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Uvod

Analytickd syntéza existujucich technickych rieSeni v oblasti sekvencnych
prevodoviek je nevyhnutnd na pochopenie ich evolucie, identifikdciu kldcovych
technologickych trendov a predikovanie buducej dynamiky vo vyvoji. Tato problematika sa
nezaoberd iba prechodom od mechanickych rieSenik plne automatizovanym prevodovkam,
ale aj Sirsimi aspektmi, ako je integracia senzorickych technolégii, aplikacia ekologickych
materidlov a vyuzivanie pokrocilych vyrobnych procesov. Tento dokument podrobne
analyzuje klucové technické rieSenia v oblastiach geometrie komponentov, ich
materialovych charakteristik, riadiacich mechanizmov a vyrobnych technolégii. Primarnym
cielom tejto analyzy je poskytovanie komplexného pohladu na aktudlny stav technoldgii,
identifikdcia hlavnych technologickych trendov a navrhnutie konkrétnych odporacani pre
optimalizaciu. Takyto pristup zabezpecuje, Ze nielenze zachytime aktualny stav technolégie,
ale taktiez stanovime jasné smery pre buduci vyskum a 3irenie tychto poznatkov v
akademickej i priemyselnej sfére.

1. Historicky prehlad technickych rieseni

Historicky vyvoj sekvenénych prevodoviek zacina jednoduchymi mechanickymi
rieSeniami, ktoré sa pouzivali v pretekarskych motocykloch v 60. rokoch minulého storocia.
Tieto systémy boli charakteristické vysokou spolahlivostou a schopnostou rychleho
preradovania, ¢o bolo rozhodujlce v pretekarskom prostredi, kde stotiny sekind mohli
rozhodovat o vitazstve. Mechanické rieSenia zahfnali zdkladné ozubené kolieska s
manualnym radenim, ktoré boli navrhnuté tak, aby zvladali vysoké zatazenia pri minimalnej
udrzbe. Tieto prevodovky boli jednoduché, ale mimoriadne robustné, schopné fungovat
spolahlivo aj v naro¢nych podmienkach vysokych rychlosti a ¢astého radenia. Prikladom
aplikacie tychto technoldgii je vyuzitie jednoduchych prevodoviek v motocyklovych
pretekoch Isle of Man TT, kde rychlost radenia priamo ovplyviovala Uspech na trati. Na
tychto pretekoch, zndmych svojou narocnostou a nepredvidatelnymi podmienkami, sa
ukazala vynimocnd spolahlivost tychto systémov ako klucovy faktor uspechu. Tieto
prevodovky poskytovali pretekdrom vyhodu pri prekonavani ostrych zakrut a prudkych
akcelerdciach, ¢o im umoznovalo dosahovat optimalny vykon motocyklov na kazdom tseku
trate. Napriek svojej jednoduchosti tieto systémy predstavovali zadklad, na ktorom sa
postavila cela dalSia evolucia sekvenénych prevodoviek. Mechanicka presnost, nizke naroky
na udrzbu a schopnost prispdsobit sa roznym dynamickym podmienkam vytvorili pevny
zaklad pre buduce inovacie v oblasti radenia a prenosu kratiaceho momentu.

V 70. rokoch minulého storocia sa zacali objavovat poloautomatické rieSenia, ktoré
kombinovali mechanické komponenty s prvymi elektronickymi riadiacimi systémami. Tato
éra znamenala zasadny krok vpred vo vyvoji prevodoviek, pretoze umoznila prechod od
¢isto mechanickych systémov k integrovanym rieseniam, ktoré dokazali lepsie reagovat na
dynamické podmienky pocas jazdy. Tieto systémy obsahovali zdkladné senzorické
mechanizmy schopné monitorovat poziciu prevodovych stupriov, ¢o nielen umoznovalo
rychlejsie a presnejsie radenie, ale tieZ vyrazne znizovalo fyzicki ndmahu vodica.
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V pretekoch Formuly 1, kde je kazdad milisekunda rozhodujuca, zavedenie
poloautomatickych prevodoviek predstavovalo revoluciu. Tieto prevodovky poskytovali
vodicom moznost radenia bez potreby manualnej spojky, o znamenalo, Zze sa mohli plne
sustredit na riadenie a optimalizaciu jazdnej linie. Navyse, senzorické systémy a prvé
generacie riadiacich jednotiek umoznovali automatické prispdsobovanie radenia aktualnym
jazdnym podmienkam, ¢im sa zvysila stabilita a dynamika vozidla. Tieto pokroky neboli len
technologicky vyznamné, ale tiez vytvorili novy Standard v motor3porte, ktory neskor
ovplyvnil aj vyvoj civilnych automobilov. Poloautomatické prevodovky sa stali
predchodcami modernejsich rie3eni, pricom ich integracia senzorov a elektroniky polozila
zaklady pre plne automatizované systémy, ktoré dominuju dneSnému automobilovému
priemyslu.

