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Automatyzacja prac projektowych przy uzyciu programu

Panel Connector

Dariusz Rocki

ARUP Polska, ul. Inflancka 4, 00-189 Warszawa

Streszczenie: w pracy wskazano sposoby utatwiajgce wdrazanie technologii modelowania
informacji o budynku BIM w biurach projektowych przez wprowadzenie narzedzi optymalizacyjnych.
Niniejsze opracowanie prezentuje propozycje oryginalnego podejscia do tego zagadnienia
zrealizowanego w srodowisku Dynamo z uzyciem jezyka Python i dokumentacji Revit API,

ktdre umozliwia automatyczne podtgczanie do wybranej tablicy opraw oswietleniowych, gniazd
elektrycznych oraz innych urzgdzer wymagajgcych zasilania. Opisana metoda opiera sie na
obserwacji zachowan projektanta w trakcie tworzenia dokumentacji i odwzorowanie ich poprzez
skrypt wspotpracujgcy z oprogramowaniem Revit. Rezultatem zastosowania proponowanego
rozwigzania jest znaczne przyspieszenie prac projektowych, zwiekszenie doktadnosci oraz mozliwosc

wyznaczenia spadkdéw napiec.

Stowa kluczowe: BIM, Revit, automatyzacja, projektowanie, instalacje elektryczne

1. Wstep

Od kilku lat obserwuje si¢ dynamiczny wzrost zainteresowa-

nia metodyka modelowania informacji o budynku BIM. Przy

czym, kazdy uczestnik procesu budowlanego definiuje to poje-

cie w nieco inny sposéb [1]:

— Cyfrowy Model obiektu budowlanego (ang. Building Infor-
mation Model),

— Modelowanie informacji o obiekcie budowlanym (ang. Buil-
ding Information Modeling),

— Zarzadzanie informacja o obiekcie budowlanym (ang. Buil-
ding Information Management).

Czescig wspolng powyzszych definicji jest jedna, spdjna
baza danych, zawierajaca niezbedne informacje geometryczne
(wymiary), a takze niegeometryczne (dane katalogowe, terminy
przegladéw technicznych itp.), okreslana jako Cyfrowy Model
BIM [2]. Model ten jest stale aktualizowany w ciagu calego
cyklu zycia obiektu, poczawszy od projektu koncepcyjnego,
poprzez fazy projektow, budowlane jak i zarzadzania obiek-
tem, koriczac na jego rozbiérka. Tym samym, BIM pozwala na
uporzadkowanie i koordynacje informacji wymienianych miedzy
uczestnikami procesu budowlanego [3]. Istotna zaleta modelu
cyfrowego BIM jest mozliwosé detekcji oraz kontroli ryzyka,
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w szczegdlnosci kolizji instalacyjnych i logistycznych, na wcze-
snym etapie, co w znacznym stopniu ogranicza koszty budowy.

Obecnie w Ministerstwie Infrastruktury prowadzone sa
konsultacje spoteczne w zwiazku z planami wdrozenia BIM
w zamoOwieniach publicznych. W ich trakcie projektanci zwra-
caja uwage na brak przygotowania do pracy w tej technolo-
gii. Jako powody wskazywany jest brak specjalistéw w tym
zakresie oraz koszty zwigzane z zakupem nowego oprogramo-
wania. Waznym aspektem jest rowniez koniecznosé¢ zwigksze-
nia nakladéw pracy potrzebnej do wykonania dokumentacji
w BIM, poniewaz oprocz przygotowywanych dotychczas dwu-
wymiarowych rysunkéw CAD konieczne bedzie zawarcie dodat-
kowych informacji, co skutkowaé¢ moze zmniejszeniem zyskow
biur projektowych [4].

Odpowiedzia na zglaszane watpliwosci jest bez watpienia
automatyzacja prac. Dostepne programy komputerowe, stu-
zace do tworzenia modeli 3D, wyposazone sg w $rodowiska
programistyczne, dzigki ktorym mozliwe jest tworzenie wla-
snych rozwiazan, optymalizujacych projektowanie. W artykule
przedstawiono przyktad automatyzacji dziatan projektowych
za pomoca autorskiego rozwiazania zaimplementowanego
w postaci skryptu Dynamo z wykorzystaniem jezyka Python
i dokumentacji Revit API.

