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Kort beskrivelse av den avsluttende Case-oppgaven:

Denne Case-oppgaven tar utgangspunkt i et IFU-prosjekt mellom nLink As og Vintervoll AS, som
er stgttet av Innovasjon Norge. Prosjektet gar ut pa a utvikle et robotbasert system for automatisk
boring i betong (kan ogsa brukes i andre materialer). | denne oppgaven gar vi igjennom hvordan
man kan modellere, prosjektere og eksportere borehull til en borerobot, disse borehullene
inneholder bl.a. posisjon (X, y, z), dybde, diameter, toleranse, fag, osv. Borehullene modelleres,
prosjekteres og eksporteres fra Autodesk Revit 2014. Vi ser kort igjennom BIM, hvordan
boreroboten fungerer i dag og veien videre, HMS, LEAN, filformater og posisjonering.
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1. Innledning
Teksten i denne besvarelsen forutsetter at leser har en viss bakgrunnskunnskap vedr. BIM, Autodesk
Revit, filformater og byggebransjen forgvrig.

1.1 Bakgrunn

Dette er siste oppgave i faget Modelleringscase BIM2001, som er avsluttende emne for et arsstudium
i BygningsinformasjonsModellering (BIM) ved Hggskolen i Gjgvik. Vi har i denne oppgaven undersgkt
hvordan nLink AS sin borerobotteknologi kan integreres med BIM. Oppdragsgiver er Vintervoll AS.

Dette er et utviklingsprosjekt hvor nLink AS i samarbeid med Vintervoll AS, skal utvikle et mobilt
robotbasert system for automatisert boring i betong (kan brukes pa andre materialer ogsa).
Utviklingsprosjektet har stgtte fra Innovasjon Norge.

Den naturlige utviklingen videre etter utviklingsprosjektets fgrste fase, vil veere hvordan man kan fa
boreroboten til 4 nyttiggjgre seg borehullinformasjon rett fra en BIM-modell. Dette, basert pa
informasjon fra objektene det modelleres med og posisjonen de har i modellen. Det er ikke bevilget
penger til denne fasen av prosjektet enna, sa vi har utfgrt undersgkende nybrottsarbeid for a finne ut
om det er mulig a legge slik informasjon inn i en BIM-modell/-objekter. For sa a fa de eksportert ut til
et format som boreroboten kunne nyttiggjgre seg. Vart mal var a finne en Igsning pa dette, basert pa
apne standarder.

Linker og videoer til/av boreroboten:
http://e24.no/naeringsliv/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull /21622507
http://www.tu.no/bygg/2013/10/03/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull
https://www.facebook.com/media/set/?set=vb.149723161744789&type=2
https://vimeo.com/79197936

https://vimeo.com/78353138

1.2 Definisjon og avgrensning av oppgaven
Vi har utfgrt et forstudium og undersgkt om det er mulig & legge informasjon i en BIM-modell/-
objekter, for sa a fa de eksportert ut til et format som boreroboten kan nyttiggjgre seg.

Vi har kontaktet programvareutviklere/-leverandgrer for a fa innspill fra flere. Vi lagde en
prevemodell med boreinfo som vi eksporterte til forskjellige formater, bade apne og lukkede, og sa
etter om vi fant igjen informasjonen vi gnsket. Altsa, boreinfo til boreroboten. Vi forsgkte hverken a
fa boreroboten til 3 importere eller a bore, ut fra informasjonen vi fikk ut fra BIM-modellene. Da
roboten enna ikke er klar for dette i denne fasen og det var heller noe vi skulle se pa i denne
oppgaven. Posisjonering av boreroboten pa byggeplass er ikke en del av besvarelsen, men det er
beskrevet noen fa muligheter vedrgrende dette. Objekter (bygningsdeler) som kan veere til hinder for
boreroboten pa byggeplass er ikke en del av besvarelsen, dette ma nLink se pa i neste fase av
utviklingen til roboten.

Boreinfo i BIM-modellen ble laget i Autodesk Revit©(2014) med tilleggspakken Naviate E (Cad-Q
Naviate, 2014), da det er den programvaren som vart firma benytter. Vart mal var a fa informasjonen
ut pa et apent filformat, vi nsket at plasseringen av borehullene skulle bli sa enkel som mulig og
med minst mulig behov for ekstraarbeid under normal prosjektering. Boreroboten vil pavirke en god
del i byggebransjen m.m., dersom nLink AS klarer a realisere det de prgver a realisere. Med hensyn til


http://e24.no/naeringsliv/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull/21622507
http://www.tu.no/bygg/2013/10/03/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull
https://www.facebook.com/media/set/?set=vb.149723161744789&type=2
https://vimeo.com/79197936
https://vimeo.com/78353138

BIM og robotteknologi — Hggskolen i Gjgvik

dette, sa vi ogsa litt pa hvordan boreroboten ville framskynde overgangen til BIM-modellering av
bygg og hvordan den forsterket behovet til fremdriftsplanlegging iht. til BIM/Lean. Samt, hvilke
gkonomiske konsekvenser dette vil ha for boreeffektivitet og hvilke helsemessige fordeler en slik
borerobot har. Vi har gatt igiennom hvordan boreroboten fungerer i dag og kommet med forslag pa
momenter som bgr tas med i videre utvikling.

1.3 Disposisjon

Vi har delt inn oppgaven logisk. Fgrst gar vi innledningsvis igjennom teorien bak prosjektet. Deretter
gar vi igiennom modelleringsfasen i oppgaven, f@r vi sa diskuterer resultater opp mot teori. Til slutt
konkluderer vi med hva vi har funnet ut gjennom utfgrelsen av oppgaven.

1.4 Metode

Vi har benyttet oss av kvalitativ metode for a ha en apen og fleksibel tilnaerming til oppgaven. Vi har
kontaktet programvareutviklere/-leverandgrer som er kjent med Revit og intervjuet andre relevante
aktgrer. Dette for a fa innspill og erfaringer fra bransjen vedrgrende mulige Igsninger for borerobot,
objektinformasjon og boring pa byggeplass.

Viinnhentet fgrst informasjon i form av teori og intervjuer, for a fa bakgrunnskunnskap om
boreroboten og dagens situasjon. Vi benyttet bgker, internettkilder og intervjuer for a fa inn de
grunnleggende fakta. Ved deltakelse pa kurs (objektbygging i Autodesk Revit© (2014) hos Cad-Q
(2014)) og kontakt med eksterne bedrifter som nLink AS (firmaet som utvikler boreroboten), Cad-Q
AS (programvareutvikler), Glamox AS (belysningsleverandgr), hentet vi inn ytterligere kunnskap om
temaene.

Alle opprettede filer i forbindelse med denne prosjektoppgaven er vedlagt innleveringen, se vedlegg
02 for liste over filene. Begrenset tilgang pga. opphavsrettigheter, Vintervoll AS kan kontaktes for
forespgrsel om tilgang.
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2. Teori

2.1 BIM
Ordet BIM brukes om to fenomener, det ene er selve BygningsinformasjonsModellen og det andre er
prosessen BygningsinformasjonsModellering som tar med seg modellen og prosessen rundt. | denne

oppgaven, vil alle referanser til BIM, peke til prosessen. Vi har i dette avsnittet tatt utgangspunkt i
“BIM Handbook” (Eastman et al., 2011).

Forskjellen mellom BIM- og 3D-modellering er ganske
stor. Selv om byggene ser like ut pa papiret. Det hele
gar ut pa nar i prosessen man utfgrer prosjekteringen
og detaljeringen av bygget. | 3D-modellering er det
vanlig at modellene star klare og oppdateres
kontinuerlig fra fgrste spadetak i jorda til siste skrue
er skrudd inn i gipsen (Som Bygget). Utgangspunktet

for BIM er at hele prosjekteringsfasen flyttes tidligere
Figur 2.1-1: 3D-modell av Origo i byggeprosessen. Pa denne maten kan man kjgre

kollisjonskontroll, hente ut mengder, beregne
kostnader, avklare bygningsmessige lgsninger osv., fgr man har satt en spade i jorda.

Det er selvfglgelig flere skilnader mellom BIM- og 3D-modellering enn som sa. BIM-modeller er
objektorienterte modeller, med mange objekter med tilhgrende parametere (egenskapsfelter) som
innehar informasjon om alt mulig. Hvor 3D-modellering er kun 3D data med noen fa objekt
attributter. | BIM-modeller jobber objektene i synergi med hverandre, flytter man en vegg, folger
dgren eller vinduet i veggen automatisk etter. Det samme gjelder borehull, flytter du en lysarmatur,
flyttes de tilhgrende borehullene ogsa.
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Figur 2.1-2: BIM-modell fra Autodesk Revit© av Origo. Man ser databasen med dérliste, plantegningen, 3D-visningen og
egenskapsfeltene.
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BIM-modeller endres unisont i hele modellen, men vi kommer oss ikke unna papirmglla til de som
skal utfgre jobben med a sette opp bygget. | de kraftige BIM-verktgyene vi har i dag, oppdateres
endringer automatisk i hele modellen. Slik er det ikke i tradisjonelle 3D-modeller, der ma endringer
gjort i 3D ogsa endres i 2D-tegningene til de som skal utfgre jobben. Dette skjer ikke automatisk og
det er da fare for at man ikke far med seg alle endringene eller plasserer endringene feil
(menneskelig svikt).

| BIM kan man kjgre energiberegninger, luftutskiftingsberegninger, mengdeberegninger,
kostnadsestimater, kjgre bygningskontroller for bygget, kjgre kollisjonskontroller, fa fullt overblikk av
bygget for det er bygget og mye mer. Det som er positivt med dette er at man kan kjgre dette med
det eksakte bygget slik det er planlagt. Man slipper a ta ca. tall og far mer eksakte beregninger.

Grafen i figur 2.1-3 viser prinsippene for pavirkningskraft, kostnad for endring i design, tradisjonell
byggeprosess og BIM sett i forhold til innsats/effekt og tid. Den viser at kostnadene er lave ved
starten av et prosjekt og at de gker etter hvert som tiden gar, den viser ogsa at pavirkningskraften
minker etter hvert som tiden gar. Den viser hvordan den tradisjonelle byggeprosessen foregar i
prinsippet og hvordan BIM foregar. Man ser av grafen at BIM sin store innsats skjer pa et tidspunkt
hvor man kan pavirke mye, og kostnadene er lavere. Ved en tradisjonell byggeprosess hvor
beslutningene blir tatt pa et senere tidspunkt har man mindre pavirkningskraft, og endringene koster
mer.

—— Pévirkningskraft

—— Kostnad forendringidesign
Tradisjonellbyggeprosess

= BIM

INNSATS/EFFEKT

Idédesign
Skjematisk design
Utvikling av design
Byggeunderlag
Leveranser
Bypgefase

Drift

=l
o

Figur 2.1-3: Graf som viser medgatt tid kontra innsats/effekt for pavirkningskraft, kostnad for endring i design,
tradisjonell byggeprosess og BIM. Fritt fra BIM Handbook (Eastman et al., 2011).
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2.2 Boreroboten og utviklingsprosjektet (nLink AS, 2013)

Boreroboten er et utviklingsprosjekt hvor nLink AS i samarbeid med Vintervoll AS, skal utvikle et
mobilt robotbasert system, for automatisert boring i betong (kan brukes pa andre materialer ogsa).
Utviklingsprosjektet har stgtte fra Innovasjon Norge gjennom IFU-ordningen (industriell forskning og
utvikling) som krever at et produkt utvikles sammen med en kundebedrift, i dette tilfellet Vintervoll
AS.

Slik boreroboten er iht. utviklingsprosjektet, bestar den av et
byggesett av standardkomponenter, med robotarmer og
slagbormaskin. Den kan monteres pa rullestillas eller lift og har to
meters rekkevidde. Som betjeningsenhet har roboten et vanlig
nettbrett (iPad©). Fgr boring begynner, behgver roboten fgrst a
kalibreres mot et konkret utgangspunkt. Typisk aksekrysset til en
laserprosjektgr, som ogsa brukes til 3 markere borelinjen. Fra dette
utgangspunktet borer roboten etter et planlagt hullmgnster referert
til laserlinjen. Mgnsteret kan lages av operatgren eller velges fra en
liste av forhandslagrede mgnster pa nettbrettet. Roboten borer
etter mgnsteret sa langt den rekker fra sin gjeldende posisjon.
Dersom mgnsteret strekker seg lenger enn rekkevidden til roboten,
vil den gi operatgren melding om at den ma flyttes til ny posisjon.

Det er operatgrens oppgave a flytte roboten, og ny posisjon vil f.eks. fizur2.2-1: Boreroboten pa lift
veere to meter videre langs laserlinjen. | ny posisjon vil roboten (nLink AS, 2013)

automatisk gjenoppta boringen ut ifra hvor langt den kom i forrige

posisjon. Dette gjentas til hele mgnsteret er blitt boret.

| tillegg til robotarmene bestar systemet av robotens kontrollboks, som
inneholder kraftforsyning og robotens styringssystem. Styringssystemet er i
korte trekk en tilpasset datamaskin som kontrollerer robotens ledd, stremtrekk,
kraftbelastning, etc. Datamaskinen har ogsa mulighet for tilkobling for
datautveksling med eksterne systemer via en ethernet-port. Videre er det
integrert et 3D-kamerasystem som fungerer som en avansert laserlinjesensor.
Kamerasystemet vil kunne se laserlinjen i taket og samtidig male vinkelen

mellom taket og roboten. Dette er viktig f.eks. i parkeringskjellere eller andre Figur 2.2-2:
bygg der gulv og tak ikke er parallelle. Kamerasystemet er tilkoblet en egen liten  Boreroboten
datamaskin, som ogsa er plassert inne i robotens kontrollboks. Denne (nLink AS, 2013)
datamaskinen gjgr bildeanalysen og tar ogsa imot brukerkommandoer fra robotoperatgrens
nettbrett. Basert pa input fra operatgren og billedanalysen er det denne datamaskinen som sender
styringskommandoene videre til robotens datamaskin. For a muliggjgre tradlgs kommunikasjon er

det ogsa satt inn en router som stgtter dataoverfgring mellom nLinks datamaskin og nettbrettet.

Utviklingen videre vil vaere som skissert i innledningen.
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2.2.1 Mulige bruksomrader for borerobot pa byggeplass

Mange vil nok si at det er begrenset med bruksomrader for en borerobot pa en byggeplass, eller at
det ikke vil vaere hensiktsmessig/plass for en robot. Dette kan nok sikkert stemme slik mange av
byggeplassene og prosjektene organiseres i dag (lite bruk av "trimma bygging"/Lean). Men ser vi bort
fra slike begrensinger, sa er det egentlig mye en (bore)robot kan brukes til. Bore i parentes, fordi det
ikke er noe i veien for at en robotarm kan betjene f.eks. en malingssprgyte! Og da kan man jo se for
seg flere bruksomrader enn bare boring.

Noen mulige bruksomrader:

e Hullboring

e Innsetting av festemateriell
o Flislegging

e Maling/stgvbinding

e Montering av oppheng

e Osv.

2.2.2 HMS og effektivisering med bruk av borerobot

Med dagens arbeidsmater for boring av hull i tak, er det utvilsomt bade arbeidskrevende og en
utfordring a ivareta HMS-aspektet med tanke pa arbeidsstilling og miljg (stay, st@v, vibrasjoner o.l.).
Dette gjor seg naturlig nok mest gjeldende pa st@rre areal/anlegg, men alle som har prgvd a utfgre
en jobb med armene "over hodet" har sikkert erfart at man raskt blir sliten i bade armer og skuldre.

