1.1 Abstract

Iterative Prozesse zur Herstellung von wiederverwendbaren Schalungsformen fiir doppelt gekriimmte Betonbauteile.

Bei verschiedensten Projekten in der Architektur tritt der Fall auf, dass flir komplexe Fassadenkonstruktionen oder
tragende Schalenkonstruktionen als unverhdltnismaBig angesehen hohe Kosten dadurch entstehen, dass die
Schalungsteile nicht effizient genug hergestellt werden kénnen und/oder dass die Konstruktion viele ungleiche
Elemente enthélt - speziell im Bereich des ,Parametric Design® - und somit fur jedes Teil eine eigene Form hergestellt
werden muss, die wiederum nur einmalig verwendbar ist.

Ziel der Diplomarbeit ist die prototypische Herstellung doppelt gekriimmter Schalungen, die durch die Entwicklung
eines iterativen Prozesses gefertigt werden kdnnen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf drei in Zusammenhang
stehenden Punkten: Zum Ersten auf der sensorischen Ermittlung des Ist-Zustandes, und den daraus abgeleiteten und
algorithmisch erstellten Arbeitsschritten. Zum Zweiten auf der reversiblen plastischen Verformbarkeit des
Ausgangsmaterials, und der zum dritten daraus ermdglichten Einsparung des - verwendeten Materials, welches sich
auch nach erfolgtem Verformungsprozess beliebig oft verwenden lasst und somit eine ressourcensparende
Herstellung der Schalkérper ermdglicht.

2.1 Einleitung

Wie schon Konrad Wachsmann in seinem Anfang des Jhdts. Erschienenen Manifest ,Wendepunkte im Bauen“
geschrieben hat und auch wie es in dem gleichnamigen Werk, 50 Jahre spéater im Vorwort erwdhnt wird, so ist das
Streben nach modularer Fertigung ein tragender Eckpfeiler um der Industrialisierung und somit einer Wende im Bauen
nachzukommen.

Wachsmann schreibt hier »Das Prinzip der Industrialisierung erfordert die Verlegung der Produktionsstétte von der
Baustelle oder dem Werkplatz in die Fabrik«'

»Gebaude in der Fabrik wie eine Maschine zu produzieren haben schon viele Architekten und Ingenieure gefordert.
1921 schrieb beispielweise Le Corbusier in ,Lésprit nouveaux“:»Hauser missen aus einem Block entstehen, mit
Werkzeugmaschinen aus der Fabrik, und so montiert wie Ford die Teile seiner Automobile auf FlieBbandern
zusammenflgt.« Und Jean Prouve, ein Autofan wie LE Corbousier, erldauterte 1946 in einem Vortrag, dass bei einem
sfabrikgefertigtem® Haus »alle Elemente zu Teilen einer Maschine werden, die komplett mechanisch zusammengebaut
wird ohne dass irgendetwas auf der Baustelle hergestellt werden miisste«2.

Im Zusammenhang mit dem Thema Rationalisierung nach dem 2ten Weltkrieg entbrannte unter Architekten ein heftiger,
ideologisch und politisch bestimmter Streit Uber die Verdrangung handwerklicher ,menschlicher” Qualitdten durch das
Eindringen der ,;seelenlosen® Maschine in den Bereich der Architektur sowie Uber die Folgen von Typisierung und
Massenproduktion.®

»Die Maschine naht, strickt, stickt,schnitzt, malt, greift tief ein in das Gebiet der menschlichen Kunst und beschamt
jede menschliche Geschicklichkeit.«*

Die Angst war groB, dass durch den Eingriff der fabrikgesteuerten Produktion aus einem architektonisch gestalteten
Haus ein monotones Ungetim werden wurde. Wachsmann zu dieser Diskussion: »Der Missverstandene Begriff des
Rationalisierens fihrt im Endergebnis zum hausgewordenen Stumpfsinn, der richtig verstandene dagegen wird den
Hausbau erst lebendig machen.«®

»Jedoch ist die Industrialisierung am Bauwesen nicht spurlos voriibergegangen. Deren Ergebnisse finden sich nur
eher in der in den benutzten Baustoffen als in den Methoden des Bauens. Stahl und Stahlbeton sind Materialien die
vor der Industrialisierung teuer beziehungsweise unbekannt waren und die ohne industrielle Herstellungsprozesse in
ihrer heutigen Verbreitung undenkbar wiren.«® Als Wendepunkt kann hier sozusagen eher der Wechsel von
traditionellen zu industriellen Baustoffen als von handwerklichen zum Industriellen Bauen gesehen werden.



3.1 Parametrik

Als zweite Wendepunkt im Bauen kann nach der Industrialisierung die Digitalisierung gesehen werden. Dem rapiden
Anstieg von maschineller Fertigung kann die globale Vernetzung durch den Baustoff Glas mittels Glasfaserkabeln, der
konstante Anstieg von Ubertragungsfrequenzen und der tégliche Gebrauch von Informations- und
Kommunikationsgeraten gleichgesetzt werden.

Parametrische Architektur, obwohl an einem bestimmten Punkt vor einigen Jahren bereits ohne wirdigen Nachfolger
als Uberholt angesehen’, ermdglicht es dennoch schon seit vielen Jahren Einsparungen auf verschiedenen, in den
Konstruktionsprozess eingebetteten, Ebenen vorzunehmen.

»Parametrische Software bringt Méglichkeiten mit sich, neue, zuvor unvorstellbare Formen und Kérper zu finden und
zu generieren. Dies zu erzielen erfordert jedoch ein Umdenken und die Anwendung neuer Entwurfsverfahren. Man
entwickelt ein theoretisches Gebaudemodell und schafft Verbindungen (Beziehungen) zwischen einzelnen baulichen
Komponenten. Es wird nicht mehr nur mit absoluten Zahlen gearbeitet, sondern mit relativen Beziehungen.
Parametrische beziehungsweise generative Entwurfssoftware erfordert es, Prozesse und nicht fixe Geometrien zu
erzeugen. Diese Vorgénge steuern anschlieBend die Ausbildung der Formen.«®

Durch die Mdglichkeit der Bearbeitung freier Formen am Rechner hat sich auch ihre Komplexitat stark gewandelt. Auf
diese Weise generierte dynamische Systeme sind ohne den Einsatz von Computern nicht mehr erfassbar oder
visualisierbar. Das altbekannte Raster wird nun durch neue assoziative Geometrien abgeldst, Form, Inhalt und Struktur
kénnen voneinander unabhangig behandelt werden.

Durch die daraus resultierende Unabhangigkeit des Rasters ist es mdglich einzelne Systemelemente an die Fassade
anzupassen und doch jederzeit die Kontrolle Uber ihre Dimensionen und Platzierung zu haben da sie in sténdiger
Kommunikation mit ihren Nachbarn stehen.®

»Statt auf der Grundlage vieler gleicher, additiv zu fligender Bauteile basieren heutige digitale Modelle auf der Basis
eines Genotyps (ein genetischer Bauplan, der im Rahmen, jedoch nicht im Detail das Erscheinungsbild eines
Lebewesens festlegt). Ubertragen auf die Architektur bedeutet dies: Der Genotyp eines Geb&udes definiert zwar die
grundlegenden Bauteile und deren Beziehungen zueinander in einem Modell, aber er stellt ohne absolute Werte wie
MaBe und GréBen den Bauplan eines Gebaudes dar.

Erst durch die Eingabe bestimmter Parameter entsteht ein entsprechender Phanotyp (Definition aller Merkmale
eines Individuums) — also ein konkretes geometrisches Modell. Je nachdem wie man die Parameter einstellt und
variiert, andert sich auch das Aussehen des Korpers auf der Basis des Genotyps. Es lassen sich unendlich viele
verschiedene Varianten erzeugen, modifizieren und anpassen. Die Form wird nicht mehr gefunden, sondern
generiert.«*

3.2 Gangige Programmiersprachen

Grundlegend differenziert man zwischen Scripting, der Erstellung kleinerer Programme mit vergleichsweise einfachen
Programmiersprachen und der eigentlichen Programmierung mit komplexeren Programmiersprachen bei wesentlich
hoherer Leistungsfahigkeit, wie beispielweise die direkte Ansteuerung einer CNC Maschine.

Uberblendet wird diese Unterscheidung durch das Konzept der visuellen Programmierung, wie sie z.B. die
Grasshopper Entwicklungsumgebung fiir das CAD Programm Rhinoceros bietet. Anstatt einer Beschreibung werden
hier grafisch vordefinierte Komponenten, die Bearbeitungsschritte reprasentieren, mit der Maus verknipft, was eine
logische Konstruktionsabfolge definiert. Anderungen an einem Punkt dieser Konstruktion iibernehmen die
parametrischen Verkniipfungen an allen relevanten Punkten des Gesamtmodells direkt.



4.1 Einfuhrung

»The robot brings forth a comprehensive digital basis for construction that, since the beginning of building
industrialisation, has been more dreamed of than realised. Beyond merely catching up on technology, the robot hereby
provokes fundamental changes in the disciple: the reciprocal connection of the digital reality of the computer with the
physical reality of architecture. As opposed to the exuberant experiments in the early days of digitalisation, the focus
is no longer on form and virtuality. Rather it is on the physical enrichment of the disciple. Paradoxically, with pervasive
digitalisation, the “materialisation of the digital” becomes the focal point.«'"

Dieser einleitende Satz aus dem Buch “The Robotic Touch”, herausgegeben von Gramazio Kohler, beschreibt gut den
Diskurs, den der Einfluss von Robotern in den architektonischen Arbeitsablauf bietet. Der Roboter fungiert sozusagen
als ein Bindeglied zwischen dem digitalen und der Realitat.

Die Automatisierung des Konstruktionsprozesses, das Bauen mit Robotern ist nur ein weiterer Schritt auf dem Weg zu
Prazision und Zeiteinsparung.

4.2 Robotik im architektonischen Produktionsprozess

Die Art und Weise der Integration von Robotern in den Sparten Architektur und Design erfolgt auf viele verschiedene
Arten. Der Begriff der robotergesteuerten Fertigung ist weitreichend und umfasst von generativen Verfahren tber
subtraktive Verfahren, umformende Verfahren als auch den Einsatz von sensorischen Geraten ein breites Spektrum.

4.2.1 Additive/ Generative Verfahren

Auch als Urformen bezeichnet umfasst diese Sparte die Erstellung von Werkstlicken aus Einzelpartikeln wie
Flissigkeiten, Pulvern, Gasen, Fasern und Spdnen mit den jeweiligen Materialeigenschaften der Ausgangsstoffe.
Beispiele dafir sind 3D-Drucken und das robotergestitzte Schichten von Modulen.

