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1 Einleitung

1.1 Motivation und Bedeutung

,»Ein Dach iiber dem Kopf* ist eines der menschlichen Grundrechte und Grundbediirfnisse.
Die meisten Normalbiirger konnen aber die Kosten fiir den Bau eines Hauses normaler Grof3e
fiir eine Durchschnittsfamilie kaum bezahlen. Im Vergleich mit der industriellen Serienferti-
gung der meisten sonstigen vom Menschen bendtigten Giiter, ist die bisherige Bauweise im
Hausbau zu teuer. Die oft noch mittelalterlich traditionell anmutende handwerkliche Arbeit

auf der Baustelle und die lange Bauzeit verursachen die hohen Baukosten.

Kostengiinstiges Bauen und insbesondere der kostengiinstige Wohnungsbau ist ein zentrales
Ziel aller am Bauprozess Beteiligten [EHLT]. Der weltweit steigende Bedarf an preisgiinsti-
gen und individuellen Anspriichen befriedigenden Wohnungen stellt Bauplaner, Bauherren
und Investoren vor die Aufgabe, die Bauzeit und die Baukosten im Rahmen der wirtschaftli-
chen und technischen Moglichkeiten einzusparen, ohne dabei QualititseinbuBlen hinzuneh-
men. Aus organisatorischer, wirtschaftlicher und technischer Sicht gibt es dazu verschiedene
Losungsvorschlage [ROMH]. In dieser Arbeit soll eine neue Losung vorgestellt werden, ndm-

lich die computergestiitzte Vorfertigung aller Wandelemente mit integrierter Haustechnik.

Statt verschiedene Arbeitsvorginge seriell auf der Baustelle zu erledigen, werden die Beitrige
aller Gewerke in einer Vorfertigungsfabrik produziert. Von der industriellen Vorfertigung

profitiert die Bauwirtschaft mit einer ganzen Reihe von Vorteilen:
* Schnellere und einfachere Montage auf der Baustelle
» Passgenaue sichere Qualitdt und geringer Materialverlust
= Witterungsunabhéngigkeit
= Rationalisierung ermdglicht Produktivitétssteigerung
» Verkiirzte Bauzeit und geringerer Personalbedarf sowie geringere Lohnkosten
» Befriedigung individueller Kundenwiinsche.

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der Vorfertigung ist dabei die enge Zusammenarbeit
von Konstruktion, Produktionsplanung und Fertigung. Im Gegensatz zur Automobilindustrie,
wo grof3e Stiickzahlen produziert werden, ist im Bauwesen nach wie vor die Einzelfertigung
vorherrschend [ROMH]. Um eine weitgehend automatisierte Fertigung zu realisieren, miissen

moderne elektronische Datenverarbeitungsprinzipien in die Planung und Produktion einbezo-
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gen werden. Eine rationelle Herstellung erfordert den Einsatz automatisierter Produktionsan-

lagen, die durchgingig mit der Bauplanung verkniipft sind.

1.2 Darstellung des Entwicklungsstandes
1.2.1 Geschichtlicher Riickblick der Vorfertigung

Die Definition des Begriffs Vorfertigung ist durch das Wort selbst gegeben. Diese Art der
Rationalisierung besteht aus der Herstellung von Teilen, die zusammengefligt ein fertiges
Produkt ergeben. Dieses Produkt wird zunéchst als Ganzes geplant. Dann wird es im Hinblick
auf Produktion und Montage in sinnvolle Teile aufgeteilt, produziert und schlieflich in logi-
scher Reihenfolge zusammengesetzt. In Verbindung mit der Vorfertigung wird hiufig die
Forderung erhoben, dass das vorgefertigte Element einen nahezu endgiiltigen Zustand aufwei-

sen sollte, damit die Folgearbeiten vor Ort so gering wie moglich sind [EHLT].

Die Vorziige der Vorfertigung werden seit vielen Jahrhunderten iiberall auf der Welt genutzt.
Blickt man in die Geschichte der Vorfertigung [JUNG], so werden immer wieder entschei-
dende gesellschaftliche Ereignisse wie die Errichtung von Kultbauten, Kriege, Kolonialisie-
rung oder Naturkatastrophen, die eine Vorfertigung im Wohnungsbau forcierten, gefunden.
Aber auch die Entwicklung neuer Baustoffe inspirierte die Pioniere immer wieder zur Ent-

wicklung neuer Verfahren und Systeme.

Als frithe Beispiele der handwerklichen Vorfertigung sind die dgyptischen Kultbauten anzu-
sehen. In Steinbriichen wurden die fiir Tempel und Pyramiden benétigten Stiitzen und Qua-
dersteine vorgefertigt und meist iiber groe Entfernungen mittels Holzschlitten zu den Mon-
tageorten transportiert. Klassisches Beispiel der antiken Vorfertigung ist der griechische
Tempelbau. Grof3e tragende Bauteile wie Sdulen und Balken wurden im Steinbruch weitge-
hend vorgefertigt und als Fertigteile an die Einbaustellen transportiert. Auf der Baustelle wur-
den die vorgefertigten Bauteile ma3genau nachgearbeitet und mit Diibeln und Klammern aus
Bronze oder Eisen als Verbindungsmittel zusammengefiigt [EHLT]. Am Ende des 15. Jahr-
hunderts hat Leonardo da Vinci fiir die Herzogin Isabella Sforza einen Gartenpavillon in Ta-
felbauweise entworfen. Um 1600 wurden in Moskau grof3ere Mengen von Wohnhdusern in

der dort iiblichen Blockbauweise produziert.

Der wichtigste Ausloser fiir Vorfertigung und Montage war anfianglich tiberhaupt das Mili-
tdrwesen. So wurden 1788 wihrend des Tiirkenkrieges in Wien 24 Lazarett-Baracken zu-
sammengestellt und auf der Donau nach Slawonien in das Kampfgebiet verschifft. 1790

brachte die britische Flotte ein vorgefertigtes Krankenhaus nach Australien. Wahrend des
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Krimkrieges 1854-56 errichteten die Englander bei Renkioi ein vorbildliches Etappenlazarett.
Es bestand aus 64 in England vorgefertigten Holzfachwerkbaracken, die in drei getrennten
Gruppen an iiberdachten foyerartigen Géngen aufgereiht worden waren. Im amerikanischen
Sezessionskrieg 1865 war der Einsatz von vorgefertigten, leicht transportierbaren Baracken
wegen der geringen Besiedlung des Landes eine dringende Notwendigkeit. Es wurden damals
214 Barackenlazarette mit iiber 100.000 Betten errichtet [LANG]. Durch die Anforderungen
des Militdrs nahm die Barackenproduktion einen heftigen Aufschwung, der die Entwicklung
von neuen fiir den Transport und die Montage besonders geeigneten Bausystemen zur Folge

hatte.

Bild 1.1: Sanitdtsbaracke, System Doecke, 1885 [JUNG]

Des Weiteren war auch der grole Wohnraummangel in den Kolonien ein starker Anreiz zur
Entwicklung der Vorfertigung, denn der stark wachsende Bedarf an Wohnraum konnte vor
Ort durch den iiblichen Massivbau nicht gedeckt werden. Dort fehlte es vor allem an den
Bauhandwerkern und Fachkréften fiir die Herstellung der herkommlichen Baukonstruktion.
Dadurch erhohten sich die Facharbeiterlohne und die Wohnungsmieten extrem stark. Die
Kosten fiir die Vor-Ort-Fertigung waren so hoch, dass die Vorfertigung von Wohnhdusern,
Liden und Geschiftshiusern in Europa und der Transport nach Ubersee zu einem gewinn-

bringenden Geschéft werden konnten.

) R, R

Bild 1.2: GroBplattenbauweise von Grosvenor Atterbury, Montage und Rohbau [JUNG]

1918 wurde die von dem Ingenieur Grosvenor Atterbury entworfenen Bauweise eingefiihrt.

Er fasste die vielen Teilarbeiten auf der Baustelle in wenige Arbeitsgdnge zusammen, indem
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er statt der bisher tliblichen, kleinen Betonblocke geschoBhohe und raumgrofle Wandplatten
stampfen und mit einem Kran versetzen lie3. Bild 1.2 zeigt die GroBplattenbauweise und ein

so entstandenes Fertighaus.

Ein Pionier des Einsatzes der GroBenplattenbauweise in Deutschland war Martin Wagner.
Durch das Studium der Bautechnik und der Bauwirtschaft in den Vereinigten Staaten und den
Niederlanden war er von den Vorteilen der Rationalisierung des Bauens iiberzeugt. Das von
thm gegriindete Unternehmen hat in Berlin-Friedrichsfelde einige Gebdude gebaut. Die grol3-
formatigen Platten wurden in einer Feldfabrik direkt vor dem Gebdude in Holzschalungen

gefertigt (Bild 1.3).

Bild 1.3: GroBplattenbauweise von Martin Wagner [JUNG]

Auf der Basis der Erfahrung Wagners in Berlin-Friedrichsfelde entwickelte Ernst May, der
1926 Stadtbaurat von Frankfurt am Main wurde, eine Fertigteilbauweise mit GroB3blockbau-
weise (Bild 1.4). Die einzelnen Wandelemente waren nicht mehr geschoBhoch, sondern es
gab Briistungs-, Fenster- und Sturzblocke. So konnte der Bewehrungsanteil erheblich redu-
ziert und statt eines Portalkrans ein einfacher Drehkran eingesetzt werden. Diese Bauweise

vereinfachte den Wandaufbau und reduzierte das Wandgewicht.

Bild 1.4: GroB3blockbauweise von Ernst May [JUNG]

1941 entwickelten Gropius und Wachsmann zusammen in den USA ein universelles Bausys-
tem. Das ,,General Panel System* bestand aus vorgefertigten Kleinholztafeln zum Bau von
ein- und zweigeschossigen Gebduden (Bild 1.5). Zeitgleich entstand in den USA mit grof3en

offentlichen Investitionen die Lustron Corporation, welche die Techniken der Automobilin-
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dustrie auf den Hausbau iibertrug und ca. 2000 Héiuser aus emaillierten Blechen verkaufte,

bevor sie schon 1950 wieder unterging [LUST].

Bild 1.5: "General Panel System", Aufbau und Plattenwagen [JUNG]

Die enormen Kriegzerstorungen machten in Deutschland einen raschen Wiederaufbau des
benotigten Wohnraumes erforderlich. Bereits 1960 wurden die ersten Fertighduser vorgestellt.
Da eine Produktivitétssteigerung mit der konventionellen Bautechnik nicht zu bewiltigen
war, entschied sich die DDR auf auBlerordentlich konsequente Weise zur vollstdndigen Indust-
rialisierung des gesamten Baugewerbes mit dem Ziel besser, billiger und vor allem schneller
zu bauen [GRA1]. Uber die Verwendung von Block- und Tafelbauweise wurde die Platten-
bauweise in der DDR sehr weit verbreitet (sieche Bild 1.6). 1985 wurden 83 Prozent der Woh-

nungsneubauten in der DDR in Plattenbauweise errichtet [RIOL].

-

| Lelad el

Bild 1.6: Plattenbauweise (Quelle: Links: DB 3/97, (Zs.), S.87; Rechts: Lexitv)

Wegen mangelnder Varianz der groBformatigen Betonelemente hat die Plattenbauweise we-
nig Gestaltungsvielfalt. Die haufige Verwendung der Schalelemente fiihrte zu mangelhafter
MaBhaltigkeit der Fassadenelemente. Solche Faktoren haben der Plattenbauweise einen

schlechten Ruf eingebracht.

1.2.2  Systeme des Fertighausbaus

Es gibt am Markt drei Arten von Montagebau, ndmlich Skelettbauweise, Wandelementbau-

weise und Raumzellenbauweise [KOTU][BRET].

Die Skelettbauweise beruht auf einer tragenden Konstruktion aus Stiitzen und Riegeln z.B.

aus Stahlbeton, Stahl oder Holz, auf die die raumabschlieBenden, nicht tragenden Wande und
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Decken montiert bzw. aufgelegt werden. Neben den tragenden Elementen kann auch die Aus-
fachung vorgefertigt werden. Im Vergleich zu den anderen Montagebauweisen ist der Ar-
beitsaufwand auf der Baustelle relativ grof3. Bild 1.7 (Quelle: Richter System GmbH) zeigt
ein Beispiel fiir die Stahlskelettbauweise. Die Skelettbauweise ist im Industriebau sehr weit

verbreitet.

Bild 1.7: Stahlskelettbau: Gesamtsicht mit Wandaufbau

Die Wandtafeln bei der Wandelementbauweise sind zumeist raumgroB, so dass die Elemente
nur an den Raumecken aneinander stoflen. Als Materialien werden Normal- oder Leichtbeton,
Mauerwerksteine oder Holz eingesetzt. Ein Beispiel zeigt Bild 1.8 (Quelle: Dennert KG). Die
Installations- und Ausbauarbeiten wie z.B. Kanile, Leerrohre oder Einrichtungen wie Elektro-
und Wasserleitungen, Wandheizungen, Fenster und Tiiren koénnen vorbereitet werden. Eine
Dammung und Putz kann ebenfalls in der Vorfertigung aufgebracht werden. Damit verringert
sich der Aufwand an notwendigen Ausbauarbeiten auf der Baustelle erheblich. Bei dieser
Bauweise gibt es aber zwei Probleme. Zum einen stellt die Realisierung individueller Grund-
risse vor allem hohere Anforderungen an die Vorfertigungsplanung und fiihrt zu relativ hohen
Herstellungskosten. Zum anderen sind die Anforderungen an den Transport wegen der ge-

normten Abmessung eines Lastwagens zu beriicksichtigen.

Bild 1.8: Wandelementbauweise

Bei der Raumzellenbauweise ist das Prinzip der werkseitigen Vorfertigung am weitesten

verwirklicht. Die Raumzellenbauweise erlaubt den anndhernd vollstdndigen Innenausbau im
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Werk, so dass sich auf der Baustelle die Arbeit im Wesentlichen auf die Montage beschrinkt.
Anwendung findet sie vor allem bei kleinen (z.B. Garage) oder hochinstallierten Rdumen
(z.B. Sanitdrzellen) sowie tempordren Gebdauden (z.B. Bauunterkiinfte). Dariiber hinaus wer-
den Raumzellen bei typisierten Gebduden wie Krankenhdusern, Schulen und Verwaltungsge-
bauden eingesetzt (siche Bild 1.9, Quelle: Meisterstiick Baumeister GmbH (links), Verband
Osterreichischer Beton- und Fertigteilwerke (rechts)). Die Realisierung individuell geplanter

Wohngebiude mit Raumzellen ist zumindest derzeit nicht konkurrenzfahig.

Bild 1.9: Raumzellenbauweise

Die Fertigteile sind in ihrer GroBe beschrdnkt. Die Straenverkehrsordnung (StVO) gibt ge-

naue Richtlinien vor, welche Abmessungen ein Lastwagen samt seiner Ladung haben darf.
»$ 22 Ladung

(2) Fahrzeug und Ladung diirfen zusammen nicht breiter als 2,55m und nicht héher als 4m

sein. (...)
(4) ... Fahrzeug oder Zug samt Ladung darf nicht langer als 20,75m sein. (...)*“

Bei groBeren Elementen muss eine Sondergenehmigung beantragt werden, eventuell muss der

Transport dann unter Polizeibegleitung durchgefiihrt werden [HAHN].

1.2.3 Computer Aided Design (CAD)

Anfang der 80-er Jahre wurde das rechnergestiitzte Entwerfen und Konstruieren (CAD) in
Architekturbiiros eingefiihrt und ist mittlerweile als Standardtechnik nicht mehr wegzuden-
ken. Als Entwurfs- und Zeichenwerkzeug bietet es eine Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten und
erleichtert die Arbeit von Architekten. Zunédchst wurde unter dem Begriff CAD die rechnerge-
stiitzte Zeichnungserstellung verstanden. Heute zielen die CAD-Systeme {iber die reine
Zeichnungserstellung hinaus auf die geometrische Modellierung von Objekten des Ingeni-
eurwesens. Gearbeitet wird zunehmend héufiger mit einem dreidimensionalen geometrischen

Modell eines Projektes, also nicht mit einem zweidimensionalen Plan.
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Im Vergleich zu allgemeinen CAD-Programmen, die nicht allein fiir bauspezifische Applika-
tionen geschaffen sind, bieten die in den letzten Jahren entwickelten CAAD-Programme
(Computer Aided Architectural Design) mehr bauspezifische Anpassungen, z.B. Architectural
Desktop (Autodesk), Allplan (Nemetschek) und ArchiCAD (Graphisoft). Mit solchen objekt-
orientierten, computergestiitzten Entwurfssystemen ldsst sich ein Haus mit Wanden, Decken,
Dach, Treppen und den Bauelementen wie z.B. Fenstern, Tiiren usw. ,,aufbauen®. Eine Wand
besteht z.B. aus Wand, Wando6ffnungen, Tiir- und Fensterelementen (siehe Bild 1.10). Die
Elemente enthalten neben Produkteigenschaften wie Material, Farbe usw. auch die Beziehun-

gen untereinander.

,,Das rechnerunterstiitzte Konstruieren hat zum Ziel, alle Informationen, die im Produktle-

benszyklus anfallen, zu speichern und immer zur Verfiigung zu stellen” [GRA2].

Wandelement

Wand - Wandoffnungen +  Fenster und Tiir

/

Bild 1.10: Konstruktion eines Wandelements [BRET]
1.2.4 Datenschnittstelle im CAD

Datenaustausch ist ein typisches Problem in CAD-Anwendungen. Es ergibt sich bereits inner-
halb eines Unternehmens z.B. bei einem Systemwechsel. Haufig gehen viele Informationen
beim Datenaustausch verloren, was dazu fiihrt, dass die vorhandenen Datenbestinde komplett
neu erfasst werden, bevor sie wieder verwendet werden konnen. Die durch die mangelhafte
Qualitdt der ausgetauschten Daten erforderliche Nachbearbeitung stellt einen erheblichen
Kostenfaktor dar. Im Bauwesen ist der Datenaustausch von grofer Bedeutung, weil die Bau-
planung hochgradig interdisziplindr ist. Wiahrend des gesamten Lebenszyklus werden viele
Akteure beteiligt wie z.B. Architekt, Bauherr, Bauausfiihrende, Statiker, Haustechniker usw.
Die einzelnen Beteiligten setzen dabei unterschiedliche CAD-Systeme ein. Der Datenaus-
tausch zwischen diesen Systemen funktioniert, wenn tiberhaupt, mit erheblichem Informati-

onsverlust und vielen Fehlern.
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Konventioneller Datenaustausch reiner 2D-Daten erfolgt iiber DXF (Drawing Exchange For-
mat), ein weit verbreitetes Datenformat der Firma Autodesk. Fast jedes CAD- oder CAE-
System (Computer Aided Engineering) unterstiitzt den Datenaustausch iiber das DXF-—
Format. Mit Hilfe von DXF ist es mdglich, Zeichnungen von einem CAD-System auf ein na-
hezu beliebiges CAD-System zu {ibertragen. Heute wird es hdufig zum Austausch von Zeich-
nungsdaten in digitaler Form verwendet. Aber ein dreidimensionales Volumenmodell kann
damit kaum représentiert werden. Mit IGES (Initial Graphics Exchange Specification) kann
ein 3D-Modell transportiert und zumindest grundlegend manipuliert werden. Aber solche Da-
tenformate beschrinken sich auf dem Austausch von reinen Geometrieinformationen eines
Gebidudes. Sie sind keine durchgéngigen Losungen hinsichtlich des gesamten Lebenszyklus

eines Gebaudes.

Die Produktdatenmodellierung ist die Basis fiir eine durchgingige Datenverarbeitung in allen
Lebensphasen eines Gebaudes. Mit den IFC (Industry Foundation Classes) hat die Internatio-
nal Alliance for Interoperability (IAI) ein integrales Produktdatenmodell fiir Gebdude entwor-
fen [BRET]. Es enthilt neben den Geometriedaten auch topologische und technologische In-
formationen. Dadurch kann der gesamte Prozess vom ersten Entwurf iiber die Bauausfiihrung
bis hin zur Gebdudeverwaltung vereinfacht und wesentlich beschleunigt werden. Das IFC
Produktdatenmodell ermdglicht, die Daten in jeder Bauphase zu sammeln und in alle nachfol-
genden Schritte der Bauwerkerstellung mit einzubinden [DIAI]. Es ermdglicht auch, Informa-
tionen iiber die Eigenschaften eines Gebdudes zu speichern und programmiibergreifend zu
tibertragen. Die dabei libermittelten Eigenschaften gehen iiber rein geometrische Informatio-
nen weit hinaus: Materialeigenschaften, Oberflicheneigenschaften etc. konnen im Produktda-
tenmodell enthalten sein. Alle Elemente wie Winde, Decken, Fenster, Tiiren, Fliesen, Hei-

zungen, Sanitérobjekte etc. bis hin zu den Steckdosen werden im Hausmodell festgelegt.

1.2.5 CAD/CAM-Einsatz in der Bauindustrie

Um ein CAD-Systems zu einem leistungsfahigen CAD/CAM-System zu erweitern, ist im
Allgemeinen eine offene Programmierschnittstelle erforderlich. Sie stellt eine Verbindung
zwischen dem CAD-System und dem jeweiligen Fertigungssteuerungssystem her. Dadurch
ermoglicht sie eine Schnittstelle zur CNC (Computerized Numerical Control)-Steuerung, die
den Austausch aller fertigungsrelevanten Daten zur Arbeitsvorbereitung und Arbeitsdurchfiih-
rung gewihrleistet. Ein CAD/CAM-System kann entweder auf einem lokalen Rechner oder
einem Netzwerk aus mehreren Rechnern realisiert werden. Eine CAD/CAM-Losung bietet

dem Unternehmen den Vorteil, alle Arbeitsgiinge, von der Angebotsbearbeitung bis hin zur
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Fertigung, zentral zu steuern. Falls wéhrend eines Fertigungsprozesses, was hiufig vorkommt,
Anderungen vorgenommen werden miissen, ist eine CAD/CAM-Losung von besonderem
Nutzen [GANZ]. Heutzutage verfiigen viele groe CAD-Systeme im Maschinenbaubereich
iber einen so genannten ,,Postprozessor*. Dabei werden die Daten, welche fiir die Steuerung
der CNC-Werkzeugmaschine notwendig sind, anhand des vorhandenen CAD-Modells er-
zeugt. Die in einer ASCII-Datei abgelegten maschinenneutralen Steuerungsinformationen
konnen wiederum mit Hilfe spezieller Postprozessoren in die NC-Bearbeitungsdaten konver-
tiert werden. Mit dem abschlieSenden Schritt erfolgt die maschinenspezifische Anpassung an
die zu verwendende Werkzeugmaschine. Die entsprechende Fertigungsbahn (liblich fiir das
Frasen) kann auch gleich generiert und visualisiert werden. Auf dem Markt gibt es zahlreiche
solche Systeme wie z.B. Pro/Engineer, NX Unigraphics, Solidworks, Vector CAD/CAM,
Mastercam usw. Sie sind meistens spezifisch fiir den Maschinenbau und insbesondere die
Automobilindustrie entwickelt und werden auch meist dort betrieben. Der NC-Sprachumfang
wird allerdings auf die NC-Sdtze beschrankt, die in der zur Fertigungsanlage gehorenden
Steuerung vordefiniert sind. Um den Postprozessor auf eine spezifische Fertigungsanlage an-
zupassen, ist fiir eine entsprechende Schnittstelle zu sorgen, damit die Anlage die Daten ,,ver-

stehen‘ kann.

Im Bauwesen werden wegen der unterschiedlichen Materialien und des unterschiedlichen
Zwecks verschiedene CAD/CAM-Systeme in der Vorfertigung eingesetzt. Zahlreiche
CAD/CAM-Losungen sind inzwischen fiir den Holzbau auf dem Markt zu finden. Alle fiir
den Holzbau benétigten Stiicklisten und Zeichnungen, z.B. Holzlisten, Lamellenpldne usw.,
lassen sich automatisch erzeugen. Fertigungsunterlagen fiir die Herstellung von Bauteilen des
Holzbaues kénnen dann abgeleitet werden. Ferner werden die Bearbeitungsdaten der Einzel-
teile wie Sparren, Pfosten, Riegel usw. fiir die Abbundanlage aufbereitet. Hierbei werden die

eingesetzten CNC-Bearbeitungsmaschinen von der CAM-Software unterstiitzt [ROMH].

Bei einer Schwellen-/Pfetten-Station (Quelle: Fa. Homag) wird das Holz wéhrend der Zufiih-
rung zu den Bearbeitungsstationen mit einem NC-gesteuerten Greifer automatisch vermessen.
Bearbeitungen wie Anreiflen, Bohren, Frisen, Einpressen von Nagelplatten sowie winkelge-
rechtes Absidgen werden programmgesteuert vollautomatisch ausgefiihrt. Danach wird das
bearbeitete Holz weitertransportiert und der Weiterbearbeitung zur Verfiigung gestellt (Bild
1.11 links). Das Riegelwerk wird in einer Riegelstation automatisch erstellt. Dazu gehéren
das Zufiihren und Auflegen aller Holzer, Abségen der Ober- und Untergurte, Ausrichten und
Abnageln der Holzer, Frasen und Bohren im Gurt (Bild 1.11 rechts).
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In einer Multifunktionsbriicke (Bild 1.12, Quelle: Fa. Homag) ist ein vollautomatischer Werk-
zeugwechsler integriert. Hierbei werden die Holzplatten ver-/bearbeitet sowie befestigt. Zu

den Aufgaben der Multifunktionsbriicke gehoren u.a. [ROMH]:
= Automatisches Auflegen von Holzplatten wie Spanplatten, Gipskartonplatten
= Automatisches Abnageln, Schrauben und Klammern der aufgelegten Platten
= Automatisches Sdgen bzw. Frisen von Fenster- und Tiirausschnitten

= Automatisches Bohren von Elektrodosen sowie Wandanschlussbohrungen.

Bild 1.12: Multifunktionsbriicke
Auch in der Betonfertigteilindustrie wird die CAD/CAM-Idee eingesetzt. Beim Porenbeton-
hersteller XELLA werden z.B. Fertigwénde produziert. Auf der Fertigungsstrale werden die
Steine auf bestimmte Malle abgesédgt. Danach werden anhand der Wand-Zeichnung die lie-
genden Steine mit Beriicksichtigung der Tir- und Fenster6ffnungen zu einer Wand zusam-

mengeklebt. Bei Dachschrigen wird die Schrige abschlieBend mit einer Seilsdge abgesigt.

1.3 Ziele und Aufgaben

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Verfahren zur Erweiterung der technologischen Vor-
fertigung von Wandelementen zu entwickeln und den gesamten Prozess vom individuellen

CAD-Modell bis zur computergestiitzten Fertigung in LosgroBe Eins zu automatisieren.
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Als Losungsansatz werden alle Wénde aus dem CAD-Hausmodell herausgefiltert. Unter der
Berticksichtigung aller Wando6ffnungen, vorhandener Steingroe sowie anderer technischer
Sichten wird jede Wand in einzelne geschosshohe Mauerwerksteine aufgeteilt. Neben dem
Zuségen auf die bendtigen Mafle werden die Steinblocke in der Vorfertigung auch durch das
Friasen von Installationsschlitzen usw. bearbeitet. Dazu dient die Geometrie dieser Blocke als

Grundlage fiir die Bearbeitungsmakros eines Sidge- bzw. Frisroboters.
Die Entwicklung des Verfahrens erfordert folgende Entwicklungsaufgaben:

1. Durch den Vergleich marktiiblicher CAD-Schnittstellen im Bauwesen ist ein 3D-
Datenformat auszuwéhlen, das ein Gebdudemodell objektorientiert beschreibt und zu

den CAAD-Marktfiihrern kompatible ist.

2. Algorithmen zur Bearbeitung des Gebdaudemodells z.B. Wandmanipulation, Auftei-
lung in einzelne geschosshohe Steine usw. sind auf dem Basis vom vorhandenen Soft-

wareframework zu entwickeln und implementieren.

3. Ein eigenes Datenaustauschformat zwischen dem Gebdudemodell und der Fertigung
ist zu erschaffen. Um die wichtige Datenquelle der Fertigung zu gewéhrleisten, soll
das neue Datenformat eine Validierungsfunktion zur Verfiigung stellen. Eine grafische
3D-Vsualisierung ist sinnvoll zu entwickeln, um die Funktionalitdt und die Regene-
rierbarkeit der Gebdudeentwurf mit dem neuen Datenformat aussagekréftig zu nach-

weisen.

4. Eine automatisierte Fabrik zur Vorfertigung von Mauerwerksteinen soll als Prototyp
konzipiert und realisiert werden. Die Bearbeitungsmakros fiir Sdgen und Frisen sind
in der Robotersteuerung bereitzustellen. Ein Steuerungsprogramm ist neu zu entwi-
ckeln, um die gesamte Anlagensteuerung zu vereinen, die Informationen im neu ent-

wickelten Datenformat zu ,,empfangen®.

Kapitel 2 stellt Produktdatenmodelle zu dem individuellen Hausentwerfen vor. Das IFC-
Produktdatenmodell ist ein gut eingefiihrter Standard, auf dem diese Arbeit autbaut. Die zu

der Arbeit relevanten IFC-Objekte werden hier untersucht und analysiert.

Kapitel 3 ist von zentraler Bedeutung fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Automatisie-
rung der CAD/CAM-Kette in der Einzelfertigung von Mauerwerksteinen. Hier wird das neut-
rale Datenaustauschformat - BauXML als Briicke von IFC-Produktdatenmodell zur Fertigung
neu konzipiert und spezifiziert. BauXML soll folgende Aufgaben 16sen:
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»  Vermittlung zwischen der Wand (visuelles IFC-Objekt) und dem Stein (reales Bauob-
jekt)

* Nutzung des verbreiteten Beschreibungsstandards XML
*  Aus BauXML-Daten soll eine grafische Gesamtansicht erstellt werden konnen
= Datendefinition mit Hinsicht auf die Fertigung.

Ein vom Architekt entworfenes Hausmodell wird nach dem IFC-Standard exportiert. Zur Be-
arbeitung miissen Wandobjekte und ihre Offnungen aus dem Modell herausgefiltert und an-
schlieBend fertigungs- und montagegerecht bearbeitet werden. Nach bestimmten technischen
Randbedingungen sollen die Wiande dann in einzelne Steine segmentiert werden. Jeder Stein
ist der Geometrie der Wand anzupassen. Die neu erzeugten Steininformationen sind in dem
neuen BauXML-Format zu speichern. Die dafiir entwickelten Algorithmen und die software-
technische Implementierung werden komplett in Kapitel 4 dargestellt. Das Ergebnis wird an-

hand mehrerer Beispiele demonstriert und die Losung evaluiert.

Das Kapitel 5 beschreibt die Zellensteuerung einer prototypischen CIM-Wandvorfer-
tigungsfabrik. Sie umfasst die Robotersteuerung, die Kommunikation und die Integration des
Roboters mit Forderbahnen und allen notwendigen Peripherien. Dariiber hinaus ist das neu

entwickelte Steuerungsprogramm ,,WallProducer* hier vorgestellt.

Das Kapitel 6 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammen, gibt einen Ausblick auf
die Verwendung des in der Arbeit entwickelten Verfahrens im Bauwesen und zeigt weitere

Entwicklungsmoglichkeiten auf.
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2 Produktdatenmodell

Am Lebenszyklus eines Produktes ist eine Vielzahl von Akteuren beteiligt. Jeder dieser Ak-
teure verwendet unterschiedliche Softwareprodukte, die an die jeweiligen Bediirfnisse seiner
Anwendung angepasst sind, zur Darstellung und Bearbeitung von Informationen. Wegen der
unterschiedlichen Strukturierung und Sichtweisen auf die Informationen gestaltet sich der

digitale Informationsaustausch zwischen den verschiedenen Disziplinen schwierig.

Solch ein Problem besteht insbesondere beim sehr interdisziplindren Bauwesen. Laut einer
Studie der Universitidt Miinchen wird ,,im Laufe der Planung bis zur Ausfiihrung und Abrech-
nung heute jedes Bauteil mindesten sechsmal neu in eine Datenverarbeitung eingegeben
[IAIl]. Jeder Beteiligte entfernt fiir ihn nicht relevante Informationen, passt die verbliebenen
Informationen an seine Bediirfnisse an, fligt als Ergebnis seiner Arbeit neue Informationen
hinzu und leitet gegebenenfalls den Teil der geometrisch darstellbaren Informationen an den
nichsten Beteiligten weiter [BITT]. Auf diese Weise entsteht wihrend der Bearbeitung eines
Bauprojektes eine Vielzahl von hiufig redundanten, inkonsistenten Informationen, was nicht

zuletzt ein groBes Fehlerrisiko birgt und Informationsverlust mit sich bringt.

Als Losungsansatz ist nur das Produktmodell anzusehen. Es enthélt nicht nur die Daten zum
Design und zur Gestaltung eines Gebéudes, sondern vielmehr alle Informationen, die wahrend
des Entstehungsprozesses und des weiteren Lebenslaufs anfallen. Dadurch kénnen die rele-
vanten Informationen allen Beteiligten zur Verfligung gestellt werden. Einen Vergleich zwi-
schen dem konventionellen Informationsaustausch und dem Produktmodell ist in Bild 2.1

dargestellt.

Grundsitzlich unterscheidet die Informatik zwischen den Begriffen ,,Produktmodell* und
»Produktdatenmodell®. Ein Produktmodell ist die formale Beschreibung aller Eigenschaften
zu einem Produkt (z.B. Bauwerk) iiber alle Phasen des Lebenszyklus (Planung, Entstehung,
Nutzung, Riickbau, Entsorgung) hinweg. Ein Produktdatenmodell dient dabei als Schema,
durch das festgelegt wird, wie die Daten des zu beschreibenden Produkts aufgebaut sein miis-
sen und welche Beziehung sie zueinander haben sollen. Es beschreibt den Aufbau der Daten-
struktur. Wird ein Produktdatenmodell mit den Daten eines konkreten Bauwerks (Produkt)
gefiillt, so entsteht das Produktmodell. Das Produktmodell kann damit als eine Instanz des
Produktdatenmodells angesehen werden [RANK][NEUB]. Im Allgemeinen wird in der Praxis

auf die Unterscheidung verzichtet.
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Bild 2.1: Vergleich von konventionellem Informationsaustausch und Produktmodell

Im Bauwesen gibt es zwei Initiativen, STEP (Standard for the Exchange of Product Model
Data) und IAI (International Alliance for Interoperability), die den Datenaustausch und die
Datenintegration zwischen unterschiedlichen Datenverarbeitungssystemen mit Hilfe des Pro-
duktdatenmodells nachhaltig verbessern und auf die heute eingesetzten Systeme bringen sol-
len. Beide Initiativen sind international organisiert und haben bezogen auf das Bauwesen

praktisch identische Ziele [HAAS].

Vor der Diskussion der Produktdatenmodelle im Bauwesen sollen die wichtigsten geometri-
schen Modelle, die sich im Zuge der Produktmodellierung wiederfinden, im Folgenden kurz

erldutert werden.
2.1 Geometrische Modellierung

CAD Programme dienen in erster Linie der interaktiven Konstruktion, Manipulation und der
bildlichen Darstellung dreidimensionaler geometrischer Objekte fiir Anwendungen wie z.B.
der Bauwerksgeometrie. Es ist nicht trivial, ein geometrisches Gebilde durch eine Datenstruk-
tur in einem Rechner digital abzubilden. Die Entscheidung fiir ein Geometriemodell wird ent-

scheidend durch den intendierten Verwendungszweck des Modells mitbestimmit.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Arten mdglicher Datenstruktu-

ren zur geometrischen Modellierung gegeben.

2.1.1 Drahtmodelle (Wireframe Models)

Das Drahtmodell (wire frame) ist das bekannteste und zugleich dlteste computergestiitzte
Modell zur Représentation der Geometrie. Ein Drahtmodell besteht aus einer Liste von Kan-

ten, die jeweils durch zwei Punkte im kartesischen Koordinatensystem beschrieben werden.
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Es wird oft in zweidimensionalen Zeichnungen angewandt. Aufgrund fehlender Flachenin-
formationen sind bestimmte Aussagen und Berechnungen, wie die Sichtbarkeit von Korper-
kanten oder die Verschneidung von Koérpern nicht moglich. Das Drahtmodell benétigt ein
geringes Datenvolumen und beansprucht nur geringe Rechnerleistung. Allerdings ist es we-

gen der Beschrankungen nicht allein fiir einen Einsatz in CAD-Systemen tauglich [NEUB].

2.1.2  Flachenmodelle (Surface Models)

Das Flachenmodell (surface model) zeigt ausschlieflich die Konstruktionsmerkmale der Kor-
peroberfliche. Dabei werden Objekte durch approximierte oder analytische Flichen, z.B.
durch eine Liste von miteinander verbundenen Polygonen, représentiert. Ein solches Polygon
wird durch seine Eckpunkte beschrieben, die durch Kanten verbunden sind (siehe Bild 2.2).
Ein Flichenmodell erweitert das Drahtmodell. Gegeniiber dem Drahtmodell steigt die Re-

chenzeit. Ein Flichenmodell beschreibt Oberflachenstrukturen, aber keine Korper.

Tetraeder
A AN
K Flache F 1 F 2 F 3 F. 4
P
Kante Ki K K5 Ki Ks Ks
K 1 Punkte
P

Bild 2.2: Datenstruktur eines Flachenmodells

2.1.3  Volumenmodelle (Solid Models)

Volumenmodell (solid model): Hiermit wird eine vollstindige Beschreibung der Volumina
durchgefiihrt. Erst mit einem Volumenmodell kann eine CIM (Computer Integrated Manufac-
turing) Losung, wie die NC- oder robotergestiitzte Fertigung realisiert werden. Bei dem Vo-

lumenmodell existieren drei Moglichkeiten:

» Das flichenorientierte Volumenmodell - Boundary Representation (B-Rep): Beim B-
Rep-Modell werden die Oberflachen definiert. Die Oberfldchen sind miteinander ver-
kniipft und umschlieBen das Volumen (Bild 2.3). Im Gegensatz zum Flichenmodell ist

der von den Flichen umhiillte Raum materialerfiillt. Die Grundobjekte, Ecken (verti-
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ces), Kanten (edges) und Facetten (faces), sowie ihre Beziehungen werden im B-Rep-

Modell gespeichert.
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Bild 2.3: Beispiel eines B-Rep-Modells

Sweep-Korper Modell: Sweep-Elemente entstehen, wenn ein Punkt, eine Kurve oder
eine Oberfldche (bezeichnet als ,,generator”) entlang eines bestimmten Pfades ver-
schoben oder um eine Achse gedreht wird. Zur Ausfiihrung des Sweeps ist weiterhin
eine analytisch beschreibbare Bahn erforderlich. Diese wird als ,,director bezeichnet.

3D-Sweeps werden verwendet, um z.B. einen Wandkdrper zu bilden.

Das korperorientierte Volumenmodell — Constructive Solid Geometry(CSG): Beim
CSG-Modell wird ein Objekt durch Erzeugung von Primitivkorpern und Anwendung
boolescher Mengenoperation repriasentiert. Zu den Primitivkorpern gehdren Quader,
Kugel, Prisma, Zylinder usw. Die booleschen Mengenoperationen sind Vereinigung
(union), Differenz (subtraction) und Durchschnitt (common). Der Konstruktionsvor-
gang, der zur Herstellung einer komplexen Struktur fithrt, kann im CSG-Modell in ei-
ne Reihe von Konstruktionsvorgédngen, bei denen nur je zwei Teilstrukturen beteiligt
sind, zerlegt werden. Damit ist die Darstellung einer Struktur in einem CSG-Modell
ein Bindrbaum. Die Wurzel stellt das Bauteil dar, die Knoten reprisentieren die Men-
genoperationen und die Blétter die Primitivvolumina. Ein CSG-Modell kann stets in
ein B-Rep-Modell konvertiert werden. Daneben existieren auch einige Probleme beim
CSG-Modell. Wesentlich sind die Mehrdeutigkeiten (siche Bild 2.4) und die Kon-
struktionsbeschrankung durch die Verwendung von Grundkoérpern und Booleschen
Operationen. Auflerdem kann die Ermittlung der Informationen iiber Randfléchen, de-

ren Kanten (edges) und Eckpunkte (vertices) relativ aufwindig sein.
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Bild 2.4: Beispiel eines CSG-Modells

2.2 STEP - ein integriertes Produktdatenmodell

STEP ist die informelle Bezeichnung der ISO 10303 Familie internationaler Standards fiir den
Produktdatenaustausch. Es ist eine rechner-interpretierbare Definition von physikalischen und
funktionalen Merkmalen eines Produktes wihrend seines kompletten Lebenszyklus. Neben
den Geometriedaten werden alle relevanten Daten eines Produktes, wie z.B. die Materialien,
Zusammenbaustrukturen, administrative Daten usw. in einem integrierten Produktdatenmo-
dell beschrieben. Damit ermoglicht STEP einen redundanzfreien und zuverldssigen Austausch
und die gemeinsame Nutzung von Daten zwischen allen wihrend des Produktlebenszyklusses
beteiligten Partnern. STEP hat sich in vielen Anwendungen durchgesetzt wie beispielsweise
in CAD, Prozessplanung, CAM, Produktdatenmanagement (PDM), Systems Engineering
usw. [PROS]. Unter Verwendung von STEP-Grundbausteinen, den Modellen zur Beschrei-
bung von Produktdaten (Integrated Information Resource), wurden viele so genannte ,,Appli-
kationsprotokolle (Application Protocols — APs) nach definierten und genormten Methoden
(Beschreibungsmethoden, Implementierungsmethoden usw.) entwickelt. Die Applikationspro-
tokolle decken viele Branchen wie den Maschinenbau, den Schiffsbau, die Luft- und Raum-
fahrtindustrie, den Automobilbau, den Anlagenbau und eben auch das Bauwesen ab. Fiir das
Bauwesen ist vor allem das Applikationsprotokoll AP225 mit dem Titel ,,Building Elements
Using Explicit Shape Representation* maligebend. Es erfasst simtliche Informationen zur
vollstdndigen Darstellung komplexer rdumlicher Gebdudemodelle vom Rohbau bis zum

schliisselfertigen Gebdude. Dariiber hinaus bietet STEP drei weitere Protokolle speziell fiir
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den Stahlbau (AP230), fiir Heizung, Liiftung und Klima (AP228) und fiir die Fabrikplanung
(AP227) [ANDL].