Et eksempel pd omfanget av boremengde er gitt av Otto @sterlie, adm. dir. i Vintervoll AS, i et
intervju i ElImagasinet 10/2013. Eksempelet er at Vintervoll AS har hatt oppdrag der man har boret
250 000 hull, noe som betyr maneder med belastende arbeidsstillinger (Elmagasinet, 2013). Han
nevner ogsa at Vintervoll har jobbet mye med a kartlegge arbeidsstillinger til den enkelte, i
samarbeid med lege og fysioterapeut fra bedriftshelsetjenesten. | den sammenheng har vi
gjennomfgrt et intervju med Bjgrg Asphjell hos Vintervoll AS, gkonomisjef, der vi fikk en orientering
om bedriftsundersgkelsen som ble gjort i 2009.

| den undersgkelsen ble det giennomfgrt en kartlegging av arbeidsstillinger (27 stk.) med tilhgrende
risikovurdering. Av disse ble de fem viktigste satt opp og forslag til tiltak ble foreslatt. Grunnlag for
prioritering var at; belastningen matte representere en opplagt farekilde som kunne fgre til
sykdom/plager, belastningen matte forkomme hyppig i arbeidet, og at erfaring av a8 endre
adferdsmgnster pa denne type belastning burde kunne gi beviselig positivt resultat.

De fem arbeidsstillingene var:

Arbeid med Igftede fremstrakte armer
Arbeid med sveert vridd rygg

Arbeid med sveert foroverbgyd rygg
Arbeid med bakover bgyd og vridd hode
Arbeid pa kne, eller sittende pa huk

ukhwnN e
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Figur 2.2.2-1 viser svarene pa arbeid med Igftede fremstrakte armer, der naer 60 % av montgrene pa
service og anlegg svarte at de har mye av slikt arbeid.

30
25 -
20 -
g B Administrasjon
5 15 -
g H Servicemontgr
c
T = Anleggsmonter
s 10 S
B Ubesvart stilling
5 -
0 .
Nei, stort sett Noe Mye
ikke

Figur 2.2.2-1: Arbeid med Igftede fremstrakte armer (Vintervoll AS Bedriftsundersgkelse, 2009)

Foreslatte tiltak (som ble gjennomfgrt etter undersgkelsen) pa punkt 1 var oppleering i arbeidsstilling,
rotasjonsordninger med maks tre dager med slik jobb, samt at det bgr tas mikropauser med jevne
mellomrom. Dette var anbefalinger som ble gjennomfgrt etter undersgkelsen i 2009, og en
oppfelging i 2011 viste at de som fulgte anbefalingene fikk en bedre arbeidshverdag.

2.2.3 Forventninger til borerobot
Hos Vintervoll AS er det klare
forventinger at en borerobot vil gi en

"vinn vinn" gevinst. Der de ansatte far
en bedre arbeidssituasjon, kan utfgre
annet arbeid mens roboten borer, og

v Gjer jobben «ingen vil gjgre»

v Raskere
behovet for tiltak som jobbrotasjon og

mikropauser vil bli redusert. v HMS-vennlig

v Brukervennlig
Kostnadsreduksjoner ved at en

borerobot kan utfgre jobben raskere vil
ogsa kunne veaere betydelig. Pa Sirkus
Shopping, 60 000m’, et prosjekt til

Vintervoll AS, ble det boret over 100 Figur 2.2.3-1: Fire raske pastander om boreroboten (nLink AS, 2013)
000 hull i betong og det ble brukt 5000

timer pa disse hullene. Pastanden fra nLink AS er at deres borerobot vil effektivisere dette og veere 5-
10 ganger mer effektiv enn konvensjonell boring. Gitt erfaringen fra Sirkus Shopping vil det da ta
boreroboten 500-1000 timer, hvor det da tok 5000 timer med konvensjonell boring.
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2.3 Produktivitet

| Stortingsmelding 28 (St.meld. nr.28 Kommunal- og regionaldepartementet, 2012) fremgar det at
det er en fallende tendens av produktiviteten i bygg og anleggsbransjen i forhold til industrien og
andre naeringer. Dette er det nok flere undersgkelser pa, og det er mange forklaringer pa hvorfor det
er slik. | Stortingsmeldingen er det nevnt noen mulige arsaker:

140

e Mangel pa store teknologiske
utviklinger i naeringa

130

120

e Liten internasjonal konkurranse 110 S~
— =—Totalt for nzeringer

e Omfattende offentlige krav og 100 —6ygs- o anlegasvirksomhet
regelverk %0 \ Industri
80

e Okt bruk av utenlandske bedrifter
og arbeidskraft

e Lite fokus pa produktivitet i gode
Figur 2.3-1: Graf som viser utviklingen i timesproduktiviteten 2000-

tider
. . 2011, 2000=100. Fritt etter Stortingsmelding 28 (Stortingsmelding,
e Mange sma bedrifter 2012).

e Vanskelig a fa til effektivitet i
vedlikehold og reparasjonsmarkedet (som utgjer en stor del)

o Forbedret teknologi mest tatt i bruk av stgrre bedrifter, men deltakelse i prosjekt der mindre
firma er pa "2D" niva holder igjen utviklinger.

e Offentlige instanser har tradisjonelt krevd «papirtegninger»

e Nye samarbeidspartnere for hvert prosjekt.

e Lite bruk av prefabrikkerte Igsninger.

e Tradisjonell byggemater (lite bruk av "trimma bygging"/LEAN o.1.)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Her kan man knytte BIM og borerobotteknologi opp mot punktene om teknologiske utviklinger i
naeringen og byggemetoder. | den sammenheng ser nLink AS og Vintervoll AS for seg at det allerede i
f@rste fase (uten bruk av BIM teknologi) vil kunne gi betydelige effektiviseringsgevinster med bruk av
borerobot pa byggeplass.

| den «stasjonaer» industrien sa har muligens gkningen i produktiviteten neer sammenheng med at
disse naeringene i stgrre grad har klart a utnytte den teknologiske utviklingen. Dette med bruk av
automatiserte prosesser og prefabrikasjon. Sterk fokus pa logistikk og LEAN(se eget avsnitt) er
stikkord i den sammenheng.

2.3.1 LEAN: Lean Construction, TFV, Trimmet Bygging, Last Planer System etc.

"LEAN" er opprinnelig et begrep engelske forskere tok i bruk nar de skulle beskrive tradisjonell
masseproduksjon sammenlignet med systemet som Toyota brukte i sin produksjon av biler
(Wormack, Jones, & Roos, 1990,2003). LEAN er en prosess-filosofi som gar ut pa a eliminere slgsing i
en produksjonsprosess, for a kunne redusere produksjonstid, ressursbehov og kostnader. Slgsing i
denne sammenheng er alt som ikke er ngdvendig for a skape verdi for kunden, sluttbruker, samfunn,
etc.

Det finnes mange tilnaerminger og varianter av filosofien, og som brukes i ulike bransjer og
organisasjoner. Her trekker vi frem noen som vi mener er relevante i forbindelse med bruk av
borerobot pa en byggeplass.
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2.3.2 Lean Construction

Ved bruk av Lean Construction filosofi i en byggeprosess sgkes det a maksimeres verdien for kunden
gjennom kontinuerlige prosessforbedringer for & optimalisere flyten i en byggeprosess, samt unnga
slgsing av tid (Eastman, 2011). Lean i byggprosjekter er prinsipielt mye av det samme som for Lean-
prosess, men naturlig nok tilpasset og utviklet for a passe i et byggeprosjekt. Dette har gitt grunnlag
for nye mater a tenke produksjon og prosess pa i byggenaeringen. Eksempel pa dette er TFV
(Transformation-Flow-Value) konseptet beskrevet av Finske Lauri Koskela (1992, 2000) og LPS (Last
Planner System™) som er en styringsteknikk for arbeidsprosesser som amerikaneren Glenn Ballard
utviklet (Byggkostprogrammet, 2010) (Eastman, 2011).

2.3.3 TB Trimmet Bygging

Trimmet bygging kan sies a veere det norske begrepet for Lean Construction, og bygger pa de samme
prinsippene som Koskela og Ballard la til grunn i sine beskrivelser av TFV og LPS. Denne metoden er
en mate a bedre planleggingen av byggeprosessen, giennom involvering av alle parter i byggesaken.

Denne metoden ble benyttet ved utbyggingen ved St. Olavs Hospital, Byggefase 2, og de 7
forutsetningene for trimmet bygging som ble lagt til grunn der var (Byggkostprogrammet, 2010):

1. Foregaende arbeid avsluttet fgr nytt starter.

2. Arbeidsplass er klar og tilgjengelig.

3. Tegninger og informasjon tilgjengelig.

4. Mannskap nok til a utfgre arbeidet.

5. Materialer skal veere tilgjengelig.

6. Utstyr for & utfgre jobben ma vaere pa plass (verktgy, stillaser etc.)
7. Ytre forhold (tillatelser, veer osv.)

Som verktgy for a sikre god planlegging / gijennomfgring ble styringsteknikkene fra "Last Planner"
brukt som hjelpemiddel. | praksis ble det da gjennomfgrt 6-ukersmegte(r), 3-ukersmegte(r), 1-
ukersmgte(r) og basmgter. Alle mgtene hadde da forhandsdefinert innhold.

2.3.4 BIM, LEAN og borerobot

BIM Handbook (Eastman, 2011) beskriver synergier mellom BIM og Lean Construction, der bruk av
BIM gir positiv effekt for mange Lean prosesser. Det vises der til en studie utfgrt av Sacks et. al.
(2010), der hele 18 BIM-«funksjoner» var med og understgttet de 24 Lean prinsippene som var listet
opp. Under viser vi kun ett av disse prinsippene, da en dypere gjennomgang kreves gjennomfgrt som
en egen prosjektoppgave.

Et av disse Lean prinsippene omhandler det a gjgre det «riktig fgrste gangen». Bruk av BIM gir
synergi i den sammenheng, ved reduserte behov for endringer. Dette pa grunn av muligheten til 3
visualisere og evaluere ulike konstruksjonsalternativer mye raskere med en BIM-modell. Samt
muligheten til informasjonsutveksling (en kilde/modell), kollisjonskontroll, med mer. Dette gir i neste
omgang en positiv effekt i byggeperioden.

Muligheten til visualisering (finne gnsket lgsning) og koordinering (kollisjonskontroll) fér man bygger
er da sentralt med hensyn pa bruk av informasjon fra en BIM-modell i en borerobot. Tilpasninger pa
byggeplass vil da kunne begrenses til et minimum. Bruk av borerobot og BIM vil utfylle hverandre for
a optimalisere byggeprosessen med tanke pa LEAN.
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2.4 Filformater
Formatene som kommer i underkapitlene, er de som vi har sett pa med tanke pa eksport av
boreinformasjon til borerobot.

2.4.1 2D-vektorformater
Filtyper: DXF, DWG, Al, CGM, EMF, IGS, WMF, DGN, PDF, ODF, SVG, SWF (Eastman et al., 2011)

Disse filtypene varier i hvordan de fremstiller linjer, farge, lag og kurver. Noen av dem er filbaserte
andre er xml-baserte. (Eastman et al., 2011)

De viktigste ifom. BIM:

- DWG — dette er kanskje verdens mest kjente filendelse i CAD-verdenen. Dette er Autodesk
sitt filnavn, med AutoCAD som det mest kjente. Dette er benyttet bade for 2D og 3D
AutoCAD. (dwg, 2012)

- PDF - Portable Document Format, et dokumentformat som er rikt pa & fange informasjon og
kan hente informasjon fra nesten alle programmer pa alle datasystemer. (pdf, 2012)

2.4.2 3D-overflateformater
Filtyper: 3DS, WRL, STL, IGS, SAT, DXF, DWG, OBJ, DGN, U3D PDF(3D), PTS, DWF (Eastman et al.,
2011).

Disse varierer i om de inneholder overflater eller former, om det er materielle egenskaper med eller
ei. Som ved 2D-vektorformatet er noen av de fil-baserte og andre er XML-baserte.

De viktigst ifom. BIM:

- DWG - se ovenfor

- DWF/DWFx — Design Web Format. Dette er ogsa laget av Autodesk. Designet med hensyn til
utveksling av intelligent designdata og er et XML-skjema.

- U3D PDF (3D) — Universal 3D Portable Document File. Dette er 3D, varianten av PDF. Den kan
vise modeller i tillegg til det som star ovenfor.

DWF og U3D PDF (3D) er gode programmer for visning av modeller og er gode til 3 viderebringe
informasjon.

2.4.3 3D objektutvekslingsformater
Filtyper: STP, EXP, CIS/2, IFC. (Eastman et. al., 2011)

Dette er datamodeller som vises | 2D eller 3D ut fra hvilken geometri de har. De har ogsa med seg
objektdata og objektegenskaper, de videreformidler rikelig med informasjon. (Eastman et al., 2011)

De viktigste ifbm. BIM:

- CIS/2 — Dette er en industristandard for stalarbeider, den blir benyttet til design, analysere og
fabrikasjon og er mye brukt i Nord-Amerika. (Eastman et al., 2011)
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- IFC - Industry Foundation Classes buildingSMART DATA MODELL (IFC)
Geometri og overordnede egenskaper
Far datamaskinene til 8 SNAKKE sammen

er et filformat som benyttes til 3
utveksle bl.a. komplekse BIM-
modeller. (Eastman et al., 2011)
“IFC format er basert pd I1SO
standarden I1SO 16739.”
buildingSMART som har ansvaret

for utviklingen av standarden

Iustrasion buillingSMART Norge

kaller dette filformatet nd for Figur 2.4.3-1: buildingSMART Datamodell (IFC) (buildingSMART, 2010)
buildingSMART Datamodell.

(buildingSMART, 2010)

2.4.4 GIS-formater
Filtyper: SHP, SHX, DBF, TIGER, JSON, GML (Eastman et al., 2011)

Geografisk Informasjons System-formater kan enten vaere i 2D eller 3D. Noen av dem er filbaserte,
andre er xml-baserte. (Eastman et al., 2011)

De viktigste ifom. BIM:

- GML - Geography Markup Language, brukers i samspill med SOSI(Samordnet Opplegg for
Stedfestet Informasjon)-filer. (gml, 2012) (SOSI, 2012)

2.4.5 XML-formater
Filtyper: AecXML, Obix, AEX, bcXML, AGCxml, OpenGlIS, gbXML, ifcXML, BCF, CityGML (Eastman et al.,
2011).

Dette er XML-skjemaer som er designet for a utveksle bygningsinformasjon, de forskjellige formatene
stotter forskjellig arbeidsflyt.

eXtensible Markup Language er en utvidelse til HTML (Hyper-Text Markup Language), som far til a
handtere flere databaseskjemaer samtidig. Dette er en mye brukt filtype, da den far til & utveksle
mye forskjellig data mellom forskjellige applikasjoner. (Eastman et al., 2011) (Merriam-Webster,
2012)

De viktigste ifom. BIM:

- OpenGlIS — For utveksling av geografisk informasjon. Skal harmoniseres mot IFC.

- gbXML - Green Building XML er et energianalyseskjema.

- BCF—BIM Collaboration Format er benyttet til modellsjekking og videreformidling av
resultater fra disse.

