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Úvod 

Znečisťovanie ovzdušia patrí k najkritickejším 

environmentálnym výzvam, pričom lokálne vykurovacie 

zariadenia významne prispievajú k emisiám oxidov 

dusíka, síry a jemných prachových častíc, najmä v husto 

osídlených regiónoch počas vykurovacej sezóny. 

Perspektívnym riešením je inteligentné riadenie 

spaľovania využívajúce internet vecí, ktorý umožňuje 

priebežné monitorovanie prevádzkových parametrov v 

reálnom čase a cloudové vyhodnocovanie taktiež 

umožňuje okamžitú adaptáciu algoritmov, čím sa znižuje 

produkcia emisií a zvyšuje energetická účinnosť malých 

zdrojov tepla. 

Analýza 4100 slovenských domácností odhalila 

priemerný vek kotlov na tuhé palivá 11 rokov (kachľové 

zariadenia 17,3 roka) a poukázala taktiež na to, že v 

Žilinskom kraji tvorili tieto kotly v roku 2019 približne 23% 

vykurovacích systémov. Smernica Ecodesign (STN EN 

303-5:2022) pritom stanovuje prísne hranice (η > 90 %, 

CO < 500 mg/m3, NOₓ ≤ 200 mg/m3, TZL ≤ 20 mg/m3 pri 

10 % O₂). 

Dizertačná práca preto navrhuje a experimentálne 

overuje IoT - monitorovaciu zostavu – prototyp 

bezdrôtového monitorovacieho systému skladajúceho sa 

z nízkonákladových emisných snímačov, mikropočítača 

a elektronickej zložky, z meracieho úseku spalín a taktiež 

z modulárnej jednotky s frekvenčnými meničmi – 

testovanej pri statických i dynamických prevádzkových 

podmienkach. Výskum analyzuje dostupné IoT riešenia, 

identifikuje kľúčové faktory ovplyvňujúce účinnosť 

riadenia a predkladá vlastný adaptívny riadiaci systém, 

ktorý dokáže významne zmierniť negatívny dopad 

malých zdrojov tepla na kvalitu ovzdušia. 
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Stručný prehľad problematiky + základná 

literatúra z ktorej sa pri riešení DDP 

vychádzalo 

Proces spaľovania je fyzikálno-chemická reťazová 

reakcia, pri ktorej sa horľavé látky zlučujú s kyslíkom zo 

vzduchu a uvoľňujú značné množstvo tepla; k zápalu 

môže dôjsť samovznietením alebo vonkajším tepelným 

impulzom. Pri tuhých palivách prebiehajú štyri fázy: (1) 

ohrev paliva do 200 °C s odparom vody a prchavých 

zložiek; (2) anaeróbne splyňovanie medzi 200 – 500 °C, 

pri ktorom termický rozklad generuje CO₂, H₂O, CH₄, H₂ 

a uhľovodíky; (3) horenie prchavých plynov nad 500 °C, 

kde sa uvoľňuje najväčšia časť plameňového tepla; a (4) 

pomalé spaľovanie uhlíkového zvyšku v rozmedzí 200 – 

500 °C s výraznou spotrebou kyslíka. 

Počas spaľovania drevných peliet vzniká spektrum 

znečisťujúcich látok monitorovaných podľa vyhlášky 

411/2012 Z. z. Dôležité sú tuhé častice PM₂₅ a PM₁₀, 

ktoré prenikajú hlboko do dýchacích ciest a zhoršujú 

kardiopulmonálne zdravie; oxidy dusíka (NOₓ) a siričitý 

(SO₂) spôsobujúce kyslý dážď, smog a prízemný ozón; 

oxid uhoľnatý (CO) navodzujúci hypoxiu; prchavé 

organické zlúčeniny (VOC) s karcinogénnym 

potenciálom; a skleníkový oxid uhličitý (CO₂) 

prispievajúci k otepleniu klímy. Európska únia pritom 

stanovila, že do roku 2030 musia byť čisté emisie 

skleníkových plynov znížené aspoň o 55 % oproti roku 

1990 a do roku 2050 dosiahnuť klimatickú neutralitu, čo 

bude vyžadovať výrazné obmedzenie CO₂, NOₓ aj 

prachových častíc z malých spaľovacích zdrojov. 
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Kvalitu spaľovania charakterizuje súbor parametrov, 

ktoré určujú rovnováhu medzi energetickou účinnosťou a 

tvorbou emisií. Základom je pomer vzduchu k palivu 

(AFR); pri biomase optimálne 3–7 % prebytočného 

vzduchu zabezpečuje úplné prehorenie bez 

nadbytočných tepelných strát. Bezrozmerná lambda (λ = 

AFR skutočné / AFR ideálne) signalizuje, či je zmes 

bohatá (λ<1), stechiometrická (λ≈1) alebo chudobná 

(λ>1) a priamo súvisí s tvorbou CO, nespálených 

uhľovodíkov a NOx. Vlhkosť paliva má zostať pod 20 %; 

každé dodatočné percento vody znižuje teplotu plameňa, 

predlžuje splyňovanie a exponenciálne zvyšuje CO.  

 

Regulačné stratégie malých zdrojov tepla sa 

pohybujú od dvojstavového Štart/Stop cez PID až po 

modelovo prediktívne a adaptívne algoritmy. Otvorená 

slučka iba zapína či vypína zariadenie podľa časovača, 

kým zatvorená PID sleduje teplotnú odchýlku a 

kombinuje P-, I- a D-člen. Modelovo prediktívne riadenie 

vytvára matematický obraz kotla a optimalizuje budúci 

chod pri rešpektovaní obmedzení. Najpokročilejší prístup 

využíva strojové učenie: neurónové siete či podporné 

vektorové stroje sa učia z historických dát, identifikujú 

nelineárne vzťahy a v reálnom čase upravujú dávkovanie 

paliva aj vzduchu, aby maximalizovali účinnosť a 

minimalizovali CO, NOx a PM. 
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Tézy dizertačnej práce 

I. Analýza a spracovanie parametrov spaľovania 

malých zdrojov tepla. 

II. Vytvorenie a aplikácia numerického modelu pre 

riadenie procesu spaľovania v malých zdrojoch tepla.  

III. Návrh a realizácia inteligentného riadenia procesu 

spaľovania v malom zdroji tepla. 

IV. Experimentálne overenie inteligentného riadenia 

procesu spaľovania v malom zdroji tepla v rôznych 

režimoch.  

V. Analýza a vyhodnotenie experimentov. 

VI. Návrh inteligentného riadenia pre malý zdroj tepla. 

Zvolené metódy spracovania – metodika 

riešenia 
Experimentálna zostava inteligentného riadiaceho 

systému je rozdelené do troch hlavných častí a je 

zobrazená na obrázku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 1 : Schéma experimentálnej zostavy 
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(1) Modulárna jednotka s frekvenčnými 

meničmi  

Modulárna jednotka pozostáva z dvoch identických 

frekvenčných meničov typu INVT GD20-0R7G-4-B 

„Goodrive20“ s menovitým výkonom 0,75 kW. 

Frekvenčné meniče zabezpečovali plynulé riadenie 

rýchlosť elektromotorov: 

a) zapojený na ventilátor experimentálneho kotla 

(kontinuálne ovládanie prietoku prívodného vzduchu 

do spaľovacej komory) – Funkčný frekvenčný rozsah 

10 až 50 Hz 

b) zapojený na podávač paliva (kontinuálne riadenie 

rýchlosti podávania peliet)  - Funkčný frekvenčný 

rozsah 25 až 50 Hz 

Oba meniče boli zapojené pomocou prevodníka 

RS485 na USB, ktoré umožnilo ovládanie jednotlivých 

frekvencií v programe MATLAB.  

 

 Obr. 2 : Modulárna jednotka s frekvenčnými meničmi 
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(2) Experimentálne IoT zariadenie 

Monitorovací IoT prototyp „Nicolite V2.0“ slúži ako 

senzorický uzol regulačnej sústavy a pozostáva 

z mikropočítača Arduino Mega, batérií, Wi-Fi modulu 

a viacerých nízkonákladových emisných snímačov. V 

reálnom čase zaznamenáva hodnotu teploty, 

koncentrácie kyslíka O2, oxidu uhoľnatého CO, oxidu 

uhličitého CO2, tuhých znečisťujúcich látok (PM) a údaje 

pochádzajúce z nich odosiela do cloudovej platformy 

ThingSpeak - tým je umožnené v reálnom čase sledovať 

kvalitu spaľovania. Konkrétnejší popis prítomných 

emisných snímačov nachádzajúcich sa v zariadení je 

uvedený nižšie: 

• Infračervený snímač SCD41 (400 – 5000 ppm CO₂) 
• Gravity I2C O2 snímač (0 – 25 % O₂) 

• DFROBOT PM snímač (0 – 1000 µg/m³ PM10) 

• Gravity P100 termočlánok (30 – 350 °C) 

• Odporový snímač MQ-7 (0 – 2000 ppm CO) 

• ENS160 + BME280 (400 – 65 000 ppm eCO₂, 0 – 

65 000 ppm TVOC, –40 °C až 85 °C)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 : IoT bezdrôtové monitorovacie zariadenie kvality spaľovania 



 

 
10 

 

(3) Laboratórne meracie prístroje 

Referenčné analyzátory v päťsekundových 

intervaloch simultánne monitorujú koncentrácie CO, CO₂, 

O₂ a tepelný výkon kotla, čím slúžia na overenie presnosti 

nízkonákladových senzorov integrovaných v 

bezdrôtovom IoT monitorovacom systéme. V meracom 

profile spalín sú inštalované nasledovné zariadenia:: 

• Analyzátor spalín ABB AO2020 : Modulárne 

prevedenie: O₂ 0 – 25 vol %, CO 0 – 1000 ppm 

(voliteľne NOₓ, SO₂, CO₂), presnosť ≤ ±1 % rozsahu, 

prevádzka –5 °C až +45 °C, krytie IP54.  

• Merač komínového ťahu: – Diferenčný tlak –20 až 

+20 Pa, presnosť ±0,5 Pa, kapilárny senzorový 

systém poskytuje stabilné meranie ťahu. 

• Termočlánky PT100 – Tri odporové snímače triedy 

B (IEC 60751), rozsah do 600 °C, presnosť ±(0,3 + 

0,005·t) °C, trojvodičové zapojenie zabezpečuje 

presné sledovanie tepelného výkonu. 

• Magnetický prietokomer Yokogawa AXG: Meria 

vodivé kvapaliny (≥ 1 µS/cm) pri DN 2,5 – 1800 mm, 

presnosť ±0,35 %, výstupy 4 – 20 mA, HART a 

impulzy, diagnostika elektród zvyšuje spoľahlivosť. 

Experimentálne merania na zber dát 

Experimentálne meranie boli vykonané v dvoch 

režimoch, pomocou ktorých bol inteligentný regulačný 

systém navrhnutý. Merania boli rozdelené do dvoch 

hlavných skupín - statické a dynamické. Cieľom zberu dát 

je porozumenie dopadu nastavenia výkonu ventilátora 

a podávača na produkciu emisných látok, tepelný výkon 

a všeobecnú efektivitu v čase a porozumieť hysterézie 

emisných prvkov pri zmenách podmienok. 
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Merania sa uskutočnili pri konštantných rýchlostiach 

podávania peliet a rýchlosť podávača bola rozdelená do 

troch kategórií: 

• NÍZKA rýchlosť :        2,09 až 2,6 kg/h    (25 - 30 Hz) 

• STREDNÁ rýchlosť :  3,10 až 3,62 kg/h  (35 - 40 Hz) 

• VYSOKÁ rýchlosť :     4,11 až 4,62 kg/h   (45 - 50 Hz) 

Statické merania 

Každá konfigurácia otáčok podávača a ventilátora 

bola analyzovaná v 20-minútových intervaloch, pričom 

úvodných 5 minút každého cyklu bolo vylúčených z 

hodnotenia z dôvodu potrebnej stabilizácie systému po 

úprave výstupnej frekvencie meniča. Ventilátor bol 

riadený v krokoch po 2 Hz v rozsahu od 10 Hz (13 m³/h) 

do 50 Hz (110 m³/h).  

Dynamické merania 

Dynamické merania boli navrhnuté tak, aby 

simulovali reálne zmeny tepelného zaťaženia kotla 

prostredníctvom riadeného kolísania výstupnej 

frekvencie ventilátora. Skoková záťažová skúška 

(„STEP“) bola realizovaná pomocou funkcie, ktorá v 

časovom intervale náhle zmenila otáčky elektromotora 

ventilátora pri rôznych dĺžkach fázy T₂: 15 s, 30 s a 60 s. 

 

 

 

 

 
 

Obr. 4 : Skokové meranie : „STEP“ profil výkonu ventilátora 
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Druhým typom dynamického merania, realizovaným 

aj za účelom validácie nízkonákladových senzorov, boli 

tzv. krokové merania („RAMP“), založené na plynulej 

lineárnej zmene otáčok ventilátora v rozsahu trvania od 

15 sekúnd do 2 minút. Zaznamenané veličiny – teplota, 

koncentrácie CO, NOₓ a PM – identifikovali prechodové 

javy relevantné pre vývoj adaptívnych stratégií riadenia 

spaľovania a zároveň umožnili kvantifikovať časy 

stabilizácie a medzné parametre účinnosti kotlového 

cyklu. 

 

 

 

 

 

 

 

Základná regulačná logika 

Riadiaca stratégia kotla je koncipovaná tak, aby pri 

danej požiadavke udržiavala cieľový tepelný výkon. 

Používateľ môže definovať časový horizont, v ktorom má 

sústava výkon dosiahnuť. Predikčný model, zostavený z 

experimentálne získaných dát, podporuje dve PID slučky 

riadiace frekvencie meničov ventilátora a podávača. Pre 

reguláciu je stanovená tolerancia výkonovej odchýlky ±2 

% a päťminútový limit priemernej koncentrácie CO - 550 

mg/m³. Algoritmus preferuje nižšiu rýchlosť podávača, 

čím minimalizuje spotrebu paliva, pokiaľ je zároveň 

dodržaný definovaný limit produkovanej koncentrácie 

Obr. 5 : Krokové meranie : „RAMP“ profil výkonu ventilátora 
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emisií. Okrem toho neustále vyhodnocuje dynamiku 

spaľovania, aby predišiel tepelným šokom a limitným 

stavom ventilátora i podávača. 

Dosiahnuté výsledky 

Spracovanie dát zo statického merania 

Obrázok zobrazuje časový priebeh koncentrácie 

oxidu uhoľnatého (CO) prepočítaný na referenčných 10 

% O₂ pri najnižšej frekvencii podávania paliva.  

 

 

Pri nízkom dávkovaní paliva 2,09 – 2,60 kg/h (25 

– 30 Hz) bola hodnotená korelácia medzi tepelným 

výkonom a koncentráciou CO. V tomto rozsahu spôsobí 

mierne zvýšenie frekvencie podávača neúmerný nárast 

výkonu (≈ +4 kW). Najlepší kompromis medzi výkonom a 

emisiami sa dosahuje pri objemovom prietoku vzduchu 

30 – 40 m3/h. Ak sa však dávka peliet zvyšuje bez 

primeraného navýšenia vzduchu, rozširuje sa pásmo, v 

ktorom CO presahuje 500 mg/m3. Pri prietokoch nad 40 

m3/h priebehy CO konvergujú až po menovitý výkon 

ventilátora. 

Obr. 6 : Časový priebeh koncentrácia CO pri 2,09 kg/h podávaní paliva 
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Pri strednom dávkovaní 3,1 – 3,61 kg/h (35 – 40 

Hz) je výrazne zvýšenie výkonu, približne o 0,5-1 kW, 

výrazný rozdiel pri nízkych rýchlostiach podávača. Do 20 

m³h⁻¹ koncentrácia CO prekračuje 4000 mg/m3. Najnižšie 

koncentrácie dosahujú 200 mg/m3 (35 Hz) a 300 mg/m3 

(40 Hz) v pásme 40 – 50 mg/m3, ktoré tak tvorí optimum 

medzi výkonom a emisiami. Zóna, ktorá spĺňa emisnú 

limitu CO je viac ako 20 násobne užšia pri 3,61 kg/h oproti 

3,1 kg/h čo je veľmi dôležité pre ladenie regulačného 

modelu a jeho stabilitu.  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 : Koncentrácia CO a tepelný výkon pri nízkych rýchlostiach podávača 

Obr. 8 : Koncentrácia CO a tepelný výkon pri stredných rýchlostiach podávača 
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Pri najrýchlejšom dávkovaní 4,11 – 4,62 kg/h (45 

– 50 Hz) sa pri prívode vzduchu < 40 m3/h je výrazná 

nestabilita: CO kulminuje okolo 17000 mg/m3, čo 

signalizuje kritický nedostatok kyslíka a riziko neúplného 

spaľovania. Po prekročení tejto hranice sa proces 

upokojí; výkonové krivky zostávajú takmer paralelné, 

pričom zvýšenie podávania zvyšuje priemerný výkon z ≈ 

12,2 kW (45 Hz) na ≈ 14 kW (50 Hz). Ako optimálne sa 

javí pásmo 50 – 80 m3/h, kde CO klesá 200-400 mg/m3 a 

výkon vykazuje stabilný mierny pokles bez prudkých 

fluktuácií, čo poskytuje prijateľný kompromis medzi 

energetickým výstupom a emisnou záťažou.  

 

 

 

Validácia nízkonákladových snímačov 

Graf ukazuje teplotu spalín namerané 

prostredníctvom nízkonákladového termočlánku 

DFROBOT PT100 umiestneného približne 4,5 m nad 

referenčným snímačom. V dôsledku tejto výškovej 

odchýlky zaznamenal referenčný snímač rozsah 140 – 

230 °C, zatiaľ čo bezdrôtové IoT monitorovacie 

zariadenie zaznamenalo 110 – 180 °C. Po numerickej 

Obr. 9 : Koncentrácia CO a tepelný výkon pri vysokých rýchlostiach podávača 
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jednoduchej korekcii (+30 °C) sa priebehy prakticky 

prekrývajú, čo poukazuje na to, že aj s absolútnou 

chybou dokáže cenovo výhodnejší snímač spoľahlivo 

sledovať trend a dynamiku spaľovania. 

 

 

 

Skoková skúška pri dávke 3,6 kg/h porovnáva 

koncentráciu O₂ zaznamenanú referenčným 

analyzátorom ABB a nízkonákladovým snímačom 

DFRobot. Po skokovom znížení prietoku vzduchu na 13 

m³h⁻¹ zachytili oba senzory dynamický pokles O₂. Po 

aplikácie korekcie výšky snímača (-7% O2) sa 

koncentrácie (fialová a zelená čiara) skoro identicky 

zhodovali počas stabilizácie kotla. 

Obr. 10 : Koncentrácia CO a tepelný výkon pri vysokých rýchlostiach podávača 
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Na ďalšom grafe je zobrazené porovnanie 

koncentrácie oxidu uhoľnatého (CO) zo snímača MQ-7 

pri podávaní 2,6 kg/h. Napriek veľkému rozdielu pozície 

snímačov v komíne sa krivky referenčného ABB a 

nízkonákladového MQ-7 prakticky zhodujú: po 

prenastavení ventilátora na 13 m3/h prebiehajú vysoko 

dynamické zmeny koncentrácie CO. Pri oboch 

snímačoch má priebeh koncentrácie rovnakú 

monotónnosť na rovnakých časových úsekoch. Záverom 

merania je, že nízkonákladový snímač môže byť 

spoľahlivo aplikovaný na aktívne potláčanie koncentrácie 

CO počas regulácie pomocou strojového učenia (napr. 

gradientovou metódou). 

Obr. 11 : Porovnanie koncentrácie kyslíka meraná ABB a DFROBOT 

snímačom (s posunutím) pri 3,6 kg/h (skoková skúška) 
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Spracovanie dát zo skokového merania 

Výsledky merania potvrdili, že dominantný podiel 

tuhých častíc mal aerodynamický priemer menší než 

2,5 μm, čo je zrejmé aj z priloženého grafu. Pri dávkovaní 

paliva rýchlosťou 2,6 kg/h a zníženom prietoku 

spaľovacieho vzduchu na 13 m³/h bolo maximálne 

množstvo častíc zaznamenané až po 145 sekundách. 

Merania zároveň preukázali výraznú hysteréziu v 

koncentráciách TZL pri dynamických zmenách výkonu 

ventilátora. Hodnota PM₁₀ dosahovala približne 

640 µg/m³, zatiaľ čo PM₂,₅ bola na úrovni 610 µg/m³, čo 

poukazuje na veľmi nízky podiel väčších častíc (rozdiel 

len 30 µg/m³). Získané dáta zároveň potvrdili technickú 

náročnosť inteligentného riadenia s cieľom aktívnej 

minimalizácie TZL, keďže systém vykazuje výrazne 

oneskorenú odozvu a pomalú časovú dynamiku. 

Obr. 12 : Koncentrácia oxidu uhoľnatého (CO) pri 10% O2 ABB 

a nízkonákladového snímača MQ-7 pri 2,6 kg/h (skokové meranie) 
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S rastúcou rýchlosťou dávkovania peliet do 

spaľovacej komory sa priebeh koncentrácie CO v čase 

stával čoraz komplexnejším, vrátane pomeru voči 

tepelnému výkonu. Ilustrujú to nasledujúce dva grafy: 

prvý pri dávkovaní 2,09 kg/h a druhý pri zvýšenej rýchlosti 

4,11 kg/h. Výsledky meraní naznačujú, že s narastajúcou 

intenzitou spaľovania dochádza k významnému 

zhoršeniu stability koncentrácie CO v spaľovacích 

podmienkach kotla. 

Obr. 13 : Koncentrácia tuhých znečisťujúcich látok 

PM₂₅ a PM₁₀ pri 2,6 kg/h (skokové meranie) 
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Obr. 14 : Pomer koncentrácie CO a tepelného 

výkonu pri 2,09 kg/h (skokové meranie) 

Obr. 15 : Pomer koncentrácie CO a tepelného 

výkonu pri 4,11 kg/h (skokové meranie) 
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Prínos pre ďalší rozvoj vedy a pre prax 

Prínos pre vedu a výskum 

Dizertačná práca ukázala praktickú realizovateľnosť 

inteligentného riadenia spaľovacieho procesu v malom 

zdroji tepla pomocou frekvenčných meničov, ktoré 

ovládajú ventilátor a podávač paliva. Tieto meniče boli 

úspešne riadené prostredníctvom programového kódu v 

prostredí MATLAB. Regulačný zásah bol generovaný 

pomocou modulu Deep Learning Toolbox, čím sa 

demonštrovalo priame prepojenie algoritmov umelej 

inteligencie so softvérovým riadením v reálnom čase. 

Ďalším dôležitým výsledkom práce je overenie 

použiteľnosti nízkonákladových snímačov pri 

monitorovaní spaľovacích procesov. Experimenty 

potvrdili, že tieto cenovo dostupné senzory dokážu veľmi 

presne kopírovať výstupy špecializovaných meracích 

zariadení. To otvára nové možnosti ich využitia pri 

regulácii a diaľkovom monitoringu malých spaľovacích 

zariadení. Práca tak prispieva k lepšiemu porozumeniu 

možností merania a hodnotenia emisií pri nízkych 

obstarávacích nákladoch. 

Prínos pre prax 

Jednoznačným prínosom pre prax je možnosť 

integrovať nízkonákladové snímače priamo do 

existujúcich kotlov na tuhé palivá s cieľom zlepšiť 

riadenie spaľovania, zvýšiť tepelnú účinnosť a znížiť 

produkciu emisií. Tieto senzory umožňujú jednoduché a 

cenovo dostupné sledovanie kvality spaľovania, čo môže 

pomôcť prevádzkovateľom kotlov splniť prísnejšie 

legislatívne požiadavky. Nasadenie takejto technológie 

môže významne predĺžiť životnosť starších zariadení a 
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zefektívniť ich prevádzku bez potreby rozsiahlej 

modernizácie hardvéru. 

Zásadným prínosom je aj nový spôsob 

programovania a zberu údajov z viacerých zdrojov 

súčasne. Vytvorený systém umožňuje pripojenie 

desiatok až stoviek malých kotlov do jednej cloudovej 

siete, kde sú dáta centralizované a ďalej spracovávané. 

Takto vzniká distribuovaná databáza reálnych 

spaľovacích podmienok, ktorá môže slúžiť na kolektívnu 

optimalizáciu regulácie, výskum spaľovania konkrétnych 

palív alebo testovanie regulačných algoritmov v rôznych 

prevádzkových režimoch – čo nie je možné (ani 

potenciálne realizovateľné) v tradičných 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 IoT 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 O₂, 

DFROBOT thermocouple, and the SCD41 CO₂ 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 9 kW, 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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