Wegen des langwierigen zeitaufwendigen Normierungsprozesses und starker Ausrichtung auf
den Maschinenbau und die Automobilindustrie werden aber fiir die oben genannten STEP-
Protokolle im Gegensatz zu IFC fast keine Prozessoren von den groBen CAAD-Anbietern zur
Verfiigung gestellt (vgl. [RANK]). Das einzige zurzeit in der Praxis angewandte Format der
ISO 10303 fiir das Bauwesen ist STEP-CDS, das bei der Fabrikplanung in der Automobilin-

dustrie eingesetzt wird. Es beschrénkt sich allerdings bislang auf reine 2D-Datenverarbeitung.

2.3 IFC-Produktdatenmodell der 1Al

Um einen problemlosen Datenaustausch zwischen allen Beteiligten am Bauprozess (z.B. Ar-
chitekten, Ingenieuren, Baufirmen, Bauherren, ...) iiber die Grenzen der Fachdisziplin hinweg
zu ermdglichen, wurde von der International Alliance for Interoperability (IAI) ein Produkt-
datenmodell fiir das Bauwesen, das IFC-Produktdatenmodell (Industry Foundation Classes),
definiert. Die IAI wurde 1995 in den USA gegriindet und entwickelte sich zu einer weltweiten
Organisation mit heute iiber 446 Mitgliedern in elf Gruppen (so genannte ,,Chapters®) aus 24
Mitgliedslandern. Fiir den Datenaustausch wird eine dhnliche Syntax wie bei STEP verwendet
und die Objekte werden ebenfalls mit der EXPRESS-Sprache beschrieben. EXPRESS spezi-
fiziert Informationsobjekte durch so genannte ,Entititen” (Entities). Entititen sind Klassen
von Objekten mit gleichen Eigenschaften, die durch Attribute und Bedingungen definiert
werden. Im Gegensatz zu STEP ist IFC nicht fiir eine Norm vorgesehen, was sich positiv auf
die Entwicklungszyklen auswirkt und direkt auf die Anforderung der Industrie zielt. Inzwi-
schen ist IFC auch als internationaler Standard unter ISO/PAS 16739 von der ISO angenom-
men. Die aktuelle Modell-Version ist die Ausgabe IFC-2x3 von 2006.

Die zentrale Anforderung an die Entwicklung des IFC Produktdatenmodells war, eine ge-
meinsame Nutzung von Informationen fiir verschiedene Fachbereiche zu ermoglichen. Wegen
der inhomogenen Struktur des Bauwesens hat das IFC Objektmodell eine modulare und ein-
fach erweiterbare Architektur, die in vier als Layer bezeichnete Ebenen gegliedert ist, deren
wesentliches Merkmal eine hierarchische Klassenstruktur darstellt (Bild 2.5). Eine Klasse darf
nur Klassen derselben oder einer untergeordneten Ebene referenzieren. Referenzen auf eine
hohere Ebene sind nicht zuldssig. Um die Modularitdt zu gewéhrleisten, sind Referenzen in-

nerhalb einer Ebene sorgfiltig zu priifen [GEIG][IFC2].
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Bild 2.5: Architektur des IFC-Modells [IFC1]

Resource Layer

Die unterste Ebene des IFC-Modells kann von Klassen aller anderen Ebenen referenziert wer-
den. Sie beinhaltet allgemeingiiltige Klassen, die ein in sich abgeschlossenes Konzept repra-
sentieren und unabhéngig von den anderen Klassen des IFC-Modells sind. Ausnahmen stellen
lediglich die Klassen Utility und Measure dar, die von anderen Klassen des Resource Layers
referenziert werden. Eine der am haufigsten verwendeten Ressourcen ist die Geometrie, in der
alle implizite und explizite Geometrie zusammengefasst ist. Bevor ein Objekt Geometrie de-

finiert werden kann, muss es zuerst aus dem Domain Layer heraus definiert werden [IFC3].
Core Layer

Die nichst hohere Ebene bildet der Core Layer. Er definiert die grundlegende Struktur des
IFC-Modells und beinhaltet zumeist abstrakte Konzepte, die in den dariiberliegenden Ebenen

spezialisiert werden. Der Core Layer hat zwei Abstraktionsebenen, den Kernel und die Core
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Extension. Im Kernel werden die grundlegenden Konzepte iiber die Verfiigbarkeit von Objek-
ten, deren Beziehungen, Typendefinitionen und Attribute definiert. Er dient als Plattform fiir
Modellerweiterungen, ist aber nicht bauwesensspezifisch. Die Core Extensions stellen Spezia-
lisierungen der im Kernel definierten Klassen dar und passen die Elemente an die Erforder-
nisse des Bauwesens an. Die ,,Product Extension* beinhaltet beispielsweise Rohbauelemente

wie Decken, Winde, Stiitzen oder Balken [IFC3].

Interoperability Layer

Im , Interoperability Layer* werden Konzepte bzw. Objekte definiert, die mehreren Domain
Modellen zugeordnet werden konnen. Zusdtzlich werden hier die abstrakten Konzepte des
Core Layers spezialisiert. Diese Ebene verfiigt weiterhin noch iiber so genannte Adapter. Sie
erweitern die Konzepte des Core Layers und bilden damit die Grundlage fiir die speziellen
Domain Models. So werden beispielsweise die grundlegenden Eigenschaften der Wénde in

den ,,Shared Building Elements* definiert [[FC3].

Domain Layer

Die oberste Ebene ist speziell auf die Bediirfnisse eines Fachbereiches angepasst. Der Domain
Layer verfiigt iiber Module fiir Architektur, Bauingenieurwesen und Facility Management,

aber auch fiir Elektrik, Heizung, Liiftung und Sanitér etc. [IFC3].

Bild 2.6 zeigt ein informelles UML-Modell, das die Grundziige des IFC-Gebdudemodells
darstellt und sich auf die in diesem Zusammenhang interessierenden IFC-Objekte beschrinkt.
Ein IFC-Modell wird durch ein Projekt (IfcProject) reprasentiert, das durch Raumstruktur-
elemente (IfcSpatialStructureElement) wie Bauvorhabenstandorte (/fcSite), Gebaude (IfcBuil-
ding), Stockwerke (IfcBuildingStorey) und Raume (IfcSpace) gebildet wird. Alle die raumli-
chen Elemente sind IFC-Produkte (/fcProduct). Jedem Element kann so eine Geometrie (IfcS-
hapeRepresentation) und ein Ort (I/fcLocalPlacement) zugewiesen werden. Dariiber hinaus
konnen den Elementen der rdumlichen Struktur die eigentlichen Bauelemente (IfcBuildingE-
lement) zugeordnet werden. Solche Bauelemente sind beispielsweise Wande (IfcWall), Tiiren
(IfcDoor), Fenster (IfcWindow), etc. Winde kénnen Offnungen (IfcOpeningElement) haben,
in welche Fenster und Tiiren eingesetzt werden. Versorgungsanschliisse wie beispielsweise
elektrische und sanitdre Anschliisse werden durch den Objekttyp ,./fcFlowTerminal* model-

liert, der einem raumlichen Strukturelement zugeordnet wird [BENN].
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Bild 2.6: Informelles IFC-Gebdudemodell in UML-Notation [BENN]

2.4 Analyse geometrischer Reprisentationen der Objekte in IFC

In der Arbeit sind ausschlieBlich die Geometrie von Wanden, Wandschragen und Wandoff-

nungen sowie ihre topologischen Beziehungen interessant.

Alle physikalischen Objekte sind abgeleitete Unterklassen vom Typ ,,/fcProduct”, der eine
einzige (z.B. eine Boundingbox) oder mehrere geometrische Reprisentationen (z.B. B-Rep-
Modell) hat. Die geometrischen Reprisentationen werden in demselben Koordinatensystem
lokalisiert, welches durch die IFC-Entitét ,,/fcLocalPlacement* oder ,,IfcGridPlacement* dar-
gestellt wird. Wegen der Vererbung ist die Methode der geometrischen Représentationen fiir
alle Winde, Stiirze, Offnungen usw. gleich. Die in der Praxis kaum verwendete Entitit
»lfcGridPlacement definiert ein Koordinatensystem mit Hilfe eines Konstruktionsnetzes
(design grid). Da in der Implementierung der Methodik zur Manipulation und Extraktion von
IFC-Daten (sieche Kapitel 4) immer die Entitdt ,,/fcLocalPlacement und deren Transformati-

onen von zentraler Bedeutung sind, wird sie hier genauer analysiert.

2.4.1 Lagebeschreibung

Mit der Entitét ,.[fcLocalPlacement* kann entweder die relative Lage eines Objektes (z.B.

Wand, Offnung) zu einem anderen oder die absolute Lage beziiglich des globalen Koordina-
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tensystems, das mit der Entitét ,,/[fcGeometricRepresentationContext” angegeben wird, be-
schrieben werden. Eine durch ,,PlacementRelTo* referenzierte Entitét ,.[fcProduct ist inner-

halb des lokalen Koordinatensystems einer anderen Entitét ,./fcProduct angeordnet.
Fiir die relative Platzierung sind folgende Vereinbarungen getroffen worden [IFC3]:
= IfcSite* wird absolut innerhalb des Weltkoordinatensystems platziert.
= IfcBuilding* wird im Verhiltnis zum Koordinatensystem vom ,,/fcSite* angeordnet,

= | IfcBuildingStorey* wird im Verhiltnis zum Koordinatensystem des Typs ,,/fcBuil-

ding** angeordnet.

»  IfcElement” wird angeordnet relativ zum Koordinatensystem entweder seiner Con-
tainer-Entitat (/fcSite, IfcBuilding, IfcBuildingStorey) oder der Entitét ,,/fcElement*, an
die es gebunden ist (IfcRelVoidsElement, IfcRelFillsElement, IfcRelCoversBldgEle-
ments, IfcRelAssemblesElements).

Jedes lokale Placement kann 2D (IfcAxis2Placement2D) oder 3D (IfcAxis2Placement3D)
sein. Es wird durch den Ursprung des lokalen Koordinatensystems, die Z-Achse (die Y-Achse
bei 2D) und eine Richtung auf der XZ-Ebene (3D) oder die X-Achsen Richtung (2D) defi-
niert. In Tabelle 2.1 wird anhand eines Beispiels die Definition vom Typ ,,/fcLocalPlacement*

erldutert. Links ist die graphische Darstellung und rechts ist die Beschreibung im IFC.

#1=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT(S,,3Dmodel’,3,1.0E-
005, #2, $);

vo #2=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#3, S, $);
#3=IFCCARTESIANPOINT((0.0, 0.0, 0.0));

iZZ

0.0,2.0,2.0
#4=IFCLOCALPLACEMENT(S, #7);
#7=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#10, $, $);
#10=IFCCARTESIANPOINT((0.0, 0.0, 2.0));

#5=IFCLOCALPLACEMENT(#4, #8);
#8=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#11, $, $);
#11=IFCCARTESIANPOINT((1.0, 0.0, 0.0));

#6=IFCLOCALPLACEMENT(#4, #9);
#9=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#12, #13, #14);
#12=IFCCARTESIANPOINT((0.0, 2.0, 2.0));
#13=IFCDIRECTION((0.0, 1.0, 0.0));
#14=IFCDIRECTION((0.0, 0.0, -1.0));

Tabelle 2.1: Beispiel der Entitét ,,/fcLocalPlacement‘

Die Zeilen mit Nummern 1, 2, 3 in Tabelle 2.1 definieren gemeinsam das einzige globale Ko-
ordinatensystem eines Bauprojektes K, (der Index driickt hier die Nummerierung der Achsen
in der Grafik aus.), auf das das K7 basiert. Die Koordinatensysteme Kz und Ky sind wiederum

beziiglich K7 lokalisiert.
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2.4.2 Beschreibung der Wand

Eine Wand ist in IFC als Instanz vom Typ ,,/fcWall* oder ,IfcWallStandardCase* beschrie-
ben. Die Entitét ,,/fcWallStandardCase* (Tabelle 2.2) bildet die Grundlage dieser Arbeit. Sie
ist ein Untertyp der Entitét ,/fcWall*“ und dient der Beschreibung von Winden, die entlang
ihrer Achse eine konstante Wandstérke besitzen. Die Entitdt ,,/fcWall* beschreibt die anderen

Félle und nutzt fiir die Darstellung der Geometrie das B-Rep-Modell.

ENTITY IfcWallStandardCase;
ENTITY IfcRoot;
Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
ENTITY IfcObject;
ObjectType : OPTIONAL IfcLabel;
INVERSE
IsDefinedBy : SET OF IfcRelDefines FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
Decomposes : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
ENTITY IfcProduct;
ObjectPlacement : OPTIONAL IfcObjectPlacement;
Representation : OPTIONAL IfcProductRepresentation;
INVERSE
ReferencedBy : SET OF IfcRelAssignsToProduct FOR RelatingProduct;
ENTITY IfcElement;
Tag : OPTIONAL Ifcldentifier ;
INVERSE
ConnectedTo : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatingElement;
ConnectedFrom : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatedElement;
ContainedInStructure : SET [0:1] OF IfcRelContainedInSpatialStructure FOR RelatedElements;
ENTITY IfcBuildingElement;
INVERSE
ProvidesBoundaries : SET OF IfcRelSpaceBoundary FOR RelatedBuildingElement;
HasOpenings : SET OF IfcRelVoidsElement FOR RelatingBuildingElement;
FillsVoids : SET OF IfcRelFillsElement FOR RelatedBuildingElement;
ENTITY IfcWall;
ENTITY IfcWallStandardCase;
END_ENTITY;

Tabelle 2.2: Klassenhierarchie der Entitét ,,/fcWallStandardCase* [IFC1]

Die geometrische Darstellung einer Wand vom Typ ,/fcWallStandardCase* hat zwei Be-
standteile: eine Fiihrungslinie (WallAxis) und einen Wandkdrper (WallBody). Je nach CAAD-
System wird die Geometrie der Boundingbox ebenfalls mit in die IFC-Datei geschrieben. Die
Fiihrungslinie wird aus einer zweidimensionalen Kurve (/fcBoundedCurve) gebildet. Die
Kurve kann zum Beispiel ein Polygon oder ein Kreisbogen sein. Der Wandkdrper muss ein
Extrusionskorper oder ein CSG-Modell fiir den Fall mit Wandschrigen (vgl. Abs. 2.4.4) sein.
Folgende geometrische Parameter sollen jeder Entitét ,,/fcWallStandardCase* gegeben wer-
den: die Wandhohe (Extrusionsldnge) und das Grundrissprofil, die Wandfiihrungslinie, die

Wandstdrke und ein Wandversatz beziiglich der Fiihrungslinie aus der Entitét ,./[fcMateria-
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LayerSetUsage*. Bild 2.7 zeigt die geometrische Reprdsentation der Wandachse und des

Wandkdrpers einer geraden Wand.

: :

IfcArbitraryClosedProfileDef

[fcPalyling, or
[feTrimmedCurve

>

StralgthiAfall Straightwall =~

Bild 2.7: Geometrische Reprisentation der Wand (links: Wandachse, rechts: Wandkorper) [IFC3]

2.4.3 Beschreibung der Wandverbindung

In der Entitét ,,/fcRelConnectsPathElements* (Tabelle 2.3.) werden die Informationen der
Wandverbindung beschrieben. Dabei werden die beiden verbundenen Winde (RelatingEle-
ment und RelatedElement) und die Verbindungsstelle entlang einer Wand (z.B. AtStart, At-
Path, AtEnd oder NotDefined) genannt. Eine Geometrie fiir die Verbindung ist optional, wo-
bei es sich um eine Polylinie handelt, die entlang der Beriihrungspunkte zweier Wénde im

Grundriss verlauft.

ENTITY IfcRelConnectsPathElements;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel,
Description : OPTIONAL IfcText;
ENTITY IfcRelConnectsElements;
ConnectionGeometry : OPTIONAL IfcConnectionGeometry;
RelatingElement : IfcElement;
RelatedElement : IfcElement;
ENTITY IfcRelConnectsPathElements;
RelatingPriorities : LIST OF INTEGER;
RelatedPriorities : LIST OF INTEGER;
RelatedConnectionType : IfcConnectionTypeEnum;
RelatingConnectionType : IfcConnectionTypeEnum;
DERIVE
RelatedLayerCount : INTEGER := IfcNoOfLayers(SELF\IfcRelConnectsElements.RelatedElement);
RelatingLayerCount : INTEGER := IfcNoOfLayers(SELF\IfcRelConnectsElements.RelatingElement);
END_ENTITY;

Tabelle 2.3: Klassenhierarchie der Entitét ,,/fcRelConnectsPathElements* [IFC1]

In Tabelle 2.4 werden zwei Beispiele der Wandverbindung dargestellt. Das linke Beispiel
definiert mit dem IFC-Text #120 eine Verbindung zweier Winde #59 und #111 sowie die
Verbindungsstelle entlang der Wénde: Ende der Wand #59 (4tEnd) und Anfang der Wand
#111 (AtStart).
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Z; 111 # 112
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#120=IFCRELCONNECTSPATHELEMENTS('3sy9abylPBPelOpj | #118=IFCRELCONNECTSPATHELEMENTS('1fge0DsNj4GhW
BDISUF'#6,3,3,#119,#111,#59,(),()..ATEND.,.ATSTART.); UpEqoac54'#6,8,8,#117 #112,#59,(),(),.,ATPATH.,.ATSTART.);

Tabelle 2.4: Wandverbindung im IFC

2.4.4 Beschreibung der Wandschrigen

]

J

[ i | L | £ d E 4

Bild 2.8: Wand mit Schrige (Vorderansicht und Grundriss, Quelle: [IFC1])

Die in Bild 2.8 dargestellten Wénde mit Schrigen finden beispielsweise bei den Giebelwin-
den Anwendung. Die beschnittene Wand wird mit der Entitét ,,/fcBooleanClippingResult*
(Tabelle 2.5) beschrieben, die ein CSG-Modell geometrisch représentiert. Der ,,FirstOpe-
rand* st ein Solidmodell und verweist auf das Wandelement, der ,,SecondOperand* verweist
auf die ,,IfcHalfSpaceSolid“, welche einen Halbraum an einer Seite der Verschneidungsebene
definiert. Der boolesche Operator ist immer DIFFERENCE. Ein Wandkorper wird vollstindig
mit einer Ebene verschnitten. Es wird angegeben, welche Seite der Schnittebene ausgeblendet
wird. Eine Wand darf durch die Entitét ,,/fcBooleanClippingResult* nicht in ihrer Lange ge-

kiirzt werden.

ENTITY IfcBooleanClippingResult;
ENTITY IfcRepresentationltem;
ENTITY IfcGeometricRepresentationltem;
ENTITY IfcBooleanResult;

Operator : IfcBooleanOperator;
FirstOperand : IfcBooleanOperand,
SecondOperand : IfcBooleanOperand,
DERIVE
Dim : IfcDimensionCount := FirstOperand.Dim;
ENTITY IfcBooleanClippingResult;
END_ENTITY;

Tabelle 2.5: Klassenhierarchie der Entitét ,,/fcBooleanClippingResult* [IFC1]

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels (Bild 2.9) erldutet, wie eine Wand mit einer Schri-

ge in [FC definiert ist.
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Bild 2.9: Beispiel einer Wandschrige im IFC

Zuerst wird die Wand vom Typ ,,IfcWallStandardCase** durch eine Placementdefinition (#3)
und eine geometrische Reprisentation (#4) festgelegt. Die geometrische Reprisentation (#4)

beinhaltet eine Fithrungslinie (#11) und einen Wandkorper (#13).

#1=IFCWALLSTANDARDCASE('abcdefghijklmnopqrst01', #2, $, $, $, #3, #4, $);
#3=IFCLOCALPLACEMENT(S, #10);
#4=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#11, #13));
#10=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#16, $, $);
#16=IFCCARTESIANPOINT((2.0E+00, 1.0E+00, 0.0E+00));
#12=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT(S, $, 3, $, #14, $);
#14=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#15, $, $);
#15=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, 0.0E+00, 0.0E+00));

/* geometrische Représentation der Wandachse */
#11=IFCSHAPEREPRESENTATION(#12, 'Axis', 'Curve2D', (#18));
#18=IFCTRIMMEDCURVE(#19,(#20),(#21),.T.,.CARTESIAN.);
#19=IFCLINE(#30, #31);

#30=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, 0.0E+00));
#31=IFCVECTOR(#32,2.8E+00);

#32=IFCDIRECTION((1.0E+00, 0.0E+00));
#20=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, 0.0E+00));
#21=IFCCARTESIANPOINT((2.80E+00, 0.0E+00));

/* geometrische Représentation des abgeschnitten Korpers *
#13=IFCSHAPEREPRESENTATION(#12, 'Body', 'Clipping', (#50));
#50=IFCBOOLEANCLIPPINGRESULT(.DIFFERENCE., #22, #51);

Zeile #13 verweist darauf, dass der Wandkorper durch eine ,,Clipping* abgeschnitten wird.
Zeile #50 fasst die boolesche Operation und die beiden Operatoren — Extrusionskérper und
Schrige zusammen. Von Zeile #22 bis #44 wird der erste Operator (der Extrusionskorper)
definiert. Das Teil (#51-56) definiert den zweiten Operator (den Halbraum). In Zeile #51 wird

festgelegt, auf welcher Seite der Ebene sich der Halbraum befindet.

/* geometrische Repréisentation des Extrusionskorpers */
#22=IFCEXTRUDEDAREASOLID(#23, #26, #29, 2.80E+00);
#26=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#28, $, $);
#28=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, 0.0E+00, 0.0E+00));
#29=IFCDIRECTION((0.0E+00, 0.0E+00, 1.0E+00));
#23=IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF(.AREA., $, #40);
#40=IFCPOLYLINE((#41,#42,#43 #44 #41));
#41=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, 1.0E-01));
#42=IFCCARTESIANPOINT((2.8E+00, 1.0E-01));
#43=IFCCARTESIANPOINT((2.8E+00, -1.0E-01));
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#44=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, -1.0E-01));

/* geometrische Reprisentation der Schrige */
#51=IFCHALFSPACESOLID(#52, .F.);

#52=IFCPLANE(#53);

#53=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#54, #55, #56);
#54=IFCCARTESIANPOINT((0.0E+00, 0.0E+00, 2.0E+00));
#55=IFCDIRECTION((0.0E+00, -0.7070106E+00, 0.7070106E+00));

2.4.5 Beschreibung der Wando6ffnungen

Der Typ ,,IfcOpeningElement* (Tabelle 2.6) steht fiir alle Arten von Offnungen und Nischen.
Der Unterschied zwischen Offnungen und Nischen besteht darin, dass die Tiefe der Offnung
groBer oder gleich der Wandstérke ist, wihrend die Nische kleiner als die Wanddicke sein
muss. Ob es sich um eine Offnung oder eine Nische handelt, entscheidet der ,,ObjectType*.

Der Text ,,Opening* oder kein angegebener Wert steht fiir eine Offnung. Der Text ,,Recess*

steht fiir eine Nische.
ENTITY IfcOpeningElement;

ENTITY IfcRoot;
Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObject;
ObjectType : OPTIONAL IfcLabel;

INVERSE
IsDefinedBy : SET OF IfcRelDefines FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
Decomposes : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;

ENTITY IfcProduct;
ObjectPlacement : OPTIONAL IfcObjectPlacement;
Representation : OPTIONAL IfcProductRepresentation;

INVERSE
ReferencedBy : SET OF IfcRelAssignsToProduct FOR RelatingProduct;

ENTITY IfcElement;
Tag : OPTIONAL Ifcldentifier ;

INVERSE
ConnectedTo : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatingElement;
ConnectedFrom : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatedElement;
ContainedInStructure : SET [0:1] OF IfcRelContainedInSpatialStructure FOR RelatedElements;

ENTITY IfcOpeningElement;

INVERSE
VoidsElements : IfcRelVoidsElement FOR RelatedOpeningElement;
HasFillings : SET OF IfcRelFillsElement FOR RelatingOpeningElement;
END_ENTITY;

Tabelle 2.6: Klassenhierarchie der Entitét ,,/fcOpeningElement* [IFC1]

Die Beziehung zwischen den Entitdten ,,/fcWallStandardCase* und ,IfcOpeningElement
definiert die Entitdt ,,/fcRelVoidsElements*. Sie basiert auf einer booleschen Operation, bei
der die Offnungsgeometrie von der Wandgeometrie abgezogen wird. Eine Offnung kann
durch eine Tiir oder ein Fenster gefiillt werden. Beides wird durch ,,/fcRelFillsElement refe-

renziert.
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Das lokale Koordinatensystem einer Offnung ist beziiglich des Koordinatensystems seines
Containers angegeben, der in dem Fall die Wand ist. Der Kérper, der die Offnung ausschnei-
det, hat sein eigenes lokales Koordinatensystem (Extrusionskoordinatensystem), welches in-
nerhalb des lokalen Koordinatensystems der Offnung positioniert ist. Die Z-Achse des Extru-
sionskoordinatensystems ist immer die Richtung, die in die Wand hinein zeigt. Der Korper ist
ein Extrusionskorper, der durch ein 2D-Grundprofil auf der lokalen XY-Ebene in die lokale
Z-Achse (beide beziiglich des Extrusionskoordinatensystems) extrudiert wurde. Das 2D-
Grundprofil ist mit einem 2D-Placement positioniert, das dem Extrusionskoordinatensystems
zugeordnet wird. Fiir eine Offnung gibt es also drei lokale Koordinatensysteme, nimlich das
Koordinatensystem fiir die Offnung selbst, fiir den Extrusionskorper und fiir das 2D-
Grundprofil.

Das Prinzip wird mit Hilfe der folgenden Beispiele mit einem rechteckigen Fenster (Bild

2.10) erlautert.

%Zw %Zw

i
Q | e

Yw

Bild 2.10: Beispiel einer Offnung in einer Wand

Das lokale Koordinatensystem der Offnung kann irgendwo definiert werden. Bei dem linken
Beispiel liegt das Offnungskoordinatensystem im rechten unteren Eckpunkt der Offnung mit
gedrehter Orientierung. Das lokale Koordinatensystem des 2D-Profils und des Extrusionskor-
pers haben die gleiche Orientierung (X-, Y-Achse) und den gleichen Ursprung, der im Mittel-
punkt des Rechtecks liegt. Bei dem rechten Beispiel liegt das lokale Offnungskoordinatensys-
tem ungedreht im linken unteren Eckpunkt der Offnung. Wihrend das lokale Koordinatensys-
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tem des 2D-Profils im Mittelpunkt des Rechtecks positioniert ist, liegt das Extrusionskorper-
koordinatensystem im Mittelpunkt der Unterkante des Rechtecks.

/* Reprasentation der Wand */

#1=IFCWALLSTANDARDCASE(’abcdefghijklmnopqrst01°, #2, $, $, $, #3, #4, $); /* #2 ist das IfcOwnerHistory */
#3=IFCLOCALPLACEMENT(S, #10);

#10=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#16, $, $);

#16=IFCCARTESIANPOINT((2., 1., 0.));

#4=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#11, #13, #211)); /* Geometrie der Wand */

/* Fiir das linke Beispiel in Bild 2.10 */

/* Beziehung und lokales Koordinatensystem der Offnung relative zur Wand */
#81=IFCOPENINGELEMENT(‘2DVz9Ik7TnDESUYMO0UgOTP’, #2, $, *°, $, #80, #75, $);
#82=IFCRELVOIDSELEMENT(‘0CFN5X3K519evNPGT30ZIp’, #2, $, $, #1, #81);
#80=IFCLOCALPLACEMENT(#3, #79); /* Placement der Offnung */
#76=IFCCARTESIANPOINT((1.9, -0.1, 1.));

#77=IFCDIRECTION((-1., 0., 0.));

#78=IFCDIRECTION((0., 0., 1.));

#79=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#76, #77, #78);

#75=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#74));

/* Geometrische Reprisentation der Offnung unter dem lokalen Extrusionskoordinatensystem */
#74=IFCSHAPEREPRESENTATION(#111, ‘Body’, ‘SweptSolid’, (#72));
#72=IFCEXTRUDEDAREASOLID(#65, #70, #71, 0.2);

#65=IFCRECTANGLEPROFILEDEF(.AREA. , §, #64, 1.5, 1.);

#64=IFCAXIS2PLACEMENT2D(#62, #63); /* Placement des 2D-Profils */
#62=IFCCARTESIANPOINT((0., 0.));

#63=IFCDIRECTION((1., 0.));

#70=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#67, #68, #69); /* Placement des Extrusionskdrpers */
#67=IFCCARTESIANPOINT((0.75, 0., 0.5));

#68=IFCDIRECTION((0., 1., 0.));

#69=IFCDIRECTION((1., 0., 0.));

#71=IFCDIRECTION((0., 0., 1.)); /* Extrusionsrichtung */

/* fur das rechte Beispiel in Bild 2.10 */

/* Beziehung und lokales Koordinatensystem der Offnung relative zur Wand */
#81=IFCOPENINGELEMENT(‘2VDz91k7nDESUMYO00TPgOUg’, #2, $, °, 8, #80, #75, $);
#82=IFCRELVOIDSELEMENT(‘OFC5NXK3519NPGTevIpp03’, #2, $, $, #1, #81);
#80=IFCLOCALPLACEMENT(#3, #79); /* Placement der Offnung */
#76=IFCCARTESIANPOINT((0.9, -0.1, 1.));

#77=IFCDIRECTION((0., 0., 1.));

#78=IFCDIRECTION((1., 0., 0.));

#79=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#76, #77, #78);

#75=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#74));

/* Geometrische Reprisentation der Offnung unter dem lokalen Extrusionskoordinatensystem */
#74=IFCSHAPEREPRESENTATION(#111, ‘Body’, ‘SweptSolid’, (#72));
#72=IFCEXTRUDEDAREASOLID(#65, #70, #71, 0.2);

#65=IFCRECTANGLEPROFILEDEF(.AREA. , §, #64, 1.5, 1.);

#64=IFCAXIS2PLACEMENT2D(#62, #63); /* Placement des 2D-Profils */
#62=IFCCARTESIANPOINT((0.75, 0.));

#63=IFCDIRECTION((1., 0.));

#70=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#67, #68, #69); /* Placement des Extrusionskdrpers */
#67=IFCCARTESIANPOINT((0.5, 0., 0.));

#68=IFCDIRECTION((0., 1., 0.));

#69=IFCDIRECTION((0., 0., 1.));

#71=IFCDIRECTION((0., 0., 1.)); /* Extrusionsrichtung */

Tabelle 2.7: Auszug des IFC-Quellcodes einer Offnung in der Wand
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3 Konzeption und Definition eines neutralen Datenaus-

tauschformats —-BauXML

3.1 Ausgangssituation und Ziel

Das IFC Produktdatenmodell hat riesige Mengen an Informationen. Wie im Kapitel 2.2 vor-
gestellt, enthélt das I[FC Produktdatenmodell neben den Geometriedaten auch topologische
und technologische Informationen. Dariiber hinaus ist das I[FC mehr auf das Gebiet der Archi-
tektur fokussiert. So sind nicht alle Informationen davon fiir die Vorfertigung niitzlich und
erforderlich. In IFC hat z.B. eine Wand eine gesamte Geometriedarstellung und alle Offnun-
gen sind beziiglich der zugehorigen Wand positioniert. Es gibt aber keinen Datentyp fiir den
Stein. Fiir die Vorfertigung steht allerdings nur der Stein in Blickpunkt. Wenn die Wand in
einzelne Steine aufgeteilt wird, dann muss die Wandgeometrie in einzelne Steingeometrien
umgewandelt und angepasst werden. Fiir die Aufgaben einer Vorfertigungsfabrik sollten au-
Ber den geometrischen Informationen von Mauerwerksteinen auch die administrativen Infor-
mationen wie beispielsweise die Informationen des Auftrags- und Produktionsmanagements
gespeichert werden konnen. Alle diese Anforderungen kénnen mit dem jetzigen IFC-Standard
nicht erfiillt werden. Eine Erweiterung von IFC ist sehr zeitintensiv. Deshalb wird in dem
vorliegenden Kapitel ein neues Datenaustauschformat fiir die Vorfertigung eingefiihrt. Dabei
werden die Idee und der derzeitige Entwicklungsstand eines neutralen Datenaustauschformats

zwischen der Hausbauplanung und der Vorfertigung vorgestellt.

3.2 Anforderung an ein neutrales Datenaustauschformat

Die Entwicklung eines neutralen Datenformats zur Speicherung aller von der Vorfertigung
bendtigten Informationen ist eine aufwandige und anspruchsvolle Aufgabe, weil das zu ent-
wickelnde Datenformat michtig genug sein muss, simtliche notigen Informationen zu erfas-

sen. Anderseits soll es sowohl fiir einfache als auch komplexe Wandsteine praktikabel sein.
Im Folgenden werden grundlegende Anforderungen umrissen:
* Die Hierarchie des Gebdudes muss konkret erkennbar sein.

= Jeder Stein muss korrekt abgebildet werden konnen. Dazu gehoren sowohl die geo-
metrischen Informationen wie z.B. die Geometrie des Steines und die daran gekniipt-
ten Fertigungsfeatures (Abs. 3.3), als auch die administrativen Informationen wie der

Bearbeitungsstatus des Steins und der Features.
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= Objektorientierte Konzepte miissen unterstiitzt werden. Ein objektorientiertes Konzept

ist vorteilhaft und hat sich deshalb in der Praxis bereits etabliert.

= Das neue Datenformat muss moglichst an den Bediirfnissen und Anforderungen der
Fertigung ausgerichtet sein, aber nicht konkret eine Maschine bedienen sondern mog-

lichst neutral allen einsetzbaren Fertigungsmaschinen zur Verfiigung stehen.

= Die Moglichkeit, die Informationen fiir die Auftrags- und Produktionsverwaltung zu

speichern, muss zur Verfligung stehen.
= Das neue Datenformat muss skalierbar und leicht erweiterbar sein.

= Mit dem Gedanken, dass in der Praxis unterschiedliche Leitsysteme verwendet wer-

den, sollte das neue Datenformat moglichst plattformunabhingig sein.

3.3 Feature basierendes Metamodell - BauXML
3.3.1 Fertigungsfeature (Machining Feature)

Ein CAD-System liefert gewdhnlich die Topologie und Geometrieinformationen eines Werk-
stiicks, die aber fiir die Fertigung des Werkstiicks manchmal kritisch sind. Die Geometrie ei-
nes Werkstiicks kann in viele kleine geometrische Entitdten, die so genannten ,,Features™
(Bild 3.1), unterteilt werden. Features stellen eine Ansammlung von Entitdten in einer intelli-
genten Weise, so wie die Ingenieure denken, dar. Fiir die Integration von CAD/CAM erlangt
das Verwenden der Features immer mehr Aufmerksamkeit in der Forschung und Praxis
[VDI9][MASS][WEBE][TONS]. Zunehmende Integration erfordert ein Kommunikationsmit-
tel zwischen Design und Fertigung. Features sind in beiden Anwendungen verwendbar. Heut-
zutage ist der Einsatz der Featuretechnik, die bereits vielfach untersucht worden ist und in-
zwischen als gesicherte Vorgehensweise zur Planung im CAD/CAM Bereich betrachtet wer-

den kann [EVER], ein Leistungsmerkmal fiir NC-Programmiersysteme.

D L8] &

Bild 3.1: Feature [BERN]

Es ist wichtig zu erkennen, dass die Features, die in der Entwurfsphase benutzt werden,
manchmal fiir die Fertigung nicht notwendig oder geeignet sind. Das Werkstiick in Bild 3.2(a)

kann z.B. im Design so konstruiert werden, dass eine Rippe auf einen Grundblock addiert
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wird (Bild 3.2(b)), wihrend in der Fertigung tatsdchlich zwei Stufen vom Grundwerkstiick
abgezogen werden (Bild 3.2(c)).

Rippe
e

Grundblock

(b) Designfeature-NModell

(a) Werkstiick \ _"""""“‘"I;i I Stufe 2
Grundblock
(c) Fertigungsfeature-Modell

Bild 3.2: Designfeatures und Fertigungsfeatures [HANP]

So werden die Features mit Bezug zur Fertigung im Folgenden als Fertigungsfeatures be-
zeichnet. Nach ISO 10303-24-STEP [ISO1] wird ein Fertigungsfeature als das Volumen von
Material definiert, das zum Erhalten der endgiiltigen Geometrie vom Grundwerkstiick abge-
nommen werden soll. Die endgiiltige Gesamtgestalt wird also durch Subtraktion der Features

von der Grundform gebildet.

3.3.2 XML (Extensible Markup Language) als Beschreibungssprache

Zur Definition der BauXML-Metamodellelemente wurde XML [W3C] als Beschreibungs-
sprache gewdhlt. XML steht fiir Extensible Markup Language. Sie ist eine Metasprache flir
alle Anwender, um eigene Markups zu schreiben. Inzwischen ist XML ein standardisierter
Mechanismus fiir den Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Applikationen. Aufler der
verbreiteten Anwendung im Internet spielt XML eine immer groBere Rolle auch in der Auto-
matisierung. Auch dort ist es notwendig, strukturierte Daten bereitzustellen, um Bereichen mit

anderen Applikationen die Manipulation der Information zu ermoglichen.

Das BauXML-Modell basiert auf dem XML-Schema. Die Austauschdokumente zwischen
Bauplanung und Vorfertigung diirfen nicht aus beliebigem, regellosem Text bestehen, son-
dern miissen einer gemeinsamen Form oder Struktur folgen, die im gegebenen Problembe-
reich vereinbart wurde und giiltig ist. Eine gewiinschte Folge der gemeinsamen Richtlinien
ist, dass ein Hausmodell gemif der Richtlinie in einzelnen fertigungsfreundlichen Steinfor-
men zur Verfligung gestellt werden kann. Dariiber hinaus kann eine Vorfertigungsfabrik ihre
Software so umstellen, dass die nach dieser BauXML-Richtlinie erstellten Datensétze auch in

die Software eingelesen und von ihr verarbeitet und interpretiert werden kdnnen. Zur Uber-
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prifung eines BauXML-Dokuments bietet das BauXML-Schema auller der so genannten
Wohlgeformtsheitpriifung auch eine ,,Validierung®“. Ein BauXML-Dokument ist wohlge-
formt, wenn es zu jedem Start-Tag einen End-Tag gibt, Elemente korrekt verschachtelt sind
und keine Zeichen fehlen oder an der falschen Stelle stehen. Eine Validierung ist die Giltig-
keitpriifung, ob ein BauXML-Dokument von Struktur und Inhalt mit der Schema-
Spezifikation iibereinstimmt. Damit wird eine wichtige Datenquelle der Fertigung gesichert.
Die Hauptmotivation hinter der Nutzung des XML-Schemas ist: Der Datenaustausch erfolgt

durch ein Instanz-Dokument und wird durch das Schema iiberpriift.

Ein XML-Schema besteht hauptsichlich aus benannten Typendefinitionen und Elementdekla-
rationen. Es unterstiitzt zwei verschiedene Typenkategorien: komplexe Typen und einfache
Typen. Der einfache Typ (simpleType) reprisentiert nur den Typ als String ohne Elemente
oder Attribute und dient zur Beschreibung der Kinder von Attributen und Nur-Text-
Elementen. In BauXML werden vier einfache Typen definiert, und zwar AngleUnitType,
LengthUnitType, OrderStatus (Abs. 3.4.1) und GuidType (Abs. 3.4.2). Die ersten beiden Ty-
pen sind die Aufzidhlungen der mdglichen Einheiten (mm, cm, m oder deg, grad, usw.). Der
komplexe Typ (complexType) spezifiziert die Bedingungen fiir die Kinder und Attribute eines
gegebenen Typs von Informationselement. Das Inhaltsmodell der Kinder eines Elementes ist
aus Partikeln zusammengesetzt. Ein Partikel ist eine lokale Elementdeklaration oder eine Re-
ferenz auf eine globale Elementdeklaration (element), eine Komposition (sequence, choice,
oder all), eine Referenz auf eine benannte Inhaltsmodellgruppe (group) oder ein Element-
Wildcard (any). Eine komplexe Typdefinition besteht aus einer Sequenz von Partikeln, die
angeben, welche Elemente nach welcher Reihenfolge in Instanzen des Typs auftauchen kon-
nen. Die in BauXML verwendeten Partikel sind ausschlielich Kompositionen. Es ist auch
moglich anzugeben, wieviele Male Elemente auftauchen konnen, die zu einem bestimmten
Partikel gehoren. Solche Eigenschaften werden mit Hilfe des minOccurs—Attributs und des
maxQOccurs—Attributs beschrieben. Das minOccurs—Attribut beschreibt die Mindestanzahl der
Vorkommen als nicht-negative Integerzahl. Das maxOccurs—Attribut beschreibt die maximal
erwartete Anzahl der Vorkommen als nicht-negative Integerzahl oder mit dem Wert unboun-

ded, der angibt, dass es keine obere Beschrankung gibt [ESSE].

Im Folgenden sind die BauXML-Modellelemente zur besseren Lesbarkeit sowohl in der
zugrunde liegenden textuellen Notation als auch in der grafischen Notation nach Altova
XMLSpy [ALTO] dargestellt. Die Bedeutungen der gezeichneten Symbole sind in Tabelle 3.1
gezeigt.
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—@EI— sequence

i3 | choice

= all

+-- bauFeature minQOccurs =0
e - o

; maxOccurs = unbounded

Tabelle 3.1: Notationssymbole
3.3.3 Allgemeines zur BauXML-Struktur

Fiir jedes Bauvorhaben wird eine Projektstruktur aufgestellt. Das Projekt ist als Wurzelele-
ment in der BauXML-Baumstruktur (sieche Bild 3.3) der oberste Datencontainer aller Informa-

tionen. In einer BauXML-Datei gibt es nur eine Instanz vom Projekttyp.

Project Unitinfo GeneralProfile EllipseProfile
I ) RectangleProfile RingProfile
G IR TG CircleProfile HgonProfile
5
| VeeProfile
BlockBaseShape CircleSectorProfile ]
Storey |
SquareUProfile
CylindericalBaseShape SELCLE I AT |
RoundedUProfle
HgonBaseShape —
Wwall —
Cone
BaseShape LT
j Plane [
Stone 0.+ Feature ExtrusionSolid ExtrusionPath

Bild 3.3: Datenstruktur des BauXML-Modells in UML-Notation
Ein Haus wird in eine Gebdude-Stockwerk-Wand-Stein-Feature-Hierarchie strukturiert. Ein
Gebdude kann mehrere Stockwerke haben, wihrend ein Stockwerk aus mehreren Winden
entsteht. Eine Wand kann aus mehreren Steinen bestehen. Jeder Stein hat eine Grundformab-
messung, Features sind jedoch optional: Ein Stein kann mehrere Features oder auch tiberhaupt

keine Features haben. Die sich fiir ein Projekt ergebende Struktur ist hierarchisch und stellt
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den Untergliederungen eindeutige Oberbegriffe voran. Die Hierarchiestruktur ermdéglicht eine
objektorientierte Interoperabilitdt zwischen Stockwerk, Winden und Steinen. Die Grundstruk-

tur ist fiir alle Projekte gleich gehalten. Einzelne Untergliederungen konnen entfallen.

