直交する鋼板のすみ内部であるた

め,｢ミスターアロス+の得意とする作業である｡部材精度や

恨組精度が多少悪くても,またワークのポジショナヘの位置

決めが正確でなくても,溶接前にロボットが自分自身でi容積

表l｢ミスターアロスジュニア+(溶接ロボット)の標準仕様

｢ミスターアロス+に比べて動作ストロークが小さいだけで,｢ミスターアロス+

のもつほぼ全機能を備えている｡

項 目 ストローク
速 度

(mm/min)

早送り

(mm/m‥1)

lコ

ポ

ツ

卜

本

体

腕

垂直(Z) 500mm 100～l′000 8′000

水平(Y) 700mm //

積送り(×) l′500mm // //

手

首

振り(SW) 士100度 //

曲げ(BD)
0度,22.5度

45度(直下から)

位置再現精度 :±0.3mm

三由 圧 源 常用圧力70kg/cm2,流量 ほJ/m‥1

空 気 源 4kg/cm2以上

所要床面積 900×3′500mm

重 量 850kg(ロボット本体)

制

御

装

置

駆 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)

ティーチ方式によるCP(軌跡)制御

演 算 機 能
現物ならい演算,すみ位置連続演算,

すみ位置自動演算

夕十 部 記 号
38種(溶接条件選択8種,i容接速度選択6種.

ポジショナ停止点選択7寺重.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,【OkVA

100V(±川%)50/60Hz,=くVA
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図5 溶接作業中の溶接ロボット｢ミスターアロス+ ロボット自

身で溶接緑を検出L.無人で休みなく炭酸ガスアーク溶接作業を行なっている｡
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油圧パワーショベル

