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Abstract

The construction industry has been undergoing significant transformation in recent years, largely driven
by the rapid advancement and widespread adoption of Building Information Modeling (BIM) and Internet
of Things (IoT) technologies. BIM encompasses intelligent 3D modeling methods and management processes
that enable the comprehensive planning, documentation, and management of buildings throughout their
entire lifecycle. IoT technologies, through the deployment of sensor networks, allow for real-time monitoring,
data collection, and analysis of buildings and their environments. A high-level integration of Building Infor-
mation Modeling (BIM) and Internet of Things (IoT) technologies can be achieved through the implementa-
tion of a Digital Twin framework.

Keywords: digital twin, Building Information Modelling (BIM), Internet of Things (IoT), ESP32, MQTT.

Osszefoglalas

Az épitSipar digitalizdcidja jelentfs dtalakuldson megy keresztiil az utébbi években az épitményinformacios
modellezés (BIM) és a ,,dolgok internete” (IoT)-technoldgidk gyors titem fejlédésének és elterjedésének ko-
szonhet6en is. A BIM olyan intelligens, 3D-modellezési, modszertani és menedzsmenteljarasokat tartalmaz,
amelyek lehet6vé teszik az éptiletek teljes életciklusdnak részletes tervezését, dokumentaldsat és kezelését.
Az IoT-technoldgia pedig kiilonb6z6 érzékel6k é€s szenzorok halézatdnak létrehozasaval lehetéséget ad az
épiletek és azok kornyezete valods idejli monitorozasara, adatgyljtésére és elemzésére. A két teriilet integra-
cidja magas szinten valosithato meg a digitalis iker koncepcidjan keresztul.

Kulcsszavak: digitdlis iker, épitményinformdciés modellezés (BIM), dolgok internete (IoT), EPS32, MQTT.

1. Bevezetés

A BIM és az IoT integracidja lehet6séget teremt biztonsdga, fenntarthat6sdga, valamint kiszamit-
arra, hogy az éptletek tervezése, kivitelezése és  hatdbbd, atlathatébba és kalkuldlhatébba tehet6k
uzemeltetése sordn valds idejli adatokat haszndl- az éptilet épitésének, iizemelésének és lizemelte-
junk fel a modellalapu déntéshozatalok sordn, és  tésének koltségei. A két technolégia egytittes al-
akar valds id6ben kovethessiik az éplletek miikd- kalmazasaként a digital twin Uj lehet&ségeket nyit
dését. Ezzel novelhetd az épiiletek hatékonysdga, a létesitménytlizemeltetés teriiletén.
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1.1. Célok

A kutatasfejlesztési és innovacids projekt f6
célja, hogy a BIM- (a projekt jelenlegi fazisdban
els6dlegesen ,Closed BIM”) és IoT-technoldgiak
elényeit épitéipari szemléletmod alapjan egye-
sitse, és létjogosultsagat, hasznalhatésagat ala-
tdmassza a digital twin lehet&ségeit figyelembe
véve.

Szamos esetben torekvés a ,,Closed BIM”-rend-
szerek teljes életciklusban valg alkalmazasa [1,
2, 3], azonban tényleges megvaldsitdsa jelenleg
kompromisszumokhoz kotott [4]. Az dlloményok
hosszu tavu taroldsanak és hozzaférhet6ségének
kérdésében is jelentkezhetnek problémadk [5]. Az
IoT-eszkozokkel torténd dsszekapcsolas és moni-
torozas pedig ezekben a zart kornyezetekben még
tobb kérdést és athidalandd technikai nehézséget
vet fel [6, 7, 8]. Viszont ezek ellenére az alkalma-
zasi lehet6ségek szertedgazodak lehetnek, féleg a
korszerl technologidk alkalmazdasa mellett [9].

Ezért a projekt egy olyan integralt mddszertan
és rendszer lehet6ségének vizsgalatara, valamint
kialakitasara fékuszal, amely az elérhetd megol-
dasoktol és kutatdsoktol eltéréen a BIM-modellt
nem csupan monitoring és vizualizacio célja-
ra haszndlja. A megkozelités az Autodesk Revit
szoftverrel létrehozott BIM-modellelemek és az
IoT-szenzorok valds idejli adatainak egyesitésé-
re, irdnyitasara épil, egy kozponti digitalis iker
modell keretei kozott. A cél egy olyan megoldas
koncepcidjanak kialakitadsa és tesztelése, amely
lehet6vé teszi a valds objektumok és a digitdlis
modellek logikai 6sszekapcsolasat, ezdltal valds
idejl informdciokat biztositva az épiiletek miko-
désér6l és allapotarol a nativ modellekben.

1.2 MQTT-szabvany és -protokoll

Fontos kiemelni a projekt kulcsfontossagu pont-
jat, amely a helyes adattovabbitdsi, kommuni-
kéciés metédus alkalmazdsa. Ennek alapjat az
MQTT- (Message Queuing Telemetry Transport)
protokoll jelenti. Az MQTT egy kliens-szerver ar-
chitekturdra épuld, kozzététel-feliratkozas elvl
uzenetkiildési protokoll, amelyet Kkifejezetten
alacsony er6forras-igényd és korlatozott halézati
kornyezetekre terveztek. Minimalis adatforgalma
és konnyl implementalhatdsdga miatt kiiléndsen
alkalmas gépek kozotti kommunikaciora (M2M)
és az IoT-rendszerekben valé alkalmazasra [10].

A protokoll megbizhat6, sorrendtarto és kétira-
nyu kapcsolatot biztositd szallitdsi rétegre épiil
(tipikusan TCP/IP). Tovabba fliggetlen az atvitt
uzenetek tartalmatodl, ezért rugalmasan alkal-
mazhato kilonb6z6 adattipusok tovabbitdsara is.
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A kozzététel-feliratkozas kommunikdciés modell
lehetdvé teszi az egységek konnyl csatoldsat, és
jol skalazhato rendszerek kialakitdsat tAmogatja.
A protokoll tervezése sordn kiemelt szempont-
ként tekintettek a haldzati forgalom minimaliza-
laséra is [10].

Az IoT-alapu épiiletiizemeltetési rendszerekben
az MQTT-protokoll kiiléndsen elényds kommu-
nikaciés megoldast kindl, mivel szdmos kiilonfé-
le szenzort és beavatkozdeszkozt szlikséges egy
rendszerbe integrdlni. Az ilyen rendszerekben
jellemz8en folyamatos adatgytjtés torténik pél-
ddul hémérséklet-, pdaratartalom-, levegdmind-
ség-, energiafogyasztas- vagy jelenlétértékek for-
majaban, amelyek tovabbitdsa gyakran alacsony
savszélességl, id6szakosan instabil halézatokon
valésul meg. Az MQTT-protokoll lehetévé teszi,
hogy az adatatvitel minimalis halézati és energia-
igény mellett is meghizhatéan miikodjon [11, 12].

A kozzététel-feliratkozds modell az épiiletiize-
meltetés szempontjabdl killondsen kedvezd, mi-
vel lehet6vé teszi az adatforrasok (szenzorok) és
az adatfeldolgozdk (példdul feliigyeleti rendsze-
rek, digitalis ikrek, BIM-alapu vizualizaciok, au-
tomatizalt szabdlyozd algoritmusok) funkciondlis
szétvalasztasat. Ez el6segiti a rendszer modulari-
tasat, skadlazhatosagat és hosszu tava bdvithet6sé-
gét, ami mindig kritikus szempont komplex épii-
letlizemeltetési kornyezetekben [13].

Osszességében az MQTT jol illeszkedik az okos-
épuletek és komplex szenzorhélézatok architek-
turdlis kdvetelményeihez. Tamogatja a valds idejd
adataramlast, a megbizhaté eszkdz-felh6-eszkoz
kommunikdaciét, valamint az Uzemeltetési don-
téstdmogato rendszerek hatékony kiszolgalasat.

2. Koncepcid, kialakitas, felépités

Az el6bbieket és az el6zetes kutatasfejlesztési
eredményeinket figyelembe véve az aldbbi f6bb
teruletek kertiltek azonositasra jelenlegi és jovo-
beli fejlesztési célteriiletekként:

—Val6s ideji adatgytijtés, monitorozds: Az
ESP32-modulok alkalmazdasaval IoT-szenzorok
adatainak gytijtése, majd azok nativ Autodesk
Revit [14] (kés6bbek sordn Graphisoft Archi-
CAD [15]) BIM-modellbe és WEB-es kérnyezet-
be torténé integraldsa;

—Vezérlés, irdnyitas: A beérkezd adatok fliggvé-
nyében automatizalt vagy azoktdl fiiggetlentil
manudlis beavatkozds mellett miiveltek végre-
hajtasa;

—Karbantartési el6rejelzések: A gy(jtott adatok
elemzése altal a karbantartdsok el6rejelzése,
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koltségek csokkentése, komolyabb meghibaso-
déasok megel6zése;

—Energiahatékonysag-optimalizalas: Az adatok
felhaszndlasaval feltételezhetGen az épiilet
energiahatékonysaganak javitasa;

—Biztonsag, értékvédelem fejlesztése: Az épi-
letbiztonsdg novelésének megvaldsitdsa az
IoT-adatok analizésének segitségével;

—IFC-modellek haszndlata: A ,,Closed BIM”-méd-
szertanu megkozelités mellett a BIM-modellek
IFC-formatumu felhasznéalésa;

—Mesterséges intelligencia implementdalasa:
A nagynyelvi modellek (LLM) és az egyedi uta-
sitaskészletek dsszekapcsolasa.

Hosszu tdvon a cél a szoftveres és hardveres
kornyezet lehet6ségeinek Kkiterjesztése és a leg-
tobb szoftveres egylittmiikddés megteremtése,
valamint ezek egységes, modularizalhatd keret-
rendszerbe integrdldsa. Rovid tdvon a fékusz a
modszertani alapelvek kidolgozdséan, a szoftver-
kornyezet el6készitésén és stabil miikodésének
biztositasan, a hardverelemek 6sszekapcsolasan,
valamint a teljes koncepcié hatékonysaganak iga-
zolasén van.

2.1. Kialakitas és felépités

A folyamatok egyik elsd 1épése, a szakirodalmi
és a szakmai hattérkutatast kovetéen, az elvart
miikodést kiszolgdlé hardverfelépitési koncepcid
alapelveinek megfogalmazasa, valamint ennek
megfelelen a szlikséges szenzorcsoport és foga-
do koérnyezet kivalasztasa, kialakitasa (1. abra).

A felépités Osszedllitdsa sordn elsddleges szem-
pont volt, hogy ne egymaéstdl fiiggetlen szenzorok
kertiljenek elhelyezésre az éptilet tereinek kiilon-
b6z6 pontjain, hanem csoportokba foglalt komp-
lex csomépontok alakuljanak ki, modularizalhaté
forméban. Ez a fejlesztés egyik f6 iranyaként is
azonosithato, amely teszteléséhez megfelel6 kor-
nyezetet teremtett a kutatdcsoportunk irodatere,
amelyben bontds nélkili, utdlagos beépitéssel
volt megvaldsithato az iizembe helyezés.

Ennek megfelel6en, ahogyan az 1. dbran is 1at-
hatd, egy szenzorcsoport szdmos szenzort fog-
lal magdaba, és ugynevezett csomopontot alkot
(2. abra).

Acsomdpontkézpontiegysége egy ESP32-S3-mik-
rokontroller [16], amely a szenzorokbol érkez6
és az azok szamadra tovabbitandé informdacidkat
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kezeli, valamint megvalositja az MQTT-brokerrel
torténé folyamatos adatcserét. A csomdpontot al-
kot6 szenzorok a kdvetkez6k:

—bels6hémérséklet- és paratartalom-érzékels;

—kils6hémérséklet- és paratartalom-érzékelo;

—jelenlét-érzékeld;

—-hanggenerator;

—hangérzékeld mikrofon;

—fényérzékeld;

—fényerdsség-érzékelos;

—leveg6mindség-érzékeld;

—géazérzékelo;

—flistérzékeld;

—es6érzékeld;

—nyitasérzékels;

—infravords ado.

Ezeken feliil a hardveres kialakitas tovabbi kul-
cseleme egy kozponti egység, amelynek dedikalt
feladata a csomdpontok MQTT-brdékerhez kiildott
adatcsomagjainak feldolgozdsa, egységesitése,
majd egy kozponti adatbdzisba torténd tovab-
bitdsa. A kozponti egység feldolgozd Osszetevdije
a csomoponthoz hasonléan egy ESP32-S3-mik-
rokontroller, amely nem rendelkezik kézvetlen
szenzorkapcsolattal.

Az egységek tapellatasa halézati dramforrasbol
torténik.

3.Mikodési mechanizmus

A projekt keretében megvaldsitott rendszer egy
tobbrétegl, eseményvezérelt és digitalisiker-koz-
pontu épiletiizemeltetési infrastruktira, amely
a fizikai szenzorhaldzatot kozvetleniil integralja
nativ BIM-alapu kérnyezetbe. A rendszer meg-
tervezése sordn kiemelt figyelmet kapott, hogy az
egyes komponensek 6ndall6an is miikodhessenek,
ne blokkoljak egymadst, nagy mennyiségli adatot
és informdciot is képesek legyenek stabilan ke-
zelni, valds idejd, visszacsatolt, kétirdnyu kapcso-
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latot teremtsenek a nativ BIM és a fizikai infra-
struktura kozott, valamint, hogy minden esemény
visszakdvethet6 legyen.

A fizikai rétegben taladlhaté mikrovezérl6-alapu
csomopont kiilonb6z6 kérnyezeti és tizemeltetési
paramétereket mér (3. abra).

Az adatgytjtés lokalis el6feldolgozdassal parosul,
ugyanis a csomdponti eszk6zén a mért értékek
id6bélyeget kapnak, strukturalt JSON-adatforma-
tumba konvertalédnak, valamint hal6zati kiesés
esetére atmeneti pufferelési megolddst alkalmaz-
nak.

Az adatpublikalds az MQTT kozzététel-feliratko-
zas modell szerint zajlik, amelyben a csomdpon-
tok nem kozvetleniil a kozponti egységnek kiil-
denek adatot, hanem tematikus topikokra publi-
kalnak. fgy a rendszer kézponti kommunikaciés
eleme egy brokeralapu infrastruktura, amely biz-
tositja az lizenetek topik szerinti szétvalasztasat,
a jogosultsagi szintek szerinti kézbesités megva-
16sitasat, valamint a TLS-alapu titkositott adatat-
vitelt.

A brokerhez kapcsolodd kozponti egység kettds
szerepet t6lt be: egyrészt MQTT-feliratkozdként
gyljti és validalja a relevans topikokrdl érkezd
adatokat, mdasrészt pedig interfészt biztosit az
adattarolasi réteg irdnyaba. Utébbi esetén az ada-
tok, ellendrzést kovetéen, REST-alapu API-hivaso-
kon Kkeresztil keriilnek tovabbitasra a kézponti
adatbézisba (4. abra).

A kozponti egység igy egyben vezérlési csomo-
pontként is miikodik, mivel az adatbazisban ge-
neralt parancsokat MQTT-lizenetként tovabbitja a
megfeleld alrendszer felé.

Az adatperzisztencia reldcios adatbazis-kornye-
zetben valdsul meg (PostgreSQL-alapu infrastruk-
turként), amely id6alapu adattaroldst, szenzor- és
csomopontazonosité szerinti indexelést, valamint
a vezérlési képességek kezelését biztositja. A hoz-

3. abra. Csomdponti egységek adatlogmintdja

4. dbra. Kozponti egységek adatlogmintdja
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zakapcsolddo jogosultsagkezelés pedig lehetévé
teszi a tobbfelhasznalds, differencidlt hozzaférési
modell alkalmazasat. Igy az adatbdzis nem csu-
pan taroldsi funkcidt 1at el, hanem a digitdlis iker
allapottaraként, utasitaskezeljeként is miikodik.
Ebb6l a fels6bb rétegek, koztik a nativ BIM-kor-
nyezet, strukturalt lekérdezésekkel nyernek ki
informdciot.

A rendszer legfelsd szintjén a nativ BIM-alapu
digitalis iker réteg helyezkedik el, amely jelenleg
az Autodesk Revit platformon fejlesztett egyedi,
komplex add-in segitségével kapcsolodik az adat-
bézishoz (5. abra).

A modellben szerepld objektumok (6. abra)
egyedi azonosito paraméterek segitségével kertil-
nek dsszekotésre a fizikai szenzorhalozattal.

Az add-in API-n keresztiil kommunikal, lekér-
dezi az aktudlis szenzoradatokat, majd azokat
paraméter-kezelési és vizualizacios szinten integ-
ralja a modellbe. Ennek eredményeként a nativ
BIM-modell dinamikus &llapotreprezentaciova
alakul. Ennek keretei kozott a geometriai entita-
sok nem csupdn statikus tervezési vagy kivitele-
zési objektumok lesznek, hanem valds idejd m-
kodési adatokkal rendelkez6 digitdlis entitdsok.

Arendszer egyik meghatdrozo sajatossaga a zart
rendszerd vezérlés megvalositdsa. A felhaszna-
16 a nativ BIM-kérnyezetben és majd a fejlesztés

kovetkez6 fazisdban egy kapcsol6dé webes feli-
leten keresztiil vezérlési utasitdsokat generdalhat,
amelyek az adatbézisban strukturalt parancsre-
kordokként keriilnek rogzitésre. A kzponti egy-
ség ezt az informdciét MQTT-lizenet formajaban
tovébbitja a megfeleld topikra, amelyet az érintett
csomodpontok is feliratkozoként figyelnek. A vég-
rehajtast kovetden a rendszer statusziizenetet és
frissitett szenzoradatot general, amely ismételten
bekertil az adatfolyamba, igy a digitalis ikerben
az allapotvaltozas is megjelenik. Ez a mechaniz-
mus biztositja a fizikai infrastruktura és a vir-
tudlis modell kozotti konzisztens, auditalhato és
valos idejli visszacsatoldst.

Osszefoglalva, a projektben kialakitott archi-
tektura nem egyiranyu, linedris adatfeldolgozasi
lancként értelmezendd, hanem eseményvezérelt,
MQTT-broker-alapu, szabdlyozott allapottarral
rendelkezd, kétiranyd kommunikacids rendszer-
ként. A fizikai szenzorhaldzat, az tizenetkozveti-
t6 réteg, az adatbazis és a nativ BIM-modell-ala-
pu digitélis iker integracidja egy olyan komplex
informdcios ©koszisztémat eredményez, amely
alkalmas valés idejii monitorozésra, prediktiv
elemzésre és aktiv beavatkozdasra egyarant, ame-
lyekkel megalapozza az intelligens épililetiizemel-
tetés magasabb szintli megvalositasat.

5. abra. Revit szenzoradat-megjelenité Add-in

6. abra. BIM-modell csomdponti elemmel



88

4. Eszkozvaz

Mivel a projektben komplex szenzorcsomo-
pont késziil, és a modularitds elsédleges szem-
pont, egyedileg megtervezett vdzra van szikség
(7. abra).

Az eszkdzvaz prototipusa 3D-nyomtatd segitsé-
gével keriilt elgallitdsra. A nyomtatashoz mivel
komolyabb leesés, leejtés elleni védelemre ez
esetben nincs sziikség, fehér szind, 1,75 mm at-
mér6jl Polylactic Acid (PLA)-nyomtatdszal kerult
felhasznéldsra (8. abra).

7. abra. A megtervezett eszkdzvdz szétrobbantott
3D-modellje
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Jelenleg a prototipus a konkrét tesztkérnyezet
adottsagait figyelembe véve késziilt el, de a jov6-
ben sokkal altaldnosabban alkalmazhaté verziok
megtervezése is cél. Belsd szerkezetét tekintve,
minden szenzor egyedileg tervezett fogadofeli-
letre és dedikdlt poziciéba keriilt. A megvaldsitott
konstrukcidé nem csupdn alapvetd védelmet nyujt
a szenzorok szamadra, hanem biztositja a roncso-
lasmentes egyszer( felszerelhet&séget, hozzafér-
het8séget és karbantarthatdsagot (9. abra).

5. Kovetkeztetések

Abemutatott rendszerarchitektura egy integralt,
kétirdnyu kommunikaciot megvaldsitd, digitalisi-
ker-alapu épiiletiizemeltetési infrastruktura elsd
mikodd prototipusat reprezentalja. A rendszer
képes valos idejli dllapotmonitorozasra és vezér-
lés-visszacsatolasra is, amely a nativ digitdlis mo-
dell és a fizikai infrastruktura kézotti kapcsolatot
biztositja. Ugyanakkor hangsulyozandd, hogy a
kutatasfejlesztési és innovdacids folyamat jelenleg
még a kezdeti fazisban tart. A jelenlegi implemen-
tacié koncepciobizonyitas-jellegli, amely elsdsor-
ban a felépités- és az Osszedllitas-validacidra, a
kommunikaciés megbizhatdsag vizsgalatara, va-
lamint a nativ BIM-alapu integracié miikodéké-
pességének igazoldsara fokuszalt. A rendszerben
rejld potencial ugyanakkor jelentds, kiiléndsen a
skdlazhat6sag, az automatizalt dontéstamogatas
és a prediktiv tizemeltetési modellek irdnyaban.
A tovabbi fejlesztési irdnyok tébb dimenziéban

8. abra. A prototipus nyomtatott, 6sszeszerelt modellje

9. abra. A felszerelt eszkoz
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értelmezhet6k, és a 2. fejezetben céltertiletként
azonositott alkalmazasi és kutatdsi irdnyokon tul
a projekt tovabbi innovacios potencidlt hordoz.
Az eddig nem emlitettek koziil els6ként kiemelen-
d6 az egyéb helyre, pozicidba helyezhetd, azonos
Osszetételd, de mas formdju modulok készitése, a
webes hozzaférés teljes kori implementdlasa és a
rendszer sajat szerveren torténé futtatasa. Tovab-
bi stratégiai irdny a szenzorozottsag novelése, a
rendszer pilotkdrnyezetben torténd kiterjesztése,
az IT biztonsagi szint emelése. Emellett a fejlesz-
tés kivald keretet biztosithat a jov6ben hallgatok
bevonasara kutatdcsoporti munkdba, valamint
hazai és nemzetkozi palyazati projektek el6készi-
tésére.

Osszességében megéllapithatd, hogy a projekt
keretében létrehozott rendszer jelenlegi allapo-
tdban egy olyan, skaldzhato digitalisiker-platform
alapja, amely megfelel6 tovabbfejlesztéssel képes
lehet az intelligens épiiletiizemeltetés, az adat-
vezérelt dontéstdmogatds és a valos ideji infra-
struktura-irdnyitds integralt megvaldsitdsara. A
jelenlegi eredmények alapot képeznek a kovetke-
z0 fejlesztési fazis szamara, amelyben a rendszer
ipari validacidja, biztonsagi megerdsitése és tudo-
manyos elmélyitése egyarant meg fog valésulni.

Koszonetnyilvanitas

A Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti Ku-
tatdsi, Fejlesztési és Innovacids Alapjabol finansziro-
zott Egyetemi Kutatoi Osztondij Programjanak szak-
mai tdAmogatasaval készilt.
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