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1　Introduction
Ｐｉｐｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｓｔ， ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎ-

ｃｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｅｎｔｅｒ ａ
ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ １０ ｙｅａｒｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
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ａｎｄ ｉｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８００ ｋｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｉｐｅ-
ｌｉｎｅ．Ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｄｉｄｎ’ ｔ ａｄｏｐｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ， ｓｏ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｃｈｏｋｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｉｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅ-
ｃｏｎｏｍｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｙ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｍｅｅｔ ｓｕｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｔａｓｋ ｔｏ ｄｅｖｅｌ-
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Ｂｙ ｄｅｅｐｌｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｗｅｌｄｅｒ， ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ａ ｗｈｏｌｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｃｋｉｎｇ
ｗｅｌｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓ-
ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ
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2　Characters of the welder［1 －3］

Ｎｏｗ ＣＯ２ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ， ｂｕｔ ｉｔｓ ａｒｃ ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄｎ’ ｔ
ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｇｒｏｏｖｅ．Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＳＴＴ ｗｅｌｄｅｒ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ＣＯ２ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ
ｕｓｅｄ ａｂｒｏａｄ ｆｏｒ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ．Ｂｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｏｓｅｄ ｇｒｏｏｖｅ， ｔｈｅ ａｒｃ ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇ
ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ ｂｅ ｐｕｔ ｕｐ ｓｕｃｃｅｓｓ-
ｆｕｌｌｙ， ｓｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｗｅｌｄｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｆｉｒｓｔ．

Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｒｃ
ｗｅｌｄｉｎｇ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＴＴ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ， ｔｈｅ ｓｐｅ-
ｃｉａｌ ｗｅｌｄｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｒ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

１） Ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｐｕｌｓｅ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ．１．

２） Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｄｏｐｔｓ ＰＷＭ ｓｏｆｔ ｓｗｉｔｃｈ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ０ ｗｈｉｌｅ ＭＯＳＦＥＴ ｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ；
ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｒ ｉｓ ａｓ Ｆｉｇ．２．

３） Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ-
ｇｒｏｕｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓ-
ｔｒｉａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎｌｉｎｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
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Fig．1　Illustration of metal transfer

Fig．2　Main circuit
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3　Research on the automatic control

technology of all position backing
weld

　　Ｄｕｒｉｎｇ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｎ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｗｉｌｌ ｆｌｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａ-
ｇｅｓ， ｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｏｒ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ， ｔｈｅ ｒｅａｒ ｓｉｄｅ ｓｈｏｕｌｄ ｍｅｌｔ ｗｅｌｌ
ａｎｄ ｆｏｒｍ ｗｅｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ
ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ， ｓｏ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｅａｒ
ａｎｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ａｓ Ｆｉｇ．３．Ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ-
ｔｏ ｅｕｄｉｐｌｅｕｒａｌ ２４ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅ ｗｅｌｄｅｄ ｄｏｗｎ-
ｗａｒｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｔｈｗａｒｔ ａｎｄ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Fig．3　Welding sections of all position

Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ， ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ， ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｅｔｃ．） ｗｈｉｃｈ

ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ．Ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｐｏｏｌ ｓｔａｔｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉ-
ｃａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ．
3．1　Design of hardware and driving software
3．1．1　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ， ｓｗｉｎｇ ａｎｄ ｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ， ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ａｎｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｓｏ ｔｗｏ ｓｔｅｐ
ｍｏｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｎｅ ＤＣ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｒｏｖｅｄ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｅａｌｔ ｉｎ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｂｏｘ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｄ-
ｊｕｓｔｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｅｌｄ-
ｉｎｇ ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｃｈｉｎｅ ａｓ ｃｏｒｅ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ-ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ-ａｘｅｓ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ．Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　Composing of industrial control system

3．1．2　Ｃｈｏｓｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ-

ｔｅｍ．Ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｔｈｅ ｃａｐａ-
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ， ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ．Ｄｅｔａｉｌｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

１） Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅ ｔｈｅ ＩＳＡ
ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ＣＰＵ ｃａｒｄ， ＳＩＰＣ Ｅｌｉｔｅ ＣＰＵ １３３ＭＨｚ ｍａｉｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａ／Ｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｏａｒｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｂｏａｒｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔ．

２） Ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｍｏｔｏｒ．Ｓｔｅｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａ-
ｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ３．７５°ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｉｓ １．８°．

３） Ｓｔｅｐ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｄｒｏｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ａｘｅｓ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＣＭＯＳ ｃｈｉｐ．Ｉｔ
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ｈａｓ ｓｕｐｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒ-
ｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｔ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｃ ｌａｎ-
ｇｕａｇｅ．Ｆｉｇ．５ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ａｘｅｓ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Fig．5　Connection diagram of multi-axes
motion controller

3．2　Programming of control software
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ， ｉｔ ｉｓ

ｔｈａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｂｏｔｈ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ｂｙ ｎｏｔｅｂｏｏｋ ｃｏｍｐｕｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎ-
ｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｋ-
ｇｒｏｕｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ
ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ-
ｔｅｍ．Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｂｙ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｌａｎｇｕａｇｅ．Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｎｏｔｅｂｏｏｋ ｃｏｍｐｕｔ-
ｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎ-ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ
ｗｉｔｈ ＶＢ， ｔｈｉｓ ｃａｎ ａｓｓｕｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄ ｃｌｅａｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
3．2．1　Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｓｙｓｔｅｍ

Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｉｎｄｕｓｔｒｉ-
ａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ａｘｅｓ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｗｅｌｄ-
ｉｎｇ， ｐｒｅｖｉｅｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ-
ｉｎｇ， ＴＸＤ， ｂａｃｋｔｒａｃｋ，ｅｔｃ．Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ， ｗａｖｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ，
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ， ｃｅｎｔｅｒ ｗｅｌｄ-
ｉｎｇ ｇｕｎ，ｅｔｃ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｈｅａｄ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ．Ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ； ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ．Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ
ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ．６．
3．2．2　Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ

Ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ， ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍ-
ｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｐｕｔ， ｓｅｔ ａｎｄ ｓａｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍａ-
ｃｈｉｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ， ｔｈｅ

Fig．6　Flow chart of main program

welding machine will change the welding parameters au-
tomatically at different position to finish the welding
process under the control of programs．So the software
of man-computer communication interface and other rel-
evant software should be designed．It includes： a．in-
terface style， b．content arrangement， c．input style，
d．connection of drive control， e．communication style．
Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍａｎ-ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｕｔｕａｌ ｓｔａｒｔｕｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｎａｍｅ， ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｍ-
ｐａｎｙ， ａｎｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Fig．7　Startup interface

Ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｎｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ
ｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｆ１ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ｗａｖｅ
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ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ， ｅｔｃ．） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｚｏｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｔｕｒｎ．Ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏａｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｆ２．１ ～５０
ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｎａｍｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅ， ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｉｓ ＯＫ．Ｐｒｅｓｓ Ｆ３ ｔｏ
ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｆｔｅｒ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔ， ｐｒｅｓｓ Ｆ４ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅ．Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｋｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｏｘ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ Ｅｎｔｅｒ ｋｅｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｃｈｉｎｅ．
Ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｐｒｅｓｓ ａｎｙ ｋｅｙ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｐｒｅｓｓ Ｆ５ ｔｏ ｅｘｉｔ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ
ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ＤＯＳ ｓｙｓｔｅｍ．
4　Study on the system of the space angle

sensor in the all-position welder
4．1　The character and shortage of the space

angle sensor in existence
　　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ａｎｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｌｉｑｕｉｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｙｐｅ， ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｃｏｄｅｒ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｔｙｐｅ，ｅｔｃ．Ａｎｄ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｓｔｒａｉｎ ｔｙｐｅ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ， ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ， ｉｎｄｕｃｔ-
ａｎｃｅ ｔｙｐｅ， ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｔｙｐｅ， ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［４］ ．Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｎ-
ｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｕｓｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｂｅｌｏｗ：

１） Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ．

２） Ｉｔ ｈａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｏ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ．

３） Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ
ｓｈａｋｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋｉｎｇ．

４） Ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｃｏｄｅｒ ｃｏｕｎｔｅｒ ｃａｎ ｏｕｔ-
ｐｕｔ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
３６０°， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｂｕｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅａｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｉｔ ｃａｎ’ ｔ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｓｈａ-
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｕｓｉｎｇ．Ａｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｇｇｅｒ ｓｉｚｅ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ．
4．2　Study on the new angle sensor