2. Automatyzacja i optymalizacja
z wykorzystaniem BIM

Istniejace opracowania bardzo szeroko opisuja mozliwosci
wykorzystania BIM w procesie automatyzacji i optymalizacji
na wszystkich etapach cyklu zycia obiektu. Technologia ta sto-
sowana jest zaréwno jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie
obiektem budowlanym [5] przez optymalizacje kosztowa [6],
czy optymalizacje bilansu energetycznego budynku [6, 7], jak
tez na etapie prac projektowych. Analizy naprezen elementéw
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konstrukeyjnych przeprowadzane sa poprzez integracje Auto-
desk Robot z MATLAB z Autodesk Robot [8]. BIM wspiera
réwniez tworzenie wizualizacji i planéw ewakuacyjnych dla
obiektéw budowlanych za pomoca symulacji [9].

Widoczne jest rowniez zainteresowanie wykorzystaniem w BIM
optymalizacyjnych algorytméw genetycznych — m.in. w zakre-
sie optymalizacji zapotrzebowania energetycznego budynkéow
[10], a takze sieci neuronowych, ktére stosowane sa m.in. przy
detekeji peknie¢ w elementach konstrukcyjnych na podstawie
wykonanych zdjec¢ [11].

Narzedzia BIM wykorzystywane sa takze w zakresie szeroko
pojetego zarzadzania ryzykiem, obejmujacego nie tylko opty-
malizacje wykorzystania przestrzeni placu budowy, ale réwniez
bezpieczenstwo o0s6b znajdujacych sie w obszarze, w ktérym
przeprowadzane sa prace budowlane. Zwraca si¢ szczegdlna
uwage na wykorzystanie rozszerzonej rzeczywistosci AR (ang.
augmented reality) w trakcie trwania samej budowy, jak tez na
etapie projektowym [10, 11].

Odpowiedzia na zglaszane przez projektantéw obawy zwiazane
z wprowadzaniem BIM, jest bez watpienia automatyzacja prac
projektowych. W zakresie instalacji elektrycznych, optymalizacja
i automatyzacja przeprowadzana jest zazwyczaj na bazie doku-
mentacji Revit API [12]. Istniejace opracowania dotycza gléwnie
prostych operacji zwiazanych z pobieraniem z modelu cyfrowego
informacji dotyczacych liczby opraw o$wietleniowych i ich para-
metréw, w szczegdlnosci sumarycznej mocy [13]. Natomiast wraz
z upowszechnianiem sie technologii BIM w srodowisku budow-
lanym, powstaja narzedzia optymalizacyjne i automatyzujace
prace projektowe. Jednym z przykltadéw takiego rozwiazania
jest narzedzie optymalizujace obliczenia natezenia o$wietlenia
w pomieszczeniach — Elum Tools [14].

Widoczne jest réwniez zainteresowanie wykorzystaniem w BIM
optymalizacyjnych metod optymalizacji globalnej, w szczegdlno-
$ci algorytméw genetycznych [15]. Wynika to z mocno nieliniowej
postaci funkcji celu jak tez rozmaitych ograniczen.

3. Struktura rozwiazania

Celem zadania jest automatyzacja i autorska optymalizacja
procesu podtaczania odbioréw elektrycznych do obwoddéw zasi-
lanych ze wskazanej tablicy rozdzielczej. Na rysunku 1 przed-
stawiono strukture proponowanego rozwiazania zrealizowana
juz praktycznie w postaci oprogramowania zintegrowanego
z narzedziami BIM. W programie wykorzystano domyslny
wezel Dynamo [15] — Element. GetParameter Value ByName oraz
wezel z biblioteki Rhythm — FamilylInstances.Space.

Jednoczesnie, aby ulatwi¢ praktyczne wykorzystanie propo-
nowanego rozwigzania zostal stworzony dedykowany interfejs
uzytkownika, umozliwiajacy wladciwe zastosowanie narze-
dzia automatyzujacego.

Wykorzystane wezly Dynamo

Interfejs

_ Dane wejsciowe
uzytkownika

3.1. Stosowane wezty Dynamo

Panel Connector korzysta z wezta Element. GetParameterVa-
lueByName, pozwalajacego na uzyskanie informacji o kon-
kretnym parametrze danego elementu. Wezel ten otrzymujac
na wejsciu zmienna (lub lista zmiennych) typu element, oraz
nazwe poszukiwanego parametru podana jako zmienna typu
tekst, zwraca warto$¢ (lub liste warto$ci) w postaci zmien-
nej tekstowe;j.

