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溶接用オフラインティーチングシステムの開発   

DevelopmentofAutoProgrammingSystemforWeldingRobot  
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溶接ロボットは，無人化の有力な手段である．しかし，事前に動作を教示（ティーチング）してお〈必要があー），多品種少量  

生産では溶接時間に対する教示時間の割合が高くなるため，ロボット化のメリットが出にくい．これを解決するため，CADデー  

タから人手を煩わさずに自動的にロボットの動作データを作成するシステムを開発した．本システムを橋梁の鋲桁（ばんげた）  

の溶接に適用した結果，教示時間が大幅に削減された．また，橋梁の箱桁（げた）内面溶接では，狭あいな箇所での自動干渉回  

避の機能を開発し，高いロボット適用率向上の見通しを得た．   

Robotautomationisessentialtoefficientweldingproduction・Insmal1VOlumeproductionwithvariedsizeandshape，  
robotsprovideonlyminimaladvantagesbecausetherateofpreviousprogrammlngtimetoweldingtimeincreases．We  
developedweldingrobotautoprogrammingsystemtogeneraterobotteachingdataautomaticallyfromCADdata．This  
SyStemWaSappliedtobridgepanelsandhigh1yadvancedautomation．  

1．ま え が き  

今日の製造業においては，生産性向上のためにはロボットの導  

入等による自動化は欠かせない．溶接の分野も例外ではなく，様  

々な製品分野で溶接ロボットの導入が図られている．   

溶接ロボットはティーチングプレイバック式のものが多く，溶  

接トーチの先端位置や移動順序などの動作は事前に教示（ティー  

チング）しておく必要がある．   

人が実際のロボットを動かして教示する場合には，溶接線の短  

い部材や形状が複雑な部材ではティーチング作業が溶接時間に対  

して多くなー），ロボットの効果が低くなる．   

そこで，生産性向上及び溶接ロボットの通用拡大をねらって，  

CADデータから人手を煩わさずに自動的にロボットの動作データ  

を作成するオフラインティーチングシステムを開発することとし  

た．さらに当社の製品の種類が多いことより，様々な製品に適用  

できるようなはん用性の高いシステムを作成することとした．   

2．システムの構成と仕様  

実際のロボットを使用して動作を教示するオンラインティーチ  

ングと異なり，オフラインティーチングではコンピュータトに構  

築された仮想空間での教示となるため，ロボットの動作をシミュ  

レーションして部材と干渉しないか確認するなどの作業が必要と  

なる．この確認作業には三次元ロボットシミュレータが必要不可  

欠であるが，最近では性能の良いものが市販されているので，こ  

れを使用することとした．三次元ロボットシミュレータは，動作  

シミュレーションだけでなく，ロボット教示データの出力にその  

まま利用できる．また，ユーザが自由にロボットモデルを定義す  

ることができる．さらにカスタマイズ機能を利用することで，ノ  

ウハウを盛込んだより高度な独自システムとすることができる．   

図1にシステム構成を示す（1）．   

設計で作成した部材の三次元CADデータを基に，最終的にはロ  

ボットの教示データを出力する構成になっている．市販の三次元  

図1 システム構成  
System configuration 

ロボットシミュレータは日進月歩で進歩するため，できるだけシ  

ミュレータソフトに依存しないように考慮した．また特定の製品  

だけを対象としたシステムでははん用性が低いので，できるだけ  

多くの製品に対応できるように考慮した．そのため，部材形状と  

溶接線の情報を中間ファイルとして介する構成とした．  

串1高砂研究所製造技術開発センター主席  ＊4業務部主席  
＊2エレクトロニクス技術部システム技術開発センター  ＊5鉄構工作部長  
＊3横浜研究所鉄構研究室  
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間ファイルを作成することで，共通のフォーマットで形状モデル  

が表現できる．この中間ファイルは，シミュレータ用のフォーマ  

ットに変換きれ，取込まれる．   

形状モデルの生成と同時に部材同士の接合部分を検出し，j容接  

線の情報を生成する．各溶接線について，溶接線の始終点以外に，  

すみ肉／開先，立向／下向等の溶接種類，脚長，スカラップ等の  

部材端部形状，部材種類，板厚，隣接部材の有無等のデータを抽  

出し，以降のロボット動作経路の自動生成に必要な情報を得るよ  

うになっている．   

注1：MIPSONとMASTERSONは共に橋梁における自動原寸システム  
で，MIPSONは鋲桁，MASTERSONは箱桁で使用される．   

注2：InitialGraphics Exchange Specificationの略．米国規格協会  
（ANSI）が制定したCADデータ交換の中間ファイルフォーマット  

