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Streszczenie: Artykut  przedstawia  wirtualne stanowisko laboratoryjne
wysokoci$nieniowej wycinarki  struga wodng. Wirtualng maszyn¢ opracowano
w technologii webowej, by mozliwe bylo jej uruchomienie niezaleznie od systemu
operacyjnego uzytkownika. Dokonano przegladu literatury dotyczacej technologii waterjet,
wybrano maszyne wzorcowag PO Cczym opracowano symulator wycinarki wodnej.
Dodatkowo opracowano zestaw instrukcji szkoleniowych.

Abstract: This paper describes a virtual laboratory stand of high pressure water jet
cutting machine. Virtual machine was developed in web technology to allow it to be run
independently of the user’s operating system. An overview of the literature on waterjet
technology was done, the reference machine was selected and then a water cutting machine
simulator was developed. In addition, a set of training instructions was developed.

Stowa Kkluczowe: cigcie strugg wodng, technologia waterjet, symulacja, wirtualna
rzeczywistos¢.

1. WSTEP

Woda jest zywiotem, ktdry na przestrzeni czasu jest w stanie przebijac skaty 1 przenosic¢
ogromne ilo$ci gleby podmywajac brzegi rzeki, przyczyniajac si¢ do zmiany jej koryta.
Odegrat on znaczg role w formowaniu skorupy ziemskiej. Dzieki obserwacji zdolnosci
erozyjnych wody rozpoczgto si¢ wykorzystywanie jej w szerokim zakresie zastosowan.
Mozliwosci erozyjne przeptywu wody byly juz wykorzystywane w starozytnym Egipcie,
gdzie przekierowywano koryto rzeki, tak aby podmywalo gleb¢ na ztoZzach wartosciowych
mineratow. Podczas gorgczki zlota, ktora zapanowala w Stanie Kalifornia w Stanach
Zjednoczonych pierwszy raz zastosowano strumien wody pod ci$nieniem w celu
wyptukania wyzynnych skal osadowych, zawierajacych ztoto. Wraz z rozwojem technologii
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wydobycia zt6z z wykorzystaniem strugi wody cigto coraz twardsze skaly. Poczatkowe
eksperymenty wykonywane przez Zwigzek Radziecki pozwalaty uzyska¢ cisnienie do 7 000
barow. W latach 70. XX w. w Stanach Zjednoczonych uzyskano ultra wysokie ci$nienie
rzg¢du 40 000 baréw. W latach 80. XX w. naukowcy z Flow Research zaadaptowali pomyst
dodawania $cierniwa do strugi wody do technologii ci¢cia materiatow inzynierskich.
Pozwolito to na przecinanie twardych materiatow — metali i ceramiki — przy minimalnym
uszkodzeniu materialu na krawedzi ciecia. Korzysci ptyngce z nowej technologii
przyémiewaty koszty eksploatacyjne — Scierniwo przyczyniato si¢ do szybkiego erodowania
dyszy 1 przewodow transportujgcych je do dyszy. Nowa technologia cigcia twardych
materialdw zostala okreslona jako zimne ci¢cie, ze wzgledu na nie wystgpowanie naprezen
termalnych — tak jest w przypadku konwencjonalnych metod separacji materiatow [1-17].
Podstawowym zatozeniem technologii Waterjet jest erozyjne dziatanie na material
uformowanej cienkiej strugi wodnej o naddzwickowej predkosci. Energia kinetyczna wody
skoncentrowana na bardzo malym obszarze powoduje gwaltowne ptynigecie materialu oraz
inicjuyje  mikroszczeliny.  Proces  przecinania  materialu  przy = wykorzystaniu
wysokocisnieniowej strugi wodnej jest charakteryzowany parametrami hydraulicznymi
strugi oraz parametrami technologicznymi [3, 6-9]:
1. Parametry hydrauliczne:
a. ci$nienie strugi,
b. ksztalt strugi — $rednica i jej koherentnos¢,
C. moc strugi,
2. parametry technologiczne procesu ci¢cia:
a. posuw (predkos¢ przecinania),
b. odlegtos¢ dyszy od materiatu.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie narzedzia dydaktycznego w postaci
wirtualnego stanowiska komputerowego do szkolenia studentdéw w zakresie obstugi
wycinarki Waterjet. Wraz z zaprogramowanym symulatorem maszyny wymagane byto
dostarczenie zestawu instrukcji, przy ktorych wykorzystaniu mozliwe bedzie
przeprowadzanie szkolen w warunkach bezpiecznych dla studentéw, przy jak najnizszych
kosztach.