Ebenfalls zu dieser Sparte gehoérend, und flr die Architektur am relevantesten sind das Rapid Prototyping flir den
Prototypenbau und Rapid Manufacturing fir die direkte Endfertigung. Unter Rapid Verfahren versteht man einen
Prozess, in dem aus CAD Daten schnelle und ohne Umwege physische Werkstticke hergestellt werden. Hierbei werden
komplexe Geometrien zu einer Vielzahl von 2D Fertigungsschritten reduziert.

In der Architektur werden Rapid Verfahren priméar zur schnellen und kostengunstigen Fertigung von hochkomplexen,
individuellen und dauerhaften Modellen, Mustern, Prototypen und Bauelementen bis zu einer GroBe von maximal 1x1x1
m eingesetzt. Sie eignen sich ideal fir eine ,,mass customization®, also die Kundenindividuelle Massenfertigung und
eine Produktion nach Bedarf."

4.2.2 Subtraktive Verfahren

»Materialtrennende oder subtraktive Verfahren dienen zur értlichen Aufhebung eines Materialzusammenhalts. Dabei
werden Partikel vom Werkstoff getrennt, sodass sich das Ausgangsvolumen des Bauteils verringert. Bei den
wichtigsten Verfahren differenziert man zwischen der schneidenden und zerspanenden Bearbeitung. Besonderes
Augenmerk liegt auf Verfahren, die sich Uber CNC-Daten ansteuern lassen und somit eine direkte Schnittstelle
zwischen digitaler Planung und Ausfiihrung ermdglichen.«'?

Beispiele: Schneiden, Strahlschneiden, Plasma bzw. Autogenschneiden, Frasen und Hei3drahtschneiden.

4.2.3 Materialneutrale Verfahren

Unter materialneutralen Verfahren versteht man Umformprozesse, welche durch mechanischen Druck oder Zug, der
auf ein Werkstlick ausgetbt wird entstehen. Unter den Oberbegriffen des Druck- und Zugumformens differenziert man



zwischen dem Walzen, Freiformen, Gesenkformen, bzw. Tiefziehen, Driicken, Innenhochdruck-Weitstauchen und
werkzeuglosem Drahtziehen.

4.3 Industrieroboter in der Architektur

»Today we are withessing a second digital age of architecture, which, through the introduction of the robot finds its
contemporary expression and potential to thrive. It is now possible to regard computer programming and architectural
construction as conditional upon each other, and to see their reciprocity as fundamental to architecture in the digital
age. As a consequence the digital becomes concrete and tangible. Hereby the robot is both a symbol of, and a primary
tool for, a profound reformation of the discipline. Through the robot architecture develops a form of materialization
adequate for the information age.«"

Die Grundlage zur Konstruktion und Entwicklung von Industrierobotern ist die Herstellung einer multifunktionalen
modularen Maschine, welche in der Lage ist ein breites Spektrum an repetitiven und prazisen Aufgaben zu erledigen,
je nachdem welches Werkzeug als Endeffektor angebaut ist. Ganz ahnlich der Funktionsweise des menschlichen Arms,
der in der Lage ist eine Mehrzahl von Werkzeugen zu bedienen. Diese Tatsache macht sich die Architektur zu nutzen.

Ein Roboterarm kann eine Vielzahl von Aufgaben erflllen zu deren Erflllung normalerweise mehrere Gerate zum Einsatz
kommen wirden. Das spart Geld und bietet ein, im Vergleich zu CNC Frasen ahnlicher GroBe, wenig eingeschranktes
Arbeitsumfeld. Dazu ist er ist in der Lage sich seiner Arbeitsumgebung anzupassen.

Dies macht den Roboterarm zum idealen Werkzeug fiir prototypische Herstellung von 1:1 Objekten oder Prototypen
im architektonischen MaBstab. Die am weitesten verbreiteten Projekte behandeln die beiden Punkte MaBstab und
Vielseitigkeit.

Bereits Konrad Wachsmann erkannte das 1969, als er einen Inutrierobter an der USC (University of South California)
konstruierte.

»Um dies zu erreichen wurde eine experimentelle Maschine mit der fiir die damalige Zeit hohen Anzahl von insgesamt
sieben Freiheitsgraden entwickelt«'®

4.4 Uberblick der Entwicklung in der Robotik

Ausschlaggebend fir die Integraton der Industrieroboter in den architektonischen Kontext sind sind groBteils
Universitdten bzw. Architekturfakultaten mit einem starken Forschungsdrang. Sowohl die Tabelle, als auch die darauf
folgende Weltkarte zeigt Informationen beziglich der entstandenen Forschungseinrichtungen und der jeweiligen
Ausstattung.®

4.4.1 Gantenbein Vineyard Facade

Gramazio Kohler Architects
Gantenbein Vineyard Facade, Flasch, Switzerland, 2006

Ein Meilenstein im Prozess der robotergestitzten Fertigung ist das von Gramazio u. Kohler in Wallis umgesetzte
Projekt, der Umbau und die Fassadengestaltung eines Weinguts.

Ausschlaggebend fir das Projekt ist die 400 m2 umfassende Fassade, bestehend aus Betonrahmen welche digital,
unter Einwirkung von Schwerkraft, mit GUbergroBen abstrakten Weintrauben gefiillt werden. Das Bild der dadurch
entstehenden unterschiedlichen Kontraste wird in der AuBen-Fassade mit Hilfe von 20,000 Ziegeln dargestellt. Der
Abstand der Ziegel zueinander und die Rotation von 0-17 Grad bestimmt die Fassade. Die Herstellung der AuBenwénde



erfordert aufgrund der hohen Komplexitat die der Logik des Algorithmus und der hohen Prazision der Positionierung
der Ziegel zu Grunde legt einen einzigartigen Arbeitsprozess. '*

Ein Industrieroboter, der die direkte Verbindung zwischen Daten und Herstellungsprozess darstellt, bildet den
Ubergang von einem Manuell repetitivem zu einem digital differenzierten Prozess und iibernimmt im Werk die
Roharbeit.

4.4.2 Forschungspavillon Uni Stuttgart

ITKE Universitat Stuttgart, 2011

Die Idee eine ,Urhitte der Moderne,, zu schaffen fuBt auf dem Prinzip des Aufbaus von biologischen Strukturen. Das
Plattenskelett eines Seeigels wird als Vorbild genommen um einen Forschungspavillon mit einer Grundflache von 72
m? aus 6,5 mm diinnen Sperrholzplatten zu konstruieren.

Die Morphologie der AuBenhille eines Seeigels weist ideale Tragfahigkeit auf, trotz der Tatsache, dass an den
Verbindungspunkten nur Normal- und Schubkréfte Ubertragen werden kdénnen, jedoch keine Biegemomente. Daher ist
eine &usserst prazise Fertigung ndtig die durch einen ,mit einem Fraskopf ausgestatteten Industrieroboter
Ubernommen wird.

Drei grundelgende Eigenschaften biologischer Strukturen werden auf die Holzkonstruktion tbertragen:
Heterogenitat, Hierachie und Anisotropie, d.h die Orientierung und GréRe der Zellen passt sich den mechanischen
Beanspruchungen und den Krimmungen der Schale an. Die raumlich komplexen Frasungen erfordern jedoch eine
siebte Achse die mittels der Kopplung des Roboters mit einer rotierenden Scheibe, auf der das Bauteil eingespannt
ist, erreicht wird. 2

4.5 Eigener Ansatz

Im Zuge meines Architekturstudiums begann ich schon sehr frih mich mit verschiedenen Arten und Weisen
auseinanderzusetzen, die es mir ermdglichen Architektur in einer computergestitzten Form zu generieren und zu
manipulieren. Durch das umfassende Angebot an der TU Graz, und im speziellen durch die Lehrveranstaltung
s~Computed Serendipity“, welche das Institut flr Architektur und Medien betreut hat, fand ich schnell zu der
Schnittstelle, die Grasshopper in Zusammanarbeit mit dem Roboter bietet.

Wahrend meines Masterstudiums konnte ich mich vertiefend durch verschiedene Institute immer mehr in den Kontext
einarbeiten und wurde schlieBlich Uber die Lehrveranstaltung ,Faksimile®, angeboten vom Institut fir
Tragwerksentwurf, und die dortige Forderung und Betreuung auf das Thema der Generierung von komplexen
Schalungsformen auf der Basis von iterativen Prozessen aufmerksam.

Dieses Kapitel zeigt diverse Beispiele, die mich stark beeinflusst und inspiriert haben.

4.5.2 Robo Sculpt

Mathew Schwartz and Jason Prasad
University of Michigan College of Architecture, 2012

Im Zentrum dieser Versuchsarbeit steht die prototypische Fertigung eines mehrfach gekrimmten Fiberglasstuhls auf
der Basis einer wiederverwendbaren Schalung aus einem wachsbasiertem Ton.



Die Herstellung der Schalung erfolgt durch sowohl manuelle als auch robotergesteuerte Prozesse und umfasst
zunéchst die generierung der Kurvatur, das Aufschichten einer Blindschalung aus Styrodur um Material einzusparen
und schlieBlich die robotergestiitze Ausarbeitung.

Der Roboter fungiert als Kiinstler der mit repetetiven Bewegungen den Ton Streifen fiir Streifen abtragt. Dafiir wurde
eigens ein Endeffektor entwickelt der herkémmlichen Tonbearbeitungswerkzeugen sehr dhnelt, aber speziell fir den
Bearbeitungswinkel designt wurde.

Der Herstellungsprozess kann auf eine beliebige Krimmung der Flache geédndert werden und auch die Wahl des
Materials kann von Fieberglas auf andere ausgeweitet werden.®

4.5.3 TailorCrete

Gramazio Kohler Research
ETH Zlrich Schweiz, 2009-2013

Durch die Integration eines Industrieroboter mit einer, durch Pins verstellbaren Schalungsmembran, zeigt diese
Research Arbeit eine alternative Herangehensweise an das Thema von wiederverwendbaren Schalungen.

Mit dem an der ETH unter Zusammenarbeit mit einigen namhaften Schweizer Firmen entwickelten Schaltisch im
Format 80x80cm werden Wachsformen hergestellt, die als Schalung fiir mehrfach gekrimmte Betonelemente
fungieren.

Die Einzelformen werden auf die Baustelle transportiert und vor Ort zusammengesetzt. Nach dem Ausharten des
Betons kann das Wachs wieder eingeschmolzen und erneut verwendet werden.

4.5.4 Faksimile

Die grundlegende Idee des Masterstudios ,,Faksimile” war es, sich mit den Méglichkeiten der parametrisch generierten
und digital gesteuerten Fabrikation von Bauteilen auseinanderzusetzten, und aus den gewonnenen Erkenntnissen ein
Konzept fir die die Entwicklung von elementierbaren und somit vorfabrizierbaren, doppelt gekrimmten
Betontragwerken zu entwickeln.