V 80. a 90. rokoch 20. storocia presla technolégia vyznamnym pokrokom s nastupom
plne automatizovanych systémov, ktoré predstavovali revoluciu v oblasti prevodovych
mechanizmov. Tieto rieSenia vyuzivali sofistikované riadiace jednotky vybavené
mikroprocesormi, ktoré umoznovali presné a dynamické riadenie radenia na zaklade analyzy
udajov o rychlosti, zatazeni, trakénych podmienkach a dalSich dynamickych faktoroch.
Mikroprocesory v riadiacich jednotkach dokazali spracovavat velké mnozstvo informdcii v
redlnom case, ¢o vyrazne zlepsilo reakénu schopnost systému a eliminovalo oneskorenia pri
radeni. Jednou z hlavnych inovacii bolo zavedenie systémov radenia pod zatazenim, ktoré
umoznili prenos krutiaceho momentu bez prerusenia, ¢im sa minimalizovali energetické
straty a maximalizoval vykon vozidla. Timy ako Ferrari a McLaren boli priekopnikmi v
pouzivani tychto systémov v motor3porte, kde kazda milisekunda rozhoduje o vysledku.
Prevodovky vybavené tymito technolégiami umoznili vodi¢om plne sa sustredit na
optimalizaciu jazdnej linie a zlepsili celkovu stabilitu vozidiel pri vysokych rychlostiach.

Tieto pokroky nielen znizili ¢asy radenia, ale tiez zvysili spolahlivost celého systému.
Pouzitie pokrocilych materialov, ako su titanové zliatiny a kompozitné materialy, prispelo k
znizeniu hmotnosti a zvy$eniu odolnosti komponentov, ¢im sa prediZila ich Zivotnost a znizili
naklady na udrzbu. Elektronické riadiace jednotky sa postupne stali Standardom nielen v
motorsporte, ale aj v civilnych aplikaciach, ¢im sa otvorila cesta k SirSiemu uplatneniu tychto
technolégii v réznych odvetviach automobilového priemyslu. Na prelome tisicro¢i sa
technolégie sekvencnych prevodoviek zacali prendsat aj do civilnych aplikacii, ¢o
predstavovalo novu éru ich technologického vyuzitia. Automobily vyssej triedy, ako
napriklad BMW M3 E46, zacali integrovat sekvencné systémy radenia, ktoré boli vybavené
adaptivnymi funkciami. Tieto systémy umoznovali vodi¢com prispésobit dynamiku radenia
ich individualnym preferenciam, ¢o zlep3ovalo komfort aj Sportovy zazitok z jazdy.

Zavadzanie tychto technolégii bolo pohanané potrebou kombinacie vysokého
vykonu a vsestrannosti, ktoré su charakteristické pre moderné 3portové a luxusné
automobily. Adaptivne systémy radenia vyuzivali pokrocilé algoritmy na optimalizaciu
radenia na zaklade Stylu jazdy vodica, vonkajsich podmienok a poZiadaviek na vykon. To
znamena, ze rovnakd prevodovka mohla poskytovat hladké a uc¢inné radenie pri mestské
jazde, zatial ¢o pri dynamickej jazde na dialnici ponukala rychle a presné zmeny prevodov.
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Tieto technolégie polozili pevny zaklad pre Siroké uplatnenie sekvenénych prevodoviek v
sucasnych 3portovych a luxusnych automobiloch, kde déraz na vykon, spolahlivost a
komfort jazdy patri k hlavnym prioritdm. Ich flexibilita a adaptabilita ich navyse predurcili na
to, aby sa stali standardom pre Siroky rozsah aplikacii od vykonnych kupé po hybridné
vozidld zamerané na efektivnost a udrzatelnost.

2, Sucasné technické rieSenia
Geometria a dizajn komponentov

Moderné rieSenia v oblasti geometrie komponentov zahifaju pokrocilt optimalizaciu tvaru
ozubenych kolies, spojovacich casti a dalsich klu¢ovych mechanickych komponentov. Tieto
inovacie su vysledkom integracie pokrocilych CAD softvérov, simula¢nych ndstrojov a
inovativnych technoldgii, ktoré umoznuju inzinierom analyzovat dynamické zataZenie,
identifikovat slabé miesta a navrhovat komponenty s maximélnou efektivitou. Jednym z
najvyznamnejsich pokrokov je zavedenie asymetrickych zubov ozubenych kolies, ktoré
zabezpecuju lepsie rozlozenie zataZenia pocas prevadzky. Tieto zuby maju odlisné uhly
nabehu a vybehu, ¢o znizuje trenie a umoznuje plynulejsi prenos kritiaceho momentu.
Adaptivne profily ozubenych kolies, navrhnuté na zidklade pokrocilych simula¢nych
modelov, dokdzu optimalizovat kontakt medzi zubami pri réznych prevadzkovych
podmienkach, ¢im sa predlZzuje Zivotnost celého systému. Pokrocilé simula¢né néstroje
umoznuju inZinierom simulovat extrémne zataZenie a identifikovat optimdlne materidly a
tvary pre konkrétne aplikacie. Napriklad geometrické Upravy zamerané na redukciu
hmotnosti a zvysenie tuhosti komponentov prispievaju k vyssej ucinnosti a odolnosti voci
Uunave materidlu. Okrem toho, technoldgie ako topologicka optimalizacia a generativny
dizajn umoznuju vytvarat komponenty s komplexnymi vnutornymi Struktdrami, ktoré su
lahsie, pevnejsie a prispdsobené presnym poziadavkdm aplikacie. Tieto technoldgie sa
ukazali ako mimoriadne efektivne pri znizovani energetickych strat a zlepSovani celkovej
vykonnosti sekvencnych prevodoviek.