2.4.6 Tekstfil (TXT)
Filtype: TXT (Lewis, 2006)

Dette er et tekstfilformat som inneholder lite, om noen formatering. Den har bl.a. ikke fet skrift,
understreking og heller ikke kursiv. Formatet kan leses av alle program som kan lese tekst og
systemterminaler. Formatet er kjent for a vaere universelt og apent.
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2.5 Posisjonering

2.5.1 Posisjon i BIM-modell

| BIM-programmer (som f.eks. Revit®) har alle objektene en kjent plassering (posisjon) og geometri,
programmene er «objektorienterte». Nar man starter 8 modellere en BIM-modell sa etableres det et
«nullpunkt» i modellen. Dette kan veere lokalt (x,y, z=0, 0, 0) eller det kan veere koordinater fra kart
(GIS). Dette punktet brukes som referansepunkt ved modellering og objektene er orientert i forhold
til dette punktet. Disse koordinatene brukes ogsa ved import/eksport. | Revit kan man etablere flere
nullpunkter (Site i Revit), men kun ett (site) kan vaere aktivt om gangen. Derfor er det viktig at korrekt
nullpunkt er aktivt, nar man importerer/eksporterer.

2.5.2 Posisjonering av boreroboten

Posisjonering av boreroboten ma, som objektene i BIM-modellen, ta utgangspunkt i et eller annet
koordinatsystem (nullpunkt). Det enkleste for bruken av boreroboten vil nok veere at hvert rom den
skal bore i, har sitt nullpunkt, som den kan posisjonere seg etter. Men den mest trolige Igsningen vil
veere a plassere referansepunkter i rommene og at disse bruker samme koordinatsystem (nullpunkt)
som BIM-modellen (bygget).

En mate som nLink (nLink AS, 2013) ser for seg (flere muligheter finnes sikkert), er a bruke en
lasertracker eller totalstasjon for a finne posisjonen til roboten i rommet. Denne typen maleverktgy
er godt egnet fordi de bade er ngyaktige (inntil +/- 0.01mm) og har lang rekkevidde (opptil 100
meter), ngyaktigheten vil variere med avstanden. Lasertrackeren kan plasseres pa roboten (med
laser-reflektorer satt ut i rommet), eller en plass i rommet slik at den "ser" roboten i hele rommet og
at det er to laser-reflektorer (for & vite hvilken retning roboten star i) plassert pa roboten (Braten,
2014). Utformingen av rommet og hvor mange sgyler o.l. som er i veien mellom laser og robot vil ha
noe a si for hva man velger. For enkelhets skyld sa kan man si at rommet er utformet slik at det gar
an a plassere laseren midt i rommet og at den
dekker over hele arbeidsomradet til roboten.
Illustrasjonen viser da et mulig oppsett av laser og

reflektorer, med reflektor pa boreroboten.

_® Reflekior

Etter at lasertrackeren er plassert, ma posisjonen

dens kalibreres opp mot BIM-modellen
(bygningen). Den enkleste maten a gjgre pa er a
ha definerte punkter (3-4) i rommet som er lette 3
finne posisjonen (koordinatene) til i BIM-

modellen. F.eks. kan man bruke de samme Figur 2.5.2-1: Posisjonering av borerobot
objektene som man bruker for borehullpunkter, eller

andre punkter som er lette a se bade i BIM og i rommet. Laserreflektorer plasseres da pa hver av
disse referansepunktene og man utfgrer en innmaling av disse med lasertrackeren.
Koordinatsystemet til lasertrackeren vil da vaere justert inn mot koordinatsystemet til BIMen, og nar
laseren maler inn roboten (reflektorene pa roboten), vil roboten selv kunne regne ut hvor den er
posisjonert i BIM-modellens koordinatsystem. Med andre ord hvor den er i rommet (bygget).
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En arbeidsprosess vil da kunne forlgpe slik:

1.

Roboten plasseres i rommet den skal jobbe i.

Lasertrackeren plasseres i rommet slik at den dekker robotens arbeidsomrade.
Referansepunkter (3-4 stk.) i BIM-modellen, som er synlige i rommet, markeres med
laserreflektorer og innmales av laseren.

Operatgren henter ut posisjonene til referansepunktene fra BIM-modellen og importerer
koordinatene til de samme punktene malt av laseren.

Robotsystemet kalkulerer automatisk hvordan koordinatsystemet til laseren er opp mot BIM.
Roboten er klar til 3 starte jobben med boring.

Prosedyre gjentas for hver gang laseren flyttes til et nytt arbeidsomrade(nye
referansepunkter)

Dette er en av de mulige Igsningene for dette. Uansett hvilken Igsning man kommer frem til, vil

ngyaktighet veere viktig a ta stilling til, og Igsningen ma kunne fungere med tanke pa at roboten vil
bevege seg rundt omkring i rommet/planet. Lgsningen man ender opp med, bgr inneha et enkelt

oppsett, veere lett, presist og rimelig.
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2.6 Programvaren, programvare- og utstyrsleverandgr

2.6.1 Autodesk Revit 2014

Revit® er en programvare som er utviklet av Autodesk (Autodesk Revit, 2013) og er utformet spesifikt
for bygningsinformasjonsmodellering (BIM). Programmet dekker funksjoner for arkitektdesign, MEP
(VVS og elektro), konstruksjonsteknikk og konstruksjon. Med sine omfattende funksjoner dekker det
de fleste behov i et byggeprosjektteam. Programmet er et databasebasert modelleringsprogram og
er lisensbasert. Prosjekter laget i Revit har filendingen .rvt.

2.6.1.1 Tilleggspakker/Add-Ins i Revit (Autodesk Revit, 2013)
Autodesk har apnet for muligheten til 3 ha tilleggspakker til Revit. Poenget med disse tilleggspakkene
er vanligvis a forbedre og forenkle bruken av programmet, samt tilby utvidet funksjonalitet.

2.6.2 Cad-Q AS og Naviate

2.6.2.1 Cad-Q AS

Cad Quality (Cad-Q, 2014) er en leverandgr av modell og tegningsbasert IT, og tilbyr programvare,
kurs og support til CAD-relaterte systemer innen byggebransjen, industri og samferdsel. De har ogsa
egenutviklede tilleggspakker/-program. Et eksempel pa dette er Naviate®(se eget avsnitt).

Som sertifisert Autodesk Gold partner og Autodesk Training Center, tilbyr de komplette Autodesk-
Igsninger med hgy teknisk kompetanse, support, kurs og konsulenttjenester. De er ogsa autorisert
utvikler og medlem av ADN (Autodesk Developer Network).

2.6.2.2 Naviate
Naviate® (Cad-Q Naviate, 2014) er en nordisk tilleggspakke utviklet av Cad-Q til forskjellige
programvarer som Revit, Inventor, Civil 3D med flere og er basert pa gnsker og behov fra Cad-Q sine

kunder. ToOLS
. & QU 3
Naviate® bestar av seks hovedelementer: $$ Vi %é’
$ n >
e Tools (programmerte funksjoner)
e Library (objektbibliotek) . 2 A W £
e Configuration (maler og databaser) “)4.0 ‘ ' f
e Interaction (utveksling av informasjon) % 0 f
e Methods (effektivisering av prosesser) IERACTION
e Community (brukerforum) Figur 2.6.2.2-1: Hovedelementene i ©Cad Quality

©Naviate (2014)
Det finnes pakker til ulike fagomrader som elektro, arkitekt, ventilasjon og rgr, struktur (RIB).
Programpakkene installeres i standardprogrammene, f.eks. Revit, som en «add-in» (et
tilleggsprogram). Man far da funksjoner som hjelper til med a utnytte Revit® og andre
tilleggsfunksjoner som ikke finnes som standard, samt maler og objektbibliotek for fagomrade og
land (eks. symboler etter Norske standarder).

2.6.2.3 Hjelpen fra Cad-Q

| tillegg til 3 arrangere et kurs i objektbygging i Revit, har Cad-Q hjulpet til i prosessen ved a vise et
objekt de har laget til Revit som de kan hente ut koordinatene til. Dette ble gjort mulig etter at vi tok
kontakt med Per Ole Otternes, Business Area Manager Building Design, som var meget positiv og
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behjelpelig. Han satte oss i kontakt med Havard Dagsvik, Senior Consultant Building Design, som

bisto oss gjennom prosjektet, viste frem tidligere Igsning fra et annet
prosjekt og hjalp til med tilpassingen av familien til dette prosjektet.
Lgsningen var en familie i Revit som Cad-Q har dgpt SurveyMarker og
tilhgrer som kategorien Structural Foundations. Denne er innebygd i alle
varianter av tilleggspakken Naviate, sammen med en funksjon for a
oppdatere koordinatene til denne familien. Da man ma oppdatere

koordinatene manuelt, vil ikke visningen av koordinatene veere dynamisk.

Koordinatene kan man fa ut i listeform dersom man gnsker det. De kom
ogsa med anbefaling for hvordan man kunne eksportere ut koordinatene
pa enklest mulig mate og i apent format.

2.6.3 Glamox AS

= -
[_. e
Shared Shared
Coordinates Elevation

@ Place Survey Marker
r*
+ Update Coordinates

Figur 2.6.2.3-1: Bilde fra
Naviate i Revit, som viser
Survey Marker-
funksjonen.

Glamox AS er en ledende leverandgr av belysning. De har laget objekter, med tilhgrende

opplysninger, for bruk i Revit® pa over 10 000 av sine produkter. Vi gnsket finne ut hvordan de laget

objektene og hvordan de kunne se for seg a fa inn opplysninger om borehull. Vi hadde et mgte med

de tidlig i prosjektoppgavefasen.

| et mgte med Torgeir Lunde, Project Manager, hos Glamox, fortalte han at de i samarbeid med BAIT
AS (BAIT AS, 2014) hadde utviklet en «add-in» for Revit, som genererte objektene ut fra en database
med opplysninger om geometri, elektriske data etc. | mgtet ble ulike problemstillinger og

utfordringer diskutert, og Torgeir anbefalte a Igse de enkle tingene fgrst, og ikke grave seg ned i

utfordringene man ser (basert pa erfaring fra andre utviklingsprosjekt). Han sa for seg at det enkleste

for Glamox var a legge inn opplysningene man trengte, (til boreroboten) i databasen og generere opp

nye objekter. Etter mgtet fikk vi oversendt et eksempel pa hvordan han sa for seg at borehullene

kunne defineres (Vedlegg 01).
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3. Modelleringen

3.1 Selve modelleringen

3.1.1 Egen modell
For @ ha en enkel og oversiktlig BIM-modell, modellerte vi
var egen ARK-modell i Revit. Det er en enkel modell pa ett
plan med tre rom og to sgyler i det ene rommet. Denne

var utgangspunkt nar vi skulle etablere en fagmodell for 3
teste utplassering av

borehull i modellen. Samt
eksportering av —
borehullinformasjon.

Filnavn: ARK-Egen modell
Modelleringscase 2001.rvt

roject Browser - ARK-Egen modell M... X

5 Views (all)
& Floor Plans

Level 2
site

Ceiling Plans

3D Views

Elevations (Building Elevation)

Legends

{3 Schedules/Quantities

Sheets (all)

2] Families

&l Groups

& Revit Links

Figur 3.1.1-1 og2: Disse to
bildene viser arkitektmodellen
vi lagde.

Vi valgte a etablere en RIE-modell(vart fagfelt), basert pa malfil fra Naviate® E, der vi linket inn var
egen ARK modell. Filnavn: RIE-Egen modell Modelleringscase 2001.rvt

Project Browser - RIE-Egen modell M... X

= 1) Views (Sub-Discipline)
= - Arbeidsview
=-EL
= Floor Plans

@ General

i - Eksport
= Plot
[ Legends
@ 2 Schedules/Quantities
B Sheets (Sub-Discipline)
@ &) Families
@ [@] Groups
@ =2 Revit Links

L7

Figur 3.1.1-3: Bildet viser utplasserte borehull og en lysarmatur med integrerte

borehull.
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3.1.2 Origo
For a kunne teste pa en stgrre BIM-modell, anskaffet vi tillatelse til a8 benytte oss av en modell av et
bygg som er under oppf@ring i Trondheim.
Her er arc arkitekter AS arkitekt og
Kjeldsberg Eiendom AS byggherre.

Bygget bestar av P-kjeller, en etasje med
kantine og garderober samt seks etasjer
med kontorareal. Samlet ca. 12 000 m>. Vi
gnsket & benytte bygget til 3 utfgre en test
med utplassering og eksport av borehull i
en stgrre modell og med borehull i flere
rom og etasjer.

Filnavn: ARK-Origo (inkl. Himling)
Modelleringscase BIM2001.rvt

Vivalgte a etablere tre RI(x)-modeller (en Figur 3.1.2-1: Origo. Kjeldsberg Eiendom og arc arkitekter.
for hvert fagfelt, himling er i

arkitektmodellen), basert pa malfil fra Naviate® E, der vi linket inn Origo ARK modell.
Filnavn pa modellene ble som fglger:

RIE-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt (Elektro)

RIV-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt (Ventilasjon)

RIR-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt (R@r og sprinkler)
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3.1.3 Familier i Revit

Revit (Autodesk Revit, 2013) har en egen «Family Editor», hvor man kan redigere og skape nye
elementer for modellering i Revit. Familier har filendelsen .rfa. Alle elementer i Revit tilhgrer en
familie og de har sin plass i et overordnet hierarki. Pa toppen i hierarkiet finner man kategorier, og
disse kan ikke endres p3, de er fastlaste. Eksempler pa disse kategoriene er vegger, dgrer,
kabelbroer, lysarmaturer, ventilasjonskanaler osv. Tekst, merkinger, malsettinger osv. er ogsa
kategorier. Elementene finnes i alle slags forskjellige former, st@rrelser og egenskaper.

Annotation Symbels

¥

Familie er underordnet kategorier og alle elementer i

Revit hgrer til en familie. Det finnes system- og #- Cable Tray Fittings
objektfamilier. En familie kan ses pa som en samling Ca!::-.IETra}fs
. +- Ceilings
av objekter som deler generelt utseende og o
) - . Conduit Fittings
egenskaper. Det er kun objektfamiliene som kan bli Conduits

endret/skapt av bruker, systemfamiliene er innbygde ~ . Curtain Panels

i Revit og er laste for endringer fra bruker. %) Curtain Systems Kategorier
+- Curtain Wall Mullicns
Type er underordnet familier og kan ses pa som en .. Detail ltems

samling av variable egenskaper som er forhandslagret .. Duct Fittings

til spesifikke verdier og satt i system med navnsetting - Duct Systems

Ducts

Electrical Fixtures

- Stikkontakt - 2 uttak Familie

for enkelt a kunne gjenbrukes. En type er en enkel >
mate a endre flere egenskaper i en familie med en

gane. Typel Type
Hvordan hvert objekt oppfgrer seg er satt i Revit ut Figur 3.1.3-1: Bilde fra Revit av noen av kategoriene,
fra valgt kategori, og kan ikke endres p&. De med spesifikk visning av familie og type for en

dobbelt stikk kt.
objektspesifikke egenskapsfeltene til hver type kan opbelt stidontakt

enten settes til a vaere for typen objekt (Type i Revit)

eller for det spesifikke objektet (Instance i Revit). Det vil si at dersom man har et egenskapsfelt som
er for en type objekt og endrer det for objektet, vil alle objektene av samme typen bli endret
tilsvarende (dersom objektet er endret i «Family Editor» sa ma man oppdatere
parameterne/egenskapsfeltene). Dersom man har et egenskapsfelt som kun er for det spesifikke
objektet (instance), sa vil man kun endre egenskapene for det objektet man endrer. Alle
parameterne i en familie vises for hver type i den familien, men kan ha forskjellige verdier i de
forskjellige typene.

