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Visualisering af sensordata

Abstract

Side 2 af 10

Arbejdet i dette workingpaper har til formal at afdaekke, om vi med nuvarende software til at skabe en digital
tvilling med ”live” sensordata. Workingpaperet beskriver et ”Proof of concept” af aktuel teknologi pa mar-
kedet og er en afsggning og afprevning af udvalgte teknologier til visualisering af sensorplacering og sen-
sordata. Denne visualisering har til hensigt at gere data tilgaengelige og forstaelige for laagmand. Resulta-
terne viser, at der er flere forskellige tilgange til visualisering, som alle har fordele og ulemper. Den overord-
nede konklusion er, at vi pa nuvarende tidspunkt kan fa live sensordata koblet sammen med 3D-bygnings-
modeller og at det videre arbejde kalder pd en kommercialisering, hvor valget af visualiseringstilgangen
afhaenger af, hvem der er malgruppen for visualiseringen

1 Introduktion

11 Indledning

En "digitale tvilling” er et begreb der benyttes om en di-
gital klon af en virkelig bygning. Al viden og information
om den virkelige bygning er tilgaengelig pa de bygnings-
objekter, som den digitale model bestar af. Suppleres
denne information med historisk og "realtime” sensor-
data fra bygningen, abner det for en model, der kan bru-
ges til at forudsige og planleegge ud fra.

En digital tvilling abner for enorme optimeringspotentia-
ler for driften og automatiseringen af bygninger.

e Bygningens CTS"/BMS?-anlzeg og tekniske in-
stallationer kan sammenkobles sa bygningen
automatisk bliver behovsstyret.

e Driftspersonale vil have adgang til al den nad-
vendige viden, sa de har mulighed for at tilgo-
dese den samlede bygning nar de vedligehol-
der bygningen.

e Ved at samle al datai én samlet model og visu-
alisere den pa en forstaelig made, vil man
kunne abne for, at brugerne af bygningen ind-
drages aktivt i driften og brugen af bygningen.

1.2 Hypotese

Projektet blev fra starten opdelt i to hovedhypoteser, da
man ved denne opdeling kan fokusere pa de forskellige
potentialer som hypoteserne hver iszer giver.

1: Indeklimaet kan optimeres hvis sensordata kan
snakke sammen med bygningernes CTS/BMS anlaeg.
En samling af data i en digital tvilling vil kunne smidig-
gere dette.

' Central Tilstandskontrol og -Styring
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2: Brugere og driftspersonale kan veere med til at opti-
mere pa indeklimaet, hvis de bliver bevidste omkring ak-
tuelle forhold og data bliver formidlet pa en forstaelig
made.

1.3  Afgraensning

Dette workingpaper vil afdeekke mulighederne inden for
den anden hypotese. Farste hypotese viste sig i under-
sggelserne at veere et meget datateknisk problem, som
meget forenklet "bare” handler om at fa forskellige digi-
tale systemer til at "tale” flydende sammen. Her vil en
digital tvilling ikke bidrage banebrydende til problemlgs-
ningen, men blot vaere en god samlende database.
Projektet viste, at der stadig er et stykke vej til at data
kan komme helt ud til brugerne som hermed vil kunne
interagere. Tilgeengeligheden af data er stadigvaek ma-
let med de undersggelser som dette workingpaper om-
handler. Emnerne omkring den direkte brugerinddra-
gelse er blevet nedtonet og fokus er pa visuel og forsta-
elig datavisning for l&egmand.

1.4 Opbygning

Workingpaperet er opbygget med en praksisneer til-
gang. | afsnittet "Litterature Review” gar vi i dybden
med eksisterede litteratur for at bygge videre pa de er-
faringer som allerede er i branchen. | afsnittet "Metode”
forklares, hvordan vores tilgang til undersggelserne har
veeret. | resultatafsnittet beskrives, hvordan vores test
og afprgvninger et blev udfgrt for at vi i analyseafsnittet
kan diskutere fordele, ulemper, samt sammenstille re-
sultaterne. | de empiriske afsnit vil der vaere sma del-
konklusioner som forklarer hvilke fordele og udfordrin-
ger der vil veere ved de enkelte teknologier. Slutteligt
konkluderes og perspektiveres pa projektet.

