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くら形ノズルの切断加工及び多層溶接用ロボット
IndustrialRobotsfor Gas Cutting and M山tipassⅥねIding

Proces$Of Nozzles

く ら形ノズル,すなわち母管と枝管との継手接合部は,複雑な3次元曲線をなし

ており,そのi容積には熟練を要する｡このため,従来の産業用ロボットによる加工

の自動化には,ティーチングに時間を要するなどの困難な点が多い｡

日立製作所は,新しい概念の制御技術として自律形NC方式を開発し,く ら形ノ

ズルの切断及び溶接を行なうロボット′を実現した｡この方式は,ロボットの動作に

必要な情報をすべてアルゴリズムによって求めるもので,二れによりわずか数点の

ティーチングで作業を行なわせることができる｡

本ロボット技術は,作業品質を含めた実用化試験を終え,既に圧力容器など♂)ノ

ズルのガス切断及び多層溶接工程に適朋され,効果を確認している｡

l】 緒 言

円筒状容器を母管とし,これに枝管として配管頬を取り付

けた形のノズルは,溶接構造物として一般的なものである｡

しかし,その継手接合部は,3二大元の複雑なく ら形他線をな

しているため,i容積条件,トーチ角度,溶接速度などの微妙

な調節が必要で,熟練作業者にとっても難しいとされる作業

対■象である｡

く ら形ノズルのi春枝をロボットにより自動化しよう とする

と,これらに加えてi容接軌跡の止確な制御が必要となる｡こ

のため従来のプレイバック式ロボットでは,ティーチングに

多大の工数を要し,大幅な適用効果は期待できない｡吏に,

J宇内部材の場合には,従来のロボットではあまり行なわれて

いなかった多層溶接が必要である｡

ロボットの動作制御技術は,人間の動きをそのまま再現す

るCP(Continuous Path)ティーチプレイバック方プ(から,動

作経路上の主要点群を人間が与え,それらを補間して動作す

るPTP(Point to Point)ティーチCPプレイバック方式1)･2)へ

と進歩してきた｡

[.1立製作所は,この技術を更に発展させ,自律形数値制御

方式という新しい概念の制御技術を開発して,く ら形ノズル

の加工(了春枝,切断)の自動化を達成した3)･4)｡この制御技術

を適用したロボットは,ごく少数の点をティーチするだけで,

く ら形ノズルの形状切断,閃光加+工,多層溶接などの作業を

行なうことができる｡

臣l くら形ノズルと加工条件

母管と枝管との接合部は,図1に示すように馬の｢く ら

(Saddle)+ニ伏の複雑な3二大元曲線をなしており,く ら形ノズ

ルと呼ばれる｡この継手部には同図に併記したように,(a)開

先をもつもの,(b)不支管を母管上に乗せたもの(乗せ形式),

(C)母管に形成したンてに枝管を差し込んだもの(差し込み形式)

などの形式があり,それぞれ溶接部の形二伏が異なっている｡

また,く ら形ノズルが構成される条件は,母管及び枝管の

径を各々β,dとすると,〟か≦1であるが,左辺の値が1に

近いほどく ら形曲線の起伏は激しくなる｡図1のB点での母

管表面の傾斜角(水平線と母管接線とのなす角度)β仇は,〟か

の値と図2に示す関係をもつ｡溶接基礎実験の結果,β椚>
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後藤浩二**** 方帥GoJ∂

45度の場合に亡羊,ピードのたれ落ち防_lLのために浴積電流値

を低く取らねばならず,品質,経1月性の面で不利との結論を

得た｡したがって,図2から,(〝βの他が0.7以上のく ら形ノ

ズルでは,常に下向きの溶接姿勢となるように母管を回転す

ることが必要な条件となる｡

く ら形ノズルの性情は,このように継手形状,母管･枝管

径比によって分業貞できる｡

⊂)

枝管

Q
)
王
･

Eヨは･溶接部綿す｡

(a)

(b)

(c)

母管

図l くら形ノズル 母管と枝管との接合部は,複雑なくら形曲線をな

す｡継手部の構造には,(a)開先形式.(b)乗せ形式,(C)差L込み形式などがあ

り,母管の腹部と背部では〉容]妻部形状が異なる｡
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図2 母管･枝管径比と母管表面の傾斜角 βmが45度を越えると,