Man kan ogsa plassere en familie i en annen, sakalt ngsting. P4 den maten kan man bygge opp en
familie av flere deler. Dersom man gnsker, kan man lage separate familier og deretter plassere disse
inn i en familie for a fa frem den visningen og de egenskapene man gnsker av/i familien.
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3.1.4 Hvilken informasjon behgver boreroboten om hullene?
Etter dialog med bade Vintervoll AS ved Jan Kjelmo og nLink AS ved Havard Halvorsen ble vi enige om
at fglgende informasjon var ngdvendig/nyttig & fa fra BIM-modellen til boreroboten.

- Posisjon pa hullet i x-, y-, z-retning. (Viktig med enighet om korrekt nullpunkt!) Fas direkte fra
familien og programsnutten «Shared Coordinates» i Revit laget av Cad-Q.

- Hulldybde (i mm)

- Hulldiameter (i mm)

- Markeringsfarge (for 8 merke hullene etter boring) (Tekst med fagnavnet)

- Vinkel pa hullet i x- og y- akse, 90-grader er rett opp (i grader)

- Ngyaktighetskrav/Toleranse i x- og y-retning (i mm)

- Hva skal monteres i hullet etter boring? (Tekst)

- Skal dette hullet bores? (Dette er veldig vesentlig for hull som er bygd inn i objekter) (Ja/Nei)

- Status utfgrt? (For 8 kunne merke dette i roboten og vise pa iPad-en til operatgren) (Ja/Nei)

3.1.5 Lage objektet Borehull/SurveyMarker

Med utgangspunkt i Cad-Q Naviate sin opprinnelige versjon av
SurveyMarker som hgrer til kategorien Structural Foundations,
lagde vi en familie vi valgte 3 kalle Borehull. Denne viste seg a bli
for enkel og man fikk ikke med seg at man ngstet Borehull inn i
andre familier (objekt i objektet), selv om selve objektet kom
med i utlistingen av hullene. Den funket dog veldig bra pa
frittstdende hull.

For a fa til 3 bruke familien i andre objekter (f.eks. plassere
hullene i belysningsaramturer) prgvde vi fgrst a8 benytte en
tilpasset versjon av familien SurveyMarker som Cad-Q hadde Figur 3.1.5-1: Familien/Objektet
modifisert for en kunde tidligere, men den ble ikke med i Borehull i 2D-visning

eksport til IFC. Derfor ble en egenmodifisert versjon av Cad-Q Naviate sin opprinnelige familie
SurveyMarker, den familien vi valgte a benytte videre. Det er viktig at navnet pa familien er
SurveyMarker, dette for a se hvilken familie hullene evt. er ngstet inn i (vises i parameterne

CQParentFamilyAndType og CQParentFamilyMark).

Forste steg var a legge til listen med boreinfo ovenfor, som
parametere, i var egenmodifiserte versjon av SurveyMarker-
familien. Vi lagde en norsk og en engelsk variant, begge matte
hete SurveyMarker. Det er derfor viktig at kun en av de er
lastet inn i et Revit-prosjekt om gangen. Vi valgte a lage flere
typer innenfor familien, for a vise bredden av muligheter med
den (at det var mulig a benytte for flere fag). Typene vi valgte
a lage var fglgende: -Referansepunkt-, Generisk, Elektro

5,5mm, Elektro 8mm, Elektro 10mm, Himling, Rgr, Sprinkler
Figur 3.1.5-2: Borehull/SurveyMarker i 08 Ventilasjon. Verdiene som er satt inn for hver av typene er
3D-visning hentet for standard plugger, ekspansjonsbolter, m.m.,
innhentet fra produktkatalogen pa nettsiden til Schneider Electric Norge (2014). Disse er kun for
visning og er brukt som eksempelverdier (mulig de ulike fagarbeiderne og —feltene benytter helt
andre verdier). Neste side viser to tabeller som viser familiene, typene, parameternavnene og
standardverdiene. Figur 3.1.5-3 for den norske og figur 3.1.5-4 for den engelske familien.
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Figur 3.1.5-3: Tabell for den norske familien med standardverdier, merk at posisjon fgrst blir fylt inn etter at man har
lastet inn objektet og kjgrt programsnutten for innhenting av koordinatene i Revit/Naviate i et Revit-prosjekt.

Familie
SuveryMarker/Borehull
Type
Parameter -Referansepunic- Generisk Elektro 5,5mm Elektro 8mm Elektro 10mm Himling Rer Sprinkler Ventilasjon
CQPositionX
CQPositionY
CQPositionZ
CQParentFamilyAndType
CaParentFamilyMark
Hulldybde o 42 42 93 102 a7 47 47 102
Hulldiameter o 5,5 3,5 g 10 8 10 8 10
Markeringsfarge Generisk Elektro Elektro Elektro Himling Ror Sprinkler Ventilasjon
Vinkel X o 90 90 90 90 90 90 90 El
Vinkel Y o 90 90 90 90 90 90 90 El
Toleranse X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toleranse ¥ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. (Hva skal inn i {Hvaskalinni (Hva skal inn i (Hva skal inn i {Hvaskalinni (Hva skal inni (Hva skal inn i (Hva skalinni
Monteres i hullet
hullet?) hullet?) hullet?) hullet?) hullet?) hullet?) hullet?) hullet?)
Bor hull No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Status utfart No Mo No No Mo No No No No

Figur 3.1.5-4: Tabell for den engelske familien med standardverdier, merk at posisjon fgrst blir fylt inn etter at man har
lastet inn objektet og kjgrt programsnutten for innhenting av koordinatene i Revit/Naviate i et Revit-prosjekt.

Familie

SurveyMarker/Drilling Hole

Type

Parameter -Referancepoint- Generic Electro 5,5mm Electro 8mm Electro 10mm Ceiling Plumbing Sprinkler Ventilation
CQPositionX
CQPositionY
CQPositionZ
CQParentFamilyAndType
CQParentFamilyMark
Drilling depth o 42 42 93 102 47 a7 47 102
Drilling diameter 1] 5,5 5,5 3 10 8 10 3 10
Colour Generic Electro Electro Electro Ceiling Plumbing Sprinkling Ventilation
Angle X o 50 S0 S0 90 S0 30 90 S0
Angle ¥ o 50 S0 S0 90 S0 30 90 S0
Tolerance X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tolerance ¥ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(What is going to | (What is going to | (What is going to | (What is going to | (What is going to | (What is going to | {What is going to | (What is going to
Mount in hale beinserted into | be inserted into | beinserted into | beinserted into | beinserted into | beinsertedinto | be inserted into | be inserted into

the hole) the hale) the hole) the hole) the hale) the hole) the hale) the haole)

Drill hole No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Completed No No No No No No No No No

Som man ser av tabellene sa kommer posisjonsparameteret for X, Y, Z pa formen CQPositionX, Y, Z,
dette er et navn skapt av Cad-Q og som oppdateres gjennom programsnutten «Shared Coordinates»
de har laget til Revit. Siden Cad-Q finnes i flere land i verden, har de valgt 3 benytte engelsk ved
navnsetting av tilleggene sine. Parameterne CQParentFamilyAndType og CQParentFamilyMark viser
hvilken familie Borehull/SurveyMarker er ngstet inn i og er til god nytte for de prosjekterende ved 3
vise hvor man finner igjen hullene, disse oppdateres automatisk sammen med posisjonen nar man
kjgrer «Update Coordinates»-kommandoen (under «Naviate Shared Coordinates»). Vedlegg 02 viser
til en instruksjonsvideo (SurveyMarker Modifisering.m4v) vi lagde, som viser prinsippene for hvordan
vi modifiserte dette objektet.

3.1.5.1 Lage parameterne - ==
For a fa til 3 etablere disse parameterne matte vi fgrst
etablere en egen «delte parameter»-fil, denne valgte vi a
kalle Borehull-delte parametre.txt. Den lages/endres inne i
Revit Family Editor, under «Family Types» eller via «Manage»
og «Shared Parameters» i Revit. Deretter opprettet vi
parameterne. Vi matte lage hver enkelt av parameterne, som

er listet i tabellen over, bortsett fra CQ-parameterne nar vi

Figur 3.1.5.1-1: Veien til Borehull-delte
parametere-filen i Revit Family Editor.

skulle modifisere SurveyMarker. Nar vi utfgrte dette matte vi
gjore en del valg som pavirket hvordan parameterne oppfgrte
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seg. Vi matte sette om hver enkelt parameter kun skulle tilhgre familien eller om det skulle vaere
delt. Om det skulle vaere for alle av den typen eller for hvert enkelt objekt/instance. Navn (som vist
ovenfor), fagfelt, hvilken type parameter (tekst, verdi, ja/nei, osv.) og hvilken gruppe det skulle
grupperes under. Tabellen i figur 3.1.5.1-2 viser hvilke valg som ble gjort for hver enkelt parameter
under opprettelsen av de.

Figur 3.1.5.1-2: Tabellen over parametervalgene i den norske og engelske familien SurveyMarker

Parameter Kun familien/delt | Type/hvert enkelt objekt Fagfelt Type parameter Grupperes under
(Engelsk navn i parentes) (Family/Shared) Type/Instance (Discipline) (Type of parameter) | (Group parameter under)
Hulldybde (Drilling depth) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Lengde (Length) Mal (Dimensions)
Hulldiameter (Drilling diameter) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Lengde (Length) Mal (Dimensions)
Markeringsfarge (Colour) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Tekst (Text) Tekst (Text)
Vinkel X {Angle X) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Vinkel {Angle) Mal (Dimensions)
Vinkel ¥ (Angle Y) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Vinkel {Angle) Mal (Dimensions)
Toleranse X (Tolerance X) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Lengde (Length) Mal [Dimensions)
Toleranse Y (Tolerance Y) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Lengde (Length) M3l (Dimensions)
Monteres i hullet (Mount in hole) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles {Common) Tekst (Text) Tekst (Text)
Bor hull (Drill Hole) Delt (Shared) Hvert objekt (Instance) Felles (Common) Ja/Nei (Yes/No) Annet (Other)
Status utfert (Completed) Delt (Shared) Hvert abjekt (Instance) Felles (Common) Ja/Nei (Yes/No) Annet (Other)

3.1.5.2 Nosting av objektet borehull

For a fa familien borehull inn i andre familier, f.eks. en belysningsarmatur, kreves det at man laster
den inn i belysningsarmaturens familie. Dette kalles ngsting pa programmeringsspraket. Ngsting av
familier i Revit er at man har en familie inne i en annen familie, i Revit kalles det nested (amerikanere
som lager programmet). Det fungerer pa den maten, at dersom man har en belysningsarmatur som
man ngster inn familien Borehull/SurveyMarker i, sa far man deretter muligheten til a plassere ut sa
mange borehull man vil i armaturen. Plasserer man for eksempel ut to borehull i armaturen, og man
har plassert ut 50 stk. av denne familien (belysningsarmaturen) i modellen, da vil man nar man har
ngstet inn borehullene automatisk ha plassert ut 100 borehull (ndr man laster inn den oppdaterte
belysningsarmaturen i prosjektfilen).

Denne funksjonen ser vi stor nytte av i vart gyemed. Muligheten til a fa alle hullene man behgveri en
modell direkte ved at man har prosjektert modellen helt som vanlig. Dette krever kun at objektene
man har plassert ut i modellen, har/far borehullene sine ngstet inn i seg. Pa denne maten far man
prosjektert modellen og alle borehullene samtidig. Borehullene £
kan veere ngstet inn fra produsent (eller man kan ngste inn de Nl

selv). Dette er et omrade som man kan fa enorm gevinst av *
synergien med borerobot og BIM.

Far man hullene automatisk uten at man behgver a gjgre noe

mer enn vanlig prosjektering, sa vil man fa en enorm
tidsbesparelse i form av hulltakingen med boreroboten. | denne

delen ligger det store muligheter og utfordringer, og det vil kreve

nzert samarbeid mellom programvareutviklere for BIM-
verktgyene/-tilleggspakker og de prosjekterende for byggfagene.

Dette for a gjgre integreringen av borehull inn i prosjekteringen
og objektene man benytter sa stremlinjeformet som mulig. Vi har LT
i denne prosjektoppgaven kun valgt d se pa hvordan man kan Figur 3.1.5.2-1: Bilde av to Borehull
integrere var familie Borehull/SurveyMarker inn i en ngstet inn i en belysningsarmatur.
belysningsarmatur. Dette for a vise mulighetene ved en slik

integrering.
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Vart fgrste forspk med ngsting av fgrste R | e
. s . e e oo I I = Ty Elektro 5.5mm M
variant av familien Borehull fgrte til at vi ] w — s
fikk frem verdiene for posisjonen av T N
Moves With Griu. [ ]
hullene, men vi klarte ikke a fa til a utfgre e
. Visibility/Graph... [___Edite ]
valget for om hullet skulle bores eller ikke Sl J
. . . Monteres i hullet: Hva skal inn ... D
for hver enkelt armatur. Vi fikk det kun til e o e 2
Feimmenzs Bor hullet Rebar Cover - ... - Rebar Cover ..
for alle armaturene i den samme familien. | e b Cot o G
.. . Existing family parameters of compatible type: Dimensions £
Samt at vi ikke fikk hullene opp som mf | — Ty ooy
. . . . . Calculate Coefficient of Utiization Toleranse Y 00 [1
ngstet og da fikk vi heller ikke vite hvilken sz ieen e Tl
familie de var ngstet inn i. Vi fant ut at det m:EfWDNE D :
var viktig at familien matte hete Mt
Comments
SurveyMarker, ved a benytte det navnet s ;
Label <None> .
fikk vi opp hullene som ngstet nar de var I
P huiene som ne » EE—
det, og vi fikk ogsa vite hvilken familie de
var ngstet inn i. Etter en del utforskning Figur 3.1.5.2-2: Dialogen for a fa armaturfamilien til 3 styre Bor
fra var side og kjapp hjelp fra Cad-Q. Fikk hullet parameteret til SurveyMarker/Borehull.
vi ogsa til a utfgre valget om hullet skulle
bores eller ikke ogsa, for hver enkelt armatur. For a fa til valget om hullene i armaturen skal bores
eller ikke, krever at man, lager et delt parameter i armaturfamilien som er det samme parameteret
som «Bor hullet»-parameteret. Det er viktig at det er et «instance»-
Properties x

parameter. Etter man har gjort dette, velger man de
SurveyMarker/Borehullene man har lastet inn i armaturfamilien og klikker
pa den lille gra boksen pa hgyresiden av parameteret Bor hullet og velger
sa Bor hullet i neste dialogboksen (se bilde ovenfor). Man far et (=)-tegn i
den gra boksen og «Bor Hullet»-parameteret vil bli graet ut. Da vil «Bor
hullet»-parameteret i den enkelte armaturen styre SurveyMarkeren sitt
parameter «Bor hullet». Dette er veldig nyttig dersom man har plassert ut
20 armaturer med inngstede borehull og kun skal bore 18 av de. Da er det
greit & kunne enkelt velge at to av disse ikke skal bores ved a fjerne
avkrysningen pa «Bor hullet» for de. For a fa frem hvilken etasje objektet
som hullene ngstes inn i er i, ma det vise egenskapsfeltet «Level». Dersom
det ikke gjgr det far man ikke frem hvilken etasje borehullene er i, noe som
er viktig da boreroboten kun borer en etasje om gangen. Vedlegg 02 viser
til en instruksjonsvideo (Ngste Borehull.m4v) vi lagde, som viser
prinsippene for hvordan man utfgrer ngstingen.