2 Building Management System
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2 Litterature Review

2.1 Litteratur research

Vi har valgt at bruge ResearchGate og EBSCO-databa-
serne til at afsgge omradet for relevante artikler inden
for projektets afgreensning.
Vi har sggt artikler inden for 2 emneomrader:

1. 10T og anvendelse af data

2. Formidling af data — Digital Twin, visualisering

af data.

Indenfor emneomrade 1 er der kun sparsomt udgivne
artikler med et scope om sensordata formater, sprog,
komponenter og adgang. Til dette emneomréade har vi
medtaget folgende artikel, der behandler sensorad-
gang:
“loT Sensors and Protocols” Shubhrata Mahajan, Kaveri
Deshmukh, Prof. Uday Patkar (Shubhrata Mahaja,
2016)
Indenfor emneomrade 2 findes en del artikler pa omra-
det, men ofte med et helt anderledes scope. Det er et
emne, der for tiden udgives en stor meengde artikler om,
hvilket bevidner om emnets aktualitet.
Til dette emneomrade har vi valgt at anvende folgende
artikler: “A digital twin framework for improving
energy efficiency and occupant comfort in
public and commercial buildings” Anders Clausen,
Krzysztof Arendt, Aslak Johansen, Fisayo Caleb
Sangogboye, Mikkel Baun Kjaergaard, Christian T. Veje
and Bo Ngrregaard Jorgensen (Anders Clausen, 2021)
"Data formatting and visualization of BIM and sensor
data in building management systems” Ivaylo Ignatov
Ignatov, Peter Ngrkjeer Gade (lvaylo & Peter, 2019)
“Digital Twin: Bringing MEP Models to Life”
David Fink, Alejandro Mata (David & Alejandro, 2019)
” Automated mapping from IFC data model to relational
database model”Hongling Guo, Ying Zhou, Xiaotian Ye,
Zhubang Luo, Fan Xue (Hongling Guo, 2020)

2.2 Litteraturgennemgang

| artiklen "loT Sensors and Protocols” beskrives forskel-
lige metoder til at overfare data fra en sensor til et sty-
resystem. Den kablede forbindelse er at foretraekke,
men artiklen lister ogséa fordele/ulemper ved at anvende
forskellige tradlgse teknologier (Wi-Fi, Bluetooth, Zig-
Bee, Z-wave, GSM+3G+4G+5G, NFC osv.

Afstanden og maengden af data, der skal transporteres,
har stor indflydelse pa hvilken tradlgs forbindelse man
anvender. Ved valg af sensor bgr man veere opmeerk-
som pa disse faktorer.

Zealand
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Artiklen “A digital twin framework for improving

energy efficiency and occupant comfort in

public and commercial buildings” handler om et forsgg
ved SDU i Odense, hvor man vha. sensordata og byg-
ningsautomatik vil kunne regulere indeklimaet bedre i
lokalerne. Man anvendte sensordata pa en fremsynet
metode, sa man kunne forudse, hvornar de tekniske an-
leeg skulle justeres op og ned i drift frem for at de forst
aktiveres, nar lokalet allerede er ved at veere overophe-
det eller CO2 meettet. Arbejdet er ikke baseret pa en
BIM-model, men ren dataformidling mellem sensorer og
de tekniske installationers styresystemer, der overrules
af den nye programmering.

| artiklen "Data formatting and visualization of BIM and
sensor data in building management systems” er der set
pa muligheden for at visualisere sensordata i en 3D-mo-
del. Workflowet indebar sensorer, JSON, Revit, Rhino
og grasshopper og endte ud i 3D planer med farveskala.

| artiklen “Digital Twin: Bringing MEP Models to Life’,
Artiklen er baggrundsmateriale for en "talk” afholdt ved
AutoDesk University Las Vegas 2019. David Fink og
Alejandro Mata ser pd, hvordan sensorer opbygges og
programmeres i Arduino, sa data geres tilgaengeligt on-
line. | deres tilfeelde uploades til IoT Cloud, hvorfra det
eksporteres videre til Google Sheets i Real-Time. Derfra
arbejdede de videre med dataene i en Dynamo-graph
med et raindrop plug-in installeret. For at fa dynamo til
at hente data i Real-Time, méatte de saette "noden” til at
kare i loop, hvilket forklares hvordan manlgser i artiklen.
For at fa data ind i 3D-modellen udarbejdes en sensor-
family, der indeholder alle de parametre, der laeses fra
den virkelige sensor, der sidder i rummene. Dynamo-
scriptet overfgrer i realtime data til de forskellige para-
metre fra den fysiske sensor ind i den virtuelle sensor i
Revit. Visualiseringen i Revit bestod i et "tag” af senso-
ren, der viste sensordata som f.eks. temperatur, luftfug-
tighed osv. Slutteligt forsgges med en visualisering i Po-
werBl og Tableau. Ingen af delene viste i Real-Time,
men ved opstart af programmet hentes de nyeste data,
men opdateres sa ikke for genstart af programmet.

| artiklen "Automated mapping from IFC data model to
relational database model” ser de pa hvordan data
transmitteres til og fra en IFC-model. De er i virkelighe-
den ikke tilfredse med formatets muligheder for at lagre
data om bygningen og ser pa muligheden for at ud-
traekke de basale geometriske og parametriske data fra
IFC-modellen videre over i en MySQL database i et
JSON format med alle de geometriske data overfort i et
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geografisk system. Dette muligger tilbagefgringen af
yderligere data til IFC pa et senere tidspunkt, hvis dette
skulle vaere ngdvendigt. De har mest interesse i at gere
al data tilgeengeligt og har mindre fokus pa, at det skal
visualiseres i en 3D-model.

2.3 Konklusion pa Litterature Review

Pa baggrund af vores research valgte vi sensoropsaet-

ning og et setup som beskrevet i resultatafsnittet.

| udveelgelsen af sensorer benyttede vi os af erfarin-
gerne og viden fra (Shubhrata Mahaja, 2016). Vi over-
vejede ngje vores behov for at fa data fra sensor til sky.
Den kablede forbindelse var at foretreekke, men var
ogsa dyrere og mere besveerlig at installere end en trad-
lgs forbindelse. | overvejelserne omkring en tradlgs for-
bindelse var parametre som afstand og meengden af
data afg@rende for placering af systemets komponenter
samt typen af den tradlgse forbindelse. Vi overvejede
forbindelsestypen NB loT (Narrow Band Internet of
Things), der ikke naevnes i (Shubhrata Mahaja, 2016).
Denne forbindelse har en utrolig lang reekkevidde dog
pa bekostning af datastgrrelsen, der kan transmitteres.
Datamaengden er dog ikke et problem, da det ofte en
meget lav maengde data, der udveksles fra sensorer, jf.
(Hongling Guo, 2020)

Vi benyttede erfaringerne fra (Anders Clausen, 2021)
for at sikre os, at vi kunne levere data til hypotese 1. Vi
gnskede at have mulighed for, at overtage styringen af
bygningers tekniske installationers styresystemer pba.
sensordata, som det sas ved testen i Odense.

| forbindelse med betragtningerne omkring anden hy-
potese underbyggede artiklerne, at der var forskelligar-
tede visualiseringsformer, men at der samtidigt var et
stort potentiale for at udforske dette omrade.

Der er generelt forskellige holdninger til, hvordan forma-
tet til at visualisere data skal veere. (Hongling Guo,
2020) vil gerne formidle data fra en database, hvor
(lvaylo & Peter, 2019) hellere ser det visualiseret i en
3D-model. Ift. vores hypotese 2 vil vi forsgge os med en
blanding af begge dele for at brugere og driftspersonalet
kan vaere med til at optimere pa indeklimaet, hvis de bli-
ver bevidste omkring aktuelle forhold. Metodisk gav
(David & Alejandro, 2019) os grundlaget til, at kunne fa
data til at flyde mellem de forskellige modeller og plat-
forme.

Zealand
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3 Metode

Som beskrevet under hypotesen, har vi valgt at angribe
dette projekt fra to vinkler, som hver iseer bidrager for-
skelligt til projektet.
Vi @nskede at f& hands-on erfaring og viden omkring
sensordata. Pa denne baggrund installerede vi virkelige
sensor i vores egen undervisningsbygning, sa vi kunne
opna kendskab og adgang til data via case.
Med denne case afsggte vi forskellige af de problemstil-
linger som beskrives i artiklen “loT Sensors and Proto-
cols” (Shubhrata Mahaja, 2016)
e Udfordringer ved valg af sensorsprog
e Tradlgst vs. kabel system
e Udfordringer ved at fa "realtime” adgang til vo-
res egen data
e Fordele og ulemper ved tradlgse systemer og
tilgeengeligheden af data via aben API.

Anden hypotese blev afdaekket via forskellige forsgg pa
visualisering af data via en digital tvilling. Vi afpravede
flere forskellige tilgange for at opna et sammenlignings-
grundlag der kunne konkluderes og perspektiveres ud
fra. Vi afsggte felgende muligheder for datavisualisering
og digitale tvillinger:

e Afsggte mulighed for visualisering uden 3D-
model via Power Bl og Asure.

e Vi benyttede erfaringer fra artiklen “Digital
Twin: Bringing MEP Models to Life” (David &
Alejandro, 2019). Gentog deres forsgg med an-
det filformat og arbejdede videre med resulta-
terne med henblik pa at fa data visualiseret i
virtual reality.

e Afsggte muligheden for at fa livedata ind i kendt
facility management software.

o Afsggte hvordan fotogrammetriske modeller
kan bruges som en digital tvilling via Matterport.

4 Resultater

41 Adgang til sensordata

Projektet indledes med indkgb og installation af senso-
rer pa en etage af Zealands undervisningsbygning
"Aquahuset’. Vi samarbejdede med virksomhederne
Enitek og Trend for at fa den bedste installation og de
bedste komponenter. Der blev valgt kablede sensorer
med data gemt pa vores egen server, for at sikre bedst
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mulig datakvalitet og stabilitet pa baggrund af erfarin-
gerne beskrevet i (Shubhrata Mahaja, 2016).
Sensordata kunne herefter tilgas via Elcons online plat-
form. (Figur 1)

B Zealand CTS
B eucon: ]
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Figur 1: Dataudtreek fra Elcons online platform.

Systemet fik lov til at indsamle data i et halvt ars tid for
at vi havde en maengde data at arbejde ud fra. | den
mellemliggende tid gik vores samarbejdspartner Enitek
konkurs og al kommunikation skulle herefter ga med
Elcon, som ikke kendte til den konkrete opseetning. Her
erfarede vi, at en sadan Igsning ikke altid har sin fordel
da vi nu ikke selv kunne tilga vores data. Yderligere er-
farede vi, at det "live data plugin” som vi var blevet stil-
leti udsigt, var et tilkgbsabonnement, som gjorde det
bade dyrt og besveerligt at tilga vores data.

| samme periode som vi monitorerede indkagbte og op-
satte driftsafdelingen pa Zealand 10T Fabrikkens sen-
sorsystem Roomalyzer.

Figur 2: Sensorenhed fra Roomalyzer
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Gennem deres platform kunne vi pludselig tilga vores
data via et abent APl og med god support af en dansk-
talende udviklingsafdeling.

Da vores primaere fokus, som far beskrevet, var visnin-
gen af data fremfor rigtigheden af data og datakvalitet,
besluttede vi at skifte til Roomalyzers data for vores vi-
dere arbejde. Dette velvidende at denne beslutning
gjorde, at det ville blive endnu sveere at forfelge vores
forste hypotese, da vi ikke leengere ejer og har vores
data liggende pa en lokal server, som kan tale sam-
men med bygningens CTS-anleeg.

4.2 \Visualisering af sensordata

Da der var styr pa adgangen til sensordata, flyttedes
fokus over pa behandling af det, sa det sprog senso-
rerne skabte kunne oversaettes til en digital tvilling og
herved en forstaelig formidling for lsegmand.

Jf. metodeafsnittet havde vi forskellige tilgange til data-
visning som fgrte os videre til de konkrete afpr@gvnin-
ger. Folgende afsnit er p4 denne baggrund opbygget
med samlende overskrifter, for anskueliggere de for-
skellige tilgange.

4.2.1 - Visning af sensordata via Roomalyzers

4.2.2 - Download og visualisering af data via
Azure og Power Bl.

4.2.3 - Livedata til Revit og VR via JSON-for-
mat og Dynamo

4.2.4 - Data til FM-Model via URL-string.

4.2.5 - Livedata i fotogrammetrisk 3D-model
med tags og hyperlinks.

4.2.1  Visning af sensordata via Roomalyzers brow-
serlgsning
Med udgangspunkt i Roomalyzers proprieteerer online-
software, kunne vi modtage og afleese livedata fra ca-
sens sensorer. Udfordringen ved denne visning var at
den ikke var forholdt til, hvor i bygningen sensoren sid-
der udover et sensorlD og et navn. Denne visning er
fin til en driftsafdeling med ikke forstaelig for laegmand.
4.2.2  Download og visualisering af data via Azure
og Power Bl.
En anden mulighed i Roomalyzers platform var eksport
af livedata til Azure, hvilket kunne flytte behovet fra
Roomalyzers software, der begraenser anvendelsen,
over til Microsofts gkosystem, der har bedre veerktgjer
til at behandle data. Igennem Azure oprettedes en loT-
hub, hvortil Roomalyzers data kunne visualiseres.

Sjeellands Erhvervsakademi
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Azure udtrak sensordataene i JSON-format og
oversatte formatet til Excel. (Figur 3)

AP R HTT G0 MaTT o AZURE £ IOTDATA. DK
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Figur 3: Data fra Roomalyzer til Excel

Parametrene fra JSON-formatet fordeltes her i
excelarkets spalter, hvilket muliggjorde en
visualisering.

Til dette anvendtes Microsofts PowerBl, der lige
ngjagtig har veerktgjer til visualisering af data. (Figur 4)

3 8 DER P DB

u Tempenaricc

Figur 4: Datavisning i PowerBI

Dataen kunne hermed flyde fra sensor og over i et
andet datamiljg. Udfordringen er at kommunikationen
fra Azure til Excel er et gjebliksbillede, og arket
opdateres ikke automatisk med sensorens malinger.
Derfor vil denne metode ikke veere anvendelig til en
digital tvilling, da vi netop har brug for live data for
bygningen.

4.2.3 Livedata til Revit og VR via JSON-format og
Dynamo
For at tydeligggre sensorplacering og sikringen af live
data eendrede vi strategien for at visualisere dataen sa
den var tilknyttet en 3D-model. Dette var allerede
forsggt jf. (David & Alejandro, 2019). Vi gnskede at
replikere workflowet og aendre stierne sa det laeste
vores sensordata fra Roomalyzer. For at dette kunne
lykkedes fik vi en udvidet adgang til data fra
Roomalyzer, sa deres onlinedata kunne deles gennem
en API.(Figur 5)

Zealand

Side 6 af 10
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Figur 5: Data via API

P& denne made fik vi adgang til den helt ra data, der
ligesom til Azure, blev leveret i et JSON-format.

Vores FABLAB oprettede en webbaseret JSON-laeser
for os, der pinpointede hver enkelte parameter i JSON-
formatet og oprettede et google spreadsheet med et
URL, der skabte adgang til at leese hver enkelte
parameter for sig selv. Pa denne made fik vi adgang til
let leeselige data, der var sorteret for os modsat det ra
JSON-format, der havde al data samleti en lang
streng. (Figur 6)

http://fablabdanmark.dk/JSON.php?sensorlD=10930&hour=12
L .

Antal timer
Pinpoint efter

Figur 6: Konvertering af JSON-data
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For at fglge (David & Alejandro, 2019)s workflow,
matte vi udarbejde et objekt i Revit med tilhgrende pa-
rametre, hvori data fra URL kan indlaeses. (Figur 7)

Family Types X
Type name:  Light-Temp-RelHumid_RHO1182_|L ux-C-%_RHO1182-01 w ‘i“'_‘] ’&
Search parameters q
Parameter ‘ Value ‘ Formula |Lock|

Constraints A
Default Elevation ]D‘D [: C]
Data

Humidity (default) 0.000000 =

Light (default) 0.000000 =

Light Data (default) https://docs.googlecom/s =

Sensor_ID RHO1182-01 =

Sensor_Location RHO1182 =

Sensor_Type Light-Temp-RelHumid =

Sensor_Units Lux-C-% =

Temperature (default) 0.000000 =

Temperature and Humidity https://docs.googlecom/s =

Identity Data

S ™D tEE A 4t

How do I manage family types?

Manage Lookup Tables

Figur 7: Revitobjekt med sensorparametre.

Med objektet og parametrene oprettet, var det et
spgrgsmal om at indfere data fra URL til veerdien i pa-
rametrene. Til dette anvendtes Dynamo — Visual Pro-
gramming. Kodningen sgrger for, at opdatere sig
jeevnligt, s& den henter livedata. Derudover fglger den
URL’en til det oprettede google spreadsheet til de
relevante parametre og udfylder veerdierne i objektet.
For nemhedens skyld oprettede vi et "tag”, der gjorde
at man kunne se veerdierne i viewet, uden at man
skulle trykke sig ind pa objektet, for at aflaese dets
parametre. (Figur 8)

Temperature: 24.93°C
Humidity: 39.39%
Light: 50 Ix

Figur 8: tv. Dynamo graph, th. Revit tag

Med livedata i Revit afsggte vi mulighederne i at fa da-
taene vist i virtual reality via plugin’et Enscape. Pa
denne made kunne sensordata vises for brugere i et
VR-miljg som er intuitivt lettere for laegmand at forsta.
Udfordringen ved denne visning var at Enscape loader
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al data pa en gang nar VR headsetet aktiveres. Her-
med blev vores livedata igen statisk og derfor afsggte
vi ikke denne mulighed yderligere.

Forste del af dette workflow endte ud med en rigtig
digital tvilling, men anvendelsen af modellen kreever
Revit-adgang og revit kompetencer, hvilket
driftspersonel ikke normalvis har. Derfor afsggte vi
andre 3D-miljger hvor data kunne vises.

4.2.4  Data til FM-Model via URL-string.

Vi valgte at undersgge en mere simpel 3D-metode,
baseret pa det arbejde, der allerede var lavet af
FABLABS JSON-lzeser i spreadsheetet. Et kendt og
efterhdnden bredt anvendt FM-veerktgj inden for
bygningsdrift er DALUX FM. En visualisering af vores
sensordata i dette, ville ggre funktionen bedre
anvendelig. Det er muligt at inddatere URL-strengen i
DALUX FM, men der er pt. ingen mulighed for at
visualisere de data, der ligger deri. Hermed kom vi
teettere en driftmodel men igen leengere vaek fra

forstaelig data.(Figur 9)
Opgave 13: Sensor 208 X

13  Sensor 208

1 []

Status: Ny

Aben i Firefox

http:// nark dk/JSON. php2sensoriD=13538&hour=12

24. Nov 2020, 10:46

Bygning BIM-Projekt
@sterc 027

E47

Placeringsbeskrivelse RUM 208

Figur 9: Visning af URL-streng i Dalux-FM

4.2.5 Livedata i fotogrammetrisk 3D-model med
tags og hyperlinks.

Vi benyttede noget af den erfaring vi har med foto-

grammetriske modeller og skabte herved et andet

workflow med en simpel tilgang. Vi scannede etagen,
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som sensorerne var placeret pa vha. softwaret Matter-

port, der laver en fotogrammetrisk model ud fra 2D-bil- 5 An alyseld is ku SS ion
leder. (Figur 10)

Som i foregaende afsnit har vi valgt at opdele vores
analyse og diskussion i to dele, den fgrste omhandler
sensordata og den anden del omhandler visualiserin-
gen af data.

5.1 Adgang til sensordata

Som beskrevet i farste del af resultatafsnittet, havde vi
en del udfordringer med at vaelge og fa adgang til sen-
sordata. Udfordringerne bestod i fgrste omgang i at
begge vores hypoteser skulle tilgodeses og hermed
skulle der bade veere fokus pa sensorkvalitet, stabilitet
og adgang til data.

Vi har fundet det meget fordelagtigt at samarbejde med
Roomalyzer der er professionelle inden for valget af
sensorer samt formidling og kodning af data. P4 denne
made kunne vi bruge vores ekspertviden inden vor 3D-
modeller og visualisering og i samarbejde med dem
skabe de ngdvendige data flow.

Figur 10: Visning af 3D-model i Matterport

| den fotogrammetriske 3D-model havde vi mulighed
for at indseette et tag/objekt og i objektet indfarte vi en
URL direkte til FABLABs JSON-laeser, der visualise-
rede alle sensorens data. Hermed havde vi skabt en
sammenhang mellem sensorplacering og live sensor-
data. (Figur 11)

5.2  Visualisering af sensordata

| vores undersggelser er vi kommet frem til, at det er
muligt at fa visualiseret sensordata i en digital tvilling
pa flere mader.

Vores test med browserlgsning og ra data i Excel,
Azure og PowerBI abner ikke umiddelbart for nye ma-
der at formidle data pa en forstaelig made til lsegmand.
Her skal arbejdes meget mere med at ggre data flowet
flydende, sa der ikke vises historisk data. Samtidigt er
det, efter vores opfattelse, ikke en intuitiv made at for-

= sta data pa, nar den ikke er visuel og tilknyttet et 3D-
. miljg.
Revit-metoden kraever kendskab til visuel programme-
: ring via Dynamo fra brugerens side, samt selvfglgelig

erfaring med programmet Revit, for at kunne genskabe
resultatet. Mulighederne i VR er en spaendene mulig-

Figur 11: Visning af tag/objekt i Matterport med vis- r_‘ed at arbejde videre med, hvis udfordringerne med
ning af livedata live data Igses.
Matterport-workflowet er et noget simplere workflow,

Matterport kan bruges med flere forskellige stykker og vil ikke kreeve hgjere BIM-kompetencer.
scanningsudstyr, som ger at man kan skabe et 3D- Til faelles for begge metoder kraeves der kendskab til
miljg med alt fra en mobiltelefon til en laserscanner. En JSON-format samt veerktgjer til at sprede informatio-
af fordelene med softwaren, er at modellen kan tilgas nerne i strengen ud, hvis det skal visualiseres. Dette
via webbrowser, og man har ikke behov for szerlig arbejde uddelegerede vi til kollegaer med kodnings- og
hard- og software for at arbejde med det. IT-kompetencer over vores norm. Vi vurderer dog, at

resultatet er muligt at genskabe for personer i bygge-
branchen med hgje BIM-kompetencer, hvis man afsaet-
ter tid af til selvstudie inden for omradet.
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Markedet og den tilgeengelige software kan i skrivende
stund godt lave en digital tvilling i flere forskellige work-
flows, men ingen af workflowsene ser vi blive anvendt
som en naturlig del i bygningsdrift eller af brugere af
bygningen. For at opna dette, skal softwaren udvikles i
FM- eller CTS-systemer, sa det potentielt kan visuali-
seres i deres respektive software og evt. vises pa lille
skaerm placeret i lokalerne. Man kom i Odense (Anders
Clausen, 2021) frem til, hvordan sensorveerdier kunne
anvendes til at pavirke CTS-systemerne, men det er
ikke altid at systemerne pavirker indeklimaet tilstraek-
keligt, og derfor vil en visualisering i selve rummet
kunne inddrage brugerne til at hjzelpe til. Vi forestiller
os, at man ved at indfgre en graenseveerdi for forskel-
lige parametre, som f.eks. CO2-niveau, der skal udligse
en alarm, hvis denne overskrides. Alarmen skal falges
med en vejledning til brugeren om hvordan denne skal
forholde sig. Det kunne veere at man bliver bedt om at
abne et vindue, for at saenke CO2-niveauet i lokalet.

6 Konklusion

| forbindelse med valg af sensorer og sensorsystem
ma vi konkludere, at vi var for overambitigse set i lyset
af afgraensningen af dette working paper. Grunden il
at vi kunne skifte til Roomalyser s sent i processen
var, at arbejdet med fgrste hypotese blev lagt pa is, da
der var skift i medarbejderstaben og de personer der
skulle forfalge farste hypotese, ikke leengere havde
brug for sensorkvaliteten, stabiliteten og at dataene var
pa egne servere.

Der er stadig et stykke vej fra vores "proof of concept”
til virkelige skeerme/ modeller der viser sensordata pa
en forstaelige made for laegmand. Arbejdet i dette wor-
kingpaper viser dog, at vi er kommet sa lang med sen-
sordata og uafheengige 3D-modeller, at der kan arbej-
des med en kommercialisering af workflowet til et pro-
dukt. Her vil der skulle overvejes ngje hvilken platform
man skal satse pa, samt hvilken data der skal formid-
les til brugere og driftspersonale for at de bedst kan in-
teragere. Vi ser det som et spaendende udviklingspro-
jekt for FM-softwareudbyderne at inddrage dette wor-
king papers tanker og erfaringer i deres udviklingsar-
bejde, med henblik pa at skabe en levende digital tvil-
ling med live sensordata.

Vores resultater peger pa at der med fordel kunne ar-
bejdes videre med et meget storre projekt med antro-
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pologer og holistiske eksperter, som vil kunne bear-
bejde brugernes mulighed for inddragelse meget dy-
bere.

Vi felger ngje med i udviklingen inden for software til
digitale tvillinger og ser her en spaendende udvikling i
branchen. En af branchens stgrste softwareudbydere
AutoDesk arbejder pa at "frigere” sig fra programmer
og platforme og gere deres 3D-modeller til fri og til-
gaengelig data. Pa denne made bliver modeller, data
og informationer det baerende element, fremfor plat-
forme og sensorsprog. Gennem denne friggrelse bliver
det lettere at kombinere data, som igen abner for mere
flydende data, hvor de udfordringer vi er stet pa i dette
working paper vil blive minimeret.
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