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SAZETAK

Sveprisutna je intenzivna potreba za primjenom BIM metodologije (eng. Building
Information Modeling) pri projektiranju gradevinskih objekata. Navedena metodologija se
primjenjuje od najranije faze projektiranja zbog oslanjanja na 3D BIM model gradevine, koji
je bogat podacima i informacijama. BIM kao sustav omoguéuje multidisciplinarnom
projektnom timu paralelni razvoj razlic¢itih projektnih sustava, ukljucujuci i strojarske
instalacije grijanja, ventilacije i klimatizacije (eng. Heating, ventilation and air conditioning,
HVAC). Na taj se nalin sprjeCava kolizija projektnih sustava razlic¢itih disciplina pri
cjelokupnom razvoju projekta. Projektiranje instalacijskih sustava moguée je racunalno
automatizirati kako bi se izbjegli ponavljajuéi procesi, te na taj nacin ustedjeli inZenjerski
resursi i povecala u¢inkovitost.

U okviru ovog rada razradeno je programsko rjeSenje za automatizaciju procesa 3D
modeliranja rashladnog sustava podatkovnog centra. Sklop rashladnog sustava sastoji se od
unutarnje jedinice te mreZe cjevovodnih instalacija do izlaza iz zgrade. Cjevovodne instalacije
obuhvacaju plinsku i teku¢u stranu rashladnog kruga, dobavu sanitarne vode za napajanje
ovlazivaca te odvod kondenzata. Pritom se, unutar BIM programske podrske Revit,

primjenjuje Autodesk Dynamo ekstenzija za modeliranje predmetnog projektnog rjesenja.

Klju¢ne rije¢i: BIM, automatizacija procesa, 3D modeliranje, Revit, Dynamo
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SUMMARY

There is an ubiquitous need for the application of BIM methodology (Building Information
Modeling) in the design of buildings. This methodology is applied in the earliest phase of
design due to the reliance on the 3D BIM model of the building, which provides relevant data
and information. As a system, BIM enables a multidisciplinary project team to model many
different systems simultaneously, including heating, ventilation and air conditioning (HVAC).
This prevents possible collisions of modeled systems of different disciplines in the overall
project development. Modeling of systems can be computer-automated in order to avoid

repetitive processes, thus saving engineering resources and increasing efficiency.

In this thesis, a software solution for automation of the 3D modeling process of the data
center cooling system assembly was developed. The cooling system assembly consists of an
indoor cooling unit and corresponding piping distribution, which layouts between cooling unit
and data center exit. Piping distribution include gas and liquid phase of the cooling circuit, the
supply of sanitary water for the humidifier and the condensate drain. Autodesk Dynamo
extension within the BIM software Revit is used to model complete automation process of the

data center cooling system assembly.

Key words: BIM, automation of processes, 3D modeling, Revit, Dynamo
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1. UvOD

BIM softveri sve su zastupljeniji alat pri projektiranju gradevinskih objekata zbog same
slozenosti projekata, ali i povecanja projektnih ciljeva, uzrokovanih dinamikom suvremenog
razvoja tehnologije. Programska rjeSenja u sklopu BIM-a za upravljanje cjelokupnim
zivotnim ciklusom proizvoda nude fleksibilnost kod razvoja ideja i njihove implementacije,
uz efikasno dijeljenje resursa te istovremeni rad projektanata razlic¢itih disciplina. Osim toga,
dostupnost velike koli¢ine informacija u 3D BIM modelu, na kojima se temelji i oslanja BIM
metodologija, omogucéuje automatizaciju dijelova procesa projektiranja. Na taj nacin je
moguée pojednostaviti projektiranje i povecati ucinkovitost na nacin da se izbjegavaju
ponavljajuéi procesi, §to u konacnici rezultira ustedom inzenjerskih resursa, uz ispunjenje
svih ekoloskih, socioekonomskih i konstrukcijskih projektnih ciljeva [1, 2]. Stoga se u okviru
ovog diplomskog rada, unutar BIM softvera Revit, primjenjuje Dynamo kao Autodesk
ekstenzija za vizualno programiranje. Dynamo omogucéuje izvoz parametarskih i drugih

podataka BIM elemenata, pohranjenih u Revit modelu.

Diplomski rad se sastoji od pet poglavlja, od kojih je uvodno poglavlje prvo. U drugom
poglavlju diplomskog rada opisan je osnovni koncept BIM-a i njegov razvoj uz razmjenu
informacija i kolaboraciju izmedu multidisciplinarnih projektnih timova. Osim toga, u trecem
poglavlju opisani su primijenjeni programski alati Revit, Dynamo i Python. U &etvrtom
poglavlju je objasnjeno i provedeno programsko rjeSenje za automatizaciju procesa 3D
modeliranja rashladnog sustava podatkovnog centra primjenom Dynama unutar BIM
programske okoline Revit. Temeljem dobivenih rezultata programskog rjeSenja iznesen je
zakljucak o automatizaciji razvojnih procesa unutar BIM programske podrske u posljednjem,

petom poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MODELIRANJE INFORMACIJA O GRADEVINAMA (BIM)

2.1.  Opéenito o BIM-u

Modeliranje informacija o gradevinama, odnosno Building Information Modeling (BIM),
predstavlja suvremen, logican i cjelovit softver i proces uz uporabu specifi¢nih alata pri
projektiranju, izgradnji, upravljanju i odrzavanju objekta tijekom Zzivotnog vijeka [1, 3]. Na
slici 1 prikazana je uporaba BIM-a tijekom cijelog uporabnog vijeka [4]. Nadalje, BIM sustav
su inteligentni modelirani objekti koji osim vizualnog prikaza sadrze sve potrebne projektne
informacije pohranjene u zajednickoj centralne bazi podatak. Tako je moguce pruziti
neogranicen 1 istovremeni pristup informacija cijelom multidisciplinarnom projektnom timu.
Stoga BIM proces od projektnog tima zahtijeva visoku razinu iskustva i znanja kako bi se

sprijecili problemi implementacije [2, 3, 5].

Postoje neke prakti¢ne primjene BIM pristupa [6]:
1. Planiranje
e Prostorne analize lokacija gradevine (eng. Site Analysis)
e Prostorna analiza interpolacije gradevine (eng. Programming)

e Snimanje postojeceg stanja (eng. Existing Conditions Modeling)

2. Projektiranje

¢ Analiza objektnog sustava (eng. Building System Analysis).

e Projektiranje i dizajn (eng. Design Authoring)

e Inzenjerske analize (eng. Engineering Analysis)
o Analiza energetske u¢inkovitosti (eng. Energy Analysis)
o Analiza nosive konstrukcije (eng. Structural Analysis)

e 3D koordinacija (eng. 3D Coordination)

e Procjene sukladnosti s propisima (eng. Code Validation)

e Procjene odrzivosti (eng. Sustainability Evaluation)

e Pregled uspjesnosti projektnog rjeSenja (eng. Design Reviews)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3.

4.

Procjena troskova (eng. Cost Estimation - 5D Modeling)

Gradenje

Vremensko planiranje (eng. Phase Planning - 4D Modeling)
Planiranje i organizacija gradilista (eng. Site Utilization Planning)
Projektiranje sustava gradenja (eng. Construction System Design)
Digitalna kontrola proizvodnje (eng. Digital Fabrication)

Geodetsko 3D upravljanje i planiranje (eng. 3D Control and Planning)

Snimanje izvedenog stanja (eng. Record Modeling)

Pustanje u pogon i upravljanje

Planiranje odrzavanja (eng. Building (Preventative) Maintenance

Scheduling
Upravljanje imovinom (eng. Asset Management)
Upravljanje i praenje prostora (eng. Space Management and Tracking)

Planiranje izvanrednih nepogoda (eng. Disaster Planning).

Drugim rije¢ima, BIM pristup koristi se tijekom cjelozivotnog ciklusa projekta, te se time

omogucuje [6]:

Podrsku tijekom predlaganja odluka u projektnim procesima.

Rano sprjec¢avanje pogreSaka na projektu.

Detaljne analize.

Efikasne izmjene i jednostavnije upravljanje promjenama.

Vidljivije shvacanje projektnih ciljeva i odnosa sa svim sudionicima na projektu.

Vizualizaciju projektnih rjesenja.

Unaprjedenja u projektiranju i koordinaciji projekata.

Povecanje 1 osiguravanje kvalitete gradevinskih procesa i konacnog proizvoda.

Ucinkovitost procesa tijekom faze gradenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e Povecanje sigurnosti kroz sve Zivotne faze gradevine.

e Podrska tijekom analize zivotnog ciklusa i projektnih troSkova.

Temeljem prethodno navedenog proizlazi da se BIM pristup moze opisati kao tehnologija i
kao metodologija. BIM kao tehnologija predstavlja virtualnu simulaciju fizickih i
konfiguracijskih atributa objekta za projektiranje, razne proraCune, analize, simulacije i
izvjes¢a pomocu informativnog 3D BIM model. Osim toga, BIM kao metodologija pruza
suradnju multidisciplinarnim timovima oslanjajuci se na dostupan podacima bogat model kroz

razli€ite zivotne faze objekta [6, 7].

Terminsko
planiranje 4D/5D

‘,‘.: ' 5 Upravljanje Gradnja objekta
| -‘/:‘ﬂ; - i Odriavanje
. Rusenje

Slika 1. Uporaba BIM-a tijekom Zivotnog vijeka objekta [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.1. Razine zrelosti BIM-a

Razli¢ite razine zajednicke suradnje, odnosno razine zrelosti BIM-a koje su prikazane na
slici 2, predstavljaju raspon razina razmjene informacija izmedu sudionika na konkretnom
modelu projekta. Upotreba jednog BIM modela za sve projektne sudionike ostvaraju se

postupno.

Sve atraktivniji koncept suradni¢kog nacina rada inzistira na poznavanju 4 stupnja zrelosti
BIM-a [8]:
1. Razina 0 BIM

Predstavlja nisku razinu suradnje gdje se razmjena informacija odredenog projekta odvija

pomocu papirnatih oblika tehnicke dokumentacije.