3.1.5.3 Objektet Linjehull

For enkelt & kunne tegne ut en linje med borehull i Revit, lagde vi en/et
familie/objekt som vi kalte «Linjehull (fagdisiplin med hullbredde)» og den
engelske varianten dgpte vi «Hole Line (fagdisiplin med hullbredde)». En
Linjehull-familie for hver av typene vi lagde i SurveyMarker (bortsett fra -
Referansepunkt-, som vi sa hensiktsmessig kun a plassere ut frittstaende).
Disse familiene tildelte vi til kategorien Generic Models. Vi lagde ikke flere
typer av disse, da vi ikke klarte a fa god nok kontroll over SurveyMarker-
egenskapene ved a ha flere typer. Linjehull fungerer pa den enkle maten at
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* Linjehull Elektro 5,5mm

Generic Models (1)  ~ Edit Type

Constraints A
Level Plan1 (Slettes)
Host Level: Plan1 (Sle...
Offset 0.0
Moves With Nea...; [7]

Text H
Monteres i hullet : Hva skalinnii..
Markeringsfarge | Elektro
CQ TFM System
CQ TFM Product

Dimensions ]
cc Hull 200.0
Vinkel ¥ 90.000°
Winkel X 90.000°
Toleranse ¥ 0.0
Toleranse X 0.0
Lengde 2000.0
Hulldybde 420
Hulldiameter 55
Aystand start 100.0
Volume

Identity Data H]
Comments
Mark
CQlnstSpecCode
CQlnstSpecText
CQInstUnitOverr...

Phasing E]
Phase Created New Construc...
Phase Demolished: None

Other H
X 10
Status utfart ]

Bor hullet
Antall chk 10,0
Antall 10

Figur 3.1.5.3-1:

Egenskapsfeltene til
objektet Linjehull



BIM og robotteknologi — Hggskolen i Gjgvik

man velger f.eks. at man skal tegne en linje med borehull mellom to belysningsarmaturer for a fa
boret til festene av kabel mellom disse. Disse hullene skal vaere 5,5mm brede og 42mm dype. Vi
velger da a tegne linje med Linjehull Elektro 5,5mm. Deretter plasserte vi ut objektet og dro i enden
av det for & endre lengden pa det (kan ogsa endres vha. Lengde-parameteret). Valgte a dra linjen
mellom armaturene, den ble 2m. Ved a forandre pa parameterne for avstand fra start til fgrste hull
og deretter avstand mellom hullene (cc Hull), far man gnsket distanse mellom hullene og
resulterende antall hull (SurveyMarker) automatisk plassert ut med en linje som synliggj@r kablingen.
Dette kunne lik sa gjerne veert for oppheng av ventilasjon-, sprinkler-, rgrleggerrgr, osv. En veldig
fleksibel familie. Alle egenskapsfeltene til SurveyMarker/borehullene er kontrollerbare igiennom
familiens egenskapsfelt. Ergo kan man ha full kontroll over hvor dypt, bredt, osv. man skal bore.
Familien er basert pa en Generic Model, noe som medfgrer at vi far opp etasje i utlistingen av
hullene til dette objektet. Fgrste lagde vi objektet i Line Based Generic Model (man kan tegne den ut

som ren linje), men da fikk man ikke ut hvilken etasje = —+——+——+—+—+—+++++ + +

borehullene var plassert i. Dette ville gjort det Figur 3.1.5.3-2: Objektet Linjehull i 2D med 13 borehull
vanskelig a holde kontroll pa hvilke hull som tilhgrte

hvilket plan, spesielt med tanke pa at boreroboten kun borer en etasje/et rom om gangen. Derfor
valgte vi a lage den basert pa Generic Model i stedet. Vedlegg 02 viser til en instruksjonsvideo (Lage
Linjehull.m4v) vi lagde, som viser prinsippene for hvordan vi lagde dette objektet.

3.1.5.4 Utlisting av hullene i tabellen Borehull

Resultatene av alle disse parameterne til hvert av hullene kan fort bli uoversiktlig og vanskelig a
handtere. Siden Revit er databasebasert sa kunne vi fa ut alle disse i tabellform, og med litt tilpassing
ble de ganske enkle & handtere. Det krevde at vi hadde gjort noen innstillinger i parameterne til
Borehull pa forhand og den viktigste av disse var at vi hadde valgt at parameterne skulle vaere delte
(for @ kunne fa de ut i listeform). Samt noen justeringer for ngstede Borehull, som forklart over.

Med dette i tankene og etter godt grunnlag fra Cad-Q, etablerte vi en tabell som vi dgpte til Borehull.
| denne fikk vi opp alle parameterne vi gnsket og kunne justere de. Hvis man lurte pa hvor hullet til
hver enkelt parameter var plassert i modellen, finnes det en knapp («Highlight in Model») i Revit som
leder deg til det hullet du har spurt etter. Man sa ogsa om de var ngstet inn i en familie eller ikke. Vi
har tilpasset/laget SurveyMarker-familiene og Linjehull-familiene slik at vi skal kunne forandre
egenskapene til hvert enkelt hull i plantegningen (og helst ikke i tabellen), dette fgler vi gir best
arbeidsflyt og kontroll.

Figur 3.1.2.4-1: Eksempel pa borehull/SurveyMarkere i prosjektet Egen modell, listet ut i tabellen Borehull.

| <Borehull>

A B E | D E F G | H [ T J K L[ m ] ] 0 [ r Q
Level | CQParentFamilyAndType | COParentFamilyMark | Type CQCoordi cac : cac H Hulldybde | Toleranse X} Toleranse Y | Vinkel X | Winkel Y | :  Monteres i hullet Bor hullet | Status utfart

Level 1 -Referansepunkt- 1888 4138 1000 0.0 [ [] [] 0.00° 0.00°
Level 1 Elektro 5,5mm —i8a2 4083 55 42 90.00° : 90.00° Elekiro Hva skal inn hullet?
Level 1 Elekiro 8mm 1883 3765 8.0 93 90.00° : 90.00° Elekira Hva skal inn hullet?
Level 1 Elekiro 10mm 1413 3785 10.0 102 90.00° © 90.00° Elekiro Hva skal inn hullet?
Level 1 Generisk 2103 3657 55 4z 90.00° : 90.00° :Skrivinnfagd :Hva skalinn hullet?
Level 1 Himing 2421 4171 80 47 50.00° : 90.00° Himing Hva skalinn hullet?
Level 1 Rar 1808 4270 10.0 47 90.00° : 90.00° Rer Hva skal inn hullet?
Level 1 Sprinkler 2521 3741 8.0 a7
Level 1 entiasjon 2185 4382 0 10.0 102
Level 1, Glamox C10-P1: C10- 49 Elekiro 5,5mm 541 4519 2000 55 42
Level 1| Glamox C10-P1: C10- 49 Elekiro 5,5mm 541 6133 2000 B 4z

digigigigidE

90.00° : 90.00° Sprinkler Hva skal inn hullet?
90.00° © 90.00° | Ventiasjon Hva skal inn hullet? bl
90.00° ; 90.00° Elektro Hva skal inn hullet? Yes No
90.00° § 90.00° Elektro Hva skal inn hullet? Yes No

Som man ser i tabellen til figur 3.1.2.4-1, viser borehullene all informasjonen i egenskapsfeltene som
boreroboten behgver. Det er ogsa mulig a legge til flere dersom det viser seg ngdvendig senere.
Vedlegg 02 viser til en instruksjonsvideo (Tabellen Borehull.m4v) vi lagde, som viser prinsippene for
hvordan vi oppdaterer posisjonene til borehullene og hvordan vi setter opp tabellen.
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3.1.6 Import og prosjektering med objektene Borehull/SurveyMarker og Linjehull

3.1.6.1 Import av objektene

Da alle objektene vi har laget er familier i Revit, lastes disse inn i et _
= Structural Foundations

Foundation Slab
= Surveyharker

Revit-prosjekt pa normal mate ved a velge «Insert» og «Load Family»,
bla seg frem til .rfa-filene pa harddisken og apne de. De blir da lastet inn

under sine respektive kategorier, 5} Generic Models -Referansepunkt-
Linjehullene under «Generic Models» og Linjehull Elektro 5,5mm Elektro 5,5mm
SurveyMarker under «Structural Linjehull Elektro 8mm Elektro 8mm
Foundations». Man finner de under Linjehull Elektro 10mm Elektro 10mm
«Families» i «Project Browser». Bildene LinJ:Ehu” G',EnﬁtriSk G'.Ene.riSk
viser Linjehull og SurveyMarker. Linjehull LfnJ.Ehu” Himiing imiing

Linjehull Rer Rer
viser ikke sine typer, da det er kun en type Linjehull Sprinkler Sprinkler
per familie. Mens SurveyMarker viser Linjehull Ventilasjon Ventilasjon

familien med sine ni typer. For a plassere
Figur 3.1.6.1-1 og -2: Bildene over viser objektene/familiene

ut disse, er det bare a dra typen man vil Linjehull og SurveyMarker lastet inn i sine kategorier.

benytte over i plantegningen og justere
som man selv vil. Alt arbeid med utplassering av hull og bearbeiding av disse foregikk pa plantegning-
niva.

3.1.6.2 Plassering av borehull i Egen modell

| denne modellen har vi bare plassert ut borehull, en fra hver type av

familien SurveyMarker, som en test. Det er viktig at man passer pa at ikke

egenskapsfeltene husker forrige SurveyMarker sine egenskaper nar man

begynner a plassere de ut. Vi har ogsa ngstet inn to borehull av typen

Elektro 5,5mm i en belysningsarmatur som test. Bade hull og armatur er

plassert ut helt vilkarlig. Denne modellen brukte vi som testmodell for

visning av borehull, optimalisering av tabellen Borehull og test av de ulike

eksportene vi ansa som vesentlige fra Revit. Figur 3.1.6.2-1: Borehullene

i Egen modell

3.1.6.3 Oppdatere plasseringen av borehullene

Nar vi har plassert ut alle borehull bade i form av Linjehull, SurveyMarker og ngstet SurveyMarker er
neste steg a oppdatere koordinatene til disse. Til dette benytter vi som tidligere nevnt funksjonen
Update Coordinates, laget av Cad-Q, som ligger i Naviate-tilleggspakken til Revit.

Det er viktig at man ikke har merket

Maviate E
noe objekt nar man kjgrer denne
oppdateringa, for den oppdaterer Updated 11 structural foundation elements including 2 nested survey markers.
kun det man har merket og dersom
man ikke har merket noe som helst,

oppdaterer den plasseringen til alle

hullene. Dersom noen av hullene i Figur 3.1.6.3-1: Beskjeden «Update Coordinates» gir nar den har
tabellen er feil plassert eller trenger oppdatert alle boret?ullene i Egen modell !dvs. alle objekterll famllleon

. . .. «Structural Foundations» den har funnet i modellen). Den viser ogsa hvor
en justering, sa justerer man dette, mange av hullene som er ngstet inn i andre objekter.

og kjgrer oppdatering av plassering
pa nytt igjen. Dette er ikke en dynamisk prosess hvor en endring i modellen forandrer posisjonen,
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man ma gjgre det manuelt. Mulig det er slik det ma vaere inntil Autodesk implementerer muligheten
til en dynamisk posisjonsvisning av borehull i Revit, for det er fgrst da funksjonen vil vaere helt i
henhold til BIM.

3.1.6.4 Klargjore for eksport

Etter at man har oppdatert posisjonen til borehullene, gjenstar det kun og visuelt kontrollere
plantegningene og tabellen Borehull, for @ kontrollere at alt er ok og klart til eksport. Man bgr se
etter om det er noen avvik i parametere og veere sikker pa at all hull som skal bores er merket for
dette, og vice versa. Hullene skal da vaere klar for eksport.

3.1.6.5 Koordinering og kollisjonskontroll

Nar hullene fra alle fagfelt for en etasje er klare, bgr det kjgres en koordineringsrunde med
kollisjonskontroll. Det er viktig at man allerede i starten av prosjektet enes om felles nullpunkt. Det
ber/kan ogsa koordineres om evt. felles opphengsystemer. Dette for a sikre at alle har samme
nullpunkt og at det ikke blir noen bygningsmessige kollisjoner, hverken av objekter eller borehull.
Dette bor gjgres av en BIM-koordinator, for hver etasje, etter hvert som de blir klare.

3.1.7 Prosjektering av borehull i Origo

Her sd vi naermere pa det a prosjektere borehull i en reell modell med flere fag. Vi lagde en teoretisk
prosjektering for felgende fag; arkitekt (himling), sprinkler, rgr, elektro og ventilasjon. Vi prosjekterte
ut hvert av fagenes objekter og prosjekterte deretter inn borehullene. Dette var kun som en test, s
evt. feil, mangler, krav avvik, m.m. ved prosjekteringen star vi ikke ansvarlige for. Borehullene er
plassert etter skignn og avvik fra reelle plasseringskrav er ikke hensyntatt. Modellfilene ble delt opp
etter fag, slik at hvert enkelt fag hadde hver sin modell (slo sammen sprinkler og rgr) og hvert fag fikk
sin egen borehulleksport, da dette er den naturlige arbeidsfordelingen i en prosjektorganisasjon. Vi
modellerte kun for plan U2, U1 og 1. Ingen av fagene fikk alle hullene modellert, dette vil fremga
under eksport-kapittelet. Evt. kollisjoner mellom fag og objekter har vi ikke sett pa i denne omgang,
vi har kun valgt a prosjektere for a se pa arbeidsmengde, prosjektering og mengden av borehull som
et bygg av en slik stgrrelse kan produsere.

Totalt tidsforbruk ved prosjekteringen av borehullene til alle fagene var ca. to timer pr. etasje. Dvs.
totalt ca. 11 timer. Vi antar at denne tiden vil ga litt ned for hver gang man prosjekterer, inntil den
stabiliserer seg. For a fa effektivisert prosjekteringen av borehullene enda mer, anbefales det at de
som lager modelleringsverktgyene og -tilleggspakkene implementerer borehull funksjonaliteten i
sine program/pakker. Slik at nar man prosjekterer kabelbroer, kabler, himlinger, rgr,
ventilasjonskanaler, osv., har man ved noen sma valg ogsa prosjektert ferdig borehullene. En annen
sak som vil fgre til fortgang i prosjekteringen av borehullene er dersom leverandgrene pa forhand
implementerer borehullene i sine objekter.
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3.1.7.1 Prosjekterte borehull i ARK
Borehull for bafler i tak og himlingsoppheng
ble modellert for de tre planene. Her brukte vi
plasseringene til bafler og himlinger i
arkitekttegningen som grunnlag for
prosjekteringen. Plasseringen av hullene ble
basert pa ca. hver 1,2m for himlingene og i
hver ende og mellom baflene.