経済性･品質面で不利となり,母管を回転する必要が生ずる｡

白 くら形ノズル加エに必要な機能

3.1 加エヰ幾のメカニズム

く ら形ノズルの加工をロボットで行なうためには,図3に

示すように,3二大元曲線に治ったトーチの位置決めに3日由

度,枝管まわりのトーチの旋回及びトーチ仰角の制御に各1

自由度,計5自由度をもった機構が必要であり,‾更にワーク

形状によっては母管を回転させるための自由度が必要となる｡

これらの自由度を備えた機構として,ここでは,大形の対

象ワークにも適用しやすいこと,各自由度間に干渉がなく制

御が容易であること,母管回転軸との連動が容易に行なえる

ことなどの理由から,図3の直交座標形ロボット機構を採用

した｡手首機構には,技管との干渉を防ぐためL字形の構造

を採用し,枝管の周囲を旋回するための振り(SW:Swivel)

軸と,トーチ仰角を制御するための曲げ(BD:Bend)軸とを

もたせた｡また,母管回転のための傾動(TW:Twist)軸は,

必要に応じてポジショナの形で付加することができる｡

3.2 基本制御1幾能

く ら形ノズルは複雑な3ニ大元曲線をなしているため,従来

のプレイバック方式のロボットではティーチングに多大の時

間が必要となる｡しかも多層溶才妾の場合には,各溶接パスに

対するティーチングが必要であー),ロボットを導入しても大

幅な省力効果は英断寺できない｡

いま,従来のロボットでティーチングで与えている情報,

すなわち溶接線に治った動作の軌跡,トーチの姿勢,動作速

度,作業順序などをアルゴリズム化できれば,ティーチング

を行なわずにロボットの駆動が可能である｡自律形数値制御

方式は,この考え方に立った新しい概念の制御技術であって,

ロボット制御装置内のマイクロコンピュータのソフトウェア

としてアルゴリズムを具体化している｡このため,ワーク形

状誤差,作業条件の変動による加工誤差などに対する修正が

実時間で答易に行なえることが特長であl),通常のNC(数値

制御)方式とは異なる｡

本方式をもとに,開先の切断成形加工及び溶接の一貫自動

化を図ることにより,i容積時でのワークの精度が確保でき,

センサを用いることなく良好なi容]妾が実現できる｡
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図3 ロボットのメカニズム 位置決め,トーチ姿勢の制御と,ポジシ

ョナの計6自由度が必要である｡

ロボットの動作は,ロボットの行なう作業の内容と密接な

関係をもつ｡このため,前章で分類したそれぞれのワーク種

類に対して,オ､ス切断及び溶接に関する基礎実験を重ね,各

各の制御アルゴリズムとそのパラメータを決定した｡

B 制御方式

最適な制j卸アルゴリズムは,く ら形ノズルの種類,あるい

はガス切断と溶接とによ-)それぞれ異なる｡しかし,自律形

NC方式としての基本的な考え方は等しいため,ここでは最

も代表的な例として,開先をもつタイプで,母管を固定して

溶接作業を行なう場合を取り上げて説明する｡

4.1 くら形軌跡の制御

図1に示したく ら形ノズルの多層溶接を行なうに当たって

は,音容接施工上から,各†容]妾パスの軌跡が枝管の周囲を一周

する閉曲線となること,すなわち枝管円周上の各位置で溶接

パス数が同一であることが要求される｡したがって,ここで

は枝管及び母管のそれぞれと同心二状の円筒を考え,これら円

筒面同+二によって分割される環状部分の各々を1パスとして

†容接する方法を開発した3)｡

この場合,各†容接パスの動作軌跡は,

管及び枝管と同心の仮想的な円筒面同一

式で与えられる※ノ｡

ズ=ズ｡＋(dざ/2)･Sin β

y=y｡＋(ds/2)･COS β

Z=Zo＋

区14に示すように母

Lの相貫曲線として次

(βざ/2)2-(d古/2)2･COS2 β

…(1)

ここに dぶ:仮想枝管径

βざ:仮想母管径

β:枝管の動径角度(パラメータ)

(ズ｡,y｡,Z｡):母管,‡支管主軸の交点座標

4.2 積層位置の制御

溶接パスのど-ド形二伏,i春着量は,溶接電流,電圧,動作

速度などの条件によって定まる｡したがって,一客接部の形二状

※) このとき,関先形寸犬に対する条件として,枝管円周上の各位置での

開先高さんを一定とすることが必要となる｡区11(a)は,これを考慮

に入れた開先形二状を示している｡
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図4 く ら形軌跡の制御 くら形曲線は,仮想母管円筒面及び仮想枝管

