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Zusammenfassung

Die hohe Komplexitat eines Brickenbauwerks ist durch die Vielzahl unterschiedlicher Rand-
bedingungen unumstritten. Durch einen parametrischen 3D-Ansatz wurde versucht mit Hilfe der
Software Autodesk® Inventor® ein flexibles 3D-Briickenmodell zu erschaffen, das die eingegebenen
konstruktiven, topographischen und fahrdynamischen Randbedingungen bericksichtigt. Die
vorliegende Arbeit wurde speziell dem Thema der Ableitung von Plénen auf Basis eines solchen 3D-
Modells gewidmet. Dabei ist eine erfolgreiche Planerstellung stellvertretend fur den Erfolg des
gesamten Ansatzes.

Zuerst wird ein kurzer Uberblick Gber die normativen Grundlagen der Planableitung in Deutschland,
allem voran der DIN 1356-1 (iber Bauzeichnungen, vermittelt. Auerdem wird in diesem allgemeinen
Teil die besondere Problematik des Langsschnittes erlautert. Nicht nur Inventor sondern auch die
meisten anderen 3D-CAD-Anwendungen bieten keine gekrimmten Schnittfihrungen an, so dass fir
den Langsschnitt einer gekrimmten Briicke ein approximierter Linienzug als Schnittlinie verwendet
werden muss, wodurch gewisse Approximationsfehler entstehen.

Als Einstieg in die Zeichnungserstellung mit Inventor, werden anfangs die unterschiedlichen
Funktionen, die spater zur Anwendung kommen, allgemein vorgestellt. Weitere Themen, darunter die
Stilverwaltung in Inventor, werden bei der Beschreibung, wie eine eigene Zeichnungsvorlage erstellt
werden kann, abgedeckt.

Die Modellierung des Oberbaus wird mit einer bestimmten Funktion durchgefiihrt (siehe Rdmer,
2013), die diesen allerdings nicht ganz korrekt modelliert. Diese Funktion stellt aber momentan die
beste Losung dar. Durch Versuche mit gewissen Randbedingungen, die aus logischer Sicht mit die
groRten Abweichungen produzieren und als Minimalwerte fur die meisten Stralenbriicken gelten
durften, wurden die Abmessungsfehler kurz analysiert und eine erste Einschatzung wiedergegeben.

Im Anschluss daran wird die manuelle Erstellung einer Draufsicht, eines Regelquerschnittes, einer
Quer- und einer L&ngsschnittansicht schrittweise beschrieben und durch Abbildungen veranschaulicht.

Der Hauptteil der Arbeit beschéftigt sich mit dem Thema der Automatisierung. Dabei wurde ein
Grundkonzept entwickelt, das beschreibt wie unabhdngig von der Planart eine Zeichnung unterteilt
werden kann, um so ein Gitternetz zu schaffen, das wiederrum den Rahmen fir unterschiedliche
Ansichten oder Plandetails bildet. Auf dieser Basis wurde ein Modul in der Programmiersprache
VB.NET entwickelt, das es ermdglicht ein bestimmtes Layout fiir eine Zeichnung zu erstellt und tber
die Inventor API als Schnittstelle dieses Layout automatisch in Inventor zu generieren. Neben der
Struktur lassen sich die Ansichtstypen und weitere Einstellungsmdoglichkeiten in einem solchen
Layout im Vorfeld festlegen, wodurch viele Arbeitsschritte auf eine einfache Art und Weise gebundelt
werden kdnnen.

Unabhéngig vom Modul wurde noch ein VBA-Makro entwickelt, welches in Inventor ausgefuhrt
werden kann und durch Angabe eines Toleranzwertes eine Kurvenlinie als Polygonzug approximiert.
Der Anwendungszweck dieses Makros ist vor allem in der Approximation der Gradient fiir den
Langsschnitt zu sehen.

Schlussfolgernd l&sst sich behaupten, dass Inventor trotz einiger Schwachen durchaus fur den Einsatz
im Bauwesen herangezogen werden kann. Die automatisierte bauspezifische Planableitung steht erst
am Anfang der Entwicklung. Das vorgestellte Modul bietet jedoch eine gute Grundbasis, die durchaus
genligen Potential zur Weiterentwicklung bietet, wodurch dem Anwender in Zukunft viele
Arbeitsschritte abgenommen werden kénnen.



Abstract

The high complexity of bridge structures is due to a wide range of boundary conditions unquestioned.
A parametric 3D approach was used to create a flexible 3D bridge model with the software Autodesk®
Inventor®, which took account of the given constructive, dynamic and topographical boundary
conditions. The present bachelor thesis covers the specific topic about drawing derivation of such a 3D
model. A successful creation of a drawing represents at the same time the success of the whole 3D
approach.

First a short overview about the normative foundations of drawing derivation in Germany, especially
about the DIN 1356-1 covering civil drawings, is imparted. Furthermore the problem with a
longitudinal section is explained. Not only Inventor, but most of the 3D-CAD-Softwares are not able
to perform curved sections, so that for the longitudinal section view of a curved bridge the section line
needs to be approximated, which results in certain approximation errors.

As an introduction to the creation of drawings in Inventor different functions, which will be used later,
are presented in a general manner. Moreover some topics, including the style management in Inventor,
are covered in the context of the creation of an own template.

The modelling of the superstructure of the bridge is accomplished by a certain function, that does not
shape correctly, but which is at the moment the best solution. Tested with defined boundary
conditions, which probably produce the maximum deviation and are at the same time the minimum
values for most road bridges, the dimension errors are analysed and a first estimation is given.

Furthermore the manual creation of a top view, a view of the standard cross-section of the
superstructure, a cross section view and a longitudinal section view is described step by step and
illustrated by figures.

The main part of the paper is about the automation. A basic concept was developed, which describes
how a drawing can be divided independently of the planning type, to create a grid, which in turn forms
frames for different views and plan details. On this base, using as programming language VB.NET, a
module was developed, which allows to configure a drawing layout and over the interface provided by
the Inventor API that layout can be automatically generated in Inventor. Besides the structure, the
view types and other settings can be set and defined in advance in such a layout, so that many
individual operations can be bundled in a simple way.

Independently of the module a VBA macro was developed, which can be executed within Inventor and
approximates a curve segment as lines after a tolerance value was entered. The intended use of this
macro is the approximation of a curved bridge path for the longitudinal section.

As a conclusion it can be said that Inventor is usable in the civil engineering field despite some weak
points. The automated drawing derivation is at the beginning of its development. However the
introduced module provides a good ground base with enough potential for further development and in
the future a lot of the user’s operations can be reduced.
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1 Einfihrung und Motivation

Durch die fortschreitende Entwicklung in der Computerbranche und der damit verbundenen
Technologiezweige hat sich, vor allem auch durch die stark angestiegene Rechenleistung, der
Bereich der 3D Modellierung sehr weit ausgedehnt. Dabei hangt die Bauindustrie allerdings
eher noch am unteren Zweig dieses aufsteigenden Astes.

Die traditionellen Handzeichner arbeiten langst am Rechner und fiir Prasentationen werden
auch seit einiger Zeit aufwendige 3D Modelle erstellt, um den Kunden mit diesen gerenderten
Bildern zu beeindrucken. Was allerdings bisher noch in den Kinderschuhen steckt, ist die
Madglichkeit bei komplexen Ingenieurbauten wie beispielsweise Briicken 3D-Modelle nicht
nur zu visuellen Zwecken zu verwenden, sondern um effizient damit zu arbeiten. Was bisher
fast vollig fehlt in dem Bereich, sind Modelle, die erstens parametrisch sind und somit
flexibel an die jeweils spezifischen Randbedingungen angepasst werden kénnen, und
zweitens die Moglichkeit von so einem parametrischen 3D Modelle zumindest bis zu einem
gewissen Grad zweidimensionale Plane automatisch ableiten zu kénnen.

Der momentane Arbeitsprozess bei der Erstellung von Planen fiir gewisse Bauprojekt sieht so
aus, dass zum Teil schon parametrische 3D Modelle zum Einsatz kommen, die Planerstellung
selbst, also eigentlich die entscheidende Arbeit, allerdings haufig zu einem groRen Teil ohne
direkte Abhangigkeit zum Modell erfolgt. Dadurch sind bei Anderungen der
Randbedingungen alle erstellten Plane im Detail zu kontrollieren und anzupassen, was
natlrlich sowohl Zeit als auch Geld kostet und gréfieren Raum fur moégliche Fehler zuldsst.

1.1 Einfahrung

Im Bauwesen ist Autodesk vor allem durch die AutoCAD (Architecture) Produkte bekannt.
Mit Inventor hat die Softwareschmiede eine parametrische 3D-CAD-Software in ihrer
Produktlinie, die hauptsachlich fiur mechanische Konstruktionen genutzt wird, also im
Maschinen- und Anlagebau Verwendung findet. Da es fir den Infrastrukturbau kein
spezifisches Produkt gibt, welches die gleiche Modelliermdglichkeiten, die mit einer
Parametrik verbunden sind, im dreidimensionalen Raum bietet, wurde entschieden Inventor
auf die Tauglichkeit hinsichtlich der im Bauwesen vorliegenden Randbedingungen und
Anforderungen hin zu Uberprifen. Der Anstol3 flr diese Untersuchung ging nicht nur vom
Lehrstuhl flr computergestiitzte Modellierung und Simulation der TU Minchen aus, sondern
wurde auch in enger Kooperation mit der Abteilung fur Verkehrsbauwerke und Briicken der
Firma OBERMEYER Planen + Beraten GmbH durchgefuhrt, um deren Entscheidungsfindung
bei der Auswahl des richtigen Produktes zu unterstitzen.

In diesem Zusammenhang entstand gleichzeitig eine weitere Bachelorarbeit am gleichen
Lehrstuhl Uber die Modellierung eines parametrischen 3D-Briickenmodells mit Hilfe von
Autodesk Inventor von Herrn Fritznel L.-L. Rémer (2013). Das entstandene 3D-Modell wird
als Basismodell in der vorliegenden Arbeit verwendet.
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1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird speziell das Thema der Planableitung mit Autodesk Inventor behandelt.
Durch den Umstand, dass der Hauptanwendungsbereich der Software im Maschinenbausektor
liegt, sind die Funktionen zur Zeichnungserstellung auch dementsprechend ausgerichtet.

Des Weiteren soll die Frage erortert werden, welcher Grad der automatisierten
Plangenerierung erreicht werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunichst ein kleiner Uberblick (iber die normativen Grundlagen der
Zeichnungsableitung in Deutschland vermittelt, wobei die Betonung auf ,,Uberblick® liegt, da
dieses Thema eine eigene Bachelorarbeit flllen konnte. Des Weiteren wird die Problematik
der Langsschnittflhrung theoretisch erldutert und eine erste Fehlereinschdtzung gegeben.

AnschlieRend wird in Kapitel 3 die Thematik der Zeichnungserstellung mit Hilfe der Software
Inventor von Autodesk behandelt, wobei das Hauptaugenmerk auf den fir die Zeichnungs-
ableitung relevanten Funktionen liegt. Ein Teil der Funktionalitdit wird dabei im
Zusammenhang mit dem praktischen Beispiel der Erstellung einer eigenen Vorlage erlautert.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 als Beispiel ein Ausfiihrungstbersichtsplan auf Basis
eines 3D-Briickenmodells generiert. Dieser Plan beinhaltet vier verschiedene Ansichten, die
im Detail erklart und durch Abbildungen einen ersten Eindruck vermitteln sollen, was in
Inventor ohne weitere CAD-Kenntnisse mdglich ist.

Das 5. Kapitel ist der eigentlich Hauptteil der Arbeit und behandelt die automatisierte
Planableitung mit Inventor. Zuerst wird ein Konzept vorgestellt, welches anschlieRend mit der
Programmiersprache Visual Basic .NET und der Inventor APl umgesetzt wird. AufRerdem
wird noch eine zusatzliche Entwicklung beschrieben, die aus einem Makro zur
Approximation eines gekriimmten Schnittes besteht.

Zum Schluss wird in Kapitel 6 noch kurz auf den Zeichnungsexport aus Inventor
eingegangen.
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2 Zeichnungsableitung

Zeichnen im Bauwesen ist als Lehre so alt wie der konstruktive Ingenieurbau selbst und reicht
in der Geschichte weit zuriick. Auch die normativen Grundlagen entstanden nicht erst Ende
des letzten Jahrhunderts, sondern haben sich im Laufe des 20. Jahrhunderts stark entwickelt
und obwohl heutzutage viele Normen durch die Einfuhrung europdische Pendants andern, ist
deren Basis trotzdem meist alles andere als neu.

So wurde zum Beispiel schon 1926 eine Ausgabe der DIN 206 "Zeichnungen; Schraffuren
und Farben zur Kennzeichnung von Werkstoffen™ verdffentlicht. Mittlerweile wurde sie zwar
offiziell 2002 durch die DIN 1SO 128-50 ersetzt', jedoch basiert der Teil tiber Schraffuren in
der DIN 1356-1 weiterhin auf der DIN 206. Deswegen wird in aktueller Literatur empfohlen
eine Legende zu den Kennzeichnungen von Schnittflachen anzugeben.?

Ein weiteres Beispiel fir die zeitliche Bestandigkeit von Normen in diesem Bereich ware die
DIN 824, deren letzter Ausgabedatum der 3.1981 ist und die das Falten von technischen
Zeichnungen auf ein bestimmtes Format, meistens auf das A4-Format zum Einheften,
normativ regelt. In diesem Fall scheint es selbstverstiandlich zu sein, dass diese Norm sich
nicht groRartig andern kann, da sich die Blattformate auch nicht geédndert haben. Allerdings
wirde es genauso wenig Sinn machen, die allseits bekannte Schraffur fir Stahlbeton zu
andern oder die festgelegten Liniendicken. Der Spielraum unter 0,5 cm ist so gering, dass
auch in dem Bereich in Zukunft keine weiteren Anderungen zu erwarten sind.

2.1 Normative Grundlagen

Die DIN 1356-1 legt in Deutschland die Arten und Inhalte von Bauzeichnungen fir die
Objekt- und Tragwerksplanung sowie Grundregeln fir die Darstellung in Bauzeichnungen
fest.® Neben dieser thematisch sehr umfassenden Norm existiert noch eine Vielzahl weiterer
Normen. Diese decken gewisse Bereiche in einem gréfReren Umfang ab, behandeln sehr
spezifische Themen, die eine eher allgemeingehaltene Norm sprengen wirden, oder haben
einen ganz anderen geografischen Giltigkeitsbereich als die DIN Normen. Die DIN 1356-1
selbst basiert auf Gber zehn anderen Normen, die am Ende der Norm aufgelistet sind.

DIN ISO 128 Technische Zeichnungen, Grundlagen der Darstellung
DIN 406 MaReintragungen, Ausfiihrungsregeln

DIN 476 Papierendformate, technische Zeichnungen

DIN 824 Technische Zeichnungen, Faltung auf Ablageformat
DIN 5Teil 1,2,10  Projektionsarten

DIN 1301-1 Einheiten, Einheitennamen, Einheitenzeichen

DIN 1356 Teil 1-10 Bauzeichnungen, Grundregeln, Objektplanung usw.
DIN ISO 5455 Technische Zeichnungen, MaRstibe

! http://de.wikipedia.org/wiki/Schraffur

2 BATRAN B., A. BORN, V. FREY, B. GUSTAVUS, H.-J. HANSEN, K. DR. KOHLER, H. SCHLIEBNER,
J.-P. SCHULLER, H. SOMMER, F. WEIDNER, R. WENZKE & J. DR. ZWANZIG 2010. Bauzeichnen:
Architektur, Ingenieurbau, Tief-, Stralen- und Landschaftsbau. Holland & Josenhans. Seite 1-13

® Teil 1 "Anwendungsbereich und Zweck", DIN 1356-1.
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DIN EN ISO 5457 Technische Produktdokumentation, Formate und Gestaltung
von Zeichnungsvordrucken im Bauwesen

ISO 2594 Bauzeichnungen, Projektionsmethoden

DIN ISO 7518 Zeichnen im Bauwesen, Darstellung von Abriss und
Wiederaufbau

DIN ISO EN 4157 Bezeichnungssysteme, Anforderungen fir

Bezeichnungssysteme
Tabelle 2-1: Normenliste

Diese kurze Liste* > an Normen soll zeigen, wie umfangreich die Normierung zum Thema
Bauzeichnungen ist.

2.1.1 Ansichten

Das Abbildungsprinzip fir Zeichnungen in der Architektur und auch im konstruktiven
Ingenieurbau ist Ublicherweise die senkrechte Parallelprojektion.

»,Man stellt sich das Objekt in einem Raumeck vor, dessen drei Ebenen senkrecht
aufeinander stehen. Parallele Projektionsstrahlen, die senkrecht auf die drei
Bildebenen treffen, bilden alle Strecken und Fléchen parallel zur Bildebene in wahrer
Grolke ab. Werden die Ebenen auseinandergeklappt, so erhalt man Grundriss oder
Draufsicht, Aufriss oder Ansicht und Seitenriss oder Seitenansicht in der einen Fléche
einer Ublichen Zeichnung.* (Prenzel, 1982)

Liegt eine Strecke parallel zur Projektionsebene im Raum, wird ihre wahre Lange abgebildet,
andernfalls nicht. Dies ist vor allem bei Schnitten zu berticksichtigen.

»Ein Schnitt entsteht, indem man eine vertikale Schnittebene durch ein Gebaude legt
und diese in Parallelprojektion als Ansicht betrachtet.* (Bielefeld und Skiba, 2006)

2.1.2 Plane

Im Bauwesen werden verschiedene Arten von Planen unterschieden, die jeweils einen
bestimmten Zweck verfolgen und deren Malstab vorgegeben ist. Dabei gibt die
Namensbezeichnung meist schon den Inhalt oder den Zweck des Planes wieder.

So stellt zum Beispiel ein Entwurfsplan das durchdachte Planungskonzept des Bauwerkes dar.
Ausfuhrungspléane, auch bekannt als Werkplane, beinhalten hingegen alle fur die Ausfuhrung
relevanten Detailangaben. Schalpléne sind spezielle Werkpléne, auf deren Basis spater die
Schalung entsteht und die deshalb fur die Schalung wichtige Details angeben. Des Weiteren
gibt es noch Bewehrungsplane, die eine hohe Bedeutung im Bauwesen haben, da sie die
Bewehrungsfiihrung zeichnerisch darstellen und unter anderem mit genauen Angaben Uber
die Anzahl und den Durchmesser von Baustahlen oder Matten versehen sind. Jeder dieser
Plane kann zusatzlich Detailzeichnungen enthalten.

Die Planarten sind eng mit den Leistungsphasen eines Bauprojektes verbunden. In der
Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI, 2009) sind fir unterschiedliche

* http://www.vbv.baden-wuerttemberg.de/servlet/PB/show/1237914/A1_Allgemeine_Planvorgaben V02
_112008.pdf
> http://de.wikipedia.org/wiki/Bauzeichnung
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Planungsleistungen Leistungsbilder definiert. Fir StraBenbriickenbauwerke gilt 842 HOAI
Leistungsbild Ingenieurbauwerke, wo neun Leistungsphasen zusammengefasst werden. In den
Leistungsphasen 2 (Vorplanung) und 3 (Entwurfsplanung) werden beispielsweise
(Vor-)Entwurfsplane erstellt, wohingegen in der Leistungsphase 5 (Ausflihrungsplanung)
entsprechende Ausfiihrungsplane erarbeitet werden.