3.1.7.2 Prosjekterte borehull i RIR

Borehull for rgr og sprinkler ble modellert for
de tre planene. Her var en IFC-fil fra rgrlegger
som var grunnlaget, vi apnet IFC-filen i Revit og
lagret den til en .rvt-fil. Prosjekterte deretter

inn borehullene. Dette fungerte greit, men
nullpunkt er det viktig & ha avtalt pa forhand i
prosjektet.

3.1.7.3 Prosjekterte borehull i RIE

Borehull for elektro, kun baeresystemer og
belysning med kabling, ble modellert for de tre
planene. Her brukte vi var egen fagkunnskap og
gjorde en generell prosjektering. Vi ngstet inn
borehull i lysarmaturene og brukte linjehull og

frittstaende borehull.

3.1.7.4 Prosjekterte borehull i RIV

Borehull for ventilasjon ble modellert for deler
av plan 1, men det ble modellert «kkomplett»
for de to andre planene. Her gikk det greit, vi
prosjekterte denne fgrst da vi antok at den
ville ha minst borehull, noe som viste seg a
stemme.
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Maviate

[l

Updated 2333 structural foundation elements including 398 nested survey
markers,

Figur 3.1.7.1-1: Bildet over viser antall borehull for himling
og bafler i ARK-modellen.

=

Maviate

Updated 1560 structural foundation elements including 1306 nested survey
markers.

Figur 3.1.7.2-1: Bildet over viser antall borehull for rgr og

sprinkler i RIR-modellen.

55

Maviate

Updated 2064 structural foundation elements including 2007 nested survey
markers.

Figur 3.1.7.3-1: Bildet over viser antall borehull for
baeresystemer og belysning i RIE-modellen.

MNaviate

=

Updated 392 structural foundation elements including 304 nested survey markers.

Figur 3.1.7.4-1: Bildet over viser antall borehull for

ventilasjon i RIV-modellen.



BIM og robotteknologi — Hggskolen i Gjgvik

3.1.7.5 Prosjekterte fag i Origo satt inn i samme modell

For a visualisere det vi har prosjektert, valgte vi a sette alle fagene sammen i en modell. Som bildet

under viser ble det i enkelte omrader veldig trangt og uoversiktlig. Det var noen kollisjoner, men

disse tok vi ikke for oss i denne omgang. Som nevnt tidligere ville en kollisjonskontroll utfgrt av BIM-

koordinator ha bedret betraktelig pa problem- og kollisjonsomradene.
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Figur 3.1.7.5-1: Bildet over viser alle fagene samlet i plan U1, en god del installasjon som skal i taket.
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3.2 Eksport fra Revit

Det er mulig 3 eksportere til mange filformater fra Revit®. Vi har
i denne oppgaven valgt ut noen av de mest vanlige (etter var
mening), for 8 se om de eksporterte formatene inneholder noe
informasjon som boreroboten kan benytte. Til dette benyttet vi
den enkle modellen (Egen modell), for a fa bedre kontroll med
dataene vi eksporterte.

Det er ikke sett pa spesialtilpassede eksportmuligheter, i og med
at vi gnsket a finne Igsning innenfor apne formater.

Felgende formater forsgkte vi eksport til:

- DWG(3.2.1)
- DWF(3.2.2)
- IFC(3.2.3)
- TXT(3.2.4)

34

GIES|| Creates exchange files and sets options.

D New » I_.T CAD Formats
1CAD:

Creates DWG, DXF, DGN. or SAT

—~ DWF/DWFx
\
L.7 Qow > b Croates DWF or DWFx files.

Building Site

FBX

Family Types

o8
[g5Y gbxmL
Suite = Saves the project as a gbXML file.
Worifiows
Mass Model gbXML
9
=27 Publish »

IFC
Saves an IFC file.

g Print »
) ODBC Database
l Saves model data to an ODBC dat

o] Lcensing M TTT weoes
) Savesani

Options

Figur 3.2-1: Eksportvalgene i Revit

abase

Exit Revit
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3.2.1 DWG tegningsformat (2D)

Det er mulig a redusere omfanget og detaljgraden pa hva som skal eksporteres fra Revit® (Revit R-
>Export->CAD formats->DWG), samt styre hvordan informasjon i Revit® eksporteres til riktig (gnsket)
CAD - lag. Vi valgte a eksportere med hgy detaljgrad og hele modellen/planet (etg.), og benyttet

standarden fra AIA (American Institute of Architects) for

eksport til CAD-lagstruktur.

Select Export Setup

Layers |Lmes I Patternsl Text&FontsI Co\orsl Solids | Units & Coordmatesl Genera\‘

<in-session export setup>

Export layer options:

[Expon category properties BYLAYER and overrides BYENTITY

Load layers fram standards: [Amencan Institute of Architects Standard (AIA)

iy [ Projection

‘ Cut ‘

Color ID

=--Model categories
Air Terminals

M
(- Areas A-AREA

Layer mod|

Color ID Layer modifiers

Figur 3.2.1-1: Oppsettmuligheter ved eksport til CAD-formater

Etter eksport ble dwg fila apnet i AutoCad for 3@ se om markgrene for borehull kom over og om de
hadde opplysninger om posisjon. Markgrene ble egne blokker i AutoCad, med samme navn som
objekt-typen i Revit®, og hver blokk hadde X, Y og Z posisjon. Som stemte med posisjonen i Revit®.
Andre opplysninger som hulldybde, -diameter, osv., kom ikke med i eksporten.

20 Borehull =
Elektro 5,5mm

Structural Foundations (1)  ~| B8 Edit Type [Block R
Constraints & ifianem
Level Level 1 =
. Host Level : Level 1 Linetyoe
: P Offset 00 ;;’;’;‘;i“"’
e % & Moves With Grids Lineweight
(QCoordinatesX 24975 Transparency
CQCoordinatesY 35152 Hpertink
CQCoordinatesZ 0.0 S
CQAngle 360.000°

Position X
Position ¥

Construction
Graphics

Pasition Z
Text Scale X
Objekt inn i hull (Hva skal inn i hull... Jcale
S ScaleZ
— |Structura
Bl Wise
Dimensions Name
Vinkel (Y) i grader 90000000 Rotation
g . Amnotative
Vinkel (04 i grader  90.000000 e
Toleranse (¥) +/-i.. 00 Unit facto
(ot e v o o v Pyt
Bound spaces
Hulldybde 420
Elevation at Bottom 0.0
Identity Data
Phasing i
Other H
Skal hullet bores? 5
Hull boret? 3]

B Bylayer
SPNDN
ByLayer

ByColor
ByLayer
ByLayer

Bylayer

-2497474
2515215
0000
1000
1000
1000

. e
Borehull - Elekira 5_Smm-1265337-Plan 1 - Eekiro
000

No

Unitiess

1000

No

Figur 3.2.1-2: Utsnitt fra Revit® Figur 3.2.1-3:

Utsnitt fra Autocad®
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3.2.2 DWF/DWFx

Eksport til disse formatene kan sies a vaere Autodesk sitt alternativ til PDF formatet, og det er
Autodesk® Design Review (gratis programvare som kan lastes ned fra hjemmesiden til Autodesk) som
benyttes til formatene. Microsoft XPS Viewer kan ogsa benyttes pa DWFx, men ikke for 3D. Det kan
eksporteres 2D- og 3D-visninger fra Revit® (Revit R->Export->DWF/DWFx) til dette formatet, og
objektinformasjon blir med. Bruk av DWFx gir mer informasjon, men ogsa stgrre filer (som ikke alltid

er gnskelig).
”~
Navn Dato endret Type Starrelse
| £ RIE-Egen modell Modelleringscase 2001 3D 08.04.2014 19:.02 Autodesk DWFx Document 350 kB
£ RIE-Egen modell Modelleringscase 2001 Plan 1 2D 08.04.2014 19:.06 Autodesk DWFx Document 94 kB
£ RIE-Egen modell Modelleringscase 2001 Plan 1 2D-dwf (8.04.2014 19:.06 Autodesk DWF Document 18 kB

Figur 3.2.2-1: Filstgrrelser for DWFx og DWF

Utsnittene fra Design Review under viser samme punktet som vist i CAD eksporten ovenfor, men her
ser vi at objektinformasjon kommer med. Vi fant ikke noe mulighet til 3 eksportere eller lagre til

annet format fra Design Review.

Figur 3.2.2-2: Eksport fra 3D view til DWFx
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3.2.3 IFC

Vi eksporterte til IFC versjon 2x3 (Revit R->Export->IFC),
med oppsett som vist i skjermbildet. | Revit® og Naviate® NAVU\TE
er det mulig styre hva som eksporteres til IFC formatet.
For & fa med borehullinfo i eksporten sa er det viktig at
det er krysset av for «Internal Revit property sets». Dette ' y I
for at informasjonen som er pa de egendefinerte

«SurveyMarker»-objektene skal komme med i eksporten.

Etter eksport apnet vi den eksporterte fila i notisblokk for
a se etter borehullinformasjonen. Dette gjorde vi med a

NI =
P ma o ——

IFC 263 Coordinatior. ~.

spke etter «survey». Vi fant all borehullinformasjon i IFC-  Figur 3.2.3-1: Oppsett der egendefinerte

eksporten. IFC formatet er et komplekst filformat sa det

propertyfelt blir med i eksport

vil nok veere behov for programmerere med dybdekompetanse pa IFC for a sjekke dette helt sikkert.

kategorien familien

Figur 3.2.3-2: Den eksporterte IFC-filen vist i notisblokk, med opplysninger for

SurveyMarker : -Referansepunkt-.

eksportert ut alle borehullene. Disse
eksportinnstillingene lagret vii en
innstillingsfil «export-borehull-ifc.txt»
(Revit R->Export->Options->IFC Options).
Man ma fortsatt huske a krysse av slik at
egendefinerte parametere blir med i
eksporten, ref. figur 3.2.3-1 opp til hgyre.

SurveyMarker tilhgrer.

ne

| RIE-Egen modell Modelleringscase 2001 - Notisblokk [=""cf o .
BI_ Bedlger_Fgrmar Vit Nar vi eksporterte med
#186= TFCPRODUCTDEFTNTTIONSHAPE (S 833
#190= IFCFOOTINGT 3h/ ¥pynkt- 11311396, S, 'SurveyMarker:-Referansepunkt-',#104,#18 tandard innsti”in er tll
#109- TFCMATBATAL ('Black ')
#202= TFCPREBENTATIONSTYLEASSIGNMENT((#173)); s g
#204= IFCSTYLEDITEM(S, (#202),5);
#206= IFCST i 1
#209= IFCM TERIALDEFINITIONREPRESENTATION(S 5 (#206) 1#109); IFC fra Orlgo; ble IFC'flle
#212= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Offset’,s$, IF(LENGTHMEASURE(O
#213= IFCH ODERTVSINGLE\,ALUEE vwnkﬁlﬁc |d V b
#214- TFCPROPERTYSINGLEVALUE'Bor hullet',s, TFCBOOLEAN
#215- TFCHROPERTYSINGLEVALUE (' CQCoordinatesz', §, IFCLENGTHMEASURE(O 3,80; ve Ig store. Vi bestemte
#216= IFCPROPERTYSINGLEVAL UrE rngh'lp Ana'lynra'l "Model" !1 IFCBOOL r(AN(b'\ ) $); b .8
#217- IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Rebar Cover - Top Face',$,IFCLABEL('Rebar Cover Settindg: Rebar Cover 1'),%); 2
b15- 1rch VALUE ¢ ; : IR oss derfor for a overstyre
#219- IFGPROPERTYSINGLEVALUE('Toleranse X',$,IFCLENGTHMEASURE (0. ) 9;
#220= IF; PRGPERTYSINGLE\ALUEE Hu'l'ldybdc_l .5, IFCLENGTHMEA?URE(D 3.8 0 s . R
#221- IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Host Family Description',S, IFCTEXT
#222- THCPROPERTYSINGLEVALUE('Phase Created’,$,IFCLABEL (‘New Construction’ eksportlnnStllllngene som
'553 IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' Rebar Cover _Bottom Face',§, IFCLABEL( Rebar Cover Settings: Rebar Cover 1'),5);
#224= .
#225- JFCPROPERTYSINGLEVALUEC'Fi11',$, IFCBOOLEARC.T. ),3 bestemmer thlke
#226= JFCPROPERTYSINGLEVALUE (' varkermgsfarge §,IF
#227= [FCPROPERTYSINGLEVALUE('Vinkel Y',$, IF(PLANEANGLEMEASURE[D 2.9
gg%g— FCPROPERTYSINGLEVALUE ('switch Marker',S, IFCBOOLEANC. T kategorier som Skal
#230-
#231= FchﬂDERWSINGLE\,ALUEE Hu§t +3, IFCTEXT( 'Leve] : Level 4 )S )5 k t V
#232= [FCPROPERTYSINGLEVALUE('Toleranse Y' §,TFCLENGTHMEASURE(0.),%
#233- IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Hulldiameter ', §, TFCLENGTHMEASURE (0.3, 83 ; e Spor eres. Vi
#234=1 (puuptmvum,u\.ALUtE mmu]'ls .5, IHPLANEANGLEMEASUREOG? ) s) ),
#235- IPQPROPERTYSINGLEVALUE ('CQCoordinatesy', S, IFCLENGTHMEASURE (3433. 01886404434 B
$330- TFORROPERTYSINGLEVALUE C"Rahar Covar ~ Obher facus. S 12CLASEL C Rabar Cover. SpLtings: Rebar Cover 11),5); eksporterte hovedsaklig
#237- IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' Reference Nr. On/OFf',S,IFCBOOLEANC.F.),3);
#238- IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Reference Nr. '),3);
:ﬁg: %E?SEPERTYSINGLE\ALUE( caCoordinatesx’ , §, TFCLENGTHMEASURE (-1971. 6912;2 81),3); kun ut «Structura'
r%g: IFCPROPE !
#242= IFCPROPERTY: . 2
#243= IFCPROPERTYSINGLEVA wodel’, S, IFCTEXT(' '), i) Foundations», altsa
#244= IFCPROPERTYSINGLEVALUE (™D Title',$, IFCT[XT( 4
#245= IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' Assenbly Cote™y ,s

Dette viste seg a veere en
veldig effektiv mate a redusere filstgrrelsene pa IFC-filene, ARK-fila gikk fra 55MB til 12MB og vi fikk

TFC Export Classes: C:\ProgramData\Autodesk\RVT 2014\export-borehull-ifc.tt [

= |

Category IFC Class Name Type o[t ]
Stick Symbols { Not Exported }
Structural Connections Not Exported Save AS...
Structural Fabric Areas Not Exported —
Boundary Not Exported
Structural Fabric Reinforceme| Not Exported
Boundary ot Exported
Fabric Wire Not Exported
Structural Fe fon Tags | Not Exported
Structural F i IfcFooting
Hidden Lines { IfcFooting |
Structural Framing Not Exported
Betong { hot Exported ]
Chord { Not Exported }
Girder { Not Exported }
Hidden Faces { Not Exported ]
Hidden Lines { Not Exported |
Horizontal Bracing { Not Exported | 1
Joist { Not Exported | —
Kicker Bracing { Not Exported }
Other { Not Exported }
Purlin { Not Exported ]
Rinid links I Nint Frmarted | i

[ oK ][ Cancel ][ Help

]

Figur 3.2.3-3: IFC eksportinnstillingsfilas redigeringsdialog i Revit.
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3.2.4 TXT

Utgangspunktet for eksport til TXT formatet er tabellen (schedule) <Borehull> (hvordan den er satt

opp er forklart i kapittelet «Utlisting av hullene i tabellen Borehull»). | den tabellen er alle

borehullene (SurveyMarker) med tilhgrende posisjonsreferanse (X, Y, Z) til aktivt site (nullpunkt) og

andre opplysninger med. Det er viktig at alle som eksporterer borehull pa denne maten til

boreroboten, har eksakt samme oppsett pa tabellen. Ellers far man feil egenskap pa feil plass.

