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1 UvoD

V ramci industry 4.0 a prediktivnej udrzby existuje velky potencial pre inovacie v
Zelezni€nom priemysle. Industry 4.0 je koncepcia inteligentnej automatizacie a digitalizacie v
priemysle, ktora kombinuje rézne technolégie, ako su internet veci (IoT), umela inteligencia
(Al), robotika a dalSie. V kontexte Zeleznic implementacia technolégii Industry 4.0 znamena
lepSiu automatizaciu, monitorovanie a riadenie réznych systémov a procesov. Prichod
Industry 4.0 priniesol zna¢né prilezitosti pre inovacie v Zeleznicnom sektore. Spojenie
technoldgii Industry 4.0 zmenilo priemyselné prostredie. Zelezniény priemysel, dolezZity pilier
celosvetovej dopravy, mdze znacne profitovat z prijatia principov Industry 4.0. Tento ¢lanok
skuma aplikaciu prediktivnej udrzby v ramci Industry 4.0 v kontexte Zeleznic.

2 PREDIKTiIVNA UDRZBA A INDUSTRY 4.0

Prediktivna udrzba je sucastou Industry 4.0, umozniuje sledovat’ stav zariadeni a
predvidat ich poruchy pomocou analyzy udajov. V pripade Zeleznic, prediktivna udrzba
pomaha predvidat poruchy a opravy vo

vozidlach, zabezpecluje optimalne planovanie, :
udrzby a minimalizuje vypadky. -

3 INOVACIE V INDUSTRY 4.0 PRE
ZELEZNIENU UDRZBU

Prijatie principov Industry 4.0 v Zeleznicnom
priemysle prinieslo niekolko inovacii:

3.1. loT Senzory pre komplexné monitoro-
vanie

Nasadenie IoT senzorov (obr. 1)
umozniuje sledovanie kritickych parametrov
ako vibracie, povrchova teplota Casti strojov,
teplota kvapalin, teplota vzduchu a prostredia
vo vagone, polohu, rychlost, spotrebu

Obr. 1 10T senzor vibracii na konStrukcii
podvozku viaku
Fig. 1 IoT vibration sensor on the
structure of the bogie of train
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prevadzkovych kvapalin, analyza Cistoty oleja, opotrebovanie asti strojov, stav kolajnic atd'.
Tieto senzory, integrované do sieti 10T, poskytuji cenné informacie o stave (zdravi)
zariadeni a umoznuju skoru identifikaciu potencialnych poruch.

3.2. Analyza velkych dat pre vylepsSené informacie

Zhromazdovanie a analyza velkého mnozZstva udajov z réznych zdrojov, vratane
senzorov, zaznamov o Udrzbe a histérie oprav, tvori zaklad pre informované rozhodovanie.
Algoritmy strojového ucenia a umelej inte-ligencie identifikuju vzory, predikuju potencialne
poruchy a ur€uju zostavajucu zi-votnost komponentov, prispievajuc k efektivnym stratégiam
udrzby.

3.3 Proaktivne planovanie udrzby

Vyuzivanim prediktivnej udrzby sa vypracuvaju proaktivne stratégie na opti-
malizaciu planovania udrzby na zaklade predpovedanych poruch a optimalneho pride-lenia
zdrojov. Tento pristup minimalizuje prevadzkovy vypadok a predlZuje Zivotnost zariadeni.

3.4 Integracia robotiky a automatizacie

Technolégie robotiky a automatizacie nachadzaju vyuZzitie v mnohych ulohach
Zelezni€nej udrzby, od diagnostiky a skenovania vozidiel po opravy. Integracia robotiky
a automatizacie zvySuje efektivitu a presnost, znizuje zavislost na [udskej interakcii
a eliminuje chyby vyplyvajuce z ludského faktora.

4 PREDSTAVENIE DIAGORAIL: NASTROJ PRE PREDIKTiIVNU UDRZBU

Vychadzajuc z principov Industry 4.0 a prediktivnej udrzby, DIAGORAIL
predstavuje inovativne rieSenie pre zelezni¢nu udrzbu. Viacparametricky bezdrétovy systém
DIAGORAIL prinaSa usporu nakladov, efektivnost a manazérske vyhody.