円筒面の相貫曲線として決定される｡

及び溶接条件が与えられれば,柿層位置を決定できる｡いま

(1)式はβの一価関数であるから,枝管円周上の1ノごJ二の位置を

与えれば,溶接パスの軌跡を一義的に定めることができる｡

ここでは図4に併記したように,母管と枝管の主軸を含む垂

直面(β=90度)を基準血とし,この平面内での各パス積層位

吊を決定した｡1パスの溶才妾ピード断面を幅』月,高さ』Z
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図5 積層位置の制御 積層は左から右へ,下から上へとど-ドを嫌み

上げていく｡
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の長方形で近似し,図5に示すように基準面での溶接部断面

をパス単位に分割すれば,(1)式のd及び皿は各要素の左【F端

のノ.‡に対応して二大式によ-)求めることができる｡

ここに

dぶ=dざ＋2〔』Z(れ-1)･t/h

＋』月(m-2)十』月ノ〕

βざ=∂｡＋2』Z(乃【1)

か｡:母管外径

ト‥……･…(2)
di:枝管内径

f:枝管肉厚

ん:開先高さ

m:開先奥部から外側に向かって数えたパス番

号

乃:下部から上方に数えた屑番号

』月′:れ層目第1パスのピード幅

4.3 トーチ角度の制御

母管表面の傾斜角βは,枝管円周上の各位置で異なる｡こ

のため,トーチ角度の連続制御が必要である｡ここでは,均

一一一な溶接品質を得るため,図6に示すように母管表面からの

仰角γが一定となるように制御する｡母管表面の接線方向の

傾斜角βは,

β=tan
(d占/2)･COS2 β

､々前部㌻=て初
(dざ/2)2･COS2 β …･(3)

で与えられる｡したがってトーチ角度¢は,

¢=¢占-β…………t･…………･…‥‥=…･‥=…‥(4)

ここに ¢s:基準面でのトーチ角度(=γ)

として求められる｡

4.4 溶接速度の制御

溶接部分の断面形状は,くら形曲線上の各位置で異なるが,

図1(a)に示したように開先高さんを一定とすれば､必要溶着

呈は容易に求められる｡各位置での1パス溶j妾断面柿Sは,

枝管

枝管

母管

/
7(ご小)

､＼

卜…チ

母管

/
β

トーチ

図6 トーチ角度の制御 トーチ角度は,母管表面からの仰角が一定と

なるように制御する｡
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図7に示すように次式で表わされる｡

S=Sざ/cosβ==…‥…‥…‥ ……………‥‥(5)
ここに Sβ:基準面でのパス断面積

いま,溶接条件を一定とすれば,溶着断面積は溶接速度と

反比例の関係にある｡したがって,溶]安達度Ⅴを二大式の関係

で制御し,各位置での適正音容着量を得るようにした｡

Ⅴ=Ⅴざ･COSβ･……･…‥‥…‥…t……･……‥…‥(6)

ここに Vぶ:基準面でのi容]妾速度

4.5 溶接方向･開始点位置の制御

加工機のメカニズム,ケ【ブル処理などの関係上,溶接方

向は1パスごとに反転する必要がある｡この場合,溶接ピー

ド継目部が1箇所に集中すると,十分な継手強度が確保でき

枝管

枝管

母管

…
S∫

l ′l

Z

l レク勿 l

』〃++ll

ll
母管

‡

i

l

l

I

l』z

加H

物
S∫

J=叫

COSβ

こ打

匡17 溶接断面積の制御

の制御を行なう｡

第1パス

第2パス

フ客種速度により.溶着:lすなわち溶接断面稚

第レ〈ス

第2パス

鮎

lll

仇

(a)第1層 (b)第2層

注:●は溶接開始点,･･････････-は溶接方向

図8 溶接方向･開始点位置の制御 溶接開始点の角度位置は,一層

ごとに飢,β2(飢キβ2)を繰り返し,パスの移動方向はレ〈スごとに反転させる｡
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プロセッサ

サーボ

プロセッサ

_■1-X

一●●-Y

一-Zロボット

_■}-SW

_--.BD

一一丁W〕ポジショナ

入出力

プロセッサ

コ ア メ モ リ 一卜■■■

ティーチング

ボ ック
ス

RAM.ROM書
オペレーション

コンソール

関数演算ユニット 溶 接 装 置

メンテナンス

コンソール
ガス切断装置

注:略語説明ほか RAM(Random Access Memory)