3.4 Datensatzbeschreibung
3.4.1 Administrative Informationen in BauXML

Die administrativen Informationen werden unter dem Projekt zusammengefasst. Dazu geho-
ren Vertrags- und Kundendaten, verwendete Einheiten und die in der Segmentierung verwen-
deten Parameter. Sie werden einmalig global festgelegt. Zur internen Verwaltung werden die

notige Auftragsdaten und Kundendaten anders als die Einheitendaten optional aufgeschrieben.

Diagramm (Pr‘:"ie’“-rl"l]'ﬁ E]—(-EEEI-)EI—-

<xs:complexType name="ProjectType">
<xs:all>
<xs:element name="Guid" type="bau:GuidType"/>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="CustomerInfo" type="bau:AddressType" minOccurs="0"/>
Quellcode <xs:element name="OrderInfo" type="bau:OrderInfoType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="UnitInfo" type="bau:UnitInfoType"/>
<xs:element name="Building" type="bau:BuildingType"/>
<xs:element name="SegmentSettings" type="bau:SegmentSettingsType" minOccurs="0"/>
</xs:all>
</xs:complexType>

Tabelle 3.2: Projektdefinition in BauXML

Auftrag: Zu den Auftraginformationen, die jederzeit leicht erweiterbar sind, sind derzeit

sechs Elemente anzugeben.
»  OrderNumber: Die interne Auftragsnummer.
» [nitiatedDate: Das Auftragserstellungsdatum.
» DeliveryDate: Der Auslieferungstermin.
*  QuantityOrdered: Die Auftragsmenge.

= Creator: Der Auftragsbearbeiter.
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= OrderStatus: Vier Auftragszustinde sind vordefiniert und kénnen immer wieder ak-
tualisiert werden: ,,Created not yet manufactured”, ,In Manufacturing*, ,,Manufactu-

red not yet transported”, ,,Transported".

= Orderlumber

InitiatedDate

E[lleIim.rf:rj..f[llatf:

Diagramm (ﬂrtlerllrfonre [%]—(—EE}:E—

—Fﬂualrtityﬂrtleretl |

OrderStatus

=Creator

<xs:complexType name="OrderInfoType">

<xs:all>
<xs:element name="OrderNumber" type="xs:string"/>
<xs:element name="InitiatedDate" type="xs:string"/>
<xs:element name="DeliveryDate" type="xs:string"/>
<xs:element name="QuantityOrdered" type="xs:nonNegativelnteger"/>
<xs:element name="OrderStatus" type="bau:OrderStatus"/>
<xs:element name="Creator" type="xs:string"/>

</xs:all>

</xs:complexType>

Quellcode

Tabelle 3.3: Auftragsinformationen in BauXML

Kunden: Das Kundenelement wird definiert mit ,,AdressType*. Es beinhaltet derzeit nur die

Informationen, die eigentlich fiir die Lieferung der Fertigsteinteile gedacht sind.

baw:Street

Diagramm (A{I{IrﬂssTmre -EEEI-:EI— ~bau:Postcode

= hat:city

EI:-au:ilcrurrtn.|r

jegit

<xs:complexType name="AddressType">
<xs:all>
<xs:element name="Name" type="xs:string"/>
<xs:element name="Street" type="xs:string"/>
Quellcode <xs:element name="Postcode" type="xs:string"/>
<xs:element name="city" type="xs:string"/>
<xs:element name="Country" type="xs:string"/>
</xs:all>

</xs:complexType>

Tabelle 3.4: Kundeninformationen in BauXML

3.4.2 Verwendete Grundbegriffe

Point: Ein Punkt wird mit seinen drei als Attribute definierten Koordinaten als ,,Cartesian-

Point3D* im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem definiert (Tabelle 3.5).
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Diagramm (CartesianPointS[lere ['L]—

<xs:complexType name="CartesianPoint3DType">
<xs:attribute name="X" type="xs:double" use="required"/>
Quellcode <xs:attribute name="Y" type="xs:double" use="required"/>

<xs:attribute name="Z" type=
</xs:complexType>

—_n

xs:double" use="required"/>

Tabelle 3.5: Punktdefinition in BauXML

Direction: Der Typ definiert durch seine drei als Attribute definierten Komponenten eine
Richtung im dreidimensionalen Raum (Tabelle 3.6). Die Komponenten sind die normalisier-
ten Projektoren des Richtungsvektors auf die drei Achsen des Koordinatensystems: ratioX

(auf die X-Achse), ratioY (auf die Y-Achse) und ratioZ (auf die Z-Achse).

Diagramm ([lirectionTmre ['l]— |ratio‘|‘ |

<xs:complexType name="DirectionType">
<xs:attribute name="ratioX" type="xs:double" use="required"/>
Quellcode <xs:attribute name="ratioY" type="
<xs:attribute name="ratioZ" type="
</xs:complexType>

Tabelle 3.6: Richtungsdefinition in BauXML

xs:double" use="required"/>
xs:double" use="required"/>

Vector: Der Vektortyp wird in der Featurebeschreibung fiir den ,,ExtrusionsPath verwendet.

Zwei Attribute sind dafiir notwendig: die Richtung (Orientation) und der Betrag (Magnitude).

bau:Orientatition

Diagramm ('H’et:tan ype E]{*

= bau:M agnitude

<xs:complexType name="VectorType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Orientatition" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="Magnitude" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Tabelle 3.7: Vektordefinition in BauXML

Quellcode

Guid: Der ,,Globally Unique Identifier” ist ein 22-stelliges Stringelement, das einen Bauteil
eindeutig identifiziert (Tabelle 3.8). Verwendung findet er bei den Elementen wie Gebaude,
Stockwerke, Winde, Steine und Features. Fiir Gebaude, Stockwerke und Wiande werden die
,»Guids* aus den IFC-Daten iibernommen. Fiir die in IFC nicht definierten Typen ,,Stone* und

»Feature” wird jeweils ein eindeutiger ,,Guid angegeben.
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<xs:simpleType name="GuidType">
<xs:restriction base="xs:normalizedString">
<xs:minLength value="22"/>
<xs:maxLength value="22"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

Quellcode

Tabelle 3.8: Bauteil-Identifikation in BauXML

BaseShape: Das Element ,,BaseShape* spezifiziert die Ausgangsform eines Steines bevor die
Features abgenommen werden. Hierfiir stehen drei Formen zur Verfligung: Quader, Zylinder

und Prisma (Tabelle 3.9).

Widith J
Length

(Blocl-; BaseShapeType [T']— Width

HuH

Height

Quader

<xs:complexType name="BlockBaseShapeType">
<xs:attribute name="Length" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Width" type="xs:double" use="required"/> S ey
<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/>

</xs:complexType> Length

Diarmeter

K

<xs:complexType name="CylindricalBaseShapeType">
<xs:attribute name="Diameter" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>

(Cylin-tlrit:alBaseShm:reTm:-e [TI:I—

Zylinder
Heaight

| leCircumscribed | »

| Humberifsides |

Diameter | Tl

<xs:complexType name="NgonBaseShapeType"> L= 1
<xs:attribute name="IsCircumscribed" type="xs:boolean" use="required"/> l
<xs:attribute name="NumberOfSides" type="xs:positivelnteger" use="required"/> a \ =)
<xs:attribute name="Diameter" type="xs:double" use="required"/> -
<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/> Digmeter

</xs:complexType>

EtlgonBaseShapeTmre I:'l]—

\
\

Prisma
Height

Z

Tabelle 3.9: Steingrundformdefinition in BauXML

Quader als Grundform ist fiir Steine am haufigsten. Zur Festlegung eines Quaders werden
eine Lange, eine Dicke und eine Hohe gebraucht. Steine mit zylindrischer oder prismatischer
Form finden beispielsweise bei Stiirzen, die in IFC als ,,/fcColumn* definiert sind, Anwen-

dungen. Wihrend ein Zylinder mit dem Durchmesser der Kreisfliche und der Zylinderhdhe
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definiert wird, wird ein Prisma durch die Kantenanzahl, die Hohe, den Durchmesser des
Grundkreises sowie eine boolesche Kennung festgelegt. Ob das Vieleck innerhalb oder au-

Berhalb des Grundkreises liegt, entscheidet die boolesche Kennung ,.IsCircumscribed*.

3.4.3 Koordinatensysteme

Auf der Ebene der BauXML-Struktur unterhalb des Stockwerks, z.B. eine Wand, ein Stein,
ein Feature oder ein 2D-Grundprofil, wird jeweils ein eigenes lokales, rechtsdrehendes Koor-
dinatensystem definiert. Es ist zur Visualisierung und zur Erstellung einer Werkplanung not-

wendig und sinnvoll.

bhau:Location

Diagramm I:Pla{:emelrtTmre E]_(_..._ =

hau:RefAxis

<xs:complexType name="PlacementType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Location" type="bau:CartesianPoint3DType"/>
Quellcode <xs:element name="Axis" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="RefAxis" type="bau:DirectionType"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Tabelle 3.10: Definition des Placements in BauXML

Ein lokales Koordinatensystem sollte so positioniert werden, dass der Ursprung ein logischer
Fixpunkt (z.B. Ecke vorne unten links bei der Wand und beim Stein, Mittelpunkt eines Krei-
ses) ist, der zur Positionierung der Objekte in einem CAD-System und zur Generierung des
Fertigungsprogramms dienen kann. Im Einzelnen sind die Nullpunktlage und die Ausrichtung
des Koordinatensystems objektspezifisch festzulegen. Fiir die Wand und den Stein sollte die
positive Z-Achse nach ,,oben“ und die X-Achse in die Wandfiihrungsrichtung zeigen. Fiir das
Feature sollte die positive Z-Achse immer in das Werkstiick hinein zeigen. Innerhalb des
Steinkoordinatensystems sind die Punkte definiert, auf die die Features positioniert werden.
Die Lagen und Richtungen der Features werden durch lokale Koordinatensysteme festgelegt.
Die lokalen Koordinatensysteme werden definiert durch ihren Ursprungspunkt und zwei nor-
mierte Raumvektoren (Axis und RefAxis), welche die Lage der Z- und X-Achse im Steinkoor-
dinatensystem angeben. Der Raumvektor fiir die lokale Y-Achse ergibt sich folgerichtig aus
dem Vektorprodukt des Z-Vektors mit dem X-Vektor.

3.4.4 2D-Grundprofile

Ein 2D-Profil kann als eine Berandungslinie einer Translationsfliche, als Mantellinie eines

Translationskorpers oder als selbstindiges Geometrieelement zur Darstellung drahtféormiger
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Geometrie verwendet werden. Neben einer Reihe von Parametern (z.B. Durchmesser oder

eine Liste von Punkten), die das Profil beschreiben, hat jedes Profil zwei weitere Elemente:

— Placement: Mit dem Placement wird das 2D-Profil im Steinkoordinatensystem und

damit spiter in der Fertigung ein Werkzeug schnell positioniert.

— IsArea: Mit dieser Flichenkennung unterscheidet ein Profil, ob es sich um eine Fliche

oder eine drahtférmige Geometrie handelt. Die Unterscheidung beeinflusst die spéte-

ren Interpolationen der Fertigungsmakros. In der Voreinstellung ist mit dem Wert

true® eine Fliache definiert.

Jedes Grundprofil wird aus einer Profilklasse abgeleitet und hat immer ein geerbtes Placement

und eine Flachenkennung. Im Bauwesen treten das Rechteckprofil und das Kreisprofil hdufig

auf. Ein Extrusionskorper aus einer Kombination der beiden Profile kann z.B. eine Steckdo-

sendffnung und einen Installationsschlitz verkorpern. Die anderen Profile sind fiir eventuell

mogliche Erweiterungen vorbereitet. Im Folgenden werden die wichtigsten Profile vorgestellt.

Rechteckprofil: Die Installationsschlitze und Aussparungen, z.B. fiir den Elektroverteiler,

werden als Extrusionskdrper vom Typ ,,RectangleProfile definiert. Das Placement liegt im

Mittelpunkt des Rechtecks mit der X-Achse parallel zu einer Seitenlinie. Das Element

»Length® ist immer in X-Richtung definiert.

Y
s X
Grafik g
=
Length
bau:Profile Type (extension) _i
| ,Irau:PIa{:emem |
(Rec’tanuleProﬁleTm}e =]
. |
Diagramm
-
El]‘ﬂll:L&llﬂth
= bauw:Width
<xs:complexType name="RectangleProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Length" type="xs:double"/>
Quellcode <xs:element name="Width" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.11: Rechteckprofil
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Kreisprofil: Steckdosen, Diibelldcher oder sonstige kreisformige Offnungen verwenden das
,»CircleProfile*. Das Placement ist im Mittelpunkt des Kreises positioniert. In Tabelle 3.12 ist

das Kreisprofil zusammen mit dem Quellcode anschaulich dargestellt.

Grafik

(Cir{:leProﬁleTm:-e [
Diagramm |

<xs:complexType name="CircleProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
Quellcode <xs:element name="Radius" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.12: Kreisprofil

Ellipsenprofil: Hier wird eine Ellipse definiert, deren Mittelpunkt den Ursprung des Koordi-
natensystems definiert und deren Hauptachse mit der X-Achse zusammentfillt (Tabelle 3.13).
Es gilt folgende Gleichung fiir die Koordinaten der Punkte einer solchen Ellipse:

x2 yZ

Hieran ist erkennbar, dass die Hauptachse a (SemAxis! in Tabelle 3.13) und die Nebenachse

b (SemAxis2 in Tabelle 3.13) nétig sind, um eine Ellipse zu definieren.

In fertigungsfreundlicher Parameterform werden die Koordinaten folgendermallen angegeben:
X = acost 0<t<2 10
, <t<2rx .
y = bcost (3-2)

Der Quellcode der Definition ist mit einer erlduternden Veranschaulichung in Tabelle 3.13 zu

finden.
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Grafik - -

[EIIipseProﬁleTm:re =]

Diagramm L

baw:Semifixs?

<xs:complexType name="EllipseProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="SemiAxis1" type="xs:double"/>
<xs:element name="SemiAixs2" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Quellcode

Tabelle 3.13: Ellipsenprofil

Kreissektorprofil: Ein Kreissektor ist ein Kreisausschnitt, der von einem Kreisbogen und
zwel Kreisradien begrenzt wird. Das Placement liegt im Mittelpunkt. Notige Parameter sind

der Profil- und der Neigungswinkel (gegen Uhrzeigersinn), sowie der Radius (Tabelle 3.14).

i
le
3
Grafik ' I Jge -
. fFadus ¢
—_—— e —
baw:CircleProfile Type (extenzion) |
|
LraPlacement |
[Cir{:leSectorTm:-e =]
Diagramm |
— eeee— |
EIJIml:Pn:rﬁl«a.ﬂu':gle |
<xs:complexType name="CircleSectorType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:CircleProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
Quellcode <xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.14: Kreissektorprofil
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Kreissegmentprofil: Ein Kreissegment ist ein Abschnitt einer Kreisflache, die von einem
Kreisbogen und einer Kreissehne eingeschlossen wird. Das Profil kann im Zusammenhang
mit Fensteroffnungen benutzt werden, die manchmal aus einem Rechteck und einem Kreis-
segment zusammengesetzt werden konnen. Das Placement liegt im Mittelpunkt des Kreises.
Analog wie das Kreissektorprofil wird das Kreissegmentprofil durch einen Profilwinkel, der
hier allerdings durch zwei ,,virtuelle® Radien begrenzt wird, und den Neigungswinkel der

»Anfangslinie® zur X-Achse (siehe Tabelle 3.15) beschrieben.

A

\iéroﬁleAngle:
<] i
Grafik ( | TiltAngle X

!

\ /
/ i /
N ¢ Radius .

[Cir{:leSegmerdT}me ['l]—l—
Diagramm |
EI:-m|:Pr1:'-ﬁIf:.ﬂu.rnglf: |
<xs:complexType name="CircleSegmentType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:CircleProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
Quellcode <xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>

</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.15: Kreissegmentprofil

Ringprofil: Als Ringprofil wird die Fliche bezeichnet, die zwischen zwei Kreisbogen mit
gemeinsamem Mittelpunkt und durch zwei Kreisradien begrenzt wird. Im Kreismittelpunkt
wird das Placement definiert. AuBler den zwei Parametern (Profilwinkel und Neigungswinkel)
wie beim Kreissektorprofil, sind noch zwei Radien der beiden Kreisbogen anzugeben (siche

Tabelle 3.16).
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<xs:complexType name="RingProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="LargeRadius" type="xs:double"/>
<xs:element name="SmallRadius" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Quellcode

Tabelle 3.16: Ringprofil

Allgemeines Profil: Das ,,GeneralProfile* ist fiir allgemeine Konturen mit mindestens drei

Eckpunkten gedacht. Das Placement wird irgendwo im Steinkoordinatensystem definiert.

N
Y S A

N —
Grafik . T

baw:Profile Type (extension) |

N baw:Placement |

(GeneralProﬁleTm:-e [
Diagramm |_

<xs:complexType name="GeneralProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence> <xs:element name="Point" type="bau:CartesianPoint3DType" minOccurs="3" maxOc
Quellcode curs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.17: Allgemeines Profil
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Polygonprofil: Ein Polygonprofil reprasentiert ein Vieleck. Das Placement liegt am Mittel-
punkt des Profils. Ob das Vieleck innerhalb oder auflerhalb eines Kreises liegt, entscheidet
der Parameter ,,IsCircumscribed*. Falls TRUE, liegt das Vieleck innerhalb des Kreises.

Grafik

—|:I}au:lsCir{:umscril:-e(l |

“bhaw:Diameter

—Fhau:"umherﬂfﬂi(les |

Diagramm

<xs:complexType name="NgonProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="IsCircumscribed" type="xs:boolean" default="true"/>
Quellcode <xs:element name="Diameter" type="xs:double"/>
<xs:element name="NumberOfSides" type="xs:positivelnteger"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.18: Polygonprofil

Rundes U-Profil: Es wird von zwei parallelen Linien und einem Halbkreis einseitig offen
begrenzt. Die beiden Linien tangieren den Halbkreis an seinen Endpunkten. Das Placement ist

definiert im Mittelpunkt. Die Offnung des Profils zeigt in Richtung der positiven X-Achse.

1, Width
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X
Grafik f

[Roumle{ll.lProﬁleTm:-e =]
Diagramm |_

<xs:complexType name="RoundedUProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
Quellcode <xs:element name="Width" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.19: Rundes U-Profil
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Trapezformiges U-Profil: Ein trapezformiges U-Profil ist durch drei Linien abgegrenzt. Eine
ist die Grundlinie mit bestimmter Lénge. Die anderen zwei Linien fangen von den Enden der
Grundlinien an und verléngern sich unendlich mit einem Winkel zur Grundlinie zwischen 0°
und 180°. Das trapezformige U-Profil wird im Mittelpunkt der Grundlinie positioniert. Die X-
Achse steht senkrecht auf der Grundlinie und zeigt aus der Offnung heraus (siche Tabelle
3.20). Als notwendige Parameter sind die Linge der Grundlinie (BaseWidth) und die zwei

Neigungswinkel zu sehen.

Grafik SecondAngle FirstAngle

T Y
BaseWidth

[S{umrel.lProﬁleTm}e I:‘T]—’_
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Diagramm
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<xs:complexType name="SquareUProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="BaseWidth" type="xs:double"/>
Quellcode <xs:element name="FirstAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="SecondAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.20: Trapezformiges U-Profil

Anwendungen eines trapezformigen U-Profils sind z.B. Aussparungen fiir Balken, Dachpfet-

ten oder Dachsparren.

V-Profil: Ein V-Profile wird von zwei Linien erzeugt, die an einem Punkt verbunden sind.
Das Placement ist an dem Verbindungspunkt definiert. Ein V-Profil hat zwei Elemente: einen

Profilwinkel zwischen den zwei Linien und einen Neigungswinkel (sieche Tabelle 3.21).
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<xs:complexType name="VeeProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
Quellcode

<xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>

</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Tabelle 3.21: V-Profil

3.4.5 Allgemeine Featuredefinition in BauXML

Als Feature sind Extrusionskorper, Kegel und Ebenen zu unterscheiden, die nachfolgend kurz

beschrieben werden. Aufler einer optionalen Beschreibung ,,bau:Description* hat jedes Fea-

ture die beiden Attribute ,,Guid“ und ,,IsFabricated (siche Bild 3.4). Das boolesche Attribut

dient der Kennzeichnung des Fertigungszustands des Features. Als Voreinstellung ist ,,false*

definiert. Nach der Bearbeitung wird ,,IsFabricated* auf ,true* gesetzt.

FeatureType [

B sttributes

Bild 3.4: Featuredefinition
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3.4.6 Extrusionskorper-Feature

Der tliberwiegende Teil der Fertigungsfeatures, die gefertigt werden miissen, entsprechen ei-
nem Extrusionskorper. Ein Extrusionskorper entsteht aus einem 2D-Profil und einem Vektor,
entlang dessen das 2D-Profil extrudiert wird (siche Abs. 2.1.3 ,,Sweep-Kdrper Modell). Der
Datensatz in BauXML besitzt neben der Angabe der Extrusionsrichtung durch einen normier-
ten Vektor die Angabe der Extrusionsldnge als Flichenabstand der beiden zueinander paralle-
len Deckflichen. Als 2D-Profil kann irgendein der in BauXML vordefinierten Grundprofile

genommen werden.
3.4.7 Kegel-Feature

Das Placement ist im Mittelpunk des Kreises positioniert, das durch den ,,BeginRadius* defi-
niert ist. Der Anfangsradius kann auch kleiner als der Endradius sein. Ein Radius kann zur

Beschreibung eines Spitzkegels die Grofe 0,0 annehmen.
==
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<xs:complexType name="ConeType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="bau:Placement"/>
<xs:element name="Depth" type="xs:double"/>
<xs:element name="BeginRadius" type="xs:double"/>
<xs:element name="EndRadius" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Quellcode

Tabelle 3.22: Kegel-Feature
3.4.8 Ebene-Feature
Ebenen, die in der 3D-Computergraphik oft als ,,Clipping planes* bezeichnet werden, definie-

ren Schnittebenen durch Korper. Daher werden aus dem Ebene-Featuretyp meist Ségeauftrige

abgeleitet. Eine Ebene ist eigentlich eine unbegrenzte Fliche mit einem konstanten Norma-
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lenvektor. Sie ist definiert durch einen Punkt auf der Ebene und eine Normalenrichtung der

Ebene. Die mathematische Beschreibung einer Ebene in Punkt-Normal-Form lautet:
n-(M-P)=0, (3.3)

wobei 7 #0 ein Normalenvektor der Ebene und P ein Punkt auf der Ebene ist (Bild 3.5).

Eine Ebene entsteht dann aus allen Punkten M , die diese Bedingung erfiillen.

Bild 3.5: Ebenenbeschreibung im euklidischen Raum

Eine Ebene in BauXML wird durch drei Parameter festgelegt: Ein beliebiger Punkt auf der
Ebene (Point), die Normalenrichtung der Ebene (Normal) und irgendeinen Richtungsvektor

auf der Ebene (RefDirection). Eine Ebenenberandungslinie ist optional.

Normal/‘

é@sctior
Point
Grafik

baw:Point

Diagramm [PIaneTwe ['l]—(_..._ =

<xs:complexType name="PlaneType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Point" type="bau:CartesianPoint3DType"/>
<xs:element name="Normal" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="RefDirection" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="Border" minOccurs="0">
<xs:complexType>

Quellcode <xs:sequence>
<xs:element name="Point" type="bau:CartesianPoint3DType" minOccurs="3" maxOc-
curs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>

</xs:complexType>

Tabelle 3.23: Ebene-Feature
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3.5 Fazit

In der Arbeitsvorbereitung der Fertigung wurden bisher meistens 2D-Zeichnungen als ,,Ein-
gangsinformationen* benutzt. Der Arbeitsvorbereitungs-Fachmann muss die Bearbeitungs-
programme fiir alle Mauerwerksteine festlegen. Anderungen eines Bearbeitungsobjektes,
miissen durch Anpassung der betroffenen Werkzeuge und der NC-Programme nachgefiihrt
werden, das heift der NC-Quelltext muss in der Arbeitsvorbereitung gedndert werden. Eine
solche Liicke im Informationsfluss behindert ein durchgéngiges Engineering, fiihrt zu einem
nicht notwendigen und kostspieligen Pflegebedarf und sollte durch ein digitalisiertes Pro-
duktmodell ersetzt werden. Das IFC-Produktmodell hat zwar zahlreiche Informationen, viele
sind jedoch fiir die Fertigung uninteressant und irrelevant. Fehlende Steinobjekte beispiels-
weise, sowie eine zeitaufwéindige Erweiterung und Zertifizierung fordert ein neues Datenfor-

mat, um die Wiinsche hinsichtlich der Fertigung zu befriedigen.

In der Arbeit wurde ein Feature-basiertes neutrales Datenformat BauXML mit Hinsicht auf
die Fertigung in der XML-Beschreibungssprache konzipiert und neu entwickelt. Das
BauXML-Modell, das modular aufgebaut und skalierbar ist, ermoglicht den Informationsaus-
tausch von Steinelementen zwischen der Planung und der Fertigung. Es erlaubt die Anwen-
dung, sowohl fiir ganz einfache Mauerwerksteine als auch fiir Mauerwerksteine mit relativ
komplexer Form. Das Informationsmodell BauXML ist sehr strikt objektorientiert aufgebaut,
das heiB}t, es besitzt ein Typ-Instanzenkonzept. Die einmal vordefinierten Features konnen
mehrfach referenziert werden. Mit seinen Hierarchiekonzepten erlaubt es die Abbildung tiefer
funktionaler Hierarchien und aus der Sicht der Softwareentwicklung eine Klassenhierarchie.
Das Informationsmodell BauXML beinhaltet bewusst keine Informationen, weder {iber die in
der Fertigung einzusetzenden konkreten Werkzeuge oder Maschinen (CNC-Maschinen oder
ein Industriefertigungsroboter), noch iiber die Fertigungsreihenfolge. BauXML ist von den

Fertigungsausriistungen unabhéngig und fokussiert auf fertigungsfreundliche CAD-Daten.

Das Konzept von BauXML erweitert quantitativ und qualitativ die Nutzung von Informatio-
nen, Wissen und Erfahrung. Damit wird die innerbetriebliche Kommunikation zwischen Kon-

struktion, Arbeitsplanung und Fertigung stark unterstiitzt.
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4 Extraktion und Manipulation der IFC-Daten sowie Ge-
nerierung des BauXML-Modells

4.1 Grundlagen der 3D-Computergraphik

Hier werden einige Grundbegriffe und ihre Notation, die in der Arbeit hiufig benutzt wurden,

zusammenfassend dargestellt.
4.1.1 Koordinatensystem

Zur Beschreibung der Objektlage wird in IFC und BauXML wie iiblich das orthonormale kar-
tesische rechtshindige Koordinatensystem benutzt. Die Basisvektoren haben die Linge Eins

und stehen paarweise senkrecht aufeinander.

4.1.2 Vektoren und Ortsvektoren

Wird beispielsweise ein Korper durch ein 2D-Extrusionsprofil dargestellt, so miissen sowohl
der Betrag der Translation als Mal3zahl als auch die Richtung, in die sich das 2D-Profil be-
wegt, angegeben werden. In BauXML wird der Typ ,,VectorType* (siche Abs. 3.4.2) definiert,
welcher eine Richtung (Orientation) und einen Betrag (Magnitude) beinhaltet. In IFC ist die
Entitét ,/fcVector analog definiert. Diese beiden Angaben kdnnen in einem Vektor zusam-

mengefasst werden.

Ein Vektor wird durch einen Spaltenvektor festgelegt. In der Spalte werden die senkrechten

Projektionen auf die jeweiligen Achsen des Koordinatensystems angeordnet.

\%

X

V=|V,| mit V,V,V.cR (4.1)
%

z

Spezielle Richtungsvektoren sind die Basisvektoren eines Koordinatensystems.

1 0 0

e =|0 e =1 e,=| 0] und e, =e xe, 4.2)
0 0 1

Ein Punkt P ist in einem kartesischen Koordinatensystem durch den Ortsvektor eindeutig be-

stimmt:
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P

P=Pe +Pe +Pe, =P | mtP,P P ek (4.3)
P

z

4.1.3 Dreidimensionale Transformationen

Bei der Implementierung ist neben den rein geometrischen Attributen auch die Manipulation
einer Darstellung von groer Bedeutung. Damit sind nicht nur die Visualisierung und Anima-
tion von BauXML-Objekten gemeint, bei denen grafische Objekte kontinuierlich in ihrer La-
ge oder GroBle verdndert werden, sondern auch die Manipulation der IFC-Daten und die Er-
zeugung des BauXML-Modells, bei denen die Objekte an eine andere Stelle verdreht oder

verschoben werden. Dabei spielt die Transformation eine sehr grof3e Rolle.

4.1.3.1 Affine Transformation

Eine affine Transformation ist eine Abbildung (Transformation) zwischen zwei Vektorrdu-
men, die Kollinearititen und Abstandsverhéltnisse bewahrt [ WEBE]. Bewahrung der Kolli-
nearitit bedeutet eine lineare Transformation. Das Abstandsverhiltnis entspricht einer Trans-
lation. Eine affine Transformation setzt sich also aus einer linearen Transformation und einer
Translation zusammen. Wird die lineare Transformation als Matrix-Vektor Produkt beschrie-

ben, so ergibt sich die affine Transformation
O(V)=MV+T 4.4)

Die affinen Transformationen umfassen alle linearen Transformationen (z.B. Rotation, Skalie-

rung, Scherung) mit T =0 und ergénzen diese um die Translation mitT # 0 .

Lineare Transformation

Eine lineare Transformation hat die Eigenschaft, dass Geraden vor der Transformation nach

der Transformation auch Geraden bleiben. Fiir eine lineare Abbildung gilt:

O:R > RV->V 4.5)
mit

VV,V,eR’,a,feR (4.6)
Hierfiir gilt die Beziehung

®(aV, + BV,)=ad(V,)+ fO(V,) =aV, + BY,. 4.7
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Das heif3t: es soll egal sein, ob die Vektoren vor oder nach der Transformation gekiirzt oder

addiert werden.
Wird eine Matrix auf der linken Seite eines Vektors multipliziert:

Od(V)=MV mit V=aV,+V, und M, , (4.8)
ergibt sich:

d(aV, + pV,) =M(aV, + BY,)
=MaV, +MpYV, (4.9)
=a®(V,)+ fO(V,)
Diese Eigenschaft ist bei der Transformation der Geometrie von besonderer Bedeutung. Die
Geometrie eines Objekts ist immer durch eine Reihe von Definitionspunkten und Richtungen
zusammengefasst. Die Geometrietransformation ist also genau das Ergebnis einer Transfor-

mation aller Definitionsobjekte. Durch die Transformation darf die Linearitdt der Geometrie

auf keinen Fall zerstort werden.
Translation

Zur Transformation eines Punkts P gehoren eine lineare Transformation und eine Translation.

Sie wird wie folgt beschrieben

P =MP+T, mit M,, T,, (4.10)

3x3°
Nach einer zweiten Transformation ergibt sich dann eine etwas komplizierte Form

P'=M,MP+T)+T,
(4.11)
=M,M,P+M,T +T,
Hieran ist zu sehen, dass eine Translation nicht mit anderen Transformationen (Rotation, Ska-
lierung, Scherung) durch eine einfache Matrizenmultiplikation kombiniert werden kann. Eine
solche Kombinierung ist aber wiinschenswert, um mehrere hintereinander angeordnete affine
Transformationen effizient in einer einheitlichen Matrixform durchfiihren zu kénnen. So wer-
den die so genannten homogenen Koordinaten eingefiihrt. Punkte und Vektoren werden
durch vier statt drei Koordinaten spezifiziert. Dabei werden 4x4- statt 3x3-Matrizen benutzt.
Eine 4x4 Transformationsmatrix F wird dann auf der Basis von der 3x3 Rotationsmatrix M

und der 3D Translationsmatrix T aufgebaut:
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o 1) ) . . (4.12)
0 0 0
Mit der affinen Transformation kann also die Formel (4.4):
O(V)=MV+T
mit einer einheitlichen Transformationsmatrix F wie folgt zusammengefasst werden:
O(V)=FV (4.13)

Damit werden komplexe Transformationen aus mehreren einfachen Transformationen durch

die Matrixmultiplikation zusammengesetzt.

4.1.3.2 Geometrietransformationen

Die wesentlichen Transformationen werden in Bild 4.1 zusammengestellt.

A A A

.
L

e
> L

Bild 4.1: Translation, Rotation, Skalierung und Spiegelung

Entsprechend gilt die jeweilige Transformationsmatrix:

1 0 0 T,
Translation um den Vektor (T ,T,T )T - F= 0 10T
B 001 T (4.14)
0 0 0 1
S, 0 0 O
Skalierung mit den Faktoren (S ,S ,S ); F= 08 00 (4.15)
B 0 0 S, 0
0 0 0 1

v
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1 0 0 0
. . L 0 cos(p) —sin(ep) O
Rotation um die x-Achse mit Winkel ¢: F (¢)= ) (4.16)
0 sin(p) cos(p) O
0 0 0 1
cos(p) 0 sin(p) O
Rotati die y-Achse Ach it Winkel F (p) : 0 0 4.17
otation um die y-Achse Achse mit Winkel ¢ : =
Y o5 —sin(p) 0 cos(p) O @17
0 0 0 1
cos(p) —sin(p) 0 O
) ) o sin(p) cos(p) O O
Rotation um die z-Achse Achse mit Winkel ¢: F_(¢) = 0 0 1 o (4.18)
0 0 0 1
1 0 0 O I 0 0 O -1 0 0 0
Soieel F 01 0 O ¥ 0 -1 0 O F 0 1 00 41
iegelung: F_ = , F_= F, = .
PIEEENE % =10 0 -1 0 00 10 " |0 010 (419)
0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 1

4.1.3.3 Framearithmethik und Transformation

Eine der am hiufigsten verwendeten Transformationen ist die Anderung von Koordinatensys-
temen. Wird z.B. eine komplexe Szene betrachtet, so ist es sehr aufwendig, die Objekte in
einem Weltkoordinatensystem zu definieren. Die Losung des Problems liegt in der Verwen-
dung eines so genannten Modellkoordinatensystems, in dem das jeweilige Objekt definiert
wird. Die Relation zwischen zwei Koordinatensystemen, also die Lage eines Koordinatensys-
tems bezogen auf ein anderes wird oft als Frame bezeichnet [WORN] (siehe. Bild 4.2). Durch

das Frame wird das Objekt in das Bezugs- oder Weltkoordinatensystem transformiert.

Bild 4.2: Relative Lage zweier Koordinatensysteme zueinander
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Die Lage eines Koordinatensystems K, im Raum ist allein durch die Angabe des Ortsvektors
Pé? ! vom Ursprung des Bezugskoordinatensystems O ; zum eigenen Ursprung O, nicht ein-
deutig bestimmt. Es muss noch angegeben werden, wie das Koordinatensystem K, im Raum
ausgerichtet ist - die Orientierung. Durch die Angabe der BasisvektorenX, ,Y,,Z, in Koor-

dinaten des ruhenden Bezugssystems K, wird definiert, wie K, gegen K, gedreht ist. Eine

affine Transformation kann hier in einer homogenen 4x4-Matrix zusammengefasst werden:

X(i) Y(i) Z(i) P.(i)
Ek — k k k ik (4.20)
0 0 0 1

Diese homogene 4x4-Matrix F' wird oft als Frame benannt. Er reprisentiert die Lage eines
Koordinatensystems K, bezogen auf ein anderes Koordinatensystems K . Hier sind die Basis-
vektoren von K, und der Ortsvektor vom Ursprung K, zum Ursprung K, in Koordinaten
von K, angegeben. Damit ist die Lage von K, in Bezug auf K, vollstindig beschrieben. Nun
gilt:

PY =Fp"¥ (4.21)
also

i (i) (@) (i) (i)
Px(’) Xy Yo Zy Pka P®

i (i) (i) (i) (i) k
B I_[ X Yo Zw Po || B 4.22)
PO xQ vz Py R
1 0o 0 0 1 1

Ist ein Vektor P in K, gegeben und der entsprechende Vektor P*’ im Koordinatensystem

K, gesucht, gilt:

(4.23)

(k) (k) (k) (k)
P(k) — [F.k]_lP(i) — F]:'P(i) — (Xz‘ Yz Zi Pik j

0 0 0 1

Sind weitere Koordinatensysteme zwischen K, und K, definiert, gilt entsprechend:

' Der in Klammer gesetzte hochgestellte Index soll hier und im Folgenden ausdriicken, in welchem Koordinaten-
system ein Vektor beschrieben ist.
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F'=F"'F7. . FJF, (4.24)

i i i+1
und fir die inverse Transformation

F, =[F'T" =[F T'[FO]" ... [E2T (R =F'F .. .FOF. (4.25)
Die Frametransformation wird in der Implementierung sehr haufig benutzt. Wie im Kapitel 2
vorgestellt, wird die Geometrie jeder IFC-Entitéit im lokalen Koordinatensystem definiert. Die
Entitdt kennt die Transformation zum Koordinatensystem ihres Container-Objekts durch das
»lfcLocalPlacement* (siche Abs. 2.4.1). Nach der IFC-Spezifikation besteht das ,./fcLo-
calPlacement aus zwei Vektoren (Axis, RefDirection) und einen Punkt (Location). In Bild

4.3 wird das ,,IfcLocalPlacement* einer 3D-Darstellung anschaulich dargestellt.

- --;-::-_-;)S_;_‘_'Ebene

Bild 4.3: ,,IfcLocalPlacement‘ in 3D-Darstellung

Der Punkt P (Location) definiert die Stelle, wo der Ursprung des lokalen Koordinatensystems
innerhalb des Koordinatensystems ihres Container-Objekts liegt. Die Axis entspricht exakt der
Z-Achse. Die RefDirection ist aber nicht unbedingt die X-Achse sondern nur eine auf der XZ-
Ebene liegende Richtung. Die genauen X- und Y-Achsen miissen deswegen berechnet wer-
den. In Vektorschreibweise werden der Punkt und die beiden Richtungen im 3D-Raum wie

folgt beschrieben:

Location: P = (Px,Py,PZ)T
. .o v ' ' "\T . ' ' '
RefDirection: X = (Xx,Xy,XZ) mit X ,X .X. € R,

Axis: Z=(Z,,Z,,Z.) mit Z _Z 7 cR.
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Die Richtung der Y-Achse Y:(YX,Yy,YZ)T mit Y,,Y,,Y, € R berechnet sich aus dem

Kreuzprodukt von Axis und RefDirection: Y = ZxX . Die Richtung der X-Achse berechnet
sich dann aus dem Kreuzprodukt von der neu berechneten Y-Achse und Axis: X =Y xZ. Nun
sind die drei genauen Achsen X, Y und Z sowie der Ursprung durch die Location berechnet.

Das ,,IfcLocalPlacement® reprisentiert dann eine Frametransformation.

XX Y’C ZX P)C

M P) |X Y Z P

— Y y y y
(0 J X. Y Z P (4.26)

0 0 0 |1

Die Lagebeziehungen werden in Bild 4.4 veranschaulicht. Eine Wand hat ein ,.,/fcLokalPla-
cement” Lw,y, das die Transformation zu ihrem ,./fcBuildingStorey*™ Objekt definiert. Das
WfcBuildingStorey* kennt wiederum seine Transformation Lgiorey Zu seinem Container ,,/fcBu-

ilding*.

) ‘::'.Q.r.a.n.e!'uing
= L: Lokales Placement

T: Globales Placement

TBuilding

Bild 4.4: ,IfcLocalPlacements* und die ,,eigene* daraus errechnete globale Transformation

Ein stindiges Navigieren durch den recht komplexen IFC-Entititen-Baum ist softwaretech-
nisch schlecht handhabbar und kostet viel Speicher. Obwohl die relativen Transformationen
als ,,IfcLocalPlacement* in IFC schon vorhanden sind, werden deshalb die verketteten Trans-
formationen jeder Entitiit beim Einlesen der IFC-Datei und noch vor der Ubergabe an die Ap-
plikation mit einer rekursiven Funktion zu einer Matrix aufmultipliziert. Der Zusammenhang

lasst sich am Beispiel von Bild 4.4 verdeutlichen:
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Twall = TBuildingLStoreyLwall (427)
und ebenfalls gilt:

TOpening = Twall L Opening = TBuildingL StoreyL Wall L Opening (4 2 8)

Weil es sich hier nur um einen Bauplatz (/fcSite) handelt, ist das Koordinatensystem des Bau-
platzes (IfcSite) absolut im globalen Koordinatensystem des ganzen Projekts definiert und

normalerweise sind die beiden identisch. Deshalb wird das Placement bezogen auf den Bau-

platz als globales Placement bezeichnet. Hier steht T fiir eine globale Beschreibung und L

fiir eine lokale Beschreibung.

Somit ergibt sich eine Transformation vom lokalen Koordinatensystem jeder IFC-Entitit in

das globale Koordinatensystem, z.B. T, und Ty, ;... -

4.2 Konzeption des Arbeitsprozesses

Ein Hausmodell wird aus einem CAAD-Projekt im IFC-Format iibertragen. Nach dem Einle-
sen und der Visualisierung des Modells wird die Umsetzung der Arbeit in vier Schritte unter-

teilt:

1) Extraktion arbeitsrelevanter Elemente: Alle Wandelemente, Wand6ffnungen und an
die Winde angehefteten interessierenden Objekte werden aus dem virtuellen Hausmo-
dell herausgefiltert. Alle fiir den weiteren Verlauf nicht bendtigten Daten werden da-

bei bewusst libergangen.

2) Bereinigung der Wandgeometrie: Die Wandverschnitte (Stumpfsto3 oder Gehrungs-

stoB3) werden fertigungs- und montagegerecht bearbeitet und korrigiert.

3) Segmentierung der Wandelemente: Winde werden unter bestimmten Randbedingun-
gen in einzelne Steine aufgeteilt. Als sinnvolle Randbedingungen sind die Umsetzung
der statischen und montagetechnischen Problemstellungen sowie die Fabriksvorgaben

anzusehen.