»In dem Projekt haben die Teilnehmer einen Pavillon fir die Serpentine Gallery in London entwickelt, und sich ein
spezielles Element der Fabrikation herausgesucht (z.B.: das Weben von Bewahrungslagen, das Einstellen adaptiver
Schalungen, etc.) und dieses in Form eines parametrischen Arbeitsprozesses auf ABB IRB 140 Industrierobotern
modellhaft verwirklicht. Dazu wurden die Werkzeuge fuir die auszufiinrende Tatigkeit selbst entwickelt.«*°

Basierend auf einem Script, welches eine raumiiberspannende Voronoi-Zellstruktur mit einem materialsparenden, an
eine florale Form erinnernden Kurvennetzwerk flllt, wurde ein Tragwerk entwickelt, welches aus Einzelsegmenten
zusammengesetzt werden kann.

Der Arbeitsprozess zur Herstellung der im Malstab 1:2 geplanten Einzelsegmente umfasst die schrittweise
Verformung eines Tonblocks mittels eines, an den Endeffektor des Roboters montierten kugelférmigen Werkzeuges
zur Generierung der Grundkurvatur des Bauteils, und der anschlieRenden Herausarbeitung der Negativform mittels
eines fur den Roboter modifizierten Schneideinstruments. In die Negativform wird Beton eingegossen um das fertige
Bauteil zu erhalten.

5.1 Einfuhrung

Wie Konrad Wachsmann 1959 Uber die Konsequenzen automatisierter Fertigung schreibt, ist die vollautomatisierte
Fabrik erst durch die Produktion »einer groBen Anzahl identischer Teile wirtschaftlich.



Dieses Prinzip unterscheidet die Fabrik von der Werkstatt und veréndert die Bedeutung des Begriffs Werkzeug, das
nicht mehr allgemeines Hilfsmittel fir eine Vielzahl von Aufgaben ist, sondern eine spezifische Form-, Stanz- oder
Schneidevorrichtung in einer Maschine.

»Das formgebende Werkzeug ist somit das einzige Original im Herstellungsprozess und indirekt auch das fertige
Produkt. Jede Instanz des Produktes ist nur noch eine Kopie. Das Massenprodukt der Serienfertigung muss stets
einem Abstrakten modularen Koordinatensystem folgen und lasst sich dadurch unbegrenzt kombinieren«.?'

Das dazugehdrige Ordnungsprinzip beschreibt Wachsmann als modulare Koordination, die sich auf Linien Flachen
und Korper bezieht. Jedes Einzelteil ist in sich selbst und in einer Beziehung zu allen anderen Teilen Eindeutig
bestimmt.

Die aktuelle Architektur strebt durch die Wende der computerbasierten Entwurfs- und Fertigungsmethoden auf Formen
zu, deren Realisierung aufgrund ihrer hohen Komplexitéat ohne ein gewisses MaB an Fabrikdenken und Vorfertigung
nicht moéglich ware.

Parametrisch generierte doppeltgekrimmte Gesamtstrukturen kénnen zwar mittels Algorithmen in konstruktive
Einzelsysteme zerlegt (Top-Down) und die Daten jedes einzelnen Elements exportiert und gedruckt werden, jedoch ist
kein Handwerker in der Lage zweifach gekrimmte Formen nach 2D- Planen exakt herzustellen. Die Daten miissen
digital bleiben, der Computer muss die Fertigungsmaschinen direkt steuern.

Komplexe Formen in Beton zu realisieren bedeutet auch, individuelle, komplexe Schalungen zu fertigen. Beim
Schalungsbau gab es bereits im letzten Jahrhundert einige interessante Ansatze zur Generierung von gekrimmten
Flachen, unter anderem das Aufschitten von Erdhigeln oder die Verwendung pneumatischer Schalungen.

5.2 Feedback Prozesse

Die Herstellung simpler standardisierter Elemente erfolgt nach einem einfachen Prinzip. Die Geometrie wird innerhalb
einer digitalen Umgebung vordefiniert. Das Design entspricht einer Form, die mit einer bereits vorentschiedenen
Fertigungstechnik hergestellt werden kann. Aus dem Design werden CNC Pfade errechnet und das Schalteil
ausgefrast.

Hierbei sind sowohl der Produktionsprozess als auch das Endresultat vordefiniert, weshalb es mit hohem Zeit- und
damit Kostenaufwand verbunden ist innerhalb des Produktionszyklus auf die Kette und somit auf teils unvorhersehbare
Probleme Einfluss zu nehmen.

Bei verschiedensten Projekten in der Architektur tritt der Fall auf, dass flir komplexe Fassadenkonstruktionen oder
tragende Schalenkonstruktionen unverhaltnismaBig hohe Kosten dadurch entstehen, dass die Schalungsteile nicht
effizient genug hergestellt werden kénnen und/oder dass die Konstruktion viele ungleiche Elemente enthalt - speziell
im Bereich des ,Parametric Design‘ - und somit fur jedes Teil eine eigene Form hergestellt werden muss, die wiederum
nur einmalig verwendbar ist.

Die Integration von Sensortechnologie und der Einsatz von Industrierobotern als Fertigungswerkzeug lockert den
produktionsprozessabhangigen Ansatz und andert die Art und Weise, in welcher Architekten und Designer arbeiten
kénnen.

Durch einen 3D Scanner indizierten Feedbackprozess werden Informationen relevant, die den Ist-Zustand eines
Materials feststellen. Dies erméglicht einen Design- bzw. Herstellungsprozess auBerhalb der Grenzen von konformen
Materialien.

5.3 Digital Material Feedback

Essentiell ist die Differenzierung der sensorischen Information bzw. der Zeitpunkt der Implementierung. Dies kann in
drei verschiedenen Stadien erfolgen: Bevor ein Prozess gestartet wird um sich Uiber den Ausgangszustand bewusst zu
werden, zwischen 2 Prozesszyklen um sensorische Information Uber den Prozess in den nachsten Schritt einflieBen zu



lassen, und schlussendlich die Implementierung der sensorischen Information wahrend des Prozesses und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf den Prozess selbst. Abbildung 5.3.0 bis 5.3.2 veranschaulichen dieses Konzept der
Differenzierung. 2

5.3.1 Scan-Design-Production

Bevor ein Produktionsprozess initialisiert wird, wird der Grundzustand des Objekts erfasst. Diese Information liefert die
Eckdaten fir die Bearbeitung und wird in den initialen Werkzeugpfad implementiert.

5.3.2 Multiple cycle based Scan-Design-Production

Die sensorische Information trifft eine Aussage liber den Werkstlickszustand eines abgeschlossenen Zyklus. Dieser
Zustand wird in den folgenden Ablauf implementiert bis der gewlinschte Endzustand erreicht ist. Die
Implementierung erfolgt Gber neuerliches Einspeisen der gednderten Arbeitspfade.

5.3.3 Real-time feedback based Scan-Design-Production

Die Implementierung und Erfassung der sensorischen Information erfolgt zeitgleich mit dem Produktionsprozess. Die
gewonnenen Daten flieSen in die Generierung der Arbeitspfade ein, welche direkt an den Roboter libertragen
werden. Dies erfordert eine direkte Schnittstelle zwischen Roboter und PC lber ein Programmierinterface.

6.1 Einfuhrung

Die Kapitel Umsetzung und Experimente behandeln den Aufbau und die Interaktion der in der Grundinstallation
enthaltenen Komponenten - einem ABB IRB140 Industrieroboter, einem Microsoft Kinect 3D Scanner und dem diese
Komponenten verbindenden Computerscript. Weiters wird die daraus resultierende technische Umsetzung und
Interaktion mittels Versuchsanordnungen demonstriert und schlieBlich eine finale Conclusio gezogen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die prototypische Herstellung doppelt gekrimmter Schalungen zur Herstellung von
Betonfertigteilen, die mit Hilfe der Verwendung eines iterativen, repetitiven, robotergesteuerten und materialneutralen
Prozesses gefertigt werden kénnen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf 3 Punkten: Zum Ersten auf der sensorischen
Ermittlung des Ist-Zustandes und der daraus resultierenden Erstellung einer digitalen 3D Topologie. Zum Zweiten auf
der reversiblen plastischen Verformbarkeit des Ausgangsmaterials und dem zum Dritten daraus resultierenden
ressourcensparenden Umgang mit dem im Test verwendeten Herstellungsmaterial, welches sich nach dem
Verformungsprozess beliebig oft verwenden lasst und somit eine effiziente Herstellung der Schalkdrper ermdglicht.

Um nun sensorisch den realen Ist-Zustand eines nicht fix definierten Rohlings zu erhalten und diesen in ein digitales
Modell zu Ubersetzen, wird auf die Verwendung eines 3D-Scanners (in diesem Fall eine Microsoft Kinect)
zurlckgegriffen. Dieser ist in der Lage ein digitales Abbild der Topographie des Rohlings zu erstellen.

Das solcherart erhaltene digitale Modell wird mit Hilfe eines eigens geschriebenen Scripts innerhalb der in das
Programm Rhino eingebundenen Programmierumgebung Grasshopper mit der zu erzielenden Geometrie abgeglichen.

Aus diesem Abgleich wird zuerst die Differenz zwischen dem Rohling und der zu erreichenden Schalungsform
errechnet und daraus folgend die Presspfade generiert.

Die Kommunikation zwischen einem, Uber der Schalform angebrachten 3D Scanner, einem Industrieroboter als
Werkzeug und einem Computer als Schnittstelle wird sowohl anhand der Einzelkomponenten naher erklart, als auch
anhand der Experimente, welche die Zusammenarbeit dieser Komponenten veranschaulichen.

Um die plastische Verformung des Schalungsmaterials (im Test ein wachsbasiertes Plastilin) zu reduzieren, wird die
Flache abgestimmt zum gewdhlten Verformungswerkzeug gerastert. Die plastische Verformung durch
Materialverdrangung in Form von Pressen oder Himmern steht im Gegensatz zu einer subtraktiven Herstellung von



geringerer Prazision. Daher wird durch erneute Scans jeweils nach Beendigung eines Fertigungszyklus der
veranderte Zustand des Schalungsmaterials ermittelt und die gewiinschte Form iterativ erreicht.

6.2 Methode der Durchfiihrung

Beschreibung der Interaktion zwischen den Komponenten und dem ihr zu Grunde liegenden System. Das Setup
besteht aus einem 6 achsigen ABB Industrie-Roboter, einem Computer und einem 3D Scanner, einer Microsoft Kinect
Kamera. Die Kommunikation zwischen den Komponenten funktioniert Gber einen Computer, der unter Verbindung des
3D Programmes Rhinoceros und der darin implementierten Programmierumgebung Grasshopper als Schnittstelle
eingesetzt wird.