3. PRACA WLASNA
3.1. Symulowany sprzet

W celu opracowania wirtualnego stanowiska pracy przy wycinarce waterjet jako wzor
wybrano wycinark¢ MultiCam WaterJet V-Series, przedstawiong na rysunku 1. Maszyna
jest wyposazona w zintegrowany komputer klasy PC stuzacy do zarzadzania oraz w
podreczny panel MultiCam EZ Control, ktory jest ,,sercem” kazdej maszyny tnacej
MultiCam. Wycinarke wyposazono w 12 MB pamig¢ci wewng¢trznej na pliki zawierajace kod
programu, ktére mozna przesyta¢ przy wykorzystaniu standardow Ethernet oraz RS232.
Dostep do programdéw zapisanych w pamigci maszyny uzyskiwany jest poprzez podreczny
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panel sterujacy MultiCam EZ Control. Dodatkowo przy jego wykorzystaniu mozliwe jest
sterowanie dysza waterjet [10].

= |
Ty

Rysunek 1. Wycinarka wysokoci$nieniowg strugg wodng MultiCam WaterJet V-Series [10]
Figure 1. High-pressure water jet cutting machine MultiCam Water Jet V-Series

3.2. Srodowisko symulacyjne

Do budowy symulatora wykorzystano Isometric HTML5 JavaScript Display Engine.
Silnik izometryczny pozwala na tworzenie scen z wykorzystaniem ptaskich arkuszy, ktore
moga by¢ pozycjonowane i1 zorientowane wzgledem siebie zaleznie od woli programisty.
Wykorzystanie HTML5 oraz JavaScript pozwala uzyska¢ kompatybilno$¢ z kazdym
systemem operacyjnym oraz kazdg nowoczesng przegladarka internetowg [18-20].

3.3. Zalozenia projektowe

Przed przystapieniem do prac nad budowa wirtualnego stanowiska wycinarki waterjet
W oparciu o maszyn¢ MultiCam WaterJet V-Series, wyposazong w podreczny panel
sterowania MultiCam EZ Control zatozono gléwne zadania jakie ma spelnia¢ symulator:

1. dostarczenie narzedzia edukacyjnego zapewniajacego podstawowe szkolenie w zakresie
obstugi wycinarki waterjet,

2. przedstawienie obszaru roboczego w rzucie izometrycznym pozwalajacym na doktadne
zobrazowanie sposobu poruszania si¢ dyszy nad materiatem,
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. przeprowadzenie uzytkownika przez procedur¢ uruchomienia maszyny,

. pokazanie sposoboéw pozycjonowania dyszy nad materialem przy wykorzystaniu
wirtualnego podrgcznego panelu sterowania,

5. zasymulowanie procesu cigcia blachy w sposéob manualny oraz poprzez wybor

predefiniowanego programu zapisanego na wirtualnym serwerze danych.