4) Generierung des BauXML-Modells: Die Wandgeometrie wird auf die einzelnen Stei-
ne iibertragen. Die zu entfernenden Teile werden als Fertigungsfeature generiert und
zugeordnet. Die Steininformationen zusammen mit generellen Informationen iiber das
Projekt, das Gebaude, die Stockwerke und Wénde werden im BauXML-Modell zu-

sammengefasst.

Der ganze Prozess wird anhand des schematischen Bildes 4.5 deutlicher.
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- Extraktion /
e > Manipulation ,

#L6=IFCWALLSTAND AR | T qu;sond? e
#LT-TCDIECTIONILD. | e, : — = —- Pr—

#15=FCLIRECTION(0,1 0 [ED . ur Location E=my=m 7=
#L9=IFC C ATESLANP OINT m L P Py
#20=FCRECTANGLEPRO s Lesen e et H o

IFC Einlesen Segmentierung Schreiben auX ML
\ |Mode]] Visualieren Generierung -"isualisieren{ E{odeu

Bild 4.5: Arbeitsprozess vom IFC zum BauXML-Modell

—
-

4.3 Manipulation der Wandverschnitte in IFC
4.3.1 Problemstellung

Als Wandverschnitt wird in den CAAD-Systemen der Ubergang der untereinander verbunde-
nen Wandelemente bezeichnet. In der Bautechnik spricht man hierbei von einem Wandan-

schluss. Generell werden zwei Arten unterschieden: Stumpfstofl und Gehrungsstof.

Die Ausfiihrung von Wandanschliissen ist abhéngig von der Bauweise, dem Baustoff und den
Vorgaben der Statik. Bei der Verwendung von kleinformatigen Steinen wird das Mauerwerk
bei einer Eckverbindung im Verbund ausgefiihrt. Fiir die Darstellung dieses vollstindigen
Verbunds ist hier ein Gehrungssto3 richtig. Mit geschosshohen Steinen ist nur einfaches An-
einanderstoflen moglich. Solche Winde miissen dann durch andere Mechanismen verbunden
werden, z.B. vollflachiges Verkleben, kraftschliissige Verbindung. Bei der Holzstdnderbau-

weise werden die Wénde stumpf aneinander gestoen und verschraubt.

3D Ansicht

2D Ansicht .

Tabelle 4.1: Gehrungsstof3 im originalen IFC-Format

Die unterschiedlichen Anforderungen an verschiedene Bauweisen werden standardméfBig von
CAAD-Systemen aber nicht beriicksichtigt. Sind dort die Wande untereinander verbunden, so

werden sie geometrisch mit einer Gehrung in die IFC-Daten iibernommen (sieche Tabelle 4.1).
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Auf dem Bildschirm sieht es so aus, als ob die Wandelemente miteinander verschmelzen. Ein
Gehrungsstof3 ist allerdings in der Praxis eher selten. Besonders unpraktikabel ist ein Geh-
rungsverschnitt bei einem Ubergang mit Materialwechsel. Bei dem Fall werden die Winde

nicht so ausgefiihrt, wie sie die CAAD-Systeme wiedergeben.

Aus konstruktiver, fertigungs- und montagetechnischer Sicht miissen die Wandverschnitte vor

allen weiteren Schritten hin zum BauXML-Modell bearbeitet und korrigiert werden.

4.3.2  Voriiberlegungen und Vereinbarungen

Im Hinblick auf eine effektive Vorfertigung sollten die Anzahl der Schnittsteine, die Anzahl
der Ségeschnitte pro Stein und die Schnittfugenldnge gering gehalten werden. Deswegen wer-

den die folgenden Vereinbarungen getroffen [GEIG]:
1. Alle Wandverschnitte sollen prinzipiell als Stumpfstof3e interpretiert werden.

2. Liegt der Verbindungswinkel zwischen 0 und 90 Grad, so ist ein Stumpfstof3 die prak-
tikablere Losung. Im Fall der Verbindung zwischen 90 und 180 Grad kann ein Geh-
rungsschnitt die sinnvollere Alternative sein, um die Schnittfugenlidnge zu reduzieren.
Die Diagonalen der schraffierten Parallelogramme in Bild 4.6 stehen fiir einen Geh-
rungsschnitt. Es ist deutlich zu erkennen, wie bei dem linken Beispiel die Schnittkan-
ten eines Stumpfstoes immer ldnger werden, je grofer der Winkel wird. Im rechten
Beispiel ist der Winkel zwischen 0-45 Grad. Hier ist der Gehrungsschnitt zu beachten.
Je kleiner der Winkel wird, desto ldnger wird die Schnittkante flir eine Gehrung. Die-
ser als , kritischer Winkel“ bezeichnete Parameter kann je nach der praktischen Situa-

tion im Programm voreingestellt werden.

Bild 4.6: Verschneidungswinkel [GEIG]

3. Winde mit unterschiedlichen Lingen/Stirken: Bei der Verschneidung zweier Wénde
mit unterschiedlicher Stirke hat die dickere Wand den Vorrang vor der diinneren
Wand. Die diinnere Wand wird also verkiirzt. Dies entspricht den baupraktischen Ge-
gebenheiten, da eine dickere Wand tragende oder aussteifende Funktionen hat und
damit einer Trennwand im Normalfall vorgezogen wird. Sind zwei Wénde mit unter-
schiedlichen Langen vorhanden, dann werden die urspriinglichen Lingen der beiden

nach der Errechnung der Schnittpunkte miteinander verglichen. Dabei wird die Starke
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des Verschnittes von der ldngeren Wand subtrahiert. Tritt in beiden Verfahren der Fall
auf, dass zwei gleiche Werte vorliegen, so wird entsprechend der Reihenfolge aus den

Verbindungsinformationen der IFC-Daten der Vorrang ermittelt.

4. Weiterhin ist fertigungstechnisch die Lénge der einzelnen Steinelemente zu beriick-
sichtigen. Von Bedeutung sind Verschnitte mit sehr kurzen Wandelementen. Dabei
muss vermieden werden, dass ein kurzes Wandstiick durch einen Verschnitt noch zu-

satzlich gekiirzt wird.

4.3.3 Verschneidungs-Algorithmen und Vorgehensweise

Aus den oben genannten Randbedingungen und Uberlegungen stehen insgesamt vier Ver-

schneidungs-Algorithmen zur Auswahl:
1. Verschneidung durch Vergleich der Wandldnge
2. Verschneidung durch Kontrolle der Wandstérke
3. Verschneidung unter Zuhilfenahme der Materialien
4. Verschneidung unter Zuhilfenahme der Wandbezeichnungen.

Die vier Algorithmen greifen auf die gleiche Methode zur Bestimmung der Schnittpunkte
zuriick. Die ersten beiden Algorithmen beziehen sich auf die Geometrie und basieren auf der
dritten Vereinbahrung. In der Voreinstellung besteht die Moglichkeit, Priorititen sowohl fiir
die Materialienliste, wie auch fiir die Liste der Namen zu vergeben. Dies geschieht durch An-
dern der Reihenfolge der Eintrdge, wobei der oberste Eintrag auch die hochste Prioritdt be-
sitzt. Bei diesen beiden Verschneidungs-Algorithmen werden zwei zu verschneidende Wénde
mit der Reihenfolge der Priorititenliste verglichen und daraus die Wand bestimmt, die den

Vorrang hat.

Schritt 1: Koordinatentransformation in gemeinsames Koordinatensystem

Um nun die Verschneidung zweier Wandelemente miteinander zu berechnen, miissen die Ko-
ordinaten der beiden Wandelemente in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert
werden, damit die Schnittpunkte errechnet werden konnen. AnschlieBend miissen die Schnitt-
punkte in die lokalen Koordinatensysteme der beiden Wénde zuriick gerechnet werden, damit

die Polylinie der jeweiligen Wand neu erstellt werden kann.
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Schritt 2: Uberpriifung der Schnittwinkel

Die Durchfithrung der Verschneidung erfolgt immer zwischen zwei Winden. Hierzu werden
als erstes die Fithrungslinien betrachtet. Aus den Fiihrungslinien wird der Schnittwinkel zwi-
schen den beiden Winden errechnet. Dieser Winkel ist bei der Berechnung eines Stumpfsto-
Bes fiir die Verarbeitung des Grenzwinkels notwendig. Abhingig vom errechneten Schnitt-
winkel bzw. den Verschneidungsvoreinstellungen wird ein Stumpfsto3 oder ein Gehrungsstof3

aus den Schnittpunktkoordinaten gebildet (vgl. Randbedingung und Vortiiberlegung 2).

Schritt 3: Verschneidungsberechnung

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Verschneidungsberechnung ist in der Tabelle 4.2
schematisch dargestellt. Aus den vier Eckpunkten des Grundrisses einer Wand werden zwei
Strahlen gebildet, die in Richtung der Fiihrungslinie verlaufen. Diese Strahlen werden mit den
Strahlen einer zweiten Wand zum Schnitt gebracht. Dadurch entsteht das Verschneidungs-

viereck.

1. Grundriss eines Wandelementes mit den
vier Eckpunkten der geschlossenen Poly-
linie

2. Strahlen, die durch jeweils zwei Eck-

punkte verlaufen

3. Verschneidungsviereck aus den vier

Schnittpunkten der Strahlen

Tabelle 4.2: Algorithmus der Verschneidungsberechnung

Schritt 4: Bestimmung und Anpassung des neuen Wandkorpers

Aus dem in Schritt 3 entstandenen Verschneidungsviereck werden die neuen Eckpunkte der
Wandverbindung bestimmt, mit denen der neue Wandkorper hergestellt wird. Aus welchem
Wandelement die Verschneidungsgeometrie subtrahiert wird, wird von dem angewandten

Algorithmus entschieden.

Schritt 5: Bestimmung und Anpassung der neuen Fiihrungslinie

Als letztes wird die Fiihrungslinie der modifizierten Wand neu bestimmt.
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4.4 Wandsegmentierung
4.4.1 Randbedingungen

Als Randbedingungen gelten die verwendeten Baustoffe, die in der Fabrik vorhandenen

Steinmalle und die durch Wando6ffnungen entstehenden Abhéngigkeiten.

1) Material: Als Material wurden hier die Stahlbetonfertigteile und geschosshohe Poren-
betonsteine beriicksichtigt. Es wurde angenommen, dass bei Stahlbetonfertigteilen
keine StoBfugen durch Offnungen gehen sollen. Das Fertigteil mit Offnung wird als
Ganzes vergossen. Aus statischer Sicht ist dafiir der zuldssige Mindestabstand zu den
Wandoffnungen interessant. Bei geschosshohen Porenbetonsteinen sitzen Stof3fugen

auf beiden Offnungslaibungen. Die Angabe der Mindestabstinde ist hier iiberfliissig.

2) Steinmafle: Durch die Vorgaben von minimaler und maximaler Segmentbreite werden

die in der Fabrik vorhandenen Steinmal3e genannt.

3) Offnungen: Die Linge der Wand und die Wandoffnungen (z.B. Fenster, Tiire) gelten

als die geometrischen Randbedingungen fiir die Segmentierung.

4.4.2 Geometrische Beziehung der Offnungen zur Wand

Die relative geometrische Beziehung einer IFC-Entitdt zu einer anderen wird mit Hilfe ihrer
globalen Transformationsmatrizen ermittelt.
Eine Wand mit globalem Placement T, , hat zum Beispiel eine Offnung mit globalem Pla-

cement T

opening - D1€ Beziehung kann wie folgend beschrieben werden:

T,

Opening = WallLOpeningZWall (429)

Daraus ergibt sich die relative Lage der Offnung zur Wand (Bild 4.7).

_ -1
LOpeningZWaIl - TWal/ TOpening (430)
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Bild 4.7: Lagebeziehung zwischen einer Offnung und einer Wand

In Abs. 2.4.5 wurde ausgefiihrt, dass eine IFC-Offnung immer ein Extrusionskdrper ist. Sie
besitzt drei Placements, nimlich das Placement der Offnung selbst, das Placement des Extru-
sionskdrpers und das Placement des 2D-Profils. Die Extrusionsrichtung und das Placement
des 2D-Profils sind bezogen auf das Extrusionskoordinatensystem. Das Placement der Off-
nung ist wie bei einer Wand irgendwo frei definierbar: es ist nicht immer streng an seinen

Extrusionskorper gebunden (Bild 4.7).

Daher kann hier L , eine falsche geometrische Beziehung zwischen dem Offnungs-

Opening2Wall
korper und dem Wandkorper ergeben. Aus diesem Grund soll die Geometrie der Offnung und
der Wand in einem gemeinsamen Koordinatensystem abgebildet werden. Es ist also eine Ko-
ordinatensystemtransformation von der Extrusion der Offnung zur Wand notwendig und zu

bestimmen.

L OExtrusion2Wall — TOpening 2Wall TOExtmsion (4 . 3 1 )

4.4.3 Algorithmus und Vorgehensweise

Bei der Segmentierung wird angenommen, dass die Stirke der Wand {iber ihre Linge und
Hohe konstant bleibt. Dies entspricht dem Typ ,,/fcWallStandardCase* in IFC. Da die Stol3-
fugen von Fertigteilen lediglich vertikal und orthogonal zur Wandfiihrungslinie verlaufen,
konnte die Ausgangsgeometrie einer dreidimensionalen Wand auf eine Dimension reduziert
werden — die Wand also als Linie betrachtet werden. Der Algorithmus ist in Bild 4.8 veran-

schaulicht dargestellt.
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Bild 4.8: Algorithmus zur Reduktion der Grafikdimension

Zu jeder Wand werden alle Offnungen, die dieser Wand zugeordnet sind, extrahiert. Dabei
werden die Boundingboxen der Offnungen ermittelt. Dadurch werden zwei Eckpunkte (links

und rechts oben O_ ) erhalten. Sie sind allerdings beziiglich des Extrusionskoordi-

n max

unten O,
natensystems der Offnung angegeben. Mit L. . ..~ werden die Eckpunkte der Offnung in

das Wandkoordinatensystem transformiert. Die zwei Eckpunkte der Wand (W, und W__ )

werden ebenfalls in das Wandkoordinatensystem transformiert. Aus den Original-IFC-Daten
sind nun lediglich die X-Koordinaten der Wand-Enden und der Offnungseckpunkte zu be-

trachten.

Wiéhrend der Extraktion aller Wandoffnungen wird die Grofe der jeweiligen Boundingbox
mit der vorgegebenen minimalen Segmentlinge verglichen. Die Offnungen werden entspre-
chend in zwei Gruppen unterteilt: Offnungen groBer als das Segmentminimum und Offnun-
gen kleiner als das Segmentminimum. Die Unterteilung ist fiir die Segmentierung sinnvoll.
Nach der IFC-Spezifikation sind alle Aussparungen in einer Wand als [fcOpeningElement
definiert. IfcOpeningElemente sind nicht nur die Tiir- und Fensterdffnungen sondern auch
kleine Aussparungen wie beispielsweise eine Aussparung an einer Giebelwand, die als Bal-
kenauflage fiir eine Dachpfette dient. Eine kleine Offnung kann in einem Steinsegment bein-

haltet werden und dient hier nicht als Randbedingung zur Segmentierung. Die kleinen Off-
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nungen werden spiter bei der Generierung der Steingeometrie als einfache Offnungen er-

zeugt.

Aus dem verwendeten Baustoff und in Abhéngigkeit der groeren Wandoffnungen ergeben
sich die so genannten Nicht-Schneide-Bereiche, in denen keine Segment-Fugen gesetzt wer-
den diirfen, und die Stellen, an denen bevorzugt geschnitten werden sollen, so genannte ,,Pre-
ferCuts“. Bei dem geschosshohen Porenbetonstein sind die ,,PreferCuts® die StoBfugen auf
beiden Offnungs-Laibungen wihrend bei Stahlbetonfertigteilen die StoBfugen einen bestimm-
ten Mindestabstand zur Laibung einhalten miissen. Alle Nicht-Schneide-Bereiche und bevor-

zugte Schnitte werden aufsteigend entlang der Wandfiihrungslinie sortiert.

Der Segmentierungsalgorithmus arbeitet rekursiv. Als geometrische Angabe bekommt die
Funktion den zu segmentierenden Bereich, den Start- und End-Wert in X-Richtung. Es wird
nach Nicht-Schneide-Bereichen gesucht, die innerhalb des zu segmentieren Bereichs liegen.
Wenn ein Nicht-Schneide-Bereich gefunden wurde, wird die Segmentierung fiir die beiden
verbleibenden Bereiche vor und nach dem gefundenen Nicht-Schneide-Bereich neu aufgeru-
fen. Die automatische Segmentierung findet statt zwischen bevorzugten Schnitten und Gren-
zen von Nicht-Schneide-Bereichen. Ist ein Segment kiirzer als die gewiinschte (oder zuléssi-
ge) minimale Segmentlidnge, wird der zuletzt errechnete Schnitt verworfen. Die Vereinigung
von letztem und vorletztem Segment wird halbiert. Die Auflagen fiir Stiirze, die Segmentie-
rung der Briistungen und der Ubermauerungen oberhalb der Stiirze wurden hier nicht beriick-
sichtigt. Sie werden erst spiter bei der Generierung der Steingeometrie zum BauXML-Modell

bertiicksichtigt.

4.5 Generierung des BauXML-Modells
4.5.1 Generierung administrativer Informationen

Die meisten administrativen Informationen iiber Projekt, Gebdude, Stockwerke und Wénde
konnen aus IFC-Daten extrahiert und libernommen werden, z.B. die GUID (Global Unique
Identification) und IFC-OID (Object Identification). Die in IFC fehlenden aber vom BauXML
vorgesehenen Daten kdnnen nach der BauXML-Definition frei gelassen oder neu angegeben

werden, weil sie in BauXML meisten als optional definiert werden.
Projekt

Die GUID und die im Projekt verwendeten Lingen- und Winkel-Einheiten werden direkt aus
den IFC-Daten {ibernommen oder standardmiBig geschrieben. Eine Beschreibung zum Pro-

jekt, die Kunden- und Auftragsdaten konnen optional spiter dazu angegeben werden.
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Gebaude

Die GUID wird von den IFC-Daten tibernommen. Eine Beschreibung des Gebdudes inklusive
dem Namen des Bauherrn und der Adresse des Gebdudes kann aus den IFC-Daten ibernom-

men werden, falls die Daten im IFC-Modell vorhanden sind.
Stockwerke

Fiir das Stockwerk werden eine GUID, ein Name und eine ID-Nummer als Attribute gefor-
dert. Die ID-Nummer beginnt bei Null. Sie beeinflusst die ID-Nummern der zugehdrigen
Winde und weiterhin die ID-Nummern der Steine. Eine Stein-ID ist fiir die spétere Identifika-
tion z.B. Barcode-Erzeugung vorgesehen. Eine Stockwerks-ID mit einer Null am Anfang

weist auf einen Keller.

Die IFC-Entitét ,,/fcBuildingStorey* beschreibt ein Stockwerk. Allerdings ist diese Entitét
nicht immer in der IFC-Struktur enthalten bzw. es sind Wénde enthalten, die direkt am Ge-
baude hingen. Falls Stockwerke in IFC vorhanden sind, werden die GUID, OID mit (oder
ohne) den Namen aus dem IFC-Modell iibernommen. Falls nicht, dann werden die Stockwer-
ke hier erzeugt. In dem Fall werden die Zuordnung der zugehdrigen Wénde und die Reihfolge
allen Stockwerke so bestimmt, dass rekursiv die Z-Koordinaten der Urspriinge aller Wandko-
ordinatensysteme verglichen werden. Die GUID, die ID-Nummer und ein Name werden hier

erzeugt.
Wiinde

In der Vorfertigung gibt es eigentlich keine echten Wandobjekte sondern nur Steine. Eine
Wand ist nur eine ,,virtuelle” Zusammenfassung von Steinen. Zur Lokalisierung wird ein glo-
bales Placement zu jeder Wand angebracht. Die relativen Lagen ihrer Steine werden bezogen
auf die Wand definiert. Damit werden alle Steine zu ithren zugehoérigen Winden und weiterhin
im Raum eindeutig positioniert. Damit wird eine Visualisierung des ganzen BauXML-
Modells im 3D-Raum erleichtert. Dariiber hinaus ermdglicht es auch, am Ende der Steinvor-
fertigung mehrere Steine zu einer Wand zusammenzukleben, um groBere Einheiten zur Bau-
stelle zu schaffen. Eine GUID, das Wandmal3 und eine ID werden an das Wandobjekt ge-
schrieben. Die ID fiir die achte Wand im Erdgeschof3 kann z.B. wie ,,1-8° aussehen.

Fiir Steine gibt es keine entsprechende Entitdt in der IFC-Struktur. D.h. alle Informationen
wie GUID, ID-Nummer, Geometrie und Topologie sind hier zu generieren. Ein Stein mit der

ID-Nummer in Form ,,2-8-12° bedeutet der zwdlfte Stein der achten Wand im ersten Oberge-
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schoB. Das lokale Placement jedes Steines wird immer am Eckpunkt vorne links unten defi-
niert (Bild 4.8). Alle an den Stein gehefteten Features sind beziiglich des Steins dargestellt.
Im Folgenden wird erldutert, wie die Informationen (z.B. Grundform und Features auf dem

Stein) iiber die Steine ins BauXML-Modell generiert werden.
4.5.2 Generierung der Grundform des Steins

In der Arbeit werden die Wénde behandelt, deren Wandstérke iiber die Lange und Hohe der
Wand konstant bleibt. Solche Wiande kénnen in IFC entweder als ,,/fcWallStandardCase*
oder als ,,/fcWall“ definiert werden. Eine Wand mit beliebigen Konturen als B-Rep-Modell

gibt es im Wohnungsbau selten, deshalb werden sie in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Daher ist ein Quader als Grundform fiir die Steine geeignet (Bild 4.9). Alle Aussparungen,
wie z.B. Offnungen, Schlitze usw., sind als Features zu definieren und werden spiter in der
Fertigung von der Grundform herausgenommen. Die Grundformen Zylinder und Viel-

kantprisma sind ausschlieBlich fiir Stiitzen gedacht, die in IFC als ,,/fcColumn* definiert sind.

Bild 4.9: Erzeugen der Grundformen aller Steinblocke

Nach der Segmentierung werden die X-Werte aller Schnittpunkte zwischen dem Anfangs-
punkt und dem Endpunkt einer Wand aufsteigend sortiert. Von dem Anfangspunkt an wird
durch je zwei X-Werte ein rechteckiger Steinkorper erzeugt. Jeder Steinkorper hat die gleiche
Stiarke wie die Wand. Die Steinhdhe ist je nach der Steinposition entweder die Wandhohe, die
Briistungshohe oder die Ubermauerungshohe (vgl. Bild 4.12). Dadurch entstehen die Grund-

formen aller Steinblocke ohne irgendein Feature.

4.5.3 Generierung der aus dem Grundriss resultierenden Features

Wie oben erwéhnt, wird eine Wand mit rechteckiger Form angenommen. d.h. der Grundriss
ist ein zweidimensionales Rechteck. Bei einer Wand, die durchgehende Aussparungen iiber
die gesamte Wandhohe hat, ist der Grundriss nicht mehr rechteckig, sondern irgendein Poly-

gon. Ein Beispiel ist eine Wand mit GehrungsstoBen. Durchgehende Aussparungen kénnen
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auch als ,,IfcOpeningElement in IFC definiert werden. Ist dies der Fall, dann werden sie nicht

hier, sondern als Features vom Typ Offnungen (Abs. 4.5.6) behandelt.

Das wirkliche Grundriss-Profil wird mit einem Rechteck verglichen, das durch die Lénge und
die Stirke der Wand entsteht. Die Abweichungsprofile werden zu der Wand zusammengefasst
und registriert. Nach der Segmentierung muss jedes Abweichungsprofil der Wand geomet-
risch liberpriift werden, in welches Steingrundprofil oder in welche Steingrundprofile es fillt.
Das Grundprofil jedes Steinsegments wird also mit allen Abweichungsprofilen rekursiv ver-
glichen. Die Uberlappungskontur wird ermittelt, egal ob ein Abweichungsprofil total oder nur
teilweise in das Grundprofil des Steinsegments fillt. Durch Extrusion dieser Uberlappungs-
kontur werden Fertigungsfeatures im Stein erzeugt. Dabei werden die Koordinaten der Uber-
lappungskontur vom Wandkoordinatensystem ins Steinkoordinatensystem umgewandelt. Bild

4.10 zeigt schematisch den Vorgang.

g errarss

Bild 4.10: Herausfilterung und Unterteilung Abweichungsprofile im Grundriss einer Wand

4.5.4 Generierung der von haustechnischen Installationen resultierenden Features

Haustechnik ist ein umfangsreicher Bereich. In IFC sind eine ganze Menge Typen dafiir defi-
niert. Ein Heizkorper wird z.B. als ,,/fcEnergyConversionDevice* definiert und ein Ventilator
kann als ,,/[fcFlowMovingDevice* definiert werden. Der Typ ,,lfcFlowTerminal*“ definiert das
Auftreten eines dauerhaft angebrachten Elements, das als Beginn eines Verteilungssystems
dient (z.B. Wachbecken, Steckdose, Schalter, usw.). Der Anschluss ist gewohnlich ein Punkt,
an dem ein Element angebracht wird. Seine Art wird durch ,,RelDefByType* mit einer Unter-
klasse von ,lfcFlowTerminalType* bestimmt. Unter dem Typ ,,lfcSanitaryTerminalType*
werden z.B. die sanitiren Objekte definiert. Elektrische Ausldsse wie Steckdosen, Schalter,
Telefon werden mit dem Typ ,,/fcOutletTyp* bestimmt. Als , IfcFlowSegment* kann eine Lei-
tung definiert werden.

Zwar hat die IFC 2x2-Spezifikation diese Entitidten definiert, aber eine ausgereifte Implemen-
tierung im IFC-Format stellen die meisten CAAD-Systeme dazu noch nicht zur Verfiigung.
Es ist klar, dass sich ein Architekt in seinem Hausentwurf meistens keine Gedanken macht,

wie die Kabel verlaufen und an welcher Position genau ein Waschbecken oder eine Steckdose
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an der Wand angebracht werden sollen. Diese Sachen sollen vom Haustechniker festgelegt
und ins IFC-Modell hinzufiigt werden. Eine Aussparung fiir die Kabel soll nach der Spezifi-
kation als ,,/[fcOpeningElement* definiert werden. Im Moment sind leider noch keine solchen
IFC-Dateien zu bekommen. Sofern die Informationen vorhanden sind, kénnen sie als kleine
Wandoftnungen (Abs. 4.5.6) behandelt werden. Gegenwirtig wird es so gemacht, dass die
Position durch das Placement der Entitét ,,/fcFlowTerminal*“ ermittelt wird. Die geometrische

Beschreibung der Aussparungen wird in programminternen Makros definiert.

4.5.5 Generierung der von der Dachschrige resultierenden Features

Im Abs. 2.4.4 wurde ausgefiihrt, dass eine beschnittene Wand mit der [FC-Entitét ,,/fcBoo-
leanClippingResult** beschrieben wird, die ein CSG-Modell geometrisch reprisentiert. Der
,FirstOperand* ist ein Solidmodell und verweist auf das Wandelement und der ,,SecondOpe-
rand auf die Verschneidungsebene. Der boolesche Operator ist immer DIFFERENCE. Ein
Wandkdorper wird vollstidndig mit einer Ebene verschnitten. Das ,,I[fcLocalPlacement einer
Schrége stellt einen Frame zur Wand dar. Es wird durch Angaben der Normalenrichtung, ei-
ner Hilfsrichtung und eines Punkts auf der Ebene festgelegt. Eine Aulenkontur kann nach der
IFC-Spezifikation optional zu der Verschneidungsebene angegeben werden. Selbst wenn eine
AuBenkontur angegeben ist, handelt sie sich allerdings nicht immer genau um die richtige

Verschneidungskontur mit dem Wandkorper sondern nur grob [IFC1].

/

\tf_________—

[

[
Bild 4.11: Ubertragen der Dachschrigekontur auf einzelnen Stein

Nach der Segmentierung wird die schrage Ebene auf den einzelnen Stein iibertragen. Die rich-
tige Verschneidungskontur der Ebene mit dem einzelnen Stein wird berechnet und ins lokale
Steinkoordinatensystem transformiert (siche Bild 4.11). Die Normalenrichtung und die Hilfs-
richtung auf der Ebene werden unverdndert im Steinkoordinatensystem iibernommen, weil die
Orientierung der Ebene unverdndert bleibt. Der Ursprung des Ebenenkoordinatensystems
wird an einem Punkt der Verschneidungskontur positioniert. So wird eine Ebene als Ferti-

gungsfeature auf jedem Steinsegment erzeugt.
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4.5.6

Generierung der von Wandoffnungen resultierenden Features

Wie bei der Segmentierung erliutert, werden alle Offnungen (,,/fcOpeningElement) aus einer

Wand herausgenommen und der GréBe nach in zwei Gruppen aufgeteilt: Offnungen groBer

als das Segmentminimum und Offnungen kleiner als das Segmentminimum (siche Abs.

4.4.3). Die groBeren Offnungen dienen als geometrische Randbedingung der Segmentierung

und die kleineren Offnungen werden intern gespeichert.

1)

2)

Genau so wie der Grundriss werden die kleinen Offnungen geometrisch iiberpriift, in
welchem Stein oder in welchen Steinen sie liegen. Dann wird die Uberlappungskontur
berechnet und weiter ins lokale Steinkoordinatensystem transformiert. Ein Fertigungs-
feature entsteht als ein Extrusionskdrper durch die Uberlappungskontur. Ob die Off-
nung durch die Wand durchgeht oder nur mit einer bestimmten Tiefe aus der Wand
herausgeschnitten ist, entscheidet die Definition in IFC. Die Entitét ,,/fcOpeningEle-
ment” mit einem Attribut ,,RECESS® bedeutet eine blinde Offnung, sonst ist die Off-

nung durchgehend.

Die groBBeren Wandoffnungen sind nach der Segmentierung ,,verschwunden®. Statt der
Offnungen werden die Schnittpunkte (die aufsteigenden X-Werte) geliefert. Jeder
Schnittpunkt wird gefragt, was fiir eine geometrische Relation zu einer ihm nahe lie-

genden Offnung er besitzt:

h i [ ® nach der Segmentierung
erhaltene Schnitte
g
a b e f w nach neu durchgefiihrter
Segmentierung erhaltene
¢ d Schnitte
L L L L
I 2 3 4 5

Bild 4.12: Uberpriifung der Schnitte

= SchlieBt eine linke Offnungslaibung an, dann wird die Aussparung fiir die linke
Sturzauflage als ein Feature erzeugt (z.B. Stein b in Bild 4.12). Sturzauflager sind
als rechteckige Extrusionskorper oder falls speziell gefordert auch durch eine an-
dere Geometrie definiert. Die Extrusionsrichtung zeigt entlang der Y-Achse des
Steinkoordinatensystems durch die Wand. Positioniert wird das Feature in der Ho-

he der Offnungsoberkante.
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= Fillt der Schnittpunkt auf eine rechte Offnungslaibung (Position 4 in Bild 4.12),
handelt es sich um ein Segment im Bereich unterhalb der Offnung. Dariiber hinaus
wird die Hohe der entsprechenden Offnungsunterkante berechnet. Ist sie gleich
Null, dann handelt sich um eine Tiir6ffnung. Es werden dann keine Briistungsstei-
ne vorgesehen. Falls die Hohe nicht gleich Null ist, handelt es sich um die Briis-

tung einer Fenster6ffnung.

= Der X-Wert liegt auBerhalb der Offnung (z.B. Position 1 und Position 5 in Bild
4.12). Es kann ein Steinsegment sein, das total auBerhalb einer Offnung liegt (z.B.
Stein a). Es kann aber auch das Steinsegment sein, das an der Rechtlaibung der
Offnung steht (z.B. Stein e). Dafiir wird die geometrische Beziehung des Anfangs-
punkts (X-Wert) des Steins mit der Offnung ermittelt. Liegt der Anfangspunkt au-
Berhalb der Offnung, steht das Segment total auBerhalb der Offnung (Stein a). In
dem Fall werden keine Features in Hinsicht auf die Offnung erzeugt. Falls der An-
fangspunkt an der Rechtslaibung der Offnung liegt, dann steht das Steinsegment
rechts unmittelbar neben der Offnung, z.B. der Stein e in Bild 4.12. Eine Ausspa-
rung fiir die rechte Sturzauflage wird ebenso wie bei dem links stehenden Segment
als ein Feature erzeugt. Die Situation, dass der Anfangspunkt eines Segments an
der linken Laibung einer Offnung liegt wiihrend der Endpunkt auBerhalb der Off-
nung liegt, kann nicht vorkommen: Die beiden Laibungstellen werden als ,,bevor-
zugte Schnitte* behandelt und alle Schnittpunkte sind aufsteigend sortiert, d.h. der

Endwert eines Segments ist immer grof3er als der Anfangswert.

4.5.7 Generierung der Steine oberhalb einer Wandoffnung

Aus statischen Griinden soll die Kraft von oben nicht direkt an das Fenster oder die Tiir iiber-
tragen werden. Bautechnisch wird das Problem normalerweise durch einen Sturz geldst. Der
Sturz verteilt die anfallende Last in die beiden neben der Offnung stehenden Steine. In diesem
Arbeitsschritt werden der Sturz und die Ubermauerungssteine erzeugt. In den Katalogen von
Beton- und Porenbetonanbietern gibt es eine gro3e Auswahl an Stlirzen mit unterschiedlichen
Dimensionen. Die Parameter wie die Hohe und die Dicke konnen vor der Generierung des
BauXML-Modells angegeben werden. Die Linge des Sturzes wird aus der Offnungslinge und
den beiden Auflagerlingen bestimmt. Der Bereich fiir die Ubermauerung wird auch segmen-
tiert. Die neu entstehenden Segmente wiederholen den ganzen Ablauf der Feature-Erzeugung

(kleine Offnungen, Installationen und Dachschriige).
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4.6 Softwaretechnische Umsetzung
4.6.1 Projektiibersicht

Die zuvor dargestellten Arbeiten sind im Programm ,,IfcWallModificator* implementiert. Das
Programm ,,IfcWallModificator* liest eine IFC-Datei ein und visualisiert das ganze Modell.
Das Programm ermoglicht es dem Benutzer, komfortabel auf das Gebdudemodell zuzugrei-
fen, die relevanten Gebdudeelemente gezielt zu extrahieren, zu bearbeiten und zu visualisie-
ren. In ,,IfcWallModificator* werden alle nétigen Informationen iiber die Wandelemente der
eingelesenen Datei dargestellt, z.B. das Material, die Abmessung, die Lage im globalen Ko-
ordinatensystem und die Beziehungen des Wandelementes mit seinem Wandoffnungen und

anderen Wéanden.

Die Korrektur der Wandverschnitte ist in diesem Programm nach dem Einlesen durchzufiih-
ren. Das Ergebnis wird in einer neuen IFC-Datei abgelegt und kann jederzeit in einem
CAAD-System veranschaulicht und weiterverarbeitet werden. Nach der Segmentierung wird
das BauXML-Modell generiert (ohne Segmentierung wird nur ein Stein fiir die ganze Wand
generiert) und anschaulich dargestellt. Die 3D-Darstellung des BauXML-Modells dient der

Uberpriifung, ob das Originalmodell aus den erzeugten Steinen regeneriert werden kann.

Das Programm ,,IfcWallModificator* ist auf Basis der MFC (Microsoft Foundation Classes)
unter der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio 6 implementiert. Zur 3D-

Visualisierung und Darstellung kommt die OpenGL-Technik zum Einsatz.

=~

| .
ECCO Ifcdb.lib bauxml.lib
&) 3
- I %
éj <l L;
= BauXML
e ; E altova.lib au
83 ‘
—

altovaxml.lib
\ IfcWallModificator /

Bild 4.13: Datenfluss und Struktur des Programms ,,IfcWallModificator*

Zum Lesen, Schreiben und Bearbeiten von IFC-Daten wird das ECCO-Toolkit [ECCO] ver-
wendet. Aus den selbst mit EXPRESS-C, eine speziell Sprache fiir den Zugriff auf STEP-
Daten, definierten Schemata wird eine DLL (Dynamic Link Library) vom ECCO-Toolkit zu-
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sammen mit dem IFC-Schema erstellt. Diese DLL wird in die C++-Applikation dynamisch

eingebunden.

Mit Hilfe von Altova XMLSpy [ALTO] werden aus dem entwickelten BauXML-Schema
ganze Klassen in einer Bibliothek - bauxml.lib erfasst. Zusammen mit den zwei Firmen-
Bibliotheken altova.lib und altovaxml.lib kann eine BauXML spezifische Datei geschrieben,
eingelesen oder gezielt manipuliert werden. Dariiber hinaus kann eine XML-Datei anhand des
BauXML-Schemas validiert werden — alle erzeugten BauXML-Dateien miissen valid sein,
sowohl das Vokabular als auch die Grammatik, sonst akzeptiert der Interpreter der Produkti-

onssteuerung die Datei nicht.

Sowohl die vom ECCO-Toolkit als auch die vom XMLSpy erstellten Bibliotheken (.dll) bie-
ten von auflen per C++ recht umstindliche Zugriffsmoglichkeiten. Als Adapter ist eine eigene
Datenhaltung sinnvoll. Auf der IFC-Seite wird dafiir die Ifcdb.lib neu implementiert. Diese
Datenhaltung wird von der ECCO-Seite mit Kopien der bereits in ECCO vorhandenen Objek-
te inklusive der Geometrie gefiillt. Auf der BauXML-Seite wird eine Reihe von Wrapper-
Klassen in ,,bwinterface* implementiert. Von der Applikationsseite her konnen dann die Da-
ten aus den Datenhaltungen per C++ komfortabel geholt und benutzt werden. Der vollstindi-
ge Datenfluss und die Struktur des entwickelten Programms werden in Bild 4.13 anschaulich

dargestellt.
4.6.2 Datenhaltung zum IFC — IFCDB

Die Bibliothek ifedb.lib ist eine Kopplungsschicht vom ECCO-Toolkit zur Applikation. Be-
standteile sind die ,,Population®, die Geometrieklassen sowie die Interfaceklassen zum ECCO.

Diese Bibliothek wird statisch an die Applikation gelinkt.

IFC Klassen bilden eine recht komplexe Klassenhierarchie. Jede Art von reinem Bauteil, Ge-
biude, Stockwerk, Wand, Offnung, Decke, Stiitze usw., wird als eine eigene Klasse abgebil-
det. Dariiber hinaus existieren noch eine ganze Menge Klassen fiir alle Objekte, die in einem
Gebdude vorkommen konnen. Dadurch werden Gebdude mit IFC detailliert abbildet. In der
ifcdb.lib wurde aber ganz auf die Nachbildung der IFC-Klassenhierarchie in C++ verzichtet,
was Winde und Offnungen und sonstige Bauteile angeht. Dadurch wird die Komplexitiit der
IFC-Datenstruktur entsprechend den eigenen Bediirfnissen reduziert. In der eigenen Datenhal-
tung sind alle Bauteile von der Klasse ,,/fcEntity* instanziiert. Bild 4.14 zeigt den Auszug der
Klasse ,,IfcEntity* in UML-Notation mit einigen ,,get*“-Methoden und ohne Attribute.
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Es ist jederzeit moglich, mit der Methode ,,getEntityType‘ einen Bauteil-Typ abzufragen. Das

Placement und die geometrische Reprisentation konnen ebenso durch ,.,getPlacement* und

Bild 4.14: Auszug des UML-Diagramms der Klasse ,,IfcEntity*

»getBody* erhalten werden.

In der Klasse von ,,Population* werden ,,simtliche* Entitdten und deren Beziehungen gespei-
chert und verwaltet. Sie kann als eine Art Datenbank angesehen werden. Die ,,1 zu n* Relati-
onen wie z.B. ,,Wand zu beriihrenden Winden* oder ,,Wand zu Offnungen®, werden im Typ
std::map<unsigned int, std::vector<umsigned int>> zusammengefasst. Gespeichert werden
die Objekt-IDs (IfcOid), wobei die Container-IfcOid als ein Schliissel dient. Mit der Methode
Populationi::getChildren(lfcClass,IfcEntityList&, ifcOid) werden alle Kinderelemente mit der

gewiinschten IFC-Klasse erhalten. Die Methoden der Klasse von ,,Population” werden im

Bild 4.15 als UML-Diagramm dargestellt.
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Populationi
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Bild 4.15: Auszug des UML-Diagramms der Klasse ,,Populationi®

In der Applikation wird die ,,Population” in der Dokumentklasse ,,ClfcWallModificatorDoc*
instanziiert. Die an die ,,Population® {ibergegebenen Parameter sind der Dateiname der einzu-
lesenden IFC-Datei, ein Zeiger auf DefaultFactory oder eine von ihr abgeleitete Klasse. Mit
der Methode ,,ClfcWallModificator::getPopulation()* steht die ganze Datenbank den anderen
Klassen z.B. bei der Wandverschnittmanipulation und der Implementierung des BauXML-

Modells immer zur Verfiigung.

Innerhalb der selbt erstellten 2D/3D-Geometrieklassen (siehe Billd 4.16) sind zahlreiche not-
wendige mathematische und computergraphische Algorithmen und Methoden in der Arbeit
implementiert und neu entwickelt worden. Sie umfassen Matrizenalgebra (z.B. Matrizenrep-

rasentation affiner Transformationen, Skalar-/Kreuzprodukt von Matrizen, Matrizenaddition/-
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multiplikation, Inversion/Transposition einer Matrix), Objektdarstellung geometrischer
2D/3D-Primitive (Punkt, Linie, Polygon, Kreis, Ebene, Kérper), Verschneidungen, Uberlap-
pungen geometrischer Primitive und Positionsiiberpriifungen (z.B. Liegt ein Punkt innerhalb

eines Polygons oder auf einer Linie?) usw. [BERG][LENG][SCNE].