Er empfangt die von der Kinect Ubertragenen Tiefeninformation, wandelt sie in Punktewolken um, vergleicht sie mit der
final zu erreichenden Geometrie und konvertiert die fir die Produktion notwendigen Pfade in flir den Roboter
versténdliche Targets. Diese werden mit Hilfe eines USB-Sticks an das Flex Panel des Roboters Ubertragen.

Als Werkzeug fungiert der Industrieroboter, der schlieBlich mit einer Pressbewegung aus dem Rohling die fertige
Geometrie heraus arbeitet.

6.2 Methode der Durchfiihrung

Beschreibung der Interaktion zwischen den Komponenten und dem ihr zu Grunde liegenden System. Das Setup
besteht aus einem 6 achsigen ABB Industrie-Roboter, einem Computer und einem 3D Scanner, einer Microsoft Kinect
Kamera. Die Kommunikation zwischen den Komponenten funktioniert Gber einen Computer, der unter Verbindung des
3D Programmes Rhinoceros und der darin implementierten Programmierumgebung Grasshopper als Schnittstelle
eingesetzt wird.

Er empfangt die von der Kinect Ubertragenen Tiefeninformation, wandelt sie in Punktewolken um, vergleicht sie mit der
final zu erreichenden Geometrie und konvertiert die fir die Produktion notwendigen Pfade in fir den Roboter
verstandliche Targets. Diese werden mit Hilfe eines USB-Sticks an das Flex Panel des Roboters Ubertragen.

Als Werkzeug fungiert der Industrieroboter, der schlieBlich mit einer Pressbewegung aus dem Rohling die fertige
Geometrie heraus arbeitet.

6.3 3D Scanner

Essenziell fiir das Projekt ist eine digitale Erfassung der realen Welt, also die Generierung eines Abbilds bestehend aus
Daten, die innerhalb der Programmierumgebung interpretiert und weiter verarbeitet werden. Als Medium hierflr wird
eine Microsoft Kinect Kamera verwendet.

Hierbei handelt es sich um einen 3D Scanner, anfanglich von Microsoft als Spielecontroller entwickelt um sowohl
Personen- als auch Gestenerkennung durchzufiihren und die Bewegungen in digitale Skelettmodelle zu Ubertragen.

Durch die hohe Popularitat und Anfrage hat Microsoft 2011 die erste offizielle Windows SDK verdéffentlicht mit der es
moglich ist die Technologie fiir andere Zwecke zu nutzen. SDK, kurz fir ,Software Development Kit“, bietet die
Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten der Kinect Uber verschiedene Programmiersprachen und somit
die Entwicklung von eigenen Programmen, als auch die Nutzung der Kinect fiir den PC.

Hierfir wurde eigens eine leistungsféhigere Version des Scanners entwickelt und 2012 auf den Markt gebracht. 2014
wurde zusammen mit der XBOX One eine neue Uberarbeitete Version verdffentlicht.

Mehrere Sensoren erfassen gleichzeitig Daten, welche Uber einen Prozessor zusammen geflhrt werden. Dies umfasst:
Ein Mikrofon, einen InfraRot Projektor, einen Tiefensensor, eine RGB Kamera und einen Neigungssensor mit



Beschleunigungsmesser. Im Folgenden wird auf die relevanten Hauptkomponenten und das Leistungsspektrum der
verwendeten Kamera eingegangen.

6.3.2 RGB-Kamera

Die RGB Kamera basiert auf einem CMOS Bildsensor, welcher die Informationen in Bilddaten umwandelt, die flr den
Nutzer erkennbar sind. Die Aufldsung entspricht 640x480 und erfasst die Grundfarben in einem 8-bit pro Pixel Bereich.
Das Bildfeld der Kamera umfasst einen Winkel von 62,7 Grad, was ein wenig mehr ist als das Bildfeld des
Tiefensensors.

Die RGB Kamera dient einzig zu Feedbackzwecken fiir den User und wird selten benutzt um in Anwendungen hilfreiche
Daten zu generieren. Bei neueren Applikationen wird ein Abgleich zwischen RGB und Tiefensensor durchgefiihrt um
Finger- und Gesichtserkennung besser mdglich zu machen.

6.3.3 Tiefensensor

Der Tiefensensor dient zur Interaktion des Benutzers mit Anwendungen. Er besteht im Wesentlichen aus 2 Teilen:

Einem Infrarot Laser und einer auf CMOS basierenden Kamera um die Informationen des Lasers auszulesen. Die
Auflésung betragt 640x480 Pixel und kann bis maximal 2048x1536 erhéht werden, was fur die Prazision und die Menge
der Punkte innerhalb der ausgelesenen Punktewolke relevant ist.

6.3.4 Funktionsweise

Im Gegensatz zur Methode der Triangulation, wie gezeigt in Abbildung 6.3.6 verwendet die Kinect ein anderes System.
Vor der Linse der IR (Infrarot) Kamera liegt ein Filter, durch welchen der Laser geleitet wird. Dies generiert einen
Punkteraster, welcher anschlieBend von der CMOS Kamera erfasst wird, die diese Daten an den Prozessor weiterleitet.
Die Position der Punkte wird mit einem Referenzbild abgeglichen und daraus die Position der Punkte im Raum
errechnet. Dies geschieht in einem 9x9 Raster welcher standig Uberlappt. Daraus kann sowohl Tiefe als auch Position
ausgelesen werden wie in Abbildung 6.3.7 gezeigt wird.

Der Tiefensensor hat eine Auflésung von 1cm in Z-Achse und 1mm in der X-, als auch der Y- Achse. Der Sensor wurde
entwickelt um bei Distanzen von 1,2 bis 3,5m optimal arbeiten zu kdnnen, wobei die Informationen auch bei Distanzen
von 0,7 bis 6m noch gut verarbeitet werden kénnen.

Die Kommunikation zwischen der Kinect und dem PC erfolgt Uber USB 2.0, erfordert jedoch eine externe
Stromversorgung, da die Spannung von 2,5V, welche der USB Port liefert zu gering ist, und eine Spannung von 12V
bendtigt wird.

Um die Daten, die die Kinect liefert, innerhalb der Programmierumgebung Grasshopper anzeigen zu lassen und damit
arbeiten zu kénnen ist die Verwendung eines Plug-Ins nétig,dessen Funktion auf der Windows SDK basiert.

Firefly, ein von Andrew Payne entwickeltes Plug-In, erméglich unter anderem die Kommunikation mit Ardurino
Komponenten, aber - weit wichtiger - die Interaktion mit der Kinect Kamera. Die DEPTH-Image Komponente liefert den
Zugang zu den Daten, die sowohl die RGB Kamera aufzeichnet, als auch zur Information, die tber den Tiefensensor
empfangen wird.®

6.6.1 Teil I: Import

Der erste Teil des Scripts behandelt den direkten Import der Punktewolke, welche von der Microsoft Kinect geliefert
wird, Uber das Firefly-Plugin. Je nach Einstellung der Auflésung entsteht eine Wolke mit héherer oder geringerer
Punktedichte. Bevor jedoch mit diesen Informationen gearbeitet werden kann ist es erforderlich die Punkte aus dem
Koordinatensystem der Microsoft Kinect in das Koordinatensystem von Rhino zu Uberflhren.



Dies geschieht mittels Skalieren und Drehen Uber ermittelte und fix definierte Werte. In diesem Teil wird ebenfalls die
Abweichung der Kinect korrigiert, welche in Z Koordinate ca. 6mm betragt. Der Output umfasst abschlieBend den
gesamten Scan-Bereich, den die Kinect um den Arbeitstisch abdeckt.

Der Output muss schlieBlich begrenzt werden, da alles auBerhalb des Bereiches des Arbeitstisches nicht relevant fir
die Produktion ist. Hierzu wird tiber ein Rechteck, welches den Abmessungen des Tisches entspricht, und einen Regler,
der die Hohe beschrankt, ein selektierter Bereich von Punkten ausgewahilt.

Im finalen Abschnitt von Teil | wird die Begrenzung der Punkte noch auf einen, durch die Abmessungen des
Arbeitsbereichs und der Schalbox von 300x300x300mm definierten Bereich erweitert.

6.6.2 Teil ll: Comparison

Aufgrund der Abmessungen der definierten Arbeitsflache wird zunéchst ein Raster generiert. Dieses Raster dient der
Einteilung der Bearbeitungsflache in Segmente mit einer GroBe von jeweils 30 mal 30mm.

Anhand dieser Segmente Uberprift der zweite Teil des Scripts zu Beginn, ob genug Rohmaterial fiir den Pressvorgang
vorhanden ist und gibt ein visuelles Feedback, in welchen Bereichen noch Material aufgebracht werden muss. Griine
Segmente bedeuten OK, in den roten hingegen fehlt es an Material.

6.6.3 Teil lll: Grid generation

Innerhalb jedes einzelnen der Segmente wird basierend auf der Sortierung ein Sub-Raster generiert, welches die
Anzahl an Presspunkten und somit das MaB an Prazision bestimmt. Die Abstufung erfolgt in 3 Schritten mit jeweils 4,
5 oder 9 Punkten, welche pro Segment einzeln angesteuert werden.

6.6.4 Teil IV: Output

Anhand der auf die Scanflache projizierten Punkte des Sub-Rasters werden Linien senkrecht, entlang der Z-Achse, auf
die zu erreichende Zielflache gezogen. Die Linien werden in gleich lange, fiir die Presskraft des Roboters abanderbare,
zulangliche Segmente unterteilt.

Die Segmente werden nach z-Héhe in Gruppen zusammengefasst. Um die Materialverdrdngung durch den
Pressvorgang auszugleichen werden die Gruppen abwechselnd mit radialer Sortierung und gespiegelt radialer
Sortierung verbunden.

Um die Punkte flur den Pressvorgang optimal vorzubereiten wird in einer fix GUber dem Arbeitstisch definierten Hohe
eine Ebene generiert. Von jedem zuvor projezierten Punkt wird eine Kopie auf diese Ebene projeziert und Duplikate
anschlieBend geldscht. Diese Projektionen bilden sowohl die Ausgangs, als auch die Endpunkte.

SchlielRlich werden Anfangspunkt, Presspunkt und Endpunkt miteinander verbunden um eine kontinuierliche
Pressbewegung zu generieren. Die Punkte werden anhand der maximalen Aufnahmekapazitit des internen
Speichers des ABB- Roboters in Gruppen von maximal 20.000 Punkte zusammengefasst und in *.mod Files
konvertiert.