Materialy

Pouzitie pokrocilych zliatin, ako je titdn a Inconel, spolu s uhlikovymi kompozitmi,
predstavuje dolezity prinos v oblasti pevnosti, nizkej hmotnosti a celkovej odolnosti
sekvencnych prevodoviek. Titan poskytuje vynimocnu pevnost pri nizkej hmotnosti, ¢o
umoznuje znizovanie celkovej hmotnosti prevodovych systémov bez znizenia ich
spolahlivosti. Okrem toho jeho vysokd odolnost voci korézii zabezpecuje dlhodobu
funk¢nost aj v extrémnych podmienkach, ako su vysoka vlhkost, solné prostredie alebo
vysoké teploty. Tieto vlastnosti robia titan idedlnym materidlom pre aplikacie v motorsporte
a letectve. Inconel, na druhej strane, poskytuje vynikajucu tepelnu stabilitu a odolnost voci
vysokym teplotam, ¢o je nevyhnutné pre vysokovykonné systémy, kde dochadza k
intenzivnemu tepelnému zataZeniu. Tento materidl si zachovava svoje mechanické
vlastnosti aj pri teplotach presahujucich 1000 °C, ¢o umoznuje jeho vyuzitie v kritickych
komponentoch, ako su loziskad alebo ozubené kolieska vystavené extrémnemu zatazeniu.
Uhlikové kompozity predstavuju dalsi vyznamny krok vo vyvoji materidlov pre sekvenéné
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prevodovky. Tieto materialy kombinuju nizku hmotnost s vysokou pevnostou a odolnostou
voci Unave. Uhlikové vldkna su ¢asto pouzivané v krytoch prevodoviek alebo ako vystuzné
prvky, ¢im prispievaju k znizeniu hmotnosti celého systému bez kompromisov v oblasti
bezpecnosti alebo vykonu. Povrchové uUpravy, ako je nitridovanie a karburizacia, zohravaju
délezitu ulohu pri zvySovani odolnosti voli opotrebeniu a predlzovani ZzZivotnosti
komponentov. Nitridovanie, proces obohacovania povrchu dusikom, zvysuje tvrdost a
odolnost voci Unave materidlu, ¢im znizuje potrebu castej udrzby. Karburizacia, naopak,
posiliiuje povrchové vrstvy ocelovych komponentov, ¢im zabezpecuje ich vysoku odolnost
voci ndrazom a dynamickému zatazeniu. Vdaka kombindcii tychto materialov a technolégii
su moderné sekvencné prevodovky schopné zvladat extrémne zatazenie, pricom zaroven
ponukaju dlha Zivotnost a nizke prevadzkové ndklady. Tato synergia materidlového
inZinierstva a povrchovych technolégii zabezpecuje, e sekven¢né prevodovky spinaju
narocné poziadavky moderného automobilového priemyslu.

Riadiace mechanizmy

Moderné riadiace mechanizmy zohravaju klu¢ovu ulohu v optimalizacii sekvencnych
prevodoviek, pricom ich efektivnost a presnost zavisi od vyuzitia pokrocilych senzorickych
technologii a riadiacich systémov. Tieto mechanizmy vyuzivaju Siroku Skalu senzorov, ktoré
v redlnom case monitoruju dynamické podmienky, ako su zataZenie, teplota, rychlost
pohybu komponentov a ich vzdjomna synchronizacia. Informacie zo senzorov su nasledne
spracovavané riadiacimi jednotkami, ktoré na ich zaklade upravuju proces radenia tak, aby
dosahoval maximalnu G¢innost a minimdalne opotrebenie komponentov. Jednou z
vyznamnych inovacii v tejto oblasti je vyuzitie pokrocilych algoritmov strojového ucenia.
Tieto algoritmy dokazu analyzovat historické uUdaje zo senzorov, identifikovat vzory a
potencidlne anomadlie v prevadzke, a tym predikovat mozné poruchy este pred ich vznikom.
Takato prediktivna analyza umozZniuje planovanie udrzby a znizuje riziko neplanovanych
vypadkov. Navyse, strojové ucenie sa vyuziva na neustalu optimalizaciu radenia, ¢im sa
zabezpecluje, Ze systém sa dokdaze prisposobit réoznym prevadzkovym podmienkam a
zmenam v dynamike jazdy. Dal3im délezitym aspektom modernych riadiacich
mechanizmov je ich schopnost integracie s pokrocilymi telemetrickymi systémami. Tieto
systémy umoznuju vzdialeny monitoring vykonu prevodoviek a ich diagnostiku v redlnom
Case. Integracia senzorov s cloudovymi technolégiami poskytuje komplexny pohlad na
prevadzkovy stav a umozniuje okamzité zmeny v nastaveni, ak su potrebné. Takéto rieSenia
nachadzaju uplatnenie nielen v motorsporte, ale aj v sériovo vyrabanych vozidlach, kde
zvysuju komfort a spolahlivost pre bezného vodi¢a. Kombinacia senzorickych technolégii,
algoritmov umelej inteligencie a vzdialeného monitorovania vytvara robustny ekosystém,
ktory nielen zlepsuje efektivitu a spolahlivost sekvenénych prevodoviek, ale tiez znizuje ich
prevadzkové naklady a predlZuje ich Zivotnost.