W

4. OPIS WIRTUALNEGO STANOWISKA WYCINARKI STRUGA WODNA

Stosujac jezyki programowania webowego: HTMLS, CSS3 oraz JavaScript opracowano
symulator wycinarki waterjet, ktory przedstawiono na rysunku 2. Dzigki zastosowanej
technologii mozliwe jest uruchomienie symulatora w przegladarce internetowej niezaleznie
od systemu operacyjnego zainstalowanego na komputerze. Opracowywana symulacja
komputerowa wirtualnego stanowiska pracy przy wycinarce waterjet nie jest w stanie odda¢
pelni funkcjonalno$ci rzeczywistej maszyny. Jednakze mozliwe jest zasymulowanie
W uproszczony sposéb podstawowych cech uzytkowych wycinarki. Program tego typu
niesie ze sobg warto$¢ edukacyjna, ze wzgledu na szans¢ zapoznania si¢ z dzialaniem tak
skomplikowanej maszyny bez grozby jej uszkodzenia poprzez nieumiej¢tng obstuge.
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Rysunek 2. Okno symulatora wycinarki waterjet zawierajace obszar roboczy, panel
sterowania oraz zestaw przelagcznikéw stuzacych do uruchomienia maszyny

Figure 2. Waterjet cutting machine simulator window containing the work area, a control
panel and a set of switches used to start the machine
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Stot roboczy wirtualnego stanowiska wycinarki waterjet zbudowano w oparciu o silnik
Sheetengine — Isometric HTMLS JavaScript Display Engine, co pozwolilo na jego
uproszczone przedstawienie rzucie izometrycznym. Ze wzgledu na specyfike silnika
opartego na plaskich arkuszach niemozliwym bylo zaimplementowanie wyboru grubosci
blachy, przez co zdecydowano si¢ na predefiniowane ustawienie szarego arkusza na srodku
stotu wycinarki. Wykorzystujac specyfikacje oraz instrukcje obstugi maszyny zbudowano
wirtualny panel sterowania wyposazony w 30 klawiszy funkcyjnych oraz w cztero-liniowy
wyswietlacz LCD mieszczacy 92 znaki. Dodatkowo symulator zostal wyposazony
w wirtualny panel kontrolny — umiejscowiony ponizej zdjgcia maszyny — zawierajacy
zestaw przelacznikow shuzacych do uruchomienia lub wylaczenia maszyny. Faktyczny
panel zasilania znajduje si¢ na tylnej $ciance maszyny. Po zbudowaniu uproszczonego
obszaru roboczego oraz wirtualnego panelu sterowania, zaprogramowano wigkszo$¢ funkcji
klawiszy wirtualnego panelu sterowania, ktére oceniono jako niezbedne w celu spelnienia
zadan stawianych przed opracowywanym symulatorem.

Proces cigcia zasymulowano na dwa sposoby:
e manualny, pozwalajacy na r¢czne sterowanie dyszg podczas cigcia blachy,
e automatyczny, poprzez wybor predefiniowanego programu ci¢cia zapisanego w pliku na

wirtualnym serwerze podtagczonym do maszyny.

5. CWICZENIA SZKOLENIOWE Z WYKORZYSTANIEM SYMULATORA
CIECIA STRUJA WODNA

5.1. Uruchomienie oraz wylaczanie wirtualnej maszyny

W celu uruchomienia wirtualnej maszyny, nalezy:

Aktywowac¢ pompe, przekrecajac przetagcznik PUMP do pozycji start.

Aktywowac¢ doprowadzanie strugi wody do dyszy — przetacznik HEAD 1 Jet.
Aktywowac doprowadzanie $cierniwa do dyszy — przetacznik HEAD 1 Abbrasive.
Ustawi¢ ci$nienie na pompie — przetagcznik PRESSURE. Domyslnie ustawione jest na
AUTO.

5. Uruchomi¢ maszyng — przetacznik ON/OFF.

W przypadku gdy powyzsze systemy zostaly uruchomione poprawnie wiaczenie
zasilania spowoduje od$§wiezenie okna w przegladarce internetowej 1 zatadowanie pliku
Z obszarem roboczym maszyny na ktérym nalezy wykona¢ pozostate dwa ¢wiczenia. PO
skonczonych ¢wiczeniach nalezy wylaczy¢ wirtualng maszyng, w odwrotny sposob do
wiaczania. Spowoduje to ponowne zaladowanie okna gtownego.