監∋
図6 油圧パワーショーヾルのセンタフレーム 中厚鋼板製の箱形構

造であるため,｢ミスターアロス+の得意とするワークの形二扶である｡

線を正確に検出,確認してから溶接を行なうので,人間は何

も手助けをする必要はなく,始動ボタンを押したあとは無人

で音容接作業を行なっている｡従来,単なるプレーバック方式

の溶接ロボットでは,溶接作業そのものは省力化できても,

部材加工,組立作業の精度をあげなければならず,ワークの

位置決め精度も難しかった｡このためせっかくロボットを導

入しても,使いにくいとか,特定のワークにしか使えないと

いった別な問題が生じていたが,｢ミスターアロス+ではこれ

らの問題も含めて解決することができた｡

本ロボットの主な機能は制御プログラムに集約されている

ので,新しい制御プログラムを開発することによって機能が

拡充できる可能性もある｡特にi容積作業は施工上の/ウハウ

が重要とされているので,それをデ【タ化してロボットに教

えることにより,高度なi容弓妾作業が可能である｡逆にロボッ

野t

図了 ｢ミスターアロスジュニア+の稼動状況 電磁ブレーキ部品の

炭酸ガス溶接を行なっている｡

トにいろいろ条件を変えて溶接を行なわせ,般適の条件を

デ【タ化することもできる｡｢ミスターアロス+では他の付属装

置を使わずにこれらのことが簡単にでき,従来の専用音容接機

では考えられなかった大きな効果をあげている｡

図7は｢ミスターアロスジュニア+の稼動中の状況を示す

もので,｢ミスターアロス+同様,中厚鋼の溶接に適しており,

電子滋ブレーキ部品のi容接を行なっている｡このほか,ギヤモ

ータのケーシングのi容積なども行なっている｡

このように,i容接ロボットは導入した生産技術者の熱意に

も支えられ,次々と新しいワークの自動化が進められておr),

またロボット向きの生産設計にワ【クも変わr)つつある｡

田 専用自動溶接機

自由度が2～3程度の単純な動作で十分な溶接作業では,

機構的に既に開発されている専用自動溶接機を大幅に変更す

る必要がないため,ロボット的な機能を付加することによっ

て省力化,無人化を図ることが試みられている｡

4.1 多層自動溶接機

本機は図8に示すようにポジショナに設置されたワⅦクを

【自]転させながら,円周二状のi容接線を自動溶]妾する装置である｡

i容]妾線をターンテーブルと同心円状に設置すればトーチは上

下と左右の2方向に位置修正すればよいので,このような場

合は従来のマニュプレータに取り付けて用いる｡

原理は,非]妾触センサによる開先縁のならい装置によって

常にトーチ位置を修正し,ローラ状のピード高さ検出装置で

得られた情報に基づいて,トーチの位置,電流,電圧,i容接

速度,層数,ウイービングの有無,ウイービング幅などの溶

接条件をブ央志する｡これらの制御はすべてマイクロコンピュー

タで行なわれるので,i容接中のアーク監視,手動による施

工条件の変更などが不要で多層音容接の無人化を実現すること

ができた｡

4.2 配管自動溶接機

配管i容〕妾に必要な動作は,円周上の走行,トーチの上下及

び左右の3自由度の動きである｡本機は,原子力発電プラン

ト,火力発電プラントなど多種類の配管が入り組んでおり,

狭いところが多いなど,作業条件が悪く,しかも高品値が要

求されるところに用いられる｡

本機は,図9に示すようにキャリヤと一体化されたガイド



図8 ケーシングの溶接中の多層自動i容接1幾 ピードの高さを検出

L,その債に基づいて溶接電凪 電凪 ウイービング幅などの溶接条件を決定

Lて,パルスMIG溶接を行なっている｡

心線送絵姿置

キャリヤ

0

ドライブユニット

0

ガイドリング

溶接ユニット

てミニ+

産業用ロボットの溶接への応用 887

リングと溶接ユニット,センサユニット及びドライブユニッ

トに分割されており,任意に取付け取外しができる｡非接触

センサと溶接トーチは互いに独立しており,センサで溶接部

を検出し,その情報に従って溶接トーチを駆動して多層自動

溶接を行なう｡溶接中は溶接ユニットに取り付けた小形テレ

ビカメラで遠隔監視を行なうことができる｡ドライブユニッ

トは,各ユニットを円周上に走行させる機構のほかに,心線

供給装置ももっている｡

本溶接機は,溶接後溶接ユニットをグラインダをもつ自動

仕上げ装置と交換してピードの仕上げを行ない,更に,触覚

ユニットを超音波探傷ユニットに交換することによって超音

波検査が可能である｡

本機は,駆動制御及び溶接条件制御は計算機(HIDICO8)

で行なわれているため信頼性の高い溶接が行なえる｡

4.3 枝管自動溶接機

本機は,母管上に直交して取り付けられた枝管の溶接を行

なう自動機である｡母管と枝管との溶接線はくら形状の軌跡

をしている｡溶接トーチのねらい位置をこの軌跡に治って動

かすために,溶接トーチを枝管の中心軸の周りに回転させ,

それに同期して同軸上を摺動させている｡また常に下向き溶

接を行なうために,ワークと上述の駆動部とを-一一緒に母管の

中心軸に対して担J転させているが,これらの動作は演算制御

によって行なっている｡溶接条件の設定,ト椚チの位置決め,

母管のチャック及び位置決めの操作が簡単なので作業能率が

良い｡図10に外観を示す｡
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図9 配管自動溶接機 非接触センサをもつ触覚ユニットで開先を検出L,溶接ユニットの卜‾チでT旧

溶接を行なう｡全体はガイドリング上を円周上に駆動L.溶接中は小形テレビジョンで遠方監視し遠隔操作がで

きる｡また,自動仕上げ,超音波検査も可能である｡

NDIユニット
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図10 枝管溶接機 溶接トー

チは枝管の円周を回ると同時に,

母管とともに回転L,常に下向き

‾ごi容棲を行なう｡

山 口ポットによる溶接自動化の今後の方向

動作が単純な専用自動溶接機では,全姿勢の多層溶接も行

なっているが,多自由度を必要とする複雑な動作を伴う溶接

作業を対象とする溶接ロボットの場合は,ほとんどが単層か

せいぜい2～3層程度で,しかも下向き溶接であり,まだ多

層溶接を行なっているものは見当たらない｡溶接ロボットは

長時間労働に偉力を発揮するため,ロボット用の多層溶接技

術が開発されれば,今後はむしろ多層溶接に盛んに用いられ

ると思われる｡また,溶接ロボットは全姿勢の動作は可能で

あるから,複雑な構造物の溶接線や開先,及びど-ドの形状

検出技術が発達し,更にロボット用の溶接施工技術が開発さ

れればしだいに全姿勢溶接にもロボットが利用されていくも

のと考えられる｡

ロボットによる音容接自動化の方向としては,このように溶

ポ

ヅ書毒

増.転∴義;忘鳥ご葛

図Il複腕ロボッ 卜による枝管溶接

印譜慈

ふ如洲

向かって左の手で置場から枝管

をつかみ上げ,母管にセットL,右手の溶接トーチで仮付けしたのち,くら形

溶接を行なう｡

10

接ロボットに高度な溶]妾技能をもたせようという方向のほか

に,次に紹介する複腕ロボットのように溶]妾作業に付属する

周辺作業も含めて自動化しようという傾向がみられる｡

図1】は右手(向かって左側)にハンドリング装置,左手に溶

接トーーチをもった榎坑口ポットで,枝管溶接作業で組立一仮

付けなどの作業も含めた溶接工程を自動化したものである｡

ロボットの機構,制御装置及び制御プログラムはほぼ音容才妾ロ

ボット｢ミスターアロス+と同じである｡作業はまず右手で

置場から枝管をつかみ上げ,つかんだままで母管の溶接箇所

に正確に置く｡次に左手の音容接トーチで数箇所仮付けしたの

ち,右手で母管をつかんで回転させながら常に下向きでくら

形溶接を行なわせている｡

従来の産業用ロボットは溶接や塗装など専用的な作業用に

開発されているが,その作業には骨に何かの付属した周辺作

業が必要な場合が多し､｡この複腕ロボットは,これらの周辺作

業をも含めて自動化することをねらい開発されたものである｡

t司 結 言

溶接ロボット｢ミスターアロス+シリーズの特長である手

首補正機能やセンサによる溶接線の探索機能などについて説

明し,合わせて油圧パワーショベルのセンタフレームのi容]妾

などの実用例を通してそれが自動化,省力化に偉力を発揮し

ている点を述べた｡

i容積ロボットは,不休の長時間作業に十分耐えられること

から今後更に盛んに用いられるようになると考えられる｡

また,ロボットの波及効果として従来の専用機にロボット

的な機能を付加した高機能専用自動溶接機は,溶接ロボット

とともにi容接自動化の大きな流れになるものと考えられる｡
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