Med standard funksjonalitet i Revit® (Revit R->Export->Reports->Schedule) eksporterer man til .txt

formatet. Deretter er det da enkelt @ importere til Excel eller andre program. Ved eksport er det er

mulig a velge om tittel, kolonneoverskrifter skal bli med pa eksporten samt hvordan kolonner og

tekst skiller overfgres til TXT fila. Hvilke valg som gjgres for dette er viktig informasjon for den som

skal benytte den eksporterte TXT fila. Vi har valgt a la alt vaere standard i eksporten.

roject Browser - RIE-Ege... X <Borehull>
s
Eksport A B E D E F G | H
Plot Level | CQParentFamilyAndT: CQParentFamily : Type : CQCoordinates | CQCoordinates | CQCoordinates : Hulldiamet: Hully
Legends
ses Level 1 -Referansepun -1888 4198 1000 0.0
B3 Schedules/Quantitie |72 Elektro 5.5mm 1692 4063 0 55 4
Armaturer Level 1 Elektro 8mm -1853 3795 0 8.0 9
Borehull Level 1 Elektro 10mm 4443 3795 0 10.0 i
Brytere Level 1 Generisk -2103 3657 0 5.5 4
vt Level 1 Himling -2421 4171 0 8.0 4
Brytere - Per plan Level 1 Rar -1608 4270 0 10.0 4
Brytere og Uttak Level 1 Sprinkler -2621 ETEY] 0 g.0 4
Level 1 Ventilasjon -2195 4382 0 10.0 1
Kabler Level 1 Glamox C10-P1 - ig Elektro 5,5mm 541 4619 2000 55 4
NS3420 Cable Tray Level 1i Glamox C10-P1 : 49 Elektro 5 5mm -541 6139 2000 55 4
MNS3420 Conduit Sc
Figur 3.2.4-1: Utsnitt fra Tabellen Borehull som viser rapport over alle borehullene i modellen.
Export Schedule &l .
_| Borehull - Notisblokk
Schedule appearance Rediger Format Vis Hjelp
"gorehull”
Elepoiiz ::Iﬁeve1 " ::EQParenEEami1yAnlc!Type" ::EQParenEEamﬂyMﬁEk" ::Iype" ::chaordinatesx"""
[¥] Export column headers "Leve]l " nn nn "f%ezeransepunktf" "_1888" "4198" "1000" "0.0"
"eve] 1" wn wn "Elektro 5,5mm" "-1692" "4063" "0 wg gn mgyn
[#]1nclude grouped column headers "Leve} in "E}ellztro ghm® "_1853" "37g5"  mgn wglgm 3"
" in "Elektro 10mm” "-1443" "37g5" mgn 100" "102"
[¥] Export group headers, footers, and blank lines "L§¥§1 in wn wn "Geﬁer‘ri‘[s)k" mm "_3103" "357" "Q" ngogn nyon
"eve] 1" wn wn "Wimling" w5451 wa1ze egr wglpn magn
T "eve] 1" wn wn "Ror"  "-1608" "4270" "Q" 10.0" "ar" g
"evel 1" “sprinkler” w5529 m37aln Qr ng gn mazn
Field delimiter- (tab) - "Level 1" “Ventilasjon"  "-2105" "4382" "0 w1h.0" "102"
"Level 1" "Glamox C10-P1 : C10-P1" '49" "Elektro 5,5mm" "-541" "4619
) "Level 1" "Glamox C10-P1 : C1l0-P1" 49" "Elektro 5,5mm" "-541" "6139
Text qualifier: [:]
0K ] ’ Cancel

Figur 3.2.4-2: Standardoppsett ved av
tabelleksport til TXT i Revit.
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Figur 3.2.4-3: Innhold i TXT fil vist i notisblokk.
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3.2.5 Eksport fra Origo
Det ble veldig mange hull i Origo, til tross for at vi  Figur 3.2.5-1: Tabellen viser antall borehull pr. plan.

begrenset mengden prosjektering i denne Antall hull pr. plan |Areal pr. plan |Antall borehull
omgang. Vi valgte & eksportere til TXT. Ut fra Plan 01 849 2582
tabellen Borehull og til IFC, med kun eksport av Plan U1 Sokkel 1268 1919
borehullene. Det gjorde vi fordi vi fglte at disse Plan U2 P-Kjeller 1321 1834
Totalsum 3438 6335

eksportene var de mest hensiktsmessige for
videre bruk til boreroboten og de som gav oss best oversikt. Som vi sa av tallene i tabellen over ble
det en hel rekke med hull i et slikt bygg, totalt ble det 6335 stk. (ref. figur 3.2.5-1). En stor mengde
med tanke pa at vi ikke modellerte fullstendig pa hvert plan og heller ikke for alle plan. | figur 3.2.5-2
under, vises en tabell som viser antall borehull for hvert enkelt fag. Det er ogsa en utregning pa
mengde av borehull dersom vi hadde prosjektert alle hull (Antatt totalt antall), basert pa estimert
prosjekteringsgrad.

Figur 3.2.5-2: Tabellen viser antall borehull pr. plan pr. fag, med antatt totalt antall borehull pr. fag for de tre etasjene.

Antall hull pr. plan pr. fag Antall borehull | Prosjekteringsgrad (%) |Antatt totalt antall
ARK 2323 90 2581
-Plan 01 1492

- Plan U1 Sokkel 830

RIE 2 064 75 2752
-Plan 01 687

- Plan U1 Sokkel 461

- Plan U2 P-Kjeller 915

RIR 1560 85 1835
-Plan 01 262

- Plan U1 Sokkel 402

- U2 P-kjeller 895

RIV 391 75 521
-Plan 01 141

- Plan U1 Sokkel 226

- Plan U2 P-Kjeller 24

Totalsum 6335 7 690

Som vi sa av tabellen i figur 3.2.5-2, var det ARK som produserte flest hull i det vi prosjekterte,
deretter fulgte RIE, RIR og RIV. Ut fra antatt ferdigprosjektert (i %) utregningen derimot, vil RIE
produsere flest borehull, deretter fglger ARK, RIR og RIV. Det man bgr huske er at det ikke er himling
i plan U2, noe som ville fgrt til at ARK hadde flest borehull bade prosjektert og antatt

ferdigprosjektert.
Figur 3.2.5-3: Tabellen viser antatt totalt antall hull for hele bygget

Antall borehull |Areal (de tre planene) |Snitt hull pr. m? |Totalt areal |Antall hull hele bygget

Prosjektert 6335 3438 1,84 12 000 22112

"Ferdig"prosjektert 7 690 3438 2,24 12 000 26841

Tabellen over viser antatt totalt antall hull for hele bygget basert pa snittet av antall hull pr. m* vi
prosjekterte (og antatt ferdigprosjektert). En stor mengde hull. Bildet pa neste side viser borehullene
for alle fag i plantegningen for plan U1, som med sine 1919 prosjekterte borehull viser bildet at det
absolutt skal bores en solid mengde hull i plan U1. Som vi sa av tabellene i figur 3.2.5-1 og 3.2.5-3
gverst til hgyre og nederst pa denne siden sa skal det en god del borehull i de andre etasjene ogsa.
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Eksporten til TXT gikk fint og tabellen Borehull hjalp oss til a luke unna feil ved noen av borehullene.

Eksporten til IFC gikk ogsa fint, men noen av filene ble enormt store og vi valgte som beskrevet

tidligere og eksporterte hovedsakelig familien Borehull/SurveyMarker. Dette fgrte i snitt til at filenes

stgrrelse ble redusert med ca. 70%, enormt plassbesparende og mye lettere for annen programvare

(LES: boreroboten) a jobbe med filene etterpa.

R e e i s e e e e S e e 1

Figur 3.2.5-4: Bildet viser borehull for alle fag for plan U1, totalt ble det 1919 hull i denne etasjen.
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3.3 Momenter ved import av borehull til borerobot

Det er ikke satt av penger i det innevaerende IFU-prosjektet til 4 lage en importrutine til boreroboten.
Det som kommer i teksten under, belyser momenter som man kan velge a ta hensyn til under
utarbeidelse av en slik rutine.

- Boreroboten bgr kunne lese arkitekt-/RIB-modellen og gj@re seg opp meninger om hvor den
vil fa problemer. Hvor objekter (sgyler, vegger, m.m.) er i veien. Dette bgr den kunne gjgre ut
fra en IFC-modell.

- Boreroboten bgr kunne skille pa hvilken etasje borehullene er i og om de skal bores eller
ikke, den bgr kunne forsta alle parameterne som er satt tidligere i denne prosjektoppgaven.

- Boreroboten bgr kunne importere borehull fra flere modeller samtidig. Den bgr ogsa si ifra
dersom noen hull kolliderer med hverandre (selv om det bgr ha veert kjgrt en koordinering
og kollisjonskontroll pa forhand).

o |IFC
= |FC-importen ma inkludere borehullinformasjonen da den, ikke er med i IFC-
standarden.
o TXT
= Det bgr vaere en enklere import i tillegg til IFC. Vi anbefaler en import basert
pa TXT-eksporten vi lagde ut fra tabellen Borehull. Denne far med seg etter
vart syn, det man behgver av informasjon og kan enkelt reproduseres. Evt.
lages for «hand» dersom det er noen helt spesielle hull som skal bores og
man ikke har et BIM-prosjekteringsverktgy tilgjengelig.

- Dersom boreroboten ikke far til 8 bore et hull, bgr den gi beskjed om dette tilbake til

borerobotoperatgr via nettbrettet. For eksempel ved hjelp av «Status utfgrt»-parameteret.
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4. Diskusjon

For at boreroboten skal kunne nyttiggjgres maksimalt er det en del forutsetninger som ma vaere pa
plass. Fgrste steg vil vaere at bygge- og prosjekteringsprosessen blir gjort i henhold til BIM og LEAN,
men det er nok ikke nok bare med det. Alle som er involverte i prosessen ma forsta disse prinsippene
og hva det vil kreve av de som leverer varer, tjenester, osv., til en slik byggeprosess, og ikke minst hva
dette krever av byggherre. En ting er a si at man skal bygge iht. BIM og LEAN, men en annen ting er 3
giennomfgre dette. Beslutninger ma tas mye tidligere i prosessen og det er veldig viktig at
beslutningsgrunnlaget er til stede i god tid. Skal boreroboten kunne bore plan for plan krever dette
ogsa sitt, man kan ikke ha flere hindringer i veien enn det som kreves for a holde bygget oppe. Man
kan ikke ha objekter ungdig i veien, som f.eks. esker med materiell osv. Bygningsmessige hindringer
b@r roboten selv tolke ut fra tegningen til bygget. Den vil kreve et helt tomt plan, med bare
rabetongen og ytterkledningen. Ingen fagarbeidere, andre enn borerobot operatgren(e), bgr vaere i
omradet nar boreroboten «slippes Igs» i en etasje.

Hvordan boreroboten posisjonerer seg og til enhver tid vet hvor den er i bygget, er helt vesentlig for
at man skal kunne oppna gevinst ved a bruke den. Finner man en ordentlig og presis Igsning, sa vil
man kunne benytte roboten til det fulle. Full utnyttelse av den star og faller pa dette. Den kan da
bore alle hull den nar frem til. Den potensielle Igsningen skissert i denne prosjektoppgaven med
lasertracker er muligens veien a ga for a oppna presisjonen man behgver, men dette vil man fgrst
finne ut av nar man utfgrer tester med dette. Det er ogsa mulig det finnes andre Igsninger som vil gi
god nok ngyaktighet. Det som er viktig & tenke pa er at man er innendgrs og det fort kommer noen
objekter (sgyler m.m.) i veien, da boreroboten er mobil. Lgsningen for posisjonering bgr vaere rimelig
og enkel & handtere.

De helsemessige gevinstene ved a benytte en borerobot er ganske selvskrevne for alle som har boret
en god del hull i betong, og spesielt i taket. Det er en belastende arbeidsstilling, og dersom en
borerobot f.eks. klarer & bore 60-80 % av hullene som skal bores sa har man store besparelser bade
nar det kommer til helsegevinsten, frigjgrelsen av arbeidskraft og hvor raskt de hullene ble boret
kontra konvensjonell boring. Frigjgrelsen av arbeidskraft, dette blir da arbeidskraft som egentlig
skulle boret, men som kan gjgre noe annet produksjonsarbeid i stedet. Samt at man far boret hullene
raskere, som er en klar gkonomisk gevinst. Tall pa dette bgr fremga av studier nar boreroboten er
klar for dette stadiet.

De som skal prosjektere, ma ogsa tenke pa borehullene, og fa prosjektert disse. De ma ogsa sette seg
inn i hvor man kan bore. Det stilles store krav til felles nullpunkt, kollisjonskoordinering, kompetanse
og kunnskap om kravene til hvert enkelt borehull for de forskjellige komponentene som skal
monteres/henges i/fra taket. Man ma ogsa ha noe kunnskap om parametere og ngsting av borehull i
Revit (BIM-verktgy). Borehullene bgr optimaliseres for prosjektering av programvare- og
tilleggspakkeleverandgrer, dette er et viktig punkt for a fa optimalisert tidsbesparelsen ved a
forhandsprosjektere borehull. Utstyrsleverandgrer bgr ha ferdigngstet «SurveyMarker» eller
tilsvarende objekt i sine objekter, og da slipper man a prosjektere borehull for disse. Leverandgrene
av programvare- og tilleggspakker bgr ogsa lage egne programsnutter kun for Borehull slik at man
ikke fortsetter a benytte SurveyMarker.

Borehull/SurveyMarker og Linjehull slik vi lagde de, var enkle a forholde seg til & prosjektere med.
Valget av korrekte verdier for borediameter og -dybde var vanskeligere og vil kreve en del

42



BIM og robotteknologi — Hggskolen i Gjgvik

bearbeidelse for hvert enkelt fagfelt og firma, da det garantert er individuelle Igsninger for de ulike
typene utstyr som skal monteres.

Det bgr enes om standard parameterverdier for Borehull/SurveyMarker, og deretter bgr disse
implementeres i IFC-standarden. Pa denne maten far man en felles plattform og universell forstaelse
for alle borehullparameterne. Dette vil ogsa sikre at alle eksporter av borehull vil vaere like og
boreroboten slipper unike tilpasninger for hvert enkelt prosjekteringsprogram som vil eksportere
borehull til den.