Drugim stosowanym w skrypcie weztem, jest znajdujacy sie
w bibliotece Rhythm wezet FamilyInstances.Space. Dana wej-
Sciowa jest w tym przypadku zmienna (lub lista zmiennych) typu
element. Na wyjsciu otrzymujemy natomiast zmienna (lub liste
zmiennych) typu tekstowego.

Wykorzystane wezty Dynamo pozwalaja na wprowadzenie do
programu ostatniej danej wejsciowej, jaka sa nazwy pomiesz-
czen, w ktérych znajduja sie elementy, w postaci listy zmien-
nych tekstowych.

3.2. Gtéwna czes¢ programu
Na gléwna czesé¢ rozwiazania skladaja sie dwa wezly Dynamo
napisane w jezyku IronPython 2.7.
3.2.1. Roztaczanie istniejgcych obwodow
Préba podlaczenia do obwodu elektrycznego elementu, ktéry
zostal uprzednio podlaczony do innego obwodu skutkuje
generowaniem przez Revit nieprecyzyjnych komunikatéw
o wystapieniu bledéw ogdlnych. Zastosowanym rozwiazaniem
powyzszego problemu jest odlaczenie wybranych przez uzyt-
kownika elementéw od ich dotychczasowych obwodow.
Opracowany wezel otrzymuje na wejsciu liste elementow
wybranych przez uzytkownika, a nastepnie za pomoca kolek-
tora pobiera z modelu liste wszystkich istniejacych obwodow
elektrycznych. Zmienna wszystkieObwody jest lista danych typu
element:

wszystkieObwody = FilteredElementCollector(doc).
OfCategory(BuiltInCategory.OST_ElectricalCircuits).

W kolejnym kroku identyfikowane sa obwody, od ktérych
nalezy odlaczy¢ wybrane elementy. Odlaczanie elementéw od
obwodéw umozliwia metoda RemoveFromCircuit [12]:

for obwod in wszystkieObwody:
for element in wybraneElementy:
iT obwod.Name == element.LookupParameter(“Circuit
Number?) .AsString():
obwod .RemoveFromCircuit(element)

W celu zapewnienia odpowiedniej kolejnosci wykonywanych

operacji, wezel na wyjsciu zwraca warto$¢ True przekazywana
do gléwnego skryptu (por. rys. 1).

Gtowny program

Rys. 1. Struktura programu
Fig. 1. Program structure
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3.2.2. Gtéwna procedura

Przekazana z interfejsu uzytkownika zmienna wejSciowa
wydzieloneObwody zawiera liste danych tekstowych, okresla-
jacych elementy, ktére powinny zostaé podlaczone do oddziel-
nych obwodéw elektrycznych. Skrypt sprawdza zgodnosé
danych zawartych w zmiennej wydzieloneObwody z warto$ciami
zapisanymi w parametrze Comments wybranych przez uzyt-
kownika elementéw

for element in elementy:
iT UnwrapElement(element).
LookupParameter (“Comments”) .AsString()
in wydzieloneObwody:

Elementy, u ktérych zgodnosé zostanie wykryta zostaja prze-
niesione do listy zestaw Wydzielony.

Pozostate elementy przekazywane sa do opracowanego
autorskiego algorytmu sortujacego, ktory przeprowadza dwu-
krotne sortowanie — w pierwszej kolejnosci zgodnie z numeracja
pomieszczen, a nastepnie w zaleznosci od sposobu montazu ele-
mentéw (montaz $cienny, nastropowy lub w puszce podlogowej).

Nastepnym krokiem jest uwzglednienie sytuacji, w ktérej
w dwu lub wiekszej liczbie kolejnych pomieszczen, liczba ele-
mentéw pozwala na podlaczenie ich do wspélnego obwodu elek-
trycznego.

Zaktadajac, ze:
n — liczba pomieszczen,
g — podana przez uzytkownika maksymalna liczba elementéw
podtaczonych do jednego obwodu,
iy, -, 1, — liczba gniazd w poszczegdlnych pomieszczeniach,

przy czym i, # i, # .. # i # g.