で，実質的な1廿界標準となっている．  

3．2 ロボット動作経路の自動生成   

溶接品質を保つため，製品ごと，形状ごと及び二上場ごとに溶接  

のやり方，すなわちロボットの動作方法が異なる．   

この動作パターン決定のルールは，周囲の部材形状や要求され  

る溶接強度などにより多種多様あり，部材の三次元形状を幾何学  

的に判断するなど複雑な処理を伴う．例えば以下のようなルール  

がある．  

（1）突合せ部材がなければ角巻き溶接をする．  

（2）隣接部材との距離が狭あいな場合は角巻溶接をしない．  

（3）狭あいな場合でも，部材端部の形状がスカラップであれば角   

巻き溶接をする．  

（4）アングル部材はアプローチ角度を変える．  

（5）溶接部材ごとにタッチセンシングを行う．  

（6）隣接部材がある場合は，これについてもタッチセンシングを   

行う．  

（7）突合せ部材だけでなく，スカラップがあればその部分もタッ   

チセンシングを行う．   

これらのルールは前述したように製品によって変ることがあー），  

その都度プログラミングしていてははん用性がないので，外部テ  

ーブルで記述する方法を考察した（3）．テーブルにパターン決定のロ  

ジックを記述することで，パターンが追加になった場合や，ロジ  

ックが変更になった場合でもプログラムの修正が不要となり，ユ  

ーザのみで対応することが可能となった．   

電流，電圧，速度といった溶接条件はロボットの動作経路の属  

性と見なすことができるが，動作パターンの決定ロジックと同様  

に，溶接条件についても条件に応じたパターンを外部ファイルに  

登録しておくことで，最適な溶接条件を自動選定する仕組となっ  

ている．なおパターン登録の際は，脚長や溶接手法等様々なケー  

スごとに分けて記述できるようになっている．   

また，タッチセンシングの動作においては，例えば，すみ肉溶  

接を行う吾附オの始端認識では，一般的に部材腹面，部材端部，底  

面の3点をタッチする必要がある．これらの具体的な動作方法や  

順序はロボットメーカが各々独自に決めているため，その制御は  

ロボット側で行われておー），一般的な市販ロボットの教示データ  

には組込まれていないのが現状である．   

そのため，タッチセンシングのティーチングや動作シミュレー  

ションを行うことができない問題があった．   

本システムでは，各メーカ各様のタッチセンシングについて，  

教示データの作成あるいは動作シミュレーションをはん用的に自  

動的に行うことができる方法を検討した．その結果，部材形状や  

ロボットメーカごとに異なった複数種類のセンシング動作パター  

三次元CADのデータが存在する一般的な部材の場合，まず部材  

情報抽出70ログラムによって，三次元CADデータを読込み，部材  

の形状データと溶接に必要な情報をプロダクトモデルとして抽出  

する．その後変換プログラムにより，各溶接線についてロボット  

の動作経路を生成する上で必要な情報を付加し，溶接属性データ  

として出力する．   

三次元CADのデータを持たない製品では，設計データ（二次元  

CAD等から自動出力されたデータ等）から，製品個別の変換プロ  

グラムによって，部材の形状モデル中間ファイルと70ログクトモ  

デルを出力することで対応する．設計データのフォーマットが様  

々なため，製品ごとに変換プログラムを用意することになる．   

三次元ロボットシミュレータのカスタマイズ部分では，前述の  

形状モデルと溶接属性データに基づき，ロボットの動作経路を生  

成するが，このときア7Dローチやタッチセンシング，始終端での  

角巻き溶接といった動作データが必要になる．これらは，溶接条  

件データベースに格納されている．   

溶接条件データベースには，動作データだけでなく製品に応じ  

た溶接条件（電流，電圧，速度）など，教示データを作成する上  

で必要な様々な情報が格納されている．   

以上のことから，本システムを個々の製品に適用する際は，三  

次元ロボットシミュレータで使用するロボット設備のモデル，溶  

接条件データベース，三次元CADデータがない場合は専用の変換  

プログラムといった製品に依存する部分のみを用意すればよいこ  

とになる．   

3．システムの機能  

オフラインティーチングはオンラインティーチングに比べ効率  

が良いとはいえ，各教示点を一つ一つ定義していては時間が掛か  

る．本システムでは，教示作業の時間を削減するため，ロボット  

動作経路の新規作成はできるだけ自動化し，動作経路の修正など  

人の判断が介入する作業は手動で行うことを方針とした．   

本システムの主な機能としては，以下のものがある．  

（1）部材形状モデルと溶接線の生成  

（2）干渉回避を含むロボット動作経路の自動生成  

（3）溶接条件の自動選定  

（4）積数ロボットのテリトリー分け  

（5）溶接順序の自動決定  

（6）ガントリー位置の自動決定  

（7）ロボットの動作シミュレーション  

（8）干渉チェック   

これらについて，以下に詳細を述べる．   

3．1部材形状モデルと溶接線の生成   

設計データの読込みにおいては，一般の部材では市販の三次元  

CADのデータを読込むが，最初に適用した橋梁ではMIPSONと  

MASTERSON注lから出力きれる専用フォーマットのデータを利用  

しているため，専用の変換プログラムで読込むこととした．   

本データでは，板材と板材上にあるスチフナの形状データと脚  

長等の部材データをパラメータとして記述するようになっている．  

橋梁においては，部材形状は外形と板厚の2．5次元で表され，複  

雑な三次元CADデータは必要としない．   

これらの設計データを基に橋梁としての板材とスチフナなどの  

各々の三次元形状モデルを生成する．形状モデルの中間ファイル  

はIGES注2フォーマットで作成しているため，三次元データが記述  

しやすくなっている．また，橋梁以外の製品の場合でも，この中  
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ンを，動作データとしてデータベースに登録することで対応する  