ROM(Read Only Memory)
*ROMは三角関数テーブルを含む｡

図9 制御装置の構成 制御装苛=ま,マルチマイクロプロセッサ構成を

採用Lている｡

ないため,図8に示すように各層,各パスごとに溶接開始点

の位置を変更する｡

回 読作装置

5.1 メカニズム

前章までに示した結果に基づいて,くら形ノズル加工用ロ

ボットを試作した｡メカニズムの構成は図3と同一であー),

駆動には電気一泊圧サーボ方式を採用している｡適用可能な

母管,枝管径はそれぞれ最大1,500mm,700m皿である｡

5.2 制御装置

制御装置は,図9に示すようにマスタプロセッサ,サーボ

プロセッサ,入出力プロセッサから成るマルチマイクロプロ

セソサ方式を才采用した｡4章で示した制御アルゴリズムは,

マスタプロセッサのソフトウェアとして具体化されるが,数

値演算が多用されるため関数演算用LSI及び三角関数テーブ

ルを付加した｡

オペレーションコンソールは,母管の外径,7容弓妾脚長,あ

るいは基準面でのピード形状(』月,』Z)などを入力するほか,

ロボットの動作状態を表示するために用いられる｡ティーチ

ングボックスは,主としてワークの近くでロボットを手動操

作するために用いており,オペレーションコンソール,i容接

及びガス切断装置とともに入出力プロセッサを介してマスタ

プロセソサに接続される｡

また,ロボット各軸のサーボ系及びポジショナは,サーボ

プロセッサを介して制御する構成とし,各プロセッサに機能

を分散することによりマスタプロセッサの負荷軽減を図った｡

5.3 オペレーションシステム

オペレーションシステムは,安全性,操作性を考慮し,次

のような点に留意して設計を行なった｡

(1)ティーチングを行なう点数は,精度を確保できる範囲で,

極力少なくする｡

(2)数値として与えられるデータは,必要最小限のものをオ

ペレーションコンソールから入力する｡

(3)作業の完全自動化を図る一方,人間による修正が容易に

行なえるようにする｡

(4)溶接条件,切断条件などは,ロボットの動作中でもリア
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ルタイムで修正可能とする｡

(5)作業開始点までの動作,溶接パスの更新動作などは,経

路を演算により創成して自動的に実行させる｡

(6)厳密なエラーチェックを行なう｡

(7)長時間作業のため,中断,再開が容易に行なえるように

する｡

5.4 ソフトウェア

マスタプロセッサのソフトウェアは,全体を統括するPMS

(プロセスモニタシステム),各種の作業を実行するタスク

及びタスクに従属したサブルーチンモジュールから構成され

る｡前章で説明した制御アルゴリズムは,サブルーチンの形

で具体化するとともに,

実行できるような構成と

度は0.1mmであり,†容=按,

て十分な精度である｡

主なタスクとしては,

(1)手動運転

ロボット駆動処理と並行して同時に

した｡なお,アルゴリズム演算の精

ガス切断の許容誤差0.5mmに比較し

次に示すものが挙げられる｡

ティーチングボックスの押しボタン操作により,ロボット

の各軸を駆動する｡テイ】ナングあるいは手動による位置修

正などに用いる｡

(2)ティーチ

ロボットの位置を記憶する｡ワークの絶対位置,開先の形

二状などを与えるために用いる(通常のプレイバック方式での軌

跡のティーチとは異なる)｡

開 始

l

始 動 条 件 チ ェ ッ ク

結果?
不可

可

入 力 デ ー

タ チ ェ ッ ク

t

計算結果の合‡里性チェ ック

結果?不可

可■

l

積 層 位 置 の 計 算

結果?
不可

可

アプローチ及びパス更新経路の計算

Ⅰ
1パス軌臥トーチ角度,動作速度の計算

結果?不可

可

1パ ス 作 業 の 実 行 異 常 処 理

t
終 了 条 件 チ ェ ッ ク

継続
結果?