B

Lista elementéw przyjmuje postac:

Tabela 1. Struktura listy
Table 1. List structure

[pomieszczeniel, element I1D11]
[pomieszczeniel, element_1D12]

pomieszczeniel

[pomieszczeniel, element_ID1i ]

pomieszczenie2 [pomieszczenie2, element 1D21]

[pomieszczenie2, element_1D22]

[pomieszczenie2, element_ID2i,]

[pomieszczenieN, element_IDnl]
[pomieszczenieN, element_I1Dn2]

pomieszczenieN

[pomieszczenieN, element_IDni ]

Zasada dzialania:

a. Dla kazdego pomieszczenia pobierz wartosé ¢ — liczba gniazd
W pomieszczeniu.

b.Jezeli i > g, wéwczas i zostaje podzielone przez g. Czesé cal-
kowita wyniku dzielenia jest liczba obwodéw w pomieszcze-
niu. Reszta z dzielenia, ktéra nazwiemy 4, okredli liczbe
elementow, ktére beda podlaczone do dodatkowego obwodu.
W celu okreslenia i, wykonujemy dzielenie modulo liczby
gniazd w pomieszczeniu i przez maksymalng liczbe elementow
podtaczanych do jednego obwodu g.

b = 09

Liczba elementéw podtaczonych do dodatkowego obwodu elek-
trycznego jest mniejsza od maksymalnej liczby elementow,
wobec czego istnieje mozliwo$¢ podlaczenia do niego elemen-
tow znajdujacych si¢ w kolejnym pomieszczeniu — w tym przy-
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padku korzystamy z zasady opisanej w kolejnym podpunkcie
~dlai<g

c. Jezeli i < g wszystkie gniazda w pomieszczeniu podlaczane
sa do jednego obwodu elektrycznego. Najczesciej podtaczenie
wszystkich gniazd w pomieszczeniu nie spowoduje wykorzy-
stania wszystkich miejsc w obwodzie elektrycznym. Wobec
tego wykonujemy sprawdzenie, czy liczba gniazd w kolejnym
pomieszczeniu jest na tyle mala, ze mozemy podlaczy¢ je
pod ten sam obwdd. Zastosowano tu petle z prosta funkcja
warunkowa oraz sprawdzeniem, czy dane pomieszczenie nie
jest ostatnim w liscie:

for 1 in range(len(ilosc)):
if i+1 <= len(iloscPomieszczen):
if ilosc[i] + ilosc[i+l] < g

Wyniki opisanego algorytmu przechowywane sa wewnatrz
listy:
elementyPonumerowane = []

w ktorej kazdy element jest lista opisana jako:

elementyPonumerowane[n] = [nrObwodu, [IDelementul,
IDelementu2,

IDelementuN]]

Jak wspomniano we wstepie, jedna z réznic miedzy dotych-
czasowym sposobem projektowania — CAD, a technologia
BIM, jest mozliwo$¢ modelowania i zarzadzania informacjami
z poziomu jednej, kompletnej bazy danych. Projektowanie za
pomoca narzedzi CAD wymagalto wielokrotnego, manualnego
wprowadzania tych samych informacji na rzutach kondygnacji
oraz schematach tablic elektrycznych, powodujac bardzo czesto
bledy polegajace na braku spdjnoéci miedzy rysunkami.

Cyfrowy Model BIM umozliwia wielokrotne wykorzystanie raz
wprowadzonej informacji, w szczegélnoscei podlaczenie elementu
widocznego na rzucie kondygnacji do nowego obwodu elektrycz-
nego, powoduje automatyczna aktualizacje zestawienia obwo-
déw w tablicy elektrycznej, ktore program Revit przygotowuje
w formie tabelaryczne;j.

W programie Revit, obwody elektryczne wystepuja jako klasa
ElectricalSystem nalezaca do przestrzeni Autodesk.Revit.DB.
FElectrical. Namespace [12]. Opisywany program Panel Connec-
tor, wykorzystuje te klase oraz dwie jej metody: Create, oraz
SelectPanel.

W celu stworzenia nowego obwodu elektrycznego zastosowana
zostata metoda Create klasy ElectricalSystem, nalezacej do prze-
strzeni Autodesk. Revit. DB. Electrical. Namespace [12]. Metoda ta
uzyta zostala z argumentem ElectricalSystem Type, okreslajacym
typ systemu elektrycznego. Program Revit umozliwia zastoso-
wanie systemow typu:

UndefinedSystemType — system niezdefiniowany,

Data — stosowany do laczenia elementéw sieci komputerowych,

PowerClircuit — system obwodéw elektrycznych —
wykorzystany w opisywanym programie,

Telephone — system telefoniczny,

Security — system bezpieczenstwa,

FireAlarm — system alarmu pozarowego,

NurseCall — system przywolawczy,

Controls — system typu controls,

PowerBalanced — system zbalansowany,

PowerUnBalanced — system niezbalansowany [12].