Eksporten var enkel og grei i bade TXT og IFC, ingen av de andre formatene gav oss all den
informasjonen vi ville ha ut. Dette krever dog at tabellen Borehull er eksakt lik, for hver eksport til
TXT og at man har valgt a ta med «Internal Revit property sets» ved IFC-eksport. Ved IFC kan det
veere lurt a gjgre begrensninger i eksporten slik at man bare eksporterer borehullene, da dette
minker filstgrrelsen, som igjen fgrer til at filen blir enklere 3 handtere for boreroboten. Feilene som
kan oppsta ved at man har benyttet TXT eksport med feil i tabellen Borehull er veldig store, og av den
grunn er det naturlig at IFC er et bedre alternativ som eksportmetode av borehullene til
boreroboten.

nLink AS bgr implementere det som er skrevet under kapittel 3.3 Momenter ved import til
boreroboten. Boreroboten bgr i tillegg fa utskiftbare bor, bade for nar bor gar i stykker og nar man
skal bore hull i andre diametere. Roboten bgr monteres pa lift og kunne styre denne selv, under
overvaking. Den bgr ogsa kunne markere hvilket fag som har hvilket hull. Dette kan gjgres med a
stappe en liten farget papirlapp el.l. i hullet slik at den stikker litt ned med individuelle farger til hvert
av fagene. Etter hvert bgr man se pa om den kan montere det som skal i hullet; plugger,
ekspansjonsbolter, m.m. Etter at dette er i orden, bgr man ogsa forske videre pa hvilke andre
oppgaver denne roboten kan utfgre, og ikke bare se pa den som en borerobot. Det finnes uendelig
mange muligheter og bruksomrader.
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5. Konklusjon
Borerobotteknologi kan integreres med BIM.

Boreroboteffektivitet med besparelse av mannskap og tid: | en bransje hvor tid er penger og behovet
for fagleert arbeidskraft er stort, vil dette absolutt vaere en besparelse. Man legger litt mer tid inn i
prosjekteringen og far igjen for det med en stor besparelse i tid og arbeidskraft. Prosjekteringen av
borehull med SurveyMarker er det bare a starte med, eksport til apne formater er fullt mulig, men
her som pa mange andre omrader, gjenstar det en del standardiseringsarbeid. Sa lenge man jobber
videre med og Igser posisjoneringa av boreroboten, vil dette vaere med pa & gke produktiviteten til
byggebransjen i fremtida.
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Vedlegg 01 - Forslag fra Glamox

(¥ cLAMOX

Forslag til parametre i BIM filer for
robot borring av festehull for armaturer.

Torgeir Lunde
17.02.2014
Ver.1.0

f#eLamox
Armaturen defineres med en senterlinje pa Langs=X og pa tvers =Y
Y
X
(-450,0,0) (450,0,0)
Hole2 X=-450,Y=0,Z=0,TX=10,TY=10 Hole1 X=450,Y=0,Z=0,TX=10,TY=10

X.,Y = posisjon i forhold til senterlinjer i mm
Z kan vaere hulldybde??

TX= Toleranse i X retning

TY=Toleranse i Y retning

Legges inn som shared parameter i Dimmensions e B
Legges inn som type = text, med kommaseparering
mellom felter.
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Vedlegg 01

Eksempel C10-S1 150

c Wattage L (mm) C (mm)
C1 28/54W 1237 1200
35/49/80W 1537 1500 12 &
w —~
40 = | 14/24W 637 600 2
Module B (mm) E (mm)
L 150 154 55
Y 440 446 130
o
B o 480 484 168
o o
4 4

[FeLamox

(-450,0,0) (450,0,0)

S .. S
LumWidth 68,0

Lumbength T
Length :1237.0

Hole2 X=-450,Y = TX=10,TY=10

Holel X=450,Y=0,Z=0,TX=10,TY=10

Height 52,0

Eksempel C51-S 540

Modul L B (mm) & Cc1 =
i (mm) (mm)
c
c1 228/54 1196 287" 955
235/49/80 1496 287 1255
5 328/54 1196 | 413** 955
Lo 335/49/80 1496 413%% 1255
= 540 428/54 1196 | 563*** 955
8/5 6| 5
—
] 540 1496 | 563%=* 1255 S
435/49/80
400 428/54 | 1196 | 413%= 955
400 1496 | 413** 1255
435/49/80
*=2 Raster, "™ =3 Raster, ***=4 Raster

¥ cLamox

& (-450,0,0) (450,0,0) o

Dimensions |
Width 154,0

LumWidth 68.0

LumLength 11200.0

Length 1237.0

Hole4 X=-450,Y=60,2=0,TX=20,TY=20

Hole3 X=-450,Y=-60,Z=0,TX=20,T¥=20

Hole2 1X=450,Y=60,2=0,TX=20,TY=20

Hole1 X=450,Y=-60,Z=0,TX=20,TY=20

Height fis2.0]
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Vedlegg 01

Eksempel A10-S

e —

[FcLamox

Width

LumWidth

tumlength

Length

BIOIEZ s

Hole 1
Height

¥=-30,Z=0,TX=10,T¥=10

=00, Y=30,2=0,TX=10,TY=10 _ reeorecrrmrre
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Vedlegg 02 - Filvedlegg til prosjektet

Fglgende filer er lagt ved som filvedlegg til denne prosjektoppgaven (begrenset tilgang pga.
opphavsrettigheter, Vintervoll AS kan kontaktes for forespgrsel om tilgang):

Filnavn Kommentar

BOREHULL

Borerobot-delte parametere.txt Parameterinnstillinger for delte parametere i
Revit

SurveyMarker.rfa (Norsk) Revit familie

Linjehull Elektro 5,5mm.rfa Revit familie

Linjehull Elektro 8mm.rfa Revit familie

Linjehull Elektro 10mm.rfa Revit familie

Linjehull Generisk.rfa Revit familie

Linjehull Himling.rfa Revit familie

Linjehull Rgr.rfa Revit familie

Linjehull Sprinkler.rfa Revit familie

Linjehull Ventilasjon.rfa Revit familie

SurveyMarker.rfa (Engelsk) Revit familie

Hole Line Ceiling.rfa Revit familie

Hole Line Electro 5,5mm.rfa Revit familie

Hole Line Electro 8mm.rfa Revit familie

Hole Line Electro 10mm.rfa Revit familie

Hole Line Generic.rfa Revit familie

Hole Line Plumbing.rfa Revit familie

Hole Line Sprinkler.rfa Revit familie

Hole Line Ventilation.rfa Revit familie

export-borehull-ifc.txt Eksport innstillinger for Borehull | Revit

EGEN MODELL

ARK-Egen modell Modelleringscase 2001.rvt Revit-modell for arkitekt

RIE-Egen modell Modelleringscase 2001.rvt Revit-modell for radgivende ingenigr elektro

RIE-EgenmodellModelleringscase2001- AutoCad-eksport fra Egen modell

FloorPlan-Plan1-Elektro.dwg

RIE-EgenmodellModelleringscase2001- Underlagsfil for AutoCad-eksport fra Egen modell

FloorPlan-Plan1-Elektro-ARK-

EgenmodellModelleringscase2001-rvt-1-Planl-

Elektro.dwg
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VEDLEGG 02

RIE-Egen modell Modelleringscase 2001
3D.dwfx

Design Review-eksport fra Egen modell

RIE-Egen modell Modelleringscase 2001 Plan 1

2D.dwfx

Design Review-eksport fra Egen modell

RIE-Egen modell Modelleringscase 2001 Plan 1

2D-dwf.dwf

Design Review-eksport fra Egen modell

RIE-Egen modell Modelleringscase 2001.ifc

IFC-eksport fra Egen modell

Borehull.txt

TXT-eksport fra Egen modell

ORIGO

ARK-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt

Revit-modell for arkitekt

RIE-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt

Revit-modell for radgivende ingenigr elektro

RIV-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt

Revit-modell for radgivende ingenigr ventilasjon

RIR-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt

Revit-modell for radgivende ingenigr rgr

SAMLET-Origo Modelleringscase BIM2001.rvt

Revit-modell Samlet for alle fag Origo

ARK Borehull.txt

TXT-eksport fra ARK Origo

ARK-Origo Modelleringscase BIM2001 —
SMALL.ifc

IFC-eksport fra ARK Origo (Kun borehull)

ARK-Origo Modelleringscase BIM2001.ifc

IFC-eksport fra ARK Origo (Stor fil)

RIE Borehull.txt

TXT-eksport fra RIE Origo

RIE-Origo Modelleringscase BIM2001 —
SMALL.ifc

IFC-eksport fra RIE Origo (Kun borehull)

RIE-Origo Modelleringscase BIM2001.ifc

IFC-eksport fra RIE Origo (Stor fil)

RIR Borehull.txt

TXT-eksport fra RIR Origo

RIR-Origo Modelleringscase BIM2001 —
SMALL.ifc

IFC-eksport fra RIR Origo (Kun borehull)

RIR-Origo Modelleringscase BIM2001.ifc

IFC-eksport fra RIR Origo (Stor fil)

RIV Borehull.txt

TXT-eksport fra RIV Origo

RIV-Origo Modelleringscase BIM2001 —
SMALL.ifc

IFC-eksport fra RIV Origo (Kun borehull)

RIV-Origo Modelleringscase BIM2001.ifc

IFC-eksport fra RIV Origo (Stor fil)

INSTRUKSJONSVIDEO

Lage Linjehull.m4v

Instruksjonsvideo

Ngste Borehull.m4v

Instruksjonsvideo

SurveyMarker Modifisering.m4v

Instruksjonsvideo

Tabellen Borehull.m4v

Instruksjonsvideo
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Vedlegg 03

1. MAL OG RAMMER

1.1. Bakgrunn (forprosjekt)

Dette dokumentet er fgrste del av emne 4, Modelleringscase BIM2001, som er avsluttende
emne for et arsstudium i BygningsinformasjonsModellering (BIM) ved Hggskolen i Gjgvik.
Dette dokumentet beskriver en plan for undersgkelse av hvordan nLink AS sin
borerobotteknologi kan integreres med BIM. Oppdragsgiver er Vintervoll AS.

Dette er et utviklingsprosjekt hvor nLink AS i samarbeid med Vintervoll AS, skal utvikle et
robotbasert system, for automatisert boring i betong (kan brukes pa andre materialer ogsa).
Utviklingsprosjektet har stgtte fra Innovasjon Norge.

Den naturlige utviklingen videre etter utviklingsprosjektets fgrste fase, vil vaere hvordan man
kan fa boreroboten til 3 nyttiggjgre seg informasjon rett fra en BIM-modell. Dette, basert pa
informasjon fra objektene det modelleres med. Det er ikke bevilget penger til denne fasen av
prosjektet enna, sa vi vil drive undersgkende nybrottsarbeid for a finne ut om det er mulig a
legge slik informasjon inn i en BIM-modell/-objekter. For sa a fa de eksportert ut til et format
som boreroboten kan nyttiggjgre seg. Vart mal er a finne en Igsning pa dette, basert pa apne
standarder.

Linker og videoer av boreroboten:

http://e24.no/naeringsliv/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull/21622507

http://www.tu.no/bygg/2013/10/03/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull

https://www.facebook.com/media/set/?set=vb.149723161744789&type=2

https://vimeo.com/79197936

https://vimeo.com/78353138

1.2. Prosjektmal (Effektmal og Resultatmal)
Resultatmalet for oppgaven er a gjgre et forstudium for integrering av BIM, basert pa apne
standarder, mot nLink AS sin borerobotteknologi.

Leeringsmalet for oppgaven er a anvende, samt tilegne seg, kunnskap. Bade teoretisk og
praktisk (fra arbeidslivet og BIM-studiet ved HiG) til 8 beskrive gnsket Igsning for integrering
mellom apen BIM- og robotteknologi for bruk pa byggeplass.

Vedlegg 03

54


http://e24.no/naeringsliv/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull/21622507
http://www.tu.no/bygg/2013/10/03/her-er-robotene-som-legger-fliser-og-borer-hull
https://www.facebook.com/media/set/?set=vb.149723161744789&type=2
https://vimeo.com/79197936
https://vimeo.com/78353138

BIM og robotteknologi — Hggskolen i Gjgvik

1.3. Rammer

Prosjektoppgaven har tre veiledere; veileder fra Hggskolen i Gjgvik (HiG) er Bjgrn Arild
Godager (emneansvarlig), veileder fra nLink AS er Havard Halvorsen (daglig leder) og veileder
fra Vintervoll AS er Jan Kjelmo (installatgr). Arbeidet er basert pa frivillig arbeid og vil ikke
medfgre kostnader, hverken for Vintervoll AS eller nLink AS. Studentgruppen, bestar av
Halvard Sletvold og Per-Kristian Westermann. Som vil vaere ansvarlige for innhold, fremdrift
og gjennomfgring av oppgaven. Avhengig av innspill fra nLink AS, kan rapporten fa begrenset
innsynsmulighet. Modelleringscasen tilsvarer 20 studiepoeng og innleveres 27.05.14.

2. OMFANG (FORPROSJEKT)

Vi vil gjgre et forstudium og undersgke om det er mulig a legge informasjon i en BIM-
modell/-objekter, for sa a fa de eksportert ut til et format som boreroboten kan nyttiggjgre
seg.

Vi vil kontakte programvareutviklere/-leverandgrer for a fa med flere pa laget. Vi vil lage en
prevemodell med boreinfo for eksportering til forskjellige formater, bade apne og lukkede,
og se om vi finner igjen infoen vi gnsker a fa ut. Altsa, boreinfo til boreroboten.

Dette vil bli laget i Autodesk Revit, da det er den programvaren som vart firma benytter. Vart
mal er a fa infoen ut pa et apent filformat, vi gnsker at plasseringen av borehullene skal bli sa
enkel som mulig og med minst mulig behov for ekstraarbeid under normal prosjektering.
Boreroboten vil pavirke en god del i byggebransjen m.m., dersom nLink AS klarer a realisere
det de prgver a realisere. Med hensyn til dette vil vi ogsa se pa hvordan boreroboten vil
framskynde overgangen til BIM-modellering av bygg og hvordan den forsterker kravet til
fremdriftsplanlegging iht. til BIM. Samt, hvilke gkonomiske konsekvenser dette har for
boreeffektivitet og hvilke helsemessige fordeler en slik borerobot har. Vi vil ga igiennom
hvordan boreroboten fungerer i dag og hvordan den er tenkt utviklet videre.

3. PROSJEKTORGANISERING
Per-Kristian Westermann og Halvard Sletvold er likestilt i prosjektet og er begge ansvarlige
for framdrift og innhold.

Det er satt av en fast felles arbeidskveld i uka pa fire timer, mandag fra kl. 15.00-19.00.

Vi har fatt tillatelse av arbeidsgiver til 3 gjgre noe av prosjektarbeidet i normal arbeidstid, da
de personene vi vil ha kontakt med er tilgjengelige da. Dette i tillegg til den faste
arbeidskvelden. Bedriften var er i oppgaveperioden (og videre fremover) engasjert i mange
store jobber og det legger en god del krav pa vare ressurser. Vi ser at dette gir oss noen
utfordringer med tanke pa a holde fremdriften, men ved a sette av faste arbeidskvelder
haper vi dette skal ga bra.
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4. PLANLEGGING, OPPFOLGING OG RAPPORTERING

Vi vil ved hver faste arbeidskveld vi mgtes, avholde et statusmgte. Hvor vi gar igjennom hva
vi har gjort fra forrige gang, hva som gjenstar og hva vi skal gjgre videre. Med grunnlag av
dette vil Gantt-diagrammet oppdateres fortlgpende, pa denne maten vil vi ha styring over
fremdriften.

5. ORGANISERING AV KVALITETSSIKRING
Veilederne som er oppgitt under pkt. 1.3. Rammer, vil bli benyttet til 3 kvalitetssikre valg av
tema, prosjektet, fremdrift og prosjektets sluttrapport.

6. PLAN FOR GJENNOMF@RING
Se Gantt-skjema under.

raierorp Fremdriftsplan Modelleringscase BIM 2001 Hoicks 4o

3 = == W
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