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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.
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Összefoglalás
Az építőipar digitalizációja jelentős átalakuláson megy keresztül az utóbbi években az építményinformációs 
modellezés (BIM) és a „dolgok internete” (IoT)-technológiák gyors ütemű fejlődésének és elterjedésének kö-
szönhetően is. A BIM olyan intelligens, 3D-modellezési, módszertani és menedzsmenteljárásokat tartalmaz, 
amelyek lehetővé teszik az épületek teljes életciklusának részletes tervezését, dokumentálását és kezelését. 
Az IoT-technológia pedig különböző érzékelők és szenzorok hálózatának létrehozásával lehetőséget ad az 
épületek és azok környezete valós idejű monitorozására, adatgyűjtésére és elemzésére. A két terület integrá-
ciója magas szinten valósítható meg a digitális iker koncepcióján keresztül.

Kulcsszavak: digitális iker, építményinformációs modellezés (BIM), dolgok internete (IoT), EPS32, MQTT.

1. Bevezetés 
A BIM és az IoT integrációja lehetőséget teremt 

arra, hogy az épületek tervezése, kivitelezése és 
üzemeltetése során valós idejű adatokat használ-
junk fel a modellalapú döntéshozatalok során, és 
akár valós időben követhessük az épületek műkö-
dését. Ezzel növelhető az épületek hatékonysága, 

biztonsága, fenntarthatósága, valamint kiszámít-
hatóbbá, átláthatóbbá és kalkulálhatóbbá tehetők 
az épület építésének, üzemelésének és üzemelte-
tésének költségei. A két technológia együttes al-
kalmazásaként a digital twin új lehetőségeket nyit 
a létesítményüzemeltetés területén. 
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1.1. Célok
A kutatásfejlesztési és innovációs projekt fő 

célja, hogy a BIM- (a projekt jelenlegi fázisában 
elsődlegesen „Closed BIM”) és IoT-technológiák 
előnyeit építőipari szemléletmód alapján egye-
sítse, és létjogosultságát, használhatóságát alá-
támassza a digital twin lehetőségeit figyelembe 
véve.

Számos esetben törekvés a „Closed BIM”-rend-
szerek teljes életciklusban való alkalmazása [1, 
2, 3], azonban tényleges megvalósítása jelenleg 
kompromisszumokhoz kötött [4]. Az állományok 
hosszú távú tárolásának és hozzáférhetőségének 
kérdésében is jelentkezhetnek problémák [5]. Az 
IoT-eszközökkel történő összekapcsolás és moni-
torozás pedig ezekben a zárt környezetekben még 
több kérdést és áthidalandó technikai nehézséget 
vet fel [6, 7, 8]. Viszont ezek ellenére az alkalma-
zási lehetőségek szerteágazóak lehetnek, főleg a 
korszerű technológiák alkalmazása mellett [9]. 

Ezért a projekt egy olyan integrált módszertan 
és rendszer lehetőségének vizsgálatára, valamint 
kialakítására fókuszál, amely az elérhető megol-
dásoktól és kutatásoktól eltérően a BIM-modellt 
nem csupán monitoring és vizualizáció céljá-
ra használja. A megközelítés az Autodesk Revit 
szoftverrel létrehozott BIM-modellelemek és az 
IoT-szenzorok valós idejű adatainak egyesítésé-
re, irányítására épül, egy központi digitális iker 
modell keretei között. A cél egy olyan megoldás 
koncepciójának kialakítása és tesztelése, amely 
lehetővé teszi a valós objektumok és a digitális 
modellek logikai összekapcsolását, ezáltal valós 
idejű információkat biztosítva az épületek műkö-
déséről és állapotáról a natív modellekben.

1.2 MQTT-szabvány és -protokoll
Fontos kiemelni a projekt kulcsfontosságú pont-

ját, amely a helyes adattovábbítási, kommuni-
kációs metódus alkalmazása. Ennek alapját az 
MQTT- (Message Queuing Telemetry Transport) 
protokoll jelenti. Az MQTT egy kliens-szerver ar-
chitektúrára épülő, közzététel-feliratkozás elvű 
üzenetküldési protokoll, amelyet kifejezetten 
alacsony erőforrás-igényű és korlátozott hálózati 
környezetekre terveztek. Minimális adatforgalma 
és könnyű implementálhatósága miatt különösen 
alkalmas gépek közötti kommunikációra (M2M) 
és az IoT-rendszerekben való alkalmazásra [10]. 