DefaultFactory Vector PlaneBased3DModel | 1
1 .
-Factory BoudingBox SurfaceModel | 1
1
Populationi 0.* | Geometry L
— {abstract} Brep Face Face
<3 1 * 1
1 -Face
« | -Entity -Body
1 BoundingBox
IfcEntity | Axis B Plane |
1 -Hane
1
-Qlipping T
Point ClippingPlane |, « BoundedPlane
-Hacerrent T
- - 1
Direction 1 |Matrix4 Curve Profile PlanarFace
[r -Vertex
| | | |
Ray SimpleCurve CompositeCurve | 1 CPolyline
[ [IX 1 T
Line Circle Polyloop | 1..*

-Loop

Bild 4.16: Auszug des UML-Diagramms der Geometrieklassen in Ifcdb

4.6.3 Datenhaltung zum BauXML - bwlnterface

Die von Altova XMLSpy erstellte Bibliothek bauxml.lib bildet alle BauXML-Klassen eins zu
eins ab. Es ist aber umstindlich, in der Applikation von auBlen auf die BauXML-Daten per
C++ zuzugreifen. So werden die Wrapper-Klassen in der Datei bwinterface erfasst. Dazu ge-
horen die Klassen bwProject, bwBuilding, bwStorey, bwWall, bwStone und bwFeature sowie
andere Hilfsklassen (Bild 4.17). In der Klasse bwProject wird eine Member-Variable m_root
vom Typ bau::CProjectType deklariert. Sie ist das Wurzelelement des BauXML-Modells, an
dem alle XML-Daten angehingt sind. Die Eltern-Kinder-Relation wird mit dem Datentyp
std::vector<> realisiert. In bwBuilding werden z.B. die Zeiger von bwStorey, in bwStorey die

Zeiger von bwWall gespeichert und verwaltet. Dadurch werden alle erzeugten Daten in der
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Klasse bwProject, bzw. um genau zu sein in dem Wurzelelement m_root der Klasse bwPro-

Jject, gespeichert.

berBuilding
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Bild 4.17: Auszug des UML-Diagramms der Klassen ,,bwInterface*

4.6.4 Klasse zur Manipulation der Wandverschnitte

zum BauXML

Zur Manipulation der Wandverschnitte werden vier Klassen implementiert (Bild 4.18). Die

Hauptklasse ,,WallTrimmer* steuert den ganzen Ablauf, von der Aufnahme der zu manipulie-

renden Winde bis zur Bereitstellung der neuen Wandverschnitte. Die geometrische Berech-

nung der Wandverschnitte wird in der Klasse ,,7rimElement* durchgefiihrt, dazu gehort die

Berechnung und Transformation der Schnittkontur sowie die Generierung der Geometrie des

Wandkorpers. Die Klasse ,,MergeElements* iiberpriift, ob zwei Wénde kollinear sind, damit

wird entschieden, ob die beide sinnvoll zusammenfiihrt werden konnen. Die Klasse ,,Ele-

mentConnection* behandelt den Fall, dass zwar die IFC-Entitit ,,/fcRelConnectsPathEle-
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ments* (Abs. 2.4.3) jedoch keine Angabe der Position (AtStart, AtPath, oder AtEnd) vorhan-

den ist. Gegebenfalls wird hier eine geometrische Berechnung dafiir durchgefiihrt.
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Bild 4.18: UML-Diagramm der Klassen ,,WallTrimmer* zur Wandverschnittkorrektur

4.6.5 Klasse zur Wandsegmentierung

Die Funktionen zur Segmentierung werden in der Klasse ,,WallSegmenter* erfasst (siche Bild
4.19). Hilfsattribute sind die minimale- und maximale Segmentlédnge, die Mindestdistanz der
Schnitte zur Offnungslaibung sowie das Wandmaterial. Sie werden in der Applikation global
voreingestellt. In der Applikation kann ausgewihlt werden, ob alle Winde oder nur gezielte
ausgesuchte Winde segmentiert werden sollen. Fiir jede der zu segmentierenden Wénde wird
die Klasse ,,WallSegmenter rekursiv aufgerufen. Dabei werden die Anfangs- und Endpositi-
on der Wand berechnet. Die Offnungen werden durch die Methode registerOpenings() het-
ausgefiltert werden. AnschlieBend werden die Nicht-Schneide-Bereiche und die bevorzugten
Schnittpunkte abhidngig von dem verwendeten Steinmaterial bestimmt (verg. Abs. 4.4.3). Das
Material wird als Aufzidhlungstyp (Enumeration) definiert: Porenbeton (LW _CONCRETE)
oder Ortbeton (CONCRETE).
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Bild 4.19: Auszug des UML-Diagramms der Klasse ,,WallSegmenter* zur Segmentierung

Innerhalb der Methode calculateCuts() werden die zu segmentierenden Bereiche an die seg-

ment(unsigned int left,unsigned int right) abgegeben. Dort wird der Segmentierungsalgorith-

mus durchgefiihrt. Als Ergebnis werden die gewiinschten aufwiérts sortierten Schnittwerten

erhalten. Sie sind in einem Vektor std::vector<> gespeichert und konnen mit der Methode

getCuts() abgerufen werden. Falls es in der Wand noch Offnungen gibt, deren Liinge kleiner

als die minimale Segmentlinge ist, die als ,,SmallOpenings* bezeichnet sind (vgl. Abs. 4.4.3),

werden sie durch getRestOpenings() zuriick geliefert und in der folgende Klasse ,,cBauXML-

Generator mit der Methode createSmallOpenings() als Offnungen generiert.

4.6.6 Klasse zur Implementierung des BauXML-Modells

In der Klasse ,,cBauXMLGenerator* wird ein BauXML-Modell generiert (siehe Bild 4.20).
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m_bCalcFeatures: bool
normallines: std::queue<aline>

wstructa
=Pttt ]

+uall Il

wstructa

YR HE W HE KR+ + + +

CHauxm e LW iewb gl Clfcniallb odificatarCiac® 171
~CHauxm G LW iewl gl
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cre atelilfallAsStonelwiiiiall™) ; waid
treatSegmente AW al (b all™) : woid
createdpeningFeatures(/double, double, brStone™, bool) @ woid
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Bild 4.20: UML-Klassendiagram zur Generierung und Visualisierung des BauXML-Modells

Die Klasse ,,cBauXMLGenerator ist von der Klasse ,,cXMLGenerator* abgeleitet, die in der

Applikation fiir die Implementierung allgemeiner XML-basierter Dokumenten benutzt wer-

den, wie z.B. dem GML-Dokument (Geography Markup Languge). In der ,,cXMLGenerator

stehen allen abgeleiteten Kinderklassen die Zeiger der Dokumentklasse der Applikation

m_pDoc und die Zeiger der Datenbankklasse m_pDB:Populationi* zur Verfligung. In der

Methode beginCreateProcess() werden die Generierung des Projektes, des Gebdudes, des

Stockwerks, der Wand, des Steins und eventuell der Features rekursiv durchgefiihrt. Im Pro-

gramm wird gepriift, ob eine Wand segmentiert wurde. Wenn nicht, dann wird die Wand als

ein Stein mit der Methode createWallAsStone() erzeugt, sonst wird die Funktion treatSegmen-

tedWall() aufgerufen, in der eine Wand segmentiert wird und Steine mit entsprechender Fea-

tures erzeugt werden. Vor dem Generierungsprozess kann entschieden werden, wie der obere

Teil der Offnung aussehen soll, ob also ein Sturzelement existieren soll und ob iiber dem
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Sturz eine Ubermauerung stehen soll. Dafiir zustéindig sind die Funktionen wie registerOpe-

nings(), getPos20pen() und createStoneUponOpenings() usw.

Nach der Implementierung des BauXML-Modells wird das Wurzelelement m_project an die
Dokumentklasse geliefert. Dort kann das ganze BauXML-Modell visualisiert, gespeichert und
validiert werden. Zustindig fiir die Visualisierung ist die Klasse ,,cBauxmlGLViewDIg*. Aus-
gehend von den generierten BauXML-Daten wird die Geometrie und Topologie aller Steine

konvertiert, interpretiert und mit OpenGL-Technik 3D dargestellt.

4.6.7 IfcWallModificator — Programmbedienung

[l icwallModificator ¥ 1.6c - ACB1-FZK-Haus-0216 O[]
Datei Bearbeiten Ansicht Darstelung  Abfragen  Bauen & 'wohnen Ewtras  Fenster 7
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x
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ItcBuildingElementP... | —— Internal Type IfcPioject
IfeStair [1] =] - OID 27
It=51ab_Floor [1] & e GUID ImpBrAVEACHESim. .
licBeam [1] ~o GUID [rea...  fbecBd73-Peeb-dad..
lick/allStandardCas. =) - Name Default Project
IfcS pace [B] — Description 7
B [ Dachgeschoss 42| [ ~ Object Type 7
] It=Railing [2] 5 Geometry ...

IteSlab_Reof (2] Position £.000000, 0.00000
IfcBeam [43] * Direction  1.000000, 0.00000
lfew/alStandardCas.. ¥ Direction | 01000000, 1.00000
feSpace [1] - Z Direction | 01000000, 0.00000
F SpatialStruc...
‘ - LongMarme | 7
L | ‘H L
IFC Element I
Elements I Layg'gl 1 )
= IfcBuiding =] B
<& (5 IfeBuidingStorey E ] ElgeﬂSChﬂﬁﬂl
I IfeSpace #£ 0
L Ifct/sllStandardCase wE
<& || Ife0peningElement @@
@ [fcBeam B
= || IfcSlab_Roof @8
@ [@] lfcSlab_Floor 0
@ (@] lichoor 0
@ ] liowindow #£0
<& || icRaiing #£0
<& [l IfeStai #®0
<& | IfcBuidingElementProsy 48 @
<& [B] lfeFumishingElement 48 (@
IFC Datentyp
> Malteinhsit: matrs [m] 4 ]
Bereit [T =

Bild 4.21: Benutzeroberfliche der Applikation ,,IfcfWallModificator*

Die Benutzeroberfliche des Programms ,,IfcWallModificator gliedert sich in vier Bereiche
(Bild 4.21). Das Hauptfenster ist eine 2D-Darstellung des Grundrisses. Alle enthaltenen Ob-
jekte werden hier auf den Grundriss projiziert und gezeichnet. Im Fenster oben links befindet
sich die Darstellung der Projektstruktur der eingelesenen IFC-Datei. Ausgehend vom Projekt,
dem Gebdude bis hin zu den einzelnen Stockwerken konnen die darin enthaltenen Bauele-
mente angezeigt werden. Links unten befindet sich eine Ubersicht aller enthaltenen IFC-
Entitdten. Darin kdnnen durch Klick mit der Maus Elemente eines bestimmtem Typs ein- oder

ausgeschaltet werden, damit sie visualisiert werden sollen oder nicht. Dariiber hinaus kénnen
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die Objekt-IDs (OID) und die Fiihrungslinien der Wande angezeigt werden. Auf dem rechten
Teil der Benutzeroberflidche befindet sich die Darstellung der Eigenschaften des ausgewéhlten
Elementes. Dazu gehdren der IFC-Datentyp, OID, GUID, das Placement sowie eventuell an-
dere Eigenschaften. AuBler den grundlegenden Windowsfunktionen wie 6ffnen, speichern,
kopieren und einfligen stellt die Oberflache zahlreiche Meniis und Icons zu verschiedenen

Zwecken bereit.

Hier werden nur die in der Arbeit relevanten Bedienungen vorgestellt, also die Trimmung, die
Segmentierung und die Generierung des BauXML-Modells. Sie sind alle unter dem Menu

» Bauen & Wohnen* erfasst (Bild 4.22).

Bauen & Wohnen

W ahdverschheidungen Stumpfztal ausfihren
W andaufteilung Gehrung austihren
Auzzenhiilengenerator r

v echzel Stumplatalt S Eetnmng

W andwarferti »
Siasiialie i v echzelHetentalge Stumpretolt

[luartierdaten-tanagement  #

Yerzohheidungzeinstellungen

Bild 4.22: Menii ,,.Bauen & Wohnen*

Die Funktionen fiir das BauXML-Modell werden unter dem Menii ,,Wandvorfertigung® zu-
sammengefasst (Bild 4.23). Hier kann das BauXML-Modell generiert, visualisiert, gespei-
chert und validiert werden. Logischerweise konnen die Meniipunkte zur Visualisierung und
Speicherung erst nach der Generierung des Modells aktiviert werden. Eine XML-Validierung

erfolgt immer nach der Speicherung des BauXML-Modells.

B auen & wWiohnen

W andverzchneidungen r
W andaufteilung
Auzzenhiillengenerator r

W andwarfertigung Erzeugen Bau=kL-Datei
[luartierdaten-i anagement  # Erzeugen Bau=kL " iewer
Speichern BauxkL-D atei

v aliienem Barehd LrEtes

Bild 4.23: Meniipunkte rund um das BauXML-Modell

Wenn der Algorithmus zur Generierung des BauXML-Modells Offnungen entdeckt, wird ein
Fenster gedffnet, in dem entschieden wird, ob Sturzelemente iiber den Offnungen existieren

und wie sie aussehen (Bild 4.24).
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S chiitt 1 ]|

Thermauening

Sturz

Lichte Sffnungsweite

a=suflageriange

[rer Sturz izt der cberer, horizontal gelegener Teil der
Ferster- und Turdffiung im Mauerwerk. Er dient sich als
Zuggurt bei der Uberbriickung won %W andaoffriung.
Zuzammenwirkung mit einer eventuellen bermauerung
wird die Tragfanagkeit erziel.

“Wollen Sie die Stiirzen berlickzichtigen’?
+ Ja.. mit Sturz.
" Mein, ohne Sturz.

it Dbermauerung?
& Ja.. mit Ubermauening.

™ Mein, Sturz automatizch anpassen.

Sturzhohe(rmm]: 150 (100~250]

Auflagerlsngefmm]; (120 [100~2580)

Abbrechen |

Bild 4.24: Eingabefenster fiir das Sturzelement

Die fiir die Wandverschnittkorrektur und Segmentierung notwendigen Parameter werden im

Programm global definiert. Sie werden in einem Registerkartenfenster (Bild 4.25), das durch

Klick des Mentipunktes ,,Optionen‘ unter ,,Extras* gedffnet wird, angegeben.

Geometmy I Tuczan I Dizplay I File Esport I OpenGl Yiew I |dzer Data
Standard-verzeichniz | Load Optionz I Standard Farbe / Geometrie

Trirarnungs-Einztellungen | Segmentierungs-Einstellungen I Outer Shape

— Trimmungs-Eigenschaften
At der Werschheidung:

¥ Stumpfstof

™ “wandschichten beriicksichtigen

™ Gehrungsstaft

[" Stahlbeton-Fertigteile
Werschneidungs-Friaritaten:

W Mach Lange

W MachWandstarke

™ Mach Name

™ Mach Material
Zuzatzliche Bedingung:

KitischerWinkeI:l 130,00 Grad

— Automatische Korrekturen

¥ ‘winkel bericksichtigen

¥ wandverbindungen neu berechnen

™ Kolinears wande zusammenfassen

Trimmung

Geametry I Tucan I Dizplay I File E sport I OpenGL YWiew I zer Data
Standard-verzeichnis I Load Options | Standard Farbe / Geometrie
Trimmungs-Einstellungen ~ Segmentierungs-Einstellungen | Outer Shape

— Segment Lange [mm]
it 600

max I 3000

&hstand zu Offrungen
400

+ Stahlbeton Fertigteils

" geschosshohe Porenbeton Steine

Segmentierung

Bild 4.25: Registerkarten fiir globale Programmeinstellungen
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In der Registerkarte ,, Trimmungs-Einstellungen™ kann der Benutzer die Art der Verschnei-
dung, die Verschneidungs-Priorititen usw. regeln. In den ,,“Segmentierungs-Einstellungen*
wird das Wandmaterial ausgewihlt. Damit wird im Eingabenfeld der Abstand zu Offnungen
aktiviert oder deaktiviert. Weiterhin konnen die minimale und die maximale Segmentlénge

angegeben werden.

4.7 Evaluierung des erarbeiteten Verfahrens mit Beispielmodellen
4.7.1 FZK-Haus

Das Gebédudemodell FZK-Haus wurde im Institut fiir Angewandte Informatik (IAI) model-
liert, um den IFC-Datenaustausch zu testen. Es besteht aus zwei Stockwerken mit 13 Wanden.
Insgesamt 16 Wandoffnungen werden durch elf Fenster und fiinf Tiiren gefiillt. Einige Ein-
richtungsgegenstinde wie Mobel, Badewanne, Kamin usw. wurden im Modell modelliert.

Bild 4.26 stellt zwei unterschiedlichen Ansichten dar. Die IFC-Datei ist 2218 KB grof3.

Bild 4.26: Modellansicht des FZK-Hauses

Auswertung:

1) Korrektur der Wandverschnitte

Das Modell enthilt insgesamt 16 Verbindungsinformationen der Winde untereinander. Die
Ergebnisse zu diesem Modell sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Die linke Spalte ist die originale
CAD-Darstellung jedes Geschosses, die Spalte in der Mitte zeigt den Wandgrundriss vor der
Korrektur der Wandverschnitte (mit originalen IFC-Daten) und in der rechten Spalte wird der
Wandgrundriss nach der Korrektur dargestellt. Hieran ist zu sehen, dass die Wandverschnitte

vom Gehrungsstof3 in Stumpfstofl neu berechnet und korrigiert.
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Geschoss Vor Korrektur Nach Korrektur

Tabelle 4.3: Ergebnis der Korrektur der Wandverschnitte des FZK-Hauses

2) Segmentierung und Generierung des BauXML-Modells.

Durch unterschiedliche frei definierbare Einstellungen der Segmentierungsparameter und der
Parameter tiber Stiirze werden unterschiedliche BauXML-Modelle generiert. Tabelle 4.4 und
4.5 zeigen zwei BauXML-Modelle bei unterschiedlichen Einstellungen.

Query BauXML File X
Elerment | Armount:
Building 1
Storey 2
Wil 13
Stone 71
Feature oe

Stein-Minimum: 200 mm
Stein-Maximum: 3000 mm
Sturzh6he automatisch anpassen
Auflageldnge: 150 mm
DateigroBle: 52 KB

Tabelle 4.4: BauXML-Modell des FZK-Hauses bei Parametersatz (1)
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Query Bau¥ML File %
Element | Amount:
Building 1
Skaorey 2
wall 13
Skone 268
Feature 110

Stein-Minimum: 200 mm
Stein-Maximum: 600 mm
Mit Sturz: Ja

Sturzhohe: 150 mm
Auflageldnge: 120 mm
Dateigrofe: 144 KB

Tabelle 4.5: BauXML-Modell des FZK-Hauses bei Parametersatz (2)

4.7.2 ,Niedrigenergichaus*

Das Haus besteht aus vier Stockwerken, 19 Wénden und 16 Wandoffnungen (Bild 4.27). Die
GroBe der IFC-Datei betrigt 975 KB.

Bild 4.27: Modellansicht des Niedrigenergichauses

Auswertung:
1) Korrektur der Wandverschnitte

Das Modell enthilt insgesamt 22 Verbindungsinformationen der Winde untereinander. Die

Ergebnisse zu diesem Modell sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.
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Geschoss Vor Korrektur

Nach Korrektur

Tabelle 4.6: Ergebnis der Korrektur der Wandverschnitte des Hauses

Das oberste Stockwerk, der Spitzboden, besteht aus zwei gegeniiber stehenden Winden und

dem Boden. Es gibt also keine Wandverbindung.

2) Segmentierung und Generierung des BauXML-Modells

Query BauXML File X
Elemnent | Armount
Building 1
Skarey 4
el 19
Stone 167
Feature 111

Stein-Minimum: 600 mm
Stein-Maximum: 1000 mm
Mit Sturz: Ja

Sturzhohe: 150 mm
Auflageldnge: 120 mm
DateigroBe: 111 KB

Tabelle 4.7: BauXML-Modell des Niedrigenergichauses
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4.7.3 ,Nova-Haus“

Das Nova-Haus-Modell (Bild 4.28) wurde im Institut in Anlehnung an die Grundrisse der
Firma Hanse-Haus neu modelliert NOVA]. Es besteht aus vier Stockwerken und 31 Winden.
Die Grofle der IFC-Datei betriagt 7651 KB.

Bild 4.28: Modellansicht des Nova-Hauses

Das Ergebnis des Nova-Modells wird unten nur kurz in der Tabelle 4.8 dargestellt.

Query BauXML File ]
Element | Arnounk
Building 1
Skarey 4
all 31
Stone 345
Feature 113

Stein-Minimum: 600 mm
Stein-Maximum: 1000 mm
Mit Sturz: Ja

Sturzhohe: 150 mm
Auflageldnge: 120 mm
Dateigrofe: 181 KB

Tabelle 4.8: BauXML-Modell des Nova-Hauses

An den oben vorgestellten Modellen ist deutlich zu sehen, dass die erzeugten
Fertigungsfeatures an dem richtigen Stein und an der richtigen Stelle positioniert sind. Es ist
dann sicher, dass die Originalmodelle durch die erzeugten BauXML-Daten vollstindig rege-
neriert werden konnen. Diese Daten gehen in der Wandvorfertigungsfabrik ein und steuern

dort die Fertigung.
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Konzeption und Realisierung einer prototypischen CIM-Wandvorfertigungsfabrik

S Konzeption und Realisierung einer prototypischen
CIM-Wandvorfertigungsfabrik

5.1

Konzept einer Wandvorfertigungsfabrik

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

)

Gipser

Installation

-

Bild 5.1: Vorfertigungsfabrik der Wandelemente [BRET]

Bild 5.1 zeigt ein grobes Layout der designierten Fabrik zur Vorfertigung der raumhohen

Wandelemente. Die Produktionskette beinhaltet von der Aufgabe der Steine bis zum Abstel-

len im Lager alle notigen Schritte und Arbeitsstationen. Die Vorfertigung gliedert sich im

Wesentlichen in:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Aufgabe der Steine auf eine Transportpalette

Sége zur Herstellung bendtigter Steinmalle

Frisroboter zum Frésen der Installationen

Installation einbauen mitsamt dem dazugehorenden Installationslager
Gips auftragen mit Silos fiir Putzmaterial

Wandelement wenden. Bei Bedarf erneuter Durchlauf durch die Stationen, damit die

weite Seite bearbeitet werden kann.
Trockenlager fiir ca. 300 Wandelemente.

Hauslager bzw. Verladeplatz fiir LKW
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Zwischen den einzelnen Fertigungsstationen sind so genannte ,,Pufferstationen (P)* eingerich-
tet. Sie sind wichtig fiir den ungestorten Produktionsablauf. Sie haben die Aufgabe unter-
schiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten der einzelnen Arbeitsstationen auszugleichen und da-

mit den steten Materialfluss zu sichern.

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsstationen in der geplanten Vorfertigungsfabrik
kurz vorgestellt. Die erste Arbeitsstation ist die Sdgeeinrichtung (Bild 5.2), in der der Stein

auf die bendtige Steinmalle (AuBBenkontur) geschnitten wird.

<= Kippachse

Dreh-
Rutsche fiir achse

K hni
‘Greifer' appschnitte

Ablagetisch fiir
Langsschnitte
H H Kippachse
Seilsage [ Langsverfahr-
einheit <=
| | o
Rollenbahn-
zufiihrung
O ] O

Bild 5.2: Sdgeeinrichtung [ISEL]

Nach der Sédge gelangt das Einzelelement auf einer Transportpalette zur weiteren Arbeitsstati-
on ,,Frasroboter”. In der Roboterzelle (Bild 5.3) werden die Installationsschlitze und Offnun-
gen von einem Industrieroboter in den Stein gefrést. Dabei ist eventuell ein Werkzeugwechsel
erforderlich. Hier konnen zukiinftig auch mehrere Roboter miteinander verkniipft werden, um

verschiedene Aufgaben zu tibernehmen.
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Knickarm-
roboter

A

|

P10
Py V9

Werkzeuge

I ‘ M

Bild 5.3: Roboterzelle [ISEL]

)

Ul

In die gefristen Aussparungen werden von einem Arbeiter alle Wandinstallationen eingelegt.
Im Weiteren wird der erste Putz auf die Wand aufgebracht und damit auch die Installationen

fixiert (Bild 5.4).

hdrtel
Schigber
(Breitenregulierung)
Scanner
Ha&henregulierung {Hohen und
Breitenbestimmung)

Grundputz MWortelwalze

Palette

Raolenbahn
H U
Varschubrichtung

Bild 5.4: Putzeinrichtung [ISEL]

Wenn eine Bearbeitung der anderen Seite gefordert ist, dann kommen die Einzelsteine in den

»Wender* (Bild 5.5).
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Stein-Wende-Einrichtung

Seitenansicht Draufsicht

Bild 5.5: Stein-Wende-Einrichtung [ISEL]

Nach dem oben genannten Verlauf wird der Stein von der Transportpalette heruntergenom-

men und in der Steinlagerpalette abgelegt (Bild 5.6) oder direkt auf den LKW verladen.

Steinpalette - Fabrik Steinpalette - Transport
0 g ' ] | 2]
1Iil [ ¥ iP L @{Qi* o+ s & & ?%
L
L
[¥
N I L
[m| HEI'@
Seitenansicht Stimseite Seitenansicht (gedreht)

Bild 5.6: Steinpalette [ISEL]

5.2 Prototyp einer automatisierten Roboterzelle zur Wandvorfertigung.

Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde eine kleine prototypische Wandvorfertigungsfabrik
eingerichtet. Aus Kostengriinden wurde statt separater Ségestation und Frisstation nur eine
Roboterzelle aufgebaut (Bild 5.7), in der ein 6-Achs KUKA Knickarmroboter eingesetzt wird.

Auf einen Drehtisch wurde verzichtet.
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Zellensteuerung Jj f/ ml A | LLLSChutzgitter :
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mrichter Fraserkasten
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Schiebebiihne
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Bild 5.7: Prototyp einer durch Feldbus und OPC vernetzten Roboterzelle

Der Roboter kann eine Seilséige oder eine Frasspindel aufnehmen, um damit die Steine zu
bearbeiten. Mit der Frédsspindel kann der Roboter unterschiedliche Friser aufnehmen. Alle
Peripherie wie der Werkzeugspeicher, die Sédge, die Frasspindel (siche Bild 5.8) und die dazu
gehorigen verschiedenen Sensoren/Aktoren werden durch den Feldbus DeviceNet in die Ro-
botersteuerung integriert, sodass der Wechsel zwischen der Frésarbeit und der Ségearbeit,

sowie ein Friserwechsel realisiert werden konnen.

Bild 5.8: Friasspindel und Fréserkasten (links), Seilsége (rechts)

Ein Zellenrechner gewihrleistet die Zusammenarbeit der Robotersteuerung und der FlieB3-

bandsteuerung. Beide werden durch eine SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung) gesteuert
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und kommunizieren mit der Zellensteuerung via OPC (OLE for Process Control) iiber Ether-

net. Dafiir wurden zwei OPC-Server im Zellenrechner installiert und konfiguriert.

5.2.1 Fertigung mit einem KUKA Industrieroboter

In der Fertigung wird ein 6-achsiger KUKA Roboter [KUKA] eingesetzt. Bild 5.9 zeigt die
gesamte Systemarchitektur der Steuerung KRC1. Kern der Steuerung ist aus Sicht der Hard-
ware ein PC-Motherboard mit Intel Pentium Prozessor und 32MB RAM. Auf dieser Ein-
Prozessor-Losung laufen gleichzeitig zwei Betriebssysteme, ndmlich WINDOWS 95 und
VxWorks, die iiber das TCP/IP-Protokoll Daten (z.B. Variablenwerte, Kommandos,

Up/Download von Roboterprogrammen) miteinander austauschen [SCHN].

150k 1 IPCIE S L it 4"’13— Etharmet
WIN 85
{16 MB) senelle
Bedarung + Anzeige Schnitigtells
= Datermensaltung
v CAN-Bus
Eoard W‘:} TCR /IR [DEU'H:ENEI:I
ol iaher apon Interbus-5,
VixWorks ﬁieﬁ Ir Profibus, FIP
redc I
kcom “IE MB:II lung I —h-m-ElhemEl
I
= : Sl : digitale E/A
ISA 1§ PCI _ -E "-—'1-—'- 1satFQ_ . rD— rpiiale
CAM
—f“u’"\.h.. MEC '. - TGP IF _
(Mt -t
DSE AT Siromscl-
;Dq&lli}lﬁn- Wl
LI
Regeiung, -I-HEQEI - Power Modul
Kiomnemie. warla
Farléﬂ:mr— RODW
wacung (Moo S oo
JUBSLAQEPOaIkion

Bild 5.9: Hardwarekonzept der Robotersteuerung KRC1 (Werkbild KUKA)

WINDOWS 95 iibernimmt die Bedienung, Programmerstellung, -korrektur, -archivierung,
Anzeige und Datenverwaltung usw., also alle Bedienhandlungen des Grundsystems.
VxWorks ist ein Echtzeitbetriebssystem und iibernimmt alle echtzeitrelevanten Aufgaben wie
die Kommandoverarbeitung, die Bahnsteuerung und die Sensor-Integrationen, also die kom-

plette Roboteransteuerung.

Zur Ankopplung von Bussystemen wie DeviceNet, Interbus oder Profibus etc. stehen Schnitt-
stellen zur Verfiigung. Uber Ethernet und andere Schnittstellen kann die Robotersteuerung
mit iibergeordneten Steuerungen kommunizieren. Neben der Programmerstellung mit dem
Handprogrammiergerdt KCP (KUKA Control Panel) ist eine Off-line-Programmierung in der
KRL (KUKA Robot Language) moglich.
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Auf der Robersteuerung befinden sich zwei Netzwerkkarten jeweils fir Windows 95 und
VxWorks. Um die benétigten Fertigungsparameter an die Programme zu iibertragen, muss die
Kommunikation mit der Echtzeitsteuerung unter VxWorks gelingen. Deshalb wurde eine
KUKA Soft-SPS mit OPC-Schnittstelle fiir die Dateniibertragung in den Echtzeit-Kern als
Konzept gewéhlt.

5.2.2 DeviceNet integrierte Peripheriesteuerung mit dem Roboter

Die Peripherie wie der Werkzeugspeicher, die Sége, die Frisspindel und die verschiedenen
Sensoren/Aktoren werden mit der Robotersteuerung durch CAN-Bus integriert. CAN (Cont-
roller Area Network) verbreitet sich immer mehr als Feldbus in Industriebetrieben, wo schnel-
le Dateniibertragungsaufgaben bei meist geringen Datenmengen erledigt werden miissen. Es
gibt verschiedene herstellerabhingige CAN Protokollvarianten z.B. CANopen, DeviceNet
[KUKA]. Die KRCI1-Steuerung von KUKA verwendet ausschlielich das DeviceNet Proto-
koll. Auf dem DeviceNet arbeitet die Steuerung KRC1 als Master und weist die eindeutigen

Bus-Zugriffspriorititen an die Teilnehmer (Slave) zu.

Um den angeschlossenen CAN-Bus ansprechen zu konnen, ist eine Projektierung der Bus-
koppler in der Robotersteuerung KRC1 nétig. In der Datet DEVNET.INI werden die im Netz
vorhandenen Buskoppler mit MAC-ID projektiert. Die MAC-ID der Steuerung KRC1 hat als
Vorgabe ,,0° und braucht nicht in die Datei eingetragen zu werden. Im Moment sind zwei
DeviceNet-Koppler in Betrieb, und zwar ein Koppler im Werkzeugkasten und ein Koppler am
Roboterarm. Der Koppler im Werkzeugkasten verwaltet alle Sensoren/Aktoren, die fiir das
SchlieBen/Offnen der Werkzeugkasten, fiir die Kennung des herausgenommenen Frisers, die
Friasspindel und die Seilsdge zustéindig sind. Der am Roboterarm angebrachte DeviceNet-
Koppler steuert die Sensoren und Aktoren, die fiir die Werkzeugiiberwachung am Roboter
und alle nétigen Funktionen rund um den Werkzeugwechsel (Entriegeln, Luft blasen, Verrie-

geln) zusténdig sind. Die Datei DEVNET.INI sieht folgendermallen aus (Tabelle 5.1):

DEVNET.INI
[1]
MACID=1
[2]
MACID=2

Tabelle 5.1: Projektierung der DeviceNet-Koppler in Robotersteuerung

Neben der Grundkonfiguration und der Vergabe der MAC-IDs muss noch das Eingangs-
/Ausgangsabbild fiir die Module erstellt werden. Diese Zuweisung erfolgt in der Datei 10-
SYS.INI. Erst damit erhalten alle Modul-Schnittstellen eine eindeutige und von der KRC1-
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Steuerung adressierbare Adresse. Der Block [DEVNET] in der Datei IOSY S.INI ist in Tabel-
le 5.2 gezeigt.

[DEVNET]
INB40=0 - $IN[321-328]
OUTB40=0 - SOUT[321-328]
INB41=2 - $IN[329-336]
INB42=3 - $IN[337-344]
INB43=4 - $IN[345-352]
OUTB41=1 - SOUT[329-336]

Tabelle 5.2: Eingangs/Ausgangsabbildung in Robotersteuerung

Die aktuelle Ein-/Ausgangsbelegung in der Robotersteuerung wird in folgender Tabelle 5.3

zusammengefasst.
Eingang Ausgang
Nr. Bedeutung Nr. Bedeutung
$IN(321) | Druckwichter auf dem Roboter $OUT(321) | Friser entriegeln
$IN(322) | Kein Werkzeug auf dem Roboter | SOUT(322) | Kegel abblasen
$IN(323) $OUT(323) | Dauerblasen auf dem Lager
$IN(324) $OUT(324)
$IN(325) $OUT(325) | Werkzeugwechsel schlieBen
$IN(326) $OUT(326) | Werkzeugwechsel 6ffnen
$IN(327) $OUT(327)
$IN(328) $OUT(328)
$IN(329) | Friserplatz 1 belegt $OUT(329) | Fraserkasten schlieSen
$IN(330) | Friserplatz 2 belegt $OUT(330) | Friserkasten 6ffnen
$IN(331) | Friserplatz 3 belegt $OUT(331) | Klappe der Frisspindel 6ffnen
$IN(332) | Friserplatz 4 belegt $OUT(332) | Klappe der Seilsdge 6ffnen
$IN(333) | Friserplatz 5 belegt $OUT(333)
$IN(334) | Friserplatz 6 belegt $OUT(334)
$IN(335) | Friserplatz 7 belegt $OUT(335)
$IN(336) | Friserplatz 8 belegt $OUT(336)
$IN(337) | Friserplatz 9 belegt $OUT(337)
$IN(338) | Friserplatz 10 belegt $OUT(338)
$IN(339) | Fréserkasten ist zu $OUT(339)
$IN(340) | Friserkasten ist offen $OUT(340)
$IN(341) | Frésspindel ist auf der Ablage $OUT(341)
$IN(342) | Klappe der Frisspindel ist zu $OUT(342)
$IN(343) | Klappe der Frasspindel ist offen | SOUT(343)
$IN(344) | Seilsédge ist auf der Ablage $OUT(344)
$IN(345) | Klappe der Seilsédge ist zu $OUT(345)
$IN(346) | Klappe der Seilsége ist offen $OUT(346)

Tabelle 5.3: Adressierung der Sensoren/Aktoren in der Robotersteuerung

Dadurch ist es moglich, von der Robotersteuerung aus auf die an DeviceNet angeschlossenen
Sensoren und Aktoren zuzugreifen. Bei der Programmierung konnen dann die Eingédnge abge-

lesen und die Ausgangssignale gesetzt werden.




100 Konzeption und Realisierung einer prototypischen CIM-Wandvorfertigungsfabrik

In der Roboterzelle kann der Industrieroboter eine Frasspindel und eine Seilsdge aufnehmen.
Beide Maschinen sind mit je einem Umrichter ausgestattet. Im Steuerschrank wurden zwei
elektrische Einheiten - Signalbox und Leistungsbox eingebaut. Dadurch werden die Leitungs-
verkabelung und die Signalleitungen fiir die Seilsige und die Fréasspindel sicher getrennt. Die
Fréasspindel kann ihren Friser wie eine Werkzeugmaschine auswechseln. Weil zu unterschied-
lichen Frisern unterschiedliche Drehzahlen einzustellen sind, muss eine Verbindung zwischen
der Robotersteuerung und dem Frequenzumrichter hergestellt werden. Durch diese Verbin-

dung kann die Drehzahl von der Robotersteuerung geidndert werden.
5.2.3 Drehzahlsteuerung der Frasspindel

Fiir die Drehzahlsteuerung der Frasspindel wird ein Frequenzumrichter (VLT 5016) von der
Firma Danfoss benutzt. Der Umrichter wird ben6tigt, um den Motor der Fréasspindel zu steu-
ern. Bei diesem Motor lédsst sich die Drehzahl nur iiber die Verstellung der Frequenz verén-
dern. Die Kommunikation zwischen dem Frequenzumrichter und der Robotersteuerung wird

uber eine serielle Schnittstelle realisiert.

Einstellung der Parameter auf dem Frequenzumrichter:
Um eine Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle herzustellen, miissen einige notwen-
dige Parameter am Bedienfeld auf dem Frequenzumrichter eingestellt werden. Sie sind in Ta-

belle 5.4 aufgelistet.

Parameter Einstellung
Ausgangsfrequenz | Hier wird die minimale Frequenz gewihlt, mit der der Motor
201 Lo : .
niedrig angesteuert wird. Hier 0 Hz
200 Ausgangsfrequenz | Hier wird die maximale Frequenz gewihlt, mit der der Motor
hoch angesteuert wird. Hier 333 Hz

500 | Adresse Hier w1‘rd die Adresse des Frequenzumrichters eingestellt. Hier
Werkseinstellung 1

501 | Baudrate Hier Werkseinstellung 9600 BAUD

500- Hier muss immer ,,Bus oder Klemme* eingestellt werden, damit
508 der Motor entweder von der Handbedienung oder der seriellen
Schnittstelle aus gesteuert werden kann.

Hier wird die Werkseinstellung FC Drive gewihlt. Mit dieser

512 | Telegrammprofil Einstellung wird das Steuerwort und Zustandswort beeinflusst.

Tabelle 5.4: Einstellungen auf dem Frequenzumrichter
Einstellung in der Robotersteuerung:
Um den Frequenzumrichter durch die serielle Schnittstelle anzusprechen, wird der COM2-

Port in der Robotersteuerung KRC1 benutzt. Hier muss COM2 auf ENABLE eingestellt wer-
den (siehe Tabelle 5.5). COM1 ist fiir die Mauskommunikation in Windows 95 reserviert.
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[SERIAL]

COMI1=DISABLE ; Win95 mouse
COM2=ENABLE ; VxWorks
COM3=DISABLE ; not implemented
COM4=DISABLE ; not implemented

Tabelle 5.5: Quellcode zur Aktivierung der COM2-Schnittstelle in Robotersteuerung

Des Weiteren muss in der Datei SERIAL.INI die Schnittstelle beschrieben werden. Fiir COM
2 wird das Protokoll XON/XOFF ausgewéhlt. Da der Frequenzumrichter das XON und XOFF
Zeichen nicht bendtigt, wird unter [XONXOFF] XON VAL = 0 und XOFF VAL= 0 gesetzt.
Zusétzlich ist unter [COM2] die Baudrate (BAUD=9600), die Anzahl Datenbits (CHAR LEN
= 8) und eine gerade Paritit (PARITY=2) einzustellen (siche Tabelle 5.6).

; Configuration of the serial ports and theirs procedures
[COM2]

BAUD=9000

CHAR_LEN=8

STOP_BIT=1

PARITY=2

PROC=4

[XONXOFF]

CHAR_TIMEOUT=20 ; msec Timeout after last received character
; to recognize the end of telegram

MAX TX BUFFER=2;1..5

MAX RX BUFFER=2;1..20

SIZE RX BUFFER=100 ; 1..2048 expected telegram length +15 characters

XON_VAL=0 ; 0..255 XON character (decimal)

XOFF _VAL=0 ; 0..255 XOFF character (decimal)
; if XON_VAL=0 and XOFF VAL=0, XON/XOFF protocol
; is disabled (pure communication)

Tabelle 5.6: Einstellung der Kommunikationsparameter in Robotersteuerung

5.2.4 Drehzahlsteuerung der Seilsdge

Fiir die Seilsige, die durch einen SEW-Motor angetrieben wird, wird ein Antriebsumrichter
der Firma SEW fiir die Drehzahlsteuerung benutzt. Der Umrichter wurde iiber den KRC1
Peripheriestecker X11 direkt an die Robotersteuerung angeschlossen. Dafiir wurden die Aus-
ginge 9~14 und die Spannungsversorgung am Umrichter benutzt, um die Verkabelung mit

der Robotersteuerung zu realisieren (Verkabelung siche Anhang 8.1).

Da das Séageseil nicht automatisch ausgetauscht wird, ist eine kontinuierliche Drehzahlverstel-
lung des Sédgeantriebes nicht erforderlich. Deshalb wird die Drehzahl vom Antriebsumrichter
nur als Festsollwert vorgegeben. Dafiir miissen die Signale an den Klemmen DIQQ...DIOAS

so anliegen wie die Tabelle 5.7 zeigt.
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Funktion DIO©Y DIO2 DI?3 DIov4 DIOS
/Regelsperre | Links/Halt | Freigabe/Stopp | n11/n21 | n12/n22
Regelsperre 0 X X X X
Schnellstopp 1 X 0 X X
Freigabe und Halt 1 0 1 X X
Linkslauf mit 50% n 1 1 1 1 0
Linkslauf mit 100%n | 1 1 1 0 1

Tabelle 5.7: Signalbelegung fiir den Antrieb der Seilsdge mit den Festsollwerten

Durch Setzen der entsprechenden Ausgénge ist es moglich, die Seilsdge zu steuern. Das Pro-

gramm zum Einschalten der Sége ist in Tabelle 5.8 zu sehen:

1. DEF SaegeEin(DREHZAHL)

2. INT DREHZAHL : Einheit mit 1/min
3. INI

4. PTP SAEGEHOME Vel=100% DEFAULT

5. $OUT[9] = true ; RegelSperre

6. $OUT[10] = true ; Freigabe

7. $OUT[11] = true ; Links

8. IF DREHZAL == 2000 THEN

9. $OUT[12] = true

10. ELSE

11. IF DREHZAHL == 4500 THEN

12. SOUT[13] = true

13. ENDIF

14. ENDIF

15. PTP SAEGEHOME Vel= 100% DEFAULT

Tabelle 5.8: Roboterprogramm zum Einschalten der Sége mit bestimmter Drehzahl

Es wurden drei Drehzahlstufen programmiert. Wenn die Ausgiange $SOUT[12] und SOUT[13]
nicht gesetzt werden, dann lduft die Sdge mit 500 1/min. Wenn SOUT[12] gesetzt wird aber
$OUT[13] nicht, ist die Drehzahl 2000 1/min. Die Sége lduft mit 4500 1/min wenn $OUT[13]
gesetzt wird aber SOUT[12] nicht.

