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Uvod

Znedistovanie ovzduSia patri k najkritickejSim
environmentalnym vyzvam, priom lokalne vykurovacie
zariadenia vyznamne prispievaju k emisiam oxidov
dusika, siry a jemnych prachovych &€astic, najma v husto
osidlenych regionoch poCas vykurovacej sezony.
Perspektivnym rieSenim je inteligentné riadenie
spalovania vyuZzivajuce internet veci, ktory umozriuje
priebezné monitorovanie prevadzkovych parametrov v
realnom c¢ase a cloudové vyhodnocovanie taktiez
umoznuje okamzitu adaptaciu algoritmov, ¢im sa zniZuje
produkcia emisii a zvySuje energeticka ucinnost malych
zdrojov tepla.

Analyza 4100 slovenskych domacnosti odhalila
priemerny vek kotlov na tuhé paliva 11 rokov (kachlové
zariadenia 17,3 roka) a poukazala taktiez na to, Ze v
Zilinskom kraji tvorili tieto kotly v roku 2019 priblizne 23%
vykurovacich systémov. Smernica Ecodesign (STN EN
303-5:2022) pritom stanovuje prisne hranice (n > 90 %,
CO < 500 mg/m3, NOx < 200 mg/m3, TZL < 20 mg/m? pri
10 % Oy).

Dizertatna praca preto navrhuje a experimentalne
overuje loT - monitorovaciu zostavu - prototyp
bezdrbétového monitorovacieho systému skladajuceho sa
z nizkonakladovych emisnych snimacov, mikropocitaca
a elektronickej zlozky, z meracieho useku spalin a taktiez
z modularnej jednotky s frekvenénymi meniémi —
testovanej pri statickych i dynamickych prevadzkovych
podmienkach. Vyskum analyzuje dostupné loT rieSenia,
identifikuje klucové faktory ovplyviujuce ucinnost
riadenia a predklada vlastny adaptivny riadiaci systém,
ktory dokaze vyznamne zmiernit negativny dopad
malych zdrojov tepla na kvalitu ovzdusSia.
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Struény prehlad problematiky + zakladna
literatara z ktorej sa pri rieSeni DDP
vychadzalo

Proces spalovania je fyzikalno-chemicka retazova
reakcia, pri ktorej sa horlavé latky zlu€uju s kyslikom zo
vzduchu a uvolfiuju znaéné mnozZstvo tepla; k zapalu
mobze dojst samovznietenim alebo vonkajSim tepelnym
impulzom. Pri tuhych palivach prebiehaju Styri fazy: (1)
ohrev paliva do 200 °C s odparom vody a prchavych
zloziek; (2) anaerdbne splyfiovanie medzi 200 — 500 °C,
pri ktorom termicky rozklad generuje CO,, H,O, CH,, H,
a uhlovodiky; (3) horenie prchavych plynov nad 500 °C,
kde sa uvolnuje najvacsia ¢ast plameriového tepla; a (4)
pomalé spafovanie uhlikového zvySku v rozmedzi 200 —
500 °C s vyraznou spotrebou kyslika.