Der MaRstab eines Planes héngt von seiner Art und vom Detailumfang ab. Folgende Tabelle
listet flr jede Planart die jeweilig verwendeten Mal3stabe auf:

Planart MaRstab
Entwurfsplane 1:200 oder 1:100
Ausfiuhrungsplane/

.. 1:100, 1:50 oder 1:20
Schalplane

Bewehrungspldne  1:50, 1:25 oder 1:20

Detailzeichnung 1:20, 1:10, 1:5 oder 1:1
Tabelle 2-2: Mal3stabe verschiedener Planarten

Ein Beispiel einer verkleinerten Ausfiihrungszeichnung flr eine Stahlbetonbriicke ist in
Abbildung 2-1 zu sehen.

Abbildung 2-1: Beispiel einer Ausfiihrungszeichnung (Goldau R., 1978, S.45)

Im Folgenden wird kurz néher auf die Entwurfs- und Ausfiihrungspléne eingegangen.

2.1.2.1 Entwurfsplan

Entwurfsplane sind das zeichnerische Resultat des durchgearbeiteten Planungskonzeptes des
geplanten Bauwerks. Dabei werden die vorlaufigen Entwurfsunterlagen aus der Vorplanung
(Leistungsphase 2 HAOI) zu einem endgultigen Entwurf weiterentwickelt unter
Berlicksichtigung aller Beitrdge anderer an der Planung fachlich Beteiligter und den
jeweiligen fachspezifischen Anforderungen. (Anlage 12, HOAI, 2009) Die Zeichnungen
werden in der Regel im Mafstab 1:100 oder 1:200 dargestellt und beinhalten unter anderem:

» Hauptabmessungen des Bauwerks und der Bauteile,
» die Angabe der Nordrichtung durch einen Nordpfeil,
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die Hohenlage des Bauwerks tiber NN anhand von Hohenkoten,

Lage der Schnittebenen,

Bauwerksfugen,

Angabe der Bauart und der wesentlichen Baustoffe,

die bestehenden und zu bericksichtigen baulichen Anlagen (falls notwendig) und die
zu bericksichtigende anschlieBende Bebauung,

der vorhandene und geplante Gelandeverlauf,

den zu erhaltenen Baumbestand,

Darstellungen des Abrisses, des Wiederaufbaues oder der Erneuerung von Bauteilen
geman DIN ISO 7518,

in den Schnitten: konstruktive Angaben zur Grindung,

bei StraBenbriicken: Angabe der lichten Weite, H6he und Stutzweiten, sowie Stral3en-
bzw. Gleisachsenbezeichnungen.

(Schneider, 2010; Holschemacher und Ackermann, 2009; Werner und Pastor, 2010)

2.1.2.2 Ausfiihrungsplan

Die zeichnerische Darstellung eines Bauobjektes mit allen fur die Ausfuhrung notwendigen
Einzelangaben und ergdnzenden Detailzeichnungen sind sogenannte Ausflihrungs-
zeichnungen. Diese basieren auf den vorher erstellten Entwurfsplanen, werden meist im
Mafstab 1:100, 1:50 oder 1:20 dargestellt und enthalten:

ausfihrliche BemalRung aller Bauteile, die zur Erstellung des Bauwerks erforderlich
sind,

Hohenkoten, die Lage des Bauwerks tiber NN,

konstruktive Fugen,

Lage und Verlauf von Abdichtungen,

Angabe der Bauart und der verwendeten Baustoffe,

konstruktive Hinweise,

Verweise auf andere, zugehorige Plane,

Angabe Uber die Dranung,

in den Schnitten: Angaben zur Griindung,

in den Schnitten: Hohenkoten und MaRen, die in keiner anderen Ansicht angetragen
oder sichtbar sind,

bei Stralenbriicken: Angabe der lichten Weite, Hohe und Stutzspannweiten, sowie
Strallen- bzw. Gleisachsenbezeichnungen,

der geplante Geléndeverlauf,

die Anordnung von betrieblichen Anlagen,

die bestehenden und zu bericksichtigen baulichen Anlagen (falls notwendig) und die
zu bericksichtigende anschlieBende Bebauung.

(Schneider, 2010; Holschemacher und Ackermann, 2009; Werner und Pastor, 2010)
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2.1.3 Liniendicken und Schraffuren nach DIN 1356-1

Liniendicken in Planzeichnungen sind nach folgender Tabelle aus der DIN 1356-1 und gelten
sowohl fiir Handzeichnung als auch fiir am Rechner erstellte Plane.

Tabelle 2: Linienbreiten MaBe in Millimeter
Spalte 1 2 3 | 4 [ s | 6
Liniengruppe
HEREEREE
Zelle Linienart Anwendungsbereich Zuordnung zu MaBstab
<1:100 l =1:50
Linienbreite
1 Vollinie Beg ung von Schnittfla 05 05 1,0 10
2 Vollinie Sichtbare Kanten und sichtbare Umrisse 025 035 05 07
von Bauteilen, Begrenzung von Schnitt-
flachen von oder kleinen B:
3 Vollinie MaBlinien, MaBhilfslinien, Hinweislinien 0,18 0,25 035 05
L ini 9 g von At i
a .. infachte D:
4 Strichlinie Kanten und verdeck 025 035 05 07
Umrisse von Bauteilen
5 Strichpunktiinie Kennzeichnung der Lage der Schnittebenen 05 05 1,0 1.0
6 Strichpunktlinie Achsen 0,18 0,25 035 05
7 Punktiinie Bauteile vor bzw. (iber der Schnittebene 025 035 05 07
8 MaBzahlen SchriftgroBe 25 35 50 70
') Die Liniengruppe I ist nur dann wenn eine Zeichnung mit der Liniengruppe III angefertigt, im

Verhdltnis 2: 1 verkleinert wurde und die Verkleinerung weiterbearbeitet werden soll. In der Zeichnung mit der Linien-
gruppe Il ist dann die SchriftgroBe 5,0 mm zu wahlen. Die Liniengruppe I erfillt nicht die Anforderungen der Mikro-

verfilmung.

2) Die Liniengruppe 1V ist fiir Ausfihrt i ingen wenn eine Verklei ing z.B. vom A 1:50
in den N 1:100 ist und die Verklei g den Anforderungen der Mikroverfilmung zu entspre-
chen hat. Die Verklei 1g kann dann falls mit den Breiten der Liniengruppe II wei itet werden.

Abbildung 2-2: Linienbreiten nach DIN 1356-1 1995-02, Seite 6

Die Vorgaben fur Linienbreiten haben sich tber langere Zeit kaum verandert und lassen sich
30 Jahre alter Literatur mit fast identischen Angaben wiederfinden.®

Die DIN 206 tber Schraffur wurde 2002, wie am Anfang des Kapitels schon einmal erwéhnt,
durch die DIN 1SO 128-50 ersetzt. In der folgenden Abbildung ist eine Vergleichstafel beider
Normen zu sehen.

Baustofl Schraffur DIN ISO 128-50 Schraffur DIN 1356-1

Boden :] E

gewachsen geschittet
Kicf‘
S:‘“d

Beton ~ unbewehnt

Beton ~ bewehrt

Mauerwerk

Mauerwerk — erhohte Festig-
keit

Holz -~ quer zur Faser

Holz ~ parallel zur Faser

Déimmstoff’

]
i | ==d

Dichtstoff Abdichtung

Abbildung 2-3: Schraffuren der DIN I1SO 128-50 und der DIN 1356-1 im Vergleich (Holschemacher K., 2009, S. 12.25)

Dichtstoff

\HImis

Metalle

® Prenzel (1982), Seite 26
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2.1.4 Falten nach DIN 824

Das Falten von Planen wird in der DIN 824 festgelegt und ist fir die Verwaltung der
Planunterlagen nicht zu unterschétzen. Der Plankopf befindet sich immer rechts unten in dem
Ad-groRen Bereich, welcher sich nach dem Falten auBen befindet und somit beim
Durchbléattern der eingehefteten Unterlagen alle Informationen des vorliegenden Planes auf
einen Blick zur Verfligung stellt. Bei der Positionierung von verschiedenen Ansichten wird
zum Teil darauf geachtet, dass der Plan spater so wenig wie moglich wieder entfaltet werden

muss, um die ganze Ansicht zu zeigen.

DIN A4 DIN A3 DIN A2 DIN Al
i
‘ 2
s
5 & R #
=
2
"
20,, 190 | 120 Rest | 190 ‘ S
L1210 | ! 420 s e 92 | e | P4
594 : 120 190, Rew | 190 | 190 |
841 1
DIN A0

Format | Blattgrofie

Zeichenflache

B S o Y ] A4 | 210x297

297

841

297

420 190, Rest | 190 | 190 | 190 190

180 x 277
A3 297 x 420 277 x 390
A2 420 x 594 400 x 564
Al 594 x 841 574 x 811
A0 841x 1189 | 821x1159

! 1189

Abbildung 2-4: Falten nach DIN 824 (aus Entwurfs- und Berechnungstafeln flir Bauingenieure, Tafel 12.23a, Seite

12.23)
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2.2 Langsschnittproblematik

Es gibt viele unterschiedliche 3D-Modellierungsprogramme auf dem Markt, doch zum
jetzigen Zeitpunkt (Ende 2012) werden gekriimmte Schnittfuhrungen nicht oder nur
ansatzweise angeboten. Dies ist also kein Inventor spezifisches Problem, sondern bereitet
momentan vielen Softwareentwicklern Kopfzerbrechen. Der Léangsschnitt durch eine
gekrimmte Briicke stellt eine Abwicklung dieses Schnittes in eine Ebene dar. Die gemessene
Lange der Briicke im Langsschnitt entspricht der wahren Lange der Briicke.

Abbildung 2-5: Schnittfihrung beim L&ngsschnitt (aus Batran B. et al., 2010, S.14)

Der momentan einzige Ldsungsansatz mit den vorhandenen Mitteln ist eine Approximation
der Fahrbahnlangsachse, welche auch noch als Gradiente bezeichnet wird, durch eine
Polylinie. Dabei enthélt jede Approximation gewisse Approximationsfehler. Bei dieser
Approximation gibt es zwei wesentliche Fehler, die im Folgenden naher analysiert werden.

Bogenlange |

f | Stichlange

Sehnenlange s

Abbildung 2-6: Begriffe des Kreisbogens

2.2.1 Erster Approximationsfehler
Der erste Approximationsfehler besteht in der Verkirzung der wahren Lange der Briicke. Die

Lange der Bogensehne ist immer geringer als die Kreisbogenlédnge. Folgende Formeln gelten
fiir die Beiden Langen:
- Ldnge eines Kreisbogens: L = m-r - % [Grad] mit r = Bogenradius

" f . . L
- Lange einer Kreissehne: 2 - r - sin (;)

Die Abweichung ergibt sich also aus der Differenz dieser beiden Léngen, oder in Prozent
ausgedriickt:

L
Fehler(r,L) =1— — I~ [%]
2-7r-sin (?)
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Da diese Abweichung von zwei Parametern abhangt, ndmlich der Lange und des Radius der
Gradiente, ist es schwierig diese in einem planaren Diagramm darzustellen. Deswegen wird in
der Abbildung 2-7 als Beispiel der Sehnenfehler bei einem Radius von 300m als Diagramm
dargestellt. AnschlieRend folgt noch ein Flachendiagramm, welches als horizontale Achse die
Lange der Brucke (in Meter) und als vertikal Achse mégliche Bogenradien (in Meter) besitzt.
Der Approximationsfehler wird farblich in 3 Bereiche 0%-0,05%, 0,05%-0,10% und 0,10%-
0,50% eingeteilt und dargestelit.

e===Fehler (in Prozent) ====Fehler (in mm)

0.60% 700 mm
0.50% 600 mm

500 mm
0.40%

400 mm
0.30%

300 mm
0.20% 200

mm

0.10% 100 mm
0.00% 0mm

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110
wahre Ldnge der Briicke (in Meter)

Abbildung 2-7: Diagramm: Sehnenfehler bei einem Radius von 300m

Abbildung 2-8: 1. Approximationsfehler als Flachendiagramm



2. Zeichnungsableitung 18

2.2.2 Zweiter Approximationsfehler

Neben der verkirzten Lange der Briicke, gibt es durch diese Approximation noch einen
weiteren Fehler in der Querrichtung. Der Schnitt folgt immer senkrecht zur Schnittlinie. Die
Normale zur Sehne und die Normale zum Kreisbogen sind nur auf der Winkelhalbierenden
des Bogens gleich. An jedem anderen Ort auf dem Kreisbogen weichen beide Normalen
voneinander ab und somit entsteht Gberall ein Abweichungsfehler, der am Anfang und am
Ende vom Kreisbogen am grofiten ist.

Abbildung 2-9 : zweiter Approximationsfehler

Die Abbildung 2-3 veranschaulicht den zweiten Approximationsfehler anhand einer Grafik.
Folgende Linien sind zu unterscheiden:

- Die durchgezogene, rote Linie ,,I* ist die Gradiente.

- Die durchgezogene, violette Linie ,,s“ ist die Sehne.

- Die gestrichelte, blaue Linie ist die Normale zur Gradiente durch den Punkt P.
- Die gestrichelte, griine Linie ist die Normale zur Sehne durch den Punkt H.

Beide Punkte P und H haben die gleiche Distanz zum Endpunkt der Gradiente, weswegen die
Normale zur Sehne (griin) nicht durch den Punkt P geht. Auf der Abbildung hat es dennoch
den Anschein als wére dies der Fall. Das kommt aber nur durch den Umstand, dass die
Distanz zum Endpunkt der Gradiente, welcher sich am unteren Rand der Abbildung befindet,
sehr gering ist.

Der zweite Approximationsfehler besteht in der Abweichung zwischen den zwei Punkten T,

und T,, als Distanz ausgeriickt durch die Lange T,T,. Dabei wird der Fehler groRer je weiter
die Punkte T; und T, von P weg sind, also je breiter die Briicke ist. Dieser Fehler ist deswegen
hauptsachlich bei Langsschnitten zu berticksichtigen, wo &uRere Kanten der Briicke durch
gestrichelte Linien angedeutet werden. Bei einem Schnitt mit der Schnitttiefe O dirfte der
Fehler weniger relevant sein.

Bei der Approximation durch eine Polylinie addiert sich der erste Approximationsfehler tiber
die gesamte Lange der Approximationslinie, wohingegen der zweite Approximationsfehler
sich pro Segment der Polylinie wiederholt.
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3 Zeichnungserstellung mittels Autodesk Inventor

Die Zeichnungserstellung in Inventor wird im folgenden Kapitel zuerst einmal allgemein
erlautert und daran anschliefend wird in Kapitel 4 kurz ein Ausfihrungsubersichtsplan zu
dem 3D-Briickenmodell schrittweise aufgebaut.

3.1 Allgemeines zu Zeichnungen in Inventor

Es gibt zwei unterschiedliche Formate fiir Zeichnungen in Inventor:

- .IDW - Format: Inventor Drawing: Das Inventor-spezifische Format fur Zeichnungen
- .DWG - Format: Autodesk Drawing: Das bekannte DWG-Format, welches auch in
anderen Autodesk Produkten Verwendung findet und fur Inventor erweitert wurde.

Die beiden Formate haben nur einen wirklich wesentlichen Unterscheidungspunkt:
Zeichnungen, die als .dwg-Dateien gespeichert wurden, kénnen ohne Konvertierung in
AutoCAD geoffnet werden, .idw-Dateien hingegen nicht. Dies ermdglicht es, Inventor
Zeichnungen schnell intern oder an Kunden weiterzureichen, die selbst kein Inventor im
Einsatz haben.

Die DateigroRe von .idw-Dateien soll allerdings geringer sein als die von .dwg-Dateien, was
bei der heutigen GroRe von Festplatten jedoch nicht das Hauptargument bei der Wahl
zwischen den beiden Formaten sein wird. Deswegen wird im weiteren Verlauf der Arbeit auf
das .dwg-Format gesetzt.

3.1.1 Neue Zeichnung erstellen

Neue Zeichnungen werden in Inventor wie jede andere neue Datei Uber den selben
Menipunkt erstellt. Dabei kann der Benutzer zwischen mehreren vordefinierten Vorlagen
wahlen. Die Vorlagen selbst befinden sich  standardmaRig im  Ordner
,C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor 2013\Templates\. Dieser kann aber in
Ordneroptionen der Projekteinstellungen (zu finden (ber die Programmschaltflache
>Verwalten »Projekte) gedndert werden.

Die Zeichnungsumgebung bietet oben die aus dem Modellierungsbereich bekannte
Multifunktionsleiste, die alle Funktionen gruppiert, und links einen Ubersichtsbrowser. Dieser
enthalt einen Zeichnungsressourcen-Ordner, auf den in einem spateren Kapitel noch
ausfihrlich eingegangen wird, und unter diesem Ordner werden die Blatter mit den jeweiligen
Ansichten in einer Hierarchie angezeigt.

3.1.2 Ansichten im Uberblick

Es gibt unterschiedliche Typen von Ansichten. Die sogenannte Erstansicht ist dabei die
Grundlage fur jede andere Ansicht. So wird auch bei jeder neuen Zeichnung zuerst eine
Erstansicht platziert, bevor weitere Ansichten wie zum Beispiel Schnittansichten hinzugefligt
werden.
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Abbildung 3-1: Auswahl der zur Verflgung stehenden Ansichtstypen

Von den 6 Ansichtstypen sind vor allem zwei fur das spatere Vorhaben relevant: Die
Erstansicht und die Schnittansicht.

3.1.3 Erstansicht

Abbildung 3-2: Einstellungsfenster fur eine Ansicht

Bei der Erstellung einer Erstansicht wird das oben gezeigte Zeichnungsansichtseinstellungs-
fenster gedffnet. Neben der Auswahl des anzuzeigenden Bauteils, kann der Mafstab
angegeben, der Linienstil gedndert und eine Ausrichtung gewahlt werden.

Beim MaRstab ist wichtig darauf zu achten in welcher Einheit das Bauteil erstellt und welche
Grundeinheit in der Zeichnung festgelegt wurde.

Die drei mdglichen Linienstile sind:

- mit verdeckten Linien,
- ohne verdeckte Linien,
- Schattiert.

Die auswdahlbare Ausrichtung ist gleich der Ausrichtung des Bauteils aus dem
Modellierbereich. Sofern dort die Ausrichtung nicht gedndert wurde, zeigt die Ausrichtung
,Oben“ die XZ-Ebene und nicht die im Bauwesen ubliche XY-Ebene.

3.1.4 Schnittansicht

Schnittansichten beziehen sich immer auf eine andere Ansicht. Die Schnittlinie wird dabei in
einer separaten Skizze gezeichnet und muss geradlinig verlaufen. Gekrimmte Schnitte sind
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leider derzeit (noch) nicht moglich. Die Ansichtseinstellungen sind nicht groRartig anders als
die der Erstansicht.

In den Schnitteigenschaften kann angegeben werden, ob es ein Vollschnitt sein soll oder ob
der Schnitt eine gewisse Tiefe hat. Eine Tiefe von 0 gibt es nicht, sondern ein 0-Schnitt hat
eine tatsachliche Tiefe von 0,000012, was aber in der Zeichnung genau wie ein 0-Schnitt
angezeigt wird.” Dadurch kann es aber beim nachtraglichen verdecken von Linien dazu
fihren, dass zwei gleiche Linien 0bereinanderliegen. Zur Schnittfihrung stehen zwei
Methoden bereit: projiziert und ausgerichtet. Die Methode ist relevant sobald die Schnittlinie
aus mehreren Segmenten besteht.