Technoldgie vyroby

Aditivna vyroba, zndma aj ako 3D tla¢, predstavuje revoluciu v oblasti vyrobnych technolégii
pre sekvencné prevodovky. Tato technolégia umoznuje produkciu komponentov s
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komplexnymi geometrickymi tvarmi, ktoré boli predtym nedosiahnutelné tradi¢nymi
metddami, ako je obrabanie alebo liatie. S pomocou 3D tlate moézu inzinieri navrhovat a
vyrabat diely s vnuitornymi struktdrami, ako su rebrované vzory alebo vostinové Struktury,
ktoré znizuju hmotnost bez kompromisov na pevnosti a odolnosti. Jednou z klicovych
vyhod aditivnej vyroby je schopnost rychlo a efektivne prototypovat nové komponenty.
Tato schopnost umoznuje inZinierom testovat viacero dizajnovych variacii v kratkom case,
¢o vyznamne urychluje vyvojovy cyklus. Napriklad v motor3porte, kde je rychlost inovacie
rozhodujuca, aditivna vyroba umoznuje timom rychlo reagovat na zmeny v regulaciach
alebo na zaklade analyz vykonnosti z pretekov. DalSou vyznamnou vyhodou tejto
technoldgie je flexibilita dizajnu. Na rozdiel od tradi¢nych metdd, ktoré su ¢asto obmedzené
geometrickymi a materialovymi obmedzeniami, 3D tla¢ umoznuje vyrobu dielov na mieru,
ktoré su optimalizované pre Specifické aplikacie a prevadzkové podmienky. Tato flexibilita je
obzvlast dolezitd pri vyrobe dielov pre motorsport a Specidlne vozidla, kde kazdy gram
hmotnosti a kazdy detail dizajnu méze mat vyznamny vplyv na celkovy vykon. V oblasti
priemyselnej vyroby aditivna technoldgia taktiez prind3a vyhody, ako je zniZzenie odpadu,
zefektivnenie doddvatelskych retazcov a moznost vyroby na vyziadanie. Tato technoldgia
umoznuje znizenie skladovych zasob tym, Ze diely mézu byt vyrdbané priamo v case
potreby. Okrem toho vyuzitie modernych materialov, ako su pokrocilé polyméry, kompozity
a kovové zliatiny, otvara nové moznosti pre aplikacie, ktoré vyzaduju vysoku pevnost,
odolnost voci teplu a korézii. Celkovy prinos aditivnej vyroby pre sekvencéné prevodovky
spociva v jej schopnosti znizit naklady, skratit ¢as vyvoja a umoznit inovativne dizajnové
rieSenia, ktoré by inak neboli mozné. Tato technolégia sa stdva neoddelitelnou sucastou
modernej vyroby v automobilovom priemysle a prindsa vyznamny krok vpred v optimalizacii
a udrzatelnosti vyrobnych procesov.

3. Evolucia technickych rieSeni

Evolucia technologii v oblasti sekvenénych prevodoviek presla viacerymi zasadnymi
etapami, od jednoduchych mechanickych systémov az po vysoko sofistikované riesenia
vyuzivajuce pokrocilé senzorické a riadiace technolégie. Prvé mechanické systémy, ktoré
boli charakteristické jednoduchou konstrukciou a vysokou spolahlivostou, sa sustredili
predovsetkym na zvladanie vysokych zataZeni a zabezpecenie zdkladnej funkénosti. Tieto
systémy, pouzivané prevazne v motor3porte, boli navrhnuté tak, aby poskytovali minimalne
Casy radenia a vysoku odolnost, avsak ich obmedzenia zahffali nizku presnost radenia a
obmedzenu adaptabilitu na ré6zne dynamické podmienky. S rozvojom technolégie v 70.
rokoch minulého storocia sa zacali objavovat poloautomatické systémy, ktoré integrovali
zakladné elektronické prvky a senzory. Tieto inovacie umoznili monitorovanie pozicie
prevodovych stupnov a ich presnejsie radenie. Poloautomatické systémy vyrazne zlepsili
komfort a dynamiku jazdy, najma v pretekarskych aplikaciach, kde rychlost a presnost
radenia ovplyvnovali vykon vozidla. Tieto systémy priniesli tiez vyznamné znizenie narokov
na vodica, ¢im sa mohli sustredit viac na stratégiu jazdy a menej na technickd obsluhu.

V nasledujucich desatrociach, najma v 80. a 90. rokoch, technolégie presli zasadnym
posunom s nastupom plne automatizovanych systémov. Tieto rieSenia vyuzivali pokrocilé
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riadiace jednotky, ktoré dokazali spracovévat velké mnozstvo dat v redlnom case.
Mikroprocesory umoznili dynamicki analyzu parametrov, ako su rychlost, trakcia di
zatazenie, a na zaklade toho optimalizovali radenie. Zavedenie radenia pod zatazenim, ktoré
umoznilo prenos krutiaceho momentu bez prerudenia, vyrazne zvysilo ucinnost
prevodoviek a ich spolahlivost v extrémnych podmienkach. V sicasnosti tieto technolégie
reprezentuju zaklad pre moderné prevodovky pouzivané nielen v motorsporte, ale aj v
civilnych aplikacidch, ¢im spdjaju vysoky vykon, komfort a udrzatelhost. Evolucia
sekvencnych prevodoviek je ukazkou toho, ako interdisciplinarny pristup, kombinujuci
mechaniku, elektroniku a materidlové inzinierstvo, méze posunut hranice technoldgii.