N E

5.2. Symulacja ciecia materialu w trybie manualnym

Sercem symulatora jest obszar roboczy, na ktorym przeprowadza si¢ wszystkie
czynnosci zwigzane z pozycjonowaniem dyszy oraz cigciem materialu. Przed
przystagpieniem do d¢wiczenia zaleca si¢ zapoznanie si¢ z trescig instrukcji obstugi
dotaczonej do symulatora, w ktorej wyjasniono dziatanie zaprogramowanych klawiszy
wirtualnego panelu sterowania.

Aby manualnie wycia¢ ksztalt w arkuszu blachy nalezy:
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1. Korzystajac z kursorow poziomych N3 ustawi¢ dysze w dowolnej pozycji nad
materialem, z ktorej zostanie rozpoczete wycinanie ksztattu.

2. Zdefiniowa¢ ten punkt jako punkt domowy klawiszem set home ;| a nastepnie
zatwierdzi¢ klawiszem enter & (rysunki 3a,b).

3. Wcisng¢ klawisz set surface 0 wyswietli si¢ komunikat przedstawiony na rysunku 3c,
a nastepnie zatwierdzi¢ klawiszem enter &2 (rysunek 3d).

4, Korzystajac z kursorow pionowych ARV, obnizy¢ dysze do powierzchni materiatu na
wysoko$¢ £3 mm. jes$li dysza zmieni kolor na szary oznacza to, ze uderzyta
W powierzchni¢ materiatu. W rzeczywistej maszynie moze to doprowadzi¢ do
uszkodzenia dyszy.

5. Po poprawnym ustaw1en1u dyszy zatw1erd21c klaw1szem enter

6

komunikat ,,Manual cuttmg activated.”

7. Korzystajac z kursoréw poziomych I E M 3 ustawi¢ wyciaé dowolny ksztalt w arkuszu
blachy pamigtajac, by zakonczy¢ kontur przecinajac si¢ przez pierwszg wycigta linie, tak
jak przedstawiono to na rysunku 4.

8. Po przecigciu pierwszej linii nalezy wquczyc struge wody przyciskiem Start 2.

9. Korzystajac z kursoréw pionowych P8 M uniesé¢ dysze.

10. Korzystajac z kursorow pozwmych <|alv]y] L4 odjecha¢ dysza na $rodek stotu.

Odjechanie dyszy do pozycji poczatkowej oznacza pomys$lne zakonczenie ¢wiczenia.

Set home position here? Home 0 set. X= -63 Y= 99 Surface 0 set.
Z= 60 Jog = MED
Setting Surface
> o O=AutoSet, Enter=Set % o
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Rysunek 3. Komunikaty wys$wietlane na ekranie kontrolera: a) po wcisnigciu klawisza set
home; b) po zatwierdzeniu wyboru klawiszem enter. ¢) po wcisnieciu klawisza set surface;
d) po zatwierdzeniu wyboru klawiszem enter
Figure 3. Messages displayed on the controller's screen: a) after pressing set home key;
b) After confirming the selection with the enter key. c) after pressing set surface key; d) after
confirming the selection by pressing the enter

5.3. Symulacja cigcia materialu w trybie automatycznym
1. Wcisna¢ klawisz move .}

2. Klawiszami numerycznymi wprowadzi¢ wspotrzedne lewego dolnego rogu arkusza
blachy X:-190; Y: 260; Z: 9. Kazdg wspoéirzedng nalezy zatwierdzi¢ klawiszem enter .
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Rysunek 4. Gotowy element wyciety manualnie
Figure 4. The finished element cut in manual mode
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Gdy na ekranie pojawi si¢ znak zapytania, wci$ni¢cie klawisza enter spowoduje
przeniesienie dyszy w zadane wspoétrzedne.