3.1.5 Zusatzliche Skizzen

In der Zeichnungsumgebung gibt es auBerdem noch die Mdglichkeit weitere Skizzen
hinzuzufiigen. Durch die Projektion von Geometrien aus einer Ansicht, kdnnen diese durch
zusétzliche Skizzen auf eine einfache Art und Weise erweitert werden.

Die grundlegende Vorstellung bei der Verwendung von 3D Modellen geht davon aus, dass
alle Details, die nachher auch auf dem Plan sichtbar sein sollen, modelliert werden, um den
Aufwand einer Nachbearbeitung so gering wie maoglich zu halten. Allerdings steigt dadurch
die Komplexitat der Modellierung sehr schnell an, sodass das Hinzuftigen von Detailstandards
aus einer erweiterbaren Bibliothek zielfuhrender ist.

Solche zusétzlichen Skizzen bieten, wie jede andere Skizze in Inventor auch, die Moglichkeit
geometrischen Abhangigkeiten und zusammenhéngende BemaRungen einzufiigen. Parameter
sind jedoch nicht abrufbar. Dies gilt im Allgemeinen fur Skizzen in der
Zeichnungsumgebung. Obwohl Inventor intern scheinbar mit Parametern arbeitet, da
voneinander abhéngige Bemalungen erstellt werden konnen, wird die aus dem
Modellierbereich bekannte Parameterfunktionalitdit nicht angeboten, obschon das
Parameterfenster auch in der Zeichnungsumgebung zu finden ist.

Zusatzliche Skizzen besitzen noch zwei weitere entscheidende Nachteile. Die Funktion zur
Projektion von Geometrien ist nicht anwendbar auf andere Skizzen sondern nur auf
Ansichtsgeometrien. Auflerdem kdnnen Skizzen nicht aktiviert oder deaktiviert werden. Ihre
Sichtbarkeit kann also nicht gedndert werden. Dies hat zur Folge, dass Skizzen schlecht
aufgeteilt und keine zwei unterschiedliche Varianten erstellt werden konnen, die je nach
Bedarf angewendet werden kénnten.

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, welche Geometrien bei der Projektion verwendet
werden, um zu vermeiden, dass sich bei der Verédnderung des 3D Modells die Skizze nicht
anpasst, da eine projizierte Geometrie nicht mehr gefunden wird.

"http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/deu/2013/Help/1309-Autodesk1309/1813-Zeichnun1813/1823-
Erstelle1823/1830-Schnittal830
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3.2 Zeichnungsableitung des Oberbaus

Die Oberbau Modellierung wird momentan durch die Funktion Erhebung mit Hilfe von zwei
Oberbauskizzen und der Oberbautrasse durchgefiihrt. Bei dem aktuellen Modell besteht die
Trasse im Lageplan aus einer Kurve und im Héhenplan aus einer Geraden. In einer Inventor
Schulung, welche von einer auf Autodesk Produkten spezialisierte Firma durchgefuhrt wurde,
wurde gezeigt, dass diese Modellierungsart Abweichungen enthalt und der Oberbau eigentlich
nicht korrekt modelliert wird. Es gibt scheinbar so direkt keine Mdglichkeit einen Querschnitt
entlang einer Trasse zu sweepen mit der Kondition, dass die Z-Achse der Querschnittsskizze
parallel zur globalen Z-Achse bleibt ohne sich zu verdrehen.

Durch Zwischenschnitte lassen sich bei starken Krimmungen die Abweichungen im
Querschnitt schnell feststellen.

Folglich wird anhand von einem realistischen Gesamtbeispiel die Problematik noch einmal
schrittweise veranschaulicht und im Detail erlautert. AnschlieBend wird eine erste
Fehlereinschéatzung durchgefihrt.

3.2.1 Modellierung

Fur diesen Versuch wurden drei Trassen erstellt, deren Komplexitdt von Trasse zu Trasse
zunimmt. An jeder Raumkurve wurde ein Rechteck (10 Meter breit und 4 Meter hoch) mit
seinem Mittelpunkt auf den jeweiligen Endpunkten der Raumkurve platziert und zwar so, dass
das Rechteck sich lotrecht zur XY-Ebene befindet und die Normale des Rechtecks parallel
zum Richtungsvektor der Raumkurve an dem angesetzten Punkt in der XY-Ebene ist. Das
Rechteck wurde also zusétzlich um seine Z-Achse gedreht und senkrecht zur Raumkurve
ausgerichtet. AnschlieBend wurde die Erhebung mit den zwei Rechtecken als Querschnitte
und der Raumkurve als Mittellinie durchgeflihrt. Bei der dritten Trasse wurde ein zweiter
Versuch mit einer weiteren Skizze, die in der Mitte der Trasse und ansonsten gleich wie oben
beschrieben platziert wurde, unternommen.

Die drei Trassen selbst basieren auf einen Kreisbogen in der XY-Ebene mit dem Radius
300m, welcher der minimale Radius darstellt, der im StraRenbriickenbau zu finden ist und
wodurch der wahrscheinlich groite Fehler entsteht. (Es gibt noch Ausnahmefalle, wo kleinere
Radien verwendet werden. Diese werden aber hier nicht berlicksichtigt und sind auch nicht
der Regelfall.) Die L&nge der Briicke wurde mit ca. 150 Meter angegeben. Da die Erhebung
von Querschnittsskizze zu Querschnittskizze stattfindet, durfte der Fehler kleiner sein, je
Kleiner die Brucke ist, also je ndher die Skizzen sich zueinander befinden.

Im Detail unterscheiden sich die Trassen wie folgt:
1. Trasse: Liegt planar in der XY-Ebene. (- 2D Kurve)

2. Trasse: Wurde als Schnittlinie zwischen dem Kreisbogen und einem linearen,
projizierten Hohenplan, welcher in der YZ-Ebene liegt, erstellt. (- 3D Raumkurve)

3. Trasse: basiert auf folgender 3D-Gleichungskurve:
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Mit r als Bogenradius und t als Parameter. Im Beispiel r = 100 und t von 0 bis 150.

Die Kurve hat in der Hohe, also im realen Hohenplan, eine konstante Steigung von
8%. Projiziert auf die ZY-Ebene ware der Hohenplan nicht linear wie bei der 2.
Trasse.

Die dritte Trasse stellt dabei die im Verkehrswegebau realistischste Trasse dar.

3.2.2 Schnitte und Abmessungsfehler

Nach der Modellierung wurde eine neue Zeichnung angelegt, eine Draufsicht erstellt und zwei
Querschnitte, einer ungefahr in der Mitte der Strecke und einer in einem Viertel der Strecke,
erstellt. Die Schnitte wurden dabei immer senkrecht zur Trasse angelegt.

Die Querschnitte wurden gemessen und dabei wurde folgendes festgestellt:

3.2.2.1 Erste Trasse

Der planare Oberbau zeigt weder in der Hohe noch in
der Breite Abmessungsfehler an. Die Genauigkeit geht
in dem Fall bis auf Hundertstel Millimeter.

3.2.2.2 Zweite Trasse Abbildung 3-3 Resultat des 1. Versuchs
Bei der zweiten Trasse sind erste Fehler zu erkennen.

Bei den beiden getatigten Schnitten waren der maximale

Langsfehler 5,81lmm und der maximale Hohenfehler

0,15mm. Es wurde allerdings durch verschieben der

Schnittlinien nicht versucht den maximalen Fehler zu Abbildung 3-4: Resultat des 2. Versuchs
finden. Dies sollte nur als erste Einschatzung dienen.

Die Abweichung von 5,81mm erscheint auf den ersten Blick recht viel. Es muss aber bedacht
werden, dass die Breite des Querschnitts eine Abmessung von 20 Meter hatte, der Fehler also
bezogen auf die Breite nur ca. 0,03 % betrégt. In der Hohe betragt der Fehler sogar weniger
als 0,01%.

3.2.2.3 Dritte Trasse

Auch bei der dritten Trasse treten, wie nach dem
Ergebnis der zweiten Trasse zu erwarten, Fehler auf. Die
gemessenen Fehler sind in der Breite etwas geringer und
in der Hohe etwas groRer. Der Langsfehler betragt
3,8mm, der Hohenfehler 0,76mm. In Prozent
ausgedriickt wéren es jeweils circa 0,02%. Wie auch
beim zweiten Beispiel wurde hier nicht der Versuch
unternommen den globalen Maximalfehler zu suchen.
Durch die Bogenform und durch die Platzierung der
Schnitte ungeféhr mittig und in einem Viertel der Trasse
durfte der maximale Fehler allerdings nicht viel groRer
sein als die gemessenen Werte. Beim 2. Versuch mit
einer weiteren Querschnittsskizze in der Mitte konnte

Abbildung 3-5: Resultat des 3. Versuchs

Abbildung 3-6: Resultat des 4. Versuchs
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der Hohenfehler auf 0,133mm und der L&ngsfehler auf 0,661mm reduziert werden.

3.2.3 Fazit

Es ist momentan nicht mdglich mit Inventor den Oberbau einer Briicke korrekt zu modellieren
und es entstehen immer Abmessungsfehler. Diese sind allerdings, sofern die Trasse keine
auflergewohnlichen Krimmungen beinhaltet oder extrem lang ist, sehr gering und soweit
eigentlich vernachlassigbar. Je groRRer der Radius und je geringer die Steigung, desto geringer
mussten die Fehler sein. Die Bemallungen werden normalerweise bis auf eine gewisse Stelle
gerundet und dadurch dirften die Fehler am Ende eigentlich nicht einmal sichtbar sein. Dabei
musste nur drauf geachtet werden ob automatisch auf- oder abgerundet wird. Werden die
normalen Rundungsregeln angewendet, wiirde im zweiten Beispiel anstatt 20,00m 19,99m
angezeigt werden. Des Weiteren kann durch etwas Mehraufwand mit Hilfe zusatzlicher
Querschnittsskizzen als Zwischenschritte die Genauigkeit sehr stark erhoht werden.

Der Winkelfehler wurde nicht tiefgriindig Uberpraft. Nur flr das dritte Beispiel wurden die
vier Eckwinkel einmal gemessen und es wurde jedes mal 90,0° angezeigt. Ob im Zehntel
Gradbereich vielleicht ein Fehler vorhanden ist wurde nicht tberpruft.

Eine weitere Anmerkung, die zwar mit der Thematik zu tun hat, sich allerdings nicht nur
darauf beschrankt, ist, dass die Schnittkanten keine Geraden sondern Splines sind. Dies wird
erst sichtbar beim Exportieren und Offnen in AutoCAD oder bei der BemaRung, da sich die
Kanten nicht mit einem Klick auf die Kantenlinie bemal3en lassen, sondern nur von Eckpunkt
zu Eckpunkt. Der Grund dafir durfte der selbe sein wie fur die Abmessungsfehler, namlich
ein leichtes Verdrehen des Querschnittes beim Sweeping. Durch diese Verdrehung wird der
Querschnitt gekrimmt.
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3.3 Eigene Vorlage erstellen

Im folgenden Kapitel wird eine eigene Vorlage schrittweise erstellt und gleichzeitig die
Themen Rahmen, Plankopf und Stile in Inventor besprochen ohne diese im Vorfeld allgemein
anzuschneiden, um Wiederholungen zu vermeiden. Das Festlegen verschiedener
Planelemente und Stile in einer Vorlage macht Sinn, da gewisse Elemente wie beispielsweise
der Rahmen bei jedem AO Plan prinzipiell der selbe ist. Durch eine Vorlage lasst sich also
Wiederholungsarbeit vermeiden und eine gewisse Vereinheitlichung der Plane kann leichter
garantiert werden.

3.3.1 Rahmen

Uber den Zeichnungsressourcenordner im Objektbrowser lassen sich einzelne Rahmen®
definieren und je nach Bedarf einfugen. Die Rahmendefinition an sich passiert in einer
Skizzenumgebung und lasst sich wie von normalen Skizzen gewohnt bearbeiten. Als
Grundlage fir jede Rahmendefinition dienen die vier Eckpunkte eines Blattes. Dadurch
kdnnen die Rahmen unabhéngig von der eigentlichen BlattgroRe gestaltet werden.

Neben gewohnlichen Rahmen existiert auch noch die Mdglichkeit spezielle Zonenrahmen zu
erstellen. Diese Rahmen besitzen vordefinierte Zonen, die bei der Anzahl der Zonen und der
Zonenbezeichnungen flexibel sind. Die Werte kdnnen in einem besonderen Einstellungs-
fenster festgelegen und gedndert werden. Allerdings l&sst sich die Geometrie der
Zoneneinteilung nicht andern und auch andere Elemente sind von Inventor fest vorgegeben,
so dass sich diese Art von Rahmen eher schlecht an persdnliche Bedirfnisse anpassen lasst.

In den Rahmen kann auch ein sogenannter Verbindungspunkt eingefuigt werden. Dieser legt
fest, wo spater das Schriftfeld eingefiigt wird. Falls dieser Verbindungspunkt nicht gesetzt
wird, platziert Inventor das Schriftfeld automatisch in die rechte untere Ecke, so dass der
einzige Zweck dieses Punktes ist, das Schriftfeld mit einem gewissen Abstand zum Rahmen
zu platzieren.

Bei getriebenen Bemallungen, also Bemalungen die nur als MaRanzeige dienen und die Mal3e
nicht durch Eingabe des Benutzers geéndert werden kann, da die bemaRenden Elemente durch
andere Konditionen komplett bestimmt sind, ist VVorsicht geboten. Hier scheint es in Inventor
momentan (Stand Februar 2013) noch einen Softwarefehler zu geben, der bei erneuter
Bearbeitung des Rahmens dazu fiihrt, dass keine BemaRung, die in direkter Verbindung mit
der getriebenen BemaBung steht, verandert werden kann ohne, dass ein Fehler auftritt.
Getestet wurde speziell mit den getriebenen Bemaliungen der fixen Eckpunkt, welche die
Blatthohe und Breite wiederspiegeln. Durch diesen Bug kann zum Beispiel kein
Einteilungszeichen auf ein Drittel der Blatththe gesetzt werden, da die Blatth6he nur ber die
BemaRung der fixen Eckpunkte erhaltlich ist. Der Fehler féllt erst auf, wenn der Rahmen
erneut bearbeitet wird, aber auch wenn die Blattgrofle gedndert wird oder beim Versuch
einem Blatt mit anderer GroRe den Rahmen hinzuzufugen.

®http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/deu/2013/Help/1309-Autodesk1309/1813-Zeichnun1813/1814-
Ubersich1814/1821-Zeichnun1821
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Fur die Vorlage wurden unterschiedliche Rahmen erstellt. Der fiir das erste Blatt, welches A0
grol ist, ausgewdahlter Rahmen besitzt unten und rechts Faltmarkierungen, um das Blatt spater
entsprechend der Norm DIN 824 falten zu kdnnen.

3.3.2 Plankopf

Planképfe werden in Inventor als Schriftfelder® bezeichnet und befinden sich wie die Rahmen
ebenfalls im Zeichnungsressourcen-Ordner. Es kénnen mehrere Schriftfelder definiert werden
und pro Blatt kann ein Schriftfeld eingefiigt werden. Auch Schriftfelder sind gewdéhnliche
Skizzen. Die Platzierung des Schriftfeldes ist beim Erstellen irrelevant, da, wie im Kapitel
uber Rahmen schon erwahnt, das Schriftfeld spater mit dem rechten, untersten Eck an dem im
Rahmen definierten Verbindungspunkt eingesetzt wird.

Sofern schon ein Plankopf als AutoCAD-Datei vorhanden ist, kann dieser ganz leicht Uber
den entsprechenden Einfugebefehl aus der Multifunktionsleiste eingefiigt werden. Fir die
Vorlage wurde ein Plankopf der Firma Obermeyer eingefugt, der freundlicherweise zur
Verfligung gestellt wurde.

3.3.2.1 iProperties

Abbildung 3-7: iProperties als Text einfligen

,.IProperties* ist im Prinzip einfach nur ein anderer Name fiir die Eigenschaften von Inventor
Dateien. Es gibt eine riesige Anzahl an iProperties. Einige davon werden automatisch erstellt
und ausgefillt (z.B. BlattgréRe), andere (z.B. Autor, Firma, Beschreibung, ...) kénnen vom
Benutzer bearbeitet werden. Neben den von Inventor vordefinierten iProperties kénnen auch
noch benutzerdefinierte hinzugefiigt werden. Das Thema wird hier nicht weiter im Detail
beschrieben sondern nur kurz angesprochen, da fiir den Plankopf relevante Informationen in
den iProperties stecken. Diese kénnen, wie auf der Abbildung 3-7 zu sehen ist, mit dem Text-
Befehl eingefuigt werden.

Fur die Vorlage wurden einige iProperties exemplarisch in das Schriftfeld eingefligt.

3.3.3 Arbeitsblattformate

Arbeitsblattformate stellen eine Art VVorlage fir die Platzierung von Ansichten dar, allerdings
nur fur Erst- und Parallelansichten, also nicht fiir assoziative Ansichten wie zum Beispiel
Schnittansichten. Dabei merkt sich Inventor die Platzierung, Ausrichtung, den Linienstil und

%http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/deu/2013/Help/1309-Autodesk1309/1813-Zeichnun1813/1814-
Ubersich1814/1822-Schriftf1822
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den Malstab. Sofern ein Blatt mit einigen Ansichten vorhanden ist, kann Uber das
Kontextmeni des Blattes ganz einfach ein solches Arbeitsblattformat gespeichert und spéater
in dem gleichnamigen Ordner in den Zeichnungsressourcen wieder abgerufen werden.

Sie haben hier allerdings nur vollstandigkeitshalber Erwédhnung gefunden und werden aus
zwei Grlnden in der Vorlage nicht verwendet. Im Prozess der (Teil-)Automatisierung, wo die
Vorlage spater benutzt werden soll, werden die Ansichten relativ zu einem gewissen Layout
platziert, welches im Vorfeld nicht bekannt ist. AulRerdem kann sich der Linienstil und der
MaRstab andern, so dass es wenig Sinn macht im Vorfeld eine Ansicht, welche nachher
maoglicherweise wieder komplett gedndert wird, Uber ein Arbeitsblattformat festzulegen.

3.3.4 Stile und Normen

Inventor arbeitet mit vielen sogenannten Stilen, welche nicht nur das Aussehen von
BemaRungen festlegen, sondern unter anderem auch Schraffuren fir unterschiedliche
Materialien definieren oder einem Layer eine spezifische Linienstarke und eine Farbe
zuordnen.

Fur jede Kategorie kénnen mehrere Stile angelegt und beim Arbeiten zwischen den Stilen
gewechselt werden. Als Beispiel konnten zwei Bemallungsstile mit unterschiedlichen
Einheiten verwendet werden, wenn die Einheiten der angezeigten Elemente sich um einen
hohen Faktor unterscheiden.