S nastupom poloautomatickych prevodoviek v 70. rokoch minulého storocia sa technolégie
zacali vyvijat smerom k vyraznému zlepseniu dynamiky radenia a zvyseniu efektivity. Tato
éra predstavovala zasadny posun od cisto mechanickych rieSeni k systémom, ktoré
integrovali zakladné elektronické komponenty. Elektronickeé riadiace jednotky umoznili prva
generaciu senzorov, ktoré boli schopné monitorovat presnu polohu prevodovych stupriov a
poskytovali nepretrzitu spatnu vazbu riadiacemu systému. Tento pokrok dramaticky zlepsil
presnost radenia a umoznil rychlejsiu reakciu systému na meniace sa podmienky jazdy.
Integracia senzorickych technoldgii otvorila nové moznosti pre optimalizaciu prevodovych
systémov. Tieto senzory umoznili predvidat potencidlne problémy, ¢&¢im sa zvysila
spolahlivost celého systému a minimalizovali sa ¢asy odstavok na udrzbu. Poloautomatické
prevodovky tiez vyrazne znizili fyzickdi ndmahu vodica, pretoze odstranovali potrebu
manualneho ovladania spojky a radenia. Tato inovacia umoznila vodi¢om sustredit sa viac
na riadenie a stratégiu jazdy, ¢o bolo obzvlast vyznamné v pretekarskom prostredi. Tato faza
vyvoja priniesla prelom v optimalizacii radenia, pricom vyznamne znizila ¢as potrebny na
jednotlivé uUkony a zéaroven zvysila bezpecnost a komfort jazdy. Poloautomatické
prevodovky sa stali zdkladom pre buduce plne automatizované rieSenia, ktoré dalej posunuli
hranice technolégie v oblasti radenia a prenosu vykonu.

V 80. a 90. rokoch technolégie presli na plne automatizované systémy, ktoré priniesli
revoluciu v oblasti prevodovych mechanizmov. Tieto systémy vyuzivali mikroprocesory,
ktoré boli schopné v redlnom case analyzovat udaje o rychlosti, zatazeni a trakénych
podmienkach. Kombindcia pokrocilych algoritmov a mikroprocesorov umoznila presné a
efektivne riadenie radenia, ¢im sa odstranili oneskorenia a vyrazne zlepsila dynamika
vozidiel. Jednym z najvyznamnejsich pokrokov tejto éry bolo zavedenie systémov radenia
pod zatazenim. Tato technolégia umoznila radenie bez prerusenia prenosu kratiaceho
momentu, ¢o malo zédsadny vplyv na efektivnost a vykon vozidiel, najma v motorsporte. Timy
ako Ferrari a McLaren boli priekopnikmi v aplikacii tychto systémov, ktoré vodicom umoznili
pIlnad kontrolu nad dynamikou vozidla, pricom optimalizovali vykon pri vysokych
rychlostiach a pocas naro¢nych pretekarskych situdcii. Pokroky v materidloch, ako su titdn a
kompozity, zaroven vyznamne prispeli k zlepSeniu vlastnosti prevodoviek. TitAnové zliatiny
umoznili vyrazné znizenie hmotnosti komponentov, pricom si zachovali vysoku pevnost a
odolnost voci extrémnym podmienkam. Uhlikové kompozity, vdaka svojej nizkej hmotnosti
a vysokej pevnosti, nasli uplatnenie v krytoch prevodoviek a dalSich komponentoch, ¢im sa
dosiahlo znizenie celkovej hmotnosti systému a zlep3enie jeho vykonu. Tieto pokroky
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nielenze umoznili vyrazné skratenie ¢asov radenia, ale tiez prispeli k zvyseniu spolahlivosti a
Zivotnosti prevodovych mechanizmov. Systémy tejto generacie polozili zaklady pre
moderné technolégie, ktoré dnes dominuju v motorsporte aj civilnych aplikaciach, ¢im sa
sekvencné prevodovky stali neoddelitelnou sucastou vykonnych a spolahlivych vozidiel.
Délezitym krokom v evolucii bolo rozsirenie tychto technolégii do civilného sektora na
prelome tisicroci, o prinieslo nové moznosti pre sériové automobily. Adaptacia technolégii,
povodne vyvinutych pre motorSport, do beznej prevadzky automobilov, najma v
prémiovom segmente, znamenala prelom vo vykonnosti a pouzivatelskej privetivosti tychto
systémov. Vozidla, ako napriklad BMW M3 E46, zacali integrovat sekvencné prevodovky s
pokrocilymi adaptivnymi funkciami, ktoré umoznovali vodi¢com prisposobit dynamiku
radenia ich individudlnym potrebam. Tieto funkcie poskytovali vodicom moznost volby
medzi hladkym radenim pre mestsku jazdu a rychlymi, Sportovo orientovanymi zmenami
prevodov pre dynamicku jazdu. Tento vyvoj bol pohanany nielen technologickymi
moznostami, ale aj rastucimi poziadavkami na kombinaciu vysokého vykonu s komfortom a
ekologickou udrzatelnostou. Adaptivne systémy vyuzivali pokrocilé algoritmy, ktoré
analyzovali $tyl jazdy vodica, podmienky na ceste a poziadavky na efektivitu, ¢im sa
zabezpedilo optimalne radenie v réznych situaciach. To umoznilo rovnakému vozidlu
poskytovat vynimoc¢ny komfort v kazdodennej prevadzke a sucasne dosahovat maximalny
vykon pocas Sportovej jazdy. Tento prechod zaroven reflektoval SirSie trendy v
automobilovom priemysle, kde sa zvySoval doraz na ekologickd udrzatelnhost. Pouzitie
lah3ich materidlov, znizenie hmotnosti prevodovych systémov a optimalizacia ich efektivity
viedli k nizSej spotrebe paliva a zniZzeniu emisii. Takto sa sekvenéné prevodovky stali nielen
technologicky pokrocilymi, ale aj kompatibilnymi s modernymi poziadavkami na
udrzatelnost a vykonnost. Hlavnymi faktormi tejto evollcie boli pokroky v oblasti
senzorickych technolégii, ktoré umoznili presnejsie monitorovanie a diagnostiku
dynamickych podmienok, vyvoj novych materidlov s vynimocnou pevnostou, nizkou
hmotnostou a vysokou odolnostou voci extrémnym podmienkam, ako aj zavedenie
modernych vyrobnych procesov, medzi ktoré patri predovsetkym aditivna vyroba.
Senzorické technoldgie priniesli revoliciu v mozZnosti nepretrzitého monitorovania
klfacovych parametrov, ako su zataZenie, teplota a pohyb komponentov, ¢o umoziuje
predikciu potencidlnych poruch a optimalizaciu prevadzky v redlnom case. Tieto senzory su
dnes zédkladom inteligentnych riadiacich systémov, ktoré dokazu prispésobovat prevodové
mechanizmy aktudlnym podmienkam jazdy a zlep3ovat ich celkovu efektivnost. Vyvoj
novych materidlov, ako su titanové zliatiny, kompozitné materidly a pokrocilé polyméry,
prispel k znizeniu hmotnosti komponentov pri zachovani alebo dokonca zvyseni ich
pevnosti. Tieto materidly tieZ ponukaju vyssiu odolnost voci opotrebeniu, Unave a korézii, ¢o
predlZzuje Zivotnost prevodoviek a znizuje ndklady na ich udrzbu. Inovativhe povrchové
Upravy, ako je nitridovanie a cementdcia, eSte viac zvysuju odolnost tychto materialov voci
mechanickému zataZeniu a vplyvom prostredia. Aditivna vyroba, zndma aj ako 3D tlag, sa
stala klfu¢ovym vyrobnym procesom, ktory umoznuje vytvarat komponenty s komplexnymi
geometriami, ktoré boli predtym nedosiahnutelné tradi¢nymi metédami. Tato technoldgia
nielen znizuje naklady na vyvoj a vyrobu, ale tiez minimalizuje mnoZstvo odpadu a
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umoznuje rychlu adaptaciu na meniace sa poziadavky trhu. Okrem toho flexibilita dizajnu
aditivnej vyroby otvara nové moznosti pre optimalizaciu vnutornych Struktar komponentov,
¢o vedie k znizeniu hmotnosti a zlep3eniu ich vykonu.