Mozliwe jest anulowanie wprowadzania wspolrzednych poprzez wcisnigcie klawisza
cancel B.

Zdefiniowaé ten punkt jako punkt domowy klawiszem set home | nastepnie
zatwierdzi¢ klawiszem enter B,

Weisnaé klawisz set surface Bl i zatwierdzi¢ klawiszem enter B, co przedstawiono na
rysunku 5a.

Weisnaé klawisz dnc &, na ekranie pojawi si¢ komunikat o taczeniu z serwerem, po
2 sekundach pokaze si¢ lista plikow do wyboru jak na rysunku 5b.

Korzystajac z klawiatury numerycznej wybra¢ z listy plik do wykonania — na
przyktad 1, na ekranie pokaze si¢ komunikat przedstawiony na rysunku 5c.

Zatwierdzi¢ klawiszem Start =,

W razie pomytki anulowa¢ klawiszem cancel o powtorzy¢ krok 7.

Po zatwierdzeniu wyboru zostanie automatycznie wycigty element, co przedstawiono
na rysunku 6.

Korzystajac z kursoréw pionowych P M unies¢ dysze.

Korzystajac z kursoréw poziomych <|alv]» odjechac¢ dyszg na $rodek stotu.

Odjechanie dyszy do pozycji poczatkowej oznacza pomys$lne zakonczenie ¢wiczenia.
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Rysunek 5. Komunikaty wys$wietlane na ekranie kontrolera: a) przy programowaniu
wspotrzednych; b) po zatadowaniu plikow z serwera; ¢) po wybraniu pliku z programem do
wykonania
Figure 5. Messages displayed on the controller's screen: a) when programming the
coordinate; b) after loading the file from the server; c) after selecting a file with a program to
be executed

Rysunek 6. Gotowy element wycigty przy wykorzystaniu predefiniowanego programu
zapisanego na wirtualnym serwerze plikow
Figure 6. Finished element cut using a predefined program stored on the virtual file server
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6. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej rozwoju technologii wykorzystujacej
wysokocis$nieniowy strumien wody. Jednym z szerokiego spektrum zastosowan, do ktérych
mozliwe jest wykorzystanie strumienia wody pod wysokim ci$nieniem jest cigcie materiatow.

Przedmiotem zainteresowania w pracy magisterskiej byla technologia abrazyjnego cigcia
strumieniem wody. W celu zaprojektowania wirtualnego stanowiska pracy przy
wysokocis$nieniowej wycinarce strugag wodng wybrano model MultiCam WaterJet 3000 Series
wyprodukowany i dystrybuowany przez MultiCam Inc. Powyzszy model zostal wybrany ze
wzgledu na przejrzysty podrgczny panel sterowania MultiCam EZ Control, z poziomu
ktorego mozliwe jest sterowanie gldéwnymi funkcjami maszyny.

Na podstawie maszyny wzorcowej, wykorzystujac materiaty pochodzace od producenta
zaprojektowano i przy wykorzystaniu webowego Srodowiska programistycznego — jezyki
HTMLS5, CSS, JavaScript, jQuery — opracowano symulator wycinarki waterjet w oparciu
o silnik izometryczny Sheetengine - Isometric HTML5 JavaScript Display Engine. Dzigki
czemu obsluga symulatora jest mozliwa na kazdym wspolczesnym stacjonarnym systemie
operacyjnym wyposazonym w przegladarke internetowg interpretujaca skrypty JavaScript.

W oparciu o gotowy symulatory napisano zestaw instrukcji obstugi obejmujacych
uruchamianie wirtualnej maszyny, wykonanie ci¢gcia manualnego oraz automatycznego na
podstawie zapisanego na wirtualnym serwerze kodu programu cigcia. Instrukcje zostang
wykorzystane w procesie edukacji studentoéw w zakresie obstugi maszyny.
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