6.4 3D Scanner Halterung

Die Microsoft Kinect Kamera wird in einer optimalen Hohe von — Metern Uber dem Versuchstisch mit Hilfe einer eigenen
Vorrichtung montiert, in welche eine Wasserwaage integriert ist um zu gewahrleisten, dass der Sensor normal auf die
Flache steht.

Die somit erhaltenen Daten werden in Form einer Punktwolke innerhalb der Komponente dargestellt, wobei die
Aufldsung der Punkte in einem Rahmen von- bis — verdndert werden und somit die Anzahl der Informationspunkte



drastisch erhéht bzw. verringert werden kann. Des Weiteren kann auch die Bildwiederholungsrate verandert werden,
was aber fir die Versuchsanordnungen nicht relevant ist.

6.5 Industrieroboter

Der fur die Experimente verwendete Roboter ist ein IRB-140 der Firma ABB. Seine Abmessungen betragen
500x500x570mm. Er ist mit 6 Rotationsachsen und 6 rotationsfahigen Gelenken ausgestattet. Mit einem maximales
Traggewcht von 6kg verfligt er Uber eine maximale Bearbeitungsreichweite von 810mm.2*

Durch die Kooperation der TU Graz mit der Firma ABB wurde 2012 ein Forschungslabor in Leben gerufen, zu deren
Ausstattung 3 ABB IRB 140 Roboter gehdren. Ziel ist die Erforschung von Industrierobotern im architektonischen
Kontext als auch der Unterricht, daher die Naherbringung dieser Technologie an Studierende.

6.6 Script

Grundlegender Aufbau des in Grasshopper generierten Skripts und eine Erklarung der Zusammenarbeit der einzelnen
Komponenten miteinander.

6.2 Methode der Durchfiihrung

Beschreibung der Interaktion zwischen den Komponenten und dem ihr zu Grunde liegenden System. Das Setup
besteht aus einem 6 achsigen ABB Industrie-Roboter, einem Computer und einem 3D Scanner, einer Microsoft Kinect
Kamera. Die Kommunikation zwischen den Komponenten funktioniert Gber einen Computer, der unter Verbindung des
3D Programmes Rhinoceros und der darin implementierten Programmierumgebung Grasshopper als Schnittstelle
eingesetzt wird.

Er empfangt die von der Kinect Ubertragenen Tiefeninformation, wandelt sie in Punktewolken um, vergleicht sie mit der
final zu erreichenden Geometrie und konvertiert die flr die Produktion notwendigen Pfade in flir den Roboter
verstandliche Targets. Diese werden mit Hilfe eines USB-Sticks an das Flex Panel des Roboters Uibertragen.

Als Werkzeug fungiert der Industrieroboter, der schlieBlich mit einer Pressbewegung aus dem Rohling die fertige
Geometrie heraus arbeitet.

6.3 3D Scanner

Essenziell fir das Projekt ist eine digitale Erfassung der realen Welt, also die Generierung eines Abbilds bestehend aus
Daten, die innerhalb der Programmierumgebung interpretiert und weiter verarbeitet werden. Als Medium hierflr wird
eine Microsoft Kinect Kamera verwendet.

Hierbei handelt es sich um einen 3D Scanner, anfanglich von Microsoft als Spielecontroller entwickelt um sowohl
Personen- als auch Gestenerkennung durchzufiihren und die Bewegungen in digitale Skelettmodelle zu Ubertragen.

Durch die hohe Popularitdt und Anfrage hat Microsoft 2011 die erste offizielle Windows SDK veroffentlicht mit der es
moglich ist die Technologie fiir andere Zwecke zu nutzen. SDK, kurz fir ,Software Development Kit“, bietet die
Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten der Kinect Uber verschiedene Programmiersprachen und somit
die Entwicklung von eigenen Programmen, als auch die Nutzung der Kinect fur den PC.



Hierfir wurde eigens eine leistungsféhigere Version des Scanners entwickelt und 2012 auf den Markt gebracht. 2014
wurde zusammen mit der XBOX One eine neue Uberarbeitete Version verdffentlicht.

Mehrere Sensoren erfassen gleichzeitig Daten, welche Uber einen Prozessor zusammen geflhrt werden. Dies umfasst:
Ein Mikrofon, einen InfraRot Projektor, einen Tiefensensor, eine RGB Kamera und einen Neigungssensor mit
Beschleunigungsmesser. Im Folgenden wird auf die relevanten Hauptkomponenten und das Leistungsspektrum der
verwendeten Kamera eingegangen.

6.3.2 RGB-Kamera

Die RGB Kamera basiert auf einem CMOS Bildsensor, welcher die Informationen in Bilddaten umwandelt, die flir den
Nutzer erkennbar sind. Die Aufldsung entspricht 640x480 und erfasst die Grundfarben in einem 8-bit pro Pixel Bereich.
Das Bildfeld der Kamera umfasst einen Winkel von 62,7 Grad, was ein wenig mehr ist als das Bildfeld des
Tiefensensors.

Die RGB Kamera dient einzig zu Feedbackzwecken fir den User und wird selten benutzt um in Anwendungen hilfreiche
Daten zu generieren. Bei neueren Applikationen wird ein Abgleich zwischen RGB und Tiefensensor durchgefiihrt um
Finger- und Gesichtserkennung besser mdglich zu machen.

6.3.3 Tiefensensor

Der Tiefensensor dient zur Interaktion des Benutzers mit Anwendungen. Er besteht im Wesentlichen aus 2 Teilen:

Einem Infrarot Laser und einer auf CMOS basierenden Kamera um die Informationen des Lasers auszulesen. Die
Auflésung betragt 640x480 Pixel und kann bis maximal 2048x1536 erhéht werden, was fur die Prazision und die Menge
der Punkte innerhalb der ausgelesenen Punktewolke relevant ist.

6.3.4 Funktionsweise

Im Gegensatz zur Methode der Triangulation, wie gezeigt in Abbildung 6.3.6 verwendet die Kinect ein anderes System.
Vor der Linse der IR (Infrarot) Kamera liegt ein Filter, durch welchen der Laser geleitet wird. Dies generiert einen
Punkteraster, welcher anschlieBend von der CMOS Kamera erfasst wird, die diese Daten an den Prozessor weiterleitet.
Die Position der Punkte wird mit einem Referenzbild abgeglichen und daraus die Position der Punkte im Raum
errechnet. Dies geschieht in einem 9x9 Raster welcher stdndig Uberlappt. Daraus kann sowohl Tiefe als auch Position
ausgelesen werden wie in Abbildung 6.3.7 gezeigt wird.

Der Tiefensensor hat eine Aufldsung von 1cm in Z-Achse und 1Tmm in der X-, als auch der Y- Achse. Der Sensor wurde
entwickelt um bei Distanzen von 1,2 bis 3,5m optimal arbeiten zu kénnen, wobei die Informationen auch bei Distanzen
von 0,7 bis 6m noch gut verarbeitet werden kdnnen.

Die Kommunikation zwischen der Kinect und dem PC erfolgt Uber USB 2.0, erfordert jedoch eine externe
Stromversorgung, da die Spannung von 2,5V, welche der USB Port liefert zu gering ist, und eine Spannung von 12V
bendtigt wird.

Um die Daten, die die Kinect liefert, innerhalb der Programmierumgebung Grasshopper anzeigen zu lassen und damit
arbeiten zu kénnen ist die Verwendung eines Plug-Ins nétig,dessen Funktion auf der Windows SDK basiert.

Firefly, ein von Andrew Payne entwickeltes Plug-In, ermdglich unter anderem die Kommunikation mit Ardurino
Komponenten, aber - weit wichtiger - die Interaktion mit der Kinect Kamera. Die DEPTH-Image Komponente liefert den
Zugang zu den Daten, die sowohl die RGB Kamera aufzeichnet, als auch zur Information, die Gber den Tiefensensor
empfangen wird.?®

6.6.1 Teil I: Import

Der erste Teil des Scripts behandelt den direkten Import der Punktewolke, welche von der Microsoft Kinect geliefert
wird, Uber das Firefly-Plugin. Je nach Einstellung der Auflésung entsteht eine Wolke mit héherer oder geringerer



Punktedichte. Bevor jedoch mit diesen Informationen gearbeitet werden kann ist es erforderlich die Punkte aus dem
Koordinatensystem der Microsoft Kinect in das Koordinatensystem von Rhino zu Uberfiihren.

Dies geschieht mittels Skalieren und Drehen Uber ermittelte und fix definierte Werte. In diesem Teil wird ebenfalls die
Abweichung der Kinect korrigiert, welche in Z Koordinate ca. 6mm betragt. Der Output umfasst abschlieBend den
gesamten Scan-Bereich, den die Kinect um den Arbeitstisch abdeckt.

Der Output muss schlieBlich begrenzt werden, da alles auBerhalb des Bereiches des Arbeitstisches nicht relevant fir
die Produktion ist. Hierzu wird tiber ein Rechteck, welches den Abmessungen des Tisches entspricht, und einen Regler,
der die HOhe beschréankt, ein selektierter Bereich von Punkten ausgewahlt.

Im finalen Abschnitt von Teil | wird die Begrenzung der Punkte noch auf einen, durch die Abmessungen des
Arbeitsbereichs und der Schalbox von 300x300x300mm definierten Bereich erweitert.

6.6.2 Teil ll: Comparison

Aufgrund der Abmessungen der definierten Arbeitsflache wird zunéchst ein Raster generiert. Dieses Raster dient der
Einteilung der Bearbeitungsflache in Segmente mit einer GroBe von jeweils 30 mal 30mm.

Anhand dieser Segmente Uberprift der zweite Teil des Scripts zu Beginn, ob genug Rohmaterial fiir den Pressvorgang
vorhanden ist und gibt ein visuelles Feedback, in welchen Bereichen noch Material aufgebracht werden muss. Griine
Segmente bedeuten OK, in den roten hingegen fehlt es an Material.

6.6.3 Teil lll: Grid generation

Innerhalb jedes einzelnen der Segmente wird basierend auf der Sortierung ein Sub-Raster generiert, welches die
Anzahl an Presspunkten und somit das MaB an Prazision bestimmt. Die Abstufung erfolgt in 3 Schritten mit jeweils 4,
5 oder 9 Punkten, welche pro Segment einzeln angesteuert werden.

6.6.4 Teil IV: Output

Anhand der auf die Scanflache projizierten Punkte des Sub-Rasters werden Linien senkrecht, entlang der Z-Achse, auf
die zu erreichende Zielflache gezogen. Die Linien werden in gleich lange, fiir die Presskraft des Roboters abanderbare,
zulangliche Segmente unterteilt.