Eine Ansammlung von Stilen wird in Inventor als Norm bezeichnet und diese kann entweder
lokal in einer Zeichnungsdatei gespeichert, als Stildefinitionsdatei mit der Endung *.styxml
(also eine gewohnliche XML Datei) exportiert/importiert oder in einer Stilbibliothek
verwaltet werden. Flr kleinere Vorhaben eignet sich die Speicherung der Norm in einer
Vorlage, allerdings nur solange diese nicht grofartig verandert wird und gleichzeitig zwischen
vielen Zeichnungen ein einheitliches Design gewahrleistet werden soll. Sobald Inventor in
einer Unternehmensumgebung zur Anwendung kommt, sollte auf jeden Fall die Methode der
Stilbibliothek gewéhlt werden. Diese kann zentral auf dem firmeninternen Server von einem
einzigen Zustandigen verwaltet und schreibegeschitzt in jeweilig unterschiedliche Projekte
eingebunden werden. Nur so lasst sich ein einheitliches Erscheinungsbild fir Zeichnungen
aufrecht erhalten, wenn viele Mitarbeiter involviert sind.

Die Standardnormen, die Inventor von Haus aus mitbringt, zielen hauptsachlich auf den
Maschinenbausektor und koénnen nicht eins zu eins im Bauwesen verwendet werden.
Deswegen wurde extra fur die Zeichnungen des Briickenmodells eine neue Norm namens
Briickenmodell-Norm angelegt, basierend auf der Standardnorm DIN.

Abbildung 3-8: Briickenmodell-Norm als Stilnorm anlegen
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Wie oben schon erwahnt, gibt es in Inventor viele unterschiedliche Kategorien, in denen Stile
angelegt werden konnen. Dabei haben die Kategorien im Bauwesen eine andere Relevanz als
im Maschinenwesen. So gibt es z.B. die Kategorien ,,Schweilsymbol“ und ,,Schweinaht*,
welche speziell bei Schweillkonstruktionen Anwendung finden, die im Maschinenbau recht
haufig vorhanden sind, wohingegen sie im konstruktiven Ingenieurbau weniger haufig und
erst bei einer sehr detailreichen Modellierung auftreten werden. Folgende Tabelle soll eine
beispielhafte Aufzahlung von Kategorien darstellen, die im Bauwesen von Bedeutung sind:

Wichtige Kategorien: Weniger wichtige Kategorien:
Bemaliung Bezugsstelle

Schraffur ID

Objektvorgaben Ansichtsanmerkung

Revisionstabelle

Die einzelnen Kategorien werden im nachfolgenden etwas néher erldutert und fir die Vorlage
entsprechend geéndert, falls Anderungen nétig sind.

Inventor bietet mit dem Stil- und Normeneditor eine zentrale Stelle im Programm an, an der
alle Anderungen, die die Stilnorm betreffen, vorgenommen werden kénnen. Der Editor besitzt
links eine Spalte mit den jeweiligen Kategorien und rechts das Hauptfenster. Zu jeder
Kategorie kdnnen mehrere Stile festgelegt werden, welche durch Aufklappen der Kategorie in
der linken Spalte aufgelistet werden.

3.3.4.1 Kategorie, Norm“

Die oberste Kategorie listet unterschiedliche Normen auf, von denen eine fir die aktuelle
Zeichnung aktiv ist. Je nach Vorgaben von externen Stellen, kénnen mehrere angepasste
Normen existieren und schnell zwischen ihnen gewechselt werden.

Nach Auswahl einer Norm lassen sich folgende Registerkarten im Hauptfenster des Editors
finden:

Allgemein I Ansichtenvoreinstellungen I Verfugbare Stile
Objektvorgaben Materialvorgaben fir Schraffurmuster

Abbildung 3-9: Registerkarten der Stileinstellungen einer Norm

Unter der Registerkarte Allgemein lasst sich ein globaler Linienmalistab angeben. Nebenbei
gibt es die vier verschiedenen Listen Linienstéarke, Texthohe, Skalieren und
Schnittschraffurwinkel mit voreingestellten Werten, die hier gedndert werden kénnen. Des
Weiteren gibt es eine Liste mit ausgenommenen Zeichen, die auf die Ansichtsbezeichnungen
und Revisionstabellen angewendet wird. Zum Beispiel der Buchstabe ,0* wird
ausgenommen, damit dieser nicht mit der Ziffer 0 verwechselt werden kann. Nicht in der
Dokumenteneinstellung, wie es im Modellierbereich der Fall ist, sondern in dieser
Registerkarte wird die Einheit fur das Dokument festgelegt. Da es die Uberlegung gab einfach
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in mm zu modellieren und nachher die Zeichnung anzupassen, muss diese Einstellung dem
entsprechenden Modell angepasst werden. Fur die Vorlage wird Meter als Einheit gewahlt.

Unter Materialvorgabe fir Schraffurmuster lassen sich Schraffuren fir bestimmte
Materialien festlegen. Zum Beispiel fur das Material "Stahlbeton” kann hier die allgemein
bekannte Schraffur mit abwechselnd einer durchgezogenen Linie und einer gestrichelten mit
einem Winkel von 45° verwendet werden. Im Dropdown-Meni der vorgegebenen
Schraffurmuster ist keine solche Schraffur direkt zu finden, allerdings lassen sich Uber den
Dropdown-Menupunkt ,,Andere...* weitere Muster aktivieren. Das Schraffurmuster ANSI
33 entspricht dem gesuchten Muster.

Dies ist das einzige Material, welches fir die Vorlage definiert wird und sollte nur das Prinzip
erlautern. Natdrlich muss im Modell den entsprechenden Bauteilen aus Stahlbeton dieses
Material auch zugewiesen werden. (Der Materialien-Browser ist im Modellierungsbereich zu
finden unter Extras » Material und Darstellung)

Unter Objektvorgaben wird eine Ubersicht (ber alle Objekttypen (z.B. benutzerdefinierter
Symboltext), sowie den jeweiligen zugewiesenen Objektstil und den Layer angezeigt. Durch
einen Klick auf Vorgabestil des Objekts bearbeiten, springt die Auswahl in der linken Leiste
sofort zu Objektvorgaben, wo sich der Objektstil und der Layer durch Dropdown-Menus
auswadhlen lasst. AuBerdem kann ein neuer, lokaler Objektvorgabestil angelegt und zur Norm
hinzugefiigt werden.

Abbildung 3-10: Fenster der Objektvorgabe-Einstellungen

In der Registerkarte Verfligbare Stile lassen sich mehrere Stile zu unterschiedlichen Stiltypen
(Art Kategorien, wie z.B. Bemalung, Text, Tabelle, Layer, usw.) an- und ausschalten.

Unter Ansichtenvoreinstellungen (siehe Abbildung 3-11) l&sst sich unter anderem fir
verschiedene Ansichtstypen jeweils die Anzeige andern.

Das Bearbeiten der Anzeige passiert in dem fiir Inventor typischen "Text formatieren"-
Fenster. Hier lassen sich Modell- und Beschriftungseigenschaften einfiigen, sowie die GroRe,
Farbe und die Auszeichnungsarten (fett, kursiv, unterstrichen) der Schrift &ndern. Die
Schriftart und die Ausrichtung werden allerdings dem Stil zugeschrieben und sind an dieser
Stelle nicht &nderbar. Der Stil an sich wird an einer anderen Stelle festgelegt und wird hier nur
angezeigt.
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Abbildung 3-11: Anzeigeeinstellungen

Falls ein neuer Bezeichnungstextstil fur die Ansicht hinzugefiigt werden soll, muss dieser
unter Objektvorgaben fiir das Objekt ,,Ansichtsbezeichnung/MaRstab* ausgewéhlt werden,
um als Textstil fur die Anzeige der Ansicht zu wirken.

Was also nicht geht ist zum Beispiel fir die Basis- und die Schnitt-Ansichtsanzeigen
unterschiedliche Ausrichtungen im Vorfeld festzulegen. Nachtréglich lasst sich die
Ausrichtung aber individuell &ndern.

Fur den Ansichtstyp Basis wurde die Anzeige gemal dem vorliegenden Ausfihrungs-
tUbersichtsplan geandert.

3.3.4.2 Kategorie, BemafSung“

Hier lassen sich, wie der Kategorietitel schon vermuten lasst, die BemaBungsstile'° einstellen.
Wer allerdings die Einstellungsmdglichkeiten von BemalRung in AutoCAD oder AutoCAD
Architecture kennt und in dem Umfang auch in Inventor erwartet, wird enttduscht. Inventors
Anwendungsgebiet liegt im Maschinenbauwesen und so finden sich Einstellungen zu
Bohrungs- und Stanzinformationen, oder fur Biegungshinweise. Andere Einstellungen lassen
sich hingegen nur bedingt vornehmen. Da die Bemallungen auf einem eigenen Layer liegen,
durfte es Kkeine groBen Schwierigkeiten bereiten in einem moglichen spateren
Weiterverarbeitungsprozess in AutoCAD die BemaBung an einen anderen Bemaliungsstil
anzupassen.

Nichtsdestotrotz sind die grundlegenden Einstellungen mdoglich. In der Registerkarte
»Einheiten” wurde fur die Vorlage die Einheit auf Meter umgestellt, als Dezimalmarkierung
. Punkt” gewéhlt und die Genauigkeit auf 2 Nachkommastellen gesetzt.

Die alternative Einheit ist eine Einheit, die neben der Priméreinheit angezeigt werden kann.
Dies ist nicht zu verwechseln mit der Mdglichkeit eine andere Einheit anzuzeigen, wenn die
BemaRung einen bestimmten Wert unterschreitet. Die Mdglichkeit gibt es in Inventor so
direkt nicht. Dieses Problem kénnte zum Beispiel durch einen zweiten Bemaliungsstil mit der
entsprechenden Einheit und einem Makro, welches automatisch der BemaRungsstil einer
BemaRung ab einem vorgegeneben Wert &ndert, geldst werden.

Unter ,,Anzeige” lasst sich das Endezeichen der Bemallung als auch das interne einer
Kettenbemallung auswahlen. Als Endezeichen wurde der im Bauwesen tbliche Schrégstrich
gewahlt.

19 http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/deu/2012/Help/0073-Autodesk73/0285-Arbeitsu285/0292-
Stile_un292/0300-Bemallung300
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Abbildung 3-12: Detaileinstellungen der BemaRungslinien

Des Weiteren lassen sich unterschiedliche Abstande festlegen. Der Ursprungsversatz (B)
wurde etwas erhoht, damit die BemaRung nicht zu sehr an der zu bemalienden Linie klebt.
Anders als in AutoCAD lasst sich die Lange der Hilfslinie nicht auf einen fixen Wert
begrenzen. Weder an dieser Stelle im Stileditor noch an einer anderen wurde eine solche
Madglichkeit gefunden.

Unter ,, Text“ und ,,Optionen” lassen sich noch Ausrichtungsarten, Platzierungen und weitere
Einstellungen finden, die aber zum Teil fiir Bauwerke nicht relevant sind. Es lassen sich also
die Voreinstellungen der Norm ,,DIN“, auf welcher die Brickenmodell-Norm basiert, ohne
weitere Anderungen an dieser Stelle iibernehmen.

3.3.4.3 Kategorie,Layer”

In dieser Kategorie lassen sich die Layer erstellen, umbenennen und fir jeden Layer
Linientyp und Linienstarke festlegen. Der Layer ,,.Bemalung (1SO)“, welcher von der ,,DIN“-
Norm Ubernommen wurde, hat zum Beispiel eine Linienstarke von 0,25 mm, was der
Vorgabe aus der DIN 1356-1 fiir Mal3linien entspricht.

3.3.4.4 Kategorie, Objektvorgaben”

Diese Kategorie wurde oben schon einmal erwéhnt und spiegelt die zentrale Stelle wieder, wo
pro Objekttyp, jeweils der Objektstil und das Layer festgelegt werden. Zu jedem Element,
welches ein Stil besitzen kann, gibt es ein entsprechender Objekttyp. Titelblocktext,
Revisionstabelle, Schwerpunkt, Linearbemaung sind einige dieser Objekttypen. Des
Weiteren gibt es Objekttypen, wie zum Beispiel ,Sichtbare Ansichtskanten® oder
»Skizziergeometrie*, denen kein Stil zugewiesen werden kann, dafur aber jeweils ein Layer,
welches die Linienstarke festlegt.

3.3.4.5 Kategorie , Text"”

Hier lassen sich Vorgaben fur unterschiedliche Texte festlegen. Der als ,,Notiztext (DIN)*
tbernommene Textstil wird unter anderem von der Bemallung benutzt und hat eine Texththe
von 3,5 mm. Dies entspricht der Textgrofie, die in der DIN 1356-1 fur MaRzahlen angegeben
ist.
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4 Beispiel: Ausfiihrungsubersichtsplan

Als Beispiel einer Planableitung mit Inventor wird im Folgenden die manuelle Erstellung
eines Ausflihrungsibersichtsplanes schrittweise durchgenommen und die Resultate der
einzelnen Ansichten anhand von Abbildungen gezeigt. Das 3D-Briickenmodell, welches von
Herrn Romer (2013) im Zusammenhang mit dessen Bachelorarbeit zum Thema der
parametrischen 3D-Modellierung von Brickenbauwerken mit Autodesk Inventor entwickelt
wurde, wird als Basismodell benutzt.

4.1 Draufsicht

Die Draufsicht ist eine Erstansicht mit der Ausrichtung ,,Oben* und als Stil ,,mit verdeckten
Linien“. Sie dient als Basisansicht fur drei unterschiedliche Schnittansichten.

Draufsicht ¥ 6694
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Abbildung 4-1: Draufsicht-Beispiel

4.1.1 Drehen der Draufsicht

Bei einer Draufsicht wird meist versucht die darzustellende Bricke moglichst horizontal
auszurichten, sofern die Abmessungen der Briicke in dem ausgewéhlten Malstab dies zul&sst.
Es existieren im Prinzip zwei Mdglichkeiten die Ansicht richtig zu drehen, in anderen Worten
horizontal auszurichten.

4.1.1.1 Erste Methode

Bei der Erstellung der Erstansicht kann neben den vordefinierten Ausrichtungen auch eine
benutzerdefinierte Ausrichtung gewdhlt werden. Allerdings sind die Bearbeitungs-
mdoglichkeiten in der Oberflache, wo diese benutzerdefinierte Ansicht gedndert werden kann,
sehr beschrankt. Es l&sst sich zwar die Funktion Ausrichten nach... benutzen, doch klappt
diese bei gekriimmten Briicken eher schlecht, da die sichtbaren Bauteile fast allesamt eine
Krimmung haben und diese Funktion nicht auf gekriimmte Flachen anwendbar ist. Deswegen
wurde als Notlésung in der Modellierungsumgebung ein Rechteck, welcher tangential zur
Trasse ist, in einer neuen Skizze gezeichnet und anschlieRend ein Volumenkdrper durch
Extrusion erstellt.

Dieser Korper wurde zum Ausrichten verwendet und zum Schluss wurde noch die aktuelle
Ansicht als Oben festgelegt.
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Abbildung 4-2: Drehen mit Hilfe eines Referenzkdrpers

In einem Test hat sich herausgestellt, dass sich nach einer Aktualisierung der Zeichnung eine
neu erstellte Erstansicht (als Draufsicht) entsprechend gedreht hat. Wohingegen eine alte
Erstansicht, welche schon einen Schnitt enthielt, sich nicht gedreht hat. Der absolute
Drehwinkel dieser Ansicht blieb ebenfalls unveréndert, was das vorherige nur bestatigt. In der
Ansichteneinstellung lasst sich die Ausrichtung auch nicht mehr neu auswahlen, also ist an
dieser Stelle eine Nachbearbeitung durch diese Methode unmdglich.

Eine weitere Anmerkung: Die Ausrichtung nach einem Element beinhaltet nicht, dass eine
Abhangigkeit zwischen Element und Ausrichtung hergestellt wird. Wird ndmlich das Element
anschlieBend gedreht, andert sich die Ausrichtung nicht mit. Dies ist ein groRer Nachteil fur
die Flexibilitat des parametrischen Modells und der Automatisierung.

4.1.1.2 Zweite Methode

Die zweite Methode besteht darin, die Ansicht in der Zeichnungsumgebung selbst zu drehen.
Dabei lasst sie sich entweder um eine Kante, einen absoluten oder relativen Winkel drehen.
Vom Prinzip her scheint diese Methode recht simpel zu sein und auch den Anforderungen fur
diesen Fall gerecht zu werden. Doch es gibt ein paar entscheidende Nachteile.

Durch den Umstand, dass die vorliegende Briicke gekrimmt ist,
existieren wenig gerade Kanten, die sich auswahlen lassen, um
die Option Um Kante drehen zu benutzen. Des Weiteren
scheint bei der Auswahl einige gerade Kanten nicht beachtet zu
werden, wobei nicht ersichtlich ist, nach welchen Kriterien dies
geschieht. Dadurch wird das Ganze ein eher willkirliches
Prozedere und lasst sich schwer in ein strukturiertes VVorgehen

einbinden.
Abbildung 4-3: ,,Ansicht Drehen*-
Einfacher ist es mit einem absoluten Winkel zu arbeiten. Fenster

Dafiir muss zuerst in der Modellierungsumgebung der Winkel zwischen der X-Achse und der
Brickentrasse am Kreuzungspunkt gemessen werden. Dabei muss, sofern noch nicht
vorhanden, in eine (neue) Skizze eine tangentiale Linie zur Trasse gezeichnet werden.
AnschlieBend kann der Winkel gemessen und sein negativer Betrag zum Drehen der
Zeichnung verwendet werden.

4.1.1.3 Nachteile beider Methoden

Spéteres Drehen, egal mit welcher Methode, kann ungewollte Auswirkungen auf nachtraglich
erstellte Skizzen haben. Skizzenelemente ohne Abhédngigkeiten werden korrekt gedreht, bei
Elementen mit Abhéngigkeiten kénnen Abweichungen auftreten. Dies wurde mit einem
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Kreis, der keine Abhangigkeiten hatte und einer Linie, die rechtwinklig zu einer projizierten
Gerade, die zur Briicke gehort, getestet. Dabei hat die Linie zwar die Rechtwinkligkeit
beibehalten, allerdings hat sie sich verschoben. Eine Abstandsabhangigkeit war nicht
vorhanden. Der Kreis war auch nach der Drehung an der richtigen Stelle.

Durch das Zuschneiden der Zeichnung kann es vorkommen, dass vorher verdeckte Elemente
auf einmal wieder auftauchen oder ein Teil der Briicke auflerhalb der Zuschneidegrenze
landet und weggeschnitten wird.

4.1.1.4 Fazit

Beide Methoden eignen sich auf den zweiten Blick gleichermaBen gut, doch sind sie beide
nicht ideal. Welche sich flr die spatere Automatisierung besser eignet, muss sich erst noch
herausstellen. Was zum jetzigen Zeitpunkt auf jeden Fall wichtig ist, ist dass das Drehen eines
der ersten Schritte bei der Erstellung einer Ansicht ist. Dadurch lassen sich spétere
Anpassungen unter anderem der zusétzlichen Skizzen, der Zuschneidung und der BemaRung
vermeiden.

Was an dieser Stelle wahrscheinlich offensichtlich erscheint und trotzdem erwahnt werden
muss, ist der Umstand, dass nach einer Anderung der Trasse, je nachdem welche Anderungen
vorgenommen wurden, die Ausrichtung wieder aufs Neue angepasst werden muss.