Synergia tychto oblasti viedla k vytvoreniu technoldgii, ktoré nie su len vysoko
efektivne, ale aj udrzatelné a prispésobené pozZiadavkdm moderného automobilového
priemyslu. Tento interdisciplinarny pristup umoznil kombinaciu vykonu, spolahlivosti a
ekologickej zodpovednosti, ¢im sa zabezpecuje ich Siroké uplatnenie v réznych aplikaciach,
od motorsportu az po sériovu vyrobu.

4. Buduci vyvoj a odporucania

Buduci vyvoj v oblasti sekvenénych prevodoviek by sa mal zamerat na viacero kltu¢ovych
aspektov, ktoré nielen prispeju k ich technickému pokroku, ale tiez umoznia ich Sirsie
uplatnenie v réznych odvetviach automobilového priemyslu a za jeho hranicami. Medzi
najdolezitejsie oblasti patri integracia pokrocilych senzorickych systémov, vyuzivanie
novych a ekologicky udrzatelnych materidlov, zdokonalovanie riadiacich algoritmoy,
modernizacia vyrobnych procesov a doraz na udrzatelnost pocas celého Zivotného cyklu
prevodoviek. Tieto opatrenia by mali zohladriovat nielen aktualne technické a ekonomické
poziadavky, ale tiez predvidat buduce trendy v mobilite a technolégiach.