4.1 Monitorovanie v realnom ¢ase pre lepsie rozhodovanie

Pre manazment je kliGové mat komplexné porozumenie (obr. 2) o stave zariadeni
pre zachovanie plynulosti Zelezni€¢nej prevadzky. DIAGORAIL kombinuje praktické odborné
znalosti s pokroCilymi vypoltovymi technolégiami na neustdle monitorovanie stavu
zariadenia a predchadzanie pred€asnej poruche.
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Obr. 2 Prehlad meranych parametrov
Fig. 2 Overview of measured parameters

4.2 Jednoduché monitorovanie cez uzivatel'sky privetivé rozhranie

DIAGORAIL prostrednictvom uzivatelsky privetivej webovej aplikacie poskytuje
neustaly online pristup kstavu lozisk. Bezdrétové senzory, rychlo komunikujuce
s centralnym serverom, poskytuju aktualne informacie o vykone, vibraciach a délezitych
stavoch zariadeni. Jednoduchost a zrozumitelnost su vyznacne pre dizajn systému,
s jednoduchou instalaciou senzorov a automatickym prenosom uUdajov na server. Softvér
v realnom €ase spracovava data, generuje prehlfadné vizualizacie a analyzy.
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4.3 Zvyraznenie v€éasnej akcie s rozSirenymi informaciami

Vdaka tejto technoldgii mézu uzivatelia v€as identifikovat potencialne problémy
a efektivne reagovat. S dostatoénym predstihom mézu pripravit nahradné diely, materialy
a personal, optimalizujuc ¢asovanie zasahu.
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Obr. 3 Vyvoj vibracii na loZisku v priebehu casu
Fig. 3 Development of vibrations on the bearing over time

5 PORUCHY A PREDIKTIVNA ANALYZA

DIAGORAIL, funkény ako viacparametricky bezdrétovy senzorovy systém, sleduje
najma vibracie, ¢im umozhuje identifikaciu poruch ako opotrebenie lozisk, nedostatok
maziva, trhliny, nevyvazenost, nesuosost a mechanické uvolnenie. Teplotné uUdaje zasa
slizia ako vSestranny ukazovatel mechanickych a elektrickych anomalii, ako aj pohodlia
cestujucich a pracovnikov. Merania napatia a prudu prispievaju k analyze spotreby a
zisteniu elektrickych poriuch. Merania prietoku vzduchu a tekutin sa vyuzivaju pre
monitorovanie prevadzkovych kvapalin ako olej, voda a stlateny vzduch, zatial ¢o udaje o
kvalite vzduchu informuju systémy klimatizacie.

6 VYSLEDKY A VYHODY SYSTEMU

Spolupraca s partnermi ako Zelezniéna spolo¢nost Slovensko a.s. a Kinex,
prispela k rozvoju systému DIAGORAIL. Navrhnuty tak, aby vyhovel poZiadavkam
modernych systémov, DIAGORAIL ma schopnost archivovat udaje od zaciatku
monitorovania az po jeho ukoncenie. Integrovanie API (application programming interface /
rozhranie pre programovanie aplikacii) umoznuje pripojenie k digitalnym dvojcatam pre
vizualizaciu alebo k existujucim systémom. Senzory napajané batériami maju zivotnost az
dva roky. Sifrovanie zabezpeduje celistvost systému, pri¢om architektira systému zaruéuje
autonémnost bez ohladu na pripojenie dat uzivatela.