PocCas spalovania drevnych peliet vznika spektrum
znecistujucich latok monitorovanych podfa vyhlasky
411/2012 Z. z. Délezité su tuhé Castice PM,s a PM,y,
ktoré prenikaju hlboko do dychacich ciest a zhorSuju
kardiopulmonalne zdravie; oxidy dusika (NOx) a siriCity
(SO;) spbsobujuce kysly dazd, smog a prizemny ozén;
oxid uhofnaty (CO) navodzujuci hypoxiu; prchavé
organické  zlu€eniny (VOC) s karcinogénnym
potencialom; a sklenikovy oxid uhliity (CO;)
prispievajuci k otepleniu klimy. Eurépska unia pritom
stanovila, Ze do roku 2030 musia byt Cisté emisie
sklenikovych plynov znizené aspon o 55 % oproti roku
1990 a do roku 2050 dosiahnut’ klimaticku neutralitu, ¢o
bude vyzadovat vyrazné obmedzenie CO,, NOx aj
prachovych Castic z malych spalovacich zdrojov.
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Kvalitu spafovania charakterizuje subor parametrov,
ktoré urCuju rovnovahu medzi energetickou uc¢innostou a
tvorbou emisii. Zakladom je pomer vzduchu k palivu
(AFR); pri biomase optimalne 3-7 % prebytocného
vzduchu  zabezpeluje  Uplné  prehorenie  bez
nadbytoénych tepelnych strat. Bezrozmerna lambda (A =
AFR skuto¢né / AFR idealne) signalizuje, Ci je zmes
bohata (A<1), stechiometrickd (A=1) alebo chudobna
(A>1) a priamo suvisi s tvorbou CO, nespalenych
uhlfovodikov a NOx. VIhkost paliva ma zostat pod 20 %;
kazdé dodatoéné percento vody znizuje teplotu plamenia,
predizuje splyfiovanie a exponencialne zvySuje CO.

Regulacné stratégie malych zdrojov tepla sa
pohybuju od dvojstavového Start/Stop cez PID az po
modelovo prediktivne a adaptivne algoritmy. Otvorena
sluCka iba zapina €i vypina zariadenie podla ¢asovaca,
kym zatvorena PID sleduje teplotni odchylku a
kombinuje P-, |- a D-Clen. Modelovo prediktivne riadenie
vytvara matematicky obraz kotla a optimalizuje buduci
chod pri reSpektovani obmedzeni. Najpokrocilejsi pristup
vyuziva strojové ucenie: neuronové siete €i podporné
vektorové stroje sa ucia z historickych dat, identifikuja
nelinearne vztahy a v realnom ¢ase upravuju davkovanie
paliva aj vzduchu, aby maximalizovali ucinnost a
minimalizovali CO, NOx a PM.
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Tézy dizertacnej prace
I.  Analyza a spracovanie parametrov spalovania
malych zdrojov tepla.

Il. Vytvorenie a aplikacia numerického modelu pre
riadenie procesu spalovania v malych zdrojoch tepla.

lll. Navrh a realizacia inteligentného riadenia procesu
spalovania v malom zdroji tepla.

IV. Experimentalne overenie inteligentného riadenia
procesu spalovania v malom zdroji tepla v réznych
rezimoch.

V. Analyza a vyhodnotenie experimentov.

VI.  Navrh inteligentného riadenia pre maly zdroj tepla.

Zvolené metdédy spracovania — metodika
rieSenia
Experimentalna zostava inteligentného riadiaceho

systému je rozdelené do troch hlavnych ¢asti a je
zobrazena na obrazku:

Modularna jednotkas
frekvencnymi meniémi

Obr. 1 : Schéma experimentalnej zostavy
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(1) Modularna jednotka s frekvenénymi
meniémi
Modularna jednotka pozostava z dvoch identickych
frekvenénych menicov typu INVT GD20-0R7G-4-B
,Goodrive20“ s menovitym vykonom 0,75 kW.

Frekvenéné meni¢e zabezpecovali plynulé riadenie
rychlost’ elektromotorov:

a) zapojeny na ventilator experimentalneho kotla
(kontinualne ovladanie prietoku privodného vzduchu
do spalovacej komory) — Funkény frekvenény rozsah
10 az 50 Hz

b) zapojeny na podava¢ paliva (kontinualne riadenie
rychlosti podavania peliet) - Funkény frekvenény
rozsah 25 az 50 Hz

Oba menice boli zapojené pomocou prevodnika
RS485 na USB, ktoré umoznilo ovladanie jednotlivych
frekvencii v programe MATLAB.

Obr. 2 : Modularna jednotka s frekvenénymi meni¢mi
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(2) Experimentalne loT zariadenie

Monitorovaci loT prototyp ,Nicolite V2.0 sluzi ako
senzoricky uzol regulaCnej sustavy a pozostava
z mikropocCitaa Arduino Mega, batérii, Wi-Fi modulu
a viacerych nizkonakladovych emisnych snimacov. V
redlnom Case zaznamenava hodnotu teploty,
koncentracie kyslika O, oxidu uholnatého CO, oxidu
uhli¢itého CO., tuhych znecistujucich latok (PM) a udaje
pochadzajuce z nich odosiela do cloudovej platformy
ThingSpeak - tym je umozZnené v realnom Case sledovat
kvalitu spafovania. KonkrétnejSi popis pritomnych
emisnych snimacov nachadzajucich sa v zariadeni je
uvedeny nizsie:

e Infraerveny snima¢ SCD41 (400 — 5000 ppm CQO,;)
o  Gravity 12C Oz snimac (0— 25 % O;)

e DFROBOT PM snimac (0 — 1000 ug/m?* PM;o)

o  Gravity P100 termoclanok (30 — 350 °C)

e  Odporovy snima¢ MQ-7 (0 — 2000 ppm CO)

e ENS160 + BME280 (400 — 65 000 ppm eCO,, 0 —

65 000 ppm TVOC, —40 °C az 85 °C)

| ——

A 3 =
- ) gtk
"
&Y | gt
l Ny L ¢ > -
:

Obr. 3 : loT bezdrétové monitorovacie zar/aden/e kvality spalovan/a
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(3) Laboratérne meracie pristroje

ReferenCné  analyzatory v  patsekundovych
intervaloch simultdnne monitoruju koncentracie CO, CO,,
O, atepelny vykon kotla, ¢im sluzZia na overenie presnosti
nizkonakladovych senzorov integrovanych \
bezdrétovom IoT monitorovacom systéme. V meracom
profile spalin su instalované nasledovné zariadenia::

e Analyzator spalin ABB AO02020 : Modularne
prevedenie: O, 0 — 25 vol %, CO 0 — 1000 ppm
(volitelne NOx, SO,, CO,), presnost < +1 % rozsahu,
prevadzka -5 °C az +45 °C, krytie IP54.

e Mera€ kominového t'ahu: — Diferencny tlak —20 az
+20 Pa, presnost +0,5 Pa, kapilarny senzorovy
systém poskytuje stabilné meranie tahu.

e Termoclanky PT100 — Tri odporové snimace triedy
B (IEC 60751), rozsah do 600 °C, presnost +(0,3 +
0,005-t) °C, trojvodiCové zapojenie zabezpecluje
presné sledovanie tepelného vykonu.

e Magneticky prietokomer Yokogawa AXG: Meria
vodivé kvapaliny (= 1 uyS/cm) pri DN 2,5 — 1800 mm,
presnost 0,35 %, vystupy 4 — 20 mA, HART a
impulzy, diagnostika elektréd zvySuje spolahlivost.

Experimentalne merania na zber dat

Experimentalne meranie boli vykonané v dvoch
rezimoch, pomocou ktorych bol inteligentny regulacny
systém navrhnuty. Merania boli rozdelené do dvoch
hlavnych skupin - statické a dynamické. Cielom zberu dat
je porozumenie dopadu nastavenia vykonu ventilatora
a podavaca na produkciu emisnych latok, tepelny vykon
a vSeobecnu efektivitu v Case a porozumiet’ hysterézie
emisnych prvkov pri zmenach podmienok.
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Merania sa uskutocnili pri konstantnych rychlostiach
podavania peliet a rychlost podavaca bola rozdelena do
troch kategorii:

e NIZKA rychlost : 2,09 az 2,6 kg/h (25 - 30 Hz)
e STREDNA rychlost : 3,10 az 3,62 kg/h (35 - 40 Hz)
e VYSOKA rychlost: 4,11 az4,62 kg/h (45-50 Hz)

Statické merania

Kazda konfiguracia otaCok podavaca a ventilatora
bola analyzovana v 20-minutovych intervaloch, pri¢om
uvodnych 5 minut kazdého cyklu bolo vylu¢enych z
hodnotenia z dovodu potrebnej stabilizacie systému po
uprave vystupnej frekvencie meni¢a. Ventilator bol
riadeny v krokoch po 2 Hz v rozsahu od 10 Hz (13 m?/h)
do 50 Hz (110 m?h).

Dynamické merania

Dynamické merania boli navrhnuté tak, aby
simulovali redlne zmeny tepelného zatazenia kotla
prostrednictvom  riadeného  kolisania  vystupnej
frekvencie ventilatora. Skokova zatazova skudka
(,STEP®) bola realizovana pomocou funkcie, ktora v
Casovom intervale nahle zmenila otacky elektromotora
ventilatora pri réznych dizkach fazy T,: 15s,30sa 60 s.

[ 3

Stupanie
B ———
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Stabilizacia

ventilatora [Hz]
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Obr. 4 : Skokové meranie : ,,STEP* profil vykonu ventilatora
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Druhym typom dynamického merania, realizovanym
aj za ucelom validacie nizkonakladovych senzorov, boli
tzv. krokové merania (,RAMP*), zalozené na plynulej
linearnej zmene otacok ventilatora v rozsahu trvania od
15 sekund do 2 minut. Zaznamenané veli€iny — teplota,
koncentracie CO, NOx a PM — identifikovali prechodové
javy relevantné pre vyvoj adaptivnych stratégii riadenia
spalovania a zaroven umoznili kvantifikovat ¢asy
stabilizacie a medzné parametre ucinnosti kotlového
cyklu.

Stabilizacia 1
_

Stabilizacia 2

Cas

[min]

-

|
Tramp Tsta Tramp I Tsta !

L

Obr. 5 : Krokové meranie : ,RAMP* profil vykonu ventilatora

Zakladna regulaéna logika

Riadiaca stratégia kotla je koncipovana tak, aby pri
danej poziadavke udrziavala ciefovy tepelny vykon.
Pouzivatel méze definovat ¢asovy horizont, v ktorom ma
sustava vykon dosiahnut. Predikény model, zostaveny z
experimentalne ziskanych dat, podporuje dve PID slucky
riadiace frekvencie menicov ventilatora a podavaca. Pre
regulaciu je stanovena tolerancia vykonovej odchylky +2
% a patminutovy limit priemernej koncentracie CO - 550
mg/m?3. Algoritmus preferuje nizSiu rychlost podavaca,
¢im minimalizuje spotrebu paliva, pokial je zaroven
dodrzany definovany limit produkovanej koncentracie
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emisii. Okrem toho neustale vyhodnocuje dynamiku
spalovania, aby prediSiel tepelnym Sokom a limitnym
stavom ventilatora i podavaca.

Dosiahnuté vysledky

Spracovanie dat zo statického merania

Obrazok zobrazuje &asovy priebeh koncentracie
oxidu uholnatého (CO) prepocitany na referenénych 10
% O, pri najnizsej frekvencii podavania paliva.

2000
=— 1800
E 1600
&£ 1400
1200
1000
800
600
400
200

0

€O @ 10% O, [m

0 5000 10000 15000 20000 25000

Cas [s]

——CO : 5 minutovy priemer CO : Namerané data

Obr. 6 : Casovy priebeh koncentracia CO pri 2,09 kg/h podavani paliva

Pri nizkom davkovani paliva 2,09 — 2,60 kg/h (25
— 30 Hz) bola hodnotena korelacia medzi tepelnym
vykonom a koncentraciou CO. V tomto rozsahu spésobi
mierne zvySenie frekvencie podavaca neumerny narast
vykonu (= +4 kW). Najlepsi kompromis medzi vykonom a
emisiami sa dosahuje pri objemovom prietoku vzduchu
30 — 40 m¥h. Ak sa vSak davka peliet zvySuje bez
primeraného navysenia vzduchu, rozSiruje sa pasmo, v
ktorom CO presahuje 500 mg/m3. Pri prietokoch nad 40
m3/h priebehy CO konverguju aZz po menovity vykon
ventilatora.
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Obr. 7 : Koncentracia CO a tepelny vykon pri nizkych rychlostiach podavaca

Pri strednom davkovani 3,1 — 3,61 kg/h (35 — 40
Hz) je vyrazne zvySenie vykonu, priblizne o 0,5-1 kW,
vyrazny rozdiel pri nizkych rychlostiach podavaca. Do 20

koncentracie dosahuju 200 mg/m3 (35 Hz) a 300 mg/m3
(40 Hz) v pasme 40 — 50 mg/m3, ktoré tak tvori optimum
medzi vykonom a emisiami. Z6na, ktora spiha emisnu
limitu CO je viac ako 20 nasobne uzsia pri 3,61 kg/h oproti
3,1 kg/h €o je velmi délezité pre ladenie regulatného

modelu a jeho stabilitu.

13 5500
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Obr. 8 : Koncentracia CO a tepelny vykon pri strednych rychlostiach podavaca
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Pri najrychlejSom davkovani 4,11 — 4,62 kg/h (45
— 50 Hz) sa pri privode vzduchu < 40 m%h je vyrazna
nestabilita: CO kulminuje okolo 17000 mg/m3, ¢&o
signalizuje kriticky nedostatok kyslika a riziko neuplného
spalovania. Po prekroCeni tejto hranice sa proces
upokoji; vykonové krivky zostavaju takmer paralelné,
pricom zvySenie podavania zvySuje priemerny vykon z =
12,2 kW (45 Hz) na = 14 kW (50 Hz). Ako optimalne sa
javi pasmo 50 — 80 m?/h, kde CO klesa 200-400 mg/m3 a
vykon vykazuje stabilny mierny pokles bez prudkych
fluktuacii, ¢o poskytuje prijatelny kompromis medzi
energetickym vystupom a emisnou zatazou.

17 18000
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E=
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RO
N w

.ﬂ
=
E -]
o o
Q (=]
o o
CO @ 10% Oz [mg/m?]

[

o
[
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9 - 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Privod ‘”"“:/h” i_ Tepelny vykon : 45 Hz (4,11 kg/h) ——Tepelny vykon : 50 Hz (4,62 kg/h) }
[mé/h]
| CO : 45 Hz (4,11 kg/h) = CO : 50 Hz (4,62 kg/h) 1

Obr. 9 : Koncentracia CO a tepelny vykon pri vysokych rychlostiach podavaca

Validacia nizkonakladovych snimacov

Graf ukazuje teplotu spalin namerané
prostrednictvom nizkonakladového termoclanku
DFROBOT PT100 umiestneného priblizne 4,5 m nad
referenénym snimaCom. V doésledku tejto vySkovej
odchylky zaznamenal referenény snimac rozsah 140 —
230 °C, zatial ¢o bezdrotové IloT monitorovacie
zariadenie zaznamenalo 110 — 180 °C. Po numerickej

15




ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

jednoduchej korekcii (+30 °C) sa priebehy prakticky
prekryvaju, ¢o poukazuje na to, ze aj s absolutnou
chybou dokaze cenovo vyhodnejSi snimac spofahlivo
sledovat trend a dynamiku spalovania.

250
225 f\

[\ A
AP A\ ARAN

INTAV/ANE AN AN
VAW AW/ AN AN
~ '

g \

Meraci éas [s] ——ABB : Teplota kemina [°C]
——Nicolite V2.0: Teplota komina [°C]
——Nicolite V2.0: Teplota kemina [°C + 30]

")"-—.

Teplota spalin [°C]

éi

Obr. 10 : Koncentracia CO a tepelny vykon pri vysokych rychlostiach podavaca

Skokova skudka pri davke 3,6 kg/h porovnava
koncentraciu 0, zaznamenanu referenénym
analyzatorom ABB a nizkonakladovym snimacom
DFRobot. Po skokovom znizeni prietoku vzduchu na 13
m3h~" zachytili oba senzory dynamicky pokles O,. Po
aplikacie korekcie vySky snimaCa (-7% O2) sa
koncentracie (fialova a zelena c¢iara) skoro identicky
zhodovali pocas stabilizacie kotla.
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Obr. 11 : Porovnanie koncentracie kyslika merana ABB a DFROBOT
snimacom (s posunutim) pri 3,6 kg/h (skokova skuska)

Na dalSom grafe je zobrazené porovnanie
koncentracie oxidu uholnatého (CO) zo snimaa MQ-7
pri podavani 2,6 kg/h. Napriek velkému rozdielu pozicie
snimacov v komine sa krivky referenéného ABB a
nizkonakladového MQ-7 prakticky zhoduju: po
prenastaveni ventilatora na 13 m%h prebiehaju vysoko
dynamické zmeny koncentracie CO. Pri oboch
snimaoch ma priebeh  koncentracie rovnaku
monotonnost na rovnakych ¢asovych usekoch. Zaverom
merania je, Ze nizkonakladovy snima¢ mdze byt
spolahlivo aplikovany na aktivne potlacanie koncentracie
CO pocas regulacie pomocou strojového uéenia (napr.
gradientovou metddou).
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Obr. 12 : Koncentracia oxidu uholnatého (CO) pri 10% O, ABB
a nizkonakladového snimaca MQ-7 pri 2,6 kg/h (skokové meranie)

Spracovanie dat zo skokového merania

Vysledky merania potvrdili, Ze dominantny podiel
tuhych Castic mal aerodynamicky priemer menSi nez
2,5um, €o je zrejmé aj z priloZzeného grafu. Pri davkovani
paliva rychlostou 2,6kg/h a znizenom prietoku
spalovacieho vzduchu na 13m3h bolo maximalne
mnozstvo Castic zaznamenané az po 145 sekundach.
Merania zaroven preukazali vyraznu hysteréziu v
koncentraciach TZL pri dynamickych zmenach vykonu
ventilatora. Hodnota PM;, dosahovala priblizne
640 ug/m3, zatial ¢o PM,,s bola na urovni 610 pg/m?, ¢o
poukazuje na velmi nizky podiel vacsich Castic (rozdiel
len 30 ug/m?3). Ziskané data zaroven potvrdili technicku
narocnost’ inteligentného riadenia s ciefom aktivnej
minimalizacie TZL, kedZe systém vykazuje vyrazne
oneskorenu odozvu a pomalu ¢asovu dynamiku.
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Obr. 13 : Koncentracia tuhych znedistujucich latok
PM,s a PMy, pri 2,6 kg/h (skokové meranie)

S rastucou rychlostou davkovania peliet do
spalovacej komory sa priebeh koncentracie CO v Case
staval Coraz komplexnejSim, vratane pomeru vo i
tepelnému vykonu. llustruju to nasledujuce dva grafy:
prvy pri davkovani 2,09 kg/h a druhy pri zvySenej rychlosti
4,11 kg/h. Vysledky merani naznacuju, Zze s narastajucou
intenzitou spafovania dochadza k vyznamnému
zhorSeniu stability koncentracie CO v spalovacich
podmienkach kotla.
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Obr. 14 : Pomer koncentracie CO a tepelného
vykonu pri 2,09 kg/h (skokové meranie)
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Obr. 15 : Pomer koncentracie CO a tepelného
vykonu pri 4,11 kg/h (skokové meranie)
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Prinos pre d’alSi rozvoj vedy a pre prax
Prinos pre vedu a vyskum

Dizertana praca ukazala prakticku realizovatelnost
inteligentného riadenia spalovacieho procesu v malom
zdroji tepla pomocou frekvenénych menicov, ktoré
ovladaju ventilator a podavac paliva. Tieto menice boli
uspesne riadené prostrednictvom programového kédu v
prostredi MATLAB. Regulaény zasah bol generovany
pomocou modulu Deep Learning Toolbox, &im sa
demonstrovalo priame prepojenie algoritmov umelej
inteligencie so softvérovym riadenim v redlnom Case.