Die Segmente werden nach z-Hohe in Gruppen zusammengefasst. Um die Materialverdrangung durch den
Pressvorgang auszugleichen werden die Gruppen abwechselnd mit radialer Sortierung und gespiegelt radialer
Sortierung verbunden.

Um die Punkte fur den Pressvorgang optimal vorzubereiten wird in einer fix Uber dem Arbeitstisch definierten Hohe
eine Ebene generiert. Von jedem zuvor projezierten Punkt wird eine Kopie auf diese Ebene projeziert und Duplikate
anschlieBend geldscht. Diese Projektionen bilden sowohl die Ausgangs, als auch die Endpunkte.

SchlielRlich werden Anfangspunkt, Presspunkt und Endpunkt miteinander verbunden um eine kontinuierliche
Pressbewegung zu generieren. Die Punkte werden anhand der maximalen Aufnahmekapazitat des internen
Speichers des ABB- Roboters in Gruppen von maximal 20.000 Punkte zusammengefasst und in *.mod Files
konvertiert.

Basierend auf den zuvor generierten Segmente wird mittels eines C# Scripts eine Sortierung vorgenommen. Die
Bereiche werden, ausgehend vom Zentrum des Tisches radial nach auBen hin sortiert und durchnummeriert, sodass
eine gezielte und kontrollierte Ansteuerung ermaéglicht wird.

6.2 Methode der Durchfiihrung



Beschreibung der Interaktion zwischen den Komponenten und dem ihr zu Grunde liegenden System. Das Setup
besteht aus einem 6 achsigen ABB Industrie-Roboter, einem Computer und einem 3D Scanner, einer Microsoft Kinect
Kamera. Die Kommunikation zwischen den Komponenten funktioniert Gber einen Computer, der unter Verbindung des
3D Programmes Rhinoceros und der darin implementierten Programmierumgebung Grasshopper als Schnittstelle
eingesetzt wird.

Er empfangt die von der Kinect Ubertragenen Tiefeninformation, wandelt sie in Punktewolken um, vergleicht sie mit der
final zu erreichenden Geometrie und konvertiert die fir die Produktion notwendigen Pfade in fir den Roboter
versténdliche Targets. Diese werden mit Hilfe eines USB-Sticks an das Flex Panel des Roboters Ubertragen.

Als Werkzeug fungiert der Industrieroboter, der schlieBlich mit einer Pressbewegung aus dem Rohling die fertige
Geometrie heraus arbeitet.

6.3 3D Scanner

Essenziell fir das Projekt ist eine digitale Erfassung der realen Welt, also die Generierung eines Abbilds bestehend aus
Daten, die innerhalb der Programmierumgebung interpretiert und weiter verarbeitet werden. Als Medium hierfur wird
eine Microsoft Kinect Kamera verwendet.

Hierbei handelt es sich um einen 3D Scanner, anfanglich von Microsoft als Spielecontroller entwickelt um sowohl
Personen- als auch Gestenerkennung durchzufiihren und die Bewegungen in digitale Skelettmodelle zu Gbertragen.

Durch die hohe Popularitédt und Anfrage hat Microsoft 2011 die erste offizielle Windows SDK verd&ffentlicht mit der es
maoglich ist die Technologie fir andere Zwecke zu nutzen. SDK, kurz fir ,Software Development Kit“, bietet die
Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten der Kinect Uber verschiedene Programmiersprachen und somit
die Entwicklung von eigenen Programmen, als auch die Nutzung der Kinect fur den PC.

Hierfir wurde eigens eine leistungsfahigere Version des Scanners entwickelt und 2012 auf den Markt gebracht. 2014
wurde zusammen mit der XBOX One eine neue Uberarbeitete Version verdffentlicht.

Mehrere Sensoren erfassen gleichzeitig Daten, welche Uber einen Prozessor zusammen gefiihrt werden. Dies umfasst:
Ein Mikrofon, einen InfraRot Projektor, einen Tiefensensor, eine RGB Kamera und einen Neigungssensor mit
Beschleunigungsmesser. Im Folgenden wird auf die relevanten Hauptkomponenten und das Leistungsspektrum der
verwendeten Kamera eingegangen.

6.3.2 RGB-Kamera

Die RGB Kamera basiert auf einem CMOS Bildsensor, welcher die Informationen in Bilddaten umwandelt, die fir den
Nutzer erkennbar sind. Die Auflésung entspricht 640x480 und erfasst die Grundfarben in einem 8-bit pro Pixel Bereich.
Das Bildfeld der Kamera umfasst einen Winkel von 62,7 Grad, was ein wenig mehr ist als das Bildfeld des
Tiefensensors.

Die RGB Kamera dient einzig zu Feedbackzwecken flir den User und wird selten benutzt um in Anwendungen hilfreiche
Daten zu generieren. Bei neueren Applikationen wird ein Abgleich zwischen RGB und Tiefensensor durchgefiihrt um
Finger- und Gesichtserkennung besser mdglich zu machen.

6.3.3 Tiefensensor

Der Tiefensensor dient zur Interaktion des Benutzers mit Anwendungen. Er besteht im Wesentlichen aus 2 Teilen:

Einem Infrarot Laser und einer auf CMOS basierenden Kamera um die Informationen des Lasers auszulesen. Die
Auflésung betragt 640x480 Pixel und kann bis maximal 2048x1536 erhéht werden, was fir die Prazision und die Menge
der Punkte innerhalb der ausgelesenen Punktewolke relevant ist.



6.3.4 Funktionsweise

Im Gegensatz zur Methode der Triangulation, wie gezeigt in Abbildung 6.3.6 verwendet die Kinect ein anderes System.
Vor der Linse der IR (Infrarot) Kamera liegt ein Filter, durch welchen der Laser geleitet wird. Dies generiert einen
Punkteraster, welcher anschlieBend von der CMOS Kamera erfasst wird, die diese Daten an den Prozessor weiterleitet.
Die Position der Punkte wird mit einem Referenzbild abgeglichen und daraus die Position der Punkte im Raum
errechnet. Dies geschieht in einem 9x9 Raster welcher standig Uberlappt. Daraus kann sowohl Tiefe als auch Position
ausgelesen werden wie in Abbildung 6.3.7 gezeigt wird.

Der Tiefensensor hat eine Aufldsung von 1cm in Z-Achse und 1mm in der X-, als auch der Y- Achse. Der Sensor wurde
entwickelt um bei Distanzen von 1,2 bis 3,5m optimal arbeiten zu kénnen, wobei die Informationen auch bei Distanzen
von 0,7 bis 6m noch gut verarbeitet werden kénnen.

Die Kommunikation zwischen der Kinect und dem PC erfolgt Uber USB 2.0, erfordert jedoch eine externe
Stromversorgung, da die Spannung von 2,5V, welche der USB Port liefert zu gering ist, und eine Spannung von 12V
bendtigt wird.

Um die Daten, die die Kinect liefert, innerhalb der Programmierumgebung Grasshopper anzeigen zu lassen und damit
arbeiten zu kdnnen ist die Verwendung eines Plug-Ins nétig,dessen Funktion auf der Windows SDK basiert.

Firefly, ein von Andrew Payne entwickeltes Plug-In, ermdglich unter anderem die Kommunikation mit Ardurino
Komponenten, aber - weit wichtiger - die Interaktion mit der Kinect Kamera. Die DEPTH-Image Komponente liefert den
Zugang zu den Daten, die sowohl die RGB Kamera aufzeichnet, als auch zur Information, die tUber den Tiefensensor
empfangen wird.?

6.6.1 Teil I: Import

Der erste Teil des Scripts behandelt den direkten Import der Punktewolke, welche von der Microsoft Kinect geliefert
wird, Uber das Firefly-Plugin. Je nach Einstellung der Auflédsung entsteht eine Wolke mit hdherer oder geringerer
Punktedichte. Bevor jedoch mit diesen Informationen gearbeitet werden kann ist es erforderlich die Punkte aus dem
Koordinatensystem der Microsoft Kinect in das Koordinatensystem von Rhino zu Uberfiihren.

Dies geschieht mittels Skalieren und Drehen Uber ermittelte und fix definierte Werte. In diesem Teil wird ebenfalls die
Abweichung der Kinect korrigiert, welche in Z Koordinate ca. 6mm betragt. Der Output umfasst abschlieBend den
gesamten Scan-Bereich, den die Kinect um den Arbeitstisch abdeckt.

Der Output muss schlieBlich begrenzt werden, da alles auBerhalb des Bereiches des Arbeitstisches nicht relevant fir
die Produktion ist. Hierzu wird tiber ein Rechteck, welches den Abmessungen des Tisches entspricht, und einen Regler,
der die Hohe beschrankt, ein selektierter Bereich von Punkten ausgewahilt.

Im finalen Abschnitt von Teil | wird die Begrenzung der Punkte noch auf einen, durch die Abmessungen des
Arbeitsbereichs und der Schalbox von 300x300x300mm definierten Bereich erweitert.

6.6.2 Teil ll: Comparison

Aufgrund der Abmessungen der definierten Arbeitsflache wird zundchst ein Raster generiert. Dieses Raster dient der
Einteilung der Bearbeitungsflache in Segmente mit einer GréBe von jeweils 30 mal 30mm.

Anhand dieser Segmente Uberprift der zweite Teil des Scripts zu Beginn, ob genug Rohmaterial flir den Pressvorgang
vorhanden ist und gibt ein visuelles Feedback, in welchen Bereichen noch Material aufgebracht werden muss. Grine
Segmente bedeuten OK, in den roten hingegen fehlt es an Material.

6.6.3 Teil lll: Grid generation

Innerhalb jedes einzelnen der Segmente wird basierend auf der Sortierung ein Sub-Raster generiert, welches die
Anzahl an Presspunkten und somit das MaB an Prazision bestimmt. Die Abstufung erfolgt in 3 Schritten mit jeweils 4,
5 oder 9 Punkten, welche pro Segment einzeln angesteuert werden.



6.6.4 Teil IV: Output

Anhand der auf die Scanflache projizierten Punkte des Sub-Rasters werden Linien senkrecht, entlang der Z-Achse, auf
die zu erreichende Zielflache gezogen. Die Linien werden in gleich lange, fir die Presskraft des Roboters abanderbare,
zulangliche Segmente unterteilt.

Die Segmente werden nach z-Hohe in Gruppen zusammengefasst. Um die Materialverdrangung durch den
Pressvorgang auszugleichen werden die Gruppen abwechselnd mit radialer Sortierung und gespiegelt radialer
Sortierung verbunden.