4.2 Regelquerschnitt

Der Regelguerschnitt ist ein Schnitt mit der Tiefe O, der nur durch den Oberbau geht. Die
Schnittlinie liegt senkrecht zur Gradiente. Jedes geschnittene Bauteil bekommt automatisch
eine Schraffur zugewiesen, die bei dem Beispiel zum Teil manuell ausgeblendet wurden. Zur
BemaBung wurden mit Hilfe von einer zusatzlichen Skizze noch die Mittellinien
eingezeichnet.

Regelquerschnitt Uberbauplatte: A-A

MaBstab M = 1: 50
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Abbildung 4-4: Regelquerschnitt-Beispiel

4.3 Querschnittsansicht

Die Querschnittsansicht ist ein Vollschnitt kurz vor einem der beiden Widerlager. Durch den
Vollschnitt werden die Fligel und das Fundament der Widerlager angezeigt. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass die geschnittenen Objekte nach hinten dargestellt werden und
nicht nur die Schnittfliche. Es gibt auch keine Option, um dies zu verhindern. Die
uberflussigen Linien kdnnen allerdings ,,verdeckt* werden. Die Schubfundamente, der Boden,
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sowie die seitliche Bdschung wurden als zusatzliche Skizze manuell gezeichnet. Die
dargestellte, schrage Bdschung ist allerdings nicht die Boschung in Endlage, sondern wurde
als Beispiel aus dem vorliegenden Ausfiihrungstbersichtsplan, welcher als Grundlage dient,
tbernommen. Die eigentliche Boschung misste horizontal iber die ganze Breite gehen und ist
in der Abbildung 4-5 grau angedeutet. Eine Bdschungsschraffur gibt es nicht, deswegen
wurde diese manuell gezeichnet. In AutoCAD werden daftir meist LISP-Routinen verwendet,
allerdings kénnen diese in Inventor nicht eingesetzt werden.
Schnitt: C-C
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Abbildung 4-5: Querschnitt-Beispiel

4.4 Langsschnitt

Auch der Langsschnitt kommt nicht ohne zusétzliche Skizzen aus. Unter anderem wurden die
gestrichelten Verlangerungen des Oberbaus manuell hinzugefiigt, da der Oberbau selbst im
Modell am Widerlager aufhort und durch eine Schiene schneiden keine Option ist.

Langsschnitt B-B: Rahmenbauwerk
Massstab M = 1: 150 k 36.21

Abbildung 4-6: Langsschnitt-Beispiel

Allgemein wurde drauf geachtet, dass die manuell hinzugezeichneten Elemente durch
entsprechende geometrische Bedingungen bei Veranderung verschiedener Parameter wie
unter anderem der Héhe sich mitverdndern. Sobald allerdings beispielsweise die Gradiente
andert und eine Kriimmung aufweist, durch die der L&ngsschnitt approximiert werden misste,
ist die oben gezeigte Langsschnittansicht hinféllig. Dieses Beispiel ist also von der Zeichnung
her leider nicht sehr flexibel und soll nur zeigen was theoretisch schon in einem gewissen
Grenzbereich maoglich ist.
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5 Automatisierung

Im vorherigen Teil der Arbeit wurde auf Basis eines 3D Briickenmodells in Inventor ein
Ausfuhrungsubersichtsplan manuell abgeleitet. Ziel dieser manuellen Ableitung war es unter
anderem herauszufinden, welche einzelne Schritte in Inventor von No&ten sind, um einen
solchen Plan zu erhalten und ob eine gewisse Abfolge verschiedener Schritte eingehalten
werden muss. Da flr jedes andere Briickenmodell in Inventor und auch unabhéngig davon ob
es sich um einen Ausflihrungsibersichtsplan oder einen Schalplan handelt, sich einige dieser
Schritte immer aufs neue wiederholen, ist es zielfiihrend diese in einem (teil-)automatisierten
Prozess zu blindeln, um in Zukunft unnoétige Arbeit zu vermeiden.

Zur Planerstellung in Inventor wurde zuerst ein Konzept entwickelt, welches anschlieBend mit
Hilfe der Inventor APl und VB.NET in einem Modul und einem Konzeptprogramm
umgesetzt wurde. Dabei ist das Konzept als Grundkonzept anzusehen, welches noch durchaus
geniigend Potential zur Erweiterung bietet. Diese Arbeit soll zeigen, dass ein solches Konzept
Sinn macht und leicht umsetzbar ist.

5.1 Konzept

Grundlage fur das nachfolgende Konzept ist ein zur Verfugung gestellter
Ausfuhrungsubersichtsplan, welcher schematisch dargestellt so aussieht:

Abbildung 5-1: konzeptueller Ausfliihrungstibersichtsplan

Dieser beispielhafte Ausfuhrungstibersichtsplan besitzt eine Hauptansicht, die Draufsicht, und
dazu jeweils drei unterschiedliche Schnitte, die sich auf die Draufsicht beziehen. Nebenbei
befindet sich rechts unten im Eck der Plankopf, dessen Gréfe maximal die eines DIN A4
Blattes entspricht. Links und oberhalb dieses Plankopfes koénnen noch zusatzliche
Detailzeichnungen platziert werden. Dabei ist noch anzumerken, dass nicht jeder
Ausfuhrungsubersichtsplan gleich aussieht und die Anzahl der Ansichten und Schnitte oft
variieren, allerdings hat dies auf das nachfolgende Konzept keine Auswirkungen.

Die in Abbildung 5-1 gezeigte schematische Darstellung, lasst sich theoretisch sehr
vereinfachen in dem das Blatt grob in Quadranten eingeteilt wird. Dabei sind die Dimension
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dieses Rechteckes, also Breite und L&nge, im Grunde erst einmal irrelevant solange die
Blattgrenzen eingehalten werden. Aullerdem sollen sich die Rechtecke nicht Gberschneiden.
Diese wenigen Randbedingungen ermdglichen eine Vielzahl an unterschiedlichen Layouts.
Hier einige Beispiele:

Abbildung 5-2: Verschiedene Layoutvarianten

Diese vier Beispiele veranschaulichen wie vielfaltig die Mdéglichkeiten sind ein Layout mit
nur Rechtecken zu gestalten. Durch die Form und Anordnungsart bietet sich zur
Identifizierung jeder dieser Rechtecke eine zweidimensionale Matrix an. Des Weiteren konnte
durch Rekursion mehrere Matrizen ineinander verschachtelt werden, was sicherlich auch
einige Vorteile hatte. Jedoch erhoht sich dadurch die Komplexitat der Umsetzung, weswegen
dieses Konzept sich auf eine einzige Matrix fir das gesamte Layout beschrankt.

Da der Ursprung eines Blattes in Inventor in der linken unteren Ecke liegt, wird das Zéhlen
der Indizes fir die Matrix auch in dieser Ecke begonnen. In den meisten
Programmiersprachen besitzt das erste Element einer Matrix den Index 0, weswegen bei
diesem Konzept der erste Rechteck den Index (0,0) erhélt.

Um spatere Verwirrungen zu vermeiden und um gedanklich von der reinen geometrischen
Form wegzukommen, wird folglich nicht mehr von Rechtecken gesprochen, sondern von
sogenannten ,,Layoutboxen®. Jede Layoutbox enthdlt dabei unterschiedliche Informationen,
die sich zum Beispiel in ihren Ansichtsarten unterscheiden. Dadurch lassen sich die
Layoutboxen in verschiedene Kategorien unterteilen. Standardméflig enthdlt der anfangs
beschriebene Ausfiihrungstbersichtsplan drei grundlegende Elemente: Eine Draufsicht, die
als Basis zur Ableitung der Schnitte dient, mehrere Schnitte sowie einen Plankopf.

Folgende Layoutboxen-Kategorien sind denkbar:

- ,Basisansicht*: Die Basisansicht ist eine nicht-assoziative Ansicht, die das Bauwerk
von einer definierten Perspektive aus zeigt (z.B. Draufsicht).

- ,Schnittansicht“: Schnittansichten beziehen sich immer auf eine referenzierte Ansicht
in der die Definition des geradlinigen Schnittes erfolgte.

- ,,Reserviert”: Da nicht nur der Plankopf eine Fl&che darstellt, die freigehalten werden
muss, sondern auch anderswo eine solche freie Flache fur Details oder
Zusatzinformationen vorbehalten werden kann, werden diese Flachen allesamt als
reserviert bezeichnet.
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»Kombiniert*: Der Zweck dieser besonderen Kategorie ist es mehrere Layoutboxen
zu einer Layoutbox auf eine einfache Art und Weise zusammenzufassen. Dies soll die
Madglichkeiten der Gestaltung erweitern.

Die beiden Layoutbox-Kategorien ,,Basisansicht* und ,,Schnittansicht“ missen alle nétigen
Informationen zur Erstellung dieser Ansichten in Inventor beinhalten. Im spéteren Kapitel 5.2
zur Umsetzung des Konzeptes werden die bendtigten Informationen im Detail vorgestellt,
weswegen an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

Bei der oben gezeigten schematischen Darstellung eines Planes fehlt der Rahmen. Die eigene,
firmenspezifische Zeichnungsvorlage, die vorher erstellt wurde und spéter Verwendung
findet, beinhaltet sowohl Plankopf als auch einen Rahmen. Dabei stellen die inneren Grenzen
des Rahmens die Grenzen flr das Layout dar.

5.1.1 Konzeptprogramm

Die Anwendung, die im Rahmen der Umsetzung geschrieben wurde, bietet zur Interaktion mit
dem Anwender eine graphische Benutzeroberflache (GUI, engl. ,,Graphical User Interface®)
an, zu der im Folgenden kurz erldutert wird, auf welchen Ideen diese beruht. Im spateren
Kapitel wird speziell auf die Umsetzung mit VB.NET eingegangen.

Die Grundidee war es maglichst einfach und mit wenigen Schritten einen ersten Entwurf fur
einen Ausfuhrungsibersichtsplan zu generieren. Im Grunde sind daflr nur drei Schritte
seitens des Anwenders von Néten:

[ Bauwerk auswahlen ]—»[ MaBstab wahlen }—> Plan erstellen

Abbildung 5-3: Diagramm der drei Schritte, die der Anwender durchgehen muss

Dabei soll entweder eine Inventor-Datei geladen werden, die das Bauwerk beinhaltet, oder es
soll die Mdglichkeit geben ein aktives Dokument in Inventor zu benutzen. Die Wahl des
MaRstabes kénnte spater durch einen Automatisierungsprozess ersetzt werden, wird aber in
dieser Anwendung vorerst noch vom Anwender selbst ausgewdhlt.

Des Weiteren soll der Anwender auch andere Layouts erstellen und benutzen koénnen,
weswegen die Anwendung in zwei Fenster, einem Hauptfenster und einem Layoutfenster,
unterteilt wurde. Im Layoutfenster sind alle Mdglichkeiten zur Gestaltung eines Layouts
gruppiert, die implementiert wurden. Folgendes bietet dieses Layoutfenster an:

- Eine Darstellung des Layouts.

- Das Erstellen eines Layouts mit x Reihen und y Spalten.

- Die Eingabe aller relevanten Information zur Erstellung der Ansichten.
- Anderung der Breite einer Spalte.

An dieser Stelle soll noch einmal erwahnt werden, dass dies nur eine Konzeptanwendung ist,
die ein paar Mdglichkeiten aufweisen soll und alles andere als vollstandig ist. Deswegen
wurde unter anderem nur die Anderungen der Breite einer Spalte und nicht die Anderung der
Hohe einer Reihe implementiert, da diese sich im Wesentlichen nicht wirklich unterscheiden.
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5.2 Umsetzung des Konzeptes

Die Umsetzung des Konzeptes wurde mittels der Programmiersprache VB.NET und der
Inventor API durchgefiihrt. Folglich wird das Thema der Erweiterung von Inventor etwas
allgemeiner angesprochen und einige Aspekte der Programmierung von Erweiterungs-
anwendungen erléutert, bevor auf die eigentliche Arbeit eingegangen wird. Dabei wird zuerst
das InventorLayout-Modul im Detail beschrieben und anschliefend die Einbindung in das
Konzeptprogramm.

5.2.1 Programmiertechnische Anbindung an Inventor

Um die Funktionalitit von Inventor zu erweitern, bietet Autodesk die Inventor API an, eine
Programmierschnittstelle (engl. Application Programming Interface, API) die auf der von
Microsoft entwickelten COM (Component Object Model) Technologie basiert."* Diese
Technik ermdglichst es dynamische Objekte zu erzeugen, die unter anderem
sprachunabhéngig sind, weswegen auch mit unterschiedlichen Programmiersprachen auf die
Inventor API zugegriffen werden kann.

Abbildung 5-4: Diagramm: Zugriff auf die Inventor API (Autodesk, 0.J.)

Neben den verschiedenen Programmiersprachen gibt es folgende vier Mdglichkeiten um mit
Inventor und den Inventor Daten zu interagieren:

- Mit Hilfe von VBA in Inventor selbst: Es gibt einen VBA Editor und es kdnnen
einzelne Makros erstellt und Gber ein Auswahlfenster ausgeldst werden.

- Sogenannte Addins, also Erweiterungen, kénnen fir Inventor erstellt werden. Diese
werden beim 6ffnen von Inventor geladen und in die Benutzeroberflache von Inventor
eingebettet. Dabei gibt Autodesk Richtlinien vor, wie diese Erweiterungen aussehen
sollen.*?

- Neben den Addins gibt es aber auch die Mdoglichkeit externe Anwendungen zu
schreiben, die tber die API auf Inventor zugreifen kénnen.

- Bei den 3 vorherigen Methoden muss immer eine Instanz von Inventor gedffnet sein.
Deswegen gibt es noch den Apprentice Server, der ohne Inventor, direkten Zugriff auf
gewisse Inventor-Daten ermdglicht. Der Apprentice Server ist allerdings sehr

" http://de.wikipedia.org/wiki/Component_Object_Model
12 Third-Party Design Guidelines.doc — wird mit dem SDK mitgeliefert und ist nicht online verfiighar
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eingeschrankt, hauptsachlich nur leseberechtigt und nicht alle Informationen sind
abrufbar. Er bietet sich vor allem bei der Bearbeitung von iProperties an.

Um in einer VB.NET-Anwendung auf die Inventor API zugreifen zu kénnen, muss mit Hilfe
der Imports-Anweisung auf den ,,Inventor” Namespace verwiesen werden und das COM-
Objekt selbst muss ebenfalls als Verweis in der IDE hinzugefligt werden. (Dadurch
(ibernimmt die IDE einige Schritte, die sonst manuell vollzogen werden mussten.™)

5.2.2 Aspekte der Erweiterungsprogrammierung

Uber die Inventor API kann direkt auf die Inventor Objekte und deren Funktionen zugegriffen
werden. Deswegen wird diese Art und Weise im Folgenden als der direkte Weg bezeichnet.
Dieser eignet sich vor allem bei kleinen Zusatzanwendungen oder bei Makros mit geringer
Komplexitat.

Abbildung 5-5: Diagramm: Direkter/Indirekter Weg

Neben dem direkten gibt es auch noch den indirekten Weg Uber eine eigene Klasse. Sofern
nur der indirekte Weg benutzt werden soll, also von der Anwendung nie direkt auf die
Inventor API zugegriffen werden soll, sondern immer nur ber Funktionen aus der eignen
Klasse, scheint der indirekte Weg auf den ersten Blick einiges an berflissiger Arbeit zu
beinhalten. Fir jede Inventor Funktion x misste eine entsprechende eigene Funktion x in der
Klasse definiert werden. Der grof3e Vorteil des indirekten Weges ist allerdings, dass Inventor
Funktionen (z.B. die Funktionen 2 und 3) in einer eignen Funktion gebiindelt werden kénnen.
Anders ausgedriickt ist es moglich ein Prozess, welcher sich aus einer Abfolge von mehreren
Inventor Funktionen zusammensetzt, als eine Funktion tber die Klasse anzubieten.

Das Konzept der objektorientierten Programmierung sieht vor, dass Funktionen und
Eigenschaften in einem Objekt zusammengefasst werden. So l&sst sich nie direkt auf eine
Funktion zugreifen sondern nur tber das Objekt. Jedes Objekt stellt eine Instanz einer Klasse
dar, die im eigentlichen Sinne beschreibt, welche Eigenschaften ein Objekt hat und welche
Funktionen das Objekt anbietet. Dartber hinaus existieren in VB.NET sogenannte
Schnittstellen (engl. Interfaces), die unter anderem in der COM Technologie Anwendung

13 http://msdn.microsoft.com/de-de/library/vstudio/cwys3b23.aspx
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finden. Diese stellen auch eine Art Form dar, jedoch im Vergleich zu Klassen ohne Inhalt,
weswegen sie sich von Klassen in einigen Punkten unterscheiden. An dieser Stelle soll nur der
in diesem Fall relevanteste Punkt Erwahnung finden: Es konnen keine Objekte von einer
Schnittstelle sondern nur von einer Klasse erstellt werden.

Die Inventor API stellt im Prinzip nicht anders als ein einziges Objekt zur Verfugung,
welches eine wiiste Hierarchie mit einer Vielzahl von Unterobjekten beinhaltet. Dabei besitzt
jedes Unterobjekt unterschiedliche Eigenschaften und Funktionen. Dieses Objektmodell wird
von Autodesk zur Ubersicht auch als PDF Datei angeboten.**

Dies hat zur Folge, dass es nicht moglich ist eins dieser Unterobjekte einzeln zu instanzieren.
Dazu am besten ein Beispiel:

Abbildung 5-6: Diagramm: Beispiel zur Instanzierung von Objekten aus der Inventor API

Inventor benutzt intern 6fters eine sogenannte RangeBox als Eigenschaft von einem Objekt.
Diese RangeBox definiert ein Rechteck in einem gewissen Koordinatensystem anhand eines
minimalen und eines maximalen Punktes und ist vom Datentyp Inventor.box2d. Solch eine
Box konnte z.B. auch in Kombination mit einer GDI+ Grafik nitzlich sein. Inventor.box2d
stellt allerdings nur eine Schnittstelle dar und keine Klasse, so dass es nicht moglich ist eine
Variablendeklaration mit diesem Datentyp durchzufiihren. Deswegen muss zuerst eine Instanz
vom Typ Inventor.Application erstellt werden und anschlieRend lasst sich Uber die Funktion
CreateBox2d des Unterobjektes TransientGeometry ein Objekt vom Typ box2d erzeugen.

Durch diesen Umstand muss der eignen Klasse eine Instanz vom Typ Inventor.Application
ubergeben werden. Da im Vorfeld nicht bekannt ist, ob Inventor schon ge6ffnet ist, oder ob
Inventor erst durch das Zusatzprogramm gedffnet werden soll, sollte diese Instanzierung und
die auch damit verbundene Fehlerbehandlung am Besten aullerhalb der Klasse stattfinden und
Teil des Zusatzprogramms sein.

Eine Instanz des Apprentice Servers ware zwar innerhalb einer Klasse recht simpel, stellt
dabei allerdings durch die hohen Einschrankungen keine Alternative dar.

Das Gruppieren von Inventor Funktionen und damit verbundene Abldufe in eigene
Funktionen resultiert in einer langen Parameterliste fiir die Inventor Funktionen. Die Herkunft
der Parameter und deren Weitergabe beziehungsweise die Frage "Wie gelangen die
Parameter zu der Funktion, die diese als Eingabe verlangt?" spielt dabei eine wichtige Rolle.