2. Razinal BIM

Na ovoj djelomi¢noj razini zrelosti koristi se podatkovno okruzenje (eng. Common Data
Environment — CDE) sa zajednickom bazom podataka projekta gdje su definirane odredene

uloge i odgovornosti sudionika procesa.

3. Razina2 BIM

Ova razina predstavlja potpunu razinu na kojoj se provodi BIM suradnja. Svim sudionicima
omogucena je upotreba vlastitog modela uz moguénost prijenosa podatka pomocu
zajedni¢kog projektnog formata, poput IFC (Industry Foundation Class) ili COBie

(Construction Operations Building Information Exchange) te drugi.

4. Razina 3 BIM
Implementacija ove potpune integracijske razine omogucéena je u naprednijim kompanijama.
Karakterizira je potpuna kolaboracija svih struka pomocu zajednickog centralnog modela. Na

taj je na¢in moguce upravljati podacima o projektu tijekom cjelozivotnog vijeka trajanja.
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Slika 2. Razvojne razine zrelosti BIM-a [8]

2.1.2. BIM model

BIM modeli sadrze sve potrebne informacije, pomoc¢u BIM elemenata, koje se odnose
na projektne faze projektiranja, izgradnje, upravljanja i odrzavanja. Zamjena CAD tehnologije
BIM tehnologijom rezultat je konstantnog razvoja tehnologije. Kako BIM tehnologija
podrazumijeva nadopunjavanje informacija kroz sve faze BIM procesa, postoji nekoliko

dimenzija informacija BIM model koje ¢e se poblize objasniti u nastavku teksta [6, 9, 10].
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8D

Sigurnost

7D

Odrzivost

Pruzanje
energetski
ucinkovitog

projekta

Upotreba planova
za nuzdu i
sprie€avanje
sigurnosnih
problema

4 D Troskovi

Proracuni i
Vrijeme prilagodba
budzeta
Vremenski
tijek izgradnje

Slika 3. Dimenzije informacija BIM modela [11]

vvvvv

stvaranja grafickih i drugih projektnih informacija poboljSava multidisciplinarnu suradnju
korisnika. Nadopunjavanje 3D BIM modela s vremenskim komponentama, kojim se olakSava
upravljanje rasporedom zadataka na projektu, dodaje se dodatna 4D dimenzija. S druge
strane, peta dimenzija BIM modela se odnosi na definiranje koli¢ine materijala potrebna za
modeliranja BIM elemenata, analize proracuna i procjenu tros$kova tijekom razvoja projekta.
Osim toga, Sesta dimenzija BIM modela znacajna je za odrZzavanja objekta uz osiguravanje
nize potro$nje energije provodenjem detaljne analize energetske ucinkovitosti, dok je sedma
dimenzija BIM modela zaduZena za ekolo§ku, socioekonomsku i tehni¢ku odrzivost projekta.
Najnoviji 8D BIM model sluzi za prevenciju sigurnosnih problema uz upotrebu planova za
hitne slucajeve [9, 12, 13].

2.1.2.1. Elementi BIM modela

BIM modeli stvoreni su od skupine BIM elemenata (Familija) koji su prikazani kao
2D i 3D geometrija. BIM elementi mogu imati vise tipova koji sadrze geometrijske i vizualne
karakteristike, svojstva elemenata, detaljne informacije o proizvodu (cijena, ID proizvoda,

kategorija, materijal, proizvodac itd.) i mnoge druge potrebne projektne informacije za izradu
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tehnicke dokumentacije i izgradnju samog objekta. U Revitu se nalazi baza s postoje¢im
familijama, medutim, mogu se izraditi i1 vlastite familije. Neki od primjera BIM elemenata su
strojarske komponente poput ventila, koljena, redukcija, strojarskih cijevi i mnoge druge
komponente [6, 14].

Minimalna struktura podataka BIM elemenata [6]:
« 3D geometrija
» 2D detalji
 zahtjevi za manipulativan prostor
» materijali i ostali parametri

* logicki spojevi.

Na slici 4 prikazan je ventil sa svojim svojstvima u 3D obliku kao primjer familije u Revitu.
Takoder, parametri familije mogu se uredivati, dodavati i povezivati pomoc¢u formula u

sucelju Family Types, koje je prikazano na slici 5.

i View 1 X =

Properties X

Family: Pipe Accessories - L

Constraints 2
Dimensions E

Round Connector Dimension Use Diameter
Mech | L H

L Diameter

Part Type Normal
Identity Data &

OmniClass Number
Other &

Work Plane-Based ] had

Always vertical |

Cut with Voids When Loaded ]

Shared 1

Diameter
Properties help
Project Browser Properties '\‘T
!
v
1 EBFmEGEE < >

Slika 4. Ventil familija u Revitu
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Farnily Types X
Type name: | Standard | By ik
[Souch parameters q
[ Parameter l Value Formula | Lock J

Default Elevation L

Use Annotation Scale (default)

Loss Method
K Coefficient Table
K Coefficient

S DB TYIEE H # Manage Lookup Tables
manage fami 2 [T'l | Cancel ] el
Slika 5. Suéelje Family Types u Revitu

2.2. Razvoj BIM-a

Dana$nje predstavljanje BIM-a kao cjeloviti pristupa koji mijenja i unapreduje
multidisciplinarno objektno poslovanje premasSuje pocetno znacenje usmjereno na objekt.
Povijesno gledajuci, idejni koncepti BIM-a dozivio je zna¢ajne promjene drugom polovicom
20-o0g stoljec¢a. U ¢lanku pod naslovom Building Description System (BDS), prvi put je 1975.
Charles Eastman raspravljao o idejama parametarskog dizajna pomocu 3D prikaza koji sadrze
integrirane objektne baze podataka. Takoder, dvije godine kasnije je razvio Graphical

Language for Interactive Design (GLIDE), projekt koji sadrzi vecinu karakteristika modernog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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BIM alata. StoviSe, najvece zasluge razvoju BIM alata pripadaju dvama programskim

genijima, idejnim zacetnicima Revita i Archicada, Leonid Raiz i Gabor Bojar [6, 15].

Prvi BIM alat dostupan na osobnom rac¢unalu je Archicad, ¢ije je sucelje prikazano na slici 6,

dok je razvoj BIM pojma prikazano na slici 7.

= Archivio Edit Sc¢icciona Converti Modello 3D Uideo

SENZA NOME / 3D

Slika 6. Archicad sucelje iz 1984. godine [15]
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Povijest pojma BIM

BDS - eng. Building
Description Systems
Aplikacije za projektiranje

GLIDE - eng. Graphical
Language for Interactive
Design

Aplikacije za projektiranje
i procjenu troskova

1970-te

2.2.1. BIM softver

BPM - eng. Building
Product Model

Aplikacije za projektiranje
Procjena troskova
Gradenje

Uklju¢ivanje projektnih
suradnika

1980-te

GBM - eng. Generic -eng.

Building Mode!

Koncepti, tehnologije, Zivotni vijek gradevine

standardi Koristenje racunainih rjeSenja

Gradenje i organizacija Alati za kontrolu projekta

gradenja Metodolegija interaktivnih projekata
Korporativne i gradevinske [5G Cll R LG

aktivnosti Povecanje ucinkovitosti i efikasnosti
Informacije o fizickim Simulacije projekata pomocu 3D modela

elementima i arhitekturi Tehnologija modeliranja

1990-te 2000-te 2010-te

Slika 7. Povijest BIM definicije [6]

BIM softver sadrzava prikaz fizi¢kih i funkcionalnih atributa gradevine kao objektno

orijentirani model povezan s bazom informacija uz moguénost komunikacije s modelom

prikazanim u 2D i 3D geometriji. Takoder, omogucuje prilagodbu nacrta u skladu s razvojem

modela prema potrebama projekta [6].

Kako bi BIM softverski alati isporucili integrirani model koji treba biti u skladu sa odredenim

standardima koje implementira BIM, mora se zadovoljiti sljedec¢ih Sest uvjeta BIM

tehnologije [6, 7]:

e Pristup arhitektonskim, gradevinskim, strojarskim i drugim disciplinama.

e Primjenjivost kroz sve objektne faze.

e Prostornost (3D).

e Poboljsane moguénosti uvoza i izvoza dokumenata/modela koriStenjem protokola i

formata za razmjenu podataka.

e Udaljavanje od desktop-aplikacija.

e Uporaba alata koji podrzavaju prikaz i izradu kompleksnijih detalja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Jedan od BIM softvera koji pokriva ve¢inu navedenih kriterija, uz jo§ prostora za

poboljsanjem uvjeta, je Revit [16].

2.2.2. Razmjena informacija i kolaboracija

Projektni podaci koji se mogu primjenjivati i azurirati, dostupni su svim projektnim
skupinama, te su pohranjeni na istoj lokaciji. Informacije unutar BIM projekta su krucijalan
faktor koji utjeCe na efikasan i kontinuiran razvoj projekta. Razumijevanje KkoriStenja
projektnih informacija olakSava kolaboraciju izmedu multidisciplinarnih timovima uz
konstantno razvijanja baze podataka kroz odredene cikluse projekta. Dijagram toka procesa

koordinacije prikazan je naslici 8.
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2.2.3. BIM projektni sudionici

Primjenom BIM pristupa zahtijevaju Se nove projektne duznosti koje donose
specificne odgovornosti, detaljnije opis i prikaz slijedi u nastavku. BIM menadzer definira
ciljeve i zahtjeve projekta, uz skupljanje i razmjenjivanje projektnih informacija. Takoder
odreduje pravila kojih se treba pridrzavati tijekom cijelog zivotnog vijeka gradevine. S druge
strane BIM konzultant vodi 1 konzultira razlicite timove koji u svojim timovima nemaju BIM
struénjaka, te tek usvajaju BIM pristup. Takoder, BIM koordinatori, koji su predodredeni za
uze podrucje odredene struke, su izravna veza izmedu BIM menadzera i ostalih sudionika.
BIM koordinatori su stru¢njaci za upravljanje 1 modeliranje informacija u pravom obliku
pomocu odgovaraju¢ih programa. Osim njih, BIM inZenjeri razvijaju model i tehnicku
dokumentaciju projekta uporabom odgovaraju¢eg BIM softvera, dok je BIM tehniCar
struénjak za modeliranje tehnickih i1 funkcionalnih sklopova u BIM softverima uz odli¢no
poznavanje pojedinih strukovnih podrucja. Hijerarhijska struktura BIM uloga prikazana je na

slici 9, dok je usporedba standardnih i BIM uloga na projektu prikazana na slici 10.