終了t■

終 了

図】0 自動運転のフローチャート 多様なチェックを行ない,安全性

に留意している｡

区Ill多層三容接結果の断面マクロ写真 母管表面の傾斜角がほぼ15度

の場合である｡積層位置及び断面積の制御機能によって,50パス以上の7客接ピ

ードが整然とLた層状を呈Lている｡

(3)パスチエッグ

ロボットを指定された軌跡上の-一点に位置ぎ央めする｡アル

ゴリズムによるi寅算結果と実際のワークとの誤差をチェック

し,作業を確認するために用いる｡

(4)自動運転

ガス切断,多層溶接などの作業を実行する｡

作業は,わずか3点ないし5点のティーチングと,数値デ

ータを人プJするだけで,図10に示す自動運転フローに従って

実行される｡この間40項目を超えるエラーチェ､ソクが行なわ

れており,更に人間の操作による修正も常時可能である｡

5.5 溶接及びガス切断装置

溶接機はパルスミグ(MIG:MetalInert Gas)電源を用い,

ガス組成は95%Ar＋5%CO2,心線径は1.6mmとした｡溶接

トーチは狭い開先にも適用できる二重シールド形カーブトト

ーチとし,ガス切断トーチと合わせて開発した｡

5.6 実験結果

溶接基礎実験の結果,最適多層溶接条件として,平均電流

200A,平均電圧24V,溶接速度300mm/min,トーチ角度45度

前後進角0度(基準面で)を得た｡このときのど一ド帖』月及

びピード高さ』Zは,それぞれ6.Omm,3.2mmである4)｡

この条件をJ召し､,各種モテリレ実験を行なってアルゴリズム

の妥当性を確認した｡一例として母管外径β=1,000mm,枝管

外径d=400mm,枝管肉J享～=35m恥 開先高さん=35mm,脚長

エ=25皿岨(図4,5参照)の場合の溶接部断面を図=に示す｡

積層は11層約55パスであり,断面マクロ試験の結果は無欠陥

である｡なお,アークタイムは約7時間であった｡

何 遍用例とその結果

試作結果をもとに,くら形ノズル加工用ロボットの実用化

を行なった｡図12はその一例を示すもので,枝管乗せ形式及

び差し込み形式を対象とし,ポジショナの設置によりd/か=

1のワ】クまで適用可能である｡通用対象は比較的薄肉のタ

ンク頬で,溶接パス数は3～5パスのものが多い｡

図13の適用例は,開先をもつノズルを対象とし,ガス切断

及び7容寺妾の一貫加工を行なうもので,ワークは固定して設置

する｡通用対象は厚肉の圧力容器類で,30～50パス程度の多
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図12 薄肉ノズルへの適用例 母管をポジショナで回転し.〟β=lま

でのノズルを溶接できる｡

層溶接を行なうが,最大では300パスの実績をもつ｡

これらのロボットによるガス切断,i容積の結果はいずれも

良好であー),放射線検査,超音波探傷検査とも欠陥は発見さ

れなかった｡

これらのロボットは,既に生産現場に導入されており,実

製品の切断加工,多層i容積に適用されている｡

図14は,これらのロボットの適用実績を作業時問と溶接パ

ス数との関係で整理したものである｡人間の場合,高卓見悪環

境下で疲労が蓄積されるため,パス数の増加に伴い作業効率

が低下する｡また,従来形ロボットの場合には各パスごとに

ティーチングが必要であり,導入による大幅な省力効果は期

待できない｡これらに対して,本制御方式によるロボットで

はティーチングの工数増加はほとんど見られず,その有効性

が明らかに認められる｡

血 結 言

新しい概念のロボット制御技術として,動作内容をすべて

アルゴリズム化し,制御装置のプログラムとして内蔵した自

律形NC方式を開発した｡この技術を用い,複雑な3次元曲

線をもつく ら形ノズルのガス切断及び溶接用ロボットを実現

した｡このロボットでは,動作の軌跡,速度,トーチの姿勢

などのほか,積層位置,動作のシーケンスなどが基礎実験あ

るいは解析の結果に基づいてアルゴリズム化されている｡こ

のため,従来のプレイバック方式のロボットと異なり,軌跡

のティーチングを行なうことなく作業を実行することが可能

である｡

このロボ､ソトは,作業品質を含めた実用化試験を終え,現

在既に圧力容器などの実製品の製造工程に適用され,効果を

発揮している｡

今回開発した制御技術は,対象を単にく ら形ノズルだけに

限るものではなく,また作業をi容]妾,ガス切断に限るもので

もない｡今後は,このような意味で,対象,作業の両面から

本技術の応用範囲拡大に努力してゆきたいと考える｡
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図13 厚肉ノズルヘの適用例 多層溶接の状況を示すが,溶接トーチと

ガス切断トーチとの交換により.-‾賢加エが可能である｡
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図14 ロボットの適用効果 2パス以上では,ロボットの適用が有利で

ある｡50パスの場合,省力効果は70%近くに達する｡
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