Um die Punkte fir den Pressvorgang optimal vorzubereiten wird in einer fix Gber dem Arbeitstisch definierten Héhe
eine Ebene generiert. Von jedem zuvor projezierten Punkt wird eine Kopie auf diese Ebene projeziert und Duplikate
anschlieBend geldscht. Diese Projektionen bilden sowohl die Ausgangs, als auch die Endpunkte.

SchliefRlich werden Anfangspunkt, Presspunkt und Endpunkt miteinander verbunden um eine kontinuierliche
Pressbewegung zu generieren. Die Punkte werden anhand der maximalen Aufnahmekapazitat des internen
Speichers des ABB- Roboters in Gruppen von maximal 20.000 Punkte zusammengefasst und in *.mod Files
konvertiert.

7 Fallstudien
7.1 Abgleich

Um die Position der Punktewolke zu kalibrieren wird ein Abgleich mit einem Hochleistungsscanner durchgefihrt.
Ablauf:

Auf dem Arbeitstisch wird an einem, sowohl real als auch digital definiertem Punkt ein Styroporblock positioniert,
dessen Abmessungen bekannt sind. Dieser wird sowohl mit der Microsoft Kinect Scanvorrichtung als auch mit einem
Romer Hochleistungsmessarm erfasst. Die an den Roboter angebrachte Messspitze fahrt schlieBlich anhand beider
Messungen den selben Eckpunkt an um die Abweichung darzustellen.

Script:

Im digitalen Raum wird ein Quader erstellt, dessen Abmessungen und Position dem auf dem Arbeitstisch positionierten
gleichen.

AnschlieBend wird der reale Quader und der Arbeitstisch sowohl mit der Microsoft Kinect als auch mit dem Romer
Messarm erfasst, und basierend auf der Punktedaten jeweils ein digitales Abbild erstellt.

Innerhalb dieser Abbilder werden die Koordinaten des selben Eckpunkts des Quaders relativ zum Nullpunkt des
Roboterkoordinatensystems ausgelesen und in Targets flr die Pfadgenerierung umgewandelt. Die an den Endeffektor
des Roboters angebrachte Messspitze steuert diese Targets an, um Abweichungen erkennen und ausgleichen zu
konnen. Die Positionierung der Punktewolke wird anschlieBend Anhand dessen kalibriert.

Schlussfolgerung:

Die Kalibrierung und der Offset der Punktewolke gewahrleistet bei gleichbleibender Position der Microsoft Kinect eine
gleichbleibende bekannte Distanz zur Arbeitsflache.

7.2 Slalom

Ziel des Experiments ist es eine erste Zusammenarbeit zwischen Microsoft Kinect und dem Industrieroboter zu
entwickeln und zu testen.



Ablauf:

Auf dem Arbeitstisch werden in zufalliger Anordnung Hindernisse platziert, in diesem Fall Styroporwirfel verschiedener
GroBe. AnschlieBend wird mit Hilfe des Gber dem Tisch montierten 3D-Scanners (Microsoft Kinect) ein Abtastvorgang
gestartet und die Objekte auf dem Tisch in digitale Punktewolken gerastert und daraus die Position im digitalen Raum
ermittelt. Aus dieser Information wird ein Arbeitspfad generiert, mit welchem der Roboter die Hindernisse umfahrt.

Script:

Die aus dem Abtastvorgang resultierenden Punkte werden an den Computer Ubermittelt und per Script in Objekte
Ubersetzt, welche in Form, Hohe und Anordnung differenziert und der Reihe nach sortiert werden.

Im nachsten Schritt wird innerhalb von Grasshopper sowohl ein Star-, als auch ein Endpunkt gesetzt und durch die
implementierung von Galapagos ein genetischer Algorithmus gestartet. Durch diesen wird anhand der Position der
Styroporwrfel eine mdgliche Pfadkurve berechnet um die Hindernisse ohne Kollision slalomartig zu umfahren.

Diese Pfadkurve wird in, fir den Roboter verstandliche Targets mit XYZ-Ausrichtung umgewandelt, auf Fehler hin
Uberprift und schlieBlich an den Roboter Gbermittelt. Dieser nutzt die an ihn Gbertragene Information um mit einer, an
der untersten Achse montierten Messspitze die einzelnen Blécke ohne Beriihrung zu umfahren.

Versuchsanordnung Nr 1:
Objekte: 4
Versuchsanordnung Nr 2:
Objekte: 5
Schlussfolgerung:

Die in diesem Experiment beschriebenen Schritte sind beliebig oft mit beliebiger Position der Hindernisse
wiederholbar. Es zeigt eine Genauigkeit, die mit Hilfe des Kinect-Scanners erreicht werden kann. Durch die
Verwendung von sensorischer Information besteht die Moglichkeit der Differenzierung von Objekten anhand ihrer
GroRe wie auch der Bestimmung ihrer Position in einem fixierten Koordinatensystem und somit sowohl die bewusste
Vermeidung von Kollision als auch das Ansteuern der Objekte mit einem Werkzeug.

7.3 Ermittlung der Werkzeugperformance

Da der verwendete Roboter eine Presswirkung von maximal 6 kg erzeugen kann, und sich bei Uberschreitung die
Motoren abschalten muss eine fixierte Presstiefe pro Presspunkt festgelegt werden und andere Randbedingungen
abgesteckt werden.

Ablauf:

Auf dem Arbeitstisch wird im Zentrum ein Block Plastilin positioniert. Die Abmessungen und Form werden mittels eines
Scans in die Digitale Umgebung Ubertragen. Die festgelegte Form einer Kugelkalotte wird auf den Block projiziert und
daraus Presspunkte errechnet. Die Presstiefe wird variiert um eine Relation zwischen Presstiefe und
Pressgeschwindigkeit ablesen zu kdnnen. Ziel ist es eine allgemeine Abschatzung der Festigkeit des Materials und der
resultierenden Presstiefe zu bekommen. Ausgehend davon werden verschiedene Pressvorgdnge mit verschiedenen
Rahmenbedingungen durchgefihrt.

Script:

Auf den Scan-basierenten, im digitalen Umfeld generierten Block wird eine Flache projiziert und stufenweise
Pressvorgange bei gleichbleibendem Raster berechnet. Der Héhenunterschied zwischen Stufen kann im Bereich von
bis zu 0,1mm mit Hilfe eines Schiebereglers korrigiert werden.

Test I:



Allgemeine Uberpriifung der Projektion einer Fldche auf einen Block und der Herstellung.
Test Il:

Eingrenzung der Arbeitsflache auf 300x300mm in Anbetracht der maximalen Reichweite des Roboters durch einen
Holzrahmen und Fertigung einer Flache.

Test lll:

Uberpriifung der Uberarbeitung einer bereits finalisierten Flache mittels hinzufiigen von Plastelinklumpen.

Test IV:

Aufgrund der Geometrie des Werkzeugkopfes kann das Material an den Seiten nur begrenzt erreicht werden. Der
Rahmen wird entfernt und das Material auf eine Holzplatte von 300x300mm aufgestapelt.

Test V:

Da das Material sich durch den Pressvorgang anhebt, wird die Holzplatte mit Schrauben perforiert und anschliefend
das Plastelin wieder aufgestapelt.

Schlussfolgerung:

Die hier gezeigten Interventionen flieBen direkt in die weiteren Experimente ein. Die Dimensionen des Presskopfes
mussen Uberarbeitet werden. Die maximale Tiefe pro Pressvorgang ist zu gering um eine Fldche von 300x300mm
effizient herstellen zu kénnen. Durch den Verlust des Rahmens ist die Materialverdrdngung zunehmend ein Problem
geworden und muss gelost werden.

7.3.1 Raster

Trotz ausgemessener Presstiefe stoppt der Roboter bei gréBeren Flachen aufgrund der Materialverdrangung des
Arbeitsmaterials Plastelin wahrend eines Pressdurchlaufes. Es ist erforderlich eine fixe Reihenfolge festzulegen in
welcher der Roboterarm die Zielpunkte ansteuert, um eine kontinuierliche und préazise steuerbare Produktion
anzustreben. Wie zuvor erklart wird die Arbeitsfliche zunachst in radial nach auflen hin sortierte Segmente unterteilt
und diesen schlieBlich ein in Prazisionsabstufung differinzierbarer Subraster zugeordnet.

7.3.2 Presskopf

Um sowohl die nétige Prazision zur Herstellung einer Schalform zu gewahrleisten als auch die Dauer des Prozesses
zu minimieren ist die Geometrie des Presswerkzeuges von hoher Relevanz.

Hierzu ist es notwendig vorab einige Informationen bezlglich des, flr diese Experimente und Prozesse verwendeten
Roboters zu geben:

1.Die GroBe des Arbeitsfeldes des Roboters ist beschrankt, daher werden samtliche Pressvorgdnge normal zum
Arbeitstisch und nicht normal zur herzustellenden Form ausgefiihrt.

2.Der Roboter kann maximal eine Presswirkung von 6kg erzeugen, wird diese Uberschritten, schalten sich die Motoren
aus Sicherheitsgriinden ab und der Roboter muss manuell neu gestartet werden.

Bei der herzustellenden Fl&che handelt es sich jeweils um dieselbe Kugelkalotte, das Material wird nach dem Wechsel
des Werkzeuges jeweils neu aufgebracht.

Ablauf:



Auf den Endeffektor des Roboterarmes werden unterschiedliche Pressképfe angebracht und eine gleichbleibende
Sequenz angesteuert. Hierbei werden die Prazision und die Dauer der Vorgange abgeglichen. Ziel ist es den Presskopf
zu ermitteln, der eine mdglichst gleichmaBige Oberflache schafft. Innerhalb der Programmierumgebung wird eine fixe
Form definiert, die fur alle Werkzeuge gleich bleibt. Die Herstellung dieser Form wird in je 3 Zwischenschritten
durchgefiihrt. Die Feinheit des Rasters wird bei jedem Zwischnschritt erhoht.

Tool I:

Nach nur wenigen Tests wurde es aufgrund der geringen Presskraft des Endeffektors schnell Uberarbeitet. Das
Werkzeug bietet zu viel Flache fir die Verteilung der Presskraft.

Tool Il:

Durch das Aufkleben einer Holzhalbkugel mit einem Durchmesser von 5 cm konnten erste Tests durchgefiihrt werrden,
aber die Kraftverteilung ist noch immer zu unfokussiert um aussagekraftige Ergebnisse zu produzieren.

Tool Ill: Quader, abgerundete Ecken, GroBe 4,5x4,5cm

Press 1: 35490 targets

Abstand: 2mm
Raster: 4 Punkte
Files: 4

Dauer: 1h 28min

Abbruch nach Presspunkt 15830, Presstiefe zu gro3, neuerlicher Scan erforderlich.