こととした（2）．   

例えば，通常は部材腹面，部材端部，底面の3点をタッチする  

動作経路とし，隣接部材がある場合はさらに隣接部材もタッチす  

る動作経路とするよう，パターンを分けて登叙する．動作データ  

にはワイヤ先端の座標値やトーチ姿勢，センシング速度等を定義  

することでロボットの動作が表現できる．   

このように，隣接部材との関係や部材形状ごとに動作パターン  

を分けて外部ファイルに登録しておくことで，プログラムを修正  

することなくロボットの動きを変えることができ，メーカによる  

違いを吸収することもできるようになった．またこれを使って，  

教示データを作成するだけでなく，画面上で動作をシミュレーシ  

ョンし，狭い空間でのタッチセンシング時の干渉チェックを行う  

ことも可能になる．   

3．3 溶接タスクの割当   

前述の機能により，部材形状やロボット動作経路といったワー  

クに依存する情報が生成されるが，実際に溶接を行うためにはど  

のロボットを使用してどのような順序で行うかというタスクに関  

する情報も必要である．次にそれらの情報の生成機能について述  

′ヾる．  

3．3．1複数ロボットのテリトリー分け   

今回適用したロボット設備は，複数のロボットを有している．  

効率良く溶接を行うためには，できるだけ多くのロボットで同時  

溶接をするよう考慮する必要がある．   

ロボットの台数や，各ロボットについて溶接トーチの到達可能  

範囲を登録しておき，それらを参照して同時溶接できるかどうか  

を決定するようにした．二のようにして，各藩接線について使用  

するロボットを自動決定することで，教示作業の軽減を図るよう  

にしている．   

なお，ロボットのテリトリー分けのルールは，有するロボット  

の台数や周辺機器など設備に依存した処理になってくるため，現  

状では専用処理として個別に開発することで対処した．  

3．3．2 溶接順序の自動決定   

ロボットのテリトリー分けと同時に，溶接順序や溶接方向を自  

動決定することを可能とした．ワークの溶接後のひずみが最少に  

なるよう，かつ巡回セールスマン問題の解法〔4卜（7）により空走距離  

を最短にして効率的な溶接ができるよう，溶接順序を決定してい  

る．   

溶接順序を自動決定した例を図2に示す．対向する2台のロボ  

ットとワークを回転させるポジショナを有した設備において，ロ  

ボットの自動テリトリー分けとポジショニングをしながら，でき  

るだけ下向き溶接となるよう溶接線をポジションごとに自動選定  

し，溶接順序を自動決定している．  

3．3．3 ガントリー位置の自動決定   

できるだけ教示作業を削減するため，前述のテリトリー分けの  

結果を受けて，ガントリーなどの外部軸の座標も自動計算するよ  

うにした．   

ガントリーの可動範囲，ロボットの取付位置，溶接トーチの到  

達可能範囲等が外部ファイルに格納されており，これらと溶接線  

の座標から自動的に計算を行うようになっている．また，外部軸  

としてポジショナを含む場合は，前述したように溶接姿勢が下向  

姿勢になるよう，各溶接線についてポジショナ回転角を自動計算  

し，必要な溶接線をポジションごとに自動選定するようになって  

いる．   

図2 溶接順序の自動決定例  建磯部品への適用例を示す．図中の  
数字は溶接順序を示す．  

Automaticdecisionoforderinwelding  

3．4 ロボット動作シミュレーション   

ロボット動作のシミュレーションは，三次元ロボットシミュレ  

ータの機能を利用して行う．シミュレーションの過程で干渉チェ  