Implementacia novych senzorickych systémov

Moderné senzorické technolégie umoziuju presné monitorovanie dynamickych
podmienok pocas prevadzky sekvencnych prevodoviek, ¢im sa otvaraju nové moznosti pre
zlepsenie ich vykonu, efektivity a spolahlivosti. Zavedenie senzorov novej generacie dokaze
poskytnut nepretrzity tok dat o pohybe komponentov, ich zatazeni, teplote a dalsich
relevantnych parametroch. Tieto senzory dokazu detegovat aj mikroskopické zmeny v
zatazeni, ktoré by mohli signalizovat potencialne problémy alebo opotrebenie jednotlivych
Casti. Jednou z klu¢ovych vyhod je schopnost tychto senzorov identifikovat mozné poruchy
eSte pred ich vznikom. Vdaka tomu je mozné planovat preventivhu udrzbu, ¢im sa
minimalizuje riziko neo¢akavanych vypadkov a predlZuje zivotnost celého systému. Senzory
moézu byt integrované do prepojenych systémov vyuzivajucich pokrocilé algoritmy umelej
inteligencie, ktoré v redlnom case analyzuju zhromazdené udaje a poskytuju odporucania
na optimalizaciu vykonu. Napriklad pri detekcii neStandardnych vibracii alebo teplotnych
zmien moézu senzory spustit vystrazné signaly, ktoré umoznia technikom zasiahnut skér, ako
dojde k vaznejsiemu poskodeniu. Tieto prepojené systémy navyse mézu vyuzivat cloudové
technolégie na centralizované spracovanie dat, ¢o otvara moznost dialkového
monitorovania a diagnostiky sekvencnych prevodoviek v redlnom case. Tato integracia
senzorickych systémov do modernych riadiacich jednotiek predstavuje nielen vyznamny
krok k zvyseniu spolahlivosti a efektivity, ale tiez k znizeniu prevadzkovych nékladov. V
buducnosti by tieto technolégie mohli prispiet k Uplnej automatizacii procesov udrzby a k
eSte preciznejsej optimalizacii vykonu sekvencnych prevodoviek vo vietkych oblastiach ich
vyuzitia.
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Vyuzitie ekologickych materialov

S rastucim dérazom na udrzatelnost a environmentdlnu zodpovednost je doélezité
dokladne preskimat moznosti pouzitia recyklovatelnych a ekologicky Setrnych materidlov
v sekvencnych prevodovkach. Takéto materidly by mohli zahffhat biologicky odburatelné
polyméry, recyklované kovy alebo kompozitné materialy vyrobené z obnovitelnych zdrojov.
Ich zavedenie do vyroby by nielen znizilo environmentélnu zataz, ale aj poskytlo nové
moznosti pre dizajn a vyvoj komponentov. Nové zliatiny a kompozity by mali byt navrhnuté
s ohladom na znizovanie hmotnosti komponentov, ¢o priamo ovplyvnuje energeticku
ucinnost vozidiel. Materidly s vysokou pevnostou a nizkou hmotnostou, ako napriklad
titanové zliatiny obohatené o recyklované prvky alebo uhlikové vldkna s pridavkom
biopolymérov, by mohli vyrazne prispiet k zlepseniu vykonu a efektivity prevodovych
mechanizmov. Tieto materidly zdroven ponukaju lepsiu odolnost voci opotrebeniu, ¢o
znizuje potrebu Castej udrzby a predlZuje Zivotnost systémov. Okrem samotnych materidlov
je dolezité zamerat sa aj na vyrobné procesy. Technologie, ktoré vyuzivaju menej energie a
vytvdraju minimalne mnozstvo odpadu, by mali byt preferované. Napriklad aditivna vyroba
s pouzitim ekologickych praskovych materidlov méze znizit emisie a odpad pri vyrobe
komponentov. Zarovenh umoznuje vyvoj inovativnych Struktdr, ktoré dalej zlepsuju
mechanické vlastnosti komponentov a znizuju ich hmotnost. Integracia ekologicky Setrnych
materidlov do sekvencnych prevodoviek prispieva nielen k ochrane Zivotného prostredia,
ale aj k zvyseniu konkurencieschopnosti automobilového priemyslu. Tieto inovacie
reflektuju aktudlne trendy smerom k udrzatelnosti a ukazuju, Ze technologicky pokrok a
ekologicka zodpovednost mézu ist ruka v ruke.

Pokrok v riadiacich algoritmoch

Vyvoj algoritmov strojového ucenia a umelej inteligencie otvara nové moznosti pre
automatizovanu optimalizaciu prevodovych systémov, ¢im sa zlepSuje ich vykon,
spolahlivost a Zivotnost. Tieto algoritmy dokdZzu analyzovat obrovské objemy dat
zhromazdené zo senzorov, ktoré monitoruju rézne parametre, ako su zataZenie, teplota,
rychlost alebo vibracie komponentov. Na zaklade tejto analyzy su schopné identifikovat
zlozité vzory a anomalie, ktoré by inak zostali nepovsimnuté, ¢im prispievaju k preventivnej
diagnostike a znizeniu vyskytu poruch. Jednym z klu¢ovych prinosov tychto algoritmov je
ich schopnost adaptivhe sa prisposobovat meniacim sa podmienkam. Napriklad v
motorsporte, kde sa dynamické podmienky menia v priebehu milisekind, algoritmy
strojového ucenia dokazu v redlnom case optimalizovat proces radenia na zaklade
aktualnych udajov o trati, pocasi a stave vozidla. Tymto spbésobom sa nielen zlep3uje
efektivita prevodoviek, ale aj celkovy vykon vozidiel. Pokrocilé riadiace algoritmy umoznuju
implementaciu prediktivneho riadenia, ktoré dokaze planovat udrzbu na zéklade analyzy
historickych dat a predpovedi o budicom opotrebeni komponentov. Tato predikcia
umoznuje presne nacasovat Udrzbu, ¢o minimalizuje neplanované odstavky a zvysuje
dostupnost systému. V kombinacii s umelou inteligenciou tieto algoritmy dokazu
automaticky navrhovat Upravy na zvysenie efektivity, ako aj reagovat na vznikajuce
problémy bez zasahu ¢loveka. Integracia umelej inteligencie do riadiacich jednotiek tiez
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umoznuje nepretrzitu optimalizaciu vykonu pocas celej zivotnosti prevodoviek. Algoritmy
dokazu priebezne aktualizovat svoje modely a zdokonalovat proces riadenia na zaklade
novych dat, ¢o zabezpeluje, Ze systém vzdy funguje na najvyssej urovni svojej efektivity.
Tieto technolégie predstavuju vyznamny krok vpred v oblasti automobilového priemyslu a
umoznuju vyvoj inteligentnych a samostatne sa uciacich systémov, ktoré spifaju naro¢né
poziadavky modernej mobility.