Press 2: 35804 Targets

Abstand: 1,5mm
Raster: 5 Punkte
Files: 4

Dauer: 1h 28min

Abbruch nach Presspunkt 30115, Raster zu grob fir Werkzeug, neuerlicher Scan erforderlich.

Press 3: 72489 Targets

Abstand: 1,5mm

Raster: 9 Punkte

Files: 3

Dauer pro File: 3h 12min

Abbruch bei Presspunkt 65643.
Schlussfolgerung: Das Werkzeug ist zu wenig prazise.

Tool IV: Kugel, Durchmesser 3,5 cm

Press 1: 32082 targets

Abstand: 2mm
Raster: 5 Punkte
Files: 3

Dauer: 1Th 6min

Abbruch nach Presspunkt 20860, Presstiefe zu groB3, neuerlicher Scan erforderlich.

Press 2: 34170 Targets
Abstand: 1,5mm



Raster: 5 Punkte
Files: 4
Dauer: 1h 41min

Press 3: 51234 Targets
Abstand: 1,5mm

Raster: 9 Punkte

Files: 3

Dauer pro File: 2h 38min

Schlussfolgerung:

Die Ermittlung der Werkzeugperformance zeigt, dass von den ausgewahlten Werkzeugen die Tools | und Il ineffiziente
Resultate liefern und fir die weitere Produktion nicht in Frage kommen aufgrund der ungtnstigen Relation von Kraft
und Pressflache.

Tool Il hat anfénglich gute Ergebnisse geliefert, ist aber im Bezug auf die Geometrie noch nicht optimal. Tool IV bietet
mit einem Durchmesser von 35mm eine giinstige Oberflachengeometrie um den Arbeitsbereich abdecken zu kénnen.
Die daraus resultierenden Punkte um ein Subsegment in der Finalisierung komplett abdecken zu kénnen belaufen sich
hierbei auf 32 Targets.

7.4 Produktion

Ablauf:

Um den Prozess zu demonstrieren wurde exemplarisch, basierend auf einer klassischen Hangekonstruktion in der
Physik-Engine Kangaroo ein aus Einzelsegmenten bestehender Schalenpavillon generiert, der Uber Zugspannung
verbunden wird.

Als Gegenlberstellung zu verschiedenen Prozessen wurde maBstabsgetreu die Schalungsform flr ein Segment dieses
Pavillons, sowohl mit Hilfe des von mir entwickelten Feedback Prozesses als auch mit einem Feed-forward und einem
CNC gestltzten Prozesses hergestellt und ein Vergleich der jeweiligen Flachen mithilfe eines Romer
Hochleistungsscanners durchgefuhrt.

7.4.1 Feed-forward

Die Vorinformation fir den Arbeitsprozess liefert ein Scan mit der Microsoft Kinect Kamera. Die Information Uber die
Ausgangsgeometrie wird integriert und ein einzelner Pressdurchgang zur Anndherung an die Zielfache generiert.

Dieser Zustand wird als Endzustand angenommen und die Flache abgescannt um durch einen Abgleich die
Abweichung zur Zielflache erkennen zu kénnen.

7.4.2 CNC

Innerhalb von Grasshopper werden flir das Pavillionsegment Fraspfade erstellt. Diese werden auf einen, mit einer
Frasspindel augerlUsteten ABB IRB 140 Ubertragen und aus einem Styrodurblock herausgearbeitet.

7.5 Feedback Prozess

Basierend auf dem zuvor beschriebenen Script und den durchgefiihrten Experimenten wird anhand eines iterativen
Prozesses, bestehend aus abscannen der Oberflache, ermitteln des Ist-zustandes und Anndhern an die Zielflache in
drei zwischeschritten mit steigender Auflésung des Subrasters die Schalungsform fiir das Pavillionsegment gefertigt.

7.5.1 Import



Durch den Microsoft Kinect Scanner wird der Ist-Zustand des Ausgangsmaterials erfasst und in ein Mesh
umgewandelt.

7.5.2 Abgleich

Um feststellen zu kdnnen ob genug Material fir die Produktion vorhanden ist wird zunachst innerhalb des Scripts ein
vergleich mit der zu herstellenden Flache ducgeflihrt. In Bereichen die grin aufscheinen ist ausreichend vorhanden.
Die Rander erscheinen rot, da sie von der Produktion ausgenommen sind

7.5.3 Generierung der Presspfade

Aus dem Vergleich zwischen der Ausgangsflaiche und Zielfliche werden anhand der Projektion des in
Detaillierungsgrad anderbaren Subrasters Presspfade generiert und diese durch Unterteilung der Presstiefe in
Presspunkte gewandelt und an den Roboter Ubertragen.

7.5.4 Produktion der Schalung

Die Zielflache wird in drei iterativen Przozessen herausgearbeitet, wobei sich die Auldung des Subrasters und somit
die Prazision nach jdem Vorgang steigert.

Schlussfolgerung:

Aus dem Abgleich der einzelnen Zwischenschritte des Feed-back Prozesses ist klar eine Anndherung an die Zielflache
erkennbar.

Der Vergleich zwischen Feed-back, Feed-forward und CNC Herstellung trifft eine klare Aussage Uber den
Entwicklungszustand des Prozesses. Die benétigte Zeit zur Herstellung der CNC Form und der Finalen Form des Feed-
back Prozesses weicht nur wenig voneinander ab und bietet einen guten Ansatzpunkt fur weitere Forschung und
Entwicklung an einigen Aspekten und Rahmenbedingungen eines mit sensoischer Information gekoppelten
Herstellungsprozesses.

7.6 Kugelkalotte

Um die Genauigkeit des Herstellungsverfahrens zu demonstrieren wird klassisch eine Kugelkalotte aus einem rohen
Plastilin- Block herausgefertigt. Dazu wird die Auflésung des Rasters pro Zwischenschritt weiter verfeinert, was in einer
héheren Produktionszeit resultiert, aber in einer genaueren Oberflache. Die fertige Form wird anschlieBend mit der
digitalen Kugelkalotte abgeglichen und ausgeschalt.

7.7 Unvermeidbares Ornament

»Abwechselnd gefeiert und verurteilt, zugleich historisch riickgebunden und zukunftsweisend, kann das Ornament als
universell kinstlerisches Phdnomen aufgefasst werden. Seine Auspragungen reichen von den altdgyptischen
Pyramiden und der Antike Uber die prakolumbischen Kulturen, den islamischen Kulturraum und das Mittelalter bis in
die Neuzeit, Moderne und Gegenwart: Das Bedurfnis nach Ornament und Dekoration scheint tber alle Zeiten und
Kulturen hinweg ein Grundbestandteil menschlichen Daseins und ein Ausdruck des menschlichen Strebens nach
Schoénheit zu sein.«*°

Bei der Erstellung eines Werkstiickes, sei es rein kinstlerischer oder architektonischer Natur, muss innerhalb des
Planungsprozesses bereits die Produktionsmethode mit einkalkuliert werden, da je nach Wahl andere Parameter eine



Rolle spielen in Bezug auf Materialwahl, Materialverdrangung usw. Jedes Werkzeug hinterlasst, meist ungewollt seine
Spuren auf einer Oberflache, und erzeugt ein unverkennbares Muster. Seien es die Riefen, die ein Scharriereisen auf
Stein, verschieden feine Hobel auf Holz oder die prazisen kontinuierlichen Bahnen, die eine CNC Frase auf
unterschiedlichen Oberfachen hinterlasst.

Durch die Wirkung eines Pressvorgangs auf die weiche Tonoberflache wird unwillkirlich ein konstantes Muster
generiert, welches den Detaillierungsgrad des Prozesses wiederspiegelt. Dieses Muster ist als klnstlerische
Komponente in das Projekt eingebunden und ist so wie der Prozess nicht material-, sondern werkzeugspezifisch. Mit
der Entwicklung des Werkzeugs andert und entwickelt sich auch das unvermeidbare Muster.

8.1 Conclusio

Diese Arbeit gibt einen Uberblick liber verschiedene Arten der Implementierung von technologischen Innovationen auf
der Ebene von robotergestutzten Fertigungstechniken in den architektonischen Kontext. Das Nutzen von sensorischer
Information bietet einen neuen Blickwinkel auf die Art und Weise wie einzelne Bauteile und auch Gebaude in Zukunft
entstehen kénnten. Dieser reicht von der Positionierung von Einzelelementen auf einer Baustelle durch Drohnen, die
ihre eigene Position mittels Triangulation bestimmen, bis hin zur kompletten Integration von mobilen,
scannergesteuerten Industrierobotern als ausfilhrende Handwerker.

Die Entwicklung eines iterativen Prozesses, fuBend auf einer plastischen Verformung eines Ausgangsmaterials und
dem zuvor erfassten ,Ist-Zustand” ist gegentber anderen vorgestellten Prozessen eine alternative Herangehensweise
im Umgang mit Information, Aktion und Reaktion.

Die Prozesskette, bestehend aus einem initialen Scan, der Aussage Uber den Grundzustand des Materials trifft, gefolgt
vom Abgleich mit der Zielflache und der Integration dieser Information in einen Presszyklus, wird verwendet um sich
schrittweise an den Endzustand einer doppelt gekrimmten Schalungsform anzunahern.

In Gegentiberstellung zwischen einem ,,Single-Cycle Feed-Forward*“- und einem ,,Multi-Cycle Feed-Back“-Zyklus zeigt
sich eine klare Verbesserung durch das erneute Einarbeiten der Information Uber den Zwischenzustand und die
progressive Steigerung der Aufldsung des Pressrasters nach jedem Durchgang. Durch die Implementierung einer
»Real-Time Feed-Back” Schleife kdnnen die Mdglichkeiten des Prozesses ausgeweitet und zu einem selbststandigen
System entwickelt werden.

Die durch den Roboter festgelegten Rahmenbedingungen, wie maximale Presstiefe, Werkzeuggeometrie und
Arbeitsradius, sind Punkte, auf die in Bezug auf eine Weiterentwicklung des Herstellungsverfahrens ein groBes
Augenmerk gelegt werden sollte. Eine Umlegung der dem Prozess zugrundeliegenden Syntax mit Hilfe von geringen
Anderungen auf andere Materialien ist ebenso eine Méglichkeit der Verbesserung.

Der entwickelte Arbeitsprozess ermoglicht eine materialsparende Fertigung von Schalungsformen fiir doppelt
gekrimmte Flachen und erfillt somit das anfénglich gesetzte Ziel. Der Stand der Entwicklung, in dem sich diese
Fertigungstechnologie befindet, bietet einige neue Aspekte der kostengtinstigen Herstellung von komplex geformten
Betonfertigteilen, weitab von zwar bewéahrten, jedoch auch veralteten Herstellungsverfahren.
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