14 http://images.autodesk.com/adsk/files/inventor2013model.pdf
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Es gibt eigentlich zwei verschiedene Methoden:

1) Die Parameterliste kann als Parametereingabe fiir die eigene Funktion dienen.
2) Die Parameter werden als eigene Eigenschaft des Objektes abgelegt.

Die erste Methode hat den Nachteil, dass Parameterlisten sehr schnell sehr grolR werden
kdénnen. Dies kann zur Unubersichtlichkeit fihren, Fehler passieren schneller und die
Parameteriibergabe muss bei jedem Funktionsaufruf stattfinden.

Abbildung 5-7: Diagramm: Eigenschaftenverbindung

Bei der zweiten Methode werden Parameter mit Eigenschaften verknipft (siehe Abbildung
5-7) und mussen nur einmal gesetzt werden. AnschlieBend kann jede Funktion der Klasse
darauf zugreifen. Der Parameterzugriff passiert dabei in der Funktion selbst und der Benutzer
der Klasse muss sich nicht darum kimmern. Allerdings muss dieser wissen welche
Eigenschaften von welcher Funktion benutzt werden, damit er sicher gehen kann, dass diese
vor dem Aufruf der Funktion gesetzt sind.

Der einzige wirklich Nachteil ist folgender: Je vielféltiger die Klasse, desto groRer wird
natlrlich auch die Anzahl der Eigenschaften und fiir jede Eigenschaft wird ein gewisser
Speicherraum freigehalten. Sobald das Speichermanagement eine wichtige Rolle einnimmt,
muss daruber nachgedacht werden, wie so eine Klasse sinnvoll aufgeteilt werden konnte.

Diese drei genannten Aspekte sind essentiell wichtig fir die Modulentwicklung.
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5.2.3 Konzept der drei Ebenen
Die Konzeptanwendung kann gedanklich in drei verschiedene Ebenen unterteilt werden.

Abbildung 5-8: Diagramm: Anwendungsaufbau in 3 Ebenen gegliedert

Als vierte, virtuelle Ebene steht der Anwender selbst. Die Modul-Ebene, obschon sie in
Abbildung 5-8 als Bestandteil der Anwendung dargestellt wird, gehort eigentlich nicht direkt
zur Anwendung, sondern existiert extern und wird nur eingebunden, deswegen auch die
zusétzliche hellgriine Markierung. Dies ist allerdings nur zweitrangig. Viel wichtiger ist, dass
jeder dieser Ebenen direkt mit der dartiber liegenden oder der darunterliegenden Ebene
interagiert und keine Ebene ibersprungen wird. Dazu kurz ein Beispiel:

Drickt der Benutzer den ,,Plan erstellen“-Button, interagiert er direkt mit der GUI.
Das Dricken des Buttons lost dabei auf Programm-Ebene die Prozedur
ButtonCreatelnventorLayout_Click, die unter anderem die Memberfunktion
DrawLayoutlnventor des Layout-Objektes aufruft, woraufhin das gesamte Layout
erstellt wird. Dabei findet der letzte Schritt auf Modul-Ebene statt. So wurden alle
Ebenen durchlaufen.

Die Hauptprogramm-Ebene kann noch weiter unterteilt werden, da sie im Prinzip zwei
Aufgaben hat. Zum einen muss sie erstens den Informationsfluss und die Steuerung der
graphischen Benutzeroberflache tbernehmen. Das Auslesen des Mal3stabes wére ein Beispiel
dafiir. Zum anderen besteht ihre Aufgabe in der Verarbeitung der Informationen und der
Benutzung des Layout-Objektes. Das heifRt schlicht, dass es nicht ausreichend ist das
InventorLayout-Modul einzubinden und ein Layout-Objekt zu erstellen, sondern die
Prozeduren des Objektes miissen auch auf Programmebene aufgerufen werden.

Dies scheint auf den ersten Blick alles recht trivial, spielt allerdings bei der Programmierung
eine wichtige Rolle. Damit das Modul weitestgehend unabhéngig von der Anwendung bleibt,
muss darauf geachtet werden, welche Bestandteile auf welche Ebene, ndmlich Modul-Ebene
oder Hauptprogramm-Ebene, gehoren. Des Weiteren ist es vorteilhaft fur die Ubersicht im
Quellcode die Interaktion mit der GUI-Ebene vom Rest zu trennen.
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5.2.4 Modul InventorLayout

Das InventorLayout-Modul beinhaltet vier verschiedene Klassen und drei Enumeratoren.
Davon sind zwei Klasse kleine Nebenklassen, die mit den Enumeratoren im Folgenden zuerst
beschrieben werden.

Um Verwechselung zu vermeiden werden Klassennamen, Funktionen und Objektnamen
immer kursiv geschrieben.

5.2.4.1 Enumeratoren

In einer Enumeration sind Member definiert, denen jeweils ein Wert zugeschrieben wird. Die
Member an sich besitzen eine logische Zusammengehérigkeit und die Enumeration ist
deshalb wie eine Gruppe. Ziel von Enumerationen ist es Werten aussagekraftige Namen zu
geben und die Lesbarkeit sowie die Verstandlichkeit im Quellcode zu erhdhen. Die Tabelle
5-1 listet die im InventorLayout-Modul definierten Enumeratoren auf. Die Werte an sich sind
irrelevant, da nie mit den Werten gearbeitet wird sondern immer nur mit den Member.
Deshalb wurde als kleinster Wert einfach 1 gewéhlt (Nicht Null, um spéter bei der
Uberpriifung, ob eine Variable tberhaupt gesetzt wurde, keine Fehler zu erhalten.) und die
Werte steigern sich sukzessiv um den Wert 1.

LayoutBoxLabelPositionEnum LayoutBoxTypeEnum LayoutBoxSectionTypeEnum
kTop kReserved kHorizontal
kBottom kBase kVertical
kLeft kSection kDifferent
kRight kCombined
kTopLeft
kTopRight
kBottomLeft
kBottomRight

Tabelle 5-1: Enumerationen aus dem InventorLayout-Modul

Die Namenskonvention wurde aus der Inventor APl ibernommen. So wird jede Enumeration
durch den Zusatz ,,Enum® hinten im Namen als solche kenntlich gemacht. Jedes Member
einer Enumeration beginnt mit dem Buchstaben ,,k*. Der Zweck der drei Enumerationen ist
durch deren Namen eigentlich schon fast selbsterklarend.

» LayoutBoxLabelPositionEnum: Definiert die Stelle an der die Ansichtsbezeichnung
innerhalb der Layoutbox hinkommen soll.

» LayoutBoxTypeEnum: Definiert die vier verschiedenen Typen einer LayoutBox.

» LayoutBoxSectionTypeEnum: Speziell fir Schnitte werden wiederum drei
unterschiedliche Typen definiert.

5.2.4.2 Klasse ,,templateDocument”

Die Layoutgrenzen werden jeweils durch den Zeichenbereich eines Blattes definiert. Der
Zeichenbereich selbst kann durch die Blattgrenzen oder einen Rahmen festgelegt werden. Des
Weiteren sind die Dimensionen des Schriftfeldes wichtig, da in dem Bereich nicht gezeichnet
werden darf. Obschon beim Erstellen des Planes eine Vorlage geladen werden muss, miissen
die genannten Informationen schon beim Erstellen des Layouts vorhanden sein. In Inventor
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gibt es die Mdglichkeit, Dokumente nicht sichtbar zu 0ffnen, was das Auslesen der
Informationen im Hintergrund ermdglicht. Allerdings sollte das Dokument nicht gedffnet
bleiben, da vielleicht nur an einem Layout gearbeitet, jedoch kein Plan erstellt wird.
Deswegen bietet die templateDocument-Klasse die Maoglichkeit zur Erstellung eines
Vorlagenobjektes an, welches die nétigen Informationen speichern kann.

5.2.4.3 Klasse ,,.LayoutID“

Da jede Layoutbox durch Spalten- und Zeilenangabe eindeutig identifizierbar ist, macht es
Sinn diese Angaben in einem ID-Objekt zu blndeln. Genau solch ein Objekt wird in der
LayoutlD-Klasse definiert. Des Weiteren wird eine Memberfunktion namens ,,identical*
bereitgestellt, um zwei IDs miteinander vergleichen zu kdnnen.

5.2.4.4 Uberblick: Hauptklassen zum Erstellen eines Layouts

Das grundlegende Konzept, welches ausfihrlich im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, ist
die Basis fur zwei Hauptklassen. Das gesamte Layout als ein Objekt wird von der Klasse
Layout abgeleitet und besitzt als Membervariable eine Matrix zur Speicherung der einzelnen
Layoutboxen.

Modul Klasse Membervariable

LayoutBox vom Datentyp Ell\gi"ltz::-te

Klasse

Abbildung 5-9: Diagramm: Zusammenhang der Klassen Layout und LayoutBox

Jede Layoutbox ist wiederum ein Objekt fur sich und von der Klasse LayoutBox abgeleitet.
Die Layout-Klasse kann deshalb auch als die Gibergeordnete Klasse bezeichnet werden.

Es ware unsinnig alle Methoden der beiden Klasse schrittweise zu erléutern, da dies einer
Dokumentation des Quellcodes gleich kommen wirde. Aus diesem Grund werden im
Folgenden nur der Aufbau und die ldeen zu den wichtigsten Prozeduren erldutert und
relevante Details naher erklart. Im Anhang sind Tabellen vorhanden, die zur Ubersicht alle
Variablen und Prozeduren der beiden Klassen auflisten. Der gesamte Quellcode des Modules
und der Konzeptanwendung sind auf der CD.

5.2.4.5 Initialisierung

Wie im vorherigen Kapitel 5.2.2 ,,Aspekte der Erweiterungsprogrammierung* erléutert, wird
in jeder Hauptklasse eine Referenz auf eine Instanz vom Typ Inventor.Application bendtigt,
um z.B. Point2d-Punkte erstellen zu konnen. Das Setzen dieser Referenz wird als
Initialisierungsprozess bezeichnet, da dieser Schritt zwingend notwendig ist, damit das Modul
richtig arbeiten kann und somit auch gleich nach Erstellung des Objektes stattfinden soll. Die
entsprechende Prozedur flir diesen Prozess tragt den Namen Initialisation und existiert in
beiden Hauptklassen. Der Aufruf der Initialisierung des Layout-Objektes passiert dabei auf
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Hauptprogramm-Ebene, wohingegen die Initialisierung der einzelnen LayoutBox-Objekte bei
deren Deklaration innerhalb der entsprechenden Prozedur in dem Layout-Objekt stattfindet.
Der Name der Referenzvariable lautet ,,iApp“.

5.2.4.6 Methode , CreateLayout"

Wird eine neue Instanz der Klasse Layout erstellt, kann dem Konstruktor eine RangeBox
Ubergeben werden, die den Zeichenbereich definiert und damit die Abmessungen des Layouts
festlegt. AnschlieRend wird das Objekt wie oben beschrieben initialisiert. Das Layout an sich
besitzt zu diesem Zeitpunkt also nur einen Rahmen, ist ansonsten aber noch leer.

Die Prozedur CreateLayout der Layout-Klasse erstellt als nachsten Schritt die Grundstruktur
des Layouts. Dabei werden als Parameter die Anzahl der Reihen und Spalten tibergeben.

Zuerst wird die Breite und Hohe einer Layoutbox berechnet, falls diese Werte kleiner als die
Minimalwerte sind, wird anhand der Blattabmessungen und den Minimalwerten die maximale
Anzahl an Spalten bzw. Reihen berechnet. Da es keine halben Layoutboxen gibt, wird auf
einen ganzzahligen Wert abgerundet und der Rest wird der letzten Reihe bzw. der letzten
Spalte beigeflgt.

AnschlieRend wird eine Rangebox mit den zuvor berechneten Werten als box2d-Objekt mit
Hilfe der Funktion CreateBox2d() des TransientGeometry-Objektes aus der Inventor API
erstellt. Diese RangeBox wird der neuen Instanz der LayoutBox-Klasse Ubergeben. Bevor
dieses Objekt in die LayoutMatrix eingefugt wird, wird es noch initialisiert und bekommt eine
ID.

5.2.4.7 Inhalt eines LayoutBox-Objektes
Nachdem das Grundlayout und fiir jede Layoutbox ein Objekt erstellt wurde, ist der néchste
logische Schritt den Inhalt jeder Layoutbox zu definieren.

Zuerst wird dabei der Typ der Layoutbox festgelegt. Die 4 verschiedenen Typen wurden im
Kapitel Uber das Konzept schon einmal naher beschrieben. Dabei ist der Typus der
kombinierten Layoutbox in der momentanen Version des Moduls noch nicht weiter
implementiert und stellt nur eine Idee dar. Deshalb sind die 3 relevanten Typen ,kBase®,
»kSection* und ,,kReserved*. Dabei musste ,,kReserved” als Typ eigentlich nie vom Benutzer
selbst gesetzt werden. Falls eine freie Layoutbox gewilinscht wird, kann die Type-Variable
einfach leer bleiben. Der Zweck dieses Typs ist die Unterscheidung zwischen einer wirklich
freien Layoutbox, in der zum Beispiel eine Ansicht platziert werden kann oder einer
reservierten Layoutbox. Deswegen wird empfohlen diesen Typ trotzdem zu setzen, wenn eine
Layoutbox flr einen bestimmten Zweck leer bleiben soll. Die Prozedur checkReservedSpace()
Uberprift ob eine Layoutbox mit der reservierten Flache fur den Plankopf in Berlihrung
kommt und falls dies der Fall ist, wird die Type-Variable automatisch auf , kReserved*
gesetzt.

Neben der Type-Variable sind viele weitere Variablen definiert, die an dieser Stelle aber nicht
extra aufgelistet werden. Wichtig ist, dass es Kontrollvariablen gibt, die im Modul zur
Steuerung gewisser Funktionen benutzt werden, sowie Referenzvariablen, die jeweils eine
Referenz zu einem Inventor-Objekt speichern. Des Weiteren existieren Variablen, die gewisse
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Inventor-Eigenschaften wie z.B. den Ansichtsstil oder die Ansichtsausrichtung speichern. Als
modul-spezifische Variable koénnte unter anderem die labelPosition-Variable bezeichnet
werden, die die Position des Bezeichnungstextes der Ansicht festlegt.

Fur viele Variablen, die vom Benutzer gesetzt werden koénnen, sind auch Standardwerte
vorgesehen. Ein Beispiel ware die sectionAngle-Variable, die den Schnittwinkel speichert und
standardmafiig den Wert 0 besitzt. Andere Variablen wie die sectionBaseViewLayoutBoxID-
Variable, die bei einer Schnittansicht die ID der Basisansicht enthalt, missen unbedingt
gesetzt werden.

5.2.4.8 Integritdtsiiberpriifung

Damit das gesamte Layout fehlerfrei ist, ist es wichtig, dass die bendtigten Variablen gesetzt
und bei anderen Variablen gewisse Werte eingehalten werden. Zur Uberpriifung der Integritat
eines Layouts gibt es die entsprechende Prozedur Checkintegrity() in der Layout-Klasse. In
der jetzigen Implementierung werden drei Bedingungen Gberprift:

1. Flr jede Basisansicht muss eine Referenz auf das abzubildende Modell in Inventor
vorhanden sein.

2. Fir jede Schnittansicht muss die sectionBaseViewLayoutBoxID-Variable gesetzt
werden und diese ID muss einer Layoutbox gehodren, welche eine Basisansicht oder
eine Schnittansicht enthélt.

3. Der Skalierungsfaktor jeder Layoutbox, die eine Ansicht enthélt, darf nicht 0 sein.

Die Integritat wird erst kurz vor dem Erstellen des Layouts in Inventor Uberpruft, da die
Referenz zum Inventor-Modell auch erst kurz davor gesetzt wird.

5.2.4.9 Darstellung des Layouts

Um dem Benutzer vor dem Erstellen des Planes eine Mdglichkeit zu geben, das Layout in
irgendeiner Form visuell zu betrachten, wurde eine Methode implementiert, die das Layout
als 2D Grafik mit Hilfe von Microsofts Grafikbibliothek GDI+ darstellen kann. Diese Grafik
kann, muss allerdings nicht, auch dazu verwendetet werden, um mit dem Anwender zu
interagieren, in dem er z.B. auf eine Layoutbox klickt und anschlieRend in einem
Eingabefenster die Informationen dieser Layoutbox editieren kann.

Abbildung 5-10: Urspriinge und Achsenrichtungen

Der DrawLayoutGraphics-Methode des Layout-Objektes muss zur Darstellung lediglich ein
entsprechendes  System.Drawing.Drawing2D.Graphics-Objekt  als  Referenzparameter
ubergeben werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass bei einem solchen Grafikobjekt der
Ursprung in der linken, oberen Ecke ist und die Achsen ihre positive Richtung nach unten
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bzw. nach rechts haben, wohingegen der Ursprung des Koordinatensystems eines Blattes in
Inventor sich in der linken unteren Ecken befindet, die positive Y-Achse nach oben und die
positive X-Achse nach rechts zeigen. (siehe Abbildung 5-10)

Da im Layout-Objekt die Abmessungen des Blattes nicht gespeichert werden, muss auf
Hauptprogramm-Ebene der Ursprung in Y-Richtung um den Wert der Hohe des Blattes
verschoben und die Y-Achse durch eine Skalierung von -1 umgedreht werden. Es ware aber
sinnvoll diesen Prozess bei der Verbesserung des Moduls in das Modul selbst zu integrieren.

Allgemein wurde versucht die Hohen und die Breiten der Elemente in mm als Pixel zu
tbernehmen. Durch den Umstand, dass die Abmessungen der Layoutboxen durch die
Divisionsrechnung oft keine ganzzahligen Millimeterwerte besitzen, wird bei der
Umrechnung einfach abgerundet. Durch das Abrunden fehlen allerdings oft ein paar Pixel am
oberen und am rechten Rand, die besonders bei dinnen Rahmen auffallen oder die Rander der
Layoutboxen gehen nicht bis zum Rand des Blattes, wenn kein Rahmen vorhanden ist.

Dieses Problem wurde geldst indem diese fehlenden Pixel in beide Richtungen berechnet und
anschlieBend uber die Reihen und die Spalten jeweils verteilt wurden. Diese Aufteilung wurde
in jeweils einer 2-dimensionalen Matrix pro Richtung gespeichert.

Abbildung 5-11: Beispiel: 4 fehlende Pixel in y-Richtung verteilen

Zum Zeichnen der Layoutboxen wird die LayoutMatrix Uber eine doppelte Iteration
durchlaufen. Dabei wird zuerst ein box2d-Objekt mit den Abmessungen der Layoutbox
erstellt, wobei die fehlenden Pixel einfach hinzugerechnet werden. Dieses Objekt wird als
DrawingRangeBox-Variable in der LayoutBox-Instanz gespeichert. Anschliefend wird die
DrawLayoutBoxGraphics-Methode des LayoutBox-Objektes aufgerufen. In der jetzigen
Version werden neben der ID auch der Layoutbox-Typ und der Schnitttyp in der Layoutbox
angezeigt. Dabei passt der Text seine GrélRe automatisch an die Breite der Layoutbox an.