Dalsim délezitym vysledkom prace je overenie
pouzitelnosti nizkonakladovych snimacov pri
monitorovani  spafovacich procesov. Experimenty
potvrdili, Ze tieto cenovo dostupné senzory dokazu velmi
presne kopirovat vystupy Specializovanych meracich
zariadeni. To otvara nové moznosti ich vyuzitia pri
regulacii a dialkovom monitoringu malych spalovacich
zariadeni. Praca tak prispieva k lepSiemu porozumeniu
moznosti merania a hodnotenia emisii pri nizkych
obstaravacich nakladoch.

Prinos pre prax

Jednoznadnym prinosom pre prax je moznost
integrovat  nizkonakladové snimacCe priamo do
existujucich kotlov na tuhé palivda s cielom zlepSit
riadenie spalovania, zvysit tepelnu ucinnost a znizit
produkciu emisii. Tieto senzory umozruju jednoduché a
cenovo dostupné sledovanie kvality spafovania, ¢o méze
pomdct prevadzkovatelom kotlov splnit’ prisnejSie
legislativne poZiadavky. Nasadenie takejto technolégie
moZze vyznamne prediZit Zivotnost' starich zariadeni a
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zefektivnit ich prevadzku bez potreby rozsiahlej
modernizacie hardveéru.

Zasadnym prinosom je aj novy spbsob
programovania a zberu udajov z viacerych zdrojov
suCasne. Vytvoreny systém umoziuje pripojenie
desiatok az stoviek malych kotlov do jednej cloudovej
siete, kde su data centralizované a dalej spracovavané.
Takto vznika distribuovana databaza realnych
spalovacich podmienok, ktora mbze sluzit na kolektivnu
optimalizaciu regulacie, vyskum spalovania konkrétnych
paliv alebo testovanie regula¢nych algoritmov v réznych
prevadzkovych rezimoch — ¢o nie je mozné (ani
potencialne realizovatelné) v tradicnych systémoch.

Resumé v anglickom jazyku

Improving combustion efficiency and reducing
emissions from small-scale heat sources is a major
challenge in the fields of energy and environmental
protection. The aim of this dissertation was to design an
intelligent control system for an experimental biomass
boiler. The experimental setup consisted of three main
components: (1) a modular unit equipped with INVT
0.75 kW frequency converters and RS485 transceivers,
enabling programmable control of the fan and fuel feeder
output via MATLAB; (2) a wireless Wi-Fi loT prototype for
combustion quality monitoring, equipped with low-cost
emission and temperature sensors (installed on the flue);
and (3) a measurement section composed of laboratory
instruments, including thermometers for inlet and outlet
water temperatures, water/combustion air flow meters, an
ABB AO 2020 flue gas analyzer, and a chimney draft
sensor. Experimental data were collected under both
steady-state and dynamic thermal output conditions
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across the entire control range of the frequency
converters. Data were recorded in real time using
MATLAB as well as the cloud platform ThingSpeak.
Sensor validation—specifically for MQ-7, Gravity O,,
DFROBOT thermocouple, and the SCD41 CO, sensor—
demonstrated sufficient agreement with the flue gas
measurement section throughout the duration of the
experimental campaign. Testing of the intelligent control
system involved applying predictive PID control with
constraints on the rate of frequency change and a
maximum CO concentration limit (550 mg/m3). The target
output was set to 9kW, with the system maintaining
stable performance between 8.7 and 9.3 kW. The results
confirm that the proposed system is suitable for research,
testing, and real-time control calibration.
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