W opisywanym rozwiazaniu, nowy obwdd elektryczny two-
rzony jest przez:
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doc = DocumentManager . Instance.CurrentbDBDocument
input = UnwrapElement(listaElementow)
for zestaw in input:
electComponents = List[ElementID]()
for 1 In zestaw:
electCompoments._Add(i-1d)

nowyObwod = ElectricalSystem.Create(doc,
electComponents,
ElectricalSystemType.PowerCircuit)

™ A f;

7 ¥

- - -

Rys. 2. Stworzony system bez podtaczenia do tablicy elektrycznej
Fig. 2. Created system not connected to distribution board

Stworzony system stanowi zbiér powiazanych ze soba elemen-
t6w, ktory w programie Revit widoczny jest w postaci elementéw
polaczonych krzywa przerywana (por rys. 2).

Podlaczenie nowego obwodu do wskazanej przez uzytkownika
tablicy elektrycznej odbywa si¢ za pomoca metody SelectPanel:

panel = UnwrapElement(wybranaTablica)
newcircuit.SelectPanel (panel)

W efekcie powyzszych operacji otrzymujemy obwéd elek-
tryczny widoczny zaréwno na rzutach kondygnacji, jak tez
w zestawieniu obwoddéw elektrycznych.

3.3. Transakcje
Modyfikowanie elementéw lub samego modelu Revit mozliwe
jest z poziomu IronPython przez transakcje, czyli ciag operacii,
cechujacych si¢ wlasciwosciami ACID [18]:
Atomicity — transakcja wykonywana jest jedynie w calodci,
Consistency — po zatwierdzeniu transakcji musza by¢ spelnione
wszystkie warunki poprawnosci natozone na baze danych,
Isolation — efekt réwnolegltego wykonania dwu lub wiecej
transakcji musi by¢ szeregowalny,
Durability — w bazie danych na stale pozostaja efekty pozy-
tywnie zakonczonej transakcji.

W trakcie pisania programu, pod uwage brane byty dwa pod-
stawowe sposoby zastosowania transakcji. Pierwszy polega na
objecie jedna transakcja catego procesu podlaczania elemen-
tow do obwodoéw elektrycznych. Zaleta tego rozwiazania jest
brak koniecznosci wielokrotnego zamykania i otwierania trans-
akcji, co powinno skrécié czas wykonywania programu. Dodat-
kowym argumentem przemawiajacym za takim rozwiazaniem
jest tatwos¢ cofnigcia calego efektu pracy programu

Druga, ostatecznie wybrana metoda, jest otwieranie transakcji
przed kazdym podlaczeniem obwodu do tablicy i zamykanie jej
tuz po wykonaniu tego podtaczenia. Decydujace znaczenie miat
w tym przypadku fakt, ze dzieki takiemu dzialaniu, uzytkownik
dostaje mozliwo$¢ wycofywania efektéw dziatania programu eta-
pami, a nie tylko w calosci. Dodatkowo przeprowadzone testy
wykazaly zauwazalng poprawe stabilnosci programu w przy-
padku otwierania i zamykania mniejszych transakcji.
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Transakcje obstugiwane w programie sa za pomoca
TransactionManager:

clr_AddrReference(“RevitServices?’)

import RevitServices

from RevitServices.Persistence import
DocumentManager

from RevitServices.Transactions import
TransactionManager

doc = DocumentManager . Instance.
CurrentDBDocument

Otwarcie transakcji:

TransactionManager . Instance.
EnsurelnTransaction(doc)

Zamkniecie transakeji:

TransactionManager . Instance.
TransactionTaskDone()

3.4. Optymalizacja w zakresie dtugosci obwodow
Przeprowadzone testy wykazaly poprawnos$¢ dzialania pro-
gramu w zakresie podlaczania gniazd elektrycznych i opraw
o$wietleniowych do obwodéw elektrycznych w matych pomiesz-
czeniach. Zaobserwowane zostaly jednak trudnosci w przy-
padku pomieszczen biurowych typu open space, w ktérych
otrzymane obwody elektryczne rozmieszczane byly w sposob
chaotyczny. Przyczyna tych nieprawidlowosci jest porzadkowa-
nie elementéw zgodnie z ich numerami identyfikacyjnymi, ktére
Revit nadaje automatycznie wedtug kolejnosci wstawiania ele-
mentéw do modelu. Zjawisko to obserwowano w pomieszcze-
niach, w ktérych liczba elementéw przekraczata zalozona przez
uzytkownika maksymalng liczbe elementéw podlaczanych do
jednego obwodu elektrycznego.