Optimalizacia vyrobnych procesov

Zavedenie pokrocilych vyrobnych technolégii, ako je aditivna vyroba, prindsa nové
moznosti pre flexibilitu dizajnu, efektivitu vyroby a inovacie v oblasti vyvoja komponentov
sekvencnych prevodoviek. Aditivna vyroba umozniuje vyrobu dielov s komplexnymi
geometriami, ktoré boli predtym nedosiahnutelné tradi¢nymi metdédami, ako je obrabanie
alebo liatie. Tato technoldgia nielenZe zjednodusuje proces navrhovania a vyroby, ale aj
znizuje mnozstvo odpadu a minimalizuje naklady spojené s vyrobou prototypov. Jednou z
hlavnych vyhod aditivnej vyroby je jej schopnost skratit vyvojové cykly prostrednictvom
rychleho prototypovania. InZinieri mézu experimentovat s viacerymi dizajnovymi varidciami
a testovat ich vlastnosti v redlnych podmienkach, ¢o urychluje proces inovacie a zavadzania
novych produktov na trh. Navyse, technolégie ako 3D tla¢ umoznuju vyrobu dielov na
vyziadanie, ¢o eliminuje potrebu velkych skladovych zdsob a zlep3uje riadenie
dodavatelského retazca. Integracia tychto technolégii do priemyselnych procesov
umoznuje vysoku mieru presnosti a opakovatelnosti, o je klicové pri vyrobe komponentov
pre vysokovykonné prevodové systémy. Pokrocilé vyrobné procesy, ako su hybridné metody
kombinujuce aditivnu vyrobu s tradi¢cnymi technolégiami, umozniuju dosahovat optimalnu
rovnovahu medzi nakladmi, kvalitou a vykonnostou. Tieto procesy navyse zlepSuju moznosti
personalizacie produktoy, ¢o je ¢oraz dblezitejsie v automobilovom priemysle. V buducnosti
by sa mala zvysit miera integracie tychto technoldgii s digitalnymi nastrojmi, ako su systémy
pre spravu zivotného cyklu vyrobkov (PLM) a digitalne dvojcata. Tieto nastroje umoznia
komplexné sledovanie vyrobnych procesov a predikciu ich vykonnosti, ¢im sa zlepsi
efektivita a udrzatelhost vyroby. Navyse, prepojenie vyrobného procesu s analyzou dat a
umelou inteligenciou umozni este presnejsiu optimalizaciu materidlov a zdrojov, ¢o prispeje
k dalSiemu znizovaniu nékladov a environmentalnej zataze.

Vyvoj v oblasti udrzatelhosti

Dolezitym krokom je zabezpecenie ekologickej udrzatelnosti celého zivotného cyklu
prevodoviek, po¢nuc navrhom, cez vyrobu, pouzivanie az po recyklaciu a konecné
spracovanie. Tento proces zahffa integraciu technoldgii a pristupov, ktoré vyrazne
minimalizuju odpad a zniZuju emisné zataZenie vo vietkych fazach ich zivotného cyklu. vV
oblasti navrhu je klucové vyuzitie ekologicky Setrnych materidlov a technologii, ktoré
umoznuju znizenie energetickych narokov na vyrobu komponentov. PouZitie recyklovanych
alebo obnovitelnych materidlov, ako aj zniZzenie mnozstva pouzivanych vzacnych kovov,
vyrazne znizuje environmentalnu zataz spojenu s vyrobou. Okrem toho moze digitalizacia a
simuldcie pomoéct optimalizovat dizajn komponentov tak, aby sa minimalizovala ich
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hmotnost a zvysila ich efektivita. Pocas vyroby je mozné implementovat postupy s nizkou
spotrebou energie, ako je vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie v tovarnach, a zaviest
uzavreté systémy na recyklaciu vody a materidlov. Moderné vyrobné technoldgie, ako je
aditivna vyroba, navyse umoziuju efektivnejSiu spotrebu materidlov, ¢im sa znizuje
mnozstvo odpadu. V ramci pouzivania prevodoviek je délezité optimalizovat ich dizajn a
riadiace mechanizmy tak, aby boli energeticky usporné a minimalizovali emisie. Inteligentné
riadiace systémy mozu pomoct optimalizovat vykon v redlnom case, ¢im sa zniZuje spotreba
paliva a emisie sklenikovych plynov. Recyklacia a kone¢né spracovanie komponentov by
mali byt planované uz v $tadiu navrhu. To zahfha pouzitie lahko rozoberatelnych spojov,
oznacenie materidlov pre jednoduchsiu separaciu a zavedenie systémov na opatovné
vyuzitie alebo recyklaciu materidlov. Okrem toho by mohli byt zavedené programy na zber
a spatné spracovanie vyradenych komponentoyv, ¢im sa podpori obehové hