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PREDSLOV 

 

V§ģen² ļitatelia, 

Tieto e-learningov® vzdel§vacie texty s n§zvom Aplik§cie SMART technol·gi² 

v technike prostredia vznikli ako podpornĨ ġtudijnĨ materi§l zameranĨ na prepojenie 

tradiļnĨch princ²pov techniky prostredia s modernĨmi inteligentnĨmi 

technol·giami. Ich cieŎom je poskytn¼Š systematickĨ a zrozumiteŎnĨ pohŎad na 

moģnosti vyuģitia SMART rieġen² v oblasti vykurovania, vetrania, kvality ovzduġia, 

energetickĨch s¼stav a s¼visiacich technickĨch zariaden². 

Đvodn® kapitoly vytv§raj¼ teoretickĨ r§mec techniky prostredia, priļom sa 

venuj¼ environment§lnym s¼vislostiam a aktu§lnym eur·pskym strat®gi§m v oblasti 

udrģateŎnosti. N§sledne je pozornosŠ zameran§ na vĨvoj a princ²py SMART 

technol·gi², ich z§kladn¼ architekt¼ru, vĨhody implement§cie a legislat²vne 

poģiadavky spojen® s ich uplatŔovan²m v technickĨch syst®moch. 

VĨznamn§ ļasŠ publik§cie sa venuje n²zkon§kladovĨm sn²maļom a 

merac²m princ²pom vyuģ²vanĨm pri monitorovan² fyzik§lnych a environment§lnych 

veliļ²n. Spracovan® s¼ fyzik§lne princ²py merania, druhy sign§lov, ako aj praktick® 

moģnosti nasadenia sn²maļov kvality ovzduġia, teploty, vlhkosti a tlaku v re§lnych 

aplik§ci§ch. Na t¼to problematiku nadvªzuje kapitola o komunikaļnej infraġtrukt¼re, 

ktor§ poskytuje prehŎad dr¹tovĨch a bezdr¹tovĨch rozhran², IoT platforiem a 

sp¹sobov zberu, prenosu a vizualiz§cie ¼dajov. 

Z§vereļn® kapitoly s¼ orientovan® na praktick® aplik§cie SMART rieġen² v 

energetickĨch syst®moch budov a malĨch zdrojov tepla. PozornosŠ je venovan§ 

inteligentn®mu monitorovaniu, regul§cii prev§dzkovĨch parametrov. Publik§cia tak 

prep§ja teoretick® poznatky s praktickĨmi pr²kladmi vyuģiteŎnĨmi v pedagogickom 

procese aj v technickej praxi. 

Texty s¼ urļen® najmª ġtudentom technickĨch odborov, ale aj odborn²kom 

z praxe, ktor² sa venuj¼ n§vrhu, prev§dzke alebo moderniz§cii energetickĨch a 

environment§lnych syst®mov. Ich amb²ciou je podporiŠ porozumenie inteligentnĨm 

technol·gi§m ako prirodzenej s¼ļasti modernĨch technickĨch rieġen² v oblasti 

techniky prostredia. 
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ZOZNAM SKRATIEK 

Oznaļenie Jednotka VĨznam 

a [mϖ¹] merná usadzovacia plocha odluĨovaĨa 

AI  [-] umel§ inteligencia 

CF [-] perflu·rmet§n 

CO [ppm] oxid uhoŎnatĨ 

CO [ppm] oxid uhliļitĨ 

DT [K]  teplota deform§cie, spekania alebo tavenia 

ȹT [K]  rozdiel tepl¹t 

EMS [-] energetickĨ manaģmentovĨ syst®m 

EN [-] eur·pska norma 

ESP32 [-] mikropoļ²taļ pre IoT aplik§cie 

F [CĿmolϖ¹] Faradayova konƜtanta 

FT [K]  teplota teļenia 

GWP [-] glob§lny potenci§l otepŎovania 

GWP  [-] glob§lny potenci§l otepŎovania pre 100 rokov 

HCl [-] kyselina chlorovod²kov§ 

HFC [-] flu·rovan® uhŎovod²ky 

HFC-134a [-] tetraflu·ret§n 

HRV [-] rekuperaļn® vetranie (Heat Recovery Ventilation) 

HVAC [-] vykurovanie, vetranie a klimatiz§cia 

IoT [-] Internet vec² 

ISO [-] Medzin§rodn§ organiz§cia pre normaliz§ciu 

k [-] zisk regulaļn®ho ļlena 

kWh [kWh] spotrebovan§ elektrick§ energia 

LT [-] n²zka hodnota (fuzzy mnoģina) 

MT [-] stredn§ hodnota (fuzzy mnoģina) 

HT [-] vysok§ hodnota (fuzzy mnoģina) 

LS [-] n²zka p¹dna vlhkosŠ 

DS [-] optim§lna p¹dna vlhkosŠ 

HS [-] vysok§ p¹dna vlhkosŠ 

MEMS [-] mikroelektromechanickĨ syst®m 

NDIR [-] nedisperzn§ infraļerven§ met·da 
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NO  [ppm] oxidy dusíka 

O [%] objemov§ koncentr§cia kysl²ka 

P [W] tepelnĨ alebo elektrickĨ vĨkon 

PID [-] proporcion§lno-integraļno-derivaļn§ regul§cia 

PM [ÕgĿmϖ³] tuhé Ĩastice 

PMΛЎ [µg·mϖ³] tuhé Ĩastice s priemerom do 2,5 µm 

Q [J] teplo 

Q→ [W]  tepelnĨ tok 

RH [%] relat²vna vlhkosŠ vzduchu 

RF [-] bezdr¹tov§ r§diov§ komunik§cia 

RS-485 [-] s®riov® komunikaļn® rozhranie 

RTU [-] vzdialen§ termin§lov§ jednotka 

S [%] p¹dna vlhkosŠ 

SCADA [-] dohŎadovĨ riadiaci syst®m 

SF [-] hexafluorid s²ry 

SMART [-] inteligentn® technick® rieġenia 

STO [-] bezpeļnostn§ funkcia Safe Torque Off 

T [ÁC] teplota 

TLS [-] zabezpeļenĨ komunikaļnĨ protokol 

TVOC [ppm] celkov® prchav® organick® l§tky 

U [V]  elektrick® napªtie 

VAV  [-] variabilnĨ objem vzduchu 

VOC [ppm] prchav® organick® zl¼ļeniny 

WiFi [-] bezdr¹tov§ komunikaļn§ technol·gia 
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ĐVOD 

T§to kapitola vytv§ra z§kladnĨ r§mec pre pochopenie techniky prostredia 

ako interdisciplin§rneho odboru, ktorĨ sp§ja technick®, environment§lne a 

energetick® oblast². Zameriava sa na vĨznam technickĨch syst®mov pri 

zabezpeļovan² kvality vn¼torn®ho prostredia, energetickej efekt²vnosti a ochrany 

ģivotn®ho prostredia. PozornosŠ sa venuje aj ġirġ²m s¼vislostiam, ako s¼ klimatick® 

zmeny, udrģateŎnĨ rozvoj a rast¼ce n§roky na efekt²vne hospod§renie so zdrojmi 

energie. Kapitola vytv§ra teoretickĨ z§klad potrebnĨ na pochopenie aplik§cie 

inteligentnĨch technol·gi² v Ņalġ²ch ļastiach skr²pt. 

Technika prostredia je odbor, ktorĨ zohr§va ¼lohu v zabezpeļovan² 

zdrav®ho, komfortn®ho a udrģateŎn®ho ģivotn®ho prostredia. Sp§ja poznatky z 

r¹znych technickĨch discipl²n s cieŎom vytvoriŠ syst®mov® rieġenia pre budovy, 

mest§ a priemyseln® prev§dzky. ZahŘŔa ġirok® spektrum oblast² ï od z§sobovania 

energiou a vody, cez vykurovanie, chladenie, vetranie, aģ po ļistenie ovzduġia, 

odpadov® hospod§rstvo a obnoviteŎn® zdroje energie. Tieto technol·gie umoģŔuj¼ 

efekt²vne vyuģ²vaŠ pr²rodn® zdroje, zniģovaŠ dopad na ģivotn® prostredie a z§roveŔ 

zvyġovaŠ kvalitu ģivota obyvateŎov. Venuje sa aj ġirġ²m s¼vislostiam napr. ako 

klimatick® zmeny, udrģateŎnĨ rozvoj a rast¼ce n§roky na efekt²vne hospod§renie so 

zdrojmi energie, ktor® vych§dzaj¼ zo strategickĨch z§merov EĐ.  

Prijat²m viacerĨch environment§lnych strat®gi² a cieŎov, sa ļlensk® ġt§ty EU 

zavªzuj¼ zabezpeļiŠ udrģateŎn® vyuģ²vanie pr²rodnĨch zdrojov, ochranu ģivotn®ho 

prostredia a prisp¹sobenie sa klimatickĨm zmen§m s d¹razom na vodu, p¹du a 

biodiverzitu. Medzi najvĨznamnejġie prijat® dohody patria: Eur·pska zelen§ dohoda 

je komplexn§ strat®gia EĐ na dosiahnutie klimatickej neutrality do roku 2050. Tento 

cieŎ je pr§vne z§vªznĨ a predstavuje z§sadnĨ krok k dosiahnutiu klimatickej 

neutrality do roku 2050. CieŎ na rok 2050: KoneļnĨm cieŎom je, aby sa EĐ stala 

prvĨm klimaticky neutr§lnym kontinentom do roku 2050 [1]. Emisn® ciele Fitfor55 

maj¼ zn²ģiŠ emisie sklen²kovĨch plynov do roku 2030 o 55 % v porovnan² s ¼rovŔou 

z roku 1990 a dosiahnuŠ uhl²kov¼ neutralitu do roku 2050 . Tieto ciele s¼ zakotven® 

v Eur·pskom klimatickom z§kone a tvoria z§klad Eur·pskej zelenej dohody. CieŎ 

na rok 2030: EĐ si kladie za cieŎ zn²ģiŠ emisie sklen²kovĨch plynov do roku 2030 

aspoŔ o 55 % v porovnan² s rokom 1990.  

Odbory tepeln§ energetika  a technika prostredia s¼ neoddeliteŎnou s¼ļasŠou 

modernej spoloļnosti a ich vĨznam bude v bud¼cnosti eġte vĨraznejġ² v kontexte 

klimatickĨch zmien a energetickej transform§cie. S¼ļasŠou ich nepretrģit®ho vĨvoja 

s¼ SMART technol·gie, ktor® umoģŔuj¼ dopŌŔaŠ tradiļn® rieġenia o presnejġ² zber 

¼dajov, rĨchlejġiu reakciu procesov a vytv§raŠ efekt²vnejġiu prev§dzku. 

Mikropoļ²taļe, inteligentn® sn²maļe, regul§tory ļi cloudov® platformy dok§ģu 
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monitorovaŠ a analyzovaŠ stav prostredia v re§lnom ļase a tĨm zlepġovaŠ 

fungovanie technickĨch zariaden² a s¼stav bez toho, aby menili ich z§kladn® 

princ²py. TakĨto pr²stup postupn®ho zav§dzania automatiz§cie otv§ra priestor pre 

jednoduchġie diagnostikovanie chĨb, optimaliz§ciu energi², lepġie riadenie, 

zvyġovanie kvality prev§dzky  a komfortu prostredia. Na obr§zku 1.1. a v tabuŎke 

1.1 je uvedenĨ prehŎad oblast² ktorĨm sa katedra venuje.  

 

 

Obr§zok 0.1: PrehŎad implement§cie SMART technol·gie v technike prostredia 
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TabuŎka 0.1 : PrehŎad odvetv² techniky prostredia a pr²klad implement§cie 

SMART technol·gie 

# Odvetvie 
Predmet na KET 

UNIZA  

Pr²klad implement§cie 

SMART technol·gie 

1 
Energetick® 

syst®my 

Technika prostredia a 

environmentalistika 

(Bc., 1. roļn²k) 

IoT meranie spotreby energie v 

re§lnom ļase, vzdialen® 

vyhodnocovanie ¼dajov z 

prev§dzky 

2 
ObnoviteŎn® 

zdroje energie 

ObnoviteŎn® zdroje 

energie                 

(Bc., 2. roļn²k) 

AI riadenie vĨkonu sol§rnych 

panelov, predikcia vĨroby 

podŎa poļasia 

3 

Zdroje a 

premena 

energie 

Zdroje a premena 

energie                 

(Bc., 2. roļn²k) 

Automatick§ regul§cia 

distrib¼cie energie, digit§lne 

dvojļa energetick®ho syst®mu 

4 

Monitorovanie 

a meranie 

prostredia 

Monitorovanie 

ģivotn®ho prostredia 

(Bc., 3. roļn²k) 

Bezdr¹tov® senzory kvality 

ovzduġia, cloudov® ukladanie a 

analĨza d§t 

5 

Technika 

ochrany 

ovzduġia 

Technika ochrany 

ovzduġia               

(Bc., 3. roļn²k) 

Ventil§cia riaden§ na z§klade 

CO , predikcia emisi² pomocou 

strojov®ho uļenia 

6 

Energetick® 

vyuģ²vanie 

odpadov 

Energetick® 

vyuģ²vanie odpadov 

(Bc., 3. roļn²k) 

Monitorovanie teploty a 

vlhkosti spal²n, optimaliz§cia 

horenia na z§klade senzorov 

7 

Ovl§danie a 

regulaļn® 

syst®my 

Regul§cia tepelnĨch 

zariaden²              

(Ing., 1. roļn²k) 

Adapt²vne riadenie vĨkonu 

podŎa poģiadaviek, regul§cia 

pomocou fuzzy logiky 

8 
Potrubn® siete 

a plyn§renstvo 

Projektovanie 

plyn§renskĨch s¼stav 

(Ing., 1. roļn²k) 

Detekcia ¼nikov plynu 

pomocou senzorov, 

automatick® uzavretie vetiev 

siete 

9 

Vetracie a 

klimatizaļn® 

s¼stavy 

Vetranie a 

klimatiz§cia          

(Ing., 1. roļn²k) 

Inteligentn® riadenie pr¼denia a 

filtr§cie vzduchu, diaŎkov® 

ovl§danie cez aplik§ciu 

10 
Vykurovacie 

s¼stavy budov 

Vykurovanie            

(Ing., 1. roļn²k) 

SMART termostaty s WiFi a 

uļen²m, predikt²vne k¼renie 

podŎa spr§vania pouģ²vateŎa 

11 Osvetlenie 
Umel® osvetlenie 

(Ing., 2. roļn²k) 

Automatick® stmievanie podŎa 

denn®ho svetla, osvetlenie 

riaden® podŎa pohybu os¹b 
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1 SMART TECHNOLčGIE V TECHNIKE 

PROSTREDIA 

SMART technol·gie v technike prostredia sa st§vaj¼ beģnou s¼ļasŠou 

modernĨch budov a energetickĨch syst®mov. Vych§dzaj¼ z prepojenia digit§lnych 

prvkov, automatiz§cie a inteligentn®ho riadenia s cieŎom zlepġiŠ efektivitu, komfort 

aj udrģateŎnosŠ. V tejto kapitole sa obozn§mime so z§kladnĨmi pojmami, vĨvojom, 

komponentmi a vĨznamom inteligentnĨch rieġen² v kontexte technickĨch zariaden² 

budov a glob§lnych environment§lnych a legislat²vnych poģiadaviek. SMART 

syst®my reaguj¼ na meniace sa podmienky v re§lnom ļase a umoģŔuj¼ 

optimalizovaŠ prev§dzku zariaden². Z§kladom s¼ prepojen® sn²maļe, d§tov® 

platformy a riadiace jednotky. CieŎom je nielen zniģovanie spotreby energie, ale aj 

zlepġovanie kvality vn¼torn®ho prostredia a zodpovednĨ pr²stup k zdrojom. 

1.1 StruļnĨ prehŎad hist·rie vĨvoja digitaliz§cie 

v technike prostredia 

VĨvoj SMART technol·gi² v technike prostredia sa opiera o dlh¼ hist·riu 

automatiz§cie a riadiacich syst®mov. Od prvĨch mechanickĨch termostatov aģ po 

dneġn® cloudov® platformy a internet vec² (IoT), kaģdĨ technologickĨ krok priniesol 

nov® moģnosti pre efekt²vne riadenie budov. T§to podkapitola struļne mapuje 

najvĨznamnejġie m²Ŏniky, ktor® ovplyvnili vznik a rozvoj digit§lnych rieġen² v 

oblasti energetiky, vykurovania, vetrania a budov ako celku [2] [3] [4]. 

 

¶ 1925 ï Zavedenie PID regul§cie do kotlov a vykurovac²ch s¼stav -

Proporcion§lno-integraļno-derivaļn§ (PID) regul§cia, predstaven§ 

Nicolasom Minorskym, sa v roku 1925 zaļala vyuģ²vaŠ aj vo vykurovac²ch 

syst®moch. UmoģŔovala presnejġie riadenie teploty kotlov a radi§torov tĨm, 

ģe reagovala na odchĨlku, jej rĨchlosŠ aj ļasov® oneskorenie.  

¶ 1932 ï Prv® elektrick® riadiace rel® pre vykurovanie v budov§ch -              

V tridsiatych rokoch sa zaļali v USA objavovaŠ elektromechanick® 

termostaty s rel®ovĨm vĨstupom, ktor® vedeli ovl§daŠ plynov® kotly a 

ventil§tory. Tieto zariadenia boli schopn® sp²naŠ okruhy podŎa teplotn®ho 

sign§lu a nahradili skor® kvapalinov® a pneumatick® mechanizmy. 

¶ 1958 ï Zavedenie elektrickĨch ļasovaļov pre kotly a osvetlenie -                 

V roku 1958 sa zaļali vo vªļġej miere pouģ²vaŠ mechanick® a nesk¹r 

elektronick® ļasovaļe, ktor® umoģnili pl§novaŠ prev§dzku kotlov, 

ventil§torov a osvetlenia. Tieto syst®my umoģnili napr²klad noļn® zn²ģenie 
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teploty v ġkol§ch alebo vypnutie osvetlenia poļas pracovnĨch prest§vok. 

Ļasov§ automatiz§cia bola prvĨm krokom k efekt²vnemu energetick®mu 

manaģmentu. 

¶ 1979 ï N§stup digit§lneho riadenia (ĂDirect Digital Controlñ - DDC) vo 

vetran² a klimatiz§cii priniesol v HVAC syst®moch prelom: mikroprocesory 

zaļali nahr§dzaŠ mechanick® a pneumatick® prvky. Vetracie jednotky, 

chladiace syst®my aj okenn® ventil§cie sa zaļali riadiŠ pomocou digit§lnych 

sign§lov zo senzorov CO , teploty a vlhkosti. T§to technol·gia umoģnila 

ļasov® programovanie vetrania a ¼sporu energie poļas neobsadenĨch hod²n. 

¶ 1991 ï Zavedenie KNX pre osvetlenie, vykurovanie a tienenie -      

Protokol KNX (p¹vodne EIB ï ĂEuropean Installation Busñ) umoģnil 

decentralizovan® riadenie budov, kde kaģd® zariadenie ï napr. termostmoat, 

svetlo alebo motor ģal¼zie ï m§ vlastn¼ inteligenciu. Syst®m umoģŔuje 

prepojenie k¼renia s pr²tomnosŠou os¹b, automatick® stmievanie osvetlenia 

alebo zatiahnutie ģal¼zi² pri nadmernom slneļnom ģiaren². Vġetko beģ² po 

jednej zbernici bez centr§lnej jednotky.  

¶ 1999 ï DiaŎkovĨ dohŎad nad klimatiz§ciou a ventil§ciou cez web -

Zavedenie IP protokolu do techniky prostredia umoģnilo vzdialenĨ 

monitoring cez web. Uģ v roku 1999 bolo moģn® monitorovaŠ teplotu a 

vlhkosŠ v HVAC syst®moch cez LAN siete. Vznikli prv® syst®my pre spr§vu 

budov s diaŎkovou spr§vou klimatizaļnĨch jednotiek a ventil§torov. 

¶ 2007 ï Prv® inteligentn® termostaty pre dom§ce vykurovanie  -           

SpoloļnosŠ ECOBEE uviedla prvĨ Wi-Fi termostat s moģnosŠou 

diaŎkov®ho ovl§dania a uļenia spr§vania. Syst®m riadil vykurovanie podŎa 

pr²tomnosti os¹b, vonkajġej teploty a ļasov®ho pl§nu. V praxi umoģnil 

automatick® zn²ģenie teploty v ļase nepr²tomnosti a zvĨġenie komfortu pri 

n§vrate domov. 

¶ 2012 ï Z-Wave pre osvetlenie, vykurovanie a senzory okien -                        

Z-Wave je bezdr¹tov§ sieŠ vyuģ²van§ pre riadenie dom§cich technol·gi² ï 

najmª osvetlenia, k¼renia, dver² a okien. Syst®m umoģŔuje napr. 

automatick® zhasnutie svetla pri otvoren² okna alebo zn²ģenie teploty, keŅ 

sa miestnosŠ vypr§zdni. 

¶ 2016 ï LoRaWAN (ĂLong Range Wide Area Networkñ) ï sieŠ s dlhĨm 

dosahom a veŎkĨm pokryt²m LoRaWAN sa zaļala mas²vne pouģ²vaŠ v 

oblasti monitorovania kvality vzduchu a spotreby tepla. Vetracie syst®my 

z²skali moģnosŠ sn²maŠ CO , VOC a teplotu bez potreby nap§jania zo siete. 

Rovnako sa zaļala LoRa vyuģ²vaŠ v syst®moch riadenia sol§rnych panelov 

na strech§ch.  
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¶ 2020 ï AI pre predikt²vne riadenie tepelnĨch ļerpadiel a TĐV -    

Modern® BMS syst®my integrovali neur·nov® siete na predikciu spotreby 

tepla a optimaliz§ciu prev§dzky tepelnĨch ļerpadiel. Syst®m vie predv²daŠ 

rannĨ dopyt po teplej vode a pripraviŠ z§sobn²k s minim§lnou stratou 

energie. VĨpoļty sa ļasto vykon§vaj¼ v cloude a vyuģ²vaj¼ spªtn¼ vªzbu z 

minulĨch dn².  

¶ 2022ï2025 ï Federovan® uļenie pre vetranie a detekciu anom§li² -           

V novġ²ch rieġeniach sa zaļ²na pouģ²vaŠ federovan® uļenie (ĂFederated 

Learningñ), kde senzory (napr. vetracie jednotky) sa uļia lok§lne, no 

zdieŎaj¼ modely s inĨmi zariadeniami. Tak®to syst®my umoģŔuj¼ zlepġiŠ 

efektivitu vetrania bez zberu citlivĨch ¼dajov. Navyġe umoģŔuj¼ detegovaŠ 

poruchy motorov, ventil§torov alebo filtrov vļas bez potreby ļloveka. 

1.2 Z§klady SMART  technol·gie 

1.2.1 Defin²cia inteligencie a ĂSMARTñ prvkov v technike 

prostredia 

V kontexte techniky prostredia pojem Ăinteligenciañ oznaļuje schopnosŠ 

syst®mu reagovaŠ na zmeny okolitĨch podmienok auton·mne, efekt²vne a adapt²vne. 

Ide o s¼hru technickĨch, softv®rovĨch a komunikaļnĨch komponentov, ktor® 

spoloļne zabezpeļuj¼ zhromaģŅovanie ¼dajov, ich spracovanie a vykon§vanie 

optimalizovanĨch rozhodnut² v re§lnom ļase. SMART prvky s¼ teda viac neģ len 

automatizaļn® jednotky ï zahŘŔaj¼ schopnosŠ uļiŠ sa z predch§dzaj¼cich cyklov, 

zohŎadŔovaŠ spr§vanie pouģ²vateŎov a reagovaŠ na dynamick® zmeny v 

energetickĨch, klimatickĨch alebo prev§dzkovĨch podmienkach [5]. 

V oblasti budov a energetickĨch syst®mov SMART technol·gie prep§jaj¼ 

sn²maļe, d§tov® platformy, akļn® ļleny a algoritmy rozhodovania. UplatŔuj¼ sa v 

oblastiach vykurovania, vetrania, klimatiz§cie, pr²pravy teplej vody ļi riadenia 

osvetlenia. VŅaka inteligentnĨm funkci§m umoģŔuj¼ zniģovaŠ prev§dzkov® 

n§klady, zvyġovaŠ komfort a z§roveŔ prispievaŠ k dosahovaniu ekologickĨch cieŎov. 

D¹leģitou s¼ļasŠou je schopnosŠ syst®mov komunikovaŠ navz§jom, s pouģ²vateŎom 

a so ġirġ²mi energetickĨmi sieŠami, ļo vytv§ra predpoklady pre bud¼ce koncepty 

energetickej flexibility a decentraliz§cie [6]. 

1. Zber d§t: Syst®my nepretrģite zhromaģŅuj¼ ¼daje zo senzorov 

umiestnenĨch v r¹znych ļastiach budovy alebo zariadenia. Tieto d§ta m¹ģu 

zahŘŔaŠ teplotu, vlhkosŠ, CO , obsadenosŠ ļi vonkajġie klimatick® 

podmienky.  (napr. sn²maļ CO  vo vetracom syst®me deteguje zvĨġen¼ 

koncentr§ciu a aktivuje intenz²vnejġie vetranie) 
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2. Spracovanie inform§cie: Z²skan® ¼daje s¼ analyzovan® v re§lnom ļase 

pomocou zabudovanĨch algoritmov alebo cloudovĨch platforiem. Na 

z§klade analĨzy sa prij²maj¼ rozhodnutia alebo sa generuj¼ odpor¼ļania pre 

optimaliz§ciu prev§dzky. (napr. syst®m vyhodnot², ģe teplota miestnosti je 

dlhodobo niģġia ako nastavenĨ komfort a uprav² vĨstupnĨ vĨkon kotla) 

3. Adapt²vnosŠ: SMART syst®my sa dok§ģu prisp¹sobiŠ aktu§lnym 

podmienkam, ako je zmena poļasia, rozdielne spr§vanie obyvateŎov alebo 

zmeny tarifnĨch cien energie. Ich riadiace logiky sa postupne optimalizuj¼ 

na z§klade historickĨch ¼dajov. 

(napr. syst®m sa nauļ², ģe miestnosŠ je vģdy neobsaden§ medzi 12:00 a 13:00 

a automaticky zn²ģi k¼renie v tomto ļase) 

4. Auton·mne rozhodovanie: Na z§klade definovanĨch cieŎov (napr. 

komfort, ¼spora energie) syst®m samostatne vykon§va akcie bez z§sahu 

pouģ²vateŎa. Tak®to rozhodnutia m¹ģu byŠ okamģit® alebo pl§novan® v 

ļase. (napr. syst®m s§m otvor² tieniace prvky, keŅ je v zime slneļnĨ deŔ, aby 

vyuģil pas²vne sol§rne zisky) 

5. PrepojenosŠ: Jednotliv® komponenty syst®mu s¼ navz§jom prepojen® a 

komunikuj¼ medzi sebou aj s vonkajġ²mi sluģbami, ako s¼ energetick® siete 

alebo predpovede poļasia. To umoģŔuje koordinovan¼ a dynamick¼ reakciu 

cel®ho syst®mu. 

(napr. kotol spolupracuje so sol§rnym kolektorom a prioritizuje bezemisnĨ 

zdroj pri ohreve vody) 

6. Modularita a  ġk§lovateŎnosŠ: Syst®my s¼ navrhnut® tak, aby sa dali Ŏahko 

rozġ²riŠ o nov® prvky alebo prisp¹sobiŠ meniacim sa poģiadavk§m. To 

umoģŔuje postupn¼ digitaliz§ciu bez nutnosti rozsiahlej rekonġtrukcie. 

(napr. ku z§kladn®mu syst®mu HVAC moģno nesk¹r doplniŠ senzory kvality 

vzduchu a optimalizaļnĨ modul) 

7. Energetick§ efekt²vnosŠ: SMART syst®my optimalizuj¼ spotrebu energie 

tak, aby sa minimalizovali straty a zabezpeļil komfort s ļo najniģġ²mi 

n§kladmi. Pracuj¼ v s¼lade s prednastavenĨmi energetickĨmi cieŎmi alebo 

normami. (napr. syst®m vypne ohrev v miestnostiach, kde s¼ otvoren® okn§, 

aby zabr§nil plytvaniu teplom) 

8. Podpora obnoviteŎnĨch zdrojov: Riadenie sa prisp¹sobuje dostupnosti 

obnoviteŎnej energie ï syst®m d§va prednosŠ vlastn®mu sol§rnemu zisku 

alebo akumulaļn®mu syst®mu pred n§kupom energie z distribuļnej siete. 

(napr. tepeln® ļerpadlo sa aktivuje poļas denn®ho prebytku fotovoltiky a 

ohreje z§sobn²k TĐV) 
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Obr§zok 1.1 : Z§kladn§ sch®ma inteligentnej budovy v technike prostredia [7]  

1.2.2 Z§kladn§ ġtrukt¼ra inteligentn®ho syst®mu v technike 

prostredia a vĨhody 

Inteligentn® syst®my v technike prostredia vyuģ²vaj¼ prepojenie sn²maļov, 

d§tovĨch platforiem a riadiacich prvkov na optimaliz§ciu vn¼tornĨch aj vonkajġ²ch 

podmienok. Pozost§vaj¼ z hlavnĨch ļast², ako s¼ sn²maļe, cloudov® ¼loģisk§, d§tov® 

servery, akļn® ļleny, riadiaca platforma, samotn® technick® zariadenia a prostredie. 

Zber, prenos a spracovanie ¼dajov umoģŔuj¼ efekt²vne riadenie cel®ho syst®mu. 

Spr§vne prepojenie vġetkĨch zariaden² je kŎ¼ļov® pre zabezpeļenie spoŎahlivosti, 

funkļnosti a adaptability syst®mu v re§lnych podmienkach [8]. 

A. Sn²maļe ï Z§kladnĨm prvkom inteligentn®ho syst®mu s¼ senzorick® 

jednotky monitoruj¼ce kvalitu ovzduġia (koncentr§cie CO, CO , PM, VOC), 

teplotu, relat²vnu vlhkosŠ, atmosf®rickĨ tlak, spotrebu elektrickej energie, 

zemn®ho plynu a vody (prietokov® sn²maļe), ako aj intenzitu slneļn®ho 

ģiarenia, pr²tomnosŠ a polohu os¹b a stav inteligentnĨch z§suviek. 

B. IoT platforma / Uģ²vateŎsk® rozhranie ï Ide o softv®rov® prostredie 

umoģŔuj¼ce vizualiz§ciu a monitoring nameranĨch ¼dajov v re§lnom ļase. 

Z§roveŔ sl¼ģi na riadenie jednotlivĨch prvkov syst®mu, ako s¼ vykurovacie 

s¼stavy, ventilaļn® jednotky, tepeln® ļerpadl§ a in® technol·gie budovy. 

C. Zbernice / Centr§lne komunikaļn® jednotky (huby) ï Nameran® ¼daje z 

jednotlivĨch sn²maļov nie s¼ odosielan® priamo na d§tovĨ server alebo do 
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cloudu z d¹vodu minimaliz§cie energetickej a vĨpoļtovej z§Šaģe sn²maļov. 

Miesto toho s¼ s¼streden® do centr§lnej jednotky (napr. v objekte alebo na 

streche budovy), ktor§ zabezpeļuje zber a n§slednĨ prenos d§t. 

D. D§tovĨ server (cloudovĨ alebo fyzickĨ) ï Pre dlhodob® ukladanie a 

spracovanie ¼dajov sl¼ģi d§tovĨ server. M¹ģe ²sŠ o fyzick® ¼loģisko (napr. 

lok§lny disk) alebo o cloudov® rieġenie dostupn® ako extern§ sluģba, 

zabezpeļuj¼ce vysok¼ dostupnosŠ a flexibilitu. 

E. Uģ²vateŎsk® zariadenia ï Koncov® zariadenia, prostredn²ctvom ktorĨch m§ 

pouģ²vateŎ pr²stup k IoT platforme. M¹ģe ²sŠ o smartf·n, tablet, poļ²taļ 

alebo in® internetov® zariadenie, vr§tane inteligentnĨch telev²zorov. 

 

Obr§zok 1.2 : Z§kladn® rozdelenie hlavnĨch ļast² inteligentn®ho syst®mu v dom§cnosti [8]  

 

1.2.3 VĨhody implement§cie SMART technol·gie 

 

SMART syst®my prin§ġaj¼ viacero environment§lnych a ekonomickĨch 

vĨhod, najmª v oblastiach efektivity, automatiz§cie a prisp¹sobiteŎnosti. VŅaka 

inteligentn®mu sledovaniu spotreby a regul§cii prev§dzky dok§ģu zn²ģiŠ energetick¼ 

n§roļnosŠ, vyuģiŠ obnoviteŎn® zdroje a optimalizovaŠ ¼drģbu. TabuŎka 2.1 uv§dza 

hlavn® vĨhody implement§cie SMART technol·gie v r¹znych odvetviach techniky 

prostredia [9]. 
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TabuŎka 1.1 : PrehŎad vĨhod aplikovania SMART rieġen² v technike prostredia 

 

VĨhoda Popis Pr²klad 

Zn²ģenie 

spotreby energie 

Presn§ regul§cia podŎa aktu§lnej 

potreby zniģuje energetick® straty. 

AnalĨza ¼dajov zo senzorov. 

Riadenie HVAC podŎa 

obsadenosti zniģuje 

spotrebu aģ o 20 %. 

Niģġie 

prev§dzkov® 

n§klady 

OptimalizovanĨ reģim zniģuje vĨdavky 

na energiu, ¼drģbu a person§l. 

UpozorŔuje na neefekt²vnu prev§dzku. 

Syst®m upozorn² na 

netesnosŠ ventil§cie a 

zabr§ni strat§m tepla. 

RĨchla 

n§vratnosŠ 

invest²ci² 

SMART rieġenia sa vŅaka ¼spor§m 

ļasto vr§tia do 3ï5 rokov. Pom§haj¼ aj 

dot§cie. 

Syst®m riadenia 

osvetlenia sa vr§til za 2,8 

roka. 

Zn²ģenie emisi² 

CO 

Efekt²vna prev§dzka a vyuģitie OZE 

zniģuj¼ uhl²kov¼ stopu. Prispieva to k 

plneniu legislat²vnych cieŎov. 

AI -riadenĨ kotol zn²ģil 

emisie CO  o 18 %. 

Flexibilita 

energetickej 

sieti 

Syst®my reaguj¼ na zmenu tar²f alebo 

poģiadavky siete. UmoģŔuj¼ aj predaj 

prebytkov. 

Tepeln® ļerpadlo zn²ģi 

vĨkon poļas ġpiļky a 

pouģ²vateŎ z²ska zŎavu. 

Predikt²vna 

¼drģba 

Sledovanie parametrov umoģŔuje 

z§sahy eġte pred poruchou. Predlģuje sa 

tĨm ģivotnosŠ zariaden². 

Algoritmus predpovedal 

poruchu ventil§tora 

tĨģdeŔ vopred. 

Zlepġenie 

komfortu  

SMART syst®my udrģiavaj¼ optim§lne 

podmienky podŎa preferenci². Zvyġuj¼ 

pohodu a produktivitu. 

Syst®m zniģuje CO  

ventil§ciou pri prekroļen² 

1000 ppm. 

Podpora 

udrģateŎnosti 

Riadenie zniģuje odpad, ġetr² 

zdroje a predlģuje ģivotnosŠ. UmoģŔuje 

ekologick¼ aj ekonomick¼ rovnov§hu. 

Softv®rov§ 

aktualiz§cia nahrad² 

potrebu vĨmeny 

hardv®ru. 

BezpeļnosŠ a 

monitorovanie 

Nepretrģit® sledovanie umoģŔuje 

rĨchlu reakciu na incidenty. D§ sa 

spªtne analyzovaŠ prev§dzka. 

Alarm pri zvĨġenej 

teplote v rozvodni 

zabr§ni preŠaģeniu. 
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1.2.4 SMART city index ï Stav implement§cie inteligentnĨch 

syst®mov v krajin§ch 

SMART City Index  je medzin§rodnĨ rebr²ļek, ktorĨ hodnot², ako efekt²vne 

mest§ vyuģ²vaj¼ technol·gie na zlepġenie ģivota svojich obyvateŎov. Vych§dza z 

¼dajov zhromaģdenĨch vĨskumnĨmi inġtit¼tmi, ako je IMD a Singapore University 

of Technology and Design. Hodnotenie prebieha podŎa tĨchto 5 hlavnĨch oblast²: 

1. Digit§lna infraġtrukt¼ra ï dostupnosŠ internetu, senzorovĨch siet², 

d§tovĨch platforiem.  

2. Mobilita a doprava ï inteligentn® dopravn® syst®my, verejn§ doprava, 

elektromobilita.  

3. Energetick§ a environment§lna efekt²vnosŠ ï SMART siete, OZE, 

nakladanie s odpadmi.  

4. Vzdelanie a zdravie ï online sluģby, digit§lna zdravotn§ starostlivosŠ.  

5. Obļianska particip§cia a spr§va ï e-government, transparentnosŠ, 

zapojenie verejnosti. 

 

V rebr²ļku IMD SMART City Index 2025 bolo hodnotenĨch 141 miest z 

cel®ho sveta. Prv® miesto obsadil Z¿rich vŅaka rozvinutej digit§lnej infraġtrukt¼re, 

SMART doprave a ekologickĨm rieġeniam. Druh® miesto patr² Oslo, ktor® vynik§ 

udrģateŎnou mobilitou a vyuģ²van²m obnoviteŎnĨch zdrojov. Praha sa umiestnila na 

vĨbornom 12. mieste vŅaka digitaliz§cii sluģieb a modernej verejnej doprave. 

Bratislava v rebr²ļku hodnoten§ nebola (pod x141), no postupne zav§dza SMART 

rieġenia v oblasti mobility, odpadov®ho hospod§rstva a digitaliz§cie. Hodnotenie 

vych§dza z prieskumov medzi obyvateŎmi a technologickej ¼rovne miest .SMART 

City index hodnot² mest§ podŎa ich ¼rovne digitaliz§cie, udrģateŎnosti, d§tov®ho 

riadenia a kvality ģivota [10]. 

 

1.2.5 Normy a legislat²va inteligentnĨch syst®mov v energetike 

Inteligentn® syst®my v energetike vyģaduj¼ jasne definovan® normy a 

legislat²vu, ktor® zabezpeļuj¼ ich spoŎahlivosŠ, interoperabilitu, bezpeļnosŠ a 

efekt²vnu prev§dzku. T§to podkapitola sa venuje najvĨznamnejġ²m technickĨm 

norm§m a regulaļnĨm r§mcom v danej oblasti [11] [12]. 

¶ ASHRAE 135 ï (platn§ od 1995): Definuje komunikaļnĨ protokol pre 

syst®my riadenia budov (BMS). UmoģŔuje interoperabilitu medzi 

zariadeniami r¹znych vĨrobcov. Pr²klad: prostredn²ctvom BACnetu moģno 

ovl§daŠ osvetlenie, HVAC aj bezpeļnostn® syst®my v jednej platforme. 
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¶ IEC 62056 (platn§ od 2002):  Zameriava sa na d§tov¼ vĨmenu v syst®moch 

diaŎkov®ho odpoļtu (ĂSMART meteringñ). Podporuje obojsmern¼ 

komunik§ciu medzi inteligentnĨmi meraļmi a energetickĨm oper§torom. 

Pr²klad: defin²cia ġtrukt¼ry d§t pre faktur§ciu na b§ze 15-min¼tovĨch 

intervalov spotreby. 

¶ IEC 61850 (platn§ od 2003): Zameriava sa na komunik§ciu v 

automatizaļnĨch syst®moch energetickĨch siet². Poskytuje jednotn® 

rozhranie pre zber a vĨmenu ¼dajov medzi zariadeniami v elektrickej 

infraġtrukt¼re. Pr²klad: norma definuje ļas odozvy pre ochrann® zariadenie 

do 3 ms pre kritick® poruchy. 

¶ ISO/IEC 27001 (platn§ od 2005): Zaober§ sa riaden²m informaļnej 

bezpeļnosti, ļo je z§sadn® aj pre SMART syst®my v prostred². Zav§dza 

syst®m opatren² na ochranu d§t, ktor® zahŘŔaj¼ hardv®rov® i softv®rov® 

komponenty. Pr²klad: poģiadavka na dvoj¼rovŔov® overenie pri pr²stupe do 

syst®mu energetick®ho manaģmentu. 

¶ IEC 62351 (platn§ od 2007): Norma pre kybernetick¼ bezpeļnosŠ v 

energetickĨch komunikaļnĨch protokoloch. Chr§ni integritu, d¹vernosŠ a 

dostupnosŠ d§t v SMART grid syst®moch. 

Pr²klad: zabezpeļenie komunik§cie cez TLS v syst®me SCADA medzi RTU 

a riadiacim centrom. 

¶ ISO 50001 (platn§ od 2011): TĨka sa syst®mov energetick®ho manaģmentu 

a pom§ha organiz§ci§m zlepġovaŠ energetick¼ efekt²vnosŠ. UmoģŔuje 

vytv§ranie strat®gi² a cieŎov zaloģenĨch na meran² a auditoch spotreby. 

Pr²klad: norma vyģaduje dokument§ciu kaģdoroļn®ho zlepġenia v 

percent§ch ï napr. 2 % ¼spora energie roļne. 

¶ EN 15232 (platn§ od 2012): Zaober§ sa vplyvom automatiz§cie a riadenia 

budov na energetick¼ ¼ļinnosŠ. Klasifikuje ¼rovne automatiz§cie od triedy 

D (ģiadne riadenie) po A (pokroļil® riadenie s optimaliz§ciou). Pr²klad: 

trieda A umoģŔuje ¼sporu aģ 30 % energie pri vykurovan² oproti triede C. 

¶ ISO 52010-1 (platn§ od 2017): Norma definuje met·dy vĨpoļtu 

environment§lnych vstupov do budov, ako je slneļn® ģiarenie, teplota a 

vietor. Je z§kladom pre simul§cie energetickej n§roļnosti budov. Pr²klad: 

vĨpoļet glob§lneho horizont§lneho sol§rneho ģiarenia v kWh/mĮ za deŔ 

podŎa geografickej polohy. 
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2 SNĉMAĻE PRE SMART TECHNOLčGIE 

  Rozvoj SMART technol·gi² v technike prostredia je ¼zko 

spªtĨ s dostupnosŠou spoŎahlivĨch a cenovo prijateŎnĨch sn²maļov, ktor® umoģŔuj¼ 

kontinu§lne sledovanie fyzik§lnych a chemickĨch veliļ²n prostredia. 

N²zkon§kladov® sn²maļe zohr§vaj¼ d¹leģit¼ ¼lohu najmª pri monitorovan² kvality 

ovzduġia, mikroklimatickĨch podmienok a prev§dzkovĨch stavov technickĨch 

syst®mov. VŅaka pokroku v oblasti mikroelektroniky, miniaturiz§cie a 

komunikaļnĨch rozhran² sa tieto zariadenia stali ġiroko vyuģiteŎnĨmi nielen vo 

vĨskume, ale aj v ġkolskĨch projektoch, pilotnĨch aplik§ci§ch a dom§cich 

monitorovac²ch syst®moch. Hoci ich presnosŠ spravidla nedosahuje ¼roveŔ 

profesion§lnych merac²ch pr²strojov, pri vhodnej kalibr§cii a spr§vnom pouģit² 

dok§ģu poskytovaŠ dostatoļne relevantn® ¼daje pre SMART riadiace a hodnotiace 

aplik§cie v technike prostredia. 

2.1 Z§kladn® druhy sign§lov (anal·govĨ a digit§lny) 

Sn²maļe sa podŎa typu vĨstupn®ho sign§lu delia na anal·gov® a digit§lne. 

KaģdĨ typ m§ svoje vĨhody aj obmedzenia. Rozdiely sa prejavuj¼ v citlivosti, 

odolnosti voļi ruġeniu, sp¹sobe spracovania d§t a moģnostiach pouģitia v technike 

prostredia, kde maj¼ ġirok® uplatnenie. TabuŎka 3.1 uv§dza z§kladn® porovnanie 

vlastnost² anal·govĨch a digit§lnych sn²maļov [13].  

TabuŎka 2.1 : Z§kladn® porovnanie anal·govĨch a digit§lnych sn²maļov [13] 

Parameter Anal·gov® sn²maļe Digit§lne sn²maļe 

Typ vĨstupu 
SpojitĨ sign§l                        

(napr. napªtie 0ï5 V) 

Diskr®tny sign§l 

(logick§ hodnota 0/1) 

CitlivosŠ Vysok§ Niģġia 

OdolnosŠ 

voļi ruġeniu 
N²zka Vysok§ 

Spracovanie Vyģaduje A/D prevodn²k D§ sa priamo ļ²taŠ 

PresnosŠ 

vĨstupu 

Z§vis² od kvality komponentov 

a kalibr§cie 

Stabiln§ a opakovateŎn§, 

ļasto so zabudovanou 

kalibr§ciou 

Cena a 

jednoduchosŠ 

Zvyļajne lacnejġie 

ale vyģaduj¼ viac obvodov 

Mierne drahġie 

ale jednoduchġie na 

zapojenie 
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Obr§zok 2.1 : Porovnanie anal·gov®ho a digit§lneho sign§lu sn²maļov [13] 

 

2.2 Fyzik§lny princ²p merania sn²maļov 

Existuje viacero sp¹sobov merania fyzik§lnych veliļ²n, ktor® vyuģ²vaj¼ 

rozliļn® princ²py sn²mania. KaģdĨ typ sn²maļa pracuje na inom fyzik§lnom z§klade 

v z§vislosti od poģadovan®ho druhu merania. Beģne sa vyuģ²vaj¼ infraļerven®, 

laserov®, elektrochemick®, piezoelektrick® ļi optick® met·dy detekcie. Tieto 

princ²py umoģŔuj¼ prevod fyzik§lnych javov, ako s¼ tlak, koncentr§cia plynu, 

teplota ļi pohyb, na elektrickĨ sign§l. Spr§vna voŎba sn²maļa zohŎadŔuje aj 

presnosŠ, spoŎahlivosŠ a podmienky prostredia, v ktorom bude zariadenie pracovaŠ. 

2.2.1 InfraļervenĨ princ²p (NDIR ï ĂNon-Dispersive 

Infraredñ) 

Infraļerven® sn²maļe funguj¼ na princ²pe selekt²vnej absorpcie 

infraļerven®ho ģiarenia molekulami plynu. KaģdĨ plyn absorbuje infraļerven® 

ģiarenie na ġpecifickĨch vlnovĨch dŌģkach. Sn²maļ vyģaruje infraļerven® svetlo cez 

meranĨ plyn a deteguje, koŎko ģiarenia bolo absorbovan®. Z rozdielu intenz²t 

ģiarenia pred a po prechode plynom sa vypoļ²ta koncentr§cia cieŎovej l§tky. Tento 
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princ²p je ļasto vyuģ²vanĨ na meranie oxidu uhliļit®ho (CO ), oxidu uhoŎnat®ho 

(CO) ļi met§nu (CH ).  

Na obr§zku je zn§zornenĨ princ²p infraļerven®ho sn²maļa pracuj¼ceho na 

b§ze NDIR (nedisperzn® infraļerven® meranie). Plyny vstupuj¼ do meracej komory, 

kde ich oģaruje infraļerven® svetlo zo zdroja. Molekuly plynu absorbuj¼ ġpecifick® 

vlnov® dŌģky. Svetlo n§sledne prech§dza cez akt²vne a referenļn® filtre a dopad§ na 

detektor. Rozdiel v intenzite ģiarenia umoģŔuje urļiŠ koncentr§ciu konkr®tneho 

plynu na z§klade jeho absorpļn®ho spektra. T§to technol·gia je spoŎahliv§, 

selekt²vna a ļasto vyuģ²van§ na meranie CO  a CO [14]. 

 

Obr§zok 2.2 : Z§kladn§ ġtrukt¼ra infraļervenĨch sn²maļov plynov [14] 

2.2.2  LaserovĨ/OptickĨ princ²p (LDL ï ĂLaser Diode-based 

Detectionñ) 

Laserov® sn²maļe vyuģ²vaj¼ vysoko koherentn® svetlo z laserovej di·dy na 

detekciu plynov alebo pevnĨch ļast²c. Pri meran² tuhĨch zneļisŠuj¼cich l§tok (TZL) 

laserov® sn²maļe deteguj¼ rozptyl svetla na ļasticiach podŎa princ²pu Mieovej 

te·rie. VĨsledn§ intenzita rozptĨlen®ho svetla koreluje s koncentr§ciou ļast²c v 

meranom objeme. Lorenz-Mieova te·ria opisuje rozptyl elektromagnetick®ho 

ģiarenia (napr. laserov®ho svetla) na guŎovitĨch ļasticiach, ktorĨch veŎkosŠ je 

porovnateŎn§ s vlnovou dŌģkou ģiarenia. Je to presn® rieġenie MaxwellovĨch rovn²c 

pre sf®rick® ļastice v homog®nnom prostred². FotocitlivĨ sn²maļ deteguje zmeny 

charakteristiky ģiarenia, z ktor®ho sa urļuj¼ koncentr§cie PM1, PM2,5 a PM10 [15]. 
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Obr§zok 2.3 : Z§kladnĨ princ²p laserov®ho/optick®ho merania koncentr§cie TZL [16]  

 

Ļo sa deje vn¼tri sn²maļa? 

1) Laserov§ di·da vyģaruje svetelnĨ l¼ļ do meracej komory: Tuh® ļastice 

sa pohybuj¼ vo vn¼tri sn²maļa spolu so vzduchom a prich§dzaj¼ do kontaktu 

so svetlom. 

2) KeŅ svetlo naraz² na ļastice, doch§dza k rozptylu ģiarenia: RozptĨlen® 

svetlo sa ġ²ri r¹znymi smermi v z§vislosti od veŎkosti, tvaru a indexu lomu 

ļast²c.  

3) Fotodi·da/fotocitlivĨ sn²maļ zachyt§va rozptĨlen® svetlo: PremieŔa 

intenzitu svetla na elektrickĨ sign§l. 

4) ZabudovanĨ mikroļip prepoļ²ta sign§l hmotnostn® koncentr§cie PM1, 

PM2,5 a PM10 : Predpoklad§ ġtandardn§ hustota a guŎovitĨ tvar ļast²c. 

2.2.3 Odporov® sn²maļe (Ăresistive-based gas sensorsñ) 

Odporov® sn²maļe plynov funguj¼ na princ²pe zmeny elektrick®ho odporu 

citlivej polovodiļovej vrstvy pri kontakte s cieŎovĨm plynom. Najļastejġie sa 

vyuģ²va oxid c²natĨ (SnO ), ktor®ho vodivosŠ sa men² vplyvom chemickĨch reakci² 

na povrchu materi§lu. Pri pr²tomnosti plynu, ako je oxid uhoŎnatĨ (CO), doch§dza k 

redox reakcii, ktor§ uvoŎŔuje elektr·ny a zniģuje odpor vrstvy. T§to zmena sa 

vyhodnocuje ako sign§l, z ktor®ho sa urļuje koncentr§cia plynu v ovzduġ². Sn²maļe, 

ktor® pracuj¼ tĨmto princ²pom s¼ beģne najlacnejġie, a vġak maj¼ znaļn® nevĨhody 

[17]: 
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1) Oxid§cia a degrad§cia akt²vneho materi§lu : Opakovan® (napr. CO + O  

Ÿ CO ) m¹ģu postupne meniŠ ġtrukt¼ru oxidu c²nu (SnO ) a zniģovaŠ jeho 

citlivosŠ. 

2) Kontamin§cia povrchu : Prach, mastnota, aeros·ly alebo vlhkosŠ m¹ģu 

zaniesŠ povrch sn²macej vrstvy a zn²ģiŠ jej schopnosŠ adsorbovaŠ plyny. 

3) Potreba ohrevu: Vªļġina sn²maļov musia maŠ akt²vne ohrievanie (vysok§ 

spotreba pr¼du).  

 

Obr§zok 2.4 : Z§kladn® ļasti odporov®ho plynn®ho sn²maļa  [18]  

2.2.4 Piezoelektrick® sn²maļe 

Piezoelektrick® sn²maļe vyuģ²vaj¼ vlastnosŠ niektorĨch materi§lov (napr. 

kryġt§lov alebo keram²k), ktor® pri mechanickej deform§cii generuj¼ elektrick® 

napªtie. Tento jav je zn§my ako piezoelektrickĨ efekt. V energetike sa tieto sn²maļe 

pouģ²vaj¼ najmª na detekciu vibr§ci², r§zovĨch javov a dynamickĨch zmien tlaku. 

V pr²pade napr²klad turb²n alebo parnĨch gener§torov sl¼ģia na diagnostiku 

mechanick®ho nam§hania. Zmena napªtia, vyvolan§ deform§ciou citlivej vrstvy, sa 

zaznamen§va a vyhodnocuje v riadiacom syst®me. VĨsledky sa pouģ²vaj¼ na 

monitorovanie technick®ho stavu a predikt²vnu ¼drģbu zariaden² [19] 

Aplik§cie v technike prostredia 

¶ Monitoring vibr§ci² v turb²nach a gener§toroch : IoT uzly s 

piezosn²maļmi deteguj¼ abnormality a predch§dzaj¼ poruch§m pomocou 

vzdialen®ho spracovania d§t. 

¶ Monitorovanie stavu akumul§torov a vĨkonovej elektroniky : Detekcia 

expanzie, vibr§ci² alebo tlakov v bat®riovĨch moduloch cez senzorov® IoT 

moduly. 
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¶ SMART Grid komponenty a transform§tory : Integr§cia piezosn²maļov 

do inteligentnĨch transform§torov na sledovanie mechanickĨch zmien, s 

diaŎkovĨm prenosom d§t 

2.3 N²zkon§kladov® sn²maļe na monitorovanie 

kvality ovzduġia 

Rozvoj elektroniky a dostupnĨch technologickĨch rieġen² umoģnil vznik 

cenovo prijateŎnĨch sn²maļov urļenĨch na sledovanie stavu prostredia, ktor® 

nach§dzaj¼ uplatnenie vo vĨskumnĨch aktivit§ch, ġkolskĨch projektoch aj v 

dom§cich monitorovac²ch syst®moch. Hoci tieto zariadenia spravidla nedosahuj¼ 

presnosŠ profesion§lnych merac²ch pr²strojov, pri vhodnej kalibr§cii a spr§vnom 

pouģit² dok§ģu poskytovaŠ spoŎahliv® ¼daje. Monitorovanie kvality ovzduġia sl¼ģi 

na vyhodnocovanie stavu atmosf®rick®ho prostredia z hŎadiska jeho fyzik§lnych 

vlastnost², ako s¼ teplota, vlhkosŠ a tlak vzduchu, ako aj z hŎadiska chemick®ho 

zloģenia, najmª koncentr§cie ġkodlivĨch l§tok. Tieto l§tky sa vġeobecne rozdeŎuj¼ 

na plynn® zneļisŠuj¼ce l§tky a tuh® zneļisŠuj¼ce l§tky (TZL). VŅaka n²zkej cene, 

jednoduchej implement§cii a moģnosti pripojenia k poļ²taļu alebo internetu sa 

vĨrazne zvyġuje potenci§l ich nasadenia najmª v mestskom prostred², kde vo vªļġine 

pr²padov poskytuj¼ dostatoļnĨ merac² rozsah a citlivosŠ. T§to kapitola sa zameriava 

na prehŎad z§kladnĨch typov n²zkon§kladovĨch sn²maļov, ich technick® vlastnosti, 

vĨhody, obmedzenia a moģnosti vyuģitia v oblasti monitorovania ģivotn®ho 

prostredia. 

2.3.1 Sn²maļe koncentr§cie tuhĨch zneļisŠuj¼cich l§tok 

 

Na tabuŎke 3.2 s¼ uveden® technick® charakteristiky, priemern® ceny a 

z§kladn® rozmerov® parametre jednoduchġ²ch a cenovo dostupnejġ²ch typov 

sn²maļov na meranie koncentr§cie tuhĨch zneļisŠuj¼cich l§tok. Ide najmª o 

kompaktn® optick® sn²maļe pracuj¼ce na princ²pe rozptylu svetla, ktor® s¼ vhodn® 

na orientaļn® a prev§dzkov® monitorovanie. Tieto zariadenia s¼ vo vġeobecnosti 

citlivejġie na sp¹sob zapojenia, stabilitu nap§jania a kvalitu sign§lu, priļom si 

vyģaduj¼ d¹sledn¼ inicializaļn¼ aj periodick¼ kalibr§ciu. Vplyv okolitej teploty, 

vlhkosti spal²n a zloģenia aeros·lu m¹ģe vĨrazne ovplyvniŠ presnosŠ merania, ļo 

kladie zvĨġen® n§roky na ich spr§vnu integr§ciu do meracieho syst®mu. Prepojenie 

s Ņalġ²mi sn²maļmi, napr²klad teploty alebo kysl²ka, m¹ģe byŠ limitovan® 

rozdielnymi komunikaļnĨmi rozhraniami a ļasovou synchroniz§ciou d§t.  
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TabuŎka 2.2 : PrehŎad jednoduhġ²ch PM sn²maļov na trhu [20],[21],[22],[23] 

PM Sn²maļ GP2Y1014AU0F ZPH02 PM5003 PM7003 

SpoloļnosŠ 
Sharp 

(Japonsko) 

Winsen 

(Ļ²na) 

Plantower 

(Ļ²na) 

Cena ~10қ ~12қ ~20қ ~25қ 

Rozhranie Analog 
UART / 

PWM 
PWM UART 

Merac² 

rozsah 

PM2.5 

0ï500 µg/m³ 

PM2.5 

0т500µg/m³ 

PM1- PM10 

1000µg/m³ 

Meracia 

presnosŠ 
Ñ30% Ñ15% Ñ10% Ñ10% 

Teplota (ÁC) -10 aģ +65 0 aģ +50 -10 aģ+60 -10 aģ +60 

Priemern§ 

spotreba 
~20mW ~90mW ~100mW ~100mW 

 

 
 

a) b) 

 
 

c) d) 

Obr§zok 2.5 : PM sn²maļe do 30 ú : a) Sencor GP2 b) Plantower PM5003 + Adapt®r  c) 

Plantower PM7003 + Adapt®r d) Winsen ZPH02  
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Do tejto kateg·rie patria sn²maļe s integrovanĨm IĮC rozhran²m, 

automatickou kalibr§ciou a bezpeļnostnĨmi prvkami, ktor® zabezpeļuj¼ spoŎahliv® 

meranie bez ruġenia inĨch zariaden². VĨhodou je kvalitn§ softv®rov§ podpora ï 

kniģnice, uk§ģkov® k·dy a dokument§cia. VeŎmi odpor¼ļan® s¼ sn²maļe od 

DFROBOT, ktor® maj¼ vĨborne spracovan¼ wiki str§nku. Oplat² sa investovaŠ do 

drahġieho PM senzora ï pon¼ka vyġġiu presnosŠ, stabilitu merania a ļasto obsahuje 

samoļistiace mechanizmy, ļ²m zabezpeļuje dlhodob¼ spoŎahlivosŠ v n§roļnĨch 

podmienkach. 

TabuŎka 2.3 : PrehŎad PM sn²maļov od 30 ú na trhu [24] ,[25] ,[26] ,[27]  

PM Sn²maļ 
SEN55-

SDN-T 
SPS30 

Gravity 

PM2.5 
OPC-R2 OPC-N3 

SpoloļnosŠ 
Sensirion 

(Ġvajļiarsko) 

DFRobot 

(Ļ²na) 

Alphasense 

(UK) 

Cena ~30қ ~35қ ~40қ ~200қ ~350қ 

Rozmery 

(mm) 
75Ĭ35Ĭ25 

41x41x

12 

72x40x1

4 
72x21x20 75x63x60 

HmotnosŠ (g) 36 59 55 30 105 

Rozhranie 
UART / 

I2C 

UART / 

I2C 

UART / 

I2C 
SPI SPI 

Merac² 

rozsah 

PM1- PM10 

0 ï 1000 µg/m³ 

PM0,3 ï 

PM10 

0 - 2000 

PM0,3 ï PM40 

0 - 2000 

Meracia 

presnosŠ 
Ñ10% Ñ10% Ñ10% 6-8% 4-5% 

Prev§dzkov§ 

teplota (ÁC) 
-10 aģ +50 

-10 aģ 

+60 

-10 aģ 

+60 
-10aģ +40 -10aģ +50 

Spotreba 

energie 
~315mW 

~275m

W 

~100m

W 
~270mW ~360mW 

 

VĨhoda najdrahġieho rieġenie od spoloļnosti AlphaSense je, ģe so sn²maļov 

je pripravenĨ dostupnĨ ġpecializovanĨ softv®r, ktorĨm sa d§ danĨ sn²maļ prepojiŠ a 

ovl§daŠ. 
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a) b) 

 
 

c) d) 

 

e) 

Obr§zok 2.6 : PM sn²maļe od 40 do 350 ú : a) Sensirion SEN55 b) SPS30 c) DFRobot 

Gravity PM Sensor d) AlphaSense OPC-N3 e) OPC-R2 
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2.3.2 Sn²maļe koncentr§cie plynnĨch zneļisŠuj¼cich l§tok 

Sn²maļe urļen® na meranie koncentr§ci² plynnĨch zneļisŠuj¼cich l§tok 

zohr§vaj¼ kŎ¼ļov¼ ¼lohu pri monitorovan² kvality ovzduġia, ako aj pri hodnoten² 

¼ļinnosti spaŎovacieho procesu a emisi² z malĨch zdrojov tepla. Vyuģ²vaj¼ r¹zne 

princ²py merania v z§vislosti od konkr®tneho plynu a poģadovanej presnosti. 

Elektrochemick® senzory sa beģne pouģ²vaj¼ na detekciu oxidu uhoŎnat®ho (CO), 

oxidu dusiļit®ho (NO ) a oxidu siriļit®ho (SO ), priļom reaguj¼ chemickou reakciou 

na cieŎov¼ l§tku, ļo vedie k merateŎnej zmene elektrick®ho sign§lu. 

Sn²maļe CO 

 

  

a) b) 

 
 

c) d) 

 

Obr§zok 2.7 : Sn²maļe CO a) Winsen ZE15 b) Gravity MEMS CO c) SparkFun MQ-7 d) 

Gravity : ElektrochemickĨ senzor CO kalibrovanĨ vo vĨrobe 
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TabuŎka 2.4 : PrehŎad z§kladnej charakteristiky sn²maļov CO [28], [29], [30], [31], [32]  

Sn²maļ 
Priemern§ 

cena 

Rozsah 

detekcie 
PresnosŠ / rozl²ġenie 

Spojenie 

(interface) 

MQȤ7 ~2-3ú 
20 т

2000ppm 

Nízka presnosƥ, 
nastaviteūná citlivosƥ Analog 

Fermion: 

MEMS CO 

sn²maļ 

~4 ú 
5 т

5000ppm 

Nízka presnosƥ, 
orientaĨné meranie 

Analog 

Winsen 

ZE15ȤCO 
~10ú 

0 т
500ppm 

RozlŖƜenie 0,1ppm 
Analog, 

UART 

DFRobot 

SEN0466 
~60 ú 

0 т
1000ppm 

Vysoká presnosƥ, 
teplotná kompenzácia 

Analog, I²C, 

UART 

Alphasense 

COA1+ 

~100 - 150 

ú 

0 ï 5000 

ppm 

VeŎmi vysok§ presnosŠ, 

priemyseln® ġtandardy 
ISB 

 

Sn²maļe CO2 

CO  sn²maļe sl¼ģia na meranie koncentr§cie oxidu uhliļit®ho vo vzduchu. 

Vyuģ²vaj¼ sa v inteligentnej ventil§cii, zdravotn²ctve, klimatiz§cii, 

poŎnohospod§rstve a vĨskume. D¹leģit® s¼ aj pri regul§cii spaŎovacieho procesu na 

optimaliz§ciu ¼ļinnosti a zn²ģenie emisi². 

TabuŎka 2.5 : PrehŎad z§kladnĨch charakterist²k sn²maļov CO2 [33], [34], [35], [36], 

[37]  

Sn²maļ Cena Rozsah detekcie 
PresnosŠ / 

rozl²ġenie 

Spojenie 

(interface) 

Winsen:MHȤZ19B ~40 ú 0т2000 ppm ±50ppm+ 3 % 
UART / 

PWM 

Gravity: 

ElektrochemickĨ 
~60 ú 0 -  10 000 ppm ±40ppm+ 5 % Analog 

Gravity: PWM 

InfraļervenĨ CO2 
~75 ú 400т5000ppm ±50ppm+ 5 % PWM 

Gravity: UART 

CO2 
~ 90 ú 0т50 000ppm ±50ppm+ 5 % UART 

SprintIR 100% 

COЋ senzor 
~300 ú 

0т1 000000ppm 

(0т100%) 
Ñ300 ppm Ñ 5% UART 
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a) b) c) 

  

d) e) 

Obr§zok 2.8 : PrehŎad CO2 sn²maļov a) Winsen MH-Z19B b) SprintIR 100% c) DFRobot 

UART d) PWM e) ElektrochemickĨ 

Sn²maļe O2  

Kysl²kov® sn²maļe sl¼ģia na meranie koncentr§cie kysl²ka v plynnĨch 

zmesiach a zohr§vaj¼ d¹leģit¼ ¼lohu v technike prostredia. Ich presnosŠ a 

spoŎahlivosŠ s¼ kŎ¼ļov® pre riadenie procesov z§vislĨch od dostupnosti kysl²ka. 

Pouģ²vaj¼ sa pri optimaliz§cii spaŎovania na zabezpeļenie spr§vneho pomeru 

vzduchïpalivo, pri monitorovan² kvality ovzduġia v interi®roch ļi na kontrolu 

aer·bnych podmienok pri biologickom ļisten² odpadovĨch v¹d 

   

a) b) c) 

Obr§zok 2.9: PrehŎad kysl²kovĨch sn²maļov [38], [39], [40]  
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TabuŎka 2.6 : PrehŎad charakterist²k kysl²kovĨch sn²maļov 

N§zov senzora Cena 
Rozsah 

merania 
PresnosŠ Zapojenie 

DFRobot Gravity 

ï senzor O2 (I2C) 
å 50 ú 0ï100 % O Ñ2 % F.S. I2C 

Gravity 

elektrochemickĨ 

sn²maļ 

å 100 ú 0ï100 % O 
Ñ0.1 % (v 

rozsahu) 

I2C 

 

Alphasense O2-A2 

Oxygen Sensor 
å 70 ú 0ï25 % O Ñ1 % F.S. 

Anal·g (ISB 

potrebnĨ) 

 

2.3.3 Sn²maļe teploty, vlhkosti a tlaku ovzduġia 

Teplota, relat²vna vlhkosŠ a atmosf®rickĨ tlak patria medzi z§kladn® 

environment§lne veliļiny, ktor® ovplyvŔuj¼ spr§vanie spal²n a tĨm aj celĨ spaŎovac² 

proces. Ich meranie je d¹leģit® nielen pri sledovan² podmienok v spaŎovacej komore, 

ale aj pri analĨze disperzie emisi² vo vonkajġom prostred². Na tento ¼ļel sa pouģ²vaj¼ 

sn²maļe zaloģen® na digit§lnych mikroļipoch, ktor® poskytuj¼ presn® a stabiln® 

¼daje pri n²zkej energetickej n§roļnosti. Senzory ako BME280, BMP388 ļi SHT31 

umoģŔuj¼ s¼ļasn® meranie viacerĨch parametrov a s¼ vhodn® pre dlhodobĨ 

monitoring. 

¶ BarometrickĨ tlak: 

Meria absol¼tny tlak vzduchu voļi v§kuu. Sn²maļe vyuģ²vaj¼ 

piezorezist²vne membr§ny porovn§vaj¼ce okolit® prostredie s uzavretou referenļnou 

komorou. Aplik§cia: monitorovanie vĨġky, meteorol·gia, kalibr§cia ventil§cie 

podŎa nadmorskej vĨġky. 

¶ Diferenci§lny tlak: 

Meria rozdiel tlakov medzi dvoma miestami (napr. pred a za filtrom). 

Sn²maļe maj¼ dva tlakov® porty a meraj¼ rozdiel pomocou tlakovo citliv®ho ļipu. 

 Aplik§cia: sledovanie zanesenia filtrov, riadenie prietoku vzduchu, meranie 

pr¼denia v potrubiach. 

Sn²maļe tlaku 

Meranie tlaku zohr§va vĨznamn¼ ¼lohu v technike prostredia, kde umoģŔuje 

efekt²vnu regul§ciu pr¼denia vzduchu, plynov a kvapal²n. Presn® sledovanie tlaku 

prispieva k energetickej ¼ļinnosti, bezpeļnosti a komfortu. UplatŔuje sa vo 
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vetrac²ch, klimatizaļnĨch aj spaŎovac²ch zariadeniach. Aplik§cie merania tlaku v 

technike prostredia: 

 

1) Riadenie diferenļn®ho tlaku vo vzduchotechnike a klimatiz§cii 

V syst®moch sa meranie diferenļn®ho tlaku vyuģ²va na zabezpeļenie 

optim§lneho pr¼denia vzduchu medzi r¹znymi sekciami potrubia alebo medzi 

miestnosŠami. Regul§cia tlakov®ho rozdielu pom§ha predch§dzaŠ spªtn®mu 

pr¼deniu vzduchu a zvyġuje energetick¼ efekt²vnosŠ syst®mu. TĨm sa 

zabezpeļuje nielen komfort pouģ²vateŎov, ale aj spr§vna funkcia zariaden². 

 

2) Kontrola filtr§cie vzduchu (zanesenie filtrov) 

Meranie diferenļn®ho tlaku pred a za filtrom umoģŔuje detegovaŠ zvĨġenĨ 

odpor sp¹sobenĨ zneļisten²m filtra. Ak tlakovĨ rozdiel prekroļ² stanoven¼ 

hodnotu, signalizuje potrebu vĨmeny filtra alebo ¼drģby syst®mu. Tento proces 

pom§ha predŌģiŠ ģivotnosŠ zariaden² a zabezpeļuje kvalitu vzduchu v interi®ri. 

 

3) Monitorovanie spaŎovac²ch podmienok v kotloch 

Meran²m tlaku v spaŎovacej komore a kom²ne moģno z²skaŠ d¹leģit® inform§cie 

o priebehu horenia a o stave odŠahovĨch ciest spal²n. Tlakov® hodnoty s¼ 

indik§torom spr§vneho Šahu a m¹ģu signalizovaŠ poruchy alebo nebezpeļn® 

stavy, ako je upchatie kom²na. Tak®to monitorovanie je kŎ¼ļov® pre bezpeļnosŠ 

prev§dzky a ¼ļinnosŠ spaŎovania. 

 

4) Meranie tlaku plynov v distribuļnĨch a regulaļnĨch staniciach 

V distribuļnĨch s¼stav§ch plynu sa tlak meria na r¹znych ¼sekoch potrubia, aby 

sa zabezpeļila rovnomern§ a bezpeļn§ dod§vka paliva. V regulaļnĨch staniciach 

sl¼ģi meranie na kontrolu a ¼pravu tlaku tak, aby bol vhodnĨ pre konkr®tnych 

odberateŎov. Presn® meranie tlaku je nevyhnutn® pre prevenciu ¼nikov, 

poġkoden² a vĨbuchov. 
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a) b) 

  

c) d) 

Obr§zok 2.10 : PrehŎad tlakovĨch sn²maļov a) Sensirion SDP816-125Pa b) DFRobot 

LWLP5000 (Techfun) c) DFRobot LWLP5000 (ofici§lny) d) DPS310 barometrickĨ senzor 

[41], [42], [43], [44]  

 

TabuŎka 2.7 :  Z§kladn® charakteristiky tlakovĨch sn²maļov [41], [42], [43], [44]  

N§zov 

senzora 
Cena Typ tlaku  

Rozsah 

tlaku 
PresnosŠ 

Pracovn§ 

teplota 
Zapojenie 

Gravity: 

BMP388 
å 8 ú Absol¼tny 

30 - 125 

kPa 
Ñ8 Pa -40 ~80 I2C 

Sensirion: 

SDP810 
å 25 ú Diferenci§lny Ñ1500 Pa 3% -40 ~85 Analog/I2C 

Fermion: 

LWLP5000 
å 45 ú Diferenci§lny Ñ500 Pa <1,5% -40 ~85 I2C 

Gravity: 

MPX5700AP 
å 50 ú Absol¼tny 

15-

700kPa 
<2,5% 0 85 I2C 
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Sn²maļe vysokĨch tepl¹t (od 150C) (termoļl§nky a nedotykov® 

zariadenia) 

Termoļl§nky patria medzi najrozġ²renejġie sn²maļe teploty v technike 

prostredia. Vyuģ²vaj¼ termoelektrickĨ jav, pri ktorom sa na spoji dvoch r¹znych 

kovov generuje napªtie ¼mern® rozdielu tepl¹t. Vynikaj¼ vysokou teplotnou 

odolnosŠou, jednoduchosŠou a rĨchlou odozvou. Pr²klady aplik§cie s¼: 

1) Riadenie teploty spaŎovania v kotloch pomocou AI algoritmov 

Termoļl§nky meraj¼ teplotu spaŎovacieho procesu v re§lnom ļase a odosielaj¼ 

d§ta do syst®mu umelej inteligencie, ktorĨ reguluje pr²vod paliva a vzduchu. 

TĨm sa dosahuje stabiln® horenie s minim§lnou produkciou emisi².  

 

2) Monitoring tepeln®ho komfortu v SMART budov§ch a automatick§ 

regul§cia vykurovania  

Pomocou termoļl§nkov je moģn® neust§le sledovaŠ aktu§lnu teplotu v 

jednotlivĨch z·nach budovy. Na z§klade tĨchto ¼dajov syst®m automaticky 

upravuje vykurovanie alebo chladenie pre maxim§lny komfort a ¼sporu energie.  

 

3) Ochrana tepelnĨch zariaden² pred prehriat²m pomocou predikt²vnej 

¼drģby 

Termoļl§nky sleduj¼ teploty kritickĨch komponentov a syst®m vļas identifikuje 

riziko prehriatia. Predikt²vny algoritmus n§sledne odporuļ² z§sah eġte pred 

vznikom poruchy. 

 

4) Optimaliz§cia vĨkonu sol§rnych kolektorov v kombin§cii s IoT sieŠami 

Meran²m teploty v r¹znych bodoch kolektorov®ho syst®mu moģno vyhodnotiŠ 

jeho ¼ļinnosŠ a vĨkon. IoT platforma umoģŔuje vzdialen® riadenie a adapt²vnu 

regul§ciu podŎa aktu§lnych podmienok. 

 

5) Diagnostika vĨmenn²kov tepla a detekcia zanesenia v re§lnom ļase 

Porovn§vanie vstupnej a vĨstupnej teploty pomocou termoļl§nkov umoģŔuje 

rĨchlu identifik§ciu poklesu prestupu tepla. Zmeny v teplotnom profile 

signalizuj¼ n§nosy alebo neefekt²vnu vĨmenu tepla. 
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a) b) 

  

c) d) 

Obr§zok 2.11 : PrehŎad sn²maļov teploty (termoļl§nky a bezkontaktn® IR kamery) [45], 

[46], [47], [48]  

TabuŎka 2.8 : PrehŎad technickĨch vlastnost² sn²maļov teploty [45], [46], [47], [48]  

N§zov 

senzora 
Cena 

Typ 

merania 

Rozsah 

teploty 
PresnosŠ Zapojenie 

MAX6675 6 eur Termoļl§nok 
-200 do 

1300C 
Ñ 1.5 ÁC SPI 

Gravity K-

Type 
22 eur Termoļl§nok 

-270ÁC do 

1372ÁC 
Ñ2ÁC I2C 

Gravity: 

MLX90614-

DCC 

15 eur 
IR Kamera 

(FOV: 35Á) 

-70.01ᴈ 

to +380ᴈ 
±0.5֪ C I2C 

Gravity: 

MLX90614-

DCI 

50 eur 
IR Kamera 

(FOV: 5Á) 

-70.01ᴈ 

to +380ᴈ 
±0.2֪ C I2C 
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Sn²maļe prietoku vody 

Sn²maļe prietoku vody s¼ zariadenia sl¼ģiace na meranie mnoģstva 

kvapaliny pretekaj¼cej potrub²m. Vyuģ²vaj¼ sa v automatizovanĨch syst®moch, kde 

zabezpeļuj¼ kontrolu spotreby, regul§ciu toku a ochranu pred ¼nikom. Ich vyuģitie 

je kŎ¼ļov® v inteligentnĨch technickĨch rieġeniach. Aplik§cie s¼: 

 

1) Dom§ca automatiz§cia ï riadenie spotreby vody a havarijn® uz§very Sn²maļe 

prietoku monitoruj¼ spotrebu vody v re§lnom ļase a pom§haj¼ optimalizovaŠ jej 

vyuģitie v dom§cnosti. V pr²pade zistenia neobvykl®ho alebo nadmern®ho 

prietoku m¹ģu automaticky uzavrieŠ pr²vod a pred²sŠ ġkod§m. 

2) Z§vlahov® syst®my ï presn® d§vkovanie vody podŎa potreby rastl²n Na z§klade 

meran®ho prietoku je moģn® presne urļiŠ mnoģstvo vody dodanej jednotlivĨm 

z·nam z§hrady. TĨm sa zabezpeļuje efekt²vne zavlaģovanie podŎa typu p¹dy, 

rastl²n a aktu§lnych klimatickĨch podmienok. 

3) Energetick® okruhy ï kontrola prietoku vo vykurovan² a chladen² Sn²maļe 

prietoku s¼ s¼ļasŠou riadiacich syst®mov, ktor® zabezpeļuj¼ rovnomern¼ 

distrib¼ciu tepla alebo chladu v celom objekte. Pom§haj¼ optimalizovaŠ vĨkon 

ļerpadiel a zabraŔuj¼ tepelnĨm strat§m alebo prehrievaniu. 

4) Priemyseln® procesy ï sledovanie a regul§cia kvapal²n v re§lnom ļase V 

priemyselnĨch aplik§ci§ch sa vyuģ²vaj¼ na presn® riadenie technologickĨch 

procesov, kde je d¹leģitĨ stabilnĨ a merateŎnĨ prietok kvapaliny. Ich integr§cia 

do PLC alebo SCADA syst®mov umoģŔuje rĨchlu reakciu na zmeny a 

zabezpeļenie kvality vĨroby. 

  

 

 

a) b) c) 

Obr§zok 2.12 : PrehŎad n²zkon§kladovĨch prietokomerov [49], [50], [51]
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3 KOMUNIKAĻNĆ TECHNIKA PRE SMART 

TECHNOLčGIE 

Aby mala SMART technol·gia skutoļnĨ pr²nos, mus² vedieŠ efekt²vne 

komunikovaŠ ð nielen medzi zariadeniami, ale aj s pouģ²vateŎom. Pr§ve preto 

zohr§vaj¼ komunikaļn® protokoly a platformy internetu vec² (IoT) z§sadn¼ ¼lohu. 

Zabezpeļuj¼ prenos, spracovanie a spr²stupnenie inform§ci², vŅaka ļomu m¹ģe byŠ 

syst®m nielen funkļnĨ, ale aj inteligentne reaguj¼ci a uģ²vateŎsky hodnotnĨ. 

3.1 Zber a prenos ¼dajov v SMART  aplik§ci§ch 

Digit§lne komunikaļn® rozhrania sl¼ģia na prepojenie r¹znych zariaden² a 

syst®mov v r§mci inteligentnĨch technickĨch rieġen². UmoģŔuj¼ spoŎahlivĨ prenos 

¼dajov medzi senzormi, riadiacimi jednotkami, aktu§tormi ļi monitorovac²mi 

prvkami. Efekt²vna vĨmena inform§ci² je nevyhnutn§ pre automatiz§ciu procesov, 

optimaliz§ciu prev§dzky a zabezpeļenie adapt²vneho riadenia v r¹znych oblastiach 

ï od priemyslu aģ po techniku prostredia. [52], [53]. 

3.1.1 I 2C (ĂInter-Integrated Circuitñ) 

I2C (po angl. ĂInter-Integrated Circuitñ) znamen§ vn¼torn§ integrovan§ 

zbernica. Ide o zapojenie prostredn²ctvom iba dvoch k§blov ļo je veŎk§ vĨhoda pre 

jednoduchosŠ zapojenia: 

1) SDA (ĂSerial Data Lineñ) ï Linka na prenos d§t medzi zariadeniami na 

I2C zbernici, funguje obojsmerne  

2) SCL (ĂSerial Clock Lineñ) -  Linka, ktorou master zariadenie generuje 

hodinovĨ sign§l na synchroniz§ciu komunik§cie.  

 

Obr§zok 3.1 : Pr²klad prenos ¼dajov/d§t zo sn²maļa cez I2C komunik§ciu   
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Kaģd® zariadenie pripojen® na I2C zbernicu m§ svoju jedineļn¼ 7-bitov¼ 

adresu. Pri 7-bitovom adresovan² je moģn® teoreticky pripojiŠ aģ 127 zariaden² ale 

v praxi bĨva na jednej zbernici beģne pripojenĨch 2 aģ 10 zariaden². Pr²kladmi I2C 

adries sn²maļov je [54]: 

ü TC74 ï teplotnĨ senzor, IĮC adresa: Ă0x48ñ 

ü BMP280 ï tlakovĨ a teplotnĨ senzor, IĮC adresa: Ă0x76ñ alebo Ă0x77ñ 

ü SSD1306 ï OLED displej, IĮC adresa: Ă0x3Cñ 

 

Obr§zok 3.2 : Pr²klad zapojenia sn²maļov DHT11, MQ-135 a OLED displeja 

prostredn²ctvom analog a I2C pripojenia do Arduino Uno 

3.1.2 SPI (ĂSerial Peripheral Interfaceñ) 

SPI (po angl. ĂSerial Peripheral Interfaceñ) alebo s®riov® perif®rne 

rozhranie je rĨchla ġtvorlinkov§ komunikaļn§ zbernica urļen§ na prepojenie 

mikrokontrol®rov s zariadeniami. Vyuģ²va vodiļe MOSI  (ĂMaster Out Slave Inñ ï 

hlavnĨ von, podriadenĨ dnu), MISO  (ĂMaster In Slave Outñ ï hlavnĨ dnu, 

podriadenĨ von), SCK (ĂSerial Clockñ ï s®riov® hodiny) a SS (ĂSlave Selectñ ï 

vĨber podriaden®ho). UmoģŔuje plne duplexnĨ prenos d§t a sa vyuģ²va pri pripojen² 

digit§lnych teplotnĨch senzorov, sn²maļov kvality ovzduġia, riaden² dotykovĨch 

displejov. VŅaka vysokej rĨchlosti a spoŎahlivosti je vhodn§ pre aplik§cie s ļasovo 

kritickĨm spracovan²m d§t. 
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Obr§zok 3.3 : Pr²klad zapojenia sn²maļ TZL (AlphaSense) pomocou SPI 

3.1.3 UART (ĂUniversal Asynchronous Receiver-

Transmitterñ) 

UART (po angl. ĂUniversal Asynchronous Receiver-Transmitterñ) alebo 

Ăuniverz§lny asynchr·nny prij²maļ-vysielaļñ je veŎmi popul§rne s®riov® 

komunikaļn® rozhranie, ktor® vyuģ²va dve linky ï pr²maļ (RX) a vysielaļ (TX) . Je 

obŎ¼ben® pre svoju jednoduch¼ implement§ciu a n²zke hardv®rov® n§roky. 

Pr²kladmi s¼ WiFi Moduly, niektor® sn²maļe kvality ovzduġia a pod. Najvªļġiou 

nevĨhodou, ģe je moģn® zapojiŠ iba jedno zariadenie do portov (napr. na obr§zku 3.4 

port ļ²slom Ă2ñ a Ă3ñ s¼ vyhraden® iba pre sn²maļ CO2. 

 

 

Obr§zok 3.4 : Sch®ma zapojenia CO2 sn²maļa MH-Z19 pomocou UART 
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3.1.4 MODBUS (RS232 / RS485) 

Modbus je jednoduchĨ a rozġ²renĨ komunikaļnĨ protokol vyvinutĨ firmou 

Modicon v roku 1979. Funguje na modeli master-slave (alebo client-server) a 

vyuģ²va s®riov¼ (RS-232/RS-485). Pouģ²va sa hlavne v priemyselnĨch 

automatizaļnĨch syst®moch pre ļ²tanie/z§pis ¼dajov z/do zariaden² [55]. 

Modbus sa vyuģ²va v r¹znych aplik§ci§ch, kde je potrebn§ spoŎahliv§ a 

rĨchla komunik§cia v re§lnom ļase. Je obŎ¼benĨ najmª v oblasti techniky prostredia 

a energetick®ho manaģmentu. 

1. Automatiz§cia budov : V oblasti techniky prostredia sa Modbus vyuģ²va 

na prepojenie syst®mov vykurovania, vetrania a klimatiz§cie (HVAC), 

osvetlenia, zabezpeļenia a energetick®ho manaģmentu. Protokol umoģŔuje 

vz§jomn¼ komunik§ciu medzi r¹znymi zariadeniami a efekt²vne riadenie 

budov. 

2. Energetick® riadiace syst®my : Modbus sa uplatŔuje v syst®moch 

sledovania a riadenia spotreby energie, najmª v inteligentnĨch sieŠach 

(SMART grid). Pomocou Modbus RTU alebo Modbus TCP je moģn® 

z²skavaŠ ¼daje z elektromerov, analyzovaŠ tok energie a riadiŠ distribuļn® 

zariadenia. 

3. Vodn® hospod§rstvo a ļistiarne odpadovĨch v¹d : Modbus umoģŔuje 

komunik§ciu medzi senzormi, ļerpadlami, ventilmi a riadiacimi jednotkami 

v ¼pravniach vody a ļistiarŔach. VŅaka tomu je moģn® efekt²vne 

monitorovaŠ a riadiŠ procesy ¼pravy vody a odstraŔovania zneļistenia. 

 
Obr§zok 3.5 : Sch®ma prepojenia inteligentnĨch zariaden² MODBUS [56]  
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S®riov® rozhrania RS232 a RS485 patria medzi z§kladn® komunikaļn® 

protokoly vyuģ²van® v automatizaļnej technike pre prepojenie riadiacich syst®mov 

s perif®rnymi zariadeniami. RS232 je bod-bod rozhranie s typickou prenosovou 

vzdialenosŠou do 15 metrov, priļom pracuje s napªŠovĨmi ¼rovŔami Ñ3 V aģ Ñ15 V 

(logick§ 1: ī3 V aģ ī15 V, logick§ 0: +3 V aģ +15 V). Oproti tomu RS485 umoģŔuje 

komunik§ciu aģ do 1200 metrov, podporuje aģ 32 zariaden² na jednej zbernici a 

vyuģ²va diferenci§lny prenos sign§lu. NapªŠov§ ¼roveŔ medzi vodiļmi A a B mus² 

byŠ minim§lne Ñ200 mV pre detekciu logick®ho stavu, priļom typick® ¼rovne s¼ 

Ñ1,5 V aģ Ñ5 V. Pr²klady zariaden² v technike prostredia s¼: 

 

1) Frekvenļn® meniļe ï napr. na riadenie ot§ļok ventil§torov alebo ļerpadiel v 

HVAC syst®moch (napr. Siemens, Schneider, Delta). 

2) Regulaļn® ventily s pohonom ï elektricky ovl§dan® ventily pre distrib¼ciu 

tepla alebo chladu, ktor® maj¼ komunik§ciu cez RS485 (napr. Belimo MP-Bus, 

Modbus RTU). 

3) PLC (ProgramovateŎn® logick® automaty) ï napr. Siemens S7-200, ktor® 

maj¼ RS485 pre priemyseln¼ komunik§ciu so senzormi a akt²vnymi prvkami. 

4) CO , VOC a in® environment§lne senzory ï napr. senzory pre kvalitu 

vn¼torn®ho vzduchu, ktor® komunikuj¼ cez RS485 (Modbus RTU). 

5) Klimatizaļn® jednotky ï niektor® modely umoģŔuj¼ riadenie cez RS485 

protokol (napr. Mitsubishi, Daikin, LG). 

6) Kondenzaļn® kotly a tepeln® ļerpadl§ ï s priemyselnĨm rozhran²m RS485 na 

vzdialen® riadenie a monitoring (napr. Buderus, Viessmann so syst®mom EMS 

alebo Modbus). 

7) Zariadenia meraj¼ce prietok, tlak alebo teplotu ï ako napr. prietokomery, 

tlakov® sn²maļe, teplomery s vĨstupom RS485. 

8) Elektrostatick® odluļovaļe a filtre TZL ï pokroļilejġie verzie umoģŔuj¼ 

komunik§ciu cez RS485 pre diagnostiku, nastavenie napªtia, pr¼du alebo 

ļistenia. 

3.2 IoT platformy  

IoT platforma je z§klad kaģd®ho SMART rieġenia. IoT Platforma je to ļo 

sp§ja uģ²vateŎov a vġetky sn²maļe, zariadenia a in® prvky SMART rieġenia. 

UmoģŔuj¼ zbieraŠ, spracov§vaŠ, zobrazovaŠ a analyzovaŠ ¼daje na jednom mieste 

v re§lnom ļase, ktor® sa d§ spr²stupniŠ na kaģdom poļ²taļi, tablete, mobile, dokonca 

uģ aj na SMART hodink§ch SMART hodinky. Inform§cie/D§ta m¹ģu byŠ zobrazen® 

v r¹znych form§ch podŎa vhodnosti. 
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3.2.1 MQTT  

Na zaļiatku je vġak potrebn®, aby sn²maļ/monitorovacie zariadenie bolo 

schopn® preposlaŠ inform§cie na IoT Platformu. Tu sa ļasto aplikuje MQTT ï 

Protokol na prenos telemetrickĨch ¼dajov na diaŎku (z anglick®ho ĂMessage 

Queuing Telemetry Transportñ). Beģne sa uplatŔuje v syst®moch internetu vec² 

(IoT), najmª tam, kde je potrebn® rĨchlo a spoŎahlivo pren§ġaŠ ¼daje zo senzorov 

do nadriaden®ho syst®mu aj pri obmedzenej konektivite. Pr²kladmi sluģieb s¼ 

Ămosquittoñ alebo ĂNode-REDñ [57]. 

 

Pr²klad zberu ¼dajov z teplotn®ho sn²maļa: 

1. TeplotnĨ sn²maļ zmeria hodnotu napr. 22 ÁC. 

2. T§to hodnota sa odoġle (publikuje) cez MQTT na server (broker). 

3. In® zariadenie (napr. poļ²taļ) t¼to spr§vu prijme (odoberie) a zobraz² ju. 

 

Obr§zok 3.6 : MQTT komunik§cia medzi sn²maļmi v dom§cej automatiz§cie 

 

Zozbieran® ¼daje sa ļasto prij²maj¼ vo form§te riadkov alebo v takzvanĨch 

ĂsurovĨch d§tachñ. Aby boli pre pouģ²vateŎa zrozumiteŎn® a Ŏahko 

interpretovateŎn®, vyuģ²vaj¼ sa na ich zobrazenie vizu§lne prvky nazĨvan® widgety. 

Tieto prvky s¼ beģnou s¼ļasŠou vªļġiny platforiem pre internet vec² (IoT) a 

umoģŔuj¼ prehŎadn® zobrazovanie ¼dajov, ich rĨchlu analĨzu a jednoduch¼ 

orient§ciu pri rozhodovan². 
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Widgety moģno rozdeliŠ do dvoch hlavnĨch skup²n: zobrazovacie widgety, 

ktor® sl¼ģia na vizualiz§ciu ¼dajov (napr. grafy, meraļe, indik§tory), a ovl§dacie 

widgety, ktor® umoģŔuj¼ pouģ²vateŎovi interagovaŠ so syst®mom (napr. tlaļidl§, 

prep²naļe, posuvn²ky). 

 

Obr§zok 3.7 : Z§kladne druhy informaļnĨch blokov ñwidgetsò na IoT platformu 

3.2.2 Zobrazovacie widgety 

Zobrazovacie widgety s¼ vĨstupn® prvky grafick®ho pouģ²vateŎsk®ho 

rozhrania, ktor® sl¼ģia vĨhradne na vizualiz§ciu ¼dajov zo SMART syst®mov. Na 

rozdiel od ovl§dac²ch prvkov neumoģŔuj¼ pouģ²vateŎovi priame zasahovanie do 

syst®mu ani jeho riadenie ï poskytuj¼ len prehŎadn® zobrazenie aktu§lneho stavu 

alebo historickĨch d§t. Medzi najļastejġie formy zobrazovac²ch widgetov patria 

grafy, meraļe, indik§tory alebo farebn® signalizaļn® prvky (obr§zok 3.8) 

 
 

a) b) 

 

 

c) d) 

Obr§zok 3.8 : Z§kladne druhy informaļnĨch widgetov a) ruļiļkovĨ ukazovateŎ b) teplomer 

c) ļiarovĨ graf (s priemerom) d) kol§ļovĨ diagram [58]  
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Widgety m¹ģu obsahovaŠ aj doplnkov® vizu§lne a zvukov® upozornenia, 

ktor® zvyġuj¼ informaļn¼ hodnotu zobrazenĨch ¼dajov. Medzi vizu§lne prvky patr² 

napr²klad zmena farby grafu alebo indik§tora pri prekroļen² nastavenĨch limitnĨch 

hodn¹t, ļo pouģ²vateŎa okamģite upozorn² na odchĨlku. Zvukov® sign§ly, ako s¼ 

p²pnutia alebo alarmy, m¹ģu signalizovaŠ poruchy, nebezpeļn® stavy alebo potrebu 

z§sahu. Tieto rozġ²renia zlepġuj¼ prehŎadnosŠ syst®mu a umoģŔuj¼ pouģ²vateŎovi 

rĨchlo a efekt²vne reagovaŠ na zmeny v prev§dzke. 

 

Obr§zok 3.9 : InformaļnĨ widget na zobrazovanie IEW indexu 

 

Obr§zok 3.10 : Dynamick® informaļn® bloky/panely senzorovĨch d§t v rozhran² 

ThingsBoard. 
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3.2.3 Ovl§dacie widgety 

Na rozdiel od zobrazovac²ch widgetov, ovl§dacie prvky umoģŔuj¼ 

pouģ²vateŎovi akt²vne zasahovaŠ do fungovania syst®mu. Ide o tlaļidl§, posuvn²ky, 

vĨberov® polia alebo prep²naļe, pomocou ktorĨch moģno meniŠ nastavenia alebo 

sp¼ġŠaŠ konkr®tne akcie. Pr²klady zahŘŔaj¼ zapnutie ventil§tora, nastavenie 

poģadovanej teploty ļi prepnutie reģimu z automatick®ho na manu§lny. Aby tieto 

z§sahy fungovali spr§vne, mus² byŠ vopred presne definovan®, ako m§ syst®m na 

danĨ vstup reagovaŠ, a t§to logika mus² byŠ podporen§ v softv®ri danej IoT 

platformy. 

  
 

a) b) c) 

  

d) e) 

Obr§zok 3.11 : Ovl§dateŎn® prvky/widgety IoT platformy a) pr²kaz podŎa farby b) tlaļidlo 

ON/OFF c) pos¼vaļ ON/OFF d) termostat e) vĨber ļasov®ho intervalu [58] 

 

 

Obr§zok 3.12 : Automatick§ emailov§ notifik§cia stavu 
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3.2.1 PrehŎad IoT Platforiem 

ThingSpeak od MathWorks je cloudov§ platforma urļen§ na zber a 

vizualiz§ciu ¼dajov z IoT zariaden². Medzi jej hlavn® vĨhody patr² jednoduchosŠ 

pouģitia a priama integr§cia s MATLABom na analĨzu d§t. VĨraznĨm obmedzen²m 

je vġak maxim§lny poļet len 8 kan§lov na jeden zdroj a ¼pln§ absencia ovl§dac²ch 

prvkov ļi interakcie so syst®mom. 

Mathworks: ThingSpeak 

 

Obr§zok 3.13 : Pr²klad platformy ThingSpeak na tablete 

 

Grafana 

Grafana je rovnako n§stroj na vizualiz§ciu d§t (bez spoplatnenia), ktorĨ 

umoģŔuje vytv§raŠ interakt²vne a prisp¹sobiteŎn® Ădashboardyñ. Podporuje ġirok¼ 

ġk§lu d§tovĨch zdrojov (napr. InfluxDB, MQTT, Prometheus). 

 

Obr§zok 3.14 : Pr²klad IoT platformy na Grafana : Dom§ci monitorovac² syst®m kvality 

ovzduġia (PM/CO2) 
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Adafruit IO  

Adafruit IO je cloudov§ platforma urļen§ na jednoduch® pripojenie 

mikrokontrol®rov a IoT zariaden², ako s¼ Arduino, ESP32, Raspberry Pi, ļi BBC 

micro:bit. Je navrhnut§ s d¹razom na pouģ²vateŎsk¼ pr²vetivosŠ a umoģŔuje rĨchle 

vytv§ranie dashboardov, vizualiz§ciu ¼dajov a jednoduch® ovl§danie zariaden² cez 

internet. Platforma podporuje protokoly MQTT a HTTP a pon¼ka kniģnice priamo 

pre Arduino IDE aj MakeCode. Je ide§lna pre zaļiatoļn²kov a vĨuļbu, no 

nevĨhodou s¼ obmedzenia v bezplatnej verzii ï napr²klad poļet feedov, frekvencia 

aktualiz§ci² a ukladanie hist·rie ¼dajov 

 

Obr§zok 3.15 : Pr²klad IoT platformy na monitorovania poļasia na Adafruit IO 

ThingsBoard 

ThingsBoard je vĨkonn§ open-source IoT platforma urļen§ na zber, 

spracovanie, vizualiz§ciu a riadenie ¼dajov zo zariaden² v re§lnom ļase. Podporuje 

ġtandardn® protokoly ako MQTT, HTTP ļi CoAP a umoģŔuje tvorbu interakt²vnych 

ovl§dac²ch panelov s r¹znymi typmi widgetov vr§tane tlaļidiel, grafov, indik§torov 

ļi prep²naļov. Syst®m tieģ pon¼ka pokroļil® moģnosti automatiz§cie pomocou 

pravidiel, alarmov a spªtnej vªzby pre riadenie zariaden². 

Hlavnou vĨhodou ThingsBoardu je jeho flexibilita, obojsmern§ 

komunik§cia a moģnosŠ plnej spr§vy pouģ²vateŎov, rol² a d§tovej ġtrukt¼ry. 

Platforma vġak vyģaduje zloģitejġiu inġtal§ciu a technick® znalosti pri konfigur§cii 

servera, datab§zy a IoT brokerov, ļo m¹ģe byŠ nevĨhodou pre menej sk¼senĨch 

pouģ²vateŎov v porovnan² s jednoduchġ²mi rieġeniami ako ThingSpeak. 
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Obr§zok 3.16:  Pr²klad inteligentn®ho meraļa elektrickej spotreby na ThingsBoard 

ZobrazenĨ dashboard je vizualizaļn® a monitorovacie rozhranie 

inteligentn®ho syst®mu zaloģen®ho na IoT platforme, ktor® v re§lnom ļase 

zhromaģŅuje, sprac¼va a prezentuje ¼daje z viacerĨch sn²maļov prostredia. 

UmoģŔuje s¼ļasn® sledovanie teploty, relat²vnej vlhkosti vzduchu, vlhkosti p¹dy a 

hladiny vody prostredn²ctvom tabuliek ļasovĨch radov a stŌpcovĨch grafov. Pre 

SMART syst®m je tak®to rieġenie uģitoļn® najmª vŅaka prehŎadnej interpret§cii d§t, 

rĨchlej identifik§cii extr®mnych alebo neģiaducich stavov a podpore rozhodovania. 

Vizualiz§cia historickĨch aj aktu§lnych hodn¹t tvor² z§klad pre automatizovan® 

riadenie, optimaliz§ciu prev§dzky a implement§ciu pokroļilĨch regulaļnĨch 

algoritmov. 

Z hŎadiska praktickej aplik§cie m§ takto koncipovanĨ dashboard vĨznam aj 

pre vyhodnocovanie dlhodobĨch trendov a spr§vania syst®mu v ļase. Zobrazenie 

ġtatistickĨch ukazovateŎov, ako s¼ minim§lne, maxim§lne, priemern® a posledn® 

nameran® hodnoty, umoģŔuje rĨchlu diagnostiku stability prostredia a odhalenie 

odchĨlok od poģadovanĨch prev§dzkovĨch podmienok. Centralizovan® rozhranie 

z§roveŔ zniģuje n§roky na manu§lny dohŎad nad syst®mom a vytv§ra predpoklad pre 

jeho rozġ²renie o automatick® alarmy, predikt²vne funkcie alebo prepojenie s 

nadriadenĨmi riadiacimi syst®mami. TakĨto pr²stup zvyġuje spoŎahlivosŠ SMART 

rieġen², podporuje efekt²vne hospod§renie so zdrojmi a prispieva k vyġġej 

energetickej aj prev§dzkovej efekt²vnosti cel®ho syst®mu. 
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Obr§zok 3.17 : IoT platforma ñThingsBoardò zavlaģovacieho syst®mu [59]  
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3.3 Komun ikaļn® syst®my pre inteligentn¼ 

dom§cnosŠ 

Inteligentn§ dom§cnosŠ sp§ja automatiz§ciu, zber d§t a digit§lne riadenie 

technickĨch syst®mov budovy s cieŎom zvĨġiŠ komfort, bezpeļnosŠ a energetick¼ 

efekt²vnosŠ. Prepojen²m vykurovac²ch, vetrac²ch, osvetŎovac²ch a elektrickĨch 

s¼stav vznik§ integrovan® rieġenie schopn® reagovaŠ na spr§vanie uģ²vateŎov aj 

aktu§lne prev§dzkov® podmienky. 

3.3.1 Syst®my inteligentnej dom§cnosti 

Syst®my inteligentnej dom§cnosti zaloģen® na modul§rnej automatiz§cii sa 

zameriavaj¼ na prepojenie ġirok®ho spektra sn²maļov, ovl§dac²ch prvkov a 

centr§lnych komunikaļnĨch jednotiek. UmoģŔuj¼ riadenie osvetlenia, teploty, 

vlhkosti, zabezpeļenia a energetickej spotreby v dom§cnosti. Vysok§ miera 

kompatibility s r¹znymi softv®rovĨmi platformami zabezpeļuje flexibiln® 

zaļlenenie do existuj¼cich inteligentnĨch ekosyst®mov. MoģnosŠ vytv§rania 

automatiz§ci² a scen§rov prispieva k zvĨġeniu komfortu pouģ²vateŎa, bezpeļnosti 

objektu a energetickej ¼ļinnosti prev§dzky, priļom d¹leģitĨm aspektom je aj 

jednoduch§ inġtal§cia a dostupnosŠ rieġenia. Na ilustraļnom obr§zku je zn§zornenĨ 

ekosyst®m inteligentnej dom§cnosti pozost§vaj¼ci z centr§lnej riadiacej jednotky, 

ktor§ komunikuje s r¹znymi typmi sn²maļov, napr²klad pohybu, otvorenia, teploty, 

vibr§ci² ļi ¼niku vody, a z§roveŔ ovl§da vĨstupn® prvky, ako s¼ inteligentn® sveteln® 

zdroje alebo sp²nacie moduly. 

 

Obr§zok 3.18 : AQUARA inteligentn§ dom§cnosŠ pre k¼peŎŔu 
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Inteligentn§ dom§cnosŠ m¹ģe byŠ realizovan§ ako prehŎadne prepojenĨ 

syst®m sn²maļov a ovl§dac²ch prvkov, ktor® umoģŔuj¼ automatizovan® riadenie 

r¹znych procesov v interi®ri. Na ilustraļnom obr§zku je zn§zornen§ centr§lna 

riadiaca jednotka obklopen§ komponentmi, ako s¼ sn²maļ pohybu, sn²maļ teploty a 

vlhkosti, termostat, detektor dymu, sn²maļ ¼niku vody ļi inteligentnĨ sp²nac² prvok. 

Tieto zariadenia medzi sebou bezdr¹tovo komunikuj¼ a umoģŔuj¼ monitorovanie 

vn¼torn®ho prostredia, vytv§ranie automatickĨch reakci² na zmeny podmienok a 

vzdialen® ovl§danie dom§cnosti. Tak®to rieġenie je kompatibiln® s modernĨmi 

softv®rovĨmi aplik§ciami a prispieva k zvĨġeniu komfortu pouģ²vateŎa, bezpeļnosti 

objektu a energetickej ¼spornosti v beģnom bĨvan². 

 

Obr§zok 3.19 : Tesla inteligentn§ dom§cnosŠ riadenie vykurovania, vetrania 

3.3.2 Centralizovan® huby 

Niektor® inteligentn® dom§ce zariadenia pon¼kaj¼ okrem hlasov®ho 

ovl§dania aj funkcie s¼visiace s kvalitou vn¼torn®ho prostredia. Vybran® rieġenia 

obsahuj¼ sn²maļe na detekciu pohybu a umoģŔuj¼ bezkontaktn® sledovanie kvality 

sp§nku pomocou radarovĨch technol·gi². Tieto syst®my dok§ģu monitorovaŠ 

parametre ako dĨchanie, kaġeŎ alebo poruchy sp§nku bez potreby nositeŎnĨch 

zariaden². In® inteligentn® prvky disponuj¼ zabudovanĨmi teplotnĨmi sn²maļmi, 

ktor® umoģŔuj¼ automatizovaŠ vykurovanie alebo ventil§ciu, napr²klad spusten²m 

ventil§tora pri prekroļen² nastavenej teploty. Tak®to zariadenia moģno integrovaŠ 

do inteligentnej dom§cnosti na ¼ļely monitorovania a automatiz§cie 

mikroklimatickĨch podmienok v interi®ri. [60] [61]. 
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a) b) 

Obr§zok 3.20 : Centralizovan® inteligentn® huby a) Google Nest Hub (2nd gen) b) 

EĐ Amazon Echodot (5th. gen) 

3.3.3 Mini -server 

Centr§lna riadiaca jednotka inteligentnĨch domov a budov sl¼ģi ako hlavnĨ 

prvok automatizaļn®ho syst®mu. Zabezpeļuje integr§ciu a koordin§ciu r¹znych 

technol·gi², ako s¼ vykurovanie, osvetlenie, tienenie, zabezpeļenie, vetranie, 

energetick® hospod§rstvo a Ņalġie podporn® syst®my. Jej ¼lohou je zber a 

spracovanie ¼dajov zo sn²maļov, realiz§cia riadiacej logiky a odosielanie pr²kazov 

vĨstupnĨm prvkom. VŅaka kombin§cii digit§lnych a anal·govĨch vstupov a 

vĨstupov, sieŠovej komunik§cie a podpore rozġiruj¼cich modulov umoģŔuje 

flexibiln® a ġk§lovateŎn® rieġenie pre r¹zne typy objektov [62]. Aplik§cie 

v energetike s¼: 

¶ Riadenie vykurovania a pr²pravy teplej vody ï Loxone Miniserver 

optimalizuje chod kotla, tepeln®ho ļerpadla alebo akumulaļnej n§drģe na 

z§klade teplotnĨch sn²maļov a ļasovĨch reģimov. TĨm sa zniģuje spotreba 

energie a zvyġuje sa celkov§ energetick§ ¼ļinnosŠ syst®mu. 

¶ Optimaliz§cia spotreby elektrickej energie v budove ï Riadiaca jednotka 

sleduje okamģit¼ spotrebu a prisp¹sobuje prev§dzku energeticky n§roļnĨch 

zariaden² podŎa dostupnej energie. UmoģŔuje tak zn²ģiŠ ġpiļkov® zaŠaģenie 

a efekt²vnejġie vyuģ²vaŠ elektrick¼ energiu. 

¶ Integr§cia fotovoltick®ho syst®mu ï Loxone Miniserver spracov§va ¼daje 

o vĨrobe elektriny z fotovoltickĨch panelov a riadi spotrebiļe tak, aby sa 

maximalizovalo vyuģitie vlastnej vĨroby. Prebytoļn§ energia m¹ģe byŠ 

smerovan§ do akumul§cie alebo vyuģit§ na ohrev vody. 
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4 SMART TECHNOLčGIE VO VYKUROVACĉCH 

SĐSTAVĆCH 

Inteligentn® technol·gie nach§dzaj¼ ļoraz ġirġie uplatnenie aj v oblasti 

vykurovania, kde otv§raj¼ nov® moģnosti pre efekt²vnejġie riadenie spotreby paliva, 

optimaliz§ciu prev§dzky a vĨrazn® zn²ģenie emisi². V ļase rast¼cich n§rokov na 

energetick¼ hospod§rnosŠ a ochranu ģivotn®ho prostredia je integr§cia SMART 

rieġen² do vykurovac²ch syst®mov logickĨm krokom smerom k udrģateŎnosti. 

Vyuģ²vanie senzorov, d§tovej analĨzy a umelej inteligencie umoģŔuje reagovaŠ na 

zmeny v re§lnom ļase a prisp¹sobiŠ chod zariaden² aktu§lnym podmienkam. T§to 

kapitola sa venuje konkr®tnym moģnostiam aplik§cie modernĨch SMART 

technol·gi² v beģnĨch vykurovac²ch s¼stav§ch rodinnĨch domov ale aj centr§lneho 

z§sobovania tepla. 

4.1 SMART  hlavice vykurovac²ch telies 

Na obr§zku 4.1 je zobrazen§ sch®ma jednor¼rovej vykurovacej s¼stavy. 

Voda vo vykurovacej s¼stave sa ohrieva v zdroji tepla (1), odkiaŎ je hnan§ obehovĨm 

ļerpadlom (7) cez regulaļn® armat¼ry (2) do vykurovac²ch telies (3, 4), ktor® 

odovzd§vaj¼ teplo do obytnĨch priestorov. ZvĨġenĨ tlak v s¼stave reguluje expanzn§ 

n§doba (5). Prebytok vody sa vyp¼ġŠa cez spªtnĨ ventil (6) do odtoku. Tento sp¹sob 

vykurovania je jednoduchĨ, ¼spornĨ na materi§l, vhodnĨ len pre menġie objekty, kde 

nie je potrebn® oddelen® vetvenie vykurovania. 

 

Obr§zok 4.1 : Sch®ma jednor¼rovej vykurovacej s¼stavy [63]   

 

Beģn® vykurovacie teleso je moģn® jednoducho zmeniŠ na inteligentn® 

mont§ģou WiFi-ovl§dan®ho elektromotorick®ho pohonu na uzatv§rac² ventil. Je to 

bezdr¹tov® zariadenie navrhnut® na riadenie ventilov podlahov®ho vykurovania 

a doskovĨch vykurovac²ch telies teplovodnĨch vykurovac²ch s¼stav. Na to aby 
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mohlo fungovaŠ mus² obsahovaŠ komunikaļn® rozhrania, napr²klad technol·giu 

Loxone. Tak®to zariadenia pri ovl§dan² ventilov dok§ģu vyvin¼Š uzatv§raciu silu aģ 

100 N. [64]. 

  

a) b) 

Obr§zok 4.2 : AutomatizovanĨ elektromotor na bezdr¹tov® ovl§danie ventilov radi§tora 

[64]  

Aplik§ciou inteligentnĨch ventilov s dynamickĨm riaden²m podŎa spªtnej teploty na 

vyv§ģenie distrib¼cie tepla, kedy sa cieŎov§ teplota urļuje na z§klade tepelnĨch 

charakterist²k budov je moģn® pomocou modelu s line§rnou korekciou zn²ģiŠ 

nerovnov§hu tepl¹t miestnost² s rovnakĨm ¼ļelom v administrat²vnych budov§ch 

a tak dosiahnuŠ ¼sporu energie aģ 3,73 % [65]. 

 

Obr§zok 4.3 : Sch®ma zapojenia inteligentnĨch ventilov vo vykurovacej s¼stave  

Regulaļn® ventily s inteligentnĨmi hlavicami vykurovac²ch telies je moģn® 

ovl§daŠ prostredn²ctvom webovĨch a mobilnĨch aplik§ci². Jednou z nich je webov§ 

aplik§cia SQUID, ktorej uģ²vatelia m¹ģu vyuģ²vaŠ funkciu zadania preferovanĨch 
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tepl¹t pri r¹znych cen§ch. Algoritmus v tejto aplik§cii pomocou Bayesovej regresie 

nastavuje cieŎov¼ teplotu podŎa citlivosti na cenu. Aplik§cia zobrazuje teploty, tarify 

a n§vrhy AI [66]. 

 

Obr§zok 4.4 : Uģ²vateŎsk® rozhranie webovej aplik§cie SQUID [66]  

 

Moģnosti zobrazenia aplik§cie: 

A. TĨģdennĨ rozvrh vykurovania: Pouģ²vateŎ si pri prvom nastaven² 

aplik§cie vytv§ra individu§lny rozvrh vykurovac²ch profilov. 

B. BoļnĨ panel s inform§ciami: BoļnĨ panel aplik§cie neust§le zobrazuje 

aktu§lnu teplotu z ventilu a cieŎov¼ teplotu urļen¼ AI.  

C. Vizualiz§cia spr§vania AI: Pri kliknut² na ŎubovoŎnĨ vykurovac² profil sa 

zobraz² vizualiz§cia zmien cieŎovej teploty v z§vislosti od ceny. 

Notifik§cie rozhodnut² AI: Pouģ²vateŎ m§ pr²stup k prehŎadu vlastnĨch teplotnĨch 

vstupov a rozhodnut² AI pre kaģd¼ polhodinu. 

4.2 SMART  rozdeŎovaļe vykurovacej s¼stavy 

Na obr§zku 4.5. je zobrazen§ sch®ma dvojr¼rovej vykurovacej s¼stavy 

rodinn®ho domu s hlavnĨmi zdrojmi tepla elektrokotlom a sol§rnymi kolektormi 

ktor® ohrievaj¼ vodu v akumulaļnĨch n§drģiach AKU1 a AKU2 a z§loģnĨm 

zdrojom tepla kotlom na drevn¼ biomasu. Teplo je distribuovan® do TUV, 

podlahov®ho vykurovania, vykurovac²ch telies a baz®na. Cirkul§ciu teplej vody 

zabezpeļuj¼ viacer® obehov® ļerpadl§. Beģn§ vykurovacia s¼stava doplnen§ o 

inteligentn® riadenie optimalizuje tok energie medzi zdrojmi, z§sobn²kmi 
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a vykurovac²mi telesami. Tak®to rieġenie zvyġuje ¼ļinnosŠ a komfort vykurovania 

a zniģuje spotrebu a n§klady na energie. [67]. 

 

Obr§zok 4.5 : Vykurovacia s¼stava [67]  

 

Na obr§zku 4.6 je zobrazen§ inteligentn® riadenie vetvovĨch prietokovĨch 

ventilov rozdeŎovaļa.  

 

Obr§zok 4.6 : SMART rozdeŎovaļ [68]  

Tepl§ voda pr¼di zo zdroja tepla cez guŎovĨ ventil a ļerpadlo do hornej ļasti 

rozdeŎovaļa. OdtiaŎ ide cez vĨstupn® r¼rky do podlahovĨch sluļiek. Spodn§ ļasŠ 

prij²ma vratn¼ vodu z okruhov spªŠ do syst®mu. Elektrick® ovl§danie zabezpeļuje 

riadiace centrum. 
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4.3 SMART  rozdeŎovaļe podlahov®ho vykurovani a 

Podlahov® vykurovanie je modernĨ sp¹sob distrib¼cie tepla, ktorĨ 

zabezpeļuje rovnomern® a komfortn® vykurovanie miestnosti zdola. Teplo sa ġ²ri 

s§lan²m cez podlahu, ļo vytv§ra pr²jemn® prostredie bez pr¼denia vzduchu. Tento 

sp¹sob vykurovania je energeticky efekt²vny a esteticky nen§padnĨ. Na obr§zku 4.7 

je zobrazen§ sch®ma podlahov®ho vykurovania. Podlahov® vykurovanie tvor² [68]: 

 

A. Zdroj tepla :  Zariadenie, ktor® zabezpeļuje ohrev vody v syst®me ï najļastejġie 

ide o kotol, tepeln® ļerpadlo alebo centr§lny zdroj tepla. 

B. RozdeŎovaļ : Sl¼ģi na rozdelenie vykurovacej s¼stavy na viacero okruhov, 

umoģŔuje ich regul§ciu a pr²padne aj uzavretie. 

C. Vykurovacie r¼rky : Sl¼ģia na prenos tepla do miestnosti ï pri vodnom syst®me 

ide o plastov® r¼rky, pri elektrickom o odporov® vodiļe alebo rohoģe. 

D. Tepeln§ izol§cia : Uklad§ sa pod r¼rky alebo k§ble, zabraŔuje strat§m tepla do 

podlahovej konġtrukcie a zvyġuje ¼ļinnosŠ cel®ho syst®mu. 

E. Termostat : Je ovl§dacie zariadenie, ktor® reguluje teplotu v miestnosti na 

z§klade aktu§lnej potreby, m¹ģe byŠ manu§lny, digit§lny alebo SMART. 

F. Obehov® ļerpadlo : Zabezpeļuje cirkul§ciu teplej vody v uzavretom okruhu 

podlahov®ho vykurovania (plat² pre vodn® syst®my).  

 

Obr§zok 4.7 : Sch®ma podlahov®ho vykurovania so z·novou regul§ciu teploty [68]  

KeŅģe kaģd§ miestnosŠ v dome m§ odliġnĨ ¼ļel, mali by maŠ individu§lne 

nastaven® r¹zne teplotn® a vlhkostn® podmienky. PodŎa ¼ļelu priestoru by mala byŠ  

teplota optimalizovan§ osobitne pre kaģd¼ z·nu. Pre sp§nkov® z·ny sa ako ide§lna 

povaģuje teplota pribliģne 18 ÁC, zatiaŎ ļo v k¼peŎni je ģiaduca vyġġia teplota okolo 
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23 ÁC a v obĨvacej miestnosti pribliģne 21,5 ÁC. Tieto hodnoty sa m¹ģu poļas dŔa 

dynamicky prisp¹sobiŠ denn®mu reģimu podŎa pobytu os¹b v jednotlivĨch 

priestoroch, priļom samotn® riadenie je zabezpeļovan® automatizovanĨm syst®mom 

termostatmi umiestnenĨmi v priestore kaģdej z·ny bez potreby manu§lneho z§sahu. 

 

Obr§zok 4.8 : Teplotn® z·ny v obytnom prisetore 

 

Na obr§zku 4.9 s¼ syst®mov® dosky podlahov®ho vykurovania s r¼rkami  

umiestnenĨmi pod dlaģbou a riadiacim rozdeŎovaļom umiestnenĨm na stene. Tak®to 

SMART rieġenie podlahov®ho vykurovania vyuģ²va miniserver, z·nov® ventily a 

senzory na inteligentn®, z·nov® riadenie teploty. Syst®m sa prisp¹sobuje dennĨm 

zvykom, ġetr² energiu a umoģŔuje ovl§danie cez aplik§ciu alebo plne automaticky. 

 

Obr§zok 4.9 : Podlahov® vykurovanie s Wi-Fi rozdeŎovaļom [69]  

Na obr§zku 4.10 s¼ zobrazen® elektrotermick® pohony namontovan® na 

rozdeŎovaļi podlahov®ho vykurovania. KaģdĨ pohon zodpoved§ jednej vykurovacej 

vetve (zvyļajne jednej miestnosti alebo z·ne). Tieto pohony pomocou elektrick®ho 

impulzu otv§raj¼ alebo zatv§raj¼ prietok vody, ļ²m zabezpeļuj¼ poģadovan¼ teplotu.  
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Obr§zok 4.10 : WiFi inteligentnĨ syst®m na ovl§danie rozv§dzaļa podlahov®ho 

vykurovania 

4.4 SMART  konvektory  

Obytn® priestory je moģn® vykurovaŠ aj elektrickĨmi konvektorovĨmi 

ohrievaļmi. Medzi elektrick® inteligentn® ohrievaļe sa rad² konvektor, ktorĨ 

kombinuje infraļervenĨ a konvekļnĨ ohrev. Pokryje tepeln® straty miestnosti podŎa 

veŎkosti s menovitĨm vĨkonom od 400 do 1200W. Vyznaļuj¼ sa tenkĨm dizajnom. 

Maj¼ Wi-Fi ovl§danie cez mobiln¼ aplik§ciu s termostatom, ļasovaļom a senzorom 

p§du. 

 

Obr§zok 4.11 : InteligentnĨ konvektor 

4.5 SMART  ohrievaļe vody 

Inteligentn® zariadenie na ohrev vody v dom§cnostiach na ostrove S«o 

Miguel (Portugalsko), preuk§zalo za 6 mesiacov schopnosŠ zn²ģiŠ spotrebu energie 

na ohrev vody v priemere o 1,33 kWh denne na jedn®ho pouģ²vateŎa, ļo zodpoved§ 

26,43 % ¼spore energie a z§roveŔ 35,5 % ¼spore n§kladov. V prepoļte na finanļnĨ 

pr²nos to predstavuje priemern¼ roļn¼ ¼sporu 97,63 ú na spotrebiteŎa, ļo prevyġuje 

obstar§vaciu cenu zariadenia vo vĨġke 85 ú. V ġirġom meradle skupina 2127 tĨchto 

zariaden² dosiahla zn²ģenie dennej spotreby elektriny o 2832 kWh, ļo predstavuje 
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0,21 % z celkovej produkcie elektrickej energie ostrova a s¼ļasne umoģnilo zn²ģenie 

term§lnej vĨroby elektriny o 0,37 %. Tieto ¼spory sa prejavili aj v environment§lnej 

rovine ï zariadenia kaģdoroļne zniģuj¼ emisie oxidu uhliļit®ho o 693,31 ton 

[70]. 

  

a) b) 

Obr§zok 4.12 :  SMART regul§cia elektrick®ho ohrievaļa [70]  

 

TabuŎka 4.1 : Redukcia tepla aplikovan²m SMART regul§cie elektrickĨch kotlov  

Dom§cnosŠ 
Tradiļn§ regul§cia 

(kWh) 

SMART regul§cia 

(kWh) 

Redukcia 

spotreby (%) 

1 10.9 8.79 12.88 

2 2.52 2.22 11.90 

3 5.3 3.51 30.22 

4 4.61 3.37 27.84 

5 2.90 2.14 26.21 

6 7.78 4.82 38.05 

 

4.6 SMART  regul§cia s¼stav CZT  

Na obr§zku 4.13 je zobrazen§ aplik§cia inteligentn®ho regulaļn®ho syst®mu 

v sieti CZT v meste Brescia s pouģit²m cloudovej platformy na zber d§t v re§lnom 

ļase a prenos riadiacich sign§lov. Touto aplik§ciou sa podarilo zn²ģiŠ denn® 

priemern® teploty vratnej vody v§ģenej podŎa prietoku o takmer 1 K, priļom 

okamģit® zn²ģenie bolo aģ 15 K. Regulovan²m teploty pr²vodu sa podarilo zn²ģiŠ 
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denn® ġpiļky dod§vky tepla v priemere o 262 kWh (34 %) zn²ģen²m tepelnej z§Šaģe 

[71]. 

 

Obr§zok 4.13 :Sch®ma inteligentn®ho regulaļn®ho syst®mu rozvodu CZT [71]  

 

Podobnou aplik§ciou inteligentn®ho regulaļn®ho syst®mu siete CZT ulice 

domovĨch bytoviek v meste Leibnitz, ktor§ vyuģ²vala optimalizaļnĨ syst®m riadenia 

podŎa predikcie dopytu na strane vĨroby a riadenie odberu na strane spotreby sa 

podarilo zn²ģiŠ emisie CO  o 35 % a n§klady na palivo o 7 % [72]. 

 

 

Obr§zok 4.14 : Sch®ma zapojenia CZT ulice domovĨch bytoviek [72]  
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5 SMART TECHNOLčGIE VO VETRACĉCH 

SĐSTAVĆCH 

Modern® vetracie syst®my vĨznamne prispievaj¼ k zabezpeļeniu kvalitn®ho 

vn¼torn®ho prostredia, a ich ¼ļinnosŠ sa d§ vĨrazne zvĨġiŠ pomocou inteligentnĨch 

technol·gi². SMART rieġenia umoģŔuj¼ automatizovan® riadenie vĨmeny vzduchu 

na z§klade aktu§lnych podmienok, ako s¼ koncentr§cia CO , teplota, vlhkosŠ alebo 

pohyb os¹b. VŅaka vz§jomn®mu prepojeniu senzorov, riadiacej logiky a d§tovej 

analĨzy moģno optimalizovaŠ prev§dzku syst®mov s ohŎadom na komfort aj 

spotrebu energie. T§to kapitola sa venuje moģnostiam implement§cie inteligentn®ho 

vetrania v obytnĨch aj verejnĨch budov§ch s d¹razom na praktick¼ realizovateŎnosŠ 

a efekt²vnosŠ. 

 

Obr§zok 5.1 : Sch®ma SMART ventilaļnej s¼stava s tepelnĨm vĨmenn²kom [73]  

¶ Sp¹soby zabezpeļenia vĨmeny vzduchu v budov§ch moģno rozdeliŠ do dvoch 

z§kladnĨch kateg·ri²: 

¶ Prirodzen§ ventil§cia ï prebieha na z§klade prirodzenej konvekcie vzduchu 

sp¹sobenej rozdielmi v teplote a tlaku. TypickĨmi pr²kladmi s¼ vetranie 

prostredn²ctvom okien, vetrac²ch ġ§cht, mrieģok alebo dif¼znych otvorov v 

obvodovĨch konġtrukci§ch. 

¶ Mechanick§ (n¼ten§) ventil§cia ï vyuģ²va akt²vne zariadenia na pohyb 

vzduchu, najļastejġie ventil§tory. Patr² sem napr²klad ods§vanie pomocou 

digestora v kuchyni alebo riaden§ rekuperaļn§ jednotka v n²zkoenergetickĨch 

stavb§ch. 
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5.1 Decentralizovan® vetranie 

Decentralizovan® vetracie syst®my predstavuj¼ flexibiln® rieġenie 

zabezpeļenia vĨmeny vzduchu v jednotlivĨch miestnostiach bez potreby rozsiahlych 

rozvodov a centr§lnej vzduchotechnickej jednotky. Ich vĨhodou je jednoduch§ 

inġtal§cia, niģġie investiļn® n§klady a moģnosŠ samostatnej regul§cie podŎa 

aktu§lnych prev§dzkovĨch podmienok v konkr®tnom priestore. V kombin§cii s 

inteligentnĨmi riadiacimi prvkami umoģŔuj¼ tieto syst®my reagovaŠ na zmeny 

mikroklimatickĨch veliļ²n v re§lnom ļase, ļ²m prispievaj¼ k zlepġeniu kvality 

vn¼torn®ho prostredia a energetickej efekt²vnosti prev§dzky budov. Jednou z 

najļastejġ²ch aplik§ci² decentralizovan®ho vetrania je regulovan® ods§vanie vzduchu 

v hygienickĨch a vlhkostne zaŠaģenĨch priestoroch. 

5.1.1 SMART ventil§tory 

Ako pr²klad jednoduchej a prakticky realizovateŎnej aplik§cie 

inteligentn®ho riadenia decentralizovan®ho vetrania moģno uviesŠ regul§ciu vĨkonu 

ventil§tora v k¼peŎni, ktor§ je prim§rne zameran§ na odv§dzanie nadmernej vlhkosti 

a znehodnoten®ho vzduchu. TakĨto sp¹sob riadenia umoģŔuje automatick¼ ¼pravu 

ot§ļok ventil§tora na z§klade aktu§lnej hodnoty relat²vnej vlhkosti v miestnosti, ļ²m 

sa zabezpeļuje efekt²vne odvetranie len v nevyhnutnom rozsahu. V pr²pade 

poģiadavky na kompaktn® rieġenie je moģn® celĨ syst®m integrovaŠ do jedn®ho 

auton·mneho zariadenia. Koncepcia Ăvġetko v jednomñ zahŘŔa sn²maļ vlhkosti, 

riadiacu elektroniku aj vĨkonovĨ ļlen priamo v tele ventil§tora, bez potreby pouģitia 

externĨch sn²maļov, samostatnej riadiacej jednotky alebo pripojenia k nadraden®mu 

serveru. 

 

Obr§zok 5.2 : RozloģenĨ pohŎad na ventil§tor: 1 motor, 2 mont§ģny prvok, 3 riadiaca 

elektronika so sn²maļom vlhkosti, 4 kryt motora, 5 obeģn® koleso, 6 vzduchovĨ adapt®r, 7 

mont§ģny r§m, 8 ļelnĨ panel. [74]  
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VentilaļnĨ syst®m m¹ģe disponovaŠ iba z§kladnou ¼rovŔou automatiz§cie. 

Pr²kladom je ventil§tor, ktorĨ je prepojenĨ so sn²maļom relat²vnej vlhkosti a 

vykon§va jednoduchĨ pr²kaz typu: Ăaktivuj sa pri prekroļen² 70 % relat²vnej 

vlhkosti v k¼peŎniñ. TakĨto syst®m vġak nedisponuje dostatoļnou inteligenciou na 

komplexnejġie rozhodovanie, ako napr²klad: 

¶ Ako dynamicky regulovaŠ ot§ļky ventil§tora v z§vislosti od aktu§lnych 

podmienok? 

¶ AkĨ bude dopad ventil§cie na teplotu vzduchu v miestnosti? 

¶ Ako zabezpeļiŠ efekt²vne odvetranie bez nadmern®ho ochladzovania 

priestoru alebo zbytoļn®ho ods§vania vzduchu? 

 

VĨhoda je jednoduchosŠ aplik§cie a SMART rieġenie pre jednotliv® 

miestnosti. ńalġ²m variantom SMART ventil§tora je ventil§tor s  rieden²m ot§ļok 

motora prostredn²ctvom mikropoļ²taļa Arduino, ktorĨ reguluje rĨchlosŠ motora 

podŎa poļtu os¹b v miestnosti zistenĨch infraļervenĨm senzorom. Tak®to rieġenie 

m¹ģe zn²ģiŠ spotrebu energie vetrania priestorov v priemere o 45,13 % oproti 

syst®mu bez senzora [75]. 

 

Obr§zok 5.3 : Vn¼tornĨ dizajn inteligentn®ho ventil§tora  [75]  

5.1.2 SMART zariadenia pre vetranie oknami 

 

JednĨm z rieġen² implement§cie inteligentn®ho pas²vneho syst®mu vetrania 

je vyuģitie motorizovan®ho ovl§dania okien. VĨhodou motorizovanĨch okien je ich 

presn§ a opakovateŎn§ regul§cia miery otvorenia, ako aj moģnosŠ ovl§dania okien 

umiestnenĨch vo vªļġ²ch vĨġkach alebo Šaģko pr²stupnĨch miestach. Prev§dzkov® 
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¼daje, ako je uhol otvorenia okna alebo poloha pohonn®ho piesta, sa pren§ġaj¼ do 

centr§lnej riadiacej jednotky, ktor§ na z§klade vyhodnotenia kvality vn¼torn®ho 

ovzduġia optimalizuje dobu a intenzitu vetrania v s¼lade s poģiadavkami uģ²vateŎa a 

prev§dzkovĨmi podmienkami objektu. 

Kyvn® streġn® okno s integrovanĨm elektrickĨm ovl§dan²m je vybaven® 

riadiacou jednotkou, pohonom a nap§jac²m modulom, ktor® umoģŔuj¼ diaŎkov® 

ovl§danie prostredn²ctvom mobiln®ho rozhrania alebo hlasov®ho rozhrania. 

Nap§janie syst®mu je realizovan® zo ġtandardnej elektrickej siete s napªt²m 230 V / 

50 Hz, priļom pr²kon pohonu sa pohybuje v rozsahu pribliģne 20ï30 W poļas 

akt²vneho chodu. Okno je urļen® pre mont§ģ do striech so sklonom v rozsahu 

pribliģne 15Á aģ 90Á. S¼ļasŠou syst®mu je daģŅovĨ sn²maļ s reakļnĨm ļasom 

r§dovo jednotiek sek¼nd, ktorĨ pri detekcii zr§ģok automaticky uzatv§ra kr²dlo okna. 

Maxim§lny uhol otvorenia kr²dla dosahuje pribliģne 30ï40Á, ļo umoģŔuje efekt²vne 

prirodzen® vetranie. Integrovan§ ventilaļn§ klapka zabezpeļuje regulovanĨ pr²vod 

vzduchu aj pri zatvorenom okne s prietokom v r§doch desiatok mįĿh ĭ.[76].  

  

a) b) 

Obr§zok 5.4 : Motorizovan® WiFi inteligentn® streġn® okn§ a) r§m b) motorizovanĨ 

mechanizmus [76] . 
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Obr§zok 5.5 : Inteligentn§ budova a ovl§dateŎn® okn§ 

 

RiadenĨ syst®m prirodzen®ho vetrania je typom integrovan®ho n§vrhu s 

inteligentnĨm riaden²m v architekt¼re. V tejto ġt¼dii bola voŎba spodne vĨklopnĨch 

motoricky ovl§danĨch okien a ich umiestnenie pre jednostrann® vetranie v 

architektonickom n§vrhu urļen§ na z§klade udrģateŎn®ho architektonick®ho 

pr²stupu, vych§dzaj¼ceho z predch§dzaj¼cich projektovĨch sk¼senost². 

5.1.3 SMART zariadenia ¼pravy vzduchu 

Inteligentn® zariadenia na ¼pravu vzduchu zohr§vaj¼ vĨznamn¼ ¼lohu pri 

zlepġovan² kvality vn¼torn®ho prostredia, najmª v obytnĨch a administrat²vnych 

budov§ch, kde doch§dza k dlhodob®mu pobytu os¹b. Modern® rieġenia umoģŔuj¼ 

nielen ¼ļinn¼ filtr§ciu zneļisŠuj¼cich l§tok, ale aj kontinu§lne monitorovanie kvality 

vzduchu a automatick¼ regul§ciu prev§dzky na z§klade aktu§lnych podmienok. 

Tieto zariadenia prispievaj¼ k zn²ģeniu koncentr§cie tuhĨch ļast²c, alerg®nov a 

pachovĨch l§tok, ļ²m zlepġuj¼ hygienick® aj komfortn® parametre vn¼torn®ho 

prostredia. Inteligentn§ ļistiļka vzduchu vhodn§ pre miestnosti do 60 mĮ. Vyuģ²va 

sn²maļ PM2.5 a PM10, ktorĨ nepretrģite monitoruje kvalitu vzduchu. Zariadenie m§ 

prietok vzduchu aģ 500 mį/h a filtruje aģ 99,97 % ļast²c vr§tane prachu, peŎu, dymu 

a z§pachov pomocou trojvrstvov®ho HEPA filtra. ĢivotnosŠ filtra je pribliģne 6 aģ 

12 mesiacov, v z§vislosti od intenzity pouģ²vania. Ļistiļka podporuje WiFi 

pripojenie a je ovl§dateŎn§ cez aplik§ciu Mi Home, Google Assistant alebo Alexa. 

Pouģ²vateŎ m¹ģe cez WiFi aplik§ciu Mi Home presne nastavovaŠ intenzitu 

ventil§tora v niekoŎkĨch ¼rovniach ï od tich®ho noļn®ho reģimu cez strednĨ vĨkon 

aģ po manu§lne zvolen¼ rĨchlosŠ v rozsahu 1ï100 %. V automatickom reģime sa 
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rĨchlosŠ ventil§tora prisp¹sobuje ¼rovni zneļistenia vzduchu na z§klade 

koncentr§cie PM2.5/PM10 [77]. 

 

 
 

a) b) 

Obr§zok 5.6 : Xiaomi Mi Air Purifier 4 Pro a) Zariadenie b) 360Á HEPA filter s tromi 

filtraļnĨmi vrstvami [77]  

InteligentnĨ zvlhļovaļ vzduchu s UV C steriliz§ciou eliminuje aģ 99,9 % 

bakt®ri² vo vode pred uvoŎnen²m pary. Disponuje prietokom pary aģ 350 ml/h a 

n§drģou s objemom 4,5 litra, ļo umoģŔuje nepretrģit¼ prev§dzku aģ 32 hod²n bez 

doplŔovania. Zariadenie sa prip§ja cez WiFi a je plne ovl§dateŎn® v aplik§cii Mi 

Home, kde moģno nastaviŠ intenzitu pary, ļasovaļ alebo automatiz§ciu [78]. 

   

 a) b) 

Obr§zok 5.7 : Xiaomi SMART Antibacterial Humidifier 2 a) Zvlhļovaļ s 4,5 l n§drģou a 

parnĨm vĨstupom b) UV C sterilizaļn§ jednotka pre dezinfekciu vody [78] 
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Centralizovan® vetranie 

SMART centralizovan® vetranie je zaloģen® na princ²pe mechanick®ho 

vetrania s rekuper§ciou tepla, pri ktorom je vĨmena vzduchu v celom objekte 

zabezpeļovan§ prostredn²ctvom jednej centr§lnej jednotky. Tento sp¹sob vetrania 

kombinuje riadenĨ pr²vod ļerstv®ho vzduchu do obytnĨch miestnost² a s¼ļasnĨ 

odvod znehodnoten®ho vzduchu z hygienickĨch a technologicky zaŠaģenĨch 

priestorov. Priv§dzanie ļerstv®ho vzduchu je realizovan® centr§lnym pr²vodnĨm 

vetran²m, priļom vzduch je distribuovanĨ do obytnĨch miestnost², ako s¼ sp§lne a 

obĨvacie priestory, prostredn²ctvom nas§vac²ch mrieģok. Odv§dzanie 

znehodnoten®ho vzduchu zabezpeļuje centr§lne ods§vacie vetranie, realizovan® 

ventil§tormi umiestnenĨmi v k¼peŎni (B-Fan), na toalete (T-Fan) a v kuchyni (K-

Fan). Tento sp¹sob rozdelenia pr²vodu a odvodu umoģŔuje efekt²vne smerovanie 

pr¼denia vzduchu v r§mci objektu. 

VentilaļnĨ syst®m je prepojenĨ s rekuperaļnou jednotkou HRV (Heat 

Recovery Ventilation), ktor§ umoģŔuje spªtn® z²skavanie tepla z odv§dzan®ho 

vzduchu a jeho prenos na priv§dzanĨ ļerstvĨ vzduch. TĨmto sp¹sobom doch§dza k 

zn²ģeniu tepelnĨch str§t spojenĨch s vetran²m a k zvĨġeniu energetickej efekt²vnosti 

prev§dzky objektu. Riadenie syst®mu je realizovan® pomocou SMART sn²maļa 

koncentr§cie CO , ktorĨ priebeģne vyhodnocuje kvalitu vn¼torn®ho vzduchu. Na 

z§klade nameranĨch hodn¹t je upravovanĨ vĨkon vetracej jednotky prostredn²ctvom 

bezdr¹tov®ho ovl§dacieho panela (RF). TakĨto sp¹sob riadenia umoģŔuje 

automatick® prisp¹sobovanie intenzity vetrania aktu§lnym podmienkam v interi®ri, 

ļ²m sa zabezpeļuje komfortn® vn¼torn® prostredie pri s¼ļasnom zn²ģen² energetickej 

n§roļnosti syst®mu [79]. 
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Obr§zok 5.8 : Pr²klad SMART ventilaļnej s¼stavy dom§cnosti a z§kladne ļasti [79]  

 

PrvĨ inteligentnĨ syst®m pouģ²va RH senzory v k¼peŎni a technickej 

miestnosti (pr§ļovni), CO  senzor v kuchyni a TVOC senzor na detekciu pr²tomnosti 

na toalete. Ventil§cia sa prisp¹sobuje iba v miestnostiach s odvodnĨmi vĨustkami. 

V miestnostiach s¼ pouģit® VAV ventily pre individu§lne riadenie prietoku. 

 

Obr§zok 5.9 : InteligentnĨ ventilaļnĨ syst®m D1 [80]  

DruhĨ syst®m m§ RH senzory vo vġetkĨch odvetr§vanĨch miestnostiach a 

CO  senzory vo vġetkĨch miestnostiach s pr²vodom vzduchu. Pr²vodn® pr¼dy s¼ 

regulovan® VAV ventilmi po miestnostiach. Odvodn® pr¼dy sa riadia podŎa 

najhorġej nameranej RH. Syst®m je vģdy vyv§ģenĨ. 



Aplik§cie SMART technol·gi² v technike prostredia 

 

 

 

Obr§zok 5.10 : InteligentnĨ ventilaļnĨ syst®m D2 [80]  

Tret² syst®m je podobnĨ syst®mu D2, ale pr²vod vzduchu sa nereguluje 

individu§lne, ale po dvoch z·nach ï denn§ z·na (obĨvaļka) a noļn§ z·na (sp§lne). 

Na z§klade CO  senzorov syst®m uprednostn² ventil§ciu jednej z·ny, druh§ dost§va 

len 10 % menovit®ho prietoku. 

 

Obr§zok 5.11 : InteligentnĨ ventilaļnĨ syst®m D3 [80]  

 

Regul§cia syst®mu D3 funguje na z§klade vlhkosti (RH) a koncentr§cie CO . 

VlhkosŠ v k¼peŎni, WC a kuchyni riadi odvod vzduchu. Pr²vod sa reguluje podŎa 

CO  v dennej a noļnej z·ne ï ventiluje sa prioritne z·na s vyġġ²m CO , druh§ dost§va 

len 10 % prietoku. 
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TabuŎka 5.1 : Regulaļn® pravidl§ rĨchlosti vetrania podŎa CO2 a RHi miestnost² 

Miesto Riadiaci parameter RĨchlosŠ vetrania 

K¼peŎŔa, technick§ 

miestnosŠ, WC, kuchyŔa 

RHi meran§ v kaģdom 

priestore: MAX(RHi) < 50 

% 

10% 

50 % < MAX(RHi) < 90 % Line§rna 

90 % < MAX(RHi) 100% 

MAX(CO ,i) < ȹ350 ppm 10% 

ȹ350 ppm < MAX(CO ,i) 

< ȹ550 ppm 
Line§rna 

ȹ550 ppm < MAX(CO ,i) 100% 

ObĨvacia izba 

CO , obĨvacia izba < ȹ350 

ppm 
10% 

ȹ350 ppm < CO , obĨvacia 

izba < ȹ550 ppm 
Line§rna 

ȹ550 ppm < CO , obĨvacia 

izba 
100% 

CelkovĨ pr²vodnĨ prietok 

vzduchu = CelkovĨ 

odvodnĨ prietok vzduchu 

ï 

 

CieŎom predikt²vneho riadenia vetrania v zimnom obdob² je, aby sa 

koncentr§cia CO  udrģiavala pod hranicou 1 000 ppm bez vĨrazn®ho zn²ģenia 

vn¼tornej teploty. PouģitĨ pr²stup zahŘŔa zber ¼dajov zo sn²maļov a uļenie modelu 

urļen®ho na riadenie motoricky ovl§danĨch okien v re§lnom ļase s pªŠmin¼tovĨm 

krokom. Dosiahnut® vĨsledky potvrdili ¼ļinn¼ regul§ciu koncentr§cie CO , priļom 

pokles teploty neprekroļil 1 ÁC a priemern§ denn§ spotreba energie zostala na 

rovnakej ¼rovni (3,73 kWh), bez ġtatisticky vĨznamn®ho n§rastu. Syst®m tak 

preuk§zal efektivitu inteligentn®ho vetrania v re§lnych prev§dzkovĨch podmienkach 

[80]. 
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Obr§zok 5.12 : Regul§cia kvality ovzduġia miestnosti pomocou troj-z·novej 

regul§cie prostredn²ctvom troch sn²maļov teploty a sn²maļ CO2 

 



Aplik§cie SMART technol·gi² v malĨch zdrojoch tepla 

75 

 

6 APLIKĆCIE SMART TECHNOLčGIĉ V MALħCH 

ZDROJOCH TEPLA 

Rozvoj modernĨch technol·gi² a digitaliz§cie prin§ġa nov® moģnosti aj do 

oblasti malĨch zdrojov tepla. Tradiļn® kotly a spaŎovacie zariadenia s¼ postupne 

dopŌŔan® inteligentnĨmi prvkami, ktor® umoģŔuj¼ presnejġie riadenie spaŎovacieho 

procesu, optimaliz§ciu prev§dzky a zn²ģenie emisi². Vyuģ²vanie senzorov, d§tovej 

analytiky a algoritmov umelej inteligencie vedie k vyġġej ¼ļinnosti a bezpeļnosti 

prev§dzky. SMART rieġenia tak poskytuj¼ malĨm zdrojom tepla nielen 

technologickĨ posun, ale aj moģnosŠ prispieŠ k environment§lnej udrģateŎnosti a k 

lepġej integr§cii do modernĨch energetickĨch syst®mov. 

6.1 Tradiļn® regulaļn® met·dy 

Riadenie malĨch zdrojov tepla bolo dlhodobo zaloģen® na jednoduchĨch 

regulaļnĨch pr²stupoch, ktor® sa snaģia zabezpeļiŠ stabiln¼ prev§dzku pri ļo 

najniģġ²ch n§kladoch na technol·giu. Najz§kladnejġou met·dou je tzv. ġtartïstop 

regul§cia, pri ktorej sa pr²tok vzduchu alebo pod§vanie paliva cyklicky zap²na a 

vyp²na podŎa aktu§lnej potreby. Ide o veŎmi lacnĨ a jednoduchĨ sp¹sob, avġak vedie 

k vĨraznĨm tepelnĨm strat§m, kol²saniu vĨkonu a ļastej mechanickej z§Šaģi 

zariadenia. 

ńalġ²m tradiļnĨm pr²stupom je PID regul§cia, pr²padne jej zjednoduġen® 

varianty PD alebo PI. V kotloch sa najļastejġie vyuģ²va PID algoritmus na riadenie 

ot§ļok ventil§tora alebo rĨchlosti pod§vaļa. Hoci umoģŔuje jemnejġie riadenie 

oproti ġtartïstop syst®mu, reaguje len na odchĨlku regulovanej veliļiny (napr. 

teploty) bez zohŎadnenia komplexnĨch podmienok spaŎovania. NevĨhodou je 

pomal§ reakcia na n§hle zmeny paliva alebo z§Šaģe a nemoģnosŠ adapt²vneho 

spr§vania. 

TreŠou ļasto vyuģ²vanou met·dou je termostatick§ regul§cia, kde sa 

riadenie vykon§va na z§klade nastaven®ho teplotn®ho limitu. Po prekroļen² hranice 

sa obmedz² pr²vod paliva alebo vzduchu a po poklese sa opªŠ obnov². Tento sp¹sob 

je jednoduchĨ, avġak trp² veŎkou hyster®ziou a neschopnosŠou udrģiavaŠ stabiln® 

parametre spaŎovania. 

NevĨhodou vġetkĨch tradiļnĨch met·d je absencia spªtnej vªzby od 

komplexnĨch veliļ²n, akĨmi s¼ emisie, kvalita spaŎovania alebo zloģenie paliva, ļo 

vedie k niģġej ¼ļinnosti a vyġġiemu environment§lnemu zaŠaģeniu. 
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6.2 Regul§cia malĨch zdrojov tepla Fuzzy logikou 

Fuzzy logika je met·da riadenia, ktor§ umoģŔuje pracovaŠ s nepresnĨmi 

alebo neurļitĨmi vstupmi. Na rozdiel od klasickej logiky, kde veliļiny nadob¼daj¼ 

iba hodnoty 0 alebo 1, vo fuzzy logike sa pouģ²va stupnica pravdepodobnosti v 

intervale ἂ0;1ἃ. VŅaka tomu dok§ģe lepġie napodobŔovaŠ Ŏudsk® rozhodovanie a 

reagovaŠ na meniace sa podmienky spaŎovania. Pr§ve schopnosŠ prisp¹sobovaŠ sa 

neurļitĨm vstupom a kombinovaŠ viacer® parametre (teplota, koncentr§cia CO, Šah 

kom²na) rob² z fuzzy regul§cie inteligentnĨ pr²stup k riadeniu malĨch zdrojov tepla. 

 

Obr§zok 6.1 : PrehŎad vstupnĨch a vĨstupnĨch skup²n regul§cie mal®ho zdroja tepla [81] 

 

Vo fuzzy regul§cii zohr§va funkcia ļlenstva z§sadn¼ ¼lohu, pretoģe urļuje, 

do akej miery urļitĨ vstup patr² do danej mnoģiny (napr. Ăn²zka teplotañ, Ăstredn§ 

koncentr§cia COñ alebo ĂvysokĨ Šahñ). Na rozdiel od klasick®ho pr²stupu, kde sa 

vstup zarad² jednoznaļne, vo fuzzy logike m¹ģe maŠ prvok s¼ļasne ļiastoļn¼ 

pr²sluġnosŠ k viacerĨm mnoģin§m. Fuzzy logika je schopn§ braŠ do ¼vahy 

charakteristiky ako napr²klad uveden® v tabuŎke ļ. 7.1. 
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TabuŎka 6.1 : PrehŎad charakterist²k spaŎovacieho procesu vstupuj¼ce do funkcie ļlenstva 

Fuzzy logiky 

Charakteristika  
Popis hraniļnĨch 

hodn¹t 

Typ funkcie 

ļlenstva 

Odpor¼ļan§ 

v§ha 

Teplota spal²n 
n²zka, optim§lna, 

vysok§ 
trojuholn²kov§ stredn§/vysok§ 

Koncentr§cia 

CO 

mal§, stredn§, 

nadlimitn§ 
lichobeģn²kov§ vysok§ 

Obsah kysl²ka 

(ɚ) 

nedostatoļnĨ, 

vyv§ģenĨ, 

nadbytoļnĨ 

Gaussova vysok§ 

şah kom²na 
slabĨ, stabilnĨ, pr²liġ 

silnĨ 
trojuholn²kov§ stredn§ 

RĨchlosŠ 

ventil§tora 

pomal§, primeran§, 

pr²liġ vysok§ 
lichobeģn²kov§ stredn§ 

Pod§vanie paliva 
n²zke, rovnomern®, 

nadmern® 
trojuholn²kov§ stredn§/vysok§ 

VlhkosŠ paliva 
such®, mierne vlhk®, 

mokr® 
Gaussova stredn§ 

Stabilita 

plameŔa 

nestabilnĨ, stabilnĨ, 

intenz²vny 
lichobeģn²kov§ vysok§ 

 

Obr§zok ļ. 7.2 zobrazuje ġesŠ z§kladnĨch typov funkci² ļlenstva 

pouģ²vanĨch vo fuzzy logike: line§rne, trojuholn²kov®, lichobeģn²kov®, Gaussove a 

generalizovanĨ zvonovitĨ tvar. Kaģd§ z nich urļuje, ako sa hodnota vstupn®ho 

parametra priraŅuje k fuzzy mnoģine s mierou pr²sluġnosti od 0 do 1. VĨber 

konkr®tneho tvaru z§vis² od charakteru veliļiny ï napr²klad teplota sa ļasto modeluje 

trojuholn²kovou funkciou, zatiaŎ ļo emisie ļi vlhkosŠ paliva lepġie vystihuj¼ 

plynulejġie tvary, ako je Gaussova alebo zvonovit§ funkcia [82]. 
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Obr§zok 6.2 : PrehŎad z§kladnĨch druhov funkci² ļlenstva (z§klad fuzzy logiky) 

 

Obr§zok porovn§va odozvu syst®mu riaden®ho PID regul§torom (modr§) a 

fuzzy logikou (ļerven§). PID vykazuje veŎk® prekmitnutie a postupn® ust§lenie, 

zatiaŎ ļo fuzzy regul§tor rĨchlejġie stabilizuje vĨstup s menġ²mi odchĨlkami a 

prakticky bez oscil§ci², ļo dokazuje jeho vyġġiu robustnosŠ [83]. 

 

Obr§zok 6.3 : Porovnanie regul§cie PID a Fuzzy logiky v mechanickom syst®me [83]  
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Vstupn® veliļiny x = [Tspal²n, CO, ɚ, P̍Šah,etc.] sa najsk¹r transformuj¼ do 

fuzzy priestoru pomocou funkci² ļlenstva ɛi
ǎ  ɴ [0,1]. Takto z²skame mieru 

pr²sluġnosti k r¹znym stavom (napr. Ăteplota vysok§ñ, ĂCO nadlimitn®ñ). Pr²kladom 

pravidla m¹ģe byŠ, ģe : 

R1 :IF CO vysok® AND ɚ je n²zke, potom ȹuvzduch = zvĨġiŠ 

R2: IF CO je stredn® AND ɚ je nadbytoļn® THEN ȹuvzduch= zn²ģiŠ. 

R3: IF Tspal²n n²zka AND ɚ nedostatoļn® THEN ȹuvzduch zvĨġiŠ, ȹupod§vaļ= 

mierne zn²ģiŠ. 

R4: IF TZL je vysok® AND Šah je slabĨ THEN ȹuvzduch=zvĨġiŠ, ȹupod§vaļ= 

zn²ģiŠ. 

R5 (START ï zvĨġiŠ vĨkon) : 

IF eP  je veŎkĨ kladnĨ (napr. eP>Ůon=+10%)  AND plameŔ stabilnĨ AND CO 

mal®/stredn® 

THEN pod§vaļ = ZAPNĐş, ȹupod§vaļ=+10 aģ 20%, ȹuvzduch=+5 aģ +10%  (kv¹li 

stechiometrii). 

R6 (STOP ï zn²ģiŠ spotrebu paliva /prebytok vĨkonu) :  

IF eP je veŎkĨ z§pornĨ (napr. eP<Ůoff=ī5%) OR CO nadlimitn® AND ɚ  n²zke 

OR (Tspal²n je vysok§ eP malĨ z§pornĨ)) THEN pod§vaļ = VYPNĐş na tstop=5ï

10 s 

 V Mamdaniho pr²stupe sa vĨstupn® fuzzy mnoģiny (Ăzn²ģiŠñ, 

ĂdrģaŠñ, ĂzvĨġiŠñ) oreģ¼ podŎa vypoļ²tanĨch v§h (d¹leģitosŠ) wj a n§sledne sa 

agreguj¼ a defuzzifikuj¼, napr. centroidom. V Sugeno pr²stupe sa pouģ²vaj¼ 

vĨstupn® hodnoty (singletons) z_j, napr²klad -10, 0, +10 % PWM pre ventil§tor, 

priļom vĨsledok je v§ģenĨ priemer: 

ῳό 
  ύẗᾀ

  ύ
  

 

Pr²klad z praxe regul§cie kotla na drevn® pelety: 

V tomto pr²klade je vstup CO klasifikovanĨ ako Ăvysok®ñ s pr²sluġnosŠou 

0,8 a s¼ļasne ɚ ako Ăn²zkeñ s pr²sluġnosŠou 0,6. Fuzzy logika tieto hodnoty 

kombinuje pomocou t-normy (s¼ļin):  w1=0.8Ĭ0.6=0.48 w 1    =0.8Ĭ0.6=0.48. T§to 

vĨsledn§ v§ha urļuje silu pravidla ĂzvĨġiŠ pr²vod vzduchu o +10 %ñ. ak ɛCOvysok® = 

0.8 a ɛɚn²zke = 0.6, potom w1 = 0.48 pre pravidlo ĂzvĨġiŠ vzduch o +10 %ñ. VĨsledok 

zmeny rĨchlosti ventil§tora je: 

 ɝό   πȢτψρπ  πȢςρ υ  Ⱦ πȢφω  υȢχ Ϸ 
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Aplik§cia fuzzy logiky v riaden² malĨch zdrojov tepla umoģŔuje efekt²vne 

spracovanie viacerĨch neurļitĨch vstupnĨch veliļ²n a zabezpeļuje vyġġiu mieru 

adaptability spaŎovacieho procesu. V pr§ci [84] boli do regulaļn®ho algoritmu 

zahrnut® teplota spal²n, koncentr§cia CO a prebytoļnĨ vzduch, priļom regulaļnĨ 

z§sah spoļ²val v plynulej ¼prave ot§ļok ventil§torov a d§vkovania paliva. Takto 

navrhnut® riadenie viedlo k stabilnejġiemu priebehu spaŎovania a k zn²ģeniu 

koncentr§ci² CO v porovnan² s klasickĨm PI regul§torom. V pr§ci [85] bolo 

realizovan® porovnanie on/off, PID a fuzzy regul§cie vo vykurovacom syst®me 

budovy, kde vstupn® veliļiny tvorila teplota vn¼torn®ho prostredia a zmeny 

poģadovan®ho tepeln®ho vĨkonu. VĨstupom bolo riadenie zdroja tepla, priļom 

fuzzy regul§cia dosiahla zn²ģenie spotreby energie v rozsahu 30ï70 % pri s¼ļasnom 

zachovan² tepeln®ho komfortu. Uveden® vĨsledky potvrdzuj¼ vhodnosŠ fuzzy 

regul§cie na riadenie syst®mov s premenlivĨmi prev§dzkovĨmi podmienkami a 

viacerĨmi vstupnĨmi veliļinami. 

Fuzzy logika nach§dza vĨznamn® uplatnenie aj v ¼loh§ch nadraden®ho 

riadenia spaŎovac²ch syst®mov. V pr§ci  [86] bol fuzzy regulaļnĨ algoritmus vyuģitĨ 

na dynamick® nastavovanie referenļnĨch hodn¹t pre klasick® PID regul§tory kotla, 

priļom vstupn® veliļiny tvorili tlak a teplota pary. Regulaļn® z§sahy sa realizovali 

prostredn²ctvom ¼pravy prietoku paliva a spaŎovacieho vzduchu, ļo viedlo k 

zn²ģeniu prekmitov a k rĨchlejġiemu ust§leniu syst®mu v porovnan² s ļisto PID 

regul§ciou. Pri spaŎovan² biomasy [87] fuzzy-PID regul§cia umoģnila presnejġie 

udrģiavanie teploty hor¼ceho vzduchu v procese suġenia, kde vstupmi boli teplota a 

vlhkosŠ a vĨstupmi rĨchlosŠ ventil§tora a d§vkovanie paliva. Optimaliz§cia vlhkosti 

paliva z pribliģne 23 % na 18 % [88] sa n§sledne prejavila zvĨġen²m ¼ļinnosti aģ na 

81 % a zn²ģen²m emisi² o 178 g/kWh. Uveden® pr²stupy potvrdzuj¼, ģe fuzzy logika 

je efekt²vnym n§strojom nielen na stabiliz§ciu spaŎovacieho procesu, ale aj na 

zvyġovanie energetickej efekt²vnosti a redukciu emisi². 

6.3 Neur·nov® siete v regul§cie malĨch zdrojoch 

tepla 

V poslednĨch rokoch sa regul§cia malĨch zdrojov tepla pos¼va od 

klasickĨch line§rnych pr²stupov k pokroļilĨm met·dam umelej inteligencie. Medzi 

najperspekt²vnejġie pr²stupy patria pr§ve neur·nov® siete, ktor® dok§ģu spracov§vaŠ 

komplexn®, neline§rne vzŠahy medzi parametrami spaŎovania a dynamikou kotla. 

To z nich rob² vhodnĨ n§stroj pre inteligentn¼ optimaliz§ciu spaŎovacieho procesu, 

kde cieŎom je nielen stabiln§ prev§dzka, ale aj zvĨġenie ¼ļinnosti a redukcia emisi².  
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Neur·nov® siete poskytuj¼ robustnĨ r§mec pre inteligentn® riadenie 

spaŎovania, umoģŔuj¼ predikciu vĨkonu kotla a produkcie emisi² v re§lnom ļase. 

Vyuģ²vaj¼ schopnosŠ uļiŠ sa zloģitĨm, neline§rnym vzŠahom medzi mnoģstvom 

paliva, pr²vodom vzduchu a vĨstupnĨmi parametrami, ļ²m prekon§vaj¼ obmedzenia 

konvenļnĨch regulaļnĨch met·d. Ich adaptabilita je kŎ¼ļov§ pre dosiahnutie 

stabilnej prev§dzky, vyġġej ¼ļinnosti a vĨznamn®ho zn²ģenia emisi². Z§kladom s¼ 

prepojen® uzly ï neur·ny, ktor® sprac¼vaj¼ inform§cie a uļia sa z d§t. Hlavn® prvky 

architekt¼ry neur·novej siete s¼: 

1. Vstupn§ vrstva ï prij²ma d§ta a odovzd§va ich do skrytĨch vrstiev. 

2. Skryt® vrstvy ï extrahuj¼ vzory; ich poļet a veŎkosŠ ovplyvŔuj¼ presnosŠ. 

3. VĨstupn§ vrstva ï poskytuje fin§lne predikcie alebo klasifik§cie. 

4. V§hy a bias ï urļuj¼ vĨznam sign§lov a upravuj¼ aktiv§ciu neur·nov. 

5. Aktivaļn® funkcie (napr. sigmoid, ReLU, tanh) ï zachyt§vaj¼ neline§rne 

vzŠahy. 

 

Obr§zok 6.4 : Z§kladn§ ġtrukt¼ra a ļasti neur·novej siete 

Ako zobrazen® na obr§zku 6.8, ļ²m hlbġia je neur·nov§ sieŠ, tĨm zloģitejġie 

a jemnejġie vzory dok§ģe neur·nov§ sieŠ rozpoznaŠ. Pri analĨze spaŎovacieho 

procesu to znamen§, ģe ... 

prv® vrstvy m¹ģu identifikovaŠ z§kladn® parametre ako: 

a) teplota 

b) koncentr§cia kysl²ka 

c) tepelnĨ vĨkon.  

stredn® vrstvy sa uļia sp§jaŠ tieto hodnoty do vĨznamnejġ²ch vzŠahov ï napr²klad 

rozpoznaŠ: 

a) nestabiln® horenie 

b) n§hly n§rast TZL 
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c) riziko nedokonal®ho spaŎovania 

najhlbġie vrstvy potom umoģŔuj¼ modelu predpovedaŠ bud¼ce stavy kotla 

a optimalizovaŠ nastavenia pod§vania paliva ļi ventil§cie eġte sk¹r, neģ nastane 

probl®m.  

 

Obr§zok 6.5 : Pr²klad rozdelenia funkcionality skrytĨch vrstiev neur·novej siete 

[89] 

Aktivaļn® funkcie s¼ neoddeliteŎnou s¼ļasŠou neur·novĨch siet². Ich 

¼lohou je zaviesŠ nelinearitu do vĨpoļtov®ho modelu, ļo umoģŔuje sieti rieġiŠ aj 

zloģit® ¼lohy ako klasifik§cia emisi², predikcia vĨkonu ļi rozpozn§vanie obrazov. V 

praxi aktivaļn§ funkcia rozhoduje o tom, ļi bude konkr®tny neur·n Ăakt²vnyñ, 

teda ļi bude reagovaŠ na vstup a ovplyvn² vĨstup modelu. Bez nich by bola sieŠ len 

obyļajnou line§rnou regresiou ï veŎmi obmedzenou. Z§kladn® druhy aktivaļnĨch 

funkci² s¼ uveden® na obr§zku 6.10. 

Sigmoid a tanh s¼ historicky d¹leģit®, ale pri hlbġ²ch sieŠach m¹ģu 

spomaŎovaŠ uļenie. ReLU je dnes najpouģ²vanejġia pre svoju jednoduchosŠ a 

efektivitu. Leaky ReLU rieġi jej slabinu ï ĂmŘtveñ neur·ny. Maxout pon¼ka 

flexibilitu kombin§ciou viacerĨch funkci², zatiaŎ ļo ELU  zabezpeļuje hladġ² 

gradient aj pri z§pornĨch hodnot§ch, ļ²m urĨchŎuje konvergenciu uļenia. 

 



Aplik§cie SMART technol·gi² v malĨch zdrojoch tepla 

83 

 

 

Obr§zok 6.6 : Z§kladn® druhy aktivaļnĨch funkci² 

 

V§hy (w) a biasy (b) s¼ z§kladnĨmi parametrami neur·novej siete, ktor® sa 

poļas tr®ningu upravuj¼ tak, aby model dok§zal ļo najpresnejġie predikovaŠ vĨstup. 

D§ sa skonġtatovaŠ, ģe s¼ to konġtanty ktorĨmi sa sp§jaj¼ vġetky susedn® uzly ako 

zobrazen® na obr§zku 7.11. Kaģd® spojenie medzi neur·nmi m§ pridelen¼ v§hu, 

ktor§ urļuje vĨznam dan®ho vstupu. V§ha sl¼ģi na urļenie d¹leģitosti 

konkr®tneho uzla. Bias sl¼ģi ako posun aktivaļnej funkcie, vŅaka ļomu sieŠ 

dok§ģe lepġie aproximovaŠ neline§rne javy. 

 

Obr§zok 6.7 : Z§kladn§ sch®ma vĨpoļtu vĨstupu podŎa nastavenĨch v§h  

 

CieŎov§ funkcia (po angl. Ăobjective functionñ) je matematickĨ vĨraz, ktorĨ 

vyjadruje, ļo sa m§ optimalizovaŠ poļas procesu uļenia alebo riadenia. Inak 

povedan® je potrebn® kvantitat²vne zodpovedaŠ ot§zku ako kvalitne prebieha 

spaŎovac² proces. V neur·novĨch sieŠach alebo regulaļnĨch syst®moch je to 

veliļina, ktor¼ chceme minimalizovaŠ alebo maximalizovaŠ. 
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V kontexte spaŎovacieho procesu m¹ģe byŠ cieŎov§ funkcia kombin§ciou 

viacerĨch krit®ri², napr²klad: 

1) udrģiavaŠ stabilnĨ tepelnĨ vĨkon, 

2) minimalizovaŠ produkciu emisi² (CO, NOx, TZL) , 

3) zniģovaŠ spotrebu paliva. 

 

Tieto ciele s¼ vġak vo svojej podstate ļasto protikladn® ï napr²klad zvĨġenie 

vĨkonu m¹ģe viesŠ k vyġġej tvorbe emisi² alebo vªļġej spotrebe paliva. Ich vz§jomn® 

vzŠahy s¼ komplikovan® a neline§rne, ļo si vyģaduje pokroļil® met·dy 

optimaliz§cie a inteligentn® regulaļn® pr²stupy. 

Tr®ning neur·novej siete prebieha tak, ģe sa v§hy a biasy postupne 

prisp¹sobuj¼ tr®ningovĨm d§tam s cieŎom minimalizovaŠ chybu medzi 

predikovanĨm a skutoļnĨm vĨstupom. Tento proces zaļ²na algoritmom 

backpropag§cie, ktorĨ vypoļ²ta gradient chyby voļi jednotlivĨm parametrom. Na 

z§klade tĨchto gradientov nastupuj¼ optimalizaļn® algoritmy ï tzv. rieġiļe. 

Najjednoduchġ² je stochastic gradient descent (SGD), ktorĨ parametre upravuje 

priamo podŎa vypoļ²tan®ho gradientu. Pokroļilejġie rieġiļe, ako Adam, RMSProp ļi 

Adagrad, dok§ģu dynamicky meniŠ rĨchlosŠ uļenia alebo ukladaŠ inform§cie o 

predch§dzaj¼cich krokoch. V praxi to znamen§, ģe sieŠ sa uļ² rĨchlejġie, stabilnejġie 

a vyhĨba sa lok§lnym minim§m, ļo vedie k presnejġ²m predikci§m a lepġej 

generaliz§cii modelu. 

 

 

a) b) 

Obr§zok 6.8 : Vizualiz§cia optimaliz§cie cieŎovej funkcie spaŎovacieho procesu a) v 3D b) 

v 2D (gradientov® mapov® kruhy) 
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7 ńALĠIE APLIKĆCIE SMART TECHNOLčGIĉ 

Rast¼ce n§roky na efekt²vne vyuģ²vanie energie, zniģovanie 

environment§lnej z§Šaģe a optimaliz§ciu prev§dzkovĨch procesov ved¼ k ļoraz 

ġirġiemu uplatŔovaniu inteligentnĨch technol·gi² aj v Ņalġ²ch oblastiach. Digit§lne 

n§stroje, d§tov§ analĨza a automatizovan® riadiace syst®my sa postupne presadzuj¼ 

v hospod§rskych odvetviach s vysokou spotrebou energie, ¼zko prepojenĨch s 

vĨrobou, distrib¼ciou a spotrebou energie. T§to kapitola sa zameriava na inteligentn® 

aplik§cie modernĨch technol·gi² v poŎnohospod§rstve a v oblasti vodn®ho 

hospod§rstva, kde maj¼ tieto rieġenia vĨraznĨ potenci§l na zvyġovanie efekt²vnosti, 

¼sporu energie a zlepġenie udrģateŎnosti. Uveden® pr²klady z§roveŔ vytv§raj¼ ġirġ² 

kontext pre pochopenie princ²pov inteligentn®ho riadenia, ktor® s¼ analogicky 

uplatniteŎn® aj v oblasti malĨch zdrojov tepla. 

7.1 SMART monitorovacie zariadenia kvality 

ovzduġia 

Zariadenia na monitorovanie kvality ovzduġia vo vonkajġ²ch priestoroch sa 

v z§sade delia na stacion§rne a mobiln® syst®my podŎa sp¹sobu ich nasadenia. 

Stacion§rne monitorovacie zariadenia s¼ umiestnen® na pevnĨch stanoviġtiach a 

umoģŔuj¼ dlhodob®, kontinu§lne a spoŎahliv® sledovanie vĨvoja koncentr§ci² 

zneļisŠuj¼cich l§tok, ļo je vhodn® pre hodnotenie trendov a s¼lad s legislat²vnymi 

poģiadavkami. Ich nevĨhodou je obmedzen® priestorov® rozl²ġenie. Mobiln® 

monitorovacie syst®my, umiestnen® na vozidl§ch alebo prenosnĨch platform§ch, 

umoģŔuj¼ detailn® mapovanie priestorovej variability zneļistenia, avġak ich merania 

s¼ citlivejġie na prev§dzkov® podmienky a vyģaduj¼ d¹kladn¼ kalibr§ciu. 

7.1.1 Monitorovanie kvality ovzduġia 

Z§kladne druhy emisi² : Emisie del²me na tuh®, kvapaln® a plynn®. Tuh® 

zneļisŠuj¼ce l§tky (TZL) zahŘŔaj¼ prach, popolļek a sadze. Kvapaln® emisie 

zahŘŔaj¼ aeros·ly vznikaj¼ce pri spaŎovan² alebo priemyselnĨch procesoch. Plynn® 

emisie s¼ najļastejġie: 

¶ CO ï oxid uhliļitĨ 

¶ CO ï  oxid uhoŎnatĨ 

¶ NO ï oxidy dus²ka (NO, NO  a Ņalġie) 

¶ SO ï  oxid siriļitĨ 

¶ CH ï  met§n 

¶ VOC ï prchav® organick® zl¼ļeniny 
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ZneļisŠuj¼ce l§tky v ovzduġ² sa klasifikuj¼ najmª podŎa ich 

aerodynamick®ho priemeru. Koncentr§cie tuhĨch ļast²c sa monitoruj¼ v ġirokom 

rozsahu veŎkost² ï od ļast²c s priemerom menġ²m ako 0,3 ɛm aģ po frakcie s 

veŎkosŠou do 100 ɛm. Pre ¼ļely hodnotenia kvality ovzduġia v oblasti techniky 

prostredia sa najļastejġie pouģ²vaj¼ nasledovn® kateg·rie: 

¶ PM ï hmotnostn§ koncentr§cia ļast²c s priemerom do 1 ɛm [ɛg/mį] 

¶ PM . ï ļastice s priemerom do 2,5 ɛm [ɛg/mį] 

¶ PM  ï ļastice s priemerom do 10 ɛm [ɛg/mį] 

V niektorĨch pr²padoch sa samostatne sleduje aj tzv. hrub§ frakcia tuhĨch 

ļast²c, oznaļovan§ ako PM2,5-10, ktor§ predstavuje rozdiel medzi PM  a PM . , teda 

ļastice vªļġie ako 2,5 ɛm, no menġie ako 10 ɛm. 

 

Obr§zok 7.1 : VeŎkostn® porovnanie TZL vzhŎadom na ŎudskĨ vlas 

 

PodŎa ġiestej hodnotiacej spr§vy IPCC z roku 2023 s¼ emisie sklen²kovĨch 

plynov z Ŏudskej ļinnosti zodpovedn® za pribliģne 1,1 ÁC glob§lneho otepŎovania od 

zaļiatku 20. storoļia. Ide najmª o spaŎovanie uhlia, ropy a plynu, odlesŔovanie a 

poŎnohospod§rstvo. V roku 2022 poch§dzalo 27,4 % emisi² EĐ z energetiky, 23,8 % 

z dopravy, 20,3 % z priemyslu, 11,9 % z rezidenļnĨch a komerļnĨch aktiv²t a 10,8 % 

z poŎnohospod§rstva [90]. 

 

Obr§zok 7.2 : PrehŎad rozloģenia produkcie eCO2 podŎa sektorov pre 2022  [90] 
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Ako ukazuje infografika, oxid uhliļitĨ (CO ) je sklen²kovĨ plyn, ktorĨ sa 

uvoŎŔuje v najvªļġom mnoģstve. Met§n je poļas 20-roļn®ho obdobia viac neģ 80-

kr§t ¼ļinnejġ² pri zadrģiavan² tepla ako oxid uhliļitĨ [91]. 

 

Obr§zok 7.3 : PrehŎad produkcie sklen²kovĨch plynov (eCO2) v EĐ [91] 

Celkov® mnoģstvo emisi² s¼ ļasto prepoļ²tan® na tzv. Ăekvivalentn® CO2ñ 

v z§vislosti od intenzity sklen²kov®ho efektu l§tky. Z pohŎadu celkovĨch kraj²n 

v EĐ Nemecko viedlo s 662 Mt, nasledovan® Franc¼zskom (396 Mt), Talianskom 

(354 Mt) a PoŎskom (336 Mt). Ļesko sa umiestnilo na 9. mieste so 105 Mt, zatiaŎ ļo 

Slovensko je na 20. mieste s hodnotou 36 Mt. Tieto hodnoty poukazuj¼ na rozdiely 

nielen medzi veŎkĨmi a malĨmi ġt§tmi, ale aj na efektivitu a ġtrukt¼ru ich ekonom²k. 

Mnoģstvo vyprodukovanĨch emisi² sa vġak n§roļn® porovnaŠ vzhŎadom na 

rozdiel ekonomiky a veŎkosti kraj²n. Z tohto d¹vodu sa produkcia emisi² monitoruje 

vzhŎadom na poļet obyvateŎov alebo HrubĨ Dom§ci Produkt (HDD). V roku 2023 

dosiahli najvyġġie emisie sklen²kovĨch plynov na obyvateŎa krajiny ako 

Luxembursko (pribliģne 11,2 tony CO  ekvivalentu na osobu), Est·nsko (8,9 t), 

Ļesko (8,5 t) a Nemecko (7,1 t). Slovensko s hodnotou pribliģne 6,4 tony na 

obyvateŎa sa zaradilo mierne nad priemer Eur·pskej ¼nie. Ten v r§mci kraj²n EĐ-

27 predstavoval pribliģne 5,6 tony CO  ekvivalentu na osobu [92]. 

7.1.2 Inteligentn® zariadenia monitorovania kvality ovzduġia 

InteligentnĨ monitor kvality vn¼torn®ho ovzduġia je urļenĨ na kontinu§lne 

bezdr¹tov® sledovanie viacerĨch environment§lnych parametrov v interi®ri. 

Zariadenie umoģŔuje s¼ļasn® monitorovanie aģ siedmich veliļ²n, konkr®tne 

koncentr§cie rad·nu, oxidu uhliļit®ho (CO ), tuhĨch ļast²c PM2.5, prchavĨch 

organickĨch zl¼ļen²n (VOC), relat²vnej vlhkosti vzduchu, teploty a atmosf®rick®ho 

tlaku. Meranie koncentr§cie CO  prebieha v rozsahu pribliģne 400ï5 000 ppm s 
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presnosŠou Ñ50 ppm alebo Ñ3 % z nameranej hodnoty. Koncentr§cia PM2.5 je 

monitorovan§ v rozsahu 0ï200 ÕgĿm į s maxim§lnou chybou Ñ(5 ÕgĿm į + 15 %). 

Sn²maļ VOC pracuje v rozsahu pribliģne 0ï10 ppm a sl¼ģi na indik§ciu zneļistenia 

ovzduġia chemickĨmi l§tkami. TeplotnĨ sn²maļ dosahuje presnosŠ Ñ0,1 ÁC, sn²maļ 

relat²vnej vlhkosti Ñ1 % RH a sn²maļ atmosf®rick®ho tlaku pribliģne Ñ0,15 hPa. 

Zariadenie komunikuje bezdr¹tovo prostredn²ctvom rozhran² Wi-Fi a Bluetooth, ļo 

umoģŔuje vzdialenĨ prenos d§t do pouģ²vateŎsk®ho rozhrania a dlhodob® 

vyhodnocovanie nameranĨch hodn¹t. Nap§janie je realizovan® buŅ prostredn²ctvom 

bat®riov®ho zdroja (napr²klad ġesŠ bat®ri² typu AA) s vĨdrģou aģ pribliģne dva roky 

pri beģnej prev§dzke, alebo prostredn²ctvom extern®ho nap§jania cez rozhranie 

USB-C. Inform§cie o kvalite ovzduġia s¼ zobrazovan® na energeticky ¼spornom 

displeji s elektronickĨm atramentom a doplnen® vizu§lnym LED indik§torom, ktorĨ 

umoģŔuje rĨchlu orient§ciu v stave vn¼torn®ho prostredia. 

 

Obr§zok 7.4 : Airthings View Plus - kompletn® sledovanie kvality ovzduġia [93]  

 

TabuŎka 7.1 : PrehŎad presnosti a rozsahu sn²maļa kvality ovzduġia ñAirthings View 

Plusò 

Parameter Rozsah merania PresnosŠ merania 

CO 400 ï 5000 ppm Ñ50 ppm alebo Ñ3 % 

PM2.5 0 ï 200 Õg/mį Ñ5 Õg/mį alebo Ñ15% 

Rad·n 0 ï 500 Bq/mį Ñ10 Bq/mį pri 100 Bq/mį 

VOC  0 ï 10 ppm Relat²vna hodnota 

Teplota ī10 ÁC aģ +60 ÁC Ñ0,1 ÁC 

VlhkosŠ 0 ï 85 % RH Ñ1 % RH 

Tlak vzduchu 500 ï 1100 hPa Ñ0,15 hPa 
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InteligentnĨ detektor dymu je urļenĨ na vļasn¼ detekciu poģiaru v obytnĨch 

a administrat²vnych priestoroch a je vybavenĨ bezdr¹tovĨm komunikaļnĨm 

rozhran²m umoģŔuj¼cim okamģit® odoslanie vĨstrahy do vzdialen®ho 

pouģ²vateŎsk®ho rozhrania. V pr²pade detekcie nebezpeļnej situ§cie zariadenie 

aktivuje akustick¼ signaliz§ciu so zvukovĨm tlakom pribliģne 85 dB, doplnen¼ o 

vizu§lnu indik§ciu prostredn²ctvom LED di·dy. Nap§janie je rieġen® pomocou 

bat®rie s menovitĨm napªt²m 3 V, ļo umoģŔuje auton·mnu prev§dzku bez nutnosti 

pevn®ho pripojenia k elektrickej sieti. Zariadenie podporuje integr§ciu do syst®mov 

inteligentnej dom§cnosti a umoģŔuje vytv§ranie automatizovanĨch scen§rov, 

napr²klad aktiv§ciu Ņalġ²ch bezpeļnostnĨch alebo signalizaļnĨch prvkov pri 

detekcii dymu. VyuģiteŎn® je v dom§cnostiach, kancel§ri§ch aj menġ²ch 

prev§dzkach. 

   

 a) b) 

Obr§zok 7.5 : Tesla inteligentnĨ sn²maļ dymu a) mont§ģ na stenu b) poloģenĨ na stole [94]  

 

Vplyv IoT syst®mu SAVE na kvalitu vzduchu a sp¹sob vetrania v triedach 

bol hodnotenĨ pri zobrazen² ¼rovne CO  prostredn²ctvom vizu§lnych (ikonickĨch 

indik§torov) a zvukovĨch sign§lov. Pouģitie vizu§lneho alarmu viedlo k zn²ģeniu 

koncentr§cie CO  o 19,5 %, zatiaŎ ļo kombin§cia vizu§lneho a akustick®ho 

upozornenia dosiahla pokles o 19 % [81]. Zostava jednotky SAVE bola pripojen§ na 

internet prostredn²ctvom vyhradenej br§ny a komunikaļn®ho protokolu LoRaWAN 

(vĨrobca ELSYS), ļo umoģnilo nepretrģit® monitorovanie koncentr§cie CO  v triede 

pomocou infraļervenej sn²maļovej technol·gie s presnosŠou Ñ50 ppm v rozsahu 0ï

2 000 ppm a Ñ3 % v rozsahu 2 000ï10 000 ppm, ako aj s¼ļasn® meranie teploty a 
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relat²vnej vlhkosti. PresnosŠ merania teploty v rozsahu ï10 aģ 60 ÁC a relat²vnej 

vlhkosti v rozsahu 5ï95 % dosahovala Ñ0,5 ÁC a Ñ3 % [95]. 

Senzory CO  od ELSYS pouģ²vaj¼ samokalibraļnĨ algoritmus Automatic 

Baseline Correction (ABC), ktorĨ dynamicky prisp¹sobuje hladinu CO  pozadiu. 

Navyġe sa pouģili monitory CO  QTRAK (model 7575; TSI Inc., Shoreview, MN, 

USA) na porovn§vacie merania CO , teploty a vlhkosti, poskytuj¼ce ¼daje v rozsahu 

0ï5000 ppm s presnosŠou Ñ3 % alebo Ñ50 ppm CO . PresnosŠ teploty (ī10 aģ 60 ÁC) 

a vlhkosti (5ï95 %) bola Ñ0,5 ÁC a Ñ3 %. Aeros·lovĨ spektrometer GRIMM EDM 

107 (GRIMM Technologies Inc.) sa pouģ²val na meranie ļast²c v rozsahu priemeru 

0,25ï32 ɛm. Na meranie nanoļast²c (10ï700 nm) sa v r§mci ter®nneho merania 

pouģila jednotka Testo Discmini (Pacitto et al., 2018), ktor§ urļuje poļet a strednĨ 

priemer ļast²c na z§klade elektrick®ho n§boja aeros·lov. Z§roveŔ meria pŎ¼cami 

uloģen¼ povrchov¼ plochu (LDSA) s ļasovĨm rozl²ġen²m 1 sekunda. Koncentr§cie 

CO nameran® jednotkou SAVE silno korelovali s hodnotami z QTraku (korelaļnĨ 

koeficient 0,98). 

 

 

Obr§zok 7.6 : Umiestnenie senzorov v triede (A), p¹dorys triedy (B) a zobrazenie 

vizu§lneho displeja jednotky SAVE v z§vislosti od r¹znych koncentr§ci² CO  v triede (C). 
[95]  
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TabuŎka 7.2 : Pravidl§ alarmov SAVE syst®mu a pokyny na vetranie vzhŎadom na CO2 

prahy [95]  

Prah 

CO 
Sch®ma alarmu S1 Sch®ma alarmu S2 

Pokyn na 

vetranie 

Do 

1000 

ppm 

Ģiadny vizu§lny ani 

akustickĨ alarm. Tv§r 

ost§va usmiata 

Ģiadny vizu§lny ani 

akustickĨ alarm. Tv§r 

ost§va usmiata 

Nie je potrebn® 

otv§raŠ/zatv§raŠ 

okn§ 

1000ï

1500 

ppm 

Tv§r zmen² farbu na 

jant§rov¼ bez 

akustick®ho sign§lu 

Tv§r zmen² farbu na 

jant§rov¼ s 2 s 

akustickĨm sign§lom 

OtvoriŠ okn§ 

Nad 

1500 

ppm 

Tv§r zmen² farbu na 

ļerven¼ bez akustick®ho 

sign§lu 

Tv§r zmen² farbu na 

ļerven¼ s 5 s 

akustickĨm sign§lom 

OtvoriŠ vġetky 

dvere a okn§ 

 

Bezdr¹tovĨ monitorovac² syst®m bol testovanĨ v podzemnĨch gar§ģach 

obchodn®ho centra v meste Ģilina (Slovensko) poļas experiment§lnych meran² v 

roku 2022. Objekt pozost§val z dvoch podlaģ² a merania prebiehali v r¹znych 

poloh§ch pri vstupe aj v hŌbke gar§ģ², priļom kaģd® meranie trvalo 5 min¼t pri 

stabilnej teplote 15 ÁC. PouģitĨ bol jeden auton·mny IoT uzol s piatimi sn²maļmi: 

MH-Z19 na CO  (0ï2000 ppm), MQ-7 na CO (20ï2000 ppm), MQ-131 na O  (10ï

1000 ppm), MQ-135 na VOC (10ï300 ppm) a MQ-138 na organick® plyny. 

Maxim§lne nameran® hodnoty dosiahli 1767,41 ppm CO , 9,91 ppm CO, 65,52 ppm 

PM ,  a 142,23 ppm PM . Đdaje boli pren§ġan® do cloudovej IoT platformy 

Adafruit. Princ²p inteligentn®ho ĂSMART irrigation systemñ bol analogicky vyuģitĨ 

na dopytovo riaden® vetranie a ļo umoģŔuje zn²ģiŠ dobu chodu ventil§torov [96] 
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Obr§zok 7.7 : Monitorovac² syst®m vetrania v gar§ģach [96]  

 

Koncept SMART Healthy Schools (SHS), v preklade Inteligentn® a zdrav® 

ġkoly, oznaļuje integrovanĨ pr²stup k vytv§raniu zdrav®ho, bezpeļn®ho a 

energeticky efekt²vneho vn¼torn®ho prostredia v ġkolskĨch budov§ch 

prostredn²ctvom inteligentnĨch technol·gi². Tento pr²stup je zaloģenĨ na vyuģ²van² 

digit§lnych platforiem, ¼dajov zo sn²maļov a automatizovan®ho riadenia s cieŎom 

systematicky zlepġovaŠ kvalitu vn¼torn®ho ovzduġia, tepeln¼ pohodu a celkovĨ 

komfort uģ²vateŎov. V danom pr²pade je koncept SHS realizovanĨ prostredn²ctvom 

IoT platformy AulaSicura urļenej na riadenie kvality vn¼torn®ho ovzduġia v 

ġkolskĨch objektoch. NavrhnutĨ syst®m vetrania pracuje s bezdr¹tovĨmi sn²maļmi 

koncentr§cie CO , teploty a relat²vnej vlhkosti, ktor® komunikuj¼ prostredn²ctvom 

siete LoRaWAN. Na z§klade kontinu§lneho monitorovania parametrov vn¼torn®ho 

prostredia syst®m podporuje riaden® vetranie uļebn² s cieŎom udrģiavaŠ hygienicky 

vyhovuj¼ce podmienky poļas vyuļovania. V pilotnej prev§dzke na z§kladnej ġkole 

v Taliansku bolo dosiahnut® zn²ģenie priemernej koncentr§cie CO  v triedach o 25 

% (927 ppm v porovnan² s 1 283 ppm v referenļnĨch miestnostiach). HybridnĨ 

reģim prev§dzky kombinuje manu§lne vetranie aktivovan® vizu§lnymi a 

akustickĨmi upozorneniami s mechanickou ventil§ciou. Platforma z§roveŔ 

umoģŔuje ġk§lovateŎn® riadenie veŎk®ho poļtu tried a vytv§ra priestor pre uplatnenie 

predikt²vnych strat®gi² riadenia kvality vn¼torn®ho ovzduġia aj na ¼rovni celĨch 

ġkolskĨch are§lov. 



SMART technol·gie vo vetrac²ch s¼stav§ch 

93 

 

 

Obr§zok 7.8 : Sch®ma inteligentnej ġkoly so syst®mom riadenia kvality vzduchu 

 

Obr§zky dokumentuj¼ experiment§lne overenie regul§cie kvality 

vn¼torn®ho ovzduġia v dvoch uļebniach pri re§lnych prev§dzkovĨch podmienkach. 

Grafick® vĨstupy poukazuj¼ na rozdiely medzi riadenĨm a neriadenĨm reģimom 

vetrania, priļom hodnotenĨmi veliļinami s¼ koncentr§cia CO , vn¼torn§ teplota a 

relat²vna vlhkosŠ vzduchu. Z vĨsledkov je zrejm®, ģe aplik§cia regulaļn®ho 

algoritmu na z§klade ¼dajov zo sn²maļov vedie k stabilnejġiemu priebehu 

koncentr§cie CO  a k obmedzeniu jej extr®mnych n§rastov poļas obsadenosti 

miestnosti. S¼ļasne je moģn® pozorovaŠ priaznivĨ vplyv regul§cie na tepeln¼ a 

vlhkostn¼ mikrokl²mu, ktor§ sa dlhodobo udrģiava v rozsahu odpor¼ļanom pre 

pobyt os¹b. Tieto zistenia potvrdzuj¼ vhodnosŠ vyuģitia inteligentnĨch riadiacich 

pr²stupov pri zvyġovan² kvality vn¼torn®ho prostredia v ġkolskĨch budov§ch.
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Obr§zok 7.9 : VĨsledky regul§cie kvality ovzduġia v uļebni 1 

 

Obr§zok 7.10 : VĨsledky regul§cie kvality ovzduġia v uļebni 2 

 

7.1.3 Mobiln® inteligentn® zariadenie monitorovania kvality 
ovzduġia 

V ġt¼dii bol navrhnutĨ a prakticky overenĨ mobilnĨ syst®m monitorovania 

kvality vonkajġieho ovzduġia, ktorĨ bol integrovanĨ na bicykel a testovanĨ v 

mestskom prostred² mesta Badajoz v Ġpanielsku. Syst®m bol vybavenĨ dvoma 

elektrochemickĨmi sn²maļmi na meranie oxidu dusiļit®ho a pr²zemn®ho oz·nu a 

optickĨm sn²maļom tuhĨch ļast²c OPC-N3, ktorĨ meral koncentr§cie PM ,  a PM  
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na princ²pe rozptylu laserov®ho ģiarenia. Đdaje boli zaznamen§van® so vzorkovac²m 

intervalom 3 s, celkov§ hmotnosŠ zariadenia bola pribliģne 1,1 kg a energetick§ 

auton·mia dosahovala aģ 8 hod²n. Po aplikovan² kalibr§cie zaloģenej na neur·novej 

sieti bola dosiahnut§ vĨrazn§ zhoda s referenļnĨmi meraniami, priļom koeficient 

determin§cie RĮ presiahol hodnotu 0,83 pre vġetky sledovan® zneļisŠuj¼ce l§tky a 

hodnota RMSE pre PM ,  klesla na 2,59 Õg/mį, ļo potvrdzuje schopnosŠ syst®mu 

spoŎahlivo zachytiŠ priestorov¼ a ļasov¼ variabilitu zneļistenia [97]. 

 

Obr§zok 7.11 : Mobiln® SMART zariadenie : Monitorovanie kvality von. ovzduġia 

Na rozdiel od predch§dzaj¼ceho syst®mu integrovan®ho na bicykel bol tento 

mobilnĨ monitorovac² syst®m pevne inġtalovanĨ na osobnom vozidle, ļo umoģnilo 

pokrytie vªļġ²ch vzdialenost² a rozsiahlejġ²ch ¼zem² poļas jednej meracej kampane. 

Syst®m bol nasadenĨ v rur§lnych oblastiach v okol² Krakova (PoŎsko), ktor® nie s¼ 

s¼ļasŠou n§rodnej monitorovacej siete kvality ovzduġia. Jadrom zariadenia bol 

optickĨ aeros·lovĨ analyz§tor DustTrak II 8530 na meranie PM , doplnenĨ o GPS 

modul a z§znam d§t. Merania prebiehali poļas ġiestich zimnĨch kampan² medzi 

decembrom 2021 a marcom 2022, s frekvenciou 3 Hz a rĨchlosŠou vozidla do 40 

km/h. Po kalibr§cii voļi referenļnĨm staniciam sa dosiahla korel§cia R = 0,52ï0,96, 

priļom boli identifikovan® lok§lne hotspoty s koncentr§ciami aģ 250 Õg/mį, ļo 

potvrdzuje charakter syst®mu ako inteligentn®ho n§stroja dopŌŔaj¼ceho stacion§rne 

monitorovanie [98]. 
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Obr§zok 7.12 : Monitorovania koncentr§cie PM10 19 janu§ra 2022 Krakow 

7.1.4 Stacion§rne inteligentn® zariadenia monitorovania 

kvality ovzduġia 

JednĨm z pr²kladov vªļġieho inteligentn®ho monitorovacieho syst®mu je 

projekt AirQo, ktorĨ bol implementovanĨ vo viacerĨch mest§ch v Ugande (napr. 

Kampala, Jinja, Fort Portal) ako rozsiahla stacion§rna aj mobiln§ sieŠ sn²maļov 

kvality ovzduġia zaloģen§ na n²zkon§kladovej technol·gie. AirQo pouģ²va 

auton·mne zariadenia meraj¼ce PM (0ï500 Õg/mį) spolu s doplnkovĨmi 

parametrami ako teplota, vlhkosŠ a tlak, priļom s¼ navrhnut® pre n§roļn® mestsk® 

podmienky s flexibilnĨm nap§jan²m (sol§rne, sieŠov®) a 2G/GSM komunik§ciou. 

SieŠ dnes obsahuje viac ako 120 statickĨch a mobilnĨch uzlov, ktor® poskytuj¼ ¼daje 

v priemernĨch intervaloch okolo 90 s a posielaj¼ ich do cloudovej platformy na AI-

kalibr§ciu, analĨzu a vizualiz§ciu. 

 

Obr§zok 7.13 : Monitorovac² syst®m v Ugande PM ļast²c 

Rozsiahle monitorovanie kvality vonkajġieho ovzduġia bolo realizovan® v 

meste Oradea (Rumunsko) prostredn²ctvom stacion§rnej IoT siete, pozost§vaj¼cej z 

viacerĨch pevnĨch merac²ch uzlov umiestnenĨch v dopravne zaŠaģenĨch z·nach. 


