BIM MENADZER

BIM
KONZULTANT

BIM KOORDINATOR BIM KOORDINATOR

BIM INZENJER BIM INZENJER BIM INZENJER BIM INZENJER

BIM BIM BIM BIM BIM BIM
TEHNICAR [l TEHNIEAR [l TEHNIGAR TEHNIEAR [l TEHNICAR il TEHNIGAR

Slika 9. Hijerarhijski prikaz BIM uloga [6]

BIM
TEHNIGAR

BIM
TEHNIGAR
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3. VIZUALNO PROGRAMIRANJE

Vizualno programiranje je metoda programiranja u kojoj se korisniku omogucuje
stvaranje algoritma grafickim elementima, od kojih svaki ima odredene ulazne i izlazne
parametre, umjesto tekstualnog unosa koda. Zbog svoje preglednosti, pristupa¢nosti i
smanjenju apstrakcije kodiranja, vizualno programiranje postaje alat koji omogucava ubrzano
svladavanje programiranja, u svrhu postizanja odredene razine automatizacije u projektu.
Stoga se u okviru ovog diplomskog rada koristi Dynamo BIM, integrirani alat u raCunalnom
alatu Autodesk Revit. Nadalje, neke naredbe je komplicirano ostvariti u grafickom suéelju, te
se zbog toga omogucuje upotreba tekstualnih programskih jezika poput Pythona, koji se
primjenjuje u ovom radu unutar Dynama. Programi za vizualno programiranje sluze za izvoz,
pohranu te konverziju podataka iz maticnog softvera koje se mogu upotrijebiti u drugim

inzenjerskim alatima [17].

3.1.  Primijenjeni alati
3.1.1. Revit

Revit je tehnoloski najnapredniji BIM alat razvijen od strane Autodeska. Prva verzija
Revita izdana 2000. godine, sluZila je kao alat arhitektima za izgradnju trodimenzionalnih
objekata uz definirane informacije. Nakon $to ga je 2002. kupio Autodesk, uslijedila su razna
poboljsanja samog alata poput dodavanja Worksetova, odnosno specifiénih podruc¢ja rada,
¢ime se omogucuje istovremena suradnja razliitih inZenjerskih disciplina na zajedni¢kom
BIM modelu u realnom vremenu. BIM model u Revitu ¢ine familije, parametarski elementi koji
mogu biti odabrani i automatizmom, ispunjene informacijama kojima se moze upravljati u svrhu

prilagodbe zahtijevanim uvjetima projekta [18, 19].

Revit zajedno ¢ine [20]:
¢ Revit Arhitektura (eng. Revit Architecture)

Program baziran na stvaranje i odrzavanje dizajna modela uz suradnju s drugim sudionicima u
projektiranju tijekom razvoja projekta. Jedna od glavnih prednosti programa je automatsko

azuriranje cijelog projekta i projektne dokumentacije prilikom lokaliziranih promjena na
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modelu. Time se olaksava koordinacija, poboljsava preciznost i ubrzava projektiranje

konstrukcije u Revitu okruzenju.

e Revit Statika (eng. Revit Structure)

Uporabom BIM sustava Revit Statika povlaci tehnicku dokumentaciju iz zajednickog
centralnog modela. Osim toga, Revit Statika istovremeno omogucuje konstruiranje fizickog
modela objekta i provodenje analize istog. Zbog toga OSigurava ustedu vremena prilikom
projektiranja i analiziranja konstrukcije, te poboljSava suradnju izmedu drugih inzenjera na

projektu.

e Revit Strojarstva i Elektrotehnike (eng. Revit MEP)

Program namijenjen za projektiranje strojarskih i elektri¢ne instalacije. Takoder, omogucuje
provjeru kolizija elemenata izmedu svih tehnickih struka. Stoga se smanjuje broj pogresaka

na modelu §to rezultira ekonomskim ustedama tijekom faze izvodenja projekta.

REEHG -»-@- 8@ =2-FO0A @-0FEB-mM- 4« 0 2 signin W @ ~ @\l ]

Architecture  Structure  Steel  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Modify (=~

[{f D @ [& Window FH Roof - EH) Curtain System [ Railing = £) Model Text B Area - ‘></ gE = dj &
Modily|  Wall | Door ] component ~ & ceiling 8 curtain Grid ) Ramp 1% Mode! Line [ room Separator By Hh'.m iy -

U Column = = Floor ~ g Mullion \5,‘ Stair [‘Tj] Model Group ~ E’ Tag Room ~ E Tag Area ~ Face g E
Select Build Circulation Model Room & Area - Opening Datum Work Plane
Properties X ¥ 3DHVAC X B
A
»' 3D View
©F  oeauit 30 view T
3D View: 3D HVAC - | E8 Edit Type
Graphics L)
View Scale 1:20
Detail Level Fine
Parts Visibility Show Original
Visibility/Graphics Ov... Edit..
Graphic Display Opti... Edit...
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Show Hidden Lines By Discipline
Default Analysis Disp.. None
Sun Path O

Text
V_View Category

Extents L
Crop View
Crop Region Visible
Annotation Crop
Far Clip Active O

mj{mj{m

Scope Box None
Section Box
Camera &

Renderina Settinas Fdit...
Properties help

Project Browser - Properties 1:20 FBERXIAGHAERY s GGRB S < >
Click to select, TAB * ¢ifj M-HVAC Pipes intem (Not Editable ~ & 0 [=] fain M [editable Only (¥ £% E% (% ¢ & SPo

Slika 11. Korisni¢ko sucelja u Revitu
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3.1.2. Dynamo

Dynamo je vizualni programski jezik razvijen unutar Autodeska, koji se koristi kao
samostalni alat ili se implementira u alate poput Civil 3D, Maya, Revit itd. Dynamo i Revit
zajedno se upotrebljavaju za modeliranje i analizu kompleksnih geometrija i automatizaciju
repetitivnih procesa. Korisnicima omogucuje rad unutar procesa vizualnog programiranja u
kojem se povezuju elementi modela, kombinacijom nodeova, kako bi se definirali odnosi i
redoslijed radnji koje ¢ine pojednostavljene algoritme. Osim toga, Dynamo dozvoljava
izvlacenje geometrije i OStalih tehnickih parametara elemenata iz Revit BIM modela. Veliki
broj gotovih paketa, nodeova, ¢ine Dynamo jednostavnim i efikasnim alatom za ubrzavanje i
usavrSavanje BIM radnog procesa [21, 22]. Korisni¢ko sucelje Dynama, prikazano na slici 12,
sastoji se od pet glavnih podrucja, od kojih je najveée radno podruéje gdje se razvijaju

vizualni programi i pregledava razradena geometrija.

Korisnic¢ko sucelje sadrzi [21]:
« glavni izbornik
+ alatna traka
* Knjiznica
 radni prostor

e izvr$na traka.
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R Dynamo £ (m} X

Slika 12. Dynamo sucelje

U sklopu Dynama nalazi se dodatak Dynamo Player, koji se koristi kao produzetak Dynama
direktno u Revitu. Algoritam napravljen u Dynamu moguce je pokrenuti preko Dynamo
Playera bez otvaranja algoritma u Dynamo sucelju Sto ubrzava primjenu gotovih algoritama.
Osim toga, unutar algoritma u Dynamu omogucuje se odabir potrebnih nodeova kao ulaznih
i/ili izlaznih podataka koji se u Dynamo Playeru mogu mijenjati sukladno potrebama

korisnika.

REGHG &-@-8 =-FO0A -0 LB-@= DIPLAnaMilic - 3D View: 3D HVAC ONLY - AnaMilic

re Steel Systems Insert Annotate Analyze Massing&Site Collaborate View Manage Add-ns  Modify (D~
= ta
- % M

Project Location Design Options

Slika 13. Prikaz Dynama i Dynamo Playera unutar alatne trake Revita
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3.1.3. Python

Python je programski jezik opée namjene i visoke razine kojeg je stvorio Guido van
Rossum 1990. godine, dok je javno objavljen 1991. godine. Python dopusta programerima
koriStenje stilova kao Sto su objektno orijentirano, strukturno i aspektno orijentirano
programiranje. Zbog svoje fleksibilnosti, raznolikost i Siroke podrske u mnogim dostupnim

bazama funkcija za razli¢ite namjene, Python je najkoriSteniji programski jezik suvremenog
doba [23].

U okviru ovog diplomskog rada u Dynamo sucelju koristit ¢e se Python, putem nodea Python

script, prikazano na slici 14, kako bi grafovi algoritma bili sljedivi i koncizni.

Python Script
¢ Script
sys
Python Script From String clr
clr.AddReference('ProtoGeometry ')
Autodesk.DesignScript.Geometry

Script

ByPairs dataEnteringNode = IN
o Clockwork

CompileRegularExpression —‘
Clockwork Python Script ‘

N[0] + - OUT

Clockwork

FindRegularExpression
Clockwork

# SplitByRegularExpression

# ReplaceRegularExpression

Clockwork

StartsWithRegularExpressi

Clockwork

# ContainsRegularExpressiot

Clockwork

Slika 14. Python skripta u Dynamu
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4. PROGRAMSKO RJESENJE

Podatkovni centar je objekt za pohranu podataka koji sadrzi IT infrastrukturu. Sastavni
dio podatkovnog centra ¢ine sustavi za hladenje, napajanje, upravljanje i sigurnost za podrsku
primjene IT tehnologije u kriticnim uvjetima. Konkretno, razradit ¢e se hladenje jer se oprema
za kriticno napajanje jako zagrijava, te iziskuje odredene ambijentalne uvjete poput
temperature, zraka i1 vlaznosti, a odrzava se HVAC opremom. HVAC oprema ovog
projektnog zadatka proizvedena je prema standardima DIN EN 9001:2000 i ISO/TS
16949:2002, te se uz uputstva koristi za adekvatnu primjenu. Stoga je mogucée automatizirati
rashladni sustav prema odredenim ulaznim podacima u svrhu izbjegavanja repetitivnih

procesa i ustedom projektnih resursa.

Automatizacija procesa obuhvaca rashladni sustav podatkovnog centra od unutarnje jedinice
do izlaza iz objekta. Razmotreni sustav su plinska 1 tekuca strana rashladnog kruga, dobava
sanitarne vode za napajanje ovlazivaca, te odvod kondenzata. Na cijevi plinske i tekuce faze,
te dobave sanitarne vode ugradeni su kuglasti ventili za potrebe zatvaranja sustava tijekom
odrzavanja ili uslijed nesre¢e. Na grani cijevi plinske faze kao i na cijevi kondenzata, na dijelu
gdje vertikala prelazi u horizontalu, izvode se uzviSenja koja stvaraju efekt sifona.
Modeliranje rashladnog sustava podatkovnog centra odvija se u strojarskom modelu objekta
unutar Revita, verzija 2020. Uporabom Dynama, to¢nije verzije Dynamo Revit 2.1.0.7733,
omogucuje se izvoz potrebnih podataka mreZe cjevovodnih instalacija iz Revita, programske
okoline za modeliranje predmetnog projektnog rjesenja. Stovise, nakon definiranja i sortiranja
potrebnih podataka provodenjem algoritma podaci se uvoze natrag u Revit u obliku
parametara i/ili elemenata te se generira 3D BIM model. Stoga se programsko rjeSenje ovog
diplomskog rada sastoji od dva programska algoritma medusobno povezana Excelom. U
nastavku su objasnjena oba algoritma unutar kojih se koriste paketi prikazani u tablici 1. Zbog
sljedivosti oba algoritma detaljno je prikazana i objasnjena jedna vrsta cjevovodnih
instalacija, dok su ostale tri vrste cjevovodnih instalacija prikazane u prilogu ovog

diplomskog rada.
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Tablica 1. Koristeni paketi u Dynamu

Kolekcija od 400+ nodeova za

razne svrhe poput upravljanja
Clockwork for Pop P Jan]

andydandy listama, matematickim 15. sijecnja 2020.
Dynamo 2.x _ Rl
operacijama, geometrijskim
operacijama itd.
Kolekcija nodeova za manipulaciju
MEPover tpover strojarskih i elektrotehnickih 8. lipnja 2020.

elemenata

4.1. Definiranje i sortiranje podataka modela

Prvi programski algoritam, prikazan u dijagramu toka na slici 15, sluzi za izvlacenje
definiranih i sortiranih ulaznih podataka standardnog modela iz Revita u Excel, pomoc¢u
Dynama. Odabirom vrsta strojarskih odnosno cjevovodnih instalacija rashladnog sustava
slijedi preuzimanje njihovih geometrijskih karakteristika koje se nakon sortiranja |
razvrstavanja izvoze u Excel tablicu. U nastavku slijedi opis prvog algoritma za slucaj kad je
varijabla pipeSystem jednaka dobavi sanitarne vode, jednoj o Cetiri varijable Revit modela, jer
je algoritam isti za sve Cetiri varijable. Otvaranjem standardnog modela rashladnog sustava u

Revitu, omogucuje se pokretanje Dynama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ana Mili¢ Diplomski rad

Odabir vrsta strojarskih
instalacija

h 4 ¥

Preuzimanje
geometrijskih

Preuzimanje
geometrijskih
karakteristika ventila karakteristika strojarskih

cijevi

l

Sortiranje strojarskih cijevi
po udaljenosti

¥

lzvoz podataka ventila u

Excel l

Razvrstavanje

parametara cijevi
(potetne tocke, krajnje
tocke i vektor)

lzvoz podataka
strojarskih cijevi u Excel

Slika 15. Prikaz algoritma za definiranje ulaznih podataka modela u dijagramu toka

Programski algoritam koji sluzi za definiranje i sortiranje izlaznih podataka standardnog

modela sastoji se od nekoliko povezanih koraka:

1. Odabir vrste strojarskih instalacija — cijevi
Nakon otvaranja Dynamo sucelja potrebno je definirati vrstu strojarskih instalacija zbog
jednostavnijeg izvlacenja i definiranja njihovih geometrijskih karakteristika. Uporabom Pipes
kategorije izdvajaju se samo elementi cijevi u standardnom modelu iz Revita koji se pomocu

Python scripte Pipe System dodatno definiraju. Radi jednostavnijeg snalazenja u algoritmu
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prikazan je slucaj kad je pipeSystem varijabla jednaka dobavi sanitarne vode (Domestic Cold
Water) za napajanje ovlazivaca, dok je ostatak varijabli programskog algoritma prikazano u
prilogu. Ostatak varijabli programskog algoritma koje se koriste kao pipeSystem varijabla su
plinska (Refrigerant Gas) i tekuca (Refrigerant Liquid) strana rashladnog kruga, te odvod
kondenzata (Condensate Drain). Nakon definiranja cjevovodnih instalacija kod se
istovremeno nastavlja na ,,Preuzimanje geometrijskih karakteristika strojarskih cijevi i

,Preuzimanje geometrijskih karakteristika ventila“.

Odabir vrsta strojarskih instalacija - cijevi
Code Block Pyihon Scip - Pipe System

name > Category Category Elements IN[0] +] - out

AUTO

sys
clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry

elements = IN[©]
filteredElements = []
element elements:

pipeSystem = element.GetParameterValueByName("System Name™)
pipeSystem == "Domestic Cold Water 1" pipeSystem == "Domestic Cold Water 27:

filteredElements.append(element)

OUT = filteredElements

P Run Save Changes Revert

Slika 16. Definiranje strojarskih instalacija u Dynamu

2. Preuzimanje geometrijskih karakteristika strojarskih cijevi

Izdvajanje geometrijskih karakteristika cijevi vrsi se temeljem nodea Element.Location+ Kkoji
nakon definiranje elemenata cijevi kreira listu s njihovim geometrijskim karakteristikama
preuzetu iz Revit standardnog modela. Nakon toga, izdvajaju se pocetne i krajnje toc¢ke uz

vektor smjera odabranih cijevi u zasebnu listu kao $to je vidljivo na slici 17.
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Preuzimanje geometrijskih karakteristika strojarskih cijevi

=4 element > points

curveEndpoints

curves

Poin
oro |
Python Script - Points
IN[O vl X
oini
a0

Slika 17. Algoritam za preuzimanje geometrije cijevi

3. Sortiranje strojarskih cijevi po udaljenosti

Kako bih pozicije cijevi ostale kao u standardnom modelu, koriste se dvije Python skripte radi
pojednostavljenog prikaza grafova algoritma. Za pocetak se cijevi sortiraju po 0si z temeljem
nodea List.SortByKey. Tako sortirana lista je ulazni podataka za Python skriptu Sort By Key u
kojoj se filtriraju po najmanjoj udaljenosti, tj. po standardnom redoslijedu cijevi modela.
Nakon toga se pomoc¢u Python skripte Points razvrstavaju iznosi geometrijskih karakteristika
cijevi na tri liste. Prvu listu ¢ine iznosi geometrijskih karakteristika pocetne tocke cijev, drugu
listu Cine iznosi geometrijskih karakteristika krajnje tocke cijevi, dok trecu listu ¢ine iznoOsi

geometrijskih karakteristika vektora smjera cijevi.

Sortiranje strojarskih cijevi po udaljenosti

Code Block

Curve.StartPoint

Python Script - Points Code Block

Code Block

List.SortByKey

sorted list

Python Script - Sort By Key
IN[O] +] - out

sorted keys

AUTO

Slika 18. Algoritam za sortiranje strojarskih cijevi po udaljenosti
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Ulazna varijabla, Python skripte Sort By Key koja je prikazana na slici 19, sastoji se od liste
poredanih cijevi po osi z. Prva cijev na listi ulazne varijable ujedno je i pocetna cijev u while
petlji, kojom se provjera udaljenost s ostalim cijevima poredane liste ulazne varijable. Cijev
koja ima najmanju udaljenost s pocetnom cijevi se dodaje u novu sortiranu listu koja
predstavlja izlaznu varijablu Python skripte Sort By Key. Osim toga, cijev s najmanjom
udaljenosti se brise iz poredane liste, te postaje pocetna cijev wWhile petlje. Postupak while
petlje se ponavlja sve dok poredana lista nije prazna. Upotrebom while petlje kreira se nova

lista sorted_list koju ¢ini to¢an poredak cijevi po standardnom modelu.

S
clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry ")
clr.AddReference('RevitAPI")
clr.AddReference("DSCoreNodes™)
Autodesk.DesignScript.Geometry

pipe_lines = IN[©]

sorted list = []

first_pipe_line = pipe_lines[0]

sorted list.append(first pipe line)
pipe_lines[@]

start =[]
results = []
d1 =[]

d2 =[]

d= []

pipe_lines.Count !=
i=
distance last =
pipe pipe lines:
distancel= Geometry.DistanceTo(first_pipe line,

distancel <= distance_last:
distance_last = distancel
d.append(distance_last)
d2.append(distancel)
dl.append(i)
index = i
i +=

sorted list.append(pipe_lines[index])
first _pipe line = pipe_lines[index]
pipe_lines[index]

OUT = sorted_list

Slika 19. Sortiranje cijevi po udaljenosti Python skriptom

Python skripta Points sastoji se od tri ulazne varijable cijevi: pocetne tocke, krajnje tocke i
vektor smjera. Kako bi se razvrstali iznosi geometrijskih karakteristika cijevi na tri liste

koristi se for petlja, prikazana na slici 20.
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R Python Script - Points - O X

sys
clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry

startPoints = IN[O]
endPoints = IN[1]
vectors = IN[2]

startPoint = []

endPoint = []

vectorPoint = []

lines = []
i range(0, startPoints.Count):
start = startPoints[i]
end = endPoints[i]
vector = vectors[i]
startPoint.append(start.X +
startPoint.append(start.Y)
startPoint.append(start.7)
endPoint.append(end.X + 1000)
endPoint.append(end.Y)
endPoint.append(end.Z)
vectorPoint. append(vector.X)
vectorPoint.append(vector.Y)
vectorPoint. append(vector.Z)

lines.append(startPoint)

lines.append(endPoint)
lines.append(vectorPoint)

OUT = lines

P Run Save Changes Revert

Slika 20. Python skripta za razvrstavanje iznosa cijevi

4. Razvrstavanje parametara cijevi (pocetne tocke, krajnje tocke i vektor cijevi)
Korak 4 odvija se nakon sortiranja izlaznih podataka modela. Lista poredanih cijevi se dijeli
na tri liste: pocetne toCke cijevi, krajnje toCke cijevi i vektor cijevi, zbog jednostavnijeg
izvoza podataka iz Revita u Excel. Sve tri liste se sastoje od vlastitih iznosa pozicija tocki

cijeviuosimax,yiz.
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Pocetne tocke cijevi

List AdditemToFront

X point

Lisk Creade List.Transpose

T paint

ListAdditem ToFront

X paint

s

IList Croate List Tramspose

List AdditemToFrant

List AdditemToFrant

Z point

X paint
N

List Creabe
List AdditemToFront

List AdditernToFront

Z point

INFH | = | - | QuT

Slika 21. Prikaz algoritma izlaznih podataka modela
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5. lzvoz podataka strojarskih cijevi u Excel

Izvoz definiranih i sortiranih podataka modela iz Revita u Excel se vr$i nodeom
Data.ExportExcel, kako je prikazano na slici 22. Ulazni podaci nodea Data.ExportExcel su:
filePath, sheetName, startRow, startCol, data i overWrite. Lokacija Excel tablice definira se
nodeom File Path, dok se ulaznim podatkom overWrite koristi Booleova logika za kontrolu
podataka. lzgled tablice definira se ostalim ulaznim podacima nodea Data.ExportExcel.
Pomoc¢u Code Blocka definirani su nazivi listova (sheetName) tablice: Start Points, End
Points i Vectors. Nakon toga, poc¢etak retka i stupca u tablici oznacuju ulazni podaci startRow

i startCol, dok ulazna varijabla data sadrzi podatke koji se izvoze u Excel.

lzvoz podatak strojarskih cijevi u Excel
[ et ]

Browse

‘.\:szo_swuem - Domestic Cold Water xisx

Data.ExportExcel

| filePath data
sheetName
| startRow

| startCol

data

N AN AR BN AN AN

| overWrite

aro

N
| < filePath > data
] sheetName >

= startRow > ‘

/ startCol > I

Boolean z d data >
®True | Faise > ———] overWrite > {
| |

Data.ExportExcel

x x[8]; |> filePath > data
|
’ sheetName >
startRow >
Code Block ode Blo L

| startCol >

|["Start Points", "End Points" , “Vectors"]; > x x[1]; > d >

‘. ‘ SECES SN | overWrite >
T

Slika 22. Algoritam izvoza podataka modela u Excel
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6. Preuzimanje geometrijskih karakteristika ventila

Definiranjem cjevovodnih instalacija paralelno se uz preuzimanje geometrijskih pozicija
strojarskih cijevi preuzimaju geometrijske karakteristike ventila iz Revita. Geometrija ventila
preuzima se pomoc¢u nodea MEP Curve connected fittings i Element.Location+. Potom se
kreira lista s geometrijom ventila, prikazano na slici 23.

Preuzimanje geometrijskih karakteristika ventila

MEP Curve connected fittings
MEP Curves: varfl..[J > Fittings

List AdditemToFront
>
>

item list

‘ Python Script - Valve
IN[0] | +| - & OUT

List Create

Element.Location+

element > points
curveEndpoints
curves
isPoint

isCurve List AdditemToFront

>
list >

hasLocation

item

list

angle

hasRotation
Point.Z

point > double
auto

Slika 23. Algoritam preuzimanja geometrije ventila

hasMulipleCurves

mulipleCurves

7. lzvoz podataka ventila u Excel

Geometrijski podaci ventila izvoze se pomoc¢u nodea Data.ExportExcel iz Revita u Excel
istim postupkom kao pod korakom 5, kako je prikazano na slici 24. U ovom slu¢aju su ulazni
podaci geometrijske karakteristike ventila, dok su u koraku 5 ulazni podaci jednaki

geometrijskim karakteristikama cjevovodnih instalacija, S$to predstavlja razliku izmedu
koraka 51 7.
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lzvoz podatak ventila u Excel

Browse... >

L\CRV20_student - Domestic Cold Water.xlIsx

Code Block Code Block Data.ExportExcel
["Equ‘ipme"t~pojntsn]; S \ s ) -
| sheetName

Code Block

>

| startRow >

- '-4 startCol >
>

>

data

overWrite

Slika 24. Algoritam izvoza podataka ventila u Excel

Izlazni podatci: pocetne tocke, krajnje tocke, vektori i ventili za sve Cetiri vrste strojarskih
cijevi izvoze se iz Revit standardnog modela u Excel tablicu. Prikaz Excel tablica izlaznih

podataka, geometrijskih karakteristika strojarskih instalacija, vidljivi su na sljede¢im slikama.
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Condensate Drain

Refrigerant Gas

10107.06 -2159.75 2029.9
10076.48 -2159.75 2720
10017.06 -2159.75 2689.425
9986.485 -2159.75 2594.154|

10541.06 -2091.48 2009.072
10541.06 -2122.06 2101.6
10541.05 -2231.83 2132.175
10541.19 -2231.83 2689.425
10510.63 -2231.82
10451.21 -2231.81
10420.63 -2231.81

« Vectors End Points i Equipment_Points « Vectors End Points Start Points Equipment_Points

Refrigerant Liquid Domestic Cold Water

10101.06 -2091.48 2281.028
10101.06 -2091.48 2524.188
10075.25 -2091.48 2550
10036.06 -2117.3 2550
10010.25 -2191.81 25501

10541.06 -2159.75
10541.06 -2185.56
10541.06 -2281.81 2087.412
10541.06 -2281.81
10515.25 -2281.81

[ 1
2
E
4
5
6

ARG ~«|‘ch|m‘&|w N‘_‘[

End Points End Points Start Points Equipment_Points

Vectors

10107.06
10047.63
10017.06
| 8821058

-2159.75 2689.425
-2159.75 2720
-2159.75 2625.035
-2159.75|  2582.5|

10541.06
10541.05
10541.05
10541.05
10481.78
10451.21
8821.058

-2091.48
-2201.26
-2231.83
-2231.83
-2231.81
-2231.81
-2231.81

2071.025
2101.6
2218.288
2403.288
2720
2620.575
2590

Vectors End Points Start Points Equipment_Poi End Points Start Points Equipment_Paints

Domestic Cold Water

AR e e o
X Y z
10101.06 -2091.48 2038.95)
10101.06 -2091.48 2386.676)
10061.87 -2031.48 2550
10036.06  -2166 2550
8821.058 -2191.81 25501

10541.06
10541.06
10541.06
10541.06
8806.206

-2159.75
-2256
-2281.81
-2281.81
-2281.81

End Points Start Points Equipment_Points 41 ‘ Vectors End Points Start Points Equipment_Points

Vectors

Slika 26. Izlazni podaci krajnjih tocki cijevi standardnog modela u Excelu
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Refrigerant Gas Condensate Drain

0 7.11E-13
-28.85 -2.39E-07
0 3.61E-08
-1165.43 -3.31E-06

0 61.55299
-79.1995 -4.11E-05
0.001066 86.11324
-0.00255 -286.137
0.007056 1.56E-06
-0.00288 -68.85
0.007011 1.78E-12

-0.00649
0.001519
-0.13746
-28.8477
-7.84E-07

End Points | Start Points Equipment_Points { Vectors End Paints Start Points Equipment_Points

Domestic Cold Water

| A | B | ¢ | bD

0 -50.3875 0 -1.39e-11
7.11E-12 -70.4416 -7.11E-13 0 1.63E-11
-7.98E-05 1.06E-05 126.7875 -13.375 0
-8.01E-06 -2.58E-05 -164.987 0 -48.7041
-1709.04 -0.00168 7.11E-13| N -1189.19 1.42E-12

End Points Start Points Equipment_Points Vectors End Points Start Points Equipment_Points

Slika 27. 1zlazni podaci vektora cijevi standardnog modela u Excelu
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Refrigerant Gas

» ... | EndPoints Start Points Equipment_Points

Refrigerant Liquid

10540.92 -2281.81

» ... | End Points Start Points Equipment_Points

Domestic Cold Water

End Points Start Points Equipment_Points

Slika 28. Izlazni podaci ventila standardnog modela u Excelu

4.2. Obradaiizrada modela

Drugi programski algoritam, prikazan u dijagramu toka na slici 29, sluzi za obradu i
izradu standardnog modela u novom Revit modelu. Nakon izvlacenja potrebnih podataka
standardnog modela prethodnim algoritmom, podaci se provodenjem algoritma za obradu i
izradu modela uvoze iz Excel tablice natrag u Revit u obliku parametara i elemenata te se
generira novi 3D BIM model.
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Uvoz podataka

iz Excela
Y Y k 4
Razvrstavanje geometrije Razvrstavanje pocetnih Razvrstavanje krajnjih
ventila tocki cijevi tocki cijevi

Kreiranje strojarskih cijevi

y

Povezivanje strojarskih

instalacija

Slika 29. Prikaz algoritma za obradu i izradu modela u dijagramu toka

Radi jednostavnijeg snalazenja u programskom algoritmu za obradu i izradu novog modela,
kao i u prethodnom algoritmu, prikazan je slucaj za jednu vrstu cjevovodnih instalacija,
dobava sanitarne vode (Domestic Cold Water) za napajanje ovlazivaca. Preostale tri vrste
cjevovodnih instalacija rashladnog sustava: plinska (Refrigerant Gas) i tekuc¢a (Refrigerant
Liquid) strana rashladnog kruga, te odvod kondenzata (Condensate Drain) prikazane su u

prilogu ovog diplomskog rada.
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Programski algoritam za obradu i izradu novog modela u Revitu sastoji se nekoliko koraka
koji se nadovezuju na prethodni algoritam:

1. Uvoz podataka iz Excela
Podaci strojarskih instalacija se uvoze iz Excel tablice koju smo koristili u prethodnom
algoritmu za izvoz podataka postojeceg standardnog modela iz Revita. Nodeom File Path
odabire se lokacija Excel datoteke iz kojeg se podaci unose u Dynamo. Na slici 30 prikazan je

uvoz podataka dobave sanitarne vode (Domestic Cold Water) iz Excela.

Uvoz podataka iz Excela

Boolean

True WFalse =

Code Block Code Block

["Equipment_Points", "Vectors", "End Points", "Start Points"]; > X x[@]; | > pm—
x[1];

)([2]; > P—
X[3]; | > pm

File From Path

Browse... >

ACRV20_student - Domestic Cold Water.xlsx

Slika 30. Prikaz algoritma za uvoz podatka iz Excela

2. Razvrstavanje pocetnih tocki cijevi

Podaci pocetnih tocki strojarskih cijevi koji se uvoze iz Excel tablice razvrstavaju se u
zasebnu listu, jer se koriste kao jedna od dvije ulazne varijable koje skupa ¢ine liniju potrebnu
za kreiranje putanje cijevi u koraku 5. Uvoz podataka se vr§i nodeom Data.ImportExcel
pomoc¢u definiranja ulaznih podataka: filePath, sheetName, readAsString i showExcel.
Lokacija Excel tablice definira se nodeom File Path, dok se iznosi koji se Zele uvesti
definiraju odabirom naziva lista Excel tablice pod sheetName. U ovom slu¢aju uvoze se

podaci pocetnih tocki strojarskih cijevi odabirom Start Points pod sheetName nodea
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Data.ImportExcel. Ulazni podaci readAsString i showExcel koriste Booleovu logiku za
kontrolu Zeljenih podataka. Nakon toga, slijedi razvrstavanje podataka pocetnih tocki u

zasebne liste kako bi se kreirala putanja cijevi u koraku 5.

Razvrstavanje pocetnih tocki cijevi

x |x[@]; | > list > ist
>

indices

AUTO
List.RemoveitemAtindex
list > list
>

Point.ByCoordinates

Data.lmportExcel Code Block

file lists > lists

sheetiame

indices

readAs5trings

showExcel

Code Block

Slika 31. Algoritam za razvrstavanje pocetnih tocki cijevi

3. Razvrstavanje krajnjih tocki cijevi

Krajnje toc¢ke cijevi razvrstavaju se paralelno s korakom 2, jer se koriste kao druga ulazna
varijabla koja skupa sa pocetnim to¢kama ¢ine liniju potrebnu za kreiranje putanje cijevi.
Stoga se u ovom sluéaju uvoze podaci krajnjih tocki strojarskih cijevi odabirom End Points
pod sheetName nodea Data.ImportExcel. Zatim slijedi razvrstavanje podataka krajnjih toc¢ki u
zasebne liste kao i u prethodnom koraku.
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Razvrstavanje krajnjih tocki cijevi

= |x[@]; | > list > list
indices >
AUTO
Point.ByCoordinates
Data.lmportExcel Code Block List.RemovelternAtindex 4 > Point
file » data lists » lists x |x[1]; | » list > list ¥ »
sheetMame > AlTE indices > - 3
readAsSrings > suTo e |
showExcel > °
a; =
- list > li
indices > A
de B MO
x x[2]; | =

Slika 32. Algoritam za razvrstavanje krajnjih to¢ki cijevi

4. Razvrstavanje geometrije ventila
Geometrija ventila razvrstava se istodobno s koracima 2 i 3. Podaci geometrijskih
karakteristika ventila se uvoze odabirom Equipment_Points pod sheetName nodea
Data.ImportExcel. Zatim slijedi razvrstavanje podataka geometrije ventila u zasebne liste kao
i u prethodna dva koraka. Osim toga, odabire se vrsta ventila u padaju¢em nodeu FamilyType.
U ovom slucéaju prikazan je odabrani kuglasti ventil (Gas Ball Valve) za dobavu sanitarne

vode.

Razvrstavanje geometrije ventila

Ventil sanitarne vode

Gas Ball Valve - 15-50 mm - Threaded:DN 15

Family Type

List.RemoveltemAtindex

list > list Familyinstance.ByPoint

indices Ld familyType >
auTo

List.RemoveltemAtindex

list > list
>

Code Block

Code Block

Familylnstance

point b

Point.ByCoordinates

)

List.Transpose

Data.ImportExcel

file

indices

sheetName

auto

readAsStrings

Code Block

Code Block

Slika 33. Algoritam za razvrstavanje geometrijskih karakteristika ventila

showExcel

List.RemoveltemAtindex

list > list
>

indices

auto |
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5. Kreiranje strojarskih cijevi

Prva ulazne varijabla, za kreiranje putanje strojarskih cijevi, unutar nodea Pipe.ByLines se
sastoji od linija cijevi. Liniju cijevi ¢ine razvrstane pocetne i krajnje tocke iz koraka 2 i 3.
Osim toga, kako bi se generirale strojarske cijevi u novom modelu unutar Revita potrebno je

definirati i druge ulazne varijable unutar nodea Pipe.ByLines, a to su: PipeType, SystemType,
Level i Diameter, kako je prikazano na slici 34.

Kreiranje strojarskih cijevi

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint > Line

endPoint >

Element Types

All Elements of Type Code Block

PipeType v | Types

Pipe.ByLines

\ Lines > Pipes p=
PipeType
Code Block / SystemType

Level

element type elements

Element Types All Elements of Type

PipingSystemType v  Types p4 element type elements

Y I VIVIVY

Diameter

AUTO

Levels

Site Level v | Levels

Code Block
15.88;

Slika 34. Algoritam za kreiranje strojarskih cijevi

6. Povezivanje strojarskih instalacija

Nakon kreiranja geometrijskih pozicija strojarskih instalacija u modelu unutar Revita,
strojarske cijevi i ventili povezuju se pomocu Python skripte Connect, dok se strojarske cijevi

spajaju s koljenima pomoc¢u nodea Elbow.ByMEPCurves, kako je prikazano na slici 35.
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Povezivanje
strojarskih
Instalacija

Python Script - Connect

Elbow.ByMEPCurves

MEPCurves Elbows

Margin

AUTO

Slika 35. Algoritam za povezivanje strojarskih instalacija

U Python skripti Connect prvu ulaznu varijablu ¢ine strojarske cijevi, dok drugu ulaznu

varijablu ¢ini ventil odabrane vrste cijevi. U nastavku skripte definira se klasa konektor radi

spajanja viSe podataka. Slijedi definiranje funkcija konektora: tip sistema konektora

getConnSysType i spajanje konektora ConnectTo. Nakon toga se pomocu for petlje kreiraju

dvije liste. Prva lista listpipe sadrzi geometrijske karakteristike konektora cijevi, dok druga

lista listval sadrzi geometrijske karakteristike konektora ventila. Zatim se koristenjem if uvjeta

u novoj for petlji spajaju strojarske cijevi s ventilima pomocu definiranih konektora kako bi se

formirala putanja mreZe cjevovodnih instalacija. Python skripta Connect prikazana je na

slikama 36 i 37.
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sYs
clr
math

.AddReference( 'ProtoGeometry )
Autodesk.DesignScript.Geometry

.AddReference("RevitServices")
RevitServices
RevitServices.Persistence DocumentManager
RevitServices.Transactions TransactionManager
> = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument

.AddReference( "RevitAPI™)
Autodesk
Autodesk.Revit.DB

clr.AddReference("RevitNodes™)

Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)

pipes = UnwrapElement(IN[O])
valves = UnwrapElement(IN[1])

class Konektor:
def __init__(self, point, konektor):
self.point = point
self.konektor = konektor
self.id =

def getConnSysType(connector):
domain = connector.Domain
domain == Domain.DomainHvac:
connector.DuctSystemType. ToString()
domain == Domain.DomainPiping:
connector.PipeSystemType. ToString()
domain == Domain.DomainElectrical:
connector.ElectricalSystemType.ToString()

None

def ConnectTo(konektorl, konektor2):
bool = False

TransactionManager. Instance.EnsureInTransaction(doc)
konektorl.ConnectTo(konektor2)

bool = True
TransactionManager.Instance.TransactionTaskDone()

bool

Save Changes

Slika 36. Prvi dio Python skripte za spajanje strojarskih instalacija
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R Python Script - Connect

conns = []
listpipe = []
listval = []
i -
err =[]

pipe pipes:

points = []
connlist = []

connectors = pipe.MEPModel.ConnectorManager.Connectors

connectors = pipe.ConnectorManager.Connectors

conn connectors:
connlist.append(conn)

points.append(conn.Origin.ToPoint())

pl = Konektor(points, connlist)
listpipe.append(pl)

(]

valve valves:

points = []
connlist = []

connectors = valve.MEPModel .ConnectorManager.Connectors

connectors = valve.ConnectorManager.Connectors

conn connectors:
connlist.append(conn)

points.append(conn.Origin.ToPoint())

pl = Konektor(points, connlist)
listval.append(pl)

test = []
pipe listpipe:
test.append(pipe.point[1].2)
int(pl.point[@].Z) == int(pipe.point[1].Z):
ConnectTo(pl.konektor[1], pipe.konektor[0])

int(pl.point[1].Z) == int(pipe.point[0].Z):
ConnectTo(pl.konektor[0], pipe.konektor[1])

= test

Slika 37. Drugi dio Python skripte za s
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4.3. Rezultat programskog rjesenja

Izlazne pozicije strojarskih instalacija s lijeve strane slike, dok su strojarske instalacije
sa danim parametrima podatke programskog rjeSenja dobiju se unutar Revita nakon s$to se
tipkom Run u Dynamu izvrti cijeli algoritam za obradu i izradu modela. Generiranju se
geometrijske pozicije strojarskih instalacija, tj. sve Cetiri vrste rashladnog sustava. Na slici 38
prikazane su geometrijske u koraku 5 drugog algoritma prikazani s desne strane slike u 2D

pogledu unutar Revita.

! ! n "ﬁ i
T |

Slika 38. Prikaz generiranog modela u 2D obliku

Programsko rjeSenje 3D BIM modela rashladnog sustava podatkovnog centra od unutarnje
jedinice do izlaza iz zgrade unutar Revita koje obuhvaca plinsku (cijevi crvene boje) i tekucu
(cijevi plave boje) stranu rashladnog sustava, dobavu sanitarne vode (cijevi svjetloplave boje)

i odvod kondenzata (cijevi naran¢aste boje) prikazano je na slici 39.
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Slika 39. Prikaz programskog rjesenja 3D BIM modela unutar Revita
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Koristenjem algoritma omogucuje se generiranje gotovog standardnog modela rashladnog
sustava podatkovnog centra prilikom pokretanja novog projekta unutar Revita. Nakon
uspjeSne implementacije u Dynamu, algoritami su prilagodeni za upotrebu u Dynamo

Playeru, kao §to je vidljivo na slici 40.

Dynamo Player

— W Sy
m®C ®

Definiranje 1 sortiranje ulaznih podataka
&l /' read,

Obrada podataka 11zrada modela
& /' Read

Slika 40. Prikaz Dynamo Playera u sucelju Revita

Kao ulazne varijable definirane su Excel datoteke sve Cetiri vrste rashladnog sustava uz
moguénost odabira potrebnog ventila odgovarajuceg sustava. Dynamo Player prikazuje listu
koja sadrzi odabrane ulazne podatke za generiranje 3D BIM modela rashladnog sustava koji
se sastoji od unutarnje jedinice te mreZe cjevovodnih instalacija do izlaza iz zgrade
podatkovnog centra. Nakon toga, pokretanjem Dynamo Playera kreira se model rashladnog
sustava sa svim parametrima i elementima unutar Revita, kao i na slici 39 upotrebom
Dynama. Time je ubrzana i pojednostavljena upotreba automatiziranog procesa 3D
modeliranja rashladnog sustava podatkovnog centra.
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Dynamo Player

<{C ©

Obrada podataka 11zrada modela
&l /' read,

Tekuéa strana rashladnog kruga

| Browse

CRW20_student - Refrigerant Liquid xlsxh,.

Ventil - Rashladni medij - tekudi -

Danfoss GBC 16s_vertical-Standard r

Plinska strana rashladnog kruga

Browse

CRV20_student - Refrigerant Gas.xlsx,

Ventil - Rashladni medij - plinska :

Danfoss GBC 18s_vertical:Standard r

Ddvod kondenzata :

Browse

CRV20_student - Condensate Draim.xlsx,.

File

Browse

CRV20_student - Domestic Cold Water xlsx,.

Ventil sanitarne vode :

Gas Ball Valve - 15-50 mm - Threaded-DN 15 r

Slika 41. Prikaz odabranih ulaznih podataka algoritma u Dynamo Playeru
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5. ZAKLJUCAK

Suvremeni razvoj tehnologije uzrokuje intenzivniju potrebu za primjenom BIM-a sa
svojom programskom podrSkom pri projektiranju razli¢itih struktura i gradevinskih objekata.
U sklopu BIM-a, programska rjesenja nude fleksibilnost kod razvoja i implementiranja ideja,
uz kolaboraciju projektanata razli¢itih disciplina pomocu koristenja zajednickog centralnog
modela tijekom cijelog uporabnog vijeka objekta. Osim toga, omoguéuje multidisciplinarnim
projektnim timovima sprje¢avanje kolizija razli¢itih projektnih sustava. Shodno tome, pristup
velikoj koli¢ini podataka u 3D BIM modelu objekta, omogucuje automatizaciju dijelova
procesa projektiranja. Programsko rjeSenje za automatizaciju procesa 3D modeliranja
rashladnog sustava podatkovnog centra, od unutarnje jedinice do izlaza iz zgrade, razradena
je u sklopu ovog diplomskog rada. Na primjeru rashladnog sustava prikazane su mogu¢nosti
automatizacije procesa upotrebom Dynama unutar Revita, BIM programske okoline za
modeliranje. Tako je mogucée izbjegavanje repetitivnih procesa, §to rezultira povecanjem
ucinkovitosti projektiranja uz uStedu inzenjerskih resursa. Cijeli algoritam programskog
rjeSenja popracen je detaljnim objasnjenima i slikama kako bi se omogucila sljedivost i
konciznost procesa. Nakon pokretanja algoritma rashladnog sustava podatkovnog centra i
prikazom dobivenih rezultata modela, donio se zakljuc¢ak o ispravnosti uporabe programskog
rjeSenja za automatizaciju procesa 3D modeliranja. Medutim, upotreba algoritma pri procesu
projektiranja u BIM okruZenju jo$ je uvijek na niskom stupnju primjene te postoji mnogo
prostora za poboljSanje. Stoga, potrebno je primjenjivati i razvijati algoritme kako bi se

postigla preciznija rjeSenja automatizacije procesa, te kako bi isli u korak s tehnologijom.
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PRILOZI

I CD-R disk

Il.  Programski algoritam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Ana Mili¢ Diplomski rad

Programski algoritam za definiranje i sortiranje izlaznih podataka standardnog modela

Tekuca strana rashladnog kruga (Refrigerant Liquid)

Odabir vrsta strojarskih instalacija - cijevi -
Refrigerant Liquid

Code Block Category.ByName All Elements of Category Python Script - Pipe System

name > Category Category Elements IN[0] | - ouT

AUTO

sys
clr
clr.AddReference( "ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry

elements = IN[e]
filteredElements = []

element elements:
pipeSystem = element.GetParameterValueByName("System Name™)

pipeSystem == "Refrigerant Liquid 18" pipeSystem == "Refrigerant Liquid 11":
filteredElements.append(element)

OUT = filteredElements

P Run Save Changes Revert
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Preuzimanje geometrijskih karakteristika strojarskih cijevi

Element.Location+

—a element » points

curveEndpoints

curves

isPoint

isCurve
Curve.StartPoint

hasLocation

curve > Paint

angle

hasRotation

Python Script - Points

Code Block

Z point

hasMulipleCurves Curve.EndPoint

curve 3 Point

mulipleCurves INTUT il (G}

lzvoz podatak strojarskih cijevi u Excel

MEP Curve connected fittings

Code Block

MEP Curves: var[][] > Fittings '

List.AdditemToFront

Paint.X

paint » double

List Create E

item0 |+ | - | Nist

List.AdditemToFrant

item > list

item1

item2

Point.Y

Element.Location+
elemen: » paincs

curveEndpoints
curves

isPoint

isCurve
hasLocation
angle
hasRotation

hasMulipleCurves

Point.Z
mulipleCurves

Code Block

Curve.StartPoint

curve > Point
auto

Python Script - Points

. Code Block
List.SortByKey Python Script - Sort By Key Curve.EndFoint INfO] | + | - | ouT x|x[1]; |~
list > sorted list e & Eomt IN[1]
keys > sorted keys e IN[2]
e Code Block

Line.Direction

File Path

Browse...

\CRV20_student - Refrigerant Liquidaxlsx

Code Block

[“Equipment_Points"]; | >

Code Block

Data.ExportExcel
filePath

sheetName

startRow

startCol

data

v VY Y v v

overWrite

List.Transpose
>

lists lists

auto

Boolean

@ True OFalse >
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Pocetne tocke cijevi

Lizt AdditemTaFront

List Create

Lizt AdditenTaFront

List AdditemToFront

List_AdditemToFnoni Fema * | - st
Rkeml
Fem2 -
\'\.
wm | +| - | our < -
%
5 =
List.AdditemTaFrant = =
=
=
- =
~ \
‘\'\
5
‘\x K
\'\
x
.
\\

\'\.

—_— .\.\.\'
.Iu \\.\. N
a \\

List AdditemToFront

List AdditemToFrone

LUzt AddibemTaFront

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Ana Mili¢ Diplomski rad

Izvoz podatak strojarskih cijevi u Excel>

Browse... >

ACRV20_student - Refrigerant Liquid xis

Data.ExportExcel

filePath by data
sheetName >
startRow >
startCol >
data >
averWrite >
Code Block o
Boolean

®True ClFalse >

Data.ExportExcel

>
>
>
>
>
>

filePath data
sheetName

startRow

startCol

data

> overWrite

P Code Bluck\

=
x|x[@]; | > | -
S
S Data.ExportExcel

= filePath > data |-- -

Code Block Code Block sheetName >

-} [“Start Points", "End Points" , "Vectors"]; > x x[1]; | > startRow >
i - startCol > N
data > &

averWrite >

Code Block
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Plinska strana rashladnog kruga (Refrigerant Gas)

Odabir vrsta strojarskih instalacija - cijevi
Refrigerant Gas

e pyvonscrpPpesyem

name ? Category Category Elements IN[O] +] - ouTt

AUTD

sys
clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry’)
Autodesk.DesignScript.Geometry

elements = IN[@]
filteredElements = []

element elements:

pipeSystem = element.GetParameterValueByName("System Name™)
pipeSystem == "Refrigerant Gas 8" pipeSystem == "Refrigerant Gas

filteredElements.append(element)

oUT = filteredElements

| ¥ Run Save Changes Revert
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Preuzimanje geometrijskih karakteristika strojarskih cijevi

—={ element > points
curveEndpoints

curves

isPaint
Curve StartPoint
isCurve
curve Paint
hasLocation b
angle

hasRotation
Curve.EndPaint

Python Script - Paints Code Block

hasMulipleCurves
¥ Point x |x[8]; | >
mulipleCurves

Line.Direction

> Vector

o

ListAdditemToFront

list

Point.X

z
Code Block -

:

7

E Element.Location+

elemant > poinzs Point.Y
- curveEndpoints
. curves o "L

isPaint
isCurve
hasLocation
angle

hasRotation
Paint.Z

Sortiranje strojarskih cijevi po udaljenosti

Curve.StartPoint

curve b4 Paint

£ hasMulipleCurves

mulipleCurves

Code Block

Code Block

X |%x[1]; | > pes

auTo

Python Script - Points
Curve.EndPoint IN[O] ~ + |- OUT

IN[O] + | - out curve > Paoint IN[1]
AuTo IN[2]

List.SortByKey
sorted list

Python Script - Sort By Key

sorted keys

auTo

Code Block

X | x[2]; | =

Line.Direction

> Vector

AuTo

lzvoz podatak ventila u Excel

Browse... =

A\CRV20_student - Refrigerant Gas.xlsx

E Code Block Code Block

-~ ["Equipment_Points"]; > X [x[8]; | = Dta.ExportExceI
£ filePath >

] P sheetName >

9 0; = startRow ?

| —‘-‘-'-'———— startCol >

_} data >
\ List.Transpose overWrite >

7] Boolean

®True OFalse >
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Pocetne tocke cijevi

List Create

List AdditemTaFronk

List AdditemToFront

e > st

list > i

List AdditemTaFront

List AdditermToFront
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lzvoz podatak strojarskih cijevi u Excel

File Path

Browse...

S

\CRV20_student - Refrigerant Gasxsx

Code Block
83 >

Boolean

®True ClFalsa >

B Code Block
["Start Points", "End Points" , "Vectors"];

Code Block

Code Block

filePath >
sheetName
startRow
startCol

data

v v owlw v

overWrite

fileRatn
sheetName
startRow
startCol
data

overWrite

filePath
sheetName
startRow

stareCol

4 dat=

averiWrite

Data.ExportExcel

Data.ExportExcel

Data.ExportExcel

v v v v v

v v v v
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Odvod kondenzata (Condensate Drain)

Odabir vrsta strojarskih instalacija - cijevi
Condensate Drain

Category.ByName All Elements of Category Python Script - Pipe System
name > Category Category Elerments IN[O] + - ouT
AUTO

sys
clr

clr.AddReference( ' ProtoGeometry ')
Autodesk.DesignScript.Geometry

elements = IN[2]
filteredElements = []

element elements:

pipeSystem = element.GetParameterValueByName("System Name™)
pipeSystem == "Condensate Drain 37:

filteredElements.append({element)

oUT = filteredElements

} Run

Save Changes ==

Preuzimanje geometrijskih karakteristika strojarskih cijevi

—q clement > points
curveEndpoints
curves > >
isPoint .
isCurve

Curve.StartPoint
hasLocation

curve > Point
angle auto
hasRotation

Python Script - Points Code Block
hasMulipleCurves

mulipleCurves Curve.EndPoint

curve > Point
Ao

Line.Direction
line > Vector
auTo

Sortiranje strojarskih cijevi po udaljenosti

auto

Code Block
x | x[0]; | >
curve > Point
AuTo
Python Script - Points Code Block
List.SortByKey Python Script - Sort By Key Curve.EndPoint IN[O] | +| - ouT x |x[1]; | >
BE
sorted list IN[O] +] - ouT curve > Point IN[1]
sorted keys LD IN[2]
auTo
Line.Direction Code Block

> Vector

AuTo
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Pocetne tocke cijevi

>

SIS

List AdditemToFrant

List AdditemToFromt

X poirt
IN[@] | + | - OuT

ListAddisemTaFront emd = | - | st

nemil

em2 -,

List AdditemToF ront

List_Additem ToFront

List Transpose
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lzvoz podatak strojarskih cijevi u Excel

Browse__ =

ACRV20_student - Condensate Drain.xlsx

Boolean

®True JFalze >

IS

Code Block
——|["Start Points”, "End Points" , "Vectors"]; |>

1 Code Block

; f=-==F i 1

Data.ExportExcel

filePath
sheetName
startRow
startCol
data

overWrite

>
>
>
>
>
>

data

Data.ExportExcel

¥
>
>
>
>
>

filePath
sheetName
startRow
startCol
data

over\Write

filePath
sheetName
startRow

—ed startCol

data

averWrite

¥ W ¥ W W v

data
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Programski algoritam za obradu i izradu novog modela

Tekuca strana rashladnog kruga (Refrigerant Liquid)

Uvoz podataka iz Excela
Refrigerant Liquid

Boolean

COTrue ®False >

Code Block

["Equipment_Points"™, "Vectors", "End Points", "Start Points"]; | = x [x[@e];
: x[1];
E _ x[2];

x[31;

i
VoV VW

P i N U S5 =t B 5 e S e
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Razvrstavanje geometrije ventila

Ventil - Rashladni medij - tekudi

Danfess GBC 165 vertical-Standard ~ | Family Type

Familylnstance.ByPoint

ListRemoveltemAtindex

list b, list

Familylnztance

indices H

s

List. RemoveltemAtindex:

list N list

Paint.ByCoordinates

Data.ImportExcel
file ; 2 ‘ Code Block

indices H

e
sheetMame

readAsStrings List RemoveltemAtindex

showExcel list > list
Code Block

indices >

List. RemoveltemAtindex
ist > list
indices b

DatalmpartExcel

file

sheetName List.RemoveltemAtindex: x > 3

readAsStrings list 2 list
showExcel

indices ¥ z b

auta aura

= List. RemoveltemAtindex
g st » list
= indices 3

Code Block

DatalmpartExcel

file
sheetName
readAsStrings
showExcel
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Povezivanje
strojarskih
instalacija

Python Script - Connect

Kreiranje strojarskih cijevi

Elbow.ByMEPCUrves

Line.ByStartPointEndPoint
MEPCurves > Elbows

startPoint > Line

Margin
endpoint >

Element Types All Elements of Type

Code Block

Code Block
x |x[11]; | >

element type elements Lines > Pipes

PipeType

SystemType

~ Level

Element Types

All Elements of Type Diameter

PipingSystemType v | Types

element type elements

Levels

== Snelevel v/ Levels
=
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Plinska strana rashladnog kruga (Refrigerant Gas)

Uvoz podataka iz Excela
Refrigerant Gas

(I True (®False >

Code Block
["Equipment_Points"™, "Vectors", "End Points™, "Start Points"]; | >

Plinska strana rashladnog kruga

Browse.. >

ACRW2Z0 student - Refrigerant Gas.xdlsx

== - - N ,- - =F=
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Razvrstavanje geometrije ventila

file

sheetName
readAsStrings
showExcel

file

sheetMame

file
sheetName
readAsStrings
howExcel

Data ImportExcel

Data.importExcel

DatalmportExcel

v v v v

List.Transpase
E

List.Transpase

List Transpose

Code Black
lists x|x[1]; | >
i

Code Block.
x|[x[2]; | >

Code Block

Code Block

Code Block

Ventil - Rashiadni medij - plinska
Danfass GEC 18 ventical Standard « | Family Type

List.RemoveltemAtindex

List.RemoveltemAtindex

> list
>

> list
>

List.RemaveltemAtindex

List.RemoveitemAtindex

familyType

Familylnstance.ByPoint

¥

Familyinstance

Paint.ByCoordinates

list > list
indices >

.
list > list
indices >

List. RemoveltemAtindex
list > list
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Povezivanje
strojarskih
instalacija

Python Script - Connect

Kreiranje strojarskih cijevi

Line.BystartPointEndPoint
—————d startPoint > Line

—

endPoint
Elbow.ByMEPCurves

MEPCurves > Elbows

Margin

Pipe.ByLines

Code Block

All Elements of Type Lines > Pipes

Element Types

lement
element type o —

SystemType

Level

v v v v

Diameter

All Elements of Type

Element Types Code Block

Levels

% Site Level | Levels
-
ey

] Code Block

/ 19.85; | >

element type elements

PipingSystemType ~ | Types
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Odvod kondenzata (Condensate Drain)

Uvoz podataka iz Excela
Condensate Drain

Boolean

CTrue (#/False =

Code Block
x|x[e];
x[1]; =
x[2]; =
x[3]; =

["Equipment_Points™, "vectors”, "End Points", "start Points"]; | =

Odvod kondenzata

File From Path
Browse... =

ACRV2D student - Condensate Drain.xlsx

Razvrstavanje pocetnih tocki cijevi

Code Block

list > list

indices >

Data.lmportExcel -

Code Block

file = x[1]; =

sheetName

list > list ¥
dAsSri
= S indices > z
showExcel o
AT
a; =
List. RemoveltemAtindex
list > list
« X[2]} | > indices ?
AT

5
e Wy S e S

= "R_azvrsta\\‘fg nje krajnjih tocki cijevi

file

=4 sheetName

readAs5trings

showEscel

List. RemoveltemAtindex x
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Kreiranje strojarskih cijevi

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint > Line

Povezivanje
strojarskih
instalacija

Pipe.ByLines Elbow.ByMEPCurves

endPoint

Element Types All Elements of Type

Code Block

PipeType v | Types

element type elements x |x[31; | > Lines > Pipes MEPCurves > Elbows
PipeType > Margin >
SystemType > auTo
Level b4
Element Types All Elements of Type Code Block
-~ Diameter >
PipingSystemType v | Types element type elements x |x[16]; | =

Levels e

siteLevel v | Levels EIEEE S 5

Code Block

19.05; | >
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