Das Programm zum Ausschalten der Sage ist recht einfach (Tabelle 5.9):

DEF SaegeAus()

$OUT[9] =FALSE
$OUT[10] =FALSE
$OUT[11]=FALSE

el

Tabelle 5.9: Roboterprogramm zum Ausschalten der Sége

Nun ist es moglich, in der Robotersteuerung durch Aufruf des entsprechend vorbereiteten
Programms (ohne oder mit Parameter) die Seilsdge und die Frisspindel zu bedienen und zu

steuern.
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5.2.5 Dezentrale SPS-Steuerung des Fordersystems

Um die Fertigungsprozeduren zu testen, wurde in der prototypischen Fertigungsfabrik ein
Fordersystem aus einem Schienensystem und einer Schiebebiihne eingebaut. Ein Stein wird
auf eine Palette gelegt und auf der Laufbahn an die Bearbeitungsposition transportiert und fest
gespannt. Nach der Bearbeitung wird die Palette zusammen mit dem Stein auf die Schiebe-
biihne weiterlaufen. Die Schiebebiihne fahrt die Palette mit dem Stein zur ndchsten Station. In
Bild 5.10 werden ein Foto (links) und eine grobe Skizze (rechts) des Fordersystems gezeigt

(vgl. Bild 5.7).
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Fiir die Steuerungen beider Bahnen wurden zwei programmierbare Ethernet-Controller und
eine Reihe von I/O-Klemmen der Firma WAGO [WAGO)] verwendet (siche Anhang 8.6). Die
Controller kombinieren die ETHERNET TCP/IP-Funktionalitdt mit der Speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS). Sédmtliche Eingangssignale der Sensoren werden im Controller
zusammengefiihrt. Entsprechend der IEC 61131-3-Programmierung (Anhang 8.2) erfolgt die
Bearbeitung der Prozessdaten vor Ort in dem Controller. Die daraus erzeugten Verkniipfungs-
ergebnisse konnen direkt an die Aktoren ausgegeben oder iiber den Feldbus an die {ibergeord-
nete Steuerung libertragen werden. Die SPS-Programmierung des Controllers wurde im Pro-
gramm ,,WAGO-10-Pro 32* mit der grafischen orientierten SPS-Programmiersprache Funkti-
onsplan (FUP) realisiert.

5.2.5.1 SPS-Steuerung der Laufbahn

Eine Palette wird iiber einen Motor mit zwei Geschwindigkeiten und Richtungen transportiert.

Der Antriebmotor ist kippbar am Schienensystem angebracht und wird mittels eines Pneuma-
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tikzylinders angehoben, damit ein hoher Anpressdruck zwischen Antriebrad des Motors und

der Palette resultiert. Zum Stoppen und Spannen der Palette ist ein Stopper am Ende des

Schienensystems eingerichtet. Der Stopper wird mittels eines Pneumatikzylinders gekippt.

I/0-Belegungen:

Zusammen mit dem Ethernet-Controller WAGO 750-842 werden sechs Eingangsmodule 750-
410, drei Ausgangsmodule 750-517 (Anhang 8.6) und ein Pneumatikmodul benutzt. Bild 5.11

und Tabelle 5.10 zeigen die jetzigen I/O-Belegungen.

Bild 5.11: Steuereinheit der Laufbahn

Variable Adresse Kommentare
1IS6 %I1X0.0 Sensor: Stopper eingefahren, aktiviert.
1IS5 %1X0.1 Sensor: Stopper ausgefahren, deaktiviert.
SStopper %1X0.2 Sensor: Stein am Stoppe
SLangsam | %IX0.3 Sensor: Palette kurz vor dem Stopper > langsam
IPV1 %I1X0.5 Schalter: Motor anpressen
Einginge |IMI1SV %I1X0.6 Schalter: Motor schnell nach vorne fahren
IMISZ %1X0.7 Schalter: Motor schnell zuriick fahren
IMILV %I1X0.8 Schalter: Motor langsam nach vorne fahren
IM1LZ %I1X0.9 Schalter: Motor langsam zuriick fahren
ISTV %I1X0.10 | Schalter: Stopper nach vorne fahren
ISTZ %I1X0.11 Schalter: Stopper zuriick fahren
QSV %Q0QX0.0 | Ankopplungszylinder verriegeln
QSZ %0QX0.1 Ankopplungszylinder entriegeln
QPV1 %0X0.6 Palettenverriegelungszylinder entriegeln
Ausginge | QMISV %0QX0.26 | Palettenverriegelungszylinder verriegeln
QMILV %QX0.27 | Zylinder fiir den Transportmotor anpressen
QM1SZ %QX0.28 | Zylinder fiir den Transportmotor 16sen
QMILZ %0QX0.29 | Antriebsmotor nach vorne fahren

Tabelle 5.10: I/O-Belegung der Steuerung der Laufbahn

Die Quellcodes der SPS-Programmierung sind im Anhang 8.3 dargestellt.




Konzeption und Realisierung einer prototypischen CIM-Wandvorfertigungsfabrik 105

5.2.5.2 SPS-Steuerung der Schiebebiihne

Die Schiebebiihne pendelt zwischen dem Schienensystem der Bearbeitungsstation und dem

parallelen Schienensystem, um den gefertigten Stein weiter zu transportieren. Eingesetzt wer-

den zwei Motoren. Ein Motor, der Antriebsmotor, treibt die Schiebebiihne auf dem Gleisbett

an. Der andere Motor, eine Transportmotor, ist fiir den Antrieb der Palette auf der Schiebe-

biihne zustdndig (vgl. Bild 5.10).

I/0-Belegungen:

Zusammen mit dem Ethernet-Controller WAGO 750-842 werden sieben Eingangsmodule

750-410, drei Ausgangsmodule 750-517 und ein Pneumatikmodul mit vier 5/2-Ventile be-

nutzt. Tabelle 5.11 und Bild 5.12 zeigen die I/O-Belegungen.

Variable | Adresse Kommentare
SZ10 %1X0.0 Sensor: Ankopplungszylinder OBEN -> verriegelt
SZ1U %I1X0.1 Sensor: Ankopplungszylinder UNTEN-> entriegelt
SZ20 %I1X0.2 Sensor: Verriegelungszylinder OBEN -> entriegelt
SZ2U %I1X0.3 Sensor: Verriegelungszylinder UNTEN --> verriegelt
Sensor: Anpresszylinder fiir Transportmotor
5230 7oIX0.4 OBEN > kcI:ine Pglette im ["Jberga‘t?ebereich
SBP1 %I1X0.5 Sensor: Schiebebiihne beim Roboter
Eingidnge | SBP2 %1X0.6 Sensor: Schiebebiihne bei der Wendeeinrichtung
SPP %I1X0.7 Sensor: Palette auf der Schiebebiihne ist in Position.
BZ1 %I1X0.8 Schalter: Ankopplung aktivieren/deaktivieren
BZ2 %I1X0.9 Schalter: Palettenverriegelung aktivieren/deaktivieren
BMAV %I1X0.10 | Taster: Antriebsmotor nach vorne fahren
BMAZ %I1X0.11 Taster: Antriebsmotor zuriick fahren
BMTLV | %IX0.12 | Taster: Transportmotor langsam nach vorne fahren
BMTLZ | %IX0.13 | Taster: Transportmotor langsam zurlick fahren
Z1 AUF | %Q0X0.0 Ankopplungszylinder verriegeln
Z1 AB %0QX0.1 Ankopplungszylinder entriegeln
72 AUF | %QX0.2 Palettenverriegelungszylinder entriegeln
72 AB %0QX0.3 Palettenverriegelungszylinder verriegeln
73 AUF | %0QX0.4 Anpresszylinder fiir den Transportmotor anpressen
Ausgiinge 73 AB %0QX0.5 Anpresszylinder fiir den Transportmotor 1dsen
MA V %QX0.20 | Antriebsmotor nach vorne fahren
MA Z %QX0.21 | Antriebsmotor zuriick fahren
MT LV | %0QX0.22 | Transportmotor langsam nach vorne fahren
MT LZ %QX0.23 | Transportmotor langsam zuriick fahren
MT SV %Q0QX0.24 | Transportmotor schnell nach vorne fahren
MZ SZ %QX0.25 | Transportmotor schnell zuriick fahren

Tabelle 5.11: I/O-Belegung der Steuerung der Schiebebiihne

Anhang 8.4 stellt die Quellcodes der SPS-Steuerungen fiir die Schiebebiihne.
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Bild 5.12: Steuereinheit der Schiebebiihne

5.2.6 Ubergeordnete Zellensteuerung via OPC (OLE for Process Control)-Technologie

Der Einsatz von Software spielt in der Automatisierung eine immer bedeutendere Rolle. Ob
zur Bedienung, Visualisierung, Archivierung oder Steuerung, der Trend zu reinen, meist PC
basierten Softwarelosungen ist uniibersehbar. Lingst werden diese Softwareldsungen nicht
mehr als monolithische Blocke entwickelt, sondern setzen sich vielmehr aus einzelnen Soft-
warekomponenten zusammen. Fiir jede neue Kombination von Softwaremodulen miissen Zeit
und Kosten fiir die Anpassung der Kommunikationsschnittstelle investiert werden. So gibt es
zum Beispiel fiir Prozessleit- oder Visualisierungssysteme hundert Softwaretreiber, um mit
den Peripheriegeriten zu kommunizieren [SOFT]. Aus diesem Grunde haben sich vor einigen

Jahren einige namhafte und marktfiihrende Hersteller zusammenge-

schlossen, um einen neuen Standard fiir die Anbindung von Auto-
matisierungssoftware und —hardware zu etablieren. So entstand die  f# ¥ ¥ P AT 1 8 4

OPC-Foundation.

OPC steht fiir ,,OLE for Process Control* und ist ein offener Schnittstellen-Standard. Aufbau-
end auf der Windows-basierten Technologie von OLE (Object Linking and Embedding),
COM (Component Object Model) und DCOM (Distributed COM) ermdglicht er einen einfa-
chen standardisierten Datenaustausch zwischen Automatisierungs-/Steuerungsanwendungen,
Feldgeriten und Biiroanwendungen (Uberwachung, Planung). OPC vereinfacht die Anbin-
dung von Automatisierungskomponenten unterschiedlicher Hersteller an PC-Applikationen
wie z.B. Prozessleit- und Visualisierungssysteme. Mit der Einfiihrung dieser standardisierten
Schnittstelle zwischen Windows-Programmen reduziert sich fiir Hardwarehersteller die Zahl
der Treiberentwicklungen fiir ihre Komponenten auf eine einzige, den OPC-Server. Ebenso
ist fiir den Softwarehersteller nur noch eine einzige Treiberanbindung erforderlich, die OPC-

Client Schnittstelle.
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Ein OPC-Server besteht aus drei hierarchisch abgestuften Objekten: Server, Gruppen und
Items. Der standardisierte Datenaustausch erfolgt iiber frei definierbare ,,OPC-Items®, die auf
Prozessgroflen abgebildet werden. Diese Items sind innerhalb des OPC-Servers eindeutig. Sie
konnen nach logischen und dynamischen Gesichtspunkten in einer oder mehreren so genann-
ten ,,OPC-Groups* zusammengefasst werden. OPC-Items und OPC-Groups laufen innerhalb
einer einzigen Software-Komponente, dem OPC-Server. Jedes Item enthélt eine Typbeschrei-
bung, einen aktuellen Wert, einen Zeitstempel, eine Variable fiir die Schreibberechtigung
durch den Client und eine Qualititsangabe. Items erhalten vom Server ihre aktuellen Werte.
Eine Aktualisierung der Werte fiir den Client geschieht immer dann, wenn die in der Aktuali-
sierungsrate angegebene Zeit abgelaufen ist, allerdings nur dann, wenn auch schon neue Wer-
te vom Server bereitstehen. Umgekehrt kann jedes Item auch einen neuen Wert vom Client

bekommen und im Server tiberschrieben werden.

Es ist moglich, dass mehr als nur ein Client gleichzeitig auf den OPC-Server zugreift. Ein
OPC Client kann uber die verschiedenen Interfaces, die die Server bereitstellen, Informatio-

nen liber den Namensraum der Servers erhalten und so alle bereitgestellten Items ermitteln.

Um Daten von einer anderen Applikation zu erhalten oder an sie zu schicken, 6ffnet das OPC-
Client Programm einen Kanal zum OPC-Server. Dabei werden der Name des Servers, die
vom Server bereitgestellten Informationen (z.B. Adresse der SPS/Teilnehmeradresse) iiber
den Namensraum und alle im OPC-Server bereitgestellten Items ermittelt. Existiert ein ent-
sprechender OPC-Server, dann erhilt der Client eine positive Riickantwort. Nach dem Kom-
munikationsaufbau wird dem OPC-Server mitgeteilt, welche Items der Client benotigt. Hat
der OPC-Server neue Daten von der SPS geholt, so sendet er an alle Clients, die an dem je-
weiligen Item interessiert sind, eine Nachricht, in der ein Handle {ibergeben wird. Der Handle
ermOglicht dem Client, die Daten aus dem Speicher auszulesen. Der Datentransfer vom Client
zum OPC-Server lauft in gleicher Weise: Hat der Client die Items mit neuen Daten {iber-

schrieben, so sendet er sie an den Server und weitere Interessenten.

In der Arbeit wurden zwei OPC-Server benutzt. Ein OPC-Server ist fiir den Roboter und der
andere ist fiir die Steuerung des gesamten Fordersystems zustdndig. Im Folgenden werden die

Arbeiten erldutert, die zur Bereitstellung der OPC-basierten Zellensteuerung notwendig sind.
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5.2.7 Bereitstellung des KUKA OPC-Servers
5.2.7.1 Einstellungen der Kommunikationsschnittstelle in KRC1: Automatik Extern

Ist der Betriebsarten-Wahlschalter am KCP (KUKA Control Panel) auf Automatik-Extern
eingestellt, kann ein Leitrechner mit der Robotersteuerung iiber die Schnittstelle ,,Automatik
Extern“ kommunizieren und verschiedene Roboterprozesse auslosen. Ebenso kann die Robo-
tersteuerung Informationen iiber Betriebszustdnde und Stérungsmeldungen an den Leitrechner

ubermitteln.

Bei der Schnittstelle ,,Automatik Extern® miissen die physikalischen Ein- und Ausgédnge der
Robotersteuerung den Signalen zugeordnet werden. Bild 5.13 zeigt die aktuelle Konfigurati-
on. Mit dem Eingang 485 wird beispielsweise ein externes Start-Freigabesignal gesetzt. Sind
alle Startbedingungen erfiillt, so kann durch das Signal der Systemvariablen SEXT START
das Programm CELL.SRC gestartet werden.

IKnnfigurieren AUTO EXTERN Eingange [Kenfigurieren AUTD EXTERN Ausgange

Auggang  Signal Auzgang  Signal

PGMO  Signal Eingang Signal

A |EEE (STOPMESS A [994 (T2
[i" PGNO_TYPE E [485 EXT_START A [ PEND.FED A [ AUT
[ PGNO_LENGTH E [484 MOVE_ENABLE A [37 APPLAUN A [0 EXTERN
E [489 PGNO FBIT  E [483  CONF_MESS & [184 PERLRDY A [147 | ON_PATH
E [457 PGNOD_PARITY E [492  DRIVES_ON AN463 |MALARMESTORSSAN 1021 |IFROEACT
A 481  USER_SAF A I‘IDDD IM_HOME
E [486 PenovaUD E [481  DRIVES OFF
A 1993 | T1 A |35 ERR_TO_FLC

Bild 5.13: I/O-Konfiguration der Schnittstelle ,,Automatik Extern* in der KRC1

5.2.7.2 Bereitstellung des Organisationsprogramms CELL.SRC in KRC1

Bei der KRC1 wird die Kommunikation nach au3en durch das technologiespezifische Organi-
sationsprogramm CELL.SRC und durch die Funktion des Moduls P00 realisiert. Mit dem
Befehl POO(HEXT PGNO, #PGNO_GET, DMY][], 0) wird im Programm CELL.SRC eine
Programmnummer beim Leitrechner angefordert. Die anschlieBend empfangene Programm-
nummer wird in der Variable PGNO gespeichert. Wenn die Programmnummer korrekt iiber-
tragen wurde, versucht das Programm die Nummer einer Prozedur zuzuordnen. Wenn dies
gelingt, nimmt die Funktion mit dem Befehl POO(HEXT PGNO, #PGNO_ACKN, DMY]], 0)
die Anforderung zuriick und teilt dem Leitrechner den korrekten Empfang der Programm-
nummer mit. Wenn ein Fehler auftritt, z.B. wenn keine Prozedur der Programmnummer zu-
geordnet ist, wird durch den Befehl POOHEXT PGNO, #PGNO _FAULT, DMY][], 0)

ein Ubertragungsfehler im Meldungsfenster angezeigt.
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Das einzelne Bearbeitungsprogramm jedes Features und alle Steuerungsprogramme fiir den
Werkzeugwechsel, die Seilsége, die Friasspindel usw. werden in der KRC1 programmiert und

konnen in CELL.SRC entsprechend aufgerufen werden.

Wie im Abs. 5.2.1 vorgestellt, laufen auf einem Intel Pentium Prozessor in der Steuerung
KRC1 gleichzeitig zwei Betriebssysteme, namlich Windows 95 und das Echtzeitsystem
VxWorks, die liber das TCP/IP-Protokoll Daten austauschen. Die Peripherie ist durch Devi-
ceNet und serielle Schnittstellen an den Roboter angeschlossen. Um den Zugriff auf die Pro-
zessdaten der Feldebene und als Folge davon die Parameteriibertragung von auflen direkt an
die Robotersteuerung zu ermoglichen, wird ein Konzept verfolgt, das eine Soft-SPS mit OPC-

Schnittstelle in die Echtzeitumgebung einfligt.

Das ProConOS (Programmable Controller Operating System) Laufzeitsystem ist eine IEC
61131-3 kompatible Soft-SPS. ProConOS wurde auf der Basis des Echtzeitsystems
VxWin/VxWorks implementiert. Es wurde auf der KRCI1 installiert und lauft parallel zur Ro-
botersteuerung auf der Echtzeitseite des Steuerungs-PCs. Die Soft-SPS kommuniziert mit der
Robotersteuerung iiber Softwarebibliotheken, mit dem Leit- und Visualisierungssystemen

tiber OPC und mit der I/O-Ebene iiber alle géngigen Feldbusprotokolle.

Der KUKA OPC Server ermdglicht den externen, netzweiten Zugriff auf System- und Benut-
zervariablen der Robotersteuerung. Er spezifiziert den Austausch von Positionsdaten, Be-
triebsmodi, Programmparametern und Steuerungsmeldungen zwischen dem KUKA OPC-
Server und dem OPC-Client. Auf einer Seite erhélt der OPC Client bei Anforderung vom
OPC Server die aktuellen Werte der Variablen, die z.B. zur Visualisierung der laufenden
Steuerungsprozesse verwendet werden, auf der anderen Seite schickt der OPC-Client auch
tiber den OPC Server die Variable, die zur Bedienung und Steuerung bendtigt werden, an die

Soft-SPS (siehe Bild 5.14).

Windows 95

OPC Client

VxWorks ﬁ

Soft-SPS <I:‘.:.'> OPC Server

KRC1 Leitrechner

Bild 5.14: Kommunikation zwischen Applikation und Soft-SPS iiber OPC
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Die Soft-SPS Programmierung ist unter der Entwicklungsumgebung MULTIPROG wt entwi-
ckelt. Zum Programmieren stehen alle IEC-61131 Programmiersprachen (siche Anhang 8.2)
zur Verfligung: die textuelle Sprache wie strukturierter Text (ST) und Anweisungsliste
(AWL), die graphische Sprachen wie der Funktionsplan (FUP), der Kontaktplan (KOP) und
die Ablaufsprache (AS).

5.2.7.3 Konfiguration des E/A-Verbindungen zwischen der Soft-SPS und der KRC1

Um dem Soft-SPS Laufzeitsystem ProConOS die Moglichkeit zu bieten, mit der Robotersteu-
erung KRC1 Daten tiber nicht physikalisch existierende Ein- und Ausgidnge auszutauschen,
miissen die E/A-Verbindungen zwischen der Soft-SPS und der KRC1 konfiguriert werden.
Hierbei werden in ProConOS projektierte Ausgénge direkt in die Eingéinge der KRC1 tiber-
tragen. Lesezugriffe auf derart projektierte Eingdnge werden auf die Ausginge der KRCI1

umgeleitet.

Die E/A Zuordnung fiir ProConOS wird in der Multiprog 1/O konfiguriert. In dieser Arbeit
werden jeweils 24 Byte fiir ProConOS-Ausginge und Eingénge benutzt. Der Parameter
DRIVER PARI gibt hierbei an, ab welchem Byte der KRC1-1/Os zugegriffen wird. Die Pa-
rameter VAR ADR und END VAR _ADR geben den Beginn und das Ende des E/A-Bereichs in
ProConOS an.

PROGRAM o _iKRC1 : OUTPUT

(
VAR ADR :=0, (*Start adress ProConOS output byte 0%*)
END VAR ADR =24 (*End adress ProConOS output byte *)
DEVICE = DRIVER,
DRIVER NAME :="KRCIODRV',
DATA _TYPE :=BYTE,

DRIVER PARI :=40, (*Start address KRC input byte 40($IN[321])*)
DRIVER PAR2 :=1, (*Type of I/O's 0 -> Peripheral I/O's*)
);
PROGRAM i_OKRCI : INPUT
(
VAR ADR :=0, (*Start address ProConOS input byte 0%)
END VAR ADR =24, (*End address ProConOS input byte *)

DEVICE :=DRIVER,

DRIVER NAME :="KRCIODRV',

DATA_TYPE :=BYTE,

DRIVER PARI1 :=40, (*Start address KRC input byte 40%)

DRIVER PAR2 =1, (*Type of I/O's 0 = Peripheral 1/0's*)
);

Zwei Programmorganisationseinheiten (POEs) sind programmiert, ndmlich ,,Automatik* und
,Datenaustausch®. Die POE , Automatik® stellt den Kanal zum Organisationsprogramm

CELL.SRC (vgl. Abs. 5.2.4.2) zur Verfiigung. Die POE ,,Datenaustausch* schreibt die Werte
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an die jeweilige Systemvariable und benutzerdefinierte Variable wie z.B.

$SEN_PINTI[1...20] und $SEN_PREAL([I...20].

5.2.74 POE:, Automatik*

Im Code-Arbeitsblatt unter der POE ,,Automatik* wird die graphische Sprache Funktionsplan
(FUP) verwendet. Die Soft-SPS bedient mit dieser Funktion die Schnittstelle des Roboter-
steuerungsmoduls ,,Automatik Extern* (vgl. Abs. 5.2.7.1).

Aut_Ext 1

IStart_Prog Drives off

Drives_on

PGNO_Valid
PGNO_Parity
PGNO

BYTE#2

BYTE#3

Bild 5.15: Quellcode der POE “Automatik* in FUP

Am Eingang liest der Eingangsmodul ,,ReadModeOp* die jetzige Arbeitsart (Handbetrieb
oder ,,Automatik Extern*) des Roboters. Die POE ,,Automatik® {ibernimmt die komplette
Signal-Handhabung fiir die Ubermittlung von Programmnummern iiber einen Leiterrechner.
Sie empfingt die Programmnummer, die iiber den Leitrechner libermittelt wird, liberpriift die

Bereitschaft der Peripherie. Mit einer Freigabesignal ,,IStart Prog* wird die {ibermittelte Pro-
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grammnummer an die Robotersteuerung geschickt und der Roboter wird bewegt (vgl. Abs.
5.2.7.1). Die lokalen Variablendeklarationen werden im Anhang 8.8 gezeigt. Hier werden nur
die Deklarationen globaler Variablen vorgestellt. Dabei bedeutet {CSV}, dass die Variablen in
der CSV-Datei gespeichert werden, damit die globalen Resource-Variablen in dem OPC-

Server angezeigt und liberwacht werden konnen.

Die fiir die POE ,,Automatik* zustdndigen Variablen werden wie folgt deklariert:

(*Schnittstelle fiir Automatik Extern*)

oDrives_off AT %QX20.0 :BOOL; (* $SOUT[481] *)
oDrives_on AT %QX20.1  :BOOL; (* $OUT[482] *)
oconf mess AT %QX20.2  :BOOL; (* SOUT[483] *)
omove_anable AT %QX20.3  :BOOL; (* $OUT[484] *)
oext_start AT %QX20.4 :BOOL; (* SOUT[485] *)
oPGNO_Valid AT %QX20.5 :BOOL; (* SOUT[486] *)
oPGNO _Parity AT %QX20.6  :BOOL; (* SOUT[487] *)
PGNO AT %QB21 :BYTE; (* $OUT[489]~$0OUT[496] *)
IProg NR ANT  {CSV};

IStart Prog :BOOL {CSV};
iFehlerquit :BOOL {CSV};

iuser saf AT %IX20.0 :BOOL; (* SIN[481] *)
istopmess AT %IX20.1 :BOOL; (* $IN[482] *)
alarm_stop AT %IX20.2 :BOOL; (* $SIN[483] *)
iperi_rdy AT %IX20.3 :BOOL; (* $IN[484] *)
iprog_req AT %IX20.4 :BOOL; (* $SIN[485] *)

Dabei definieren “AT %QX20.0...6” und ,,AT %IX20.0...4* die physikalische I/O-Adresse
in der Soft-SPS. ,,Q“ steht fiir Ausgang und ,,20.0“fiir den ersten Ausgang im 20ten Aus-
gangsmodul in der Soft-SPS. Von der Konfiguration der I/Os in der SPS ist bekannt, dass der
Parameter DRIVER PARI gleich 40 ist. Die Soft-SPS greift ab dem 40ten Byte der KRC1-
I/Os zu. Also entspricht der erste Ausgang des 20ten Ausgangsmoduls in der Soft-SPS dem
KRC1-Ausgang SOUT[481]: (40+20)x8+1=481. Analog dazu steht ,,I* fiir Eingdnge und
,10..x* fiir die Position des Eingangs. Fiir die entsprechende Zuordnung der I/Os in ,,Automa-

tik Extern® in der KRC1 siehe Bild 5.12.

AuBerdem werden hier die 40 Variablen vom Datentyp Integer und Real als OPC-Items defi-
niert. Dazu gehoren noch einige andere Variablen wie beispielsweise die Variablen fiir das
aktuelle Roboterarbeitsmodul oder fiir die aktuellen Werte der TCP-Position des Roboters
(siche Anhang 8.8).

5.2.7.5 POE: ,Datenaustausch

In dieser POE wird die KUKA Bibliothek KrcLib eingebunden, um Roboterdaten lesen und

schreiben zu konnen. Die Bibliothek enthilt folgende Funktionen bzw. Funktionsbausteine.
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Funktionsblock KRC Variable Bemerkungen

ReadAxisAct SAXIS ACT Lesen aktueller Achs-Istwerte der Roboterbahn
ReadBaseAct SACT BASE Lesen aktueller Position des Basisursprungs
ReadOvPro 3OV _PRO Lesen aktuelles Overrides der KRC1
WriteOvPro 3OV _PRO Schreiben aktuelles Overrides der KRC1
ReadPosAct 3POS ACT Lesen aktueller Positionswerte der Roboterbahn
ReadSenint SSEN PINT/]

WriteSenInt 3SEN PINT/] Integration der Sensorschnittstellen
ReadSenReal SSEN_PREA[] detaillierte Beschreibung siehe unten
WriteSenReal SSEN PREA[]

ReadToolAct 3ACT TOOL Lesen aktueller Position des Werkzeugs
ReadModeOp SMODE OP Lesen der aktuellen Betriebsart

ReadProState SPRO STATE Lesen aktuelles Submit- und Roboterinterpreters
DisplayK CPNotifyMsg Anzeigen der Quittungsmeldung in GUI
DisplayKCPStatusMsg Anzeigen der Zustandsmeldungen in GUI
ClearKCPStatusMsg Quittieren der Zustandsmeldung in GUI
ClearAIlIKCPSta- Loschen aller aktiven Zustandsmeldungen
tusMsg

Tabelle 5.12: Verfiigbare Funktionsblocke der KUKA Bibliothek KrcLib

Durch die Methoden ReadSenlint, WriteSenint, ReadSenReal, WriteSenReal in der KrcLib ist

es moglich, auf die KRC-Variablen der Datentypen Integer und Real iiber diese Sensor-

schnittstelle zuzugreifen. Allerdings ist die Anzahl der Variablen des jeweiligen Datentyps

auf 20 beschrinkt. Um die benétigen Positions- und Geometriedaten jedes Features von

BauXML auf die Robotersteuerung zu iibertragen, werden die insgesamt 40 Variablen ver-

wendet. Die POE ,,Datenaustausch® wird in strukturiertem Text (ST) programmiert:

(*real Variable for objekts*)
WriteSenReal 1(Index:= BYTE#1,Value:=x_wert);

WriteSenReal 20(Index:=BYTE#20,Value:=Rvar20);

(*Integer Variable for objekts*)
WriteSenInt _1(Index:=BYTE#1,Value:=Dlvarl);

WriteSenInt 20(Index:=BYTE#20,Value:=DIvar20);

(*Write/read KRC1 variable $OV_PRO representing the reduction of the current velocity in percent *)
curVelocity:=ReadOvPro();
WriteOvPro_1(OvPro:=VelocityToBe);

(* read the KRC1 variable SMODE_OP containing the current operating mode. *)
Rob_Mode:=ReadModeOp();

(* Read $PPOS_ACT representing the current position actual value of the robot trajectory *)

ReadPosAct 1();

Pos_Valid:=ReadPosAct_1.bValid;

Pos_X:=ReadPosAct 1.X;
Pos_Y:=ReadPosAct 1.Y;
Pos_Z:=ReadPosAct 1.Z;
Pos_A:=ReadPosAct 1.A;
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Pos_B:=ReadPosAct_1.B;
Pos_C:=ReadPosAct_1.C;

Die Soft-SPS schickt beispielsweise mit dem Befehl ,,WriteSenReal 4 den Wert ,,Rvar4®,
der z.B. der Durchmesser einer Dose aus BauXML-Daten ist, an die KRC1-Systemvariable
SSEN PREA[4]. Der Index ,,n“ in der Funktion ,,WriteSenReal n* oder ,,WriteSenInt n* ent-
spricht dem Index ,,n*“ der Systemvariablen $SEN PREA[n] oder $SEN _PINT[n]. Zur detail-
lierten Beschreibung der POE-Einheiten samt den Deklarationen sieche Anhang 8.8.

5.2.7.6 Konfiguration der Kommunikation zur Soft-SPS Steuerung

Die Dateniibertragung wird iiber das Ethernet-Netzwerk durchgefiihrt. Die notwendigen Ein-
stellungen fiir die Kommunikation mit der Steuerung sind im Dialog ,,Resource-Einstellung*

im Programm Multiprog-Arbeitsstation vorzunehmen (Bild 5.16).

Ressource-Einstellungen fiir IPC_30 @

o I
£ COMI Abbrechen

" COM2

" COM3 :| D atenbereich...
" COMa

" Simulation 1 Hilfe

£ Simulation 2 [ Index-Prifung auf SPS

[ Stack-Priifung auf SPS
[V Priifung der Feldgrenzen auf SPS
e DLL v Datentyp BOOLS fiir bool sche Yariablen venmenden

[~ Bootprojekt beim Kompilisren erzeugen

DLL: [TCPAP local =l
Pararater: |-ip1 41.52.11.29-TO2000

FDD CEv

[~ Alle globalen ¥ ariablen [~ Alle globalen 'V ariablen

[ Markierte Yariablen [ M arkierte Wariablen

Reserve verwenden

* Alle POEs " Markierte POEs " Keine Reserve

Bild 5.16: Kommunikationsparameter der Soft-SPS

Hierbei sind die ,,DLL: TCP/IP* auszuwéhlen und die Kommunikationsparameter anzugeben.
Die IP-Adresse ,,-ip141.52.11.29% gehort zur Windows95 Ebene im KRC1-Rechner. ,,-
TO2000° bedeutet ein ,, Timeout* von 2 Sekunden.

Das Steuerungsprojekt wurde im Programm Multiprog gespeichert und im KUKA OPC-
Server geladen. Alle im Projekt als CSV-Variablen deklarierten Variablen werden im OPC-

Server verwaltet.

Da sich zwei Netzwerkkarten in der KRC1 befinden (vgl. Abs. 5.2.1) und um die Datenpake-

te, die Uiber die Windowsschnittstelle ankommen, an die Soft-SPS ProConOS weiterzuleiten,
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wird ein Router auf dem KRC1 System installiert. Somit ist es moglich, von einem fernen

Computer aus auf VxWin tiber das TCP/IP Protokoll zuzugreifen (Bild 5.17).

Windows 95 — ’_f‘l
[F:141.52.11.29 o o 0
LP Eouter \

T
[

ProCon3 |

Ip:192.0.1.2
192.0.1.1

VxWorks

Bild 5.17: Umleitung der TCP/IP-Datenpakete durch einen LP Router

5.2.8 Bereitstellung des OPC-Servers fiir das Fordersystem

Die Bereitstellung des OPC-Servers fiir das gesamte Fordersystem erfolgt durch das Pro-
gramm ,,Modbus/TCP Konfigurator* von der Firma WAGO. Konfiguriert werden die physi-
kalische Struktur des Systems (vorhandene Gerite) und die iiber OPC erreichbaren Prozess-
werte. In dieser Arbeit werden zwei Modbus/TCP Controller 750-842 konfiguriert und zwar
je ein Controller fiir das Schienensystem und fiir die Schiebebahn (Bild 5.18).

Gerdt Laufbahn x| Gerat Schiebebahn x|

Allgemein | E rweitert I

Algemein | Enweitert |

I ame: ILaufbahr{ M ame: ISchiebebahn
IPrdiesse:  [141.52.11.104 IPiresse:  [141.52.11.108
Frotokall TCP w7 Protokall: TCF w7
Fort: a02 Port; 504

Beschreibung: ISteuerung der Transportpalette.

0K | Abbrechen |

Hilfe

Beschreibung: |Steuerung der Schiebebiihne

0K | Abbrechen |

Hilfe

Bild 5.18: Einstellung zweier Ethernet-Controller im OPC-Server

Die Fernsteuerung der Transporteinrichtungen tiber OPC wurde so konstruiert, dass die Ein-
gangssignale per OPC aus der Ferne auslost werden, als ob die Tasten auf dem Handbedien-
gerdt bedient werden. In der Steuerung sind die Signale der Tasten auf Eingidnge gelegt, die
durch OPC aber nicht beschrieben werden diirfen. Um Signale an diesen Eingéngen zu setzen,

werden in der Steuerungsbox noch Ausgangsmodule eingesetzt und mit den Eingangsmodu-
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len verkabelt, die ausschlieBlich fiir die Tasten zustindig sind. In der iibergeordneten Zellen-
steuerung werden diese ,,neuen® Ausginge als die Tasten auf dem Handbediengerit betrach-
tet. In beiden Steuerungen sind jeweils drei WAGO 750-506 Digital-Eingangs-Module (An-
hang 8.6) eingesetzt. Die liber OPC erreichbaren Prozesswerte beider SPS-Steuerungen wer-
den in eine Werte-Liste dargestellt. Dargestellt im WAGO OPC-Server sind die Eingéinge mit
Sensoren zur Uberwachung und die ,,neuen Ausgédnge zur Steuerung. Bild 5.19 und 5.20

zeigen jeweils die dem im Gerdte-Baum selektiertem Gerét zugeordneten Werte.

I ame | Adresze | Datentyp | Bezchreibung
5_Langszam 100004 Bit SenzorPalette kurz wor Stopper
S_Motorventl 100006 Bit Senzor Motor andrueckt auf Palette.
S_MoStop 10000 Bit SenzorStopper ist zurueck.
5_Stein 100003 Bit K.ap. SensorStein an Stopper.
S_Stop 100002 Bit Senzor Stopper ist vor.
T_M1LY Qooo19 Bit Taste: M1 langzam war
T_MI1LE Q00020 Bit Tazte: M1 langzam zuieck
T_k15% Q00015 Bit Taste: M1 schiell vor
T_M15E Q00016 Bit Taste: M1 zchnell zuueck
T_Motorventl 000023 Bit Tazte: Motorventil aktivieren
T_MoStop aooot2 Bit Taste: Stopper zurueck,
T_Stop 0o011 Bit Taste: Stopper wor

Bild 5.19: Bereitstellung des OPC-Servers der Laufbahn

I ame | Adresze | Datentyp | Bezchreibung
5_Bahnankoppelt 10000 Bit Senzor Ankopplungzzylinder Oben->vemegelt
5_Bahnentkoppelt 100002 Bit Senzor Ankopplungzzylinder Unten-» entriegelt
5_beiRob 100006 Bit SenszorSchiebebiihne ist bei Bobaoter.
5_betwende 100007 Bit Senszor Schiebebihne izt bei Wendeeinnchtung.
5_PalaufSchi 100003 Bit Senszor: Palette ist auf der Schiebebiibne in Pozition,
5_Palettenentriegelt 100003 Bit Senszor: Palettenentriegelt
5_Paletterweriegelt 100004 Bit Senszor: Paletterverriegelt
5_trankdotorPress 100005 Bit Senszor Transportrmator izt anppresstl
T_Bahrdnkopp 0o003 Bit Schalter: Bahnankopplung aktivieren/deaktivieren .
T_Bahrtfor 0o013 Bit T aster: Antriebsmatar YOR [weq vwom Roboter],
T_Bahngur Qo001 4 Bit T aster: Antriebsmotar zuriick. [zum Bobater]
T_Palfer Qooo1o Bit Schalter auf Panel: Palette veriegen/entriegeln.
T_Pahfor Qooo ¥ Bit Taszter: Trangportmotar(Palette] langsam Y0 R [weg vom Roboter].
T_PalEur Qooo s Bit Taster: Trangportmotor[Palette] langzam zurick[zum Roboter]

Bild 5.20: Bereitstellung des OPC-Servers der Schiebebiihne

In der Werte-Liste sind Wertenamen, Adressen, Datentypen und Beschreibungen dargestellt.
Die Adresse wurde als 6-stellige Dezimalzahl eingegeben. Die erste Stelle der Adresse wird
von WAGO festgelegt (,,0° fiir Output und ,,1* fiir Input), die weiteren vier bzw. fiinf Ziffern

sind die mit Eins beginnende Adresse des Werts. Der Datentyp ist immer ,,Bit®.
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5.3 Experimentelle Festlegung der Fertigungsparameter

In der Arbeit wird Porenbeton dank seiner guten Eigenschaften wie der guten Warmedam-
mung, der leichten Bearbeitbarkeit aber dennoch hohen Materialfestigkeit benutzt. Bisher
liegen jedoch keine nutzbaren Erfahrungen iiber die Fertigungsparameter fiir das Ségen und
das Friasen von Porenbeton vor. Es ist fiir die Fertigung unerlésslich, verniinftige Werte fiir
die Vorschubgeschwindigkeit, die Schnitttiefe und die Schnittgeschwindigkeit bzw. die Fra-
serdrehzahl vorzugeben. Wenn z.B. der Friaser mit groBer Drehzahl aber kleiner Vorschubge-
schwindigkeit und Schnitttiefe arbeitet, dann werden Energie und Zeit verschwendet. Im an-
deren Fall muss jeder Zahn tief ins Werkstiick eindringen und einen groBen Span 16sen. Das
verursacht steigenden Widerstand im Stein. Als Konsequenz wird entweder die Spindel we-

gen Uberlastung stoppen oder der Friser wird abbrechen.

Im Abs. 5.2.4 wurde vorgestellt, dass das Sdgeseil der Sdge nicht automatisch ausgetauscht
wird und die Drehzahl deshalb als Festsollwert vorgegeben wird. Um eine gute Qualitdt der
Schnittfliche zu erreichen, sind die Drehzahl 4500 1/min und die optimale Vorschubge-
schwindigkeit 0.5 m/s zu empfehlen. Eine zu hohe Vorschubgeschwindigkeit verursacht we-
gen der Elastizitdt des Sdgeseils eine unebene schlechte Schnittfliche oder sogar ein Versagen

des Seils.

In der prototypischen Roboterzelle werden insgesamt neun Friaser mit unterschiedlichen
Durchmessern zur Verfligung gestellt. Sie sind im Fraserkasten mit festen Platznummern po-
sitioniert und durch Sensoren iliberwacht. Die Reihenfolge der Friser darf nicht vertauscht
werden, sonst ist eine richtige Kennung des herausgenommenen Frasers nicht garantiert. Ta-
belle 5.13 zeigt die jetzige Festlegung der Friser und die entsprechende Adressierung in der

KRCI (vgl. Bild 5.8 (1) und Tabelle 5.3).

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9

SIN(321) | SIN(322) [ SIN(323) | SIN(324) | $IN(325) | SIN(326) | SIN(327) [ SIN(328) | SIN(329)

= il

Tabelle 5.13: Platzfestlegung der verschiedenen Friser
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Nach dem Friaserwechsel miissen die Drehzahl, die Vorschubgeschwindigkeit und die Schnitt-
tiefe von der Robotersteuerung verstellt werden. Als Frisspindel wurde eine Elektrospindel

der Firma ELEKTROMECCANICA verwendet. Bild 5.21 zeigt die Leistungskennlinie der
Spindel.

:
P (kW) C---
11

1820 24

Bild 5.21: Leistungskennlinie der Frisspindel
Die maximale Drehzahl betrdgt 24,000 U/min, die maximale abgegebene Leistung ist 11 kW.
Die abgegebene Leistung wichst mit steigender Drehzahl linear, bevor sie die Grenzleistung
(11kW) erreicht. Bis zu Drehzahl von 18000 U/min bleibt das Motor-Drehmoment konstant
bei 6 Nm. Danach fillt es stark ab.

Insgesamt wurden drei oft benutzte Fraser mit einem Durchmesser von 12mm, 20mm und
63mm (Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 1 in Tabelle 5.13) in der Arbeit getestet. Hier werden die Ergeb-

nisse der Versuche zusammen dargestellt.
5.3.1 Drehzahl

Die Drehzahl ist entweder durch eine bauartbedingte Drehzahlgrenze oder die zuldssige Dreh-

zahl wegen der Wuchtgiite begrenzt. In den Versuchen wurden folgende Grenzen eingehalten.

30000

25000 p
£
£ 20000 -
=)
% 15000 | = =
N
'S 10000 -
(=)

5000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Durchmesser des Frasers[mm]

Bild 5.22: Drehzahlgrenze
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Die obere Linie in Bild 5.22 ist die maximale Spindeldrehzahl. Die Bauart des Frisers be-
grenzt die maximale Drehzahl des jeweiligen Frisers. Je kleiner der Durchmesser des Frésers
ist, umso grofer ist die Grenzdrehzahl mit der ein Fraser drehen kann. Die Drehzahl der Fra-
ser, deren Durchmesser kleiner als 40mm ist, ist maximal auf 15,000 U/min beschrankt (Mitt-
lere Linie in Bild 5.22), weil die Werkzeuge nicht ausgewuchtet sind. Die Friser mit einem
Durchmesser grofler als 50 mm arbeiten wegen der Bauart am besten nicht iiber 7,000 U/min

(untere Linie in Bild 5.22). Es sollte immer die zuldssige Maximaldrehzahl gewahlt werden.