ックを行うこともでき，干渉部分を赤く表示するようになってい  

る．部材とロボットはソリッドモデルのため，正確な干渉チェッ  

クが可能である．また，トーチ先端だけでなく，ロボット本体の  

アームとの干渉チェックも可能である．   

干渉が発生した場合や不都合があれぼ，三次元ロボットシミュ  

レータを使用して溶接線や動作経路をCRT画面上で修正すること  

も可能である．   

シミュレーションの様子を図3に示す．   

3．5 自動干渉回避   

橋梁の箱桁内面溶接などでは狭あいな部分が多いため，動作経  

路を生成する際に自動的に干渉を回避する機能を開発した．干渉  

回避の動作例としては，以下のようなものがある．  

（1）空走中にトーチ先端が干渉する場合は，干渉部材の端部から   

一定距離だけ離れた位置に回避点を追加する．  

（2）溶接中にトーチが干渉する場合は，溶接できる範囲でトーチ   

の角度を変更して回避する．  

（3）溶接線の端部で干渉する場合は，干渉しない位置まで溶接線   

を短縮する．  

図3 ロボット動作シミュレーション  箱桁におけるシミュレーションの  

例を示す．  

View of robot simulation 
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（b）干渉回避例  （a）干渉の発生例   

図4 自動干渉回避  干渉の発生例とそれを回避した例を示す．  

Collisioncheck and avoidance   

本機能を橋梁の箱桁内面溶接のシミュレーションに適用した結  

果，前記の干渉回避動作により，部材やトーチの形状によるもの  

など物理的に不可能な場合を除いて，ほとんどの干渉を自動的に  

回避することが可能となることが判明し，ロボット適用率を向上  

させるめどが得られた．   

橋梁の箱桁内面溶接において干渉が発生した例と，その箇所に  

おいてトーチの角度を変更して回避した例を図4に示す．   

4．溶接検証結果  

橋梁の飯桁の部材を使用して溶接を行い，画面上でのシミュレ  

ーションどお りに実際に動作することを検証した．狭あい部での  

タッチセンシング動作，スカラップ部の巻き溶接，つなぎ溶接な  

ど複雑な動作にも対応できていることを実証した．   

飯桁における溶接実施状況を図5に示す．   

5．む  す  び  

設計の三次元CADデータを読込み，部材の三次元ソリッド形状  

と溶接線の自動生成，溶接条件の自動選定，干渉回避を含むロボ  

ット動作経路の自動生成と動作シミュレーション，十渉チェック  

を行い，ロボットの教示データを作成するシステムを開発した．   

本システムを橋梁の鋲桁の溶接に通用した結果，教示時間が大  

幅に削減され，高いロボット適用率を得た．また，橋梁の箱桁内  

面溶接では，狭あいな箇所での自動干渉回避の機音別こより，ロボ  

図5 飯桁の溶接実施状況  槍梁飯桁部材に適用した2台同時溶接の状  

況を示す．  

View ofactualwelding forbridgepanel  

ット適用率向上の見通しを得た．   

本システムは，溶接条件データベースを製品ごとに作成するこ  

とで，様々な製品に通用することが可能である．また，三次元CAD  

のデータを持たない製品については，設計のパラメータデータ等  

の読込み部分を製品ごとに作成することで，対応が可能である．   

今後は橋梁以外の製品にも適用拡大することで，製造技術の高  

度化，発展に貢献していく所存である．  
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