Ｉｔ ｕｓｅｓ ｈｉｇｈ-ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔ-
ａｎｃｅ （ＭＲ ｏｒｇａｎ） ａｓ ｓｅｎｓｅ ｏｒｇａｎ， ａｎｄ ｄｒｉｖｅｓ ｐｅｒｍａ-
ｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｔｕｒｎｉｎｇ ｂｙ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＭＲ ｏｒｇａｎ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｘ．Ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＲ ｏｒｇａｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｓｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．８．

Fig．8　Structure of the magnetoresistance
angle sensor

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｕａｌ-
ｌｙ ｏｕｔｐｕｔｓ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ， ｉｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ
ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ （ ±４５°）．Ｉｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ａｔ ９０°， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ’ ｔ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅ-
ｃｉｓｉｏｎ ｎｅａｒ １２ ｏ’ｃｌｏｃｋ ａｎｄ ６ ｏ’ｃｌｏｃｋ．Ｓｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２００°ｂｙ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｅｎｓｏｒ ｓａｔｉｓ-
ｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｏｗｎ-
ｗａｒｄｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ０°ａｎｄ １８０°．

Ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｈａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｄａｍｐ ｏｉｌ ｉｓ ｉｎｊｅｃ-
ｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ，
ｓｏｍｅ ｓｔｅｐｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ， ｂａｎｄ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ，
ｓｉｇｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｓｈｉｅｌｄ，ｅｔｃ．ａｒｅ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖｅｒａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ．
4．3　Performance and characters

Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｓ ｂｅｌｏｗ：

１） Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏ-ｔｏｕｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｔ ｈａｓ ｎｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｂｒａｓｉｏｎ ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ａｘｌｅｔｒｅｅ．Ｓｏ ｉｔ ｈａｓ
ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｕｓｉｎｇ ｌｉｆｅ．

２） Ｂｉｇｇｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ， ｗｉｄｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

３） Ｎｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｉｔｓｅｌｆ， ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈ
Ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-Ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ．

４） ＭＲ ｏｒｇａｎ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ-
ｏｕｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ， ｏｉｌ， ｇａｓ， ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ
ｓｕｉｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｔｔｅｒ．

５） Ｃｏｍｐａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅａｓｉｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ．
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5　Design and manufacture of the mecha-
nism executing system

5．1　Welding track
Ｏｐｅｎ ｔｙｐｅ ｒｉｇｉｄ ａｎｎｕｌａｒ ｔｒａｃｋｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒａｃｋ ｂａｒ， ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ，
ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｉｎｇ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｃｒｅｗ．Ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｒ-
ｇａｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．
5．2　Welding head

Ｇｅａｒ-ｒａｃｋ ｂａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃａｒｒｉａｇｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉ-
ｆｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｒｉｖｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓａｖｅｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉａｇｅ．
5．3　Oscillation system of welding gun

Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ａ ｒｅｃｔｉ-
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ．Ｉｔ ｏｎｌｙ ｓｗｉｎｇｓ ｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｔ ｓｏｍｅ ｌｏｃａｌ ｐａｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ， ｓｏ ｒｅｃ-
ｔｉｌｉｎｅａｒ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ．
5．4　Adjustment system of welding gun

Ｗｉｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｂｙ ｓｔｅｐ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｃｒｅｗ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ．
Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ ｉｓ １００ ｍｍ．
6　Study on welding procedure
6．1　Determining of backing weld joint［ 5 ］

Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ Ｉｔａｌｉａｎ ＰＷＴ Ｃｏｍｐａｎｙ ｈａｓ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．
Ｈｅｎｃｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｐｕｔ ｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｇｒｏｏｖｅ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｒｏｏｔ ｏｐｅｎｉｎｇ．
Ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．９．

Fig．9　Double U groove of all position backing weld

6．2　Welding procedure
Ｃｈｏｏｓｅ ￠ １ ０１６ ｍｍ ×１４．６ ｍｍ ａｎｄ ￠ １ ０１６ ｍｍ

×１７．４ ｍｍ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ， ｔｈｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ａｓ
Ｆｉｇ．９， ａｎｄ ａｌｉｇｎ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ａｆｔｅｒ ｓｕｂａｒ-
ｅａ， ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ

ｎｏｔｅｂｏｏｋ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｅｌｄ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ＣＯ２ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ （ ＪＭ ５８ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｊｉｎｔａｉ ） ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｄｉａｍｅ-
ｔｅｒ ｏｆ ｗｉｒｅ ｉｓ ￠ １．２ ｍｍ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｉｓ ＣＯ２ １００ ％ ．
Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ， ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，
ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｒｅａｒ ｆｏｒｍｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｙｐｉ-
ｃａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａ-
ｃｈｉｎｅ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｈｏｍｅ-
ｍａｄｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｓｏ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｗｉｒｅ ＣＯ２
１００ ％ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｖｅ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ．Ｓｏ ｎｏｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＰＷＴ （ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＰＷＴ）．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ
ａｎｄ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ ｃｏｕｌｄｎ’ ｔ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ， ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｆａｃｅ．Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｗｅｌｄ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｅｎｄ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｐｐｅｄ ｕｐ ｔｏ ｒｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ； ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ａｄａｐｔ ｉｔ ｂｅｔｔｅｒ．Ｉｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｌｏｃａｌ ｒｏｏｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｓ ０．５ ｍｍ， ｒｏｏｔ
ｆａｃｅ ｉｓ ０．９ ～１．２ ｍｍ， ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｓ ０．５ ｍｍ．Ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ｒｏｏｔ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ．

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ￠ １ ０１６ ｍｍ ｐｉｐｅ
ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１０．Ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ
ｆｏｒｍ ｗｅｌｌ．

Fig．10　Both sides of welding joint

Ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ
Ｔａｂｌｅ １， ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｉｓ ￠ １ ０１６ ｍｍ ×１７．４ ｍｍ，ｍａｔｅ-
ｒｉａｌ ｉｓ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｇｒｏｏｖｅ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌ ｉｓ ￠ １．２ ＪＭ５８ ｗｉｒｅ ｏｆ Ｊｉｎｔａｉ， ＣＯ２ １００ ％ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ
ａｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｓ， ａｎｄ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｉｓ ２０ Ｌ／ｍｉｎ，ｗｅｌｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｆｉｎｅ．
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Table 1　Typical parameters of all position backing weld

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／
（ ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）

Ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ／
（ ｃｍ· ｍｉｎ －１ ） Ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ／Ａ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｌｅｖｅｌ ／Ａ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ ／ｍｍ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ／（ｍｍ· ｓ －１ ） Ｓｔａｙ ｔｉｍｅ ／ｓ

０ ３０．０ ５５０ ３５０ ４０ ２．０ １０ ０．００
１ ３１．０ ５６０ ３５５ ４５ ２．０ １０ ０．００
２ ３１．５ ５７０ ３６０ ５０ ０ ０ ／
３ ３２．５ ５８０ ３６５ ５５ ０ ０ ／
４ ３４．０ ５７０ ３６０ ６０ ０ ０ ／
５ ３４．５ ５６０ ３５５ ５５ ０ ０ ／
６ ３５．０ ５５０ ３５０ ５０ ０ ０ ／
７ ３４．０ ５４０ ３４０ ４５ ０ ０ ／
８ ３３．０ ５３０ ３３５ ４０ ０ ０ ／
９ ３２．５ ５２０ ３３０ ３８ ２．０ １０ ０．００
１０ ３２．０ ５００ ３２０ ３７ ２．０ １０ ０．４
１１ ３２．０ ５００ ３２０ ３６ ２．０ １０ ０．４

7　Conclusions
１） Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ，

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｗｅｌｄｅｒ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｒｃ ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ，
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｌａｓｈ， ａｎｄ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔａ-
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ．

２） Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｏｐｔｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ-ａｘｅｓ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｙ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ．

３） Ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｎｇｌｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ．Ｉｔ’ ｓ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ２００°．
Ａｎｄ ｉｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｗｅｌｄｉｎｇ．

４） Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｅｌｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏ-
ｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ
ｗｉｒｅｓ．Ｗｈｉｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ｉｓ １００ ％， ｐｉｐｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６００ ｍｍ， ｒｏｏｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｓ ０ ～０．５
ｍｍ， ｒｏｏｔ ｆａｃｅ ｉｓ １ ±０．５ ｍｍ．Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｔｗｉｃｅ
ｔｈｅ ＭＭＡ．
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