5.3.2 Vorschubgeschwindigkeit und Schnitttiefe

Die beiden Parameter, Vorschubgeschwindigkeit und Schnitttiefe, beeinflussen zusammen die
maximale Leistung. Sie begrenzen sich auch gegenseitig, d.h. wenn mit groBBer Vorschubge-
schwindigkeit gefrést wird, dann darf die Schnitttiefe nicht zu grof3 gewéhlt werden. Umge-

kehrt gilt, dass mit groBer Schnitttiefe nur langsam gefréast werden kann.

Der Grenzwert der Schnitttiefe ist die Schneidenléinge des jeweiligen Frisers. Die maximal
zuldssige Schnitttiefe ist also abhéngig von der Bauart des Frisers. Grundsitzlich sollte mit
moglichst groer Vorschubgeschwindigkeit und grofler Schnitttiefe gefrdst werden, weil mit
groBerer Vorschubgeschwindigkeit und grofer Schnitttiefe die Steine schneller und giinstiger

bearbeitet werden. Mit steigender Schnitttiefe wird jedoch die Friasqualitét schlechter.

Unter Beriicksichtigung der Bearbeitungsqualitdt werden bei der Auswahl der beiden Ferti-

gungsparameter zwei Frisarten unterschieden: gerades Frisen und kreisformiges Fréisen.
Gerades Frisen:

Die maximale Geschwindigkeit, die in den Versuchen genau eingestellt werden kann, ist 1,25
m/s, d.h. unter 1,25 m/s kann der Roboter die eingestellte Geschwindigkeit genau erreichen.
Obwohl der Roboter noch schneller fahren kann, kann er mit der eingestellten Geschwindig-
keit nicht genau tlibereinstimmen (Beschleunigungs- und Bremsphasen). Unter Beriicksichti-
gung der Qualitit und mit dem Kompromiss beziiglich der Schnitttiefe ist als Vorschubge-
schwindigkeit fiir gerades Friasen 1 m/s zu empfehlen. Die maximal zuldssigen Schnitttiefen

der in den Versuchen verwendeten Fraser sind in Tabelle 5. 14 aufgelistet.

Durchmesser [mm] Maximal zuldssige Schnitttiefe [mm]
12 40
20 40
63 10

Tabelle 5.14: Maximale zuldssige Schnitttiefen beim geraden Frisen
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Kreisformiges Frisen

Aus Bild 5.23 geht klar hervor, dass die Dose schon bei iiber 0,1m/s Vorschubgeschwindig-
keit Verformungen hat. Je schneller die Vorschubgeschwindigkeit ist, umso grofler ist die
Verformung. Beim kreisformigen Frisen ist zu empfehlen, die Vorschubgeschwindigkeit

0,1m/s einzustellen.

Bild 5.23: Dosenverformung bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten

Die maximal zulédssige Schnitttiefe fiir die Fraser mit Durchmesser 12 mm und 20 mm ist in
Tabelle 5.15 zu finden. Auf Grund der niedrigen Vorschubgeschwindigkeit kann hier der Fra-
ser mit Durchmesser 20mm bis zu 65mm eintauchen. Der Fraser mit Durchmesser 63 mm ist

wegen seiner Bauart nicht geeignet fiir das Dosenfrédsen.

Durchmesser [mm] Maximal zuldssige Schnitttiefe [mm]
12 50
20 65

Tabelle 5.15: Maximal zuldssige Schnitttiefen beim kreisformigen Fréasen

5.4 Roboterprogrammierung

Je nach Programmierverfahren lésst sich die Roboterprogrammierung in Online- und Offline-
Programmierung unterteilen. Die ,,Online-Programmierung® ist die direkte Programmierung,
bei der die Programmierung direkt am Einsatzort des Roboters in der Produktionsumgebung
durchgefiihrt wird. Mithilfe des KCP (KUKA Control Panel) wird der Roboter TCP (Tool
Center Point) manuell zu Zielstellungen, oder entlang der Bewegungsbahn gefiihrt, die er
beim Arbeitsvorgang abfahren soll und die Ist-Positonswerte abgespeichert (sog. Teach-In).
Die Arbeiten zum Ablegen/Aufnehmen der Friasspindel und der Seilsidge sind beispielsweise

per Teach-In programmiert.
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Unter “Off-line-Programmierung” wird eine textuelle Programmierung in einer problemorien-
tierten Programmiersprache in einem Editor verstanden. Dabei werden die Koordinaten von
Positionen textuell durch Eingabe von Zahlenwerten spezifiziert. Bild 5.24 zeigt den Pro-

grammiereditor von KRL (KUKA Robot Language).

Starltzzte sthomdsilch

Dalei |Hn:nrhaitan|ﬁnnﬁguriar.| Anzeige I |T5chnu|u5.| Betehle | Hilfe I
1 JEXT EXAMPLEY o ) -]
% 2 EXT EXAWFLEZ { ) 100
= 3 ENT EXAWPLES { ) I
— 1}
5 | EWIT
] Bas IHI
7 CHECE HOHE
ﬁ B FTF HOHE WUel= 1668 % DEFAULT
9 RUTOERT IHI
i@ LDOP
11 P@0 {HEXT PGHO ,HPEHO GET,DHY[],0 )
12 SWITCH PCHD ; Select with Programnumber
13
BE | 14 chsE 1
1c  P@O (HEXT PCHO HPCHO_ACKH,DHV[],B } ; Reset Progr.Ho.-Regest — ——
£ 16 JESAMPLET ( ) ; Call User=Frogram
17
B2l 18 omsE 2 7
19 PAE CHEST_PCHO  HPEHO _ACHEH,DHY[].8 ) : Reset Progr.Ho.—-Reqest (}
— 28  EXAMPLEZ ( ) ; Call User-Frogram _|_
[ Zeit] rir. | dke. | Mebung |
(: % 0743 1008 Sheve unoskaktat _:&_
D or2s0  8oF Heek al heendel ;

NUM ns (81 R CELL | Sae=5 | T  POV=100% |R_Mame | 0746
Andern IBewegungI Loyik |Ielz1:er BEf.ISa‘tzanwahII Touch Lip | DATEI |

Bild 5.24: Programmierumgebung von KRL

Die Erstellung eines Programms erfolgt durch textuelle Eingabe von Befehlen mit den ent-
sprechenden Parametern. Im Wesentlichen stellt die KRL folgende Befehlsarten zur Verfii-
gung (Tabelle 5.16):

Befehlsarten Bemerkungen
Bewegungsanweisung PTP; LIN; CIRC
Ablaufanweisung WAIT; WAIT FOR; IF...THEN...ELSE...ENDIF;
SWITCH...CASE...ENDSWTICH
Peripheriesteuerung OUT:OUT; OUT:PULSE; HALT
Wiederholstrukturen FOR...ENDFOR; WHILE...ENDWHILE; REPEAT...UNTIL;
(Schleife) LOOP...ENDLOOP

Ein-/Ausgabeanweisung $IN[Nr], SOUT[Nr], SANIN[Nr], SANOUT[Nr]

Tabelle 5.16: Befehlsarten der Roboterprogrammierung

Zu den wichtigsten Aufgaben einer Robotersteuerung gehort die Bewegung des Roboters. Der
Programmierer steuert dabei die Bewegungen des Industrieroboters mit Hilfe von speziellen

Bewegungsanweisungen. Den PTP und LIN Bewegungsarten ist gemeinsam, dass die Pro-




122 Konzeption und Realisierung einer prototypischen CIM-Wandvorfertigungsfabrik

grammierung von der aktuellen Position in eine neue Position erfolgt. Deshalb ist in einer

Bewegungsanweisung im Allgemeinen nur die Angabe der Zielposition notwendig.

Als Bezugspunkt (sog. “XP1‘ Punkt in allen KRL Programmen) wurde der Punkt definiert,
der 100 mm tiiber der Ecke des Steins neben dem Anschlag liegt. Dieser Punkt wird per
»Teach-In“ im Programm definiert und gespeichert. Die Bezugskoordinaten werden in Bild

5.25 verdeutlicht.

-

Bild 5.25: Roboterprogrammierung

Positionierungsparameter:
X-Wert (Real)
Y-Wert (Real)
Z-Wert (Real)

Geometrieparameter:
R: Radius der Dose (Integer)
T: Tiefe der Dose (Integer)

Y-Wert

Ferticungsparameter:

D: Durchmesser des Frasers (Integer)

S: Schnitttiefe (Integer)

A 4

QgeX-Wert%: X

Bild 5.26: Dosenfrasen
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Die fiir eine Dose notigen Parameter sind die X-, Y- und Z-Werte zum Bezugspunkt (dafiir ist
eine lokale Koordinatenkonvertierung des Steinkoordinatensystems in BauXML notwendig),
Radius und Tiefe der Dose sowie der Durchmesser und die zuldssige Schnitttiefe von dem

benutzten Fréser.

Der Friser geht zuerst zum Mittelpunkt, der durch den X-Wert und den Y-Wert festgelegt
wurde, und fahrt senkrecht in den Stein. Bei Dosen, deren Tiefe groBer als die zuldssige
Schnitttiefe ist, wird der Méaander in der Ebene von einer Zustellschleife in die Tiefe {iberla-
gert. Wahrend der Bearbeitung wird gepriift, ob die vorgegebene Schrittweite der Schnitttiefe
grofler als die gewiinschte Tiefe der Dose ist. Falls ja, geht der Friser einfach einmal auf die
gewlinschte Tiefe und lduft die Ebenenschleife (siche Bild 5.27) auf dieser Tiefe ab. Falls
nein, dann geht der Friser durch die Tiefenschleife (siche Bild 5.28). In jeder Tiefenschleife

lauft der Fraser wieder durch die Ebenenschleife.

Schrittweite in Y-Richtung: D

Schleifenzahl einer Ebenenschleife: m = %

Schleifenzahl der Tiefenschleife: n = %

In der Ebenenschleife fahrt der Fraser vom Dosen-Mittelpunkt aus entlang der Y-Achse um

% und frist anschliefend einen Kreis mit Radius D . Als Hilfspunkte werden hier Hilfl und

Hilf2 (siehe Bild 5.26) benutzt. Dann fahrt er weiter entlang der Y-Achse um (R—D) mm
und frést anschlieBend mit einem Kreis mit Radius R die Auflenkontur der Dose. Als Hilfs-
punkte werden hier Hilf3 und Hilf4 (siehe Bild 5.26) benutzt. Danach lduft das Programm
Schritt fiir Schritt durch die Ebenenschleife bis zum Mittelpunkt.

In der Robotersteuerung werden die Fertigungsprogramme (Makros) aller Fertigungsfeatures
offline programmiert. In dem technologiespezifischen Organisationsprogramm CELL.SRC
werden sie aufgerufen und ausgefiihrt. Aus Platzgriinden werden die Programme nicht hier

gezeigt sondern nur anhand des aufgefiihrten Beispiels einer Dose prinzipiell erlautert.
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R
m=—-1 =1
D q
y
Fréaser am Mittelpunkt

A

Friser fahrt in Y-Richtung um D/2
und
Kreis mit Radius » = D
Hilfspunkte: Hilfl, Hilf2

A 4
Fraser fahrt in Y-Richtung bis zum (Y Wert+ R—D/2)
und

Kreis mit Radius » = R , Aullenkontur
Hilfspunkte: Hilf3, Hilf4

U

»
»

v |
Friser fahrt gegen Y-Richtung um D: i

(Ziel. Y=Ziel Y-D)
Kreis frasen mit Hilfspunkten:
Hilf3. X=Hilf3x-D |  te--:
Hilf4.Y=Hilf4.Y+D

SJI[YOSURJAL L

Nein
q<m?
Ja
A 4
g=q+1 Friaser am Mittelpunkt

Bild 5.27: Ebenenschleife bei der Dosen-Programmierung
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Stein

POS.Z: aktuelle Z-Koordinate des Frisers
XP1.Z: Z-Koordinate von XP1 (100mm iiber dem Stein)

P

POS.Z = XP1.Z —100—q * S

y

Ebenenschleife

Nein

g<n?

Ja

Nein

T
erreicht?

g=q+1

A 4

Féhrt bis gewiinschte Tiefe T

Ja

y

Ebenenschleife

>
l

A

Fahrt zum XP1

v

Home-Position

Bild 5.28: Algorithmus der Tiefenschleife
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5.5 Softwaretechnische Umsetzung des Prototyps der Zellensteuerung

5.5.1 Projektiibersicht

Als tibergeordnete Zellensteuerung wird ein Programm ,,WallProducer in der Arbeit neu
entwickelt. Im Programm wird jedes Mal eine BauXML-Datei eingelesen, die zuvor im Pro-
gramm ,,JfcWallModificator* generiert und gespeichert wurde. Mit einer 3D-Darstellung wird
das gesamte BauXML-Modell anschaulich erkennbar. ,,WallProducer* ermoglicht interaktive
Aktionen, um das BauXML-Modell nachtriglich zu manipulieren. Im ,,WallProducer* kon-

nen z.B. weitere Features wie beispielsweise Diibellocher im Modell hinzugefiigt werden.

Dartiber hinaus ist das Programm ,,WallProducer* auch ein OPC-Client, der mit den beiden
zuvor konfigurierten zwei OPC-Servern verbunden wird. Uber die OPC-Schnittstelle arbeitet
das Programm ,,WallProducer als Prozessleit- und Uberwachungssystem in der Vorferti-
gungswerkstatt. Es steuert die gesamte Fertigungsprozedur und iiberwacht die Zustinde der
Peripherie der Roboterzelle und des gesamten Fordersystems. Die Steine im BauXML-Modell
werden sequenziell vom Programm bearbeitet. Dabei liest das Programm die Geometriedaten
jedes Steins und schickt die Daten iiber Ethernet via OPC an die Robotersteuerung. Dort wird

je nach Typ des Features das entsprechende Bearbeitungsprogramm aufgerufen.

Das Programm ,,WallProducer* wurde auf Basis der MFC (Microsoft Foundation Classes)
unter der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio 6 implementiert. Zur 3D-
Visualisierung und Darstellung kommt die OpenGL-Technik zum Einsatz. Zum Einlesen und
zur Verarbeitung der BauXML-Daten werden die gleichen Klassen wie im Programm ,,Ifc-
WallModificator benutzt. Zur Benutzung der OPC-Technologie wurde das OPC-Client Ent-
wicklungstoolkit der Firma WinTech [WINT] benutzt. Das OPC-Client Entwicklungstoolkit
liefert ein einfaches API (Application Programming Interface) fiir die Integration einer kun-
denspezifischen Anwendung um Daten von jedem OPC-Server zu verwenden. Dabei werden
alle Details von DCOM und von OPC durch die DLL (Dynamic Link Library) erledigt, die
den Programmierer einfach auf die Daten vom OPC-Server zugreifen lédsst, ohne die zugrunde
liegenden Schnittstellen selbst anzufassen zu miissen. Unterstiitzt sind Standard OPC 1.0 und
OPC 2.0. Zusammen mit der DLL WTclient.dll werden eine Bibliothekdatei WTclient.lib und
zwei dafiir notwendige Head-Dateien bereitgestellt. In dem Programm ,,WallProducer* wur-

den sie in das Projekt eingefiihrt und mit dem Projekt verbunden.

Zur vereinfachten Datenhaltung und Benutzung wurden drei C++-Klassen fiir Server, Group

und Item selbst implementiert. In der Klasse cOpcServer werden ein oder mehrere OPC-
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Server verbunden bzw. getrennt. Der Zustand und der Name des OPC-Servers konnen immer
nachgefragt werden. In der Klasse cOpcGroup werden bestimmte ausgewéhlte OPC-Items
zusammengefasst. Die Klasse cOpcltem stellt alle relevanten OPC-Funktionen zum OPC-Item

zur Verfiigung, z.B. Lesen (Wert, Name, Zugriffsrecht, Qualitit und Zeitstempel) und Schrei-

ben des Wertes. Die Klassen werden anhand des UML-Diagramms (Bild 5.45) deutlich.

cOpcServer

+ operator HAMDLED:

cOpcSenranCString)
~edpcSenren)

cOpchem

getSenverNamel): C5tring
connechC5tring): boal
disconnech) : boal
izConnectad : baal
izRunning() : boal

cleand) : waid

+ o+ F o+ o+ o+ + o+

+m_pConnection

+m_pConnection

m_sMame: CString
m_sFullMame: CString
m_hltem: HANDLE
m_bMNode: bool

m_nLewvel: int
m_pConnection: cOpeSener
m_praoup: cdpeGroup®
m_dwQuality: CWORLD
m_dwAccessRight: DuWidRD
m_wvarbrataType: WARTYFE
m_timeStamp: FILETIME
m_vLastWalue: _wariani_t
m_listClients: tlListenerlist

cOpcGroup

m_sFroupMame: CString
m_arltems: cOpeltemList
m_pConnection: cOpcSener
m_hGroup: HAMDLE
m_dwRate: DORD
m_fleadBand: float

++ + + + ++ + +++ o+

cOpoEroupll

g dpeiEroupl)

additemi{C5String, C5tring, int, baol): wvoid
clean) : woid

getlitemAtint) : cOpcltem™
getltemByMame(CString) : cOpeltem™
countl : int

handled : HAMDLE

namel) : CString
zetConnection(cOpcSenar) : vaid
create JpeGrouplCString, DVORDY : bool
destroyJpoEroupl) : boaol
cOpoizroupleOpefroupd)
aperato={c0pcEroups) | cOpoGroups

+Mm_piEroup

]

+ A+ F o+

cOpcitem

~eOpciteml)

createlcOpcServer, cOpeGraup®, CString, CString, int, bool) : waid
namel): C5tring

fullMame) : C5tring

lewel() : int

handlel : HANDLE

zetHandle(HANDLE) : woid

groupll: cOpeGroup™

qualityy : DWORL

accessRightd : DWIORD

timestamp() : FILETIME

lastWaluel) : _wariant_t&

waluely: _wariant_t

wvaluelnt : int

wvalueFloat] : double

walueString() : CEtring

walueBaall: bool

setWalue_wariant_t&) : bool

setWaluelntint) : bool

setWalueFloat{doublel: boal
setWalueString(LFCTSTRY : bool
setWalueBoallboal): baal

addListenentlataCallback, LPWOID, LPARAM) @ woid
removelistenenthataCallback, LFWOID, LPARAM] : waid
onlpdateltemARIANT™, FILETIME, DWORD) : woid
o0 poltemicd peltemE)

operato={cOpcitems) : cOpeltemE

Die Steuerungen der Laufbahn und der Schiebebiihne werden in zwei C++-Klassen realisiert:
CLaufbahn und CSchiebebahn. Dabei kann das gesamte Fordersystem ferngesteuert werden,

ohne auf die Tasten auf dem Handbediengerit zuzugreifen. Zusammen mit den beiden Klas-

Bild 5.29: UML-Diagramm der Klassen von OPC

sen werden die Uberwachungsfunktionen in der Klasse CBahnDIg realisiert (Bild 5.30).




128 Konzeption und Realisierung einer prototypischen CIM-Wandvorfertigungsfabrik

CEahnOlg E TS zyoutlizlong

CL=wufbahn
CHahnC gl Chiind™)
Dolstz Exchange(CoataExchange®) © void s |+ CLautbahni
FozstiicDestmor]) - woid E + ClLaufbahn(cOpe@oup™
showTransiindowbaaly ; woid m |+ ~CLautbahn
create TransOporoupl: woid _'| + Stopperdktivierend) : void
cliF romConnStatelCiiallProducerdppenumOpeSenrerState, inf): COLORRER E + StopperDeaktivieren() : woid
OnCurTranStopChanged{cOpcitem®, PVWOID, LPARAM) : waid ﬁ +  Motaranpresseniboal) : woid
OnCurkdatorventilChanged(cOpeltem™, PWOID, LPARAM) : waid + PalettenLaufeniboal, baal) : void
OnCurSteinfaChanged{cOpate m®, PWOID, LPARAM) @ waid + PalettenStopd) : void

OnCurBahnkoppChangedicOpetem®, PWOID, LPARARM : waid
OnCurBahnMokoppChangedicOpeltem®, PWOID, LPARARMY : woid
OnCurPalverChangedicOpeltem®, PWOID, LPARAM) : woid
OnCurPalMoetYerChanged(cOpoltem™, PWOIL, LEARARM) : void
OnCurBeiRobChanged(cOpcltem™, PWOIL, LPARARMY : woid
OnCurBeiiendaChanged{cOpcltem™, PWOID, LPARAM @ waid

OnCurPalAufSchiChanged(cOpeltem™, PWOID, LPARAM) : waid

Chririttialog () - 8OO0 CSchisbebahn

Ot Stoppern) o woid

O Stoppeia] - void + C5chiebabahn()
ChiviodorPress]) - rodd Hﬁl + C5chiebebahn(cOpoGroup™
Chrldfodor e setiog o woid £ |+ ~CSchichebahnd

CrBah Weriopoe!r () - woid a |+ BahnAnkoppelnbool) : waid
O BaknEnthoppels (1 woid % + PaleftenVWemriegeln(bool) : woid
OnPalede Vemigeln () © void = |+ BahnLaufenibooly: void
OnPalefteEntrigeln ) : void uﬁ + PalettenlLaufenibooly: void
O T Ll T - uodd! EI + BahnStop) : woid

O Close () void * |+ PalettenStopl : vaoid

O Lo gt (e w®, LRARAN, COect®) © woid +  AllesStop): waoid

O L2 DO IESENRE, LRE ST - woid
Oyl 8P IIIRDRE, LRESUL T wolid

F O O O O O K O O R OE R OE R R R E R R OE R E R E R R KR KR E +

Bild 5.30: UML-Diagramm der Klassen des Fordersystems

Analog ist es auch so beim Roboter sowie seiner Peripherie. Die Steuerungen der Sdge und
der Frisspindel, z.B. Aufnehmen/Absetzen, Ein-/Ausschalten, werden durch die Klassen
CSaege und CSpindel realisiert. In der Klasse CRobotDIg werden die gesamte Steuerung und
Uberwachung zusammengefasst (Bild 5.31).
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CRobotOlg o
+  CRobotllgiCind™
#  Dolstafxchange (COstaExcharge®)  void - m_pStart: eOpcltem®
#  PostiicDestmow @ void - m_pbrehzahl: ¢Opeltem™
#  Owilpdate (GWew®, LPARAM, COect) [ woid - m_pFrogHr cOpoltem®
#  chFromConnState(CWallProduceripp:enumOpeServerState, int) : COLORREF | S m_pAdfgenommen: cOpeltem®
#  createRobWiewOpoGroupd : woid m
# createRobOpoGroupl: vaid m, + CSaegel)
# showRobotifindowbaal) : vaid E [+ CSaege(cOpsGroup?)
#  showdctuel Toollnfoiing) : waid = + ~CSaege) _
# getfActuelToolNr: int + aufnehmen) : woid
# getMaxDrehzahlint ; int + absetzen() : woid
# OnCuRobBusyChangedicOpeltam®™, PWOID, LPARAM) : void + einschaltenfunsigned int) : woid
# OnCubrehzahlChangedicOpeltem™, PYOID, LPARAK) : void + ausschalten() : woid
# OnCuRobModeChangedicOpetem™, PWOID, LPARA : woid + nehmenFraesemint) : waid
# OnCurPosXChanged(cOpeitem™, PWOID, LPARARM) : woid
# OnCurPosvChangedicOpeltem®™, PWOID, LPARAM)  void
# OnCurPosfChangedicOpeltem™, PWOID, LPARAM) : waid
# OnCurPosAChangedicOpeltem™ PWOID, LPARAW : woid CSpindel
# OnCurPosBChangedicOpeitem™, PWOID, LPARAM : waid
# OnCurPosCChangedicOpeltem®, PAWOID, LPARAR) : void - m_pStart: cOpcltemn™
# OrivitDizlog - SO0 - m_pDrehzahl: ¢Opeltem™
# O Tarerfi T - void [ - m_pFraghr cOpeltem™
# O Spirded Auf) - void E - m_pAufgenommen: cOpeltem™
# O Spirdel A8 0 woid E :
# O SoindedEim ) o void w + CSp!ndEIO
# Ok Spimded Aus() - void g |* CEpindelicOpetroup™)
# O Saegeduf(  void + |+ ~CSpindeld
#  OnSaegedn)  void + aufnehmen : woid
# Ok Szegefin( . void + absetzen() : void
# OnSzegedusd @ void + einschalten{unsigned int): void
# Cwllod'edmfo) o woid + ausschalten : woid
# OwSlose ] woio + nehmenFraesenint: wvoid
# CwASemd! (L, DT, Gl 8ar) - waid

Bild 5.31: UML-Diagramm der Klassen des Roboters

5.5.2 Zellensteuerungstool — WallProducer

Die Benutzeroberfliche des Programms ,,WallProducer* gliedert sich zu Beginn in drei Be-
reiche (siehe Bild 5.32). Im Hauptfenster ist eine 3D-Darstellung des gesamten BauXML-
Modells dargestellt. Auf dem linken Teil befindet sich die Darstellung der Projektstruktur des
eingelesenen BauXML-Modells. Ausgehend vom Gebdude bis hin zum einzelnen Feature
konnen die darin enthaltenen Elemente angezeigt werden. Durch Klicken der linken Maustas-
te an der Position der Wand oder des Steins wird diese Wand (Zusammenfassung aller ihrer
Steine) oder der Stein in der 3D-Darstellung rot gekennzeichnet. Die administrativen Informa-
tionen konnen optional durch Aktivierung des Meniipunkts ,,Ansicht> Auftragsdetails” im
Fenster gezeigt werden. Alle anderen Attribute des Objekts wie die OID, der Name oder das
Placement konnen durch Klick der rechten Mausetaste gefragt werden. Unten in der Benut-
zeroberflache befindet sich ein Meldungsfenster, in dem alle wichtigen Aktionen protokolliert

werden.
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 ACB1-FZK-Haus-0216-erdegeschoss - WallProducer _ (O] %]
Projekt  Ansicht  Steuerung  Ubenwachung  Konstuieren  Konfiguration  Hilfe

BR[O RGEEFRFCE(IISL L APHAIPPQ 90 ¢ lwia@
=1/ BUILDING
& GUID
= :;zDrT:JE - ERDGESCHOSE 3D-Darstellung
D=0
55 IFCOID = 74
& GUID
=@ DESCRIFTION
=B WLl
=B WLl
=B WLl
=B WLl
=B WLl
=R =
=B WLl
=B WLl
=B WLl
-E2 D =049
= IFCOID = 5136
= LENGTH = 3500
= WIDTH = 240
- HEIGHT = 2500
-4 GUID
485 DESCRIPTION
€5 GLOBALPLACEMEN
i@ STOME
-l STOME
-l STOME
- Ii@| STOME

Projektstruktur

Kl | ¥

Erfolg: Die Datei "D:\B ausml data\ACE1-FZk-Haus-0216-erdegeschoss. bausml wurde erfolgreich geladen.

e e - -

Meldungsfenster

Bereit [
Bild 5.32: Benutzeroberflache der Applikation WallProducer

Das Kontextmenii in der Baumstruktur (linkes Fenster) variiert je Eigenschat
nach Objekttyp. Durch Klick auf ,,Fertigen* im Kontextmenii & Feature hinzufligen...
)
Fertigen

kann entschieden werden, ob die Steine des gesamten Gebiudes

oder nur ein Stockwerk, eine Wand oder ein einzelner Stein zu fertigen sind. Ein neues Fea-
ture kann zu einem Stein hinzugefiigt werden, indem ,,Neues Feature hinzufiigen...* im Kon-
textmenu des Steinelements geklickt wird. Dann kommt das Dialogfenster, in dem ein be-

stimmtes Feature ausgewahlt werden kann (Bild 5.33).

Please zelect the feature type

‘whhat kind of feature would you like to make?

% Extrugion from Curve From Curve

' Rectangle (% Circlel
¢ Trangle ¢ Semicircle
£ Mgon  Elipse

& Arch  Ring

" General

" Plane face
 Cone

Abbrechen |

Bild 5.33: Dialogfenster zur Definition eines neuen Features
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Durch den Klick ,,Weiter=>“ wird im Eingabedialog (Bild 5.34)gelandet, wo die Geometrie
und die Lage des neuen Features zum Stein definiert werden. Die originale Steingeometrie ist

oben in einer 3D-Darstellung gezeigt. Die interaktive Darstellung ist sehr anschaulich.

Please Enter The Hole Parameters x|

Length [<-Direction]:

750000000

‘width [-Direction):
300.000000

Height [Z-Direction]:

2700.000000

Extruzion Path is always the local Z-Direction,

Extruzion M agnitude:
300

R adius:

200

Flacement:

Location[Middle paint): Orientation:

S a7s Local 2 [x] I 0 Local ¥ [x] I 1
S | ) [ 1 | 0
z [ 1 2 | 0 i@ | 0

Cancel

Bild 5.34: Dialogfenster zur Definition des neuen Features

Erfolgt der Klick auf ,,Ok“, wird das neu definierte Feature in das BauXML-Modell hinzuge-
fiigt und ebenfalls im Stein drei dimensional dargestellt. Im Meldungsfenster wird eine Er-

folgsnachricht erscheinen.

Unter dem Menu ,, Konfiguration konnen die OPC-Server, die IP-Adressen fiir die Uberwa-

chungskamera und die SPS-Controller angegeben werden (Bild 5.35).

% OPC-Server auswahlen Ed

IP Konfiguration der Ubelwachulk_‘

OPC-5erver wieh Kamera: | 141 . 52 . 11 . 23

Transport-System:  |wAG0.0PCServer. ModbusT1 ¥ | Leubshes | 141 . 82 . 11 . 108

Roboter-Steuening: Schiebebi.,ihne:l 141 . &2 . 11 . 104
ok I Cancel | oK | Fieset sbbrechen |

Bild 5.35: Konfigurationsfenster

Nach der Verbindung mit dem OPC-Server konnen alle OPC-Items der verbundenen OPC-
Server in einer Liste gezeigt werden (siehe Bild 5.36). Alle typischen OPC-Eigenschaften des
Items wie der Wert, der Name, die Qualitit, der Datentyp, die Zugriffsrechte und ein Zeit-

stempel werden hier angezeigt.
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(] = s )

oPCDaten £
aten x
OFC-Ttems |wert | Datentyp | Zugriffrecht Zeitstempel | &
= wWaGD,OPCServer, ModbusTCP. DA
Schiebebahn I R
= Laufbahn
Laufbahnis_Maotarventl  False  Boolscher Werk | Lesen 18:17:33
LaufbahnT_ra15y false Boolscher Wert Lesen & Schreiben 18:17:33
---------- LaufbahniT_M152 false Boolscher Wert Lesen & Schreiben 18:17:33
---------- Laufbahn/T_r1Ly false Boolscher Wert |Lesen & Schreiben 181733
---------- Laufbahn/T_MI1LZ false Boolscher Wert |Lesen & Schreiben 18:17:33
---------- Laufbahn/S_Stop false Boolscher Werk  Lesen 18:17:33
---------- Laufbahnis_MoStop true  Boolscher Werk | Lesen 18:17:33
---------- LaufbahniT_Stop false Boolscher Wert |Lesen & Schreiben 18:17:33
---------- LaufbahniT_MoStop false Boolscher Wert |Lesen & Schreiben 18:17:33
---------- LaufbahnjT_Motorventil  False | Boolscher Wert | Lesen & Schreiben 18:17:33
---------- Laufbahni3_Stein false Boolscher Werk  Lesen 18:17:33
---------- Laufbahny3_Langsam true  Boolscher Wert | Lesen 18:17:33
=l ProConos, OPC-CalR-Server
"""" £ DATENAIISTALSCH
=1 KRCL
curielocity 0 Worzeichenlo... | Keine Definition im Server | 18:17:33
DIvarl 0 Ganzzahl {lang)  Keine Definition im Server | 18:17:33
DIvar10 0 Ganzzahl {lang)  Keine Definition im Server | 18:17:33
DIvarll 0 Ganzzahl {lang)  Keine Definition im Server | 18:17:33
Dlvarl2 0 Ganzzahl {lang) | Keine Definition im Server | 18:17:33 LI

Mit dem HMI (Human Machine Interface) (Bild 5.37) konnen der Roboter und das Transport-
system gesteuert und die Zustinde liberwacht werden. Die Tasten im Fenster dienen nur zur
handlichen Fernsteuerung. Die Zustinde werden farbig verdeutlicht. Die Farbe blau bedeutet

ein gesetztes Signal, weill ein ungesetztes Signal. Die Farbe griin bedeutet Betriebsbereit-

schaft und rot b

% Roboter Steuerung

Bild 5.36: OPC-Items Browser

edeutet immer eine Gefahr.

r— Frazspindel
Aktuelle Drehzahl (U AAin):

Drehzahl umstellen (L /hin):
- Spindel aufgenommen
I Spindel abgesetzt

| |
(il ]
|

Einschalten

— Seilsage
Aktuelle Drehzahl (U Ain:
Direhzahl umstellen(L Min]:
I_ S&ge aufgenommen
- S&ge abgesetzt

| Absetzen
| |

Aufrehmen

— Robater

=10l x|

b ATORATICESTER .|

—Werkzeuge

-Fréser‘l I_Fréser2 I_FréserB

Position

e |853.5081 73

. |-33.900593

I_Fréser4 I_Fréser5 I_FréserB
I_Fréser? I_Frésers I_FréserS

' IS?4.833984

B: |I5.555505

I_Fréser 10 I_Seilsége

z |1 E26.FO77E4

c: |-1 E7. 704583

Aktuelles Werkzeug:

Friiser 1

2

. Fliessband Steuerung

=10l

— Tranzportpallette

I Stopper akliviert Schrell vor | » zchnell zur'u'c:kl
St deaktiviert .

- Opper deaxiviet langzam wor | -> langsam zuruckl
I Motor angepresst

Stopper EIM | Stopper A5 |
- Matar nicht angepresst
I Stein postioniert Motoranprezzen EIMN | Motoranpressen A0S |

— Schiebebihne

- Bahn verkoppelt * Bahn Zuriick |
I Bahn entkoppelt

4 Palette or | l> Palette zur'u'c:kl

' Bahn “or |

Batin verkoppeln |

l_ Palette veriegelt
- Palette entriegelt
- Bei Robater
I_ Beiwende

I Palette auf Schisbebijhne  Falette veriegeln |

Bahn entkoppeln |

Falette entriegeln |

4

Bild 5.37: Steuerungs- und Uberwachungsfenster
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5.5.3 Automatische Fertigungsprozedur

In der automatischen Fertigungsprozedur werden die Steine nach der Reihenfolge im
BauXML-Modell sequenziell bearbeitet. Ein Stein wird auf der Palette liegend platziert und
dort gespannt. Das obere Eck des Steins, das am ,,Stopper* liegt, wird als der Ursprung des
lokalen Steinkoordinatensystems im BauXML-Modell betrachtet. Die obere Steinseite ist
dann die Vorderseite in stehendem Zustand. Durch die Y-Koordinate des Ursprungs vom Fea-
ture-Placement innerhalb des Steinkoordinatensystems wird erkannt, ob ein Feature auf der
Riickseite vorhanden ist. Die Features in einem Stein werden prinzipiell nach der Vorkom-
mensreihenfolge sequenziell bearbeitet. Um einen stindigen wiederholenden Wechsel zwi-
schen der Siage und der Frésspindel zu vermeiden und um die Fertigungszeit zu minimieren,
werden die Arbeiten auf zwei Arten aufgeteilt, ndmlich die Sidgearbeit und die Frisarbeit. Ob
eine Sdgearbeit oder eine Frédsarbeit vorzunehmen ist, entscheidet der Typ des zu bearbeiten-
den Features. Die Features mit einem ,,offenen‘ Profil wie z.B. einem runden U-Profil, einem
rechteckgen U-Profil, einem V-Profil oder Ebene werden durch eine Ségearbeit zuerst bear-
beitet. Alle anderen ,,geschlossenen Features werden danach gefrdst. Wenn der vom Roboter
aufgenommene Friser flir die nidchste Arbeitsphase geeignet ist, ist kein Fraserwechsel vorzu-
nehmen. Die Fertigungsparameter wie die Drehzahl, die Vorschubgeschwindigkeit und die
Schnitttiefe werden nach der Frisernummer entschieden und per OPC an die Bearbeitungs-
makros iibertragen [LIS1].

Nach der Fertigung eines Features wird sein Fertigungszustand geéndert. Ist ein Feature fertig
bearbeitet, wird die Kennzeichnung des Fertigungszustands des Features auf ,true® gesetzt.
Damit wird eine mogliche wiederholte Fertigung des gleichen Features nach Schichtwechsel
vermieden.

Nach der Fertigung wird die Palette mit dem Stein auf die Schiebebiihne transportiert und die
Schiebebiihne fihrt die Palette weiter zum gegeniiber liegenden Schienenstrang. Dafiir wird
eine Reihe von Befehlen sequentiell durchgefiihrt, so als ob das ganze FlieBband mit den bei-

den Handbediengeriten sequenziell bedient worden wire.
5.5.4 Beispiel eines realisierten Hauses

In der vorgestellten Arbeit wurde ein Weg geschaffen, die gesamte CAD/CAM-Kette vom
IFC-Modell bis zu einer robotergestiitzten Fertigung zu automatisieren [LIS2][LIS3]. Um das
hier entwickelten Verfahren mit einem ,,realen® Haus zu evaluieren, wurde ein kleines ,,Kin-
derhaus im CAAD-Programm ArchiCAD modelliert (Bild 5.38 links). Das Modell hat vier

Winde, zwei Fenster, eine Tiir und sechs kleine Wando6ffnungen fiir die Dachpfetten. GemiR
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der vorhandenen Steinmalle wurde es mit den Parametern (maximale Steinldnge 500mm, mi-
nimale Steinlinge 200mm, Fenstersturzhéhe 120mm und Auflagerldnge 120mm) segmentiert

und anschlieBend ein BauXML-Modell generiert (Bild 5.38 rechts).

Bild 5.38: CAD- und BauXML-Modell des ,,Kinderhauses*

In der prototypischen Vorfertigungsfabrik wurden alle Steine des Hauses durch den KUKA-
Roboter mit Sédge und Frasspindel (Bild 5.39) innerhalb weniger als zwei Stunden gefertigt.

mymaan o\
y a \

Bild 5.39: Roboter mit einer Seilsége (links) und einer Frisspindel (rechts) in der Arbeit

Nach der Fertigung wurden alle Steine zusammengebaut und auf dem Kindergartengelédnde

des Forschungszentrums Karlsruhe fertig aufgestellt (Bild 5.40).

Bild 5.40: Fertig aufgebautes ,,Kinderhaus*
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6 Zusammenfassung

Im Vergleich zu vielen anderen Wirtschaftszweigen wird der Einsatz der Informations-, der
Kommunikations- und der Automatisierungstechnik im Bauwesen leider nicht ausgenutzt.
Auf der Baustelle wird oft noch mittelalterlich traditionelle handwerkliche Arbeit verrichtet,
welche die hohen Baukosten verursacht. Zur Verbesserung der Situation wurde eine Methodik
entwickelt, die die Montage eines Hauses aus raumhohen Steinen oder Betonfertigelementen
mit integrierter Haustechnik vorsieht, die in einer computergestiitzten Vorfertigung individu-

ell hergestellt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, einen Weg von der individuellen Hauspla-
nung bis zur Fertigung in Losgréfe Eins zu finden und diesen gesamten Prozess mit Hilfe von
Informationstechnologien zu automatisieren. Ausgehend von einem digitalen Gebéude-
Produktmodell wurde ein zweistufiges Verfahren entwickelt. Im ersten Schritt werden alle
Winde in geschosshohe Steine mit allen Fertigungsfeatures aufgeteilt. Im zweiten Schritt
wird jeder Stein automatisiert vorgefertigt. Aufgrund seiner Verbreitung und Interoperabilitét
wurde als Schnittstelle zu den Hausentwiirfen der Architekten auf das IFC-
Produktdatenmodell gesetzt. Aus dem IFC-Hausmodell werden alle Wiande extrahiert, bear-
beitet und als ein BauXML-Modell abgelegt. Ausgehend vom BauXML-Modell werden die

Steine des Hauses in der Vorfertigung sequentiell produziert.

Fiir die Entwicklung des neuen Verfahrens wird im Kapitel 2 das IFC-Produktdatenmodell
aus Sicht der Bediirfnisse dieser Arbeit analysiert und untersucht. Im Kapitel 3 wird hinsicht-
lich der Fertigung ein neues Produktdatenformat BauXML entworfen, das sich an Fertigungs-
features orientiert und auf XML-Technologie basiert. Die Bearbeitungsobjekte werden im
BauXML-Format geometrisch und topologisch beschrieben. Es dient als Datenquelle fiir die
Vorfertigung.

In Kapitel 4 wird das IFC-Hausmodell geometrisch erarbeitet. Dabei werden zuerst die
Wandverbindungen fertigungs- und montagegerecht manipuliert. Die Winde des Hauses wer-
den hinsichtlich statischer und fertigungstechnischer Aspekte in einzelne Steine aufgeteilt.
GemiB dem BauXML-Schema wird ein BauXML-Modell generiert, in dem sédmtliche Steine
inklusive aller Fertigungsfeatures beschrieben werden. Zur Uberpriifung der Regenerierbar-
keit des Architektenentwurfes aus den Steinen wird das automatisch generierte BauXML-

Modell dreidimensional dargestellt.
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In Kapitel 5 wird eine Vorfertigungsfabrik fiir Wandelemente aus Porenbetonsteinen konzi-

piert und die Realisierung des Prototyps einer automatisierten Roboterzelle zur Wandvorferti-

gung vorgestellt. In die Roboterzelle werden die Peripherie und die Robotersteuerung integ-

riert, um zahlreiche Funktionen zu erledigen. Realisiert sind eine OPC-basierte Zellensteue-

rung und eine SPS-basierte dezentrale Steuerung des FlieBbands.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

1.

Konzeption eines Verfahrens zur Leistungs- und Produktivitétssteigerung im Bauwe-
sen durch Verlagerung der handwerklichen Arbeit von der Baustelle in die Vorferti-
gungsfabrik. Dort werden raumhohe Mauerwerksteine aller Wande mit integrierter
Haustechnik maschinell produziert und dann auf die Baustelle transportiert, um dort
zusammenmontiert zu werden. Dies ermdglicht eine schnelle, kostensparende und ra-

tionalisierte Bauweise.