A protokoll megbízható, sorrendtartó és kétirá-
nyú kapcsolatot biztosító szállítási rétegre épül 
(tipikusan TCP/IP). Továbbá független az átvitt 
üzenetek tartalmától, ezért rugalmasan alkal-
mazható különböző adattípusok továbbítására is. 

A közzététel-feliratkozás kommunikációs modell 
lehetővé teszi az egységek könnyű csatolását, és 
jól skálázható rendszerek kialakítását támogatja. 
A protokoll tervezése során kiemelt szempont-
ként tekintettek a hálózati forgalom minimalizá-
lására is [10].

Az IoT-alapú épületüzemeltetési rendszerekben 
az MQTT-protokoll különösen előnyös kommu-
nikációs megoldást kínál, mivel számos különfé-
le szenzort és beavatkozóeszközt szükséges egy 
rendszerbe integrálni. Az ilyen rendszerekben 
jellemzően folyamatos adatgyűjtés történik pél-
dául hőmérséklet-, páratartalom-, levegőminő-
ség-, energiafogyasztás- vagy jelenlétértékek for-
májában, amelyek továbbítása gyakran alacsony 
sávszélességű, időszakosan instabil hálózatokon 
valósul meg. Az MQTT-protokoll lehetővé teszi, 
hogy az adatátvitel minimális hálózati és energia-
igény mellett is megbízhatóan működjön [11, 12].

A közzététel-feliratkozás modell az épületüze-
meltetés szempontjából különösen kedvező, mi-
vel lehetővé teszi az adatforrások (szenzorok) és 
az adatfeldolgozók (például felügyeleti rendsze-
rek, digitális ikrek, BIM-alapú vizualizációk, au-
tomatizált szabályozó algoritmusok) funkcionális 
szétválasztását. Ez elősegíti a rendszer modulari-
tását, skálázhatóságát és hosszú távú bővíthetősé-
gét, ami mindig kritikus szempont komplex épü-
letüzemeltetési környezetekben [13].

Összességében az MQTT jól illeszkedik az okos-
épületek és komplex szenzorhálózatok architek-
turális követelményeihez. Támogatja a valós idejű 
adatáramlást, a megbízható eszköz-felhő-eszköz 
kommunikációt, valamint az üzemeltetési dön-
téstámogató rendszerek hatékony kiszolgálását.

2. Koncepció, kialakítás, felépítés 
Az előbbieket és az előzetes kutatásfejlesztési 

eredményeinket figyelembe véve az alábbi főbb 
területek kerültek azonosításra jelenlegi és jövő-
beli fejlesztési célterületekként:

	– Valós idejű adatgyűjtés, monitorozás: Az 
ESP32-modulok alkalmazásával IoT-szenzorok 
adatainak gyűjtése, majd azok natív Autodesk 
Revit [14] (későbbek során Graphisoft Archi-
CAD [15]) BIM-modellbe és WEB-es környezet-
be történő integrálása;
	– Vezérlés, irányítás: A beérkező adatok függvé-
nyében automatizált vagy azoktól függetlenül 
manuális beavatkozás mellett műveltek végre-
hajtása;
	– Karbantartási előrejelzések: A gyűjtött adatok 
elemzése által a karbantartások előrejelzése, 
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költségek csökkentése, komolyabb meghibáso-
dások megelőzése;
	– Energiahatékonyság-optimalizálás: Az adatok 
felhasználásával feltételezhetően az épület 
energiahatékonyságának javítása;
	– Biztonság, értékvédelem fejlesztése: Az épü-
letbiztonság növelésének megvalósítása az 
IoT-adatok analízésének segítségével;
	– IFC-modellek használata: A „Closed BIM”-mód-
szertanú megközelítés mellett a BIM-modellek 
IFC-formátumú felhasználása;
	– Mesterséges intelligencia implementálása:  
A nagynyelvi modellek (LLM) és az egyedi uta-
sításkészletek összekapcsolása.

Hosszú távon a cél a szoftveres és hardveres 
környezet lehetőségeinek kiterjesztése és a leg-
több szoftveres együttműködés megteremtése, 
valamint ezek egységes, modularizálható keret-
rendszerbe integrálása. Rövid távon a fókusz a 
módszertani alapelvek kidolgozásán, a szoftver-
környezet előkészítésén és stabil működésének 
biztosításán, a hardverelemek összekapcsolásán, 
valamint a teljes koncepció hatékonyságának iga-
zolásán van. 

2.1. Kialakítás és felépítés
A folyamatok egyik első lépése, a szakirodalmi 

és a szakmai háttérkutatást követően, az elvárt 
működést kiszolgáló hardverfelépítési koncepció 
alapelveinek megfogalmazása, valamint ennek 
megfelelően a szükséges szenzorcsoport és foga-
dó környezet kiválasztása, kialakítása (1. ábra).

A felépítés összeállítása során elsődleges szem-
pont volt, hogy ne egymástól független szenzorok 
kerüljenek elhelyezésre az épület tereinek külön-
böző pontjain, hanem csoportokba foglalt komp-
lex csomópontok alakuljanak ki, modularizálható 
formában. Ez a fejlesztés egyik fő irányaként is 
azonosítható, amely teszteléséhez megfelelő kör-
nyezetet teremtett a kutatócsoportunk irodatere, 
amelyben bontás nélküli, utólagos beépítéssel 
volt megvalósítható az üzembe helyezés.

Ennek megfelelően, ahogyan az 1. ábrán is lát-
ható, egy szenzorcsoport számos szenzort fog-
lal magába, és úgynevezett csomópontot alkot 
(2. ábra). 

A csomópont központi egysége egy ESP32-S3-mik-
rokontroller [16], amely a szenzorokból érkező 
és az azok számára továbbítandó információkat 

2. ábra. A felépítés főbb logikai elve1. ábra. A kommunikációs és adatáramlási rendszer 
fő felépítése
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kezeli, valamint megvalósítja az MQTT-brókerrel 
történő folyamatos adatcserét. A csomópontot al-
kotó szenzorok a következők:

	– belsőhőmérséklet- és páratartalom-érzékelő;
	– külsőhőmérséklet- és páratartalom-érzékelő;
	– jelenlét-érzékelő;
	– hanggenerátor;
	– hangérzékelő mikrofon;
	– fényérzékelő;
	– fényerősség-érzékelő;
	– levegőminőség-érzékelő;
	– gázérzékelő;
	– füstérzékelő;
	– esőérzékelő;
	– nyitásérzékelő;
	– infravörös adó.

Ezeken felül a hardveres kialakítás további kul-
cseleme egy központi egység, amelynek dedikált 
feladata a csomópontok MQTT-brókerhez küldött 
adatcsomagjainak feldolgozása, egységesítése, 
majd egy központi adatbázisba történő továb-
bítása. A központi egység feldolgozó összetevője 
a csomóponthoz hasonlóan egy ESP32-S3-mik-
rokontroller, amely nem rendelkezik közvetlen 
szenzorkapcsolattal. 

Az egységek tápellátása hálózati áramforrásból 
történik.

3.Működési mechanizmus
A projekt keretében megvalósított rendszer egy 

többrétegű, eseményvezérelt és digitálisiker-köz-
pontú épületüzemeltetési infrastruktúra, amely 
a fizikai szenzorhálózatot közvetlenül integrálja 
natív BIM-alapú környezetbe. A rendszer meg-
tervezése során kiemelt figyelmet kapott, hogy az 
egyes komponensek önállóan is működhessenek, 
ne blokkolják egymást, nagy mennyiségű adatot 
és információt is képesek legyenek stabilan ke-
zelni, valós idejű, visszacsatolt, kétirányú kapcso-

latot teremtsenek a natív BIM és a fizikai infra-
struktúra között, valamint, hogy minden esemény 
visszakövethető legyen.

A fizikai rétegben található mikrovezérlő-alapú 
csomópont különböző környezeti és üzemeltetési 
paramétereket mér (3. ábra). 

Az adatgyűjtés lokális előfeldolgozással párosul, 
ugyanis a csomóponti eszközön a mért értékek 
időbélyeget kapnak, strukturált JSON-adatformá-
tumba konvertálódnak, valamint hálózati kiesés 
esetére átmeneti pufferelési megoldást alkalmaz-
nak. 

Az adatpublikálás az MQTT közzététel-feliratko-
zás modell szerint zajlik, amelyben a csomópon-
tok nem közvetlenül a központi egységnek kül-
denek adatot, hanem tematikus topikokra publi-
kálnak. Így a rendszer központi kommunikációs 
eleme egy brókeralapú infrastruktúra, amely biz-
tosítja az üzenetek topik szerinti szétválasztását, 
a jogosultsági szintek szerinti kézbesítés megva-
lósítását, valamint a TLS-alapú titkosított adatát-
vitelt.

A brókerhez kapcsolódó központi egység kettős 
szerepet tölt be: egyrészt MQTT-feliratkozóként 
gyűjti és validálja a releváns topikokról érkező 
adatokat, másrészt pedig interfészt biztosít az 
adattárolási réteg irányába. Utóbbi esetén az ada-
tok, ellenőrzést követően, REST-alapú API-híváso-
kon keresztül kerülnek továbbításra a központi 
adatbázisba (4. ábra).

A központi egység így egyben vezérlési csomó-
pontként is működik, mivel az adatbázisban ge-
nerált parancsokat MQTT-üzenetként továbbítja a 
megfelelő alrendszer felé.

Az adatperzisztencia relációs adatbázis-környe-
zetben valósul meg (PostgreSQL-alapú infrastruk-
túrként), amely időalapú adattárolást, szenzor- és 
csomópontazonosító szerinti indexelést, valamint 
a vezérlési képességek kezelését biztosítja. A hoz-

3. ábra. Csomóponti egységek adatlogmintája 4. ábra. Központi egységek adatlogmintája
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zákapcsolódó jogosultságkezelés pedig lehetővé 
teszi a többfelhasználós, differenciált hozzáférési 
modell alkalmazását. Így az adatbázis nem csu-
pán tárolási funkciót lát el, hanem a digitális iker 
állapottáraként, utasításkezelőjeként is működik. 
Ebből a felsőbb rétegek, köztük a natív BIM-kör-
nyezet, strukturált lekérdezésekkel nyernek ki 
információt.

A rendszer legfelső szintjén a natív BIM-alapú 
digitális iker réteg helyezkedik el, amely jelenleg 
az Autodesk Revit platformon fejlesztett egyedi, 
komplex add-in segítségével kapcsolódik az adat-
bázishoz (5. ábra). 

A modellben szereplő objektumok (6. ábra) 
egyedi azonosító paraméterek segítségével kerül-
nek összekötésre a fizikai szenzorhálózattal. 

Az add-in API-n keresztül kommunikál, lekér-
dezi az aktuális szenzoradatokat, majd azokat 
paraméter-kezelési és vizualizációs szinten integ-
rálja a modellbe. Ennek eredményeként a natív 
BIM-modell dinamikus állapotreprezentációvá 
alakul. Ennek keretei között a geometriai entitá-
sok nem csupán statikus tervezési vagy kivitele-
zési objektumok lesznek, hanem valós idejű mű-
ködési adatokkal rendelkező digitális entitások.

A rendszer egyik meghatározó sajátossága a zárt 
rendszerű vezérlés megvalósítása. A felhaszná-
ló a natív BIM-környezetben és majd a fejlesztés 

következő fázisában egy kapcsolódó webes felü-
leten keresztül vezérlési utasításokat generálhat, 
amelyek az adatbázisban strukturált parancsre-
kordokként kerülnek rögzítésre. A központi egy-
ség ezt az információt MQTT-üzenet formájában 
továbbítja a megfelelő topikra, amelyet az érintett 
csomópontok is feliratkozóként figyelnek. A vég-
rehajtást követően a rendszer státuszüzenetet és 
frissített szenzoradatot generál, amely ismételten 
bekerül az adatfolyamba, így a digitális ikerben 
az állapotváltozás is megjelenik. Ez a mechaniz-
mus biztosítja a fizikai infrastruktúra és a vir-
tuális modell közötti konzisztens, auditálható és 
valós idejű visszacsatolást.

Összefoglalva, a projektben kialakított archi-
tektúra nem egyirányú, lineáris adatfeldolgozási 
láncként értelmezendő, hanem eseményvezérelt, 
MQTT-bróker-alapú, szabályozott állapottárral 
rendelkező, kétirányú kommunikációs rendszer-
ként. A fizikai szenzorhálózat, az üzenetközvetí-
tő réteg, az adatbázis és a natív BIM-modell-ala-
pú digitális iker integrációja egy olyan komplex 
információs ökoszisztémát eredményez, amely 
alkalmas valós idejű monitorozásra, prediktív 
elemzésre és aktív beavatkozásra egyaránt, ame-
lyekkel megalapozza az intelligens épületüzemel-
tetés magasabb szintű megvalósítását.

6. ábra. BIM-modell csomóponti elemmel5. ábra. Revit szenzoradat-megjelenítő Add-in
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4. Eszközváz
Mivel a projektben komplex szenzorcsomó-

pont készül, és a modularitás elsődleges szem-
pont, egyedileg megtervezett vázra van szükség 
(7. ábra).

Az eszközváz prototípusa 3D-nyomtató segítsé-
gével került előállításra. A nyomtatáshoz mivel 
komolyabb leesés, leejtés elleni védelemre ez 
esetben nincs szükség, fehér színű, 1,75 mm át-
mérőjű Polylactic Acid (PLA)-nyomtatószál került 
felhasználásra (8. ábra).

7. ábra. A megtervezett eszközváz szétrobbantott 
3D-modellje

9. ábra. A felszerelt eszköz8. ábra. A prototípus nyomtatott, összeszerelt modellje

Jelenleg a prototípus a konkrét tesztkörnyezet 
adottságait figyelembe véve készült el, de a jövő-
ben sokkal általánosabban alkalmazható verziók 
megtervezése is cél. Belső szerkezetét tekintve, 
minden szenzor egyedileg tervezett fogadófelü-
letre és dedikált pozícióba került. A megvalósított 
konstrukció nem csupán alapvető védelmet nyújt 
a szenzorok számára, hanem biztosítja a roncso-
lásmentes egyszerű felszerelhetőséget, hozzáfér-
hetőséget és karbantarthatóságot (9. ábra).

5. Következtetések
A bemutatott rendszerarchitektúra egy integrált, 

kétirányú kommunikációt megvalósító, digitálisi-
ker-alapú épületüzemeltetési infrastruktúra első 
működő prototípusát reprezentálja. A rendszer 
képes valós idejű állapotmonitorozásra és vezér-
lés-visszacsatolásra is, amely a natív digitális mo-
dell és a fizikai infrastruktúra közötti kapcsolatot 
biztosítja. Ugyanakkor hangsúlyozandó, hogy a 
kutatásfejlesztési és innovációs folyamat jelenleg 
még a kezdeti fázisban tart. A jelenlegi implemen-
táció koncepcióbizonyítás-jellegű, amely elsősor-
ban a felépítés- és az összeállítás-validációra, a 
kommunikációs megbízhatóság vizsgálatára, va-
lamint a natív BIM-alapú integráció működőké-
pességének igazolására fókuszált. A rendszerben 
rejlő potenciál ugyanakkor jelentős, különösen a 
skálázhatóság, az automatizált döntéstámogatás 
és a prediktív üzemeltetési modellek irányában. 
A további fejlesztési irányok több dimenzióban 
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értelmezhetők, és a 2. fejezetben célterületként 
azonosított alkalmazási és kutatási irányokon túl 
a projekt további innovációs potenciált hordoz. 
Az eddig nem említettek közül elsőként kiemelen-
dő az egyéb helyre, pozícióba helyezhető, azonos 
összetételű, de más formájú modulok készítése, a 
webes hozzáférés teljes körű implementálása és a 
rendszer saját szerveren történő futtatása. Továb-
bi stratégiai irány a szenzorozottság növelése, a 
rendszer pilotkörnyezetben történő kiterjesztése, 
az IT biztonsági szint emelése. Emellett a fejlesz-
tés kiváló keretet biztosíthat a jövőben hallgatók 
bevonására kutatócsoporti munkába, valamint 
hazai és nemzetközi pályázati projektek előkészí-
tésére.

Összességében megállapítható, hogy a projekt 
keretében létrehozott rendszer jelenlegi állapo-
tában egy olyan, skálázható digitálisiker-platform 
alapja, amely megfelelő továbbfejlesztéssel képes 
lehet az intelligens épületüzemeltetés, az adat-
vezérelt döntéstámogatás és a valós idejű infra-
struktúra-irányítás integrált megvalósítására. A 
jelenlegi eredmények alapot képeznek a követke-
ző fejlesztési fázis számára, amelyben a rendszer 
ipari validációja, biztonsági megerősítése és tudo-
mányos elmélyítése egyaránt meg fog valósulni. 
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tatási, Fejlesztési és Innovációs Alapjából finanszíro-
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