7 PRIPADOVA STUDIA: IMPLEMENTACIA DIAGORAIL

S ciefom optimalizacie a zdokonalenia systému, bol systém DIAGORAIL
implementovany na monitorovanie vlakov v Novych Zamkoch, Zvolene a Humennom. Pocas
niekolkych mesiacov boli zozbierané udaje na vytvorenie monitorovacieho systému, ktory
uzivatelov v€as upozoriuje na vznikajuce poruchy. Mechanizmus notifikacii prostrednictvom
e-mailu automaticky odosSle spravy pri prekroCeni hranic alarmu. Piezoelektrické
akcelerometre a MEMS senzory umoznili analyzu stavu kolajnic, ktory bol zobrazovany v
realnom Case cez webovu aplikaciu (obr. 4).
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Obr. 4 Zobrazenie polohy viaku s vykreslenou drahou
Fig. 4 Displaying the position of the train with the drawn route

8 VYHODY SYSTEMU A ZAVERY
Systém DIAGORAIL prinasa tieto klucové vyhody:
8.1 Uspora nakladov

Prediktivne monitorovanie a v€asna detekcia problémov optimalizuju stratégie
udrzby, znizia naklady na opravy a vymenu dielov, ¢im prispievaju k finan¢nej Uspore.
8.2 Casova efektivnost’

Nepretrzité online monitorovanie a spracovanie udajov umoznuje manazérom
udrzby rychlo riesit problémy, zlepSit produktivitu a minimalizovat vypadky.
8.3 Optimalizacia vyuzitia zdrojov

Prediktivna udrzba umoziiuje efektivne pridelenie pracovnej sily a zdrojov len tam,
kde je to potrebné, ¢im zvySuje efektivitu a eliminuje zbytocné Ukony.
8.4 Predchadzanie vypadkom

VEasna detekcia a identifikacia problémov umozZfuje prijimanie preventivnych

opatreni, &im zvySuje spolahlivost prevadzky a minimalizuje nepriaznivé dopady na
cestujucich a nakladnu dopravu.

8.5 Jednoducha implementacia a pouzivanie

Systém DIAGORAIL sa vyznaluje jednoduchou inStalaciou a uzivatelsky
privetivym rozhranim umozfujucim rychlu indtalaciu a jednoduchy pristup k udajom o stave
zariadeni.

9 ZAVER

Integracia principov Industry 4.0 a prediktivnych rieSeni v zZeleznicnom priemysle
ma obrovsky potencial pre buddcnost udrzatelnej a efektivnej Zelezni¢nej dopravy.
DIAGORAIL predstavuje krok k inteligentnej udrzbe v duchu Industry 4.0, zlepSujuc
manazérske rozhodovanie, minimalizujuc naklady a zvySujuc spolahlivost Zeleznicnej
prevadzky.
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Text je generovany na zaklade dlhodobého technického vyvoja systému DIAGORAIL
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Resumé

Tento clanok skuma spojenie principov Industry 4.0 a prediktivnej Gdrzby v Zelezniénom
priemysle prostrednictvom inovativneho systému DIAGORAIL. Koncept Industry 4.0
zavadza inteligentnt automatizaciu a digitalizaciu s vyuZitim technol6gii ako loT a Al.
Prediktivna udrzba umoZzriuje sledovanie stavu zariadeni a predvidanie poruch na zaklade
analyzy udajov. DIAGORAIL prina$a viacparametricky bezdrétovy systém pre monitorovanie
stavu Zelezni¢nych zariadeni, umoZzriujuci efektivne planovanie udrzby, minimalizaciu
vypadkov a optimalizaciu vyuZzitia zdrojov. Tento systém je prikladom (spesnej integracie
novych technologii pre dosiahnutie vy$sej ucinnosti a spolahlivosti v Zelezniénom sektore.

Summary

This article explores the fusion of Industry 4.0 principles and predictive maintenance in the
railway industry through the innovative DIAGORAIL system. The Industry 4.0 concept
introduces intelligent automation and digitization using technologies such as loT and Al.
Predictive maintenance enables monitoring equipment conditions and predicting faults
based on data analysis. DIAGORAIL introduces a multi-parameter wireless system for
monitoring the state of railway equipment, enabling efficient maintenance planning,
minimizing downtime, and optimizing resource utilization. This system serves as a
successful example of integrating new technologies to achieve higher efficiency and
reliability in the railway sector.
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