Auswahl des IFC-Produktdatenmodells als ein passendes Datenformat fiir das digitale
Hausmodell. Dank der Interoperabilitit der IFC ermoglicht das Format gezielte
Zugriffe und eine parametrisierte Darstellung der die Vorfertigung interessierenden

Bauobjekte.

Entwurf und Spezifikation eines Fertigungsfeature-orientierten Datenmodells, ndmlich
des BauXML-Modells. Auswahl und Implementierung des XML-Schemas als formale
Beschreibungssprache fiir das hierarchische und strukturierte BauXML-Modell. Damit
ermoglicht es den Benutzern, eigene Datentypen auf Basis zahlreicher Datentypen im
XML-Schema aufzubauen und die Datenstruktur zu erweitern. Dariiber hinaus ist die
grammatikalische Richtigkeit der eingehenden BauXML-Datei fiir die Fertigung durch
eine Validierung gegen das BauXML-Schema gesichert.

Erarbeitung und Manipulation des IFC-Hausmodells. Darunter sind die Korrektur und
die Manipulation der Wandverschnitte, die Aufteilung der Wand in einzelne raumhohe
Mauerwerksteine und am Ende die Generierung des entsprechenden BauXML-

Modells zu verstehen.

Implementierung und Erweiterung modifizierter Computeralgorithmen zur Behand-
lung computergrafischer Probleme und 3D-Darstellung graphischer Daten. Diese Ar-
beiten wurden in dem entwickelten Programm ,,IfcWallModificator zusammenge-

fasst.
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6.

10.

Konzeption und Realisierung einer automatisierten Roboterzelle zur Wandvorferti-
gung. Auswahl und Integration der Sensoren und Aktoren fiir die Peripherie und Ein-
bindung in die KUKA-Robotersteuerung durch das DeviceNet bzw. eine serielle
Schnittstelle. Bereitstellung der Fertigungsprogramme aller Fertigungsfeatures und der
Hilfsfunktionen wie dem Werkzeugwechsel und der Bedienung der Peripherie in der

Robotersteuerung.

SPS-Programmierung des FlieBbands und der Dateniibertragung mit der Robotersteue-
rung. Auswahl und Nutzung der OPC-Technologie als offene Kommunikations-
schnittstelle zur Visualisierung, Optimierung und Kontrolle von Prozessdaten. Entwi-
ckelt wurden eine OPC-basierte zentrale Zellensteuerung und eine SPS-basierte de-
zentrale Steuerung auf der Feldebene. Dadurch entsteht ein flaches, dezentrales und

flexibles Steuerungskonzept.

Entwicklung eines {iibergeordneten Steuerungsprogramms ,,WallProducer fir die
OPC-basierte zentrale Zellensteuerung. Implementierung der Bedienung und Visuali-
sierung des Roboters und des FlieBbands im Programm. ,,WallProducer* iibernimmt
die HMI-Funktionen zur Bedienung und Beobachtung der Produktionsprozesse. Es au-
tomatisiert kompakt und komfortabel die Fertigungszelle und nutzt die PC-basierte

Bedienoberfliache als ,,Production Screen fiir die Roboterzelle.

Verifikation der Regenerierbarkeit des Entwurfs aus dem BauXML-Modell anhand
mehrerer konkreter Hausmodelle und experimentelle Evaluierung der erarbeiteten

Verfahren bei Steinen mit unterschiedlichen Features.

Experimentelle Erprobung des entwickelten Verfahrens anhand eines realisierten

Kindhauses.

Im Vergleich zu anderen Vorfertigungsverfahren bietet das in dieser Arbeit entwickelte Ver-

fahren neben der Arbeitserleichterung eine erhebliche Kundenorientierung und Kostenerspar-

nis bei erhdhter Fertigungsprézision. Fiir eine Umsetzung als Produkt konnen der Betonher-

steller oder die Fertigteilanbieter das IFC-Format und den ,,IfcWallModificator* verwenden,

um Winde automatisch in einzelne raumhohe Steine aufzuteilen. Die in der Arbeit entwickel-

te Roboterzelle und die Steuerungen konnen in die Praxis umgesetzt werden. Die kundenspe-

zifischen Anlagen konnen aber auch in dem entwickelten Steuerungskonzept integriert und

angepasst werden. Ein Versuch zur Uberfiihrung des in dieser Arbeit entwickelten Know-

hows in die Industrie ist ein momentan laufender Prozess.
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Um eine moglichst praxisnahe Segmentierung durchzufiihren, sind die Randbedingungen zur
Segmentierung noch weiter zu untersuchen. Als Ergebnis der Generierung des BauXML-
Modells ist es auch moglich ein 2D Steinlayout aller Winde bereitzustellen. In IFC sind die
Winde ohne fest vorgegebene Reihenfolge definiert. Als Folge werden die Steine im
BauXML-Modell nach der Vorkommensreihenfolge der Winde in IFC nacheinander ,,plat-
ziert” und produziert. Aus Sicht der Arbeit auf der Baustelle soll aber die Reihenfolge der
Steine frei auswihlbar sein. Die Fertigungsreihenfolge der Steine in der Vorfertigung muss
also entsprechend festgelegt werden konnen. Eine Erweiterung des Programms ,,WallProdu-
cer” kann zudem dazu dienen, die Ausfithrungsreihenfolge der Steine vor der Fertigung an-
zugeben. Als niachstes Entwicklungspotenzial sollten auch die Reihenfolge des Fertigungsauf-

trags und der Logistik untersucht und optimiert werden.
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8 Anhang

8.1 Verkabelung zwischen der KRC1 und dem SEW-Antriebumrichter

KRC1 Schnittstelle X11 Umrichter Steuerkopf
-E- = Ausgang 9 {100mA) ,I_-B'I Xf10+
{1 F: .
— Ausgang 10 (100mA) . 79 Regelsperre | DIGG 9
L
1 Ausgang 11 (100mA) 'l a7 Links/Halt I)Imz 11
= Ausgang 12 (100mA) ‘T 62 Fl'l‘ig'-lhll Sh:'l}l} I)I@‘} ].2
] Ausgang 13 (100mA] \r a0 nli/n2l I)IM4 13
N nl2/m22 DIOS 14
=1 Ausgang 14 (100mA) ~ 98
o AL21 |6
1 Ausgang 15 (100mA) ,-63
T — DG 17
=1 Ausgang 16 (100mA) ,I-a'l I?(__TNI) :
. M +24V— VO24 16
O Ausgang 9-16 A.-QIS
+24V Ausgang 9-16 ,.'-TS
v S >
e

8.2 SPS-Programmiersprache Norm IEC 61131-3 [WAGO]

Die Norm IEC 61131-3 von 1993 ist ein internationaler Standard fiir moderne Systeme mit
SPS-Funktionalitit. Die deutsche Ubersetzung ist in der europiischen Norm EN 61131-3 ent-
halten und hat den Status einer Deutschen Norm. Aufbauend auf einem strukturierten Soft-
waremodell definiert sie eine Reihe leistungsfdhiger Programmiersprachen, die fiir unter-
schiedliche Automatisierungsaufgaben eingesetzt werden konnen. Insgesamt werden fiinf
Programmiersprachen definiert, und zwar Funktionsplan (FUP), Ablaufsprache (AS), Kon-
taktplan (KOP), Strukturierter Text (ST), und Anweisungsliste (AWL).

Funktionsplan (FUP): Der Funktionsplan (FUP) ist eine grafisch orientierte Programmier-
sprache. Er arbeitet mit einer Liste von Netzwerken, wobei jedes Netzwerk eine Struktur ent-
hilt, die jeweils einen logischen bzw. arithmetischen Ausdruck, den Aufruf eines Funktions-

blocks, einen Sprung oder eine Return-Anweisung darstellt.
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a Bausteine 0002 VAR _INPUT
D Features 10003 vAR1 BYTE
Ea Sprachen |0004]  WARZ . BYTE;
AS_EXAMPLE [PRG) 0008 VAR3 ENTE
000 FREI 1BOOL;
[0007|END_vAR
|

(" Befehl

D001{FUNCTION FBD_EXAMPLE:BOOL

(" Variableneingang 1, Bytezéhler mit Schrittweite 1 pro Zyklus =
(* Wariableneingang 2, Bytezdhler mit Schrittweite 2 pro Zyklus *)
o (" VWariableneingang 3, Bytezdhler mit Schrittweite 3 pro Zyklus *)
lauf starten %

Yerknpfen von bindren Werten und Legen auf das Funktionsergebnis
Dieses Beispiel stellt keine hestimmte Funktionalitat dar. Der Funktionsausgang FED _EXAMPLE zeigt
je nach Eingangsbelegung (var1, Var? und Var3) den Zustand FALSE oder TRUE an.

MOoD LT AND OR
Yarl o

104 54
b1+
WMoD GT h2-

Yar2—
204 104
MOD GT
War2—

204 104

FBD_EXAMPLE

EEE

Ablaufssprache (AS): Ablaufssprache (AS) ist eine grafisch orientierte Sprache, die es er-

moglicht, zeitliche Abfolgen verschiedener Aktionen innerhalb eines Programms zu beschrei-

ben.
0001|PROGRAM AS_EXAMPLE
A Bausteine 0o02|vaR
- Z1 Features 0003 Starte_aAs cBOOL; * Starten Programm Ablaufsprache *)
E-iZH Sprachen o004 Ende_Parallel: BOOL; * Beenden Programm fir Parallelverzweigung =)
: APLE [PRG) 0005 Input_Alt1 TBOOL; (* Versweigund Zum Programmteil Alternativel =)
@ HAMPLE [FUN) 0006 Input_Alt2 S BOOL, & WVerzweigung zum Programmiteil Alternative2 *)
[ KOF_EXAMPLE RG] gggg ENSn\?:ﬁAIt 1BOO0OL; ¢ Beenden Programm far Alternativeerzweigung =)
ST_EXAMPLE [FRE) ‘I _I
] PLC_PRG [PRG)
Init
—Starte_As
— [
Farallel1 Parallel2
—
—-Ende_Para[>
Minimum_ [=|T#3s
——Input_Alt1 ——Input_Alt2
Alternative Alternative2
—-Ende_alt —-Ende_alt
Ba. [®*E Do JElVie J$0R=| | =

Kontaktplan (KOP): Kontaktplan (KOP) ist ebenfalls eine grafisch orientierte Programmier-

sprache, die zur Darstellung von Verkniipfungen das Prinzip einer elektrischen Schaltung mit

Kontakten und Spulen in Netzwerk verwendet.
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oo [’ROGRAM KOP_EXAMPLE “
a Bausteine ooo2|var [
B~ Features 0003 Abgelaufen  : TIME; (* Anzeige der abgelaufenen Zeitvom Funktionshblock TOM *)
0004 Timer CTOM; (* Instanzname fir den Funktionshlock TOMN #)
£5_EXAMPLE [PRG) |0005(END_VAR |
@ FBD_EXAMPLE [FUN) ] LI_
WFRG) 001
: ST_EXAMPLE (PRG) Y lwerden die richtigen Schalter bettiot, so geht die Lampe 1 an
=[] PLC_PRG [PAG) Es gibtvier verschiedene Schalterstellungen:
1351-53-54-56,2)51-53-55 3)52-53- 54-56,4)52-53- 55
Schaltert Schalter3 Schalterd Schalter Lampe1
| | | | | | | 1 {
I 11 11 11 \
Schalter2 Schalters
002
\Werden die richtigen Schalter hettiot, so geht nach 5 sek die Lampe an.
Es gibt dreiverschiedene Schalterstellungen:
19811 - 814 nicht- 515,2) 811- 513-812-515,3) 514 - 510- 515
timer
Schalter11 Schalter1 4 Schalter1s ToN Lampe2
| | /] | 1 {
— | /1 i 0 e g {
T#55—4PT ETHAbgelaufen
Schalter11 Schalter13 Schalter1 2
Schalter14 Schalter10
_| | | |
I 11

Strukturierter Text (ST): Strukturierter Text (ST) besteht aus einer Reihe von Anweisun-
gen, die wie in Hochsprache (z.B. Pascal) bedingt (,,IF. THEN ..ELSE “) oder in Schleifen
(,,WHILE..DO*) ausgefiihrt werden konnen.

0001 |FROGRAM ST_EXAMPLE
000z(vAR
o003 Hwal CIMT {* H-Position des Greifers %)
ano4 ywal CINT " Y-Position des Greifers *)
anos WialBall CIMT (* ¥-Position des Balles )
Q006 wwalBall ST * %-Position des Balles )
ooy updirectian BOOL * Bewegung Hebhen *)
ooog downdirection : BOOL {* Bewegung Senken )
anoy leftdirection :BOOL (* Bewegung nach links *)
anio rightdirection : BOOL (* Bewegung nach rechts *)
ao11 withball CBOOL =TRUE; ¢ Hewegung mitBall (TRUE... mit Ball/ FALSE. .ohne Ball =)
o012 run BOOL =FALSE; * Bewegung gestartet { TRUE.. Greifer lauft/f
1
0011 |run_string:='Start’, (* Defaultanzeige fir Start und Stop Taste: Start
0012 - hedeutet: Anlage istaus ™
0013(IF MOT run THER
0014 RETURRM; * Istrun = FALSE, wird das Programm an dieser Stelle
an1s abgebrochen *)
Q01 B EMD_IF; ™ Ansonstenwird das Programm weiter hearbeitet. =)
001 7|run_string:="Stop (* Anzeige fur Start und Stop Taste: Stop
o018 - bedeutet: Anlage AU *)
0019
0020(IF updirection THER *  Starten mit Heben, wenn updirection = TRLUE *)
o021 IF wwal=-100 THEM ™ Istdie Y-Position = -100 (Greifer oben), dann wird *)
00232 updirection = FALSE, (" das Hehen gestoppt. *)
o023 IF ¥val=0THEM * Istdie ¥-Position = 0 {Greifer links), dann wird nach
o024 dem Heben *)
anzs rightdirection = TRLIE; * nach recht gefahren. *
0026 ELSE * Istdie ¥-Position == 0 (Greifer rechts), dann wird nach
ooz7 dem Heben %
anzs leftdirection == TRLUE; * nach links gefahren. *)
o029 EMND_IF;
0030 ELSE

Anweisungsliste (AWL): Die Anweisungsliste ist eine weit verbreitete Assembler-nahe

Textsprache fiir SPS.
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IWARTEN [FB-AWL) M [=] E3
OO0 fFUMCTION_BLOCK YWARTEM e
] | | 3
0001 LD ARG -
gooz  JMPC marke |
0on3
goodf CAL  ZABM=FALSE)
goosl LD FEIT
googl ST LABPT
0ooyf  CAL  FABIM=TRLIE)
googf  JMP o ende
ooy
001 0marke:
0011 AL ZAB
001 2lende:
o013 LDM  ZAB.G
got4 ST Ok
oo1sl RET -
Al H
8.3 SPS-Steuerungsprogramme der Laufbahn
Funktionen zur Aktivierung/Deaktivierung des Stoppers
Stopper vaor Stopper zuriick
AMD ARD
Wor— Wentil_var Zurueck— Vantil_Zurueck
Sensor_vomed Sensar_Zuriecks
Furueckad Vorol
Funktion zum Anpressen des Motors:
hotorventil
) =1
TOR TF ARD
Stopsensor—In ] I ] Elr— Wentil
T#1=4PT  ETH T#124PT ET——I—{}
Funktionen, um den Motor schnell zu drehen:
Schnell var Schrell zurick
TON_Y TON_Z
RO Tom AMD TOMN
L #s-pT  ETH iy FleET ET-
S50 7o
L2 Slowdy
Stopsensord
Sl
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Funktionen, um den Motor langsam zu drehen:
Langsam var Langsam zurick
AND OR ARD OR
S ——LANGEAM_Y S ——LARGSAM_T
Ly~ L
87 — 57 —
L7 Lz
StopsensoK TP_Z
TP W AND TP AND
AHD i AHD ) N d
Sy 1N Q L #15-PT  ET
LV w1sJPT  ETR 57
[ Stopsensor Lz
L7
AMD
ol AND i:
87+
o E
Lz ARD
574
ARD gy
S — L
Stopsensar Sl
Slow—
Gesamte Steuerung PLC-PRG der Laufbahn:
Maotor
Motar @
15y v SCHMELL_W
152 8L LAMGEAM_Z
1LY LY SCHMELL_Z
1L LZ LAMGEAM_Y
SStopper Stopsensor
SLangsam S o
Motorventil @ ﬂ
IF#1 EIM Ventil QP
SStopper Stopsensor
Stopper @ E
15T War Wentil_War C15 ﬂ
1545 Sensor_vorne Wentil_Zurueck G55
1E515] Sensar_Jurueck
ISTZ SUrleck
8.4 SPS-Steuerungsprogramme der Schiebebiihne
Funktionen zum Antrieb der Schiebebiihne:
Transpormotor langsam var Transpartmotor langsam zurick
QR ARD OR ARD
SBF1 —MT_LY =]=]=E MT LE
5BP2- SZ1Ugy 5BP2-] 871Ug B
gig‘ 5220
SPPE 572U
BT 70 WLV
BIMTLY i
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Funktionen zur Kopplung der Schienen:

Schienemverriegelung aktivieren Schienemvertiegeluny deaktivieren

OR AMD OR AMD

SBP1 B —71_ALIF SBP1+ B ——71_AB
SAP2 _I— SBP2+ _l—

Funktionen zur Verriegelung der Palette:

FPaletterverriegelund aktivieren Falettenverriegelung deaktivieren
QR ARID (] AMD
SBP1H BZ2- ——>72 AB SBP14 B3 ——72 ALIF
SBP 2 SPP— SBP2H SPP—
5210 5510

Funktionen fiir den Antrieb der Schiebebiihne:

Schieheblihnenantrieh wvar Schiehehihnenantrieb zurdck
ARD CR ARD
SBEP2G AW SBP1 ——hs 7
BhAY - — BiAZ -
BMAZG MY
SE1 00 _
541U+ 57104
511
ARD
SEP1
B A
BMTLY
SE1 00
ST

Funktionen um Anpressen des Transportmotors:

Anpresszylinder fiR Transportmotor aktivieren | Anpresszviinder fif Transpodmotor deaktivieren

OR ARD
BT ——Z3_AB
BTN — —3_ALIF BMTLZc
BMTL B
[=1=1=3 B A
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8.5 Kartesische Koordinatensysteme KRC1 [KUKA]

Werkzeug-KS

z, v

Basis-KS

Roboter-K5
-, X

8.6 Technische Daten

Frisspindel

FM.ELETTROMECCANICA 511
Via A Vici - Zona Industrizle
Localita Paciana

06034 - Foligno - PG
Tel. 07421348234

[ MOTORE ASINCRONO TRIFASE

P=11 KW _-S1-

Programmierbarer ETHERNET-Controller: 750-842

Der programmierbare Feldbus-Controller fiir ETHERNET kombiniert den WAGO-
Feldbuskoppler fiir ETHERNET mit der Funktionalitét einer SPS.
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LU )

WP
-
Q‘S

B\
Ay

Konfigurations-
und Programmier-

Feldbus-
anschluss
RJ 45

Status der
ETHERNET Betriebsspannung
ON - Leistungskontakte
O e 9
)UNK -System
y (@) —p> Datenkontakte
@ tReoR Versorgung
. 24V
oV
Versorgung iiber
s Leistungskontakte
= 24V
P
9
5
|9 ov
<
120 &
i! L
o '

Leistungskontakte

Schnittstelle
Wichtige Technische Daten:
Anzahl Busklemmen 64
Ubertragungsmedium Twisted Pair S-UTP 100 Q Cat 5
Busanschluss RJ 45

Max. Bussegmentlidnge

100m zwischen Hub und 750-842, Max. Netzwerk-
lange durch ETHERNET-Spezifikation limitiert.

Ubertragungsrate 10 Mbit/s

Protokolle MODBUS/TCP, http, BootP, MODBUS/UDP
Programmierung WAGO-I/O-PRO 32

IEC 61131-3 AWL, KOP, FUP, ST, AS

Programmspeicher 128 kByte

Datenspeicher 64 kByte

Zykluszeit < 3 ms fiir 1000 Bitanweisungen / 256 dig. E/A’s
Spannungsversorgung DC 24V (-15% ... +20%)

Eingangsstrom max. 500 mA bei 24 V

Interne Stromaufnahme 200mA bei 5V

Potenzialtrennung

500 V System / Versorgung

Spannung iiber Leistungskontakte

DC 24 V (-15% ... +20%)

Strom iiber Leistungskontakte .

DC10 A

Betriebstemperatur

0°C...+55°C

2-Kanal Digital Eingangsklemme DC 24 V: 750-401

Die digitalen Eingangsklemmen erfassen Steuersignale aus dem Feldbereich z.B. iiber Senso-

ren.
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Status =
DI 1 _._._p _

Status
DI 2

Datenkontakte

DI 1 “ DI 2

24V

I

— Leistungskontakte
Wichtige Technische Daten:

Anzahl der Ausgénge 2

Stromaufnahme .« (intern) 2,5 mA

Spannung liber Leistungskontakte DC 24V (-15% ... +20%)
Signalspannung (0) DC -3V bis +5V
Signalspannung (1) DC 11V bis 30V
Eingangsstrom 8 mA

Potenzialtrennung 500 V System / Versorgung
Datenbreite intern 2 Bit

Betriebstemperatur 0°C...+55°C

2-Kanal Digital Ausgangsklemme DC 24 V: 750-506

Uber die digitalen Ausgangsklemmen werden Steuersignale aus dem Automatisierungsgerit

an die angeschlossenen Aktoren weitergegeben.

Status DO 1 @ —  Status DO 2
Fehler DO 1 & Fehler DO 2
134 p
! _I—P Datenkontakte
DO 1 DO 2
4]
24V
— oV
Lt e T S
750-506 -

—p Leistungskontakte
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Wichtige Technische Daten:

Anzahl der Ausgénge

2

Stromaufnahme (intern)

15 mA

Spannung iiber Leistungskontakte

DC 24 V (-15% ... +20%)

Lastart

Ohmsch, induktiv, Lampenlast

Ausgangsstrom 0,5A

Kurzschlussbegrenzung 1,5A

Diagnose Leerlauf, Kurzschluss, Uberlast
Stromaufnahme (Feldseite) 15 mA + Last

Datenbreite intern 4 Bit In, 4 Bit Out
Betriebstemperatur 0°C...+55°C

2-Kanal Relaisausgangsklemme AC 230 V: 750-517

Status Status

’ Relais 1 e () () Relais 2

av, ® @)

- f:-&‘ 3 Datenkontakte
\ n . [ | R
’-",..i po1 —>®e—— o2 <~ J}—+n
B P
\ II]L"-Q\'_“" \ ‘";. L1 —bggﬂ— L2

\ DO 1

|

s
y
:

N
PE |

()
750-517
s E
Wichtige Technische Daten:
Anzahl der Ausgédnge 2 Wechsler
Stromaufnahme ,,x (intern) 105 mA

Schaltspannung max.

AC 150 V/DC 300V

Schaltstrom max.

AC 1A, DC 1A bei DC 40V, DC 0,15 A bei DC
300V

Schaltstrom ;. AC/DC 10 mA bei 5V
Schaltfrequenz pax. 6/min

Datenbreite intern 2 Bit
Betriebstemperatur 0°C...+55°C
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8.7 Quellcode der KUKA Soft-SPS Programmierung

Quellcode fiir ,,Automatik Extern:

Aut_Ext 1

Lokale Variablendeklaration fiir ,,Automatik Extern*:

VAR

Aut Ext 1 Aut_Ext;
iprog_req : BOOL;
iperi_rdy : BOOL,;
alarm_stop BOOL;
istopmess : BOOL;
iuser_saf : BOOL;
IProg NR : INT;
IStart Prog BOOL;
oDrives off : BOOL;
oDrives on : BOOL;
oconf mess : BOOL;

omove anable: BOOL;
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oext start : BOOL;
oPGNO Valid: BOOL;
oPGNO _Parity: BOOL;
PGNO : BYTE;
iFehlerquit BOOL;
END VAR

Codeblatt fiir ,,Datenaustausch®
(* real Variable *)
WriteSenReal 1 (Index := BYTE #1,Value := x_wert);
WriteSenReal 2 (Index :=BYTE #2,Value :=y wert);
WriteSenReal 3 (Index :=BYTE #3,Value := Rvar3);
WriteSenReal 4 (Index :=BYTE #4,Value := Rvar4);
WriteSenReal 5 (Index :=BYTE #5, Value := Rvar?);
WriteSenReal 6 (Index :=BYTE #6, Value := Rvar6);
WriteSenReal 7 (Index := BYTE #7, Value := Rvar7);
WriteSenReal 8 (Index := BYTE #8, Value := Rvar8);
WriteSenReal 9 (Index := BYTE #9, Value := Rvar9);
WriteSenReal 10 (Index := BYTE #10, Value := Rvarl0);
WriteSenReal 11 (Index := BYTE #11, Value := Rvarl 1);
WriteSenReal 12 (Index := BYTE #12, Value := Rvarl2);
WriteSenReal 13 (Index := BYTE #13, Value := Rvarl3);
WriteSenReal 14 (Index := BYTE #14, Value := Rvarl4);
WriteSenReal 15 (Index := BYTE #15, Value := Rvarl5);
WriteSenReal 16 (Index := BYTE #16, Value := Rvarl6);
WriteSenReal 17 (Index := BYTE #17, Value := Rvarl7);
WriteSenReal 18 (Index := BYTE #18, Value := Rvarl8);
WriteSenReal 19 (Index := BYTE #19, Value := Rvarl9);
WriteSenReal 20 (Index := BYTE #20, Value := Rvar20);

(* Integer Variable *)

WriteSenInt 1 (Index := BYTE #1, Value := Dlvarl);
WriteSenInt_2 (Index := BYTE #2, Value := Dlvar2);
WriteSenInt_3 (Index := BYTE #3, Value := Dlvar3);
WriteSenInt 4 (Index := BYTE #4, Value := Dlvar4);
WriteSenInt 5 (Index := BYTE #5, Value := Dlvar5);
WriteSenInt 6 (Index := BYTE #6, Value := DIvar6);
WriteSenInt 7 (Index := BYTE #7, Value := DIvar7);
WriteSenInt 8 (Index := BYTE #8, Value := DIvarg);
WriteSenInt 9 (Index := BYTE #9, Value := DIvar9);
WriteSenInt 10 (Index := BYTE #10, Value := Dlvar10);
WriteSenInt_11 (Index := BYTE #11, Value := Dlvarl 1);
WriteSenInt 12 (Index := BYTE #12, Value := Dlvarl2);
WriteSenInt 13 (Index := BYTE #13, Value := Dlvarl3);
WriteSenInt 14 (Index := BYTE #14, Value := Dlvarl4);
WriteSenInt 15 (Index := BYTE #15, Value := DIvarl5);
WriteSenInt 16 (Index := BYTE #16, Value := Dlvarl6);
WriteSenInt 17 (Index := BYTE #17, Value := Dlvarl7);
WriteSenInt 18 (Index := BYTE #18, Value := Dlvarl8);
WriteSenInt_19 (Index := BYTE #19, Value := Dlvarl9);
WriteSenInt_20 (Index := BYTE #20, Value := DIvar20);

(* Write/read the KRC1 variable SOV_PRO representing the reduction of current velocity in percent *)
curVelocity:=ReadOvPro();
WriteOvPro_1(OvPro:=VelocityToBe);

(* read the KRC1 variable SMODE_OP containing the current operating mode. *)
Rob_Mode:=ReadModeOp();

(* Read $PPOS_ACT representing the current position actual value of the robot trajectory *)
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ReadPosAct_1();

Pos_Valid:=ReadPosAct 1.bValid,

Pos_X:=ReadPosAct 1.X;
Pos_Y:=ReadPosAct 1.Y;
Pos_Z:=ReadPosAct 1.Z;
Pos A:=ReadPosAct 1.A;
Pos_B:=ReadPosAct 1.B;
Pos_C:=ReadPosAct 1.C;

Globale Variablen:

VAR _GLOBAL
cycle count

(*Variable for Automatik Extern*)

oDrives_o
oDrives_o

ff
n

oconf mess
omove_anable

oext start

oPGNO_Valid
oPGNO _Parity

PGNO
IProg NR
IStart Pro
iFehlerqui
iuser_saf
istopmess

g
t

alarm_stop

iperi_rdy
iprog_req

AT %QX20.0
AT %QX20.1
AT %QX20.2
AT %QX20.3
AT %QX20.4
AT %QX20.5
AT %QX20.6
AT %QB21

AT %IX20.0
AT %IX20.1
AT %IX20.2
AT %IX20.3
AT %I1X20.4

(* Variable to be writen *)

X_wert
y_wert
Rvar3

Rvar4

Rvar5

Rvar6

Rvar7

Rvar8

Rvar9

Rvarl0
Rvarl1
Rvarl2
Rvarl3
Rvarl4
Rvarl5
Rvarl6
Rvarl7
Rvarl8
Rvarl9
Rvar20 :
DIvarl
Dlvar2
Dlvar3
Dlvar4
DIvar5
DIvar6
DIlvar7
DIlvar8

:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL
:REAL

REAL

: DINT
: DINT
: DINT
: DINT
: DINT
: DINT
: DINT
: DINT

{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};

. INT;

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BYTE;
: INT

: BOOL {CSV};
: BOOL {CSV};
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;

(* $OUT
(* $OUT
(* $OUT
(* $OUT
(* $OUT
(* SOUT

(* SIN[481] *)
(* SIN[482] *)
(* SIN[483] *)
(* SIN[484] *)
(* SIN[485] *)

4811 %)
482] %)

483] %)

484] *)

485] %)

486] *)

(* SOUT[487] *)
(*$OUT[489]~$OUT[496]*)
{CSV};
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DIvar9
DIvarl0:
Dlvarll :
Dlvarl2:
Dlvarl3 :
Dlvarl4 :
Dlvarl5 :
Dlvarl6 :
Dlvarl7 :
Dlvarl8 :
DIlvarl9 :
DIvar20 :

: DINT

DINT
DINT
DINT
DINT
DINT
DINT
DINT
DINT
DINT
DINT
DINT

curVelocity
VelocityToBe

{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};
{CSV};

:BYTE {CSV};
:BYTE {CSV};

(* Robot operating mode *)
Rob_Mode

:BYTE {CSV};

(* actual position value of the trajectory *)

Pos_Valid

Pos X
Pos Y
Pos Z
Pos A
Pos B
Pos C

:BOOL {CSV};
:REAL {CSV};
:REAL {CSV};
:REAL {CSV};
:REAL {CSV};
:REAL {CSV};
:REAL {CSV};

(*Boolsche Variablen fiir den OPC-Server®)
(* Signal ob ein Werkzeug auf dem Roboter ist.*)
ToolOn AT %IX0.1 : BOOL {CSV}; (* $IN[322] *)

(*Signale fiir die 10 Frisern ob sie in Position sind. *)
Tooll AT %IX1.0 : BOOL
Tool2 AT %IX1.1 : BOOL
Tool3 AT %IX1.2 : BOOL
Tool4 AT %IX1.3 : BOOL
Tool5 AT %IX1.4 : BOOL
Tool6 AT %IX1.5 : BOOL
Tool7 AT %IX1.6 : BOOL
Tool8 AT %IX1.7 : BOOL
Tool9 AT %IX2.0 : BOOL
Tooll0 AT %IX2.1 : BOOL

{CSV}; (* SIN[329] %)
{CSV}; (* SIN[330] %)
{CSV}; (* SIN[331] %)
{CSV}; (* SIN[332] %)
{CSV}; (* SIN[333] %)
{CSV}; (* SIN[334] %)
{CSV}; (* SIN[335] %)
{CSV}; (* SIN[336] %)
{CSV}; (* SIN[337] %)

[338] *

{CSV}; (* SIN[338] %)

(* Signale, ob der Spindel order die Sége ist auf der Ablage *)

SpindelFrei

SaegeFrei

Rob_Busy
Vert steckdose
END VAR

I/0-Konfiguration:
PROGRAM o iKRC1 : OUTPUT

(

AT %IX2.4 : BOOL {CSV}; (* SIN[341] *)
AT %IX2.7 : BOOL {CSV}; (* SIN[344] *)
AT %IX10.0 : BOOL {CSV}; (* SIN[401] *)
AT %QX10.0 : BOOL {CSV}; (* SOUT[401]*)

VAR_ADR :=0,
END_VAR_ADR :=24,
DEVICE := DRIVER,
DRIVER NAME := 'KRCIODRV,
DATA_TYPE := BYTE,
DRIVER PARI := 40,

(*Start adress ProConOS output byte 0%*)
(*End adress ProConOS output byte 25, then 200 output bits *)

(*Start adress KRC output byte 40(SOUT[321])*)
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DRIVER PAR2 :=1 (*Type of I/O's 0 -> Peripheral 1/O's*)

)i

PROGRAM i oKRC1 : INPUT

(
VAR _ADR =0, (*Start adress ProConOS input byte 0*)
END VAR ADR =24, (*End adress ProConOS input byte, then 200

input bits of ProConOs*)
DEVICE = DRIVER,
DRIVER NAME :="KRCIODRV',
DATA_TYPE :=BYTE,
DRIVER PARI :=40, (*Start adress KRC input byte 40($IN[321])*)
DRIVER PAR2 :=1 (*Type of I/O's 0 -> Peripheral I/0's*)
)i

8.8 Quellcode des BauXML-Schemas

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- edited with XMLSpy v2006 rel. 3 sp2 (http://www.altova.com) by (FZK TAI) -->
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmlns:bau="urn:bauxml" targetName-
space="urn:bauxml" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="Adress" type="bau:AddressType"/>
<xs:complexType name="AddressType">
<xs:all>
<xs:element name="Name" type="xs:string"/>
<xs:element name="Street" type="xs:string"/>
<xs:element name="Postcode" type="xs:string"/>
<xs:element name="city" type="xs:string"/>
<xs:element name="Country" type="xs:string"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
<xs:simpleType name="AngleUnitType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="deg"/>
<xs:enumeration value="rad"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="BaseShape" type="bau:BaseShapeType"/>
<xs:complexType name="BaseShapeType">
<xs:choice>
<xs:element name="BlockBaseShape" type="bau:BlockBaseShapeType"/>
<xs:element name="CylindricalBaseShape" type="bau:CylindricalBaseShapeType"/>
<xs:element name="NgonBaseShape" type="bau:NgonBaseShapeType"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="BlockBaseShapeType">
<xs:attribute name="Length" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Width" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="BuildingInfoType">
<xs:all>
<xs:element name="Address" type="bau:AddressType"/>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
<xs:element name="Building" type="bau:BuildingType"/>
<xs:complexType name="BuildingType">
<xs:sequence>
<xs:element name="BuildingInfo" type="bau:BuildingInfoType" minOccurs="0"/>
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<xs:element name="Storey" type="bau:StoreyType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Guid" type="bau:GuidType" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="CartesianPoint3DType">
<xs:attribute name="X" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Y" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Z" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="CircleProfile" type="bau:CircleProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="CircleProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Radius" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="CircleSectorProfile" type="bau:CircleSectorType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="CircleSectorType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:CircleProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="CircleSegmentProfile" type="bau:CircleSegmentType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="CircleSegmentType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:CircleProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="Cone" type="bau:ConeType"/>
<xs:complexType name="ConeType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="bau:Placement"/>
<xs:element name="Depth" type="xs:double"/>
<xs:element name="BeginRadius" type="xs:double"/>
<xs:element name="EndRadius" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="CylindricalBaseShapeType">
<xs:attribute name="Diameter" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="DirectionType">

<xs:attribute name="ratioX" type=

—n

xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="ratioY" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="ratioZ" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="EllipseProfile" type="bau:EllipseProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>

<xs:complexType name="EllipseProfileType">
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<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="SemiAxis1" type="xs:double"/>
<xs:element name="SemiAixs2" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="ExtrusionSolid" type="bau:ExtrusionSolidType"/>
<xs:complexType name="ExtrusionSolidType">
<xs:sequence>
<xs:choice>
<xs:element ref="bau:GeneralProfile"/>
<xs:element ref="bau:RectangleProfile"/>
<xs:element ref="bau:CircleProfile"/>
<xs:element ref="bau:CircleSegmentProfile"/>
<xs:element ref="bau:CircleSectorProfile"/>
<xs:element ref="bau:EllipseProfile"/>
<xs:element ref="bau:NgonProfile"/>
<xs:element ref="bau:RingProfile"/>
<xs:element ref="bau:RoundedUProfile"/>
<xs:element ref="bau:SquareUProfile"/>
<xs:element ref="bau:VeeProfile"/>
</xs:choice>
<xs:element name="ExtrusionPath" type="bau:VectorType"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Feature" type="bau:FeatureType"/>
<xs:complexType name="FeatureType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:choice>
<xs:element name="ExtrusionSolid" type="bau:ExtrusionSolidType"/>
<xs:element name="Cone" type="bau:ConeType"/>
<xs:element name="Plane" type="bau:PlaneType"/>
</xs:choice>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="IsFabricated" type="xs:boolean" use="required"/>
<xs:attribute name="Guid" type="bau:GuidType" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="GeneralProfile" type="bau:GeneralProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="GeneralProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Point" type="bau:CartesianPoint3DType"
minOccurs="3" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="Guid" type="bau:GuidType"/>
<xs:simpleType name="GuidType">
<xs:restriction base="xs:normalizedString">
<xs:minLength value="22"/>
<xs:maxLength value="22"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="LengthUnitType">
<xs:restriction base="xs:string">
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—n

<xs:enumeration value="mm"/>

<xs:enumeration value="cm"/>

<xs:enumeration value="m"/>

<xs:enumeration value="in"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>
<xs:complexType name="NgonBaseShapeType">

—n —n

<xs:attribute name="IsCircumscribed" type="xs:boolean" use="required"/>
—n

<xs:attribute name="NumberOfSides" type="xs:positivelnteger" use="required"/>
<xs:attribute name="Diameter" type="xs:double" use="required"/>

<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/>

</xs:complexType>
<xs:element name="NgonProfile" type="bau:NgonProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="NgonProfileType">

<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="IsCircumscribed" type="xs:boolean" default="true"/>
<xs:element name="Diameter" type="xs:double"/>
<xs:element name="NumberOfSides" type="xs:positivelnteger"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
<xs:element name="OrderInfo" type="bau:OrderInfoType"/>
<xs:complexType name="OrderInfoType">

<xs:all>
<xs:element name="OrderNumber" type="xs:string"/>
<xs:element name="InitiatedDate" type="xs:string"/>
<xs:element name="DeliveryDate" type="xs:string"/>
<xs:element name="QuantityOrdered" type="xs:nonNegativelnteger"/>
<xs:element name="OrderStatus" type="bau:OrderStatus"/>
<xs:element name="Creator" type="xs:string"/>

</xs:all>

</xs:complexType>
<xs:simpleType name="OrderStatus">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Created not yet manufactured"/>
<xs:enumeration value="In Manufacturing"/>
<xs:enumeration value="Manufactured not yet transpported"/>
<xs:enumeration value="Transported"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>
<xs:element name="Placement" type="bau:PlacementType"/>
<xs:complexType name="PlacementType">

<xs:sequence>
<xs:element name="Location" type="bau:CartesianPoint3DType"/>
<xs:element name="Axis" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="RefAxis" type="bau:DirectionType"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:element name="Plane" type="bau:PlaneType"/>
<xs:complexType name="PlaneType">

<xs:sequence>

<xs:element name="Point" type="bau:CartesianPoint3DType"/>
<xs:element name="Normal" type="bau:DirectionType"/>

<xs:element name="RefDirection" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="Border" minOccurs="0">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Point" type="bau:CartesianPoint3DType"
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minOccurs="3" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Profile" type="bau:ProfileType"/>
<xs:complexType name="ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="bau:Placement"/>
<xs:element name="IsArea" type="xs:boolean" default="true"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Project" type="bau:ProjectType"/>
<xs:complexType name="ProjectType">
<xs:all>
<xs:element name="Guid" type="bau:GuidType"/>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="CustomerInfo" type="bau:AddressType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="0OrderInfo" type="bau:OrderInfoType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="UnitInfo" type="bau:UnitInfoType"/>
<xs:element name="Building" type="bau:BuildingType"/>
<xs:element name="SegmentSettings" type="bau:SegmentSettingsType" minOccurs="0"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
<xs:element name="RectangleProfile" type="bau:RectangleProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="RectangleProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Length" type="xs:double"/>
<xs:element name="Width" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="RingProfile" type="bau:RingProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="RingProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="LargeRadius" type="xs:double"/>
<xs:element name="SmallRadius" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="RoundedUProfile" type="bau:RoundedUProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="RoundedUProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Width" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="SegmentSettingsType">
<xs:all>
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<xs:element name="SegMin" type="xs:double"/>
<xs:element name="SegMax" type="xs:double"/>
<xs:element name="LintelHeight" type="xs:double" minOccurs="0"/>
<xs:element name="BearingLength" type="xs:double" minOccurs="0"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
<xs:element name="SquareUProfile" type="bau:SquareUProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="SquareUProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="BaseWidth" type="xs:double"/>
<xs:element name="FirstAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="SecondAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="StoneType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="LocalPlacement" type="bau:PlacementType"/>
<xs:element name="BaseShape" type="bau:BaseShapeType"/>
<xs:element name="Feature" type="bau:FeatureType" minOccurs="0"
maxOcurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ID" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="Material" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="IsFabricated" type="xs:boolean" use="optional" default="false"/>
<xs:attribute name="Guid" type="bau:GuidType" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="StoreyType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Wall" type="bau:WallType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="ID" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="IFCOID" type="xs:unsignedLong" use="optional"/>
<xs:attribute name="Guid" type="bau:GuidType" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="UnitInfoType">
<xs:all>
<xs:element name="LengthUnit" type="bau:LengthUnitType"/>
<xs:element name="AngleUnit" type="bau:AngleUnitType"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="VectorType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Orientatition" type="bau:DirectionType"/>
<xs:element name="Magnitude" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="VeeProfile" type="bau:VeeProfileType" substitutionGroup="bau:Profile"/>
<xs:complexType name="VeeProfileType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="bau:ProfileType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TiltAngle" type="xs:double"/>
<xs:element name="ProfileAngle" type="xs:double"/>
</xs:sequence>
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</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="WallType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Description" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="GlobalPlacement" type="bau:PlacementType"/>
<xs:element name="Stone" type="bau:StoneType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ID" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="IFCOID" type="xs:unsignedLong" use="optional"/>
<xs:attribute name="Length" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Width" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Height" type="xs:double" use="required"/>
<xs:attribute name="Guid" type="bau:GuidType" use="required"/>
</xs:complexType>
/xs:schema>
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