Mozliwe jest w takich przypadkach zastosowanie manualnego
podziatu przestrzeni, w ktorej znajduja sie elementy, jednak nie
jest to dzialanie optymalne, poniewaz moze ono powodowaé
bledne wyswietlanie opiséw pomieszczen na rzutach kondygna-
¢ji, a jednoczesnie, szczegdlnie w przypadku duzych przestrzeni
biurowych, przeprowadzenie takiego podziatu jest czasochltonne.

W celu optymalizacji powyzszego problemu, zastosowane
zostato poréwnywanie odleglosci elementéw od tablicy elektrycz-
nej, przy czym odlegloé¢ ta liczona jest jako suma odleglosci
wzdluz osi X, Y, Z. Dla kazdego elementu, a takze dla wskazanej
tablicy elektrycznej, za pomoca standardowego wezta Dynamo
— Element. GetLocation — zostala pobrana informacja dotyczaca
jego lokalizacji w modelu.

Element.GetLocation

element > Geometry > >
il List
@ Point(X = 17588.008, Y = A5882.
M0 Point(X = 16338.008, Y = 46146,
B Point(Xx = 17588.000, Y = 44282.
30 Point(X = 1B838.080, Y = ASBRZ.
@0 Point(x = 16338,000, Y = 45098,
S0 Point(X = 16338.000, Y = 44946,
Bl Point(X = 1B838.000, Y = 44282,
2 Point(x = 20250.900, Y = 49792,
@l Point(X = 15842.000, ¥ = 49950,
S Point(X = 20250.908, Y = 47392,
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Rys. 3. Wezet Element.GetLocation w Dynamo
Fig. 3. Dynamo node Element.GetLocation
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Dane wyjsciowe wezla Element.GetLocation stanowi lista war-
tosci typu obiekt geometryczny. W celu uzysknia wspolrzed-
nych x, y, z otrzymanych obiektéw geometrycznych, zastosowano
wezlty Dynamo Do otrzymania wspo6trzednych X, Y, Z elemen-
tow zastosowano wezly Point. X, Point.Y oraz Point.Z, dajace
na wyjsciu listy wartosci typu double.

Otrzymane warto$ci wstawione zostaly do listy listaElemOdl,
ktoéra sktada sie z par — ID elementu, oraz odleglo$¢ elementu
od tablicy elektrycznej.

from math import fabs
listaElemOdl = []
for 1 in range(len(elemX)):
if elemX[i]*tabX >= O:
roznX = fabs(elemX[i]-tabX)
else:
roznX = fabs(elemX[i]+tabX)
if elemY[i]*tabY >= O:
roznY = fabs(elemY[i]-tabY)
else:
roznY = fabs(elemY[i]+tabY)
if elemzZ[i]*tabZ >= 0O:
roznZ = fabs(elemZ[i]-tabz)
else:
roznZ = fabs(elemZ[i]+tabz)
listaElemOdl .append([elementy[i],
roznX+roznY+roznz])

W kolejnym kroku lista elementéow zostala uszeregowana
wzgledem odleglosci:

listaPosortowana = sort(listaElemOdl,
key = lambda x:x[1])

3.5. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika stworzony zostal w jezyku IronPython 2.7

w oparciu o przestrzen nazw System. Windows. Forms, ktorej

dokumentacja dostepna jest na stronie firmy Microsoft [16].
Interfejs uzytkownika pobiera z modelu dane wejsciowe typu

element za pomoca kolektora:

doc = Document._Manager.lInstance.
CurrentDBDocument

FilteredElementCollector(doc).
OfCategory(kategoria),

ktéry w przypadku tablic elektrycznych przyjmuje postaé:
tablice = FilteredElementCollector(doc).
OfCategory(BuiltinCategory.OST
ElectricalEquipment),

a w przypadku pozioméw:

poziomy = FilteredElementCollector(doc).
OfCategory(BuiltinCategory.OST Levels).

Dane wejiciowe:

#Tablice elektryczne
* Istniejgce poziomy

= Dt
S reare M
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W wyswietlonym oknie dialogowym uzytkownik modyfikuje
dostepne opcje, a nastepnie interfejs przekazuje do gléwnego
programu nastepujace dane:

— wybrane przez uzytkownika elementy, ktére program podla-
czy do obwodow elektrycznych — lista danych typu element,

—maksymalna liczba elementéw podlaczanych do jednego
obwodu — wartos¢ typu liczba naturalna,

—nazwa tablicy elektrycznej, do ktérej podlaczone zostana
obwody — warto$¢ typu tekst,

— elementy, ktére powinny zostaé¢ podtaczone do wydzielonych
obwodéw — lista danych typu element.

Koniecznosé¢ wskazania maksymalnej liczby elementéw wynika
z praktyki projektowej opartej na paragrafie 22 uchylonego
w kwietniu 1995 r. rozporzadzenia [17], ktére ograniczalo do 10
maksymalng liczbe gniazd wtyczkowych 230 V podtaczonych
do jednego obwodu. Inwestorzy bardzo czesto decyduja si¢ na
zmniejszenie tej liczby. Ograniczenia liczby opraw o$wietlenio-
wych podlaczonych do jednego obwodu elektrycznego wynika
z rodzaju zastosowanego zroédla Swiatla oraz kart katalogowych
zabezpieczen stosowanych w rozdzielnicach elektrycznych.

4. Przyktad zastosowania

Opisywany program zostal wykorzystany w trakcie projektu
aranzacji przestrzeni biurowej, znajdujacej sie w wielokon-
dygnacyjnym budynku biurowym na pietrach od trzeciego
do szostego. Powierzchnia uzytkowa kazdego pietra wyno-
sita 1372 m?. W budynku znajduja si¢ dwie klatki schodowe,
w ktérych sasiedztwie zlokalizowane zostaly pomieszczenia
elektryczne. W kazdym z pomieszczen zaprojektowano po dwie
tablice rozdzielcze. Przeznaczeniem tablicy TOS jest zasilenie
odbioréw oswietleniowych oraz drobnych odbioréw takich jak
porzadkowe gniazda wtyczkowe, klimakonwektory, elektryczne
podgrzewacze wody itp. Tablica TK zasila natomiast odbiory
komputerowe znajdujace si¢ przy biurkach, oraz w serwerow-
niach pietrowych.

Przeanalizowano dwa sposoby podlaczania elementéw do
obwodéw elektrycznych.

Podlaczenie elementéw do obwodéw elektrycznych przy wyko-
rzystaniu wbudowanych narzedzi programu Revit wymaga od
uzytkownika wyboru elementéw, ktoére zostang podtaczone
do nowego obwodu elektrycznego, a nastepnie wyboru tablicy
rozdzielczej. Stworzenie pojedynczego obwodu elektrycznego,
w zalezno$ci od rozmieszczenia i liczby elementéw, zajelo
1-7 minut. Dla dalszej analizy przyjeto sredni czas, ktory
wynidst w przyblizeniu 3 minuty.

Nastepnie to samo zadanie wykonano przy wykorzystaniu
programu Panel Connector. Elementy podlaczane do tablic
elektrycznych wybierane byly manualnie, a w celu uproszcze-
nia takiego sposobu wybierania elementow, za kazdym razem
najpierw przygotowywano widok zawierajacy jedynie elementy
podlaczane w danej iteracji.

Rys. 4. Struktura interfejsu
uzytkownika
Fig. 4. User Interface structure

Dane wyjéciowe:

* Elementy
- * Maksymalna liczba elementdw
* Nazwa tablicy elektrycznej

* Wydzielone obwody
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Czas trwania pojedynczej iteracji - ok 3 minuty

Wybér tablicy
rozdzielczej, do kidrej
nalezy podtaczyé
utworzony obwod

Wybér elementéw
podiaczanych do
obwodu elektrycznege

Utwarzenie nowego
obwodu
elekirycznego

elektryczny

Rys. 5. Podtaczanie elementéw do obwodow elektrycznych
z wykorzystaniem wbudowanych narzedzi Revit
Fig. 5. Connecting elements to electrical circuits using built-in Revit tools

Czas trwania pojedynczej iteracji - ok 4,5 minuty

Wybdr parametrow
obwoddéw zgodnie z
interfejsem
uzytkownika

Wybdr elementow
podigczanych do
tablicy elektrycznej

Przygotowanie
roboczego widoku

Rys. 6. Podtaczanie elementéw do obwodow elektrycznych
z wykorzystaniem Panel Connector
Fig. 6. Connecting elements to electrical circuits using Panel Connector

Czas potrzebny na podlaczenie elementéw do tablic elektrycz-
nych zestawiono w ponizszej tabeli.

Czas
ot |y | W |
clektryczne obwodow Revit Connector
TOS-3.1 18 54 min 4 min
TK-3.1 23 69 min 5 min
TOS-3.2 21 63 min 4 min
TK-3.2 26 78 min 5 min
TOS-4.1 18 54 min 4 min
TK-4.1 20 60 min 4 min
TOS-4.2 21 63 min 4 min
TK-4.2 29 87 min 6 min
TOS-5.1 18 54 min 5 min
TK-5.1 23 69 min 5 min
TOS-5.2 21 63 min 4 min
TK-5.2 26 78 min 5 min
TOS-6.1 18 54 min 3 min
TK-6.1 20 60 min 4 min
TOS-6.2 21 63 min 5 min
TK-6.2 29 87 min 4 min
weryfikacja dzialania programu 60 min
Suma 1056 min 131 min
17 g 36 min 2 g 11 min
48 POMI ARY

AU T O M AT Y KA

Automatyzacja prac projektowych, optymalizujaca czas,
nie zwalnia projektanta z odpowiedzialnosci zawodowej, a tym
samym, zawsze wymaga weryfikacji. W omawianym przyktadzie
analiza wynikéw trwala 60 minut, a czas ten zostal uwzgled-
niony w tabeli poréwnawczej. Zaobserwowano jednak znaczna
oszczednosé czasu potrzebnego na podlaczenie elementéw do
tablic elektrycznych.

Planowane jest dalsze jego rozwijanie programu. W chwili
obecnej obliczenia dlugosci przewodow uwzgledniaja jedynie
wspdélrzedne x, y, z zamodelowanych elementéw, natomiast
pomijany jest rzeczywisty sposob ukladania przewodow uwzgled-
niajacy m.in. geometri¢ Scian. Zwickszenie dokladnosci umoz-
liwi automatyzacje tworzenia zestawien ilosciowych przewoddw
i kabli elektrycznych, a takze obliczen spadkéw napigc.

5. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju

Opisana zasada dzialania programu do automatycznego pod-
laczania elementow instalacji elektrycznych zamodelowanych
w programie Revit do wybranej przez uzytkownika tablicy
elektrycznej miala na celu wykazanie, ze mozliwa jest auto-
matyzacja prac projektowych. Otrzymane wyniki nadal wyma-
gaja wiedzy i doswiadczenia projektanta, ktéry powinien je
ocenié, a nastepnie wprowadzi¢ korekty tam, gdzie okaza sie
one niezbedne. Niewatpliwie jednak automatyzacja prac pro-
jektowych pozwala ograniczy¢ czas przeznaczany dotychczas na
wykonywanie czynnosci powtarzalnych, ktéry powinien zostaé
przeznaczony na kreatywna prace inzynierska oraz rzetelne
sprawdzanie dokumentacji projektowe;j.

Dotychczasowe obiecujace wyniki wskazuja dalsze kierunki
badan prowadzacych do pelnej optymalizacji projektowania roz-
prowadzenia sieci elektrycznej w technologii BIM, jak tez uczy-
nienie jej odpornej na btedy dokumentacji budowlanej czy tez
wynikajace ze skanowania 3D rzeczywistych pomieszczen.
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Automation of design using the Panel Connector program

Abstract: This work aims to show ways to facilitate the implementation of BIM in design offices

by automation of work. An example program to achieve this goal is a script created in Dynamo
environment using Python language and Revit APl documentation that allows to automatically connect
lighting fixtures, sockets and other devices to a selected switchboard. The described method is based
on observing the designer behaviour during the development of documentation and mapping them

with a script cooperating with Revit software.

Keywords: BIM, Revit, automation, designing, electrical installations
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Absolwent kierunku Elektrotechnika na
Wydziale Elektrycznym Politechniki War-
szawskiej oraz podyplomowych studiéw
BIM na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzy- /{(‘
nierii Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutni- =~ "
czej w Krakowie. Aktualnie specjalista ds. BIM

i automatyzacji w ARUP Polska oraz dokto-

rant w Zakfadzie Automatyki i Inzynierii Oprogramowania Politechniki War-
szawskiej. Zainteresowania naukowe obejmuja wykorzystanie algorytmow

uczacych i sieci neuronowych w automatyzacji procesow projektowych.
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