5.2.4.10 Layout in Inventor generieren

Nachdem das Layout ausreichend definiert und der Inhalt der Layoutboxen festgelegt wurde,
soll das Layout in einer Inventor-Zeichnung erstellt werden. Dies passiert durch den Aufruf
der Methode DrawlLayoutlnventor des Layout-Objektes, der als Parameter lediglich eine
Referenz zu einem Blatt einer Zeichnung in Inventor tibergeben werden muss. Ob dieses Blatt
einer schon gedffneten Zeichnung angehort oder ob zuerst eine neue Zeichnung anhand einer
Vorlage erstellt wird, wird unabhangig vom Modul und dem Layout-Objekt geregelt, sprich
auf Anwendungsebene.

Zuerst mussen die Hauptansichten (Basisansichten) erstellt werden, da diese als Basis fur die
Schnittansichten dienen. Durch doppelte Iteration Uber die LayoutMatrix wird bei jedem
LayoutBox-Objekt, die vom Typ ,kBase“ ist, die DrawLayoutBoxInventor-Methode
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aufgerufen. Anschliefend wird die LayoutMatrix noch einmal durchlaufen und fir jedes
LayoutBox-Objekt vom Typ ,kSection”“ zuerst eine Referenz zur Basisansicht in der
sectionBaseView-Variable abgelegt, bevor auch flr die Schnittansichten die entsprechende
Methode zum Erstellen aufgerufen wird. In der folgenden Abbildung wird der Aufbau der
Methode anhand eines Diagramms veranschaulicht:

I - DrawLayoutinventor(DrawingSheet As Inventor.Sheet) l

|

Die LayoutMatrix nach
Hauptansichten
durchsuchen

' LayoutBox
X - Hauptansichten als Referenz in
1) Hauptansichten Hauptansichten erstellen |—> der LayoutBox ablegen
\/ - LayoutBox
Referenz zur Hauptansicht in der
2) Schnittansichten sectionBase View-Variable der Schnittansicht erstellen
Schnittlayoutbox ablegen

Die LayoutMatrix nach
Schnittansichten
durchsuchen

Abbildung 5-12: Diagramm: Uberblick zur Vorgehensweise der Methode DrawLayoutlnventor

Diese Vorgehensweise hat allerdings einen entscheidenden Nachteil: Als Basis fur
Schnittansichten kdnnen keine anderen Schnittansichten verwendet werden. Sinnvoll wére es
die DrawLayoutlnventor-Methode umzuschreiben und die Reihenfolge des Erstellens der
Ansichten beispielsweise durch eine Prioritdtenmatrix, die zuerst erstellt werden muss, zu
steuern.

Die DrawLayoutBoxInventor-Prozedur der LayoutBox-Klasse erstellt die Ansicht in Inventor,
speichert diese als Referenz in der entsprechenden Variable, verandert die Ansicht je nachdem
welche Eigenschaften gesetzt wurden und platziert den Beschriftungstext. Bei der Anderung
der Richtung, der Vollschnittoption und der Schnitttiefe einer Schnittansicht wird jeweils 0,2
Sekunden gewartet, bevor die nédchste Operation durchgefuhrt wird. Befindet sich die
Schnittlinie ndmlich auferhalb eines Bauteils, stiirzt Inventor ab, wenn diese Operationen
sofort nacheinander durchgefiihrt werden.

Fur das Zuschneiden existiert in der Inventor APl von 2013 noch keine entsprechende
Methode. Deshalb muss Uber ein ControlDefinition-Objekt direkt auf die Funktion aus der
Multifunktionsleiste von Inventor zugegriffen werden. Zuerst wird allerdings eine Skizze mit
der Umrandung erstellt und diese wird ausgewabhlt.

1. Dim oDef As ControlDefinition
2. oDef = iApp.CommandManager.ControlDefinitions("DrawingCropViewCmd")
3. oDef.Execute()

Listing 5-1: Zugriff auf die Zuschneidefunktion von Inventor
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5.2.4.11 Layout fiir den Ausfiihrungsiibersichtsplan

Das Layout fur den Ausfihrungstbersichtsplan, wie es im Kapitel ,,Konzept* dargestellt
wurde, wurde als eigene Methode namens CreateStandard32Layout in das Modul
implementiert. Wie der Name schon andeutet, basiert das Layout auf einer 3-2-Matrix, dessen
Grundkonstruktion durch die Methode CreateLayout() als erstes erstellt wird. Als néchster
Schritt wird der Inhalt der einzelnen Layoutboxen definiert. Zum Schluss wird die Breite der
zweiten Spalte noch reduziert und die checkReservedSpace()-Methode aufgerufen.

5.2.4.12 Anderung der Breite einer Spalte

Exemplarische wurde die Methode changeColWidth implementiert mit deren Hilfe sich die
Spaltenbreite einer bestimmten Spalte &ndern lasst. Das Prinzip wére fir eine Methode, die
das Andern der Reihenhohe ermdglicht, nattirlich gleich.

Bei einer solchen Anderung ist nicht nur die ausgewahlte Spalte betroffen, sondern vor allem
auch die Spalte direkt daneben. AuBerdem muss die minimale Spaltenbreite immer
eingehalten werden. Soll die Spaltenbreite der letzten Spalte geéndert werden, geschieht die
Ausdehnung nach links und betrifft die zweitletzte Spalte direkt. Bei einer anderen Spalte
passiert die Ausdehnung in der jetzigen Implementation nach rechts. Es fehlt also im Moment
noch der Fall, dass wenn die Ausdehnung nach rechts durch die einzuhaltende minimale
Breite pro Layoutbox nicht mdglich ist, Gber die gesamte Breite jedoch eingehalten werden
kdnnte und somit eine Ausdehnung in beide Richtungen stattfinden musste.

5.2.5 Umsetzung der Konzeptanwendung

Die Konzeptanwendung ,InventorDrawingLayout” ist eine gewohnliche Windows
Application mit einem einzigen Fenster, also einer Form. Beim Offnen der Anwendung wird
zuerst versucht eine Referenz zu Inventor mit der Funktion GetObject zu erhalten. Falls dies
Klappt wird als néchstes die eigene Vorlage, die im Kapitel 3.3 beschrieben und im
Standardordner fiir metrische Vorlagen® abgelegt wurde, eingelesen indem sie in Inventor als
nicht sichtbar gedffnet wird. Je nach Systemsprache und Installation von Inventor heilt dieser
Ordner allerdings anders, weswegen ein Dialogfenster zur Auswahl einer alternativen Vorlage
geoffnet wird, falls die eigene Vorlage nicht gefunden wird. Die Blattinformationen werden in
einem templateDocument-Objekt gespeichert und benutzt, um eine neue Layout-Instanz zu
erzeugen.

Bei dem erstmaligen Laden des Fensters werden unter anderem auch die ComboBox-Elemente
mit Hilfe von DataTable-Objekten gefllt.

Um kein zweites Fenster zu haben und trotzdem den Hauptteil der Anwendung vom Layout-
Editor zu trennen, wurde auf Registerkarten (TabPage-Steuerelemente) zurlickgegriffen.

Das Hauptfenster, zu sehen in Abbildung 5-13, ist sehr schlicht gehalten und in drei Bereiche
untergliedert, die der Benutzer alle eins nach dem anderen durchgehen soll. Als oberster
Bereich ist die Wahl des Bauwerks, gefolgt vom Malistab und schlieRlich noch die Wahl des
Layouts. Dabei sind jeweils zwei unterschiedliche Mdéglichkeiten gegeben.

1% \Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor 2013\Templates\Metric\
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Abbildung 5-13: Hauptfenster der Konzeptanwendung

Der ,,Layout als Skizze zeichnen®“-Button erstellt im aktiven Dokument, sofern es sich um ein
Zeichnungsdokument handelt, eine Skizze und zeichnet das Gitternetz des Layouts. Dabei
wird die eigens dafur implementierte Methode DrawLayoutSketchinventor des Layout-

Objektes aufgerufen. Dies ist ein Kleiner Zusatz und soll dem Anwender als Orientierung in
Inventor helfen.

Wird als Layout ,,anderes Layout* ausgewahlt, springt die Anwendung automatisch in den
Layouteditor.

Abbildung 5-14: Der Layouteditor — als Beispiel zu sehen ist das Ausflihrungstibersichtsplan-Layout



5. Automatisierung 52

Dieser gliedert sich grob in 3 Bereiche. Rechts neben der graphischen Darstellung des
Layouts, gibt es oben die Mdéglichkeiten ein neues Layout zu erstellen, in dem die Anzahl der
Spalten und der Reihen angegeben werden oder aber das fertige Layout fiir einen
Ausfuhrungsubersichtsplan zu generieren, wie es auch schon im Hauptfenster zur Auswahl
steht. Diese zweite Mdglichkeit wurde extra hinzugefiigt, damit noch Anderungen an dem
vordefinierten Layout vorgenommen werden konnen. Direkt unterhalb werden die
Informationen zu der ausgewahlten Layoutbox angezeigt und konnen editiert sowie
gespeichert werden.

Unter der Grafik sind noch zwei weitere Funktionen zu finden. Neben der Mdglichkeit die
Spaltenbreite einer Spalte zu andern, gibt es noch einen Button um die Grafik neu zu
zeichnen. Dieser Button wurde vor allem deswegen hinzugefligt, weil bis zur Fertigstellung
dieser Arbeit ein bekanntes Problem noch nicht gelést werden konnte: Bei der Benutzung der
TAB-Taste ,,verschwindet” die Grafik immer.

Zur Programmierung gibt es an dieser Stelle nichts besonderes mehr zu sagen. Die
wichtigsten Funktionalitaten sind alle im Modul selbst ausgelagert. Die Anwendung
ubernimmt nur noch die direkte Kommunikation mit dem Benutzer und deshalb besteht der
Quellcode hauptsachlich aus der Steuerung der gesamten GUI und dem Informationsfluss,
sowie der Interaktion mit dem Anwender.

5.3 Bekannte Probleme und einige Ideen zur Erweiterung

Sowohl die Konzeptanwendung als auch das InventorLayout-Modul stellen einen Anfang in
der automatisierten Planableitung mit Inventor dar und besitzen neben einigen
Kinderkrankheiten vor allem noch sehr viel Potential zur Weiterentwicklung. Da beides auf
gewisser Art und Weise Hand in Hand gehen, wurde dieses Kapitel absichtlich in ein einziges
zusammengestellt und nicht unterteilt.

5.3.1 Problem: Erkennung der Gradiente in Inventor

Die Erstellung des Planes passiert momentan voll automatisch ohne dass der Benutzer in
irgendeiner Weise interagieren muss. Beim Ausfiihrungsibersichtsplan-Layout wird
beispielsweise eine vertikale Schnittansicht erzeugt, die den Regelquerschnitt reprasentieren
soll. Ein solcher Schnitt kann in der Briickenmitte gefuhrt werden. Es kann allerdings auch
vorkommen, dass die Brlicke einen mittleren Pfeiler besitzt, der nicht in dieser Ansicht
gezeigt werden soll, weswegen der Schnitt wo anders gefiihrt oder der Pfeiler ausgeblendet
werden muss. Dies stellt kein Problem dar solange die Briicke gerade ist. Ist sie jedoch
gekrimmt, muss die Schnittlinie senkrecht zur Gradiente sein, damit unabhangig von der
Lage des Schnittes auf der Gradiente immer der gleiche Schnitt angezeigt wird. Einzelne
Elemente in einer Skizze konnen keine Namen zugewiesen werden und
programmiertechnisch gibt die Inventor API einfach nur eine Liste wieder mit beispielweise
allen Linien aus einer Skizze. Dies flhrt dazu, dass die Erkennung der Gradiente
programmiertechnisch alles andere als einfach und trivial ist. Im Prinzip konnte Uber die
Erhebung des Oberbaus herausgefunden werden, welche Linie als Fihrungslinie dient.
Allerdings muss dann die richtige Erhebung gefunden werden. Eine zweite Mdéglichkeit wére
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der Gradiente eine bestimmte Farbe zuzuweisen. Auf jeden Fall missen im Vorfeld gewisse
Konventionen festgelegt werden, damit dies nicht einem komplexen Suchspiel endet.

Als Beispiel wurde jetzt ein Schnitt genannt. Die beschriebene Problematik wirkt sich aber
auch zum Beispiel auf das Drehen der Ansicht aus. Wie im Kapitel 4.1.1 beschrieben, sollte
das Drehen der Ansicht naturlich auch mdglichst automatisch durchgefuhrt werden. Dies
konnte in entsprechenden Programmierversuchen auch umgesetzt werden, nur musste die
Gradiente manuell vom Anwender ausgewahlt werden. Alternativ konnte auch die Skizze, die
die Gradiente enthielt, angegeben werden, doch dann musste die Gradiente sich durch eine
bestimmte Farbe von allen anderen Linien unterscheiden.

5.3.2 Automatische Bemaf3ung

Wiunschenswert ware neben der Erstellung der einzelnen Ansichten auch eine automatische
BemaRung in einem gewissen Rahmen, allerdings ist auch hier wieder das Problem der
Erkennung von Elementen, nur auf einem anderen Niveau. Sogar wenn durch
Namenskonventionen recht einfach auf die Zeichnungselemente eines bestimmten Bauteils
zurlickgegriffen werden kann, ist ein komplexer Algorithmus noétig der jedes Element, ob
Linie, Spline oder Halbbogen, sowie die gesamte Ansicht genau analysiert, damit nicht
einfach alles bemal3t und die Bemalung auch richtig platziert wird.

5.3.3 Gitternetz des Layouts komplett frei manipulieren

In der Layout-Klasse wurde bis dato nur die Mdglichkeit implementiert die Breite einer
ganzen Spalte zu &ndern. Das eigentlich Ziel ist die freie Manipulation des gesamten
Gitternetzes und somit auch jeder einzelnen Layoutbox. Durch die Verénderung der
Abmessungen einer einzelnen Layoutbox sind alle angrenzenden Layoutboxen betroffen, was
die Komplexitét einer solchen Implementierungen um einiges erhoht gegenuber der Methode
changeColWidth.

Des Weiteren misste der Layouteditor diese Funktionalitat auch leicht bedienbar anbieten, am
besten durch die direkte Manipulation mit der Maus in der Darstellung des Layouts und
nebenbei noch die Mdglichkeit einer genauen Eingabe.

5.3.4 Speichern von Layouts

Dem Modul fehlen momentan noch die Methoden zum Speichern und Laden von Layouts.
Durch die hierarchische Struktur wirde sich XML hervorragend zur Speicherung eignen.
Dabei hatte XML den Vorteil, dass es beim Offnen des Dokuments in einem normalen
Texteditor leicht verstandlich lesbar ware und auch das Auslesen durch andere Programme
waére dementsprechend einfach.
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5.4 Weitere Entwicklungen

5.4.1 Makro zur Polygonapproximation von Splines

Die Polygonapproximation wurde im allgemeinen Teil der Arbeit (Kapitel 2.2) auf
theoretischer Basis weitestgehend durchgesprochen. An dieser Stelle soll nun der Aufbau
eines VBA-Makros fiir eine solche Approximation in Inventor erlautert werden.*

Jede Kurve besitzt eine Eigenschaft Giber die auf ein geometrisches Auswertungsobjekt (engl.
Evaluator) zugegriffen werden kann. Je nach Kurventyp ware dies Kurve.Geometry.Evaluator
oder direkt Kurve.Evaluator2D. Jede Kurve wird in Inventor als parametrische Kurve
hinterlegt. Deswegen ist der erste Schritt mit Hilfe der Funktion GetParamAtExtents des
Auswertungsobjektes den Start- und Endparameter der Kurve zu ermitteln. Des Weiteren wird
ein Toleranzwert als Double benétigt, der nichts weiter als die Lange des Stichs darstellt.

Die Polygonapproximation erfolgt mit der Funktion GetStrokes des Auswertungsobjektes,
welche eine Liste der Eckpunkte flr die Polylinie zurlckgibt, sowie die Anzahl an
Unterteilungen.

Bevor die Polylinie gezeichnet wird, werden zuerst die Skizzenpunkte erstellt. Bei den
Koordinaten der Skizzenpunkte muss unbedingt die SheetToDrawingViewSpace-Prozedure
der Ansicht, die die Kurve enthalt, angewendet werden, um die Koordinaten der Punkte vom
Blattkoordinatensystem in das Ansichtskoordinatensystem zu transformieren.

Durch den Umstand, dass die Eckpunkte des Polygonzuges ziemlich exakt auf der
Kurvenlinie liegen, erscheint in der Schnittansicht eine vertikale Linie. Diese l&asst sich
selbstverstandlich im Nachhinein manuell unsichtbar machen, doch auf Programmierebene ist
dies etwas schwieriger.

Diese Problematik l&sst sich durch das Verschieben der Eckpunkte um einen minimalen
Wert umgehen. Dabei missen die Eckpunkte allerdings auf die gleiche Seite der Kurve
verschoben werden. Ausgehend davon, dass sich auf der Briicke keine Unendlichkeitsstelle
befindet, werden die Eckpunkt mit Hilfe der zweiten Ableitung immer auf die Innenseite der
Kurve verschoben.

Abbildung 5-15: Beispiel der Approximation — Die Eckpunkte liegen nicht genau auf der Kurve

Durch Ausprobieren hat sich herausgestellt, dass eine Verschiebung um den Wert von
0.00001 cm ausreichend ist, damit in der Schnittansicht keine vertikalen Schnittlinien wegen
den Eckpunkten mehr sichtbar sind.

18 Der komplette Quellcode befindet sich auf der CD.
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Falls die Polygonapproximation nachtraglich getatigt wird, sollte auBerdem die
Schnittmethode der Schnittansicht kontrolliert werden. Dort muss ausgerichtet ausgewahlt
sein.

Es wurde auch ein Test mit einem halben Kreis durchgefihrt, welcher einen Durchmesser von
50 oE'" hatte und somit ein Lénge von 50 « Pl = 157,079633 oE. Folglich sind die Resultate
dieses Testes in einer Tabelle aufgelistet:

Toleranzwert| Ldnge Anmerkungen

mit Skizzierpunktverschiebung von 0.000001 ; Linie in
der Mitte noch sichtbar

0.005 157.0292 | mit Skizzierpunktverschiebung von 0.00001

0.005 157.0298

0.01 156.98

0.1 156.07

0.2 155.29

0.3 154.51 |6 Punkte, 5 Linien

0.4 153.07 |5 Punkte, 4 Linien

0.5 153.07 |5 Punkte, 4 Linien
1 150.00 |4 Punkte, 3 Linien

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Versuche mit dem Approximationsmakro

5.4.2 VB.NET Funktion zur Schnittpunktermittlung im Lageplan

Linienobjekte besitzen die Memberfunktion IntersectWithCurve zur Ermittlung der
Schnittpunkte mit einer Kurve, egal von welchem Typ. Kurvenobjekte hingegen fehlt eine
solche Funktion. In der Discussion Group ,,Autodesk Inventor Customization* auf der
Autodesk Seite ist von 2009 ein Thread zu finden, der sich mit dem Thema der
Schnittpunktermittlung  zwischen zwei Splines beschaftigt.’® Auf Basis des dort
veroffentlichten Quellcodes und der Methode wurde eine Funktion FindIntersectionPoints
geschrieben, die Schnittpunkte zwischen Splines, Linien und Bdgen findet.

Allerdings wurde jetzt im Nachhinein zufallig auf einer Folie einer Prasentation von Autodesk
uber die Inventor 2012 API entdeckt, dass das TransientGeometry-Objekt seit 2012 eine
CurveCurvelntersection-Methode anbietet. Trotzdem soll im nachfolgenden die
Herangehensweise der FindIntersectionPoints-Funktion kurz erlautert werden.

Falls eine der beiden Kurven eine Linie ist, wird die IntersectWithCurve-Methode benutzt.
Falls dies nicht der Fall ist, wird wie folgenden vorgegangen: Zuerst werden beide Kurven
fixiert. Anschlielend wird auf einer Kurve eine gewisse Anzahl an Skizzenpunkten verteilt,
denen zu jeder Kurve die Abhéngigkeit ,,koinzident* vergeben wird. Falls die Vergabe dieser
zwei Abhéngigkeiten fehlschléagt, schneiden sich die Kurven nicht. Andernfalls muss nur noch

7 0E : ohne Einheit — Die Einheit spielt bei dem Test im Prinzip keine Rolle.

18 Discussion Groups: ,,Finding Intersection-Points of sketchSplines*:
http://forums.autodesk.com/t5/Autodesk-Inventor-Customization/Finding-Intersection-Points-of-
sketchSplines/td-p/2431130
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Uberprift werden, welche Skizzenpunkte aufeinander liegen, um einen Schnittpunkt nicht
doppelt zu erhalten. Zum Schluss muss das Fixieren der Kurven wieder aufgehoben werden.

Bei Kreisbogen muss allerdings noch Gberprift werden ob der vermeintliche Schnittpunkt
wirklich auf dem Bogen liegt, denn intern wird der Kreisbogen wie ein normaler Kreis
behandelt, so dass bei einem Kreisbogen, der sich mit einem normal kurvigen Spline
schneidet, der beispielsweise eine Gradiente einer Briicke darstellt, immer zwei Schnittpunkte
herauskommen werden, sofern der Kreisbogen nicht tangential zum Spline verlauft, da der
Kreis den Spline zwei mal schneidet. Kreisbdgen haben gegenuber Kreisen noch die
Definition des Anfangswinkel (=StartAngle-Eigenschaft) des Bogens und der L&nge in
Bogenmall (=SweepAngle-Eigenschaft). Um herauszufinden ob der Kandidatenpunkt
tatsachlich auf dem Kreisbogen liegt, wird dessen Winkel zum Kreisbogen gemessen.

Abbildung 5-16: Darstellung der Kreisbogenproblematik

In der Abbildung 5-16 ist auf der linken Seite die Ausgangslage dargestellt. Der Punkt D stellt
den Kandidatenpunkt dar. Der zu testende Kreisbogen BC hat den SweepAngle o und den
StartAngle B. Die einfachste Methode zum Testen ob der Kandidatenpunkt auf dem
Kreisbogen liegt, ist den Winkel y des Punktes mit dem Wert 2Pl — B zu addieren und
gegebenenfalls 2P1 wieder subtrahieren, falls das Resultat groRer als 2P1 ist. Dies entspricht
einer Verschiebung des Punktes B auf den Anfangspunkten A (rechts in der Abbildung 5-16
zu sehen). So kann der neu errechnete Winkel y direkt mit dem SweepAngle o verglichen
werden. Falls y Kleiner als o ist, befindet sich der Kanditatenpunkt auf dem Kreisbogen. (In
der Abbildung ist dies nicht der Fall.)
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6 Zeichnungsexport

Bei der Erstellung von Planzeichnungen wird es in absehbarer Zeit nicht mdglich sein nur mit
Inventor zu Arbeiten. Das normale AutoCAD und dessen Anbindungen sind momentan ein
fester Bestandteil des Arbeitsablaufes bei der Planerstellung. Somit ist es wichtig, dass der
Export aus Inventor ein Dokument liefert, welches sich ohne groRere Umstande und ohne
Einschrankungen gut mit AutoCAD weiterverarbeiten lasst.

Folglich wird der Export samt seiner unterschiedlichen Optionen beschrieben.

6.1 Exportieren einer Zeichnung in Inventor

In dem rechteckigen Menu in der linken oberen Ecke befindet sich das Menl Exportieren,
welches wiederum den Menupunkt In DWG exportieren erhilt.

Durch einen Klick auf diesen Menupunkt erscheint das typische Speicherfenster von
Windows.

Als Speichertypen gibt es zwei Mdglichkeiten: Entweder als Inventor-Zeichnungsdateien
(*.dwg) oder als AutoCAD DWG-Dateien (*.dwg). Trotz gleicher Endung unterscheiden
sich diese beiden Formate und fur die Weiterverarbeitung in AutoCAD muss deshalb
auch ,,AutoCAD DWG-Dateien (*.dwg)“ ausgewahlt werden.

Uber den ,,Optionen...“-Button lassen sich die Exportoptionen fir DWG-Dateien aufrufen.
Diese sind essentiell wichtig, wie im folgenden Abschnitt verdeutlicht wird.

Autodesk versucht die Kompatibilitdt zwischen ihren Produkten und den unterschiedlichen
Versionen moglichst hochzuhalten indem sie das Dateiformat nur alle drei Jahre aktualisieren.
Die neuste DWG Version ist von 2013. Zeichnungen, die in der Version gespeichert werden,
kdnnen nicht mit alteren AutoCAD Versionen getdffnet werden, weswegen im Folgenden die
Dateiversion auf AutoCAD 2010-Zeichnung umgestellt wurde. Hier sei natirlich
anzumerken, dass je nach Versionenbestand im Unternehmen auf eine noch éltere Version
zurlickgegriffen werden muss.

Eine weitere Moglichkeit ist die Datei spater mit TrueDWG, einer kostenlosen Software von
Autodesk, in ein alteres Format zu konvertieren. Dies ist bei Dokumenten, die mit einer
Software fur Lernzwecke erstellt wurden, unterbunden.

Uber Next >sind noch weitere Optionen zu finden. Unter anderem lassen sich auch nur
einzelne Bléatter fir den Export auswéhlen, falls nicht alle benétigt werden - sofern mehrere
vorhanden sind.
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Abbildung 6-1: Exportoptionen-Fenster

Ein ganz wichtiger Punkt an dieser Stelle ist die Datenskalierung. Es gibt grob drei
unterschiedliche Skalierungsoptionen, wobei jeweils auch noch Layout- oder Modellbereich
unterschieden wird:

Basisansichtsskalierung: Samtliche Geometrie wurde mit der ersten Basisansichts-
grolRe skaliert. Ansichten mit entsprechender Skalierung werden 1:1 angezeigt.
Blattdaten sind skaliert, um Position beizubehalten. Alle Daten im
Modellbereich/Papierbereich (Layout) erstellt.

Blattskalierung: Keine Geometrieskalierung vorhanden. Blattdaten sind dimensional
in Originalgrofie. Alle Daten im Modellbereich/Papierbereich(Layout) erstellt.
Malstab 1:1: Samtliche Geometrie im MafRstab 1:1 skaliert. Alle Daten im
Modellbereich erstellt. Vorsicht: Einige Ansichten kénnen aufgrund verschiedener
Skalierungen und Positionen auf dem Blatt tiberlappen.

Fur die Weiterverarbeitung wére es wichtig ein Dokument im Malstab 1:1 zu erhalten,
allerdings ist bei der dementsprechenden Datenskalierungsoption der Haken bei Nur
Modellgeometrie automatisch gesetzt und es ist nicht moglich diesen zu entfernen. So wird
eine DWG-Zeichnung erstellt, welche weder Plankopf noch Schnitte mit einbezogene Skizzen
oder Bemalungen beinhaltet. Deshalb stellt dies definitiv keine Option dar, die benutzt
werden kann, ohne die eigentlichen Zeichnungsarbeiten alle in AutoCAD selbst zu erstellen.

Alle anderen Datenskalierungsoptionen skalieren die jeweiligen Ansichten nach ihren
Einstellungen.
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7 Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich behaupten, dass Autodesk Inventor durchaus das Potential hat
sinnvoll fur die Modellierung und die Planableitung von Briickenbauwerken eingesetzt zu
werden. Allerdings besitzt die Software einige Schwachen, darunter eine gravierende, die tief
in ihrem Kern verankert sind. Diese Nachteile beschrdnken Inventor fur den speziellen
Anwendungszweck wiederum ein.

Die nicht vorhandene Mdglichkeit bei der Modellierung des Oberbaus den Querschnitt immer
parallel zur globalen Z-Achse auszurichten, was zu einer Verdrehung des Oberbaus fihrt, ist
wohl der Hauptnachteil von Inventor. Dabei l&sst sich die Funktion ,,Erhebung®, die zur
Erstellung des 3D-Korpers verwendet wird, nicht einfach um diese Option durch externe
Programmierung erweitern, sondern musste seitens des Herstellers angepasst werden. Die
erwéahnte Verdrehung hat in der Planableitung zur Folge, dass Zeichnungselemente durch
Splines abgebildet werden, da sie gekriimmt sind, obwohl sie eigentlich gerade sein missten.
Aulerdem entstehen durch diese Art der Modellierung Abmessungsfehler. Obschon durch
gewisse Modelliermethoden und den fahrdynamischen Randbedingungen aufgezeigt wurde,
dass diese Abmessungsfehler sich in einem gewissen Rahmen befinden und durch ihre
geringe GroRe durchaus in Kauf genommen werden kdnnen, missen sie dennoch immer
beriicksichtigt und schlieBlich vom Anwender toleriert werden.

Durch die sehr umfangreiche Inventor APl war es leicht moglich ein gewisses Konzept zur
automatisierten Planableitung in Inventor in ein funktionierendes Modul und einer
dazugehorigen Konzeptanwendung umzusetzen. Dabei ist das entwickelte Konzept ein
Grundkonzept und im Prinzip vom Modell und von der Planart unabhéngig. Obwohl
beispielsweise das Platzieren einer Ansicht in Inventor Uber die API ziemlich einfach ist, gibt
es einerseits gewisse Schwierigkeiten, die mit der komplexen Art der Modellierung einer
Bricke zusammenhéngen, andererseits sind scheinbar triviale Prozesse, wie unter anderem
die automatische Bemallung von gewissen Elementen, nur schwer auf Programmierebene zu
realisieren und in irgendeiner Weise zu standardisieren. Hierfir wéren umfassende
Algorithmen nétig, was wiederum zu einer langen und intensiven Entwicklungszeit fihren
wirde. Geschuldet ist dies unter anderem in der Art wie Inventor intern die Daten speichert.

Unabhangig von diesen genannten Schwierigkeiten ist eine Teilautomatisierung, vor allem um
schnell Ubersichtsplane zu generieren, sehr wohl leicht anwendbar. Es wird in naher Zukunft
nicht moglich sein ohne gewisse Vor- und Nacharbeit vom Anwender komplette Plane zu
erstellen. Das Grundgerust kann mit Hilfe des selbstgeschriebenen Moduls mit relativ wenig
Aufwand aufgebaut werden. Jede Verfeinerung, die tber das Grundgerist hinausgeht, wird
programmiertechnisch sehr schnell ziemlich komplex. Als kurzes Beispiel kénnte an dieser
Stelle noch einmal die Linienfuhrung des Lé&ngsschnittes erwéhnt werden. Bei einer
gekrimmten Briicke, kdnnte die Gradiente mit Hilfe des Approximationsmakros mit wenigen
Eingaben vom Anwender recht schnell als Polygonzug approximiert werden. Dabei ware die
Auswahl der Gradiente mit einem Klick getétigt, wohingegen auf Programmierebene diese
Auswahl alles andere als banal ist und einiges an Entwicklungszeit in Anspruch nehmen
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wirde. Es ist deshalb sinnvoll je nach bevorstehendem Aufwand fur die komplette
Automatisierung eines Prozesses stattdessen lieber auf interaktive Makros zu setzen.

Der Punkt ist also sehr schnell erreicht, wo entschieden werden muss, ob in Entwicklungszeit
investiert wird, oder ob der Anwender einige Schritte weiterhin manuell tatigen muss. Davon
mal abgesehen ist Inventor anderen CAD-Programmen wie beispielsweise AutoCAD im
Funktionsumfang flr die Zeichnungserstellung einfach unterlegen. Hinzu kommt, dass viele
Unternehmen AutoCAD schon Jahre lang im Einsatz haben, die Software ein fester
Bestandteil des Erstellungsprozesses darstellt und auch dort viel Zeit in die Entwicklung von
Erweiterungen gesteckt wurde. Deswegen muss sich immer wieder die Frage gestellt werden
»Was soll in Inventor selbst realisiert werden und was sollte besser erst nach einem Export in
AutoCAD hinzugefuigt werden?“. Dabei darf der Hauptfokus nicht darin bestehen, den
jetzigen Arbeitsprozess moglichst unverandert zu lassen, sondern aufgrund der gestiegenen
Anforderungen sind neue, wohldurchdachte Konzepte notig, die den ganzen Arbeitsprozess
an sich neu gestalten. AulRerdem ist zu beachten, dass eine Konvertierung immer mit einem
Informationsverlust behaftet ist und im Falle von Inventor nach AutoCAD deshalb auch
unidirektional verlauft. Hinzu kommt noch eine zum Teil redundante Datenhaltung, die am
Besten vermieden werden soll.

Der 3D-Ansatz mit Inventor sollte weiterhin verfolgt werden. Um jedoch produktiv in einem
Unternehmensumfeld mit dieser Software bei der Erstellung von Pléanen eines
Briickenbauwerkes zu arbeiten, mussen im Gesprach mit den verantwortlichen Ingenieuren,
Zeichnern, Modellierern und Programmierern gemeinsam Konventionen festgelegt und das
Einsatzgebiet der Software genau definiert werden.
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Anhang A

Abbildung A-1: Manuell erstellter Ausfiihrungsiibersichtsplan
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Anhang B
Variablenamen Variabletyp Zweck

LayoutMatrix(,) LayoutBox Speicherung der einzelnen Layoutboxen

RangeBox Inventor.Box2d Definition des Zeichenbereiches

ReservedSpace Inventor.Box2d Schriftfeldbereich

scaleFactor Double Globaler Skalierungsfaktor

iApp Inventor.Application Referenzobjekt zur Inventor-Anwendung

Integrity Boolean Interne Integritatsvariable

minimalBoxWidth Double Minimale Layoutbox-Breite (10 cm)

minimalBoxHeight Double Minimale Layoutbox-Hohe (8 cm)
Tabelle 1-1: Variablenauflistung fir die Klasse Layout

Typ Methodenname Parameter Riickgabewert
Optional ByVal Dimensions As Inventor.Box2d =
Nothing,

Prozedur | New Optional ByRef oSheet As Inventor.Sheet = Nothing

Prozedur | Intialisation ByRef oApp As Inventor.Application

Prozedur | Release

Funktion | Width Double

Funktion | Height Double

Funktion | rowsIindex Integer

Funktion | colsindex Integer

Prozedur | EndLayout

Funktion | getLayoutBoxByID ByVal id As InventorLayout.LayoutID InventorLayout.LayoutBox

Private

Prozedur | changeColWidth
Prozedur | setGlobalScaleFactor

Prozedur | setGloballnventorModel

Prozedur | CheckIntegrity

Prozedur | Createlayout

Prozedur | DrawLayoutGraphics

Prozedur | DrawLayoutinventor

Prozedur | checkReservedSpace
Prozedur | setReservedSpace

Prozedur | DrawLayoutSketchinventor

Double

ByVal colindex As Integer, ByVal changeWidth As

ByVal globalScaleFactor As Double
ByRef globalModel As Object

ByVal row As Integer, ByVal col As Integer
ByRef g As Graphics, Optional ByVal
DrawReservedSpaceBoolean As Boolean = True

ByVal DrawingSheet As Inventor.Sheet
Optional ByRef model As Inventor.Document =
Prozedur | CreateStandard32Layout Nothing

ByVal reservedRangeBox As Inventor.Box2d

ByRef oDrawingDoc As Inventor.DrawingDocument

Tabelle 1-2: Auflistung der Methoden der Klasse Layout
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Variablenamen Variabletyp Zweck
ID InventorLayout.LayoutID ID der Layoutbox
Name String
InventorName String
InventorModel Inventor.Document Referenzobjekt zum Modell
iApp Inventor.Application Referenzobjekt zur Inventor-Anwendung
RangeBox Inventor.Box2d Definition der Layoutbox-Abmessungen auf dem

DrawingRangeBox

Type

RotateView
RotateCamera

scaleFactor
scaleFactorMulitplier

ViewStyle
labelPosition
autoResize

cropView
Basisansichtsvariablen:

BaseView
Orientation

Schnittansichtsvariablen:
sectionBaseView
sectionView
sectionBaseViewlLayoutBoxID
sectionType

sectionAngle

sectionOffset
FullSectionDepth
SectionDepth
ReverseDirection

Inventor.Box2d

LayoutBoxTypeEnum

Double
Double

Double
Double

Inventor.DrawingViewStyleEnum
LayoutBoxLabelPostionEnum
Boolean

Boolean

Inventor.DrawingView
Inventor.ViewOrientationTypeEnum

Inventor.DrawingView
Inventor.SectionDrawingView
LayoutID
LayoutBoxSectionTypeEnum
Double

Inventor.Point2d

Boolean

Double

Boolean

Blatt in cm
Definition der Layoutbox-Abmessungen auf dem
Blatt in cm

Layoutbox Typ

Drehwinkel in BogenmaR fir die Ansicht
Drehwinkel in BogenmaR fir die Kamera

Skalierungsfaktor
Wert, der mit dem Skalierungsfaktor
multipliziert wird

Ansichtsstil

Position fur die Ansichtsbezeichnung
Boole’scher Wert, der die automatische
Verkleinerung steuert

Zuschneiden der Ansicht, ja/nein

Referenz zur Basisansicht
Ausrichtung der Ansicht

Referenz zur Basisansicht fiir die Schnittansicht
Referenz zur Schnittansicht

ID der Basisansicht

Schnitttyp

Schnittwinkel

Offset-Wert fiir den Mittelpunkt der Schnittlinie
Vollschnitt, ja/nein

Schnitttiefe

Schnittrichtung dndern, ja/nein

Tabelle 1-3: Variablenauflistung fiir die Klasse LayoutBox

Typ Methodenname Parameter Riickgabewert
Prozedur | New ByVal Dimensions As Inventor.Box2d
Prozedur | Initialisation ByRef oApp As Inventor.Application
Funktion | Width Double
Prozedur | SetDrawingRangeBox ByVal Dimensions As Inventor.Box2d
Funktion | Height Double
Funktion | Check ByVal reservedBox As Inventor.Box2d Boolean
Prozedur | DrawLayoutBoxGraphics ByRef g As Graphics
Prozedur | DrawLayoutBoxInventor ByRef DrawingSheet As Inventor.Sheet

Tabelle 1-4: Auflistung der Methoden der Klasse LayoutBox
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Anhang C

Compact Disc

Auf der beigefiigten Compact Disc sind folgende Daten enthalten:

Der schriftliche Teil der Arbeit als Word-Dokument und als PDF-Dokument.

Die Inventor dwg.-Vorlage.

Ein Excel-Dokument zum 1. Approximationsfehler beim L&ngsschnitt.

Der manuell und der automatisch erstellte Ausfuhrungsibersichtsplan als Inventor-
dwg.-Datei.

Das gesamte Visual Studio Projekt ,,InventorDrawingLayout*.

Die kompilierte InventorDrawingLayout-Anwendung als Installer.

Das VBA Approximationsmakro als Textdatei.

Linksammlung als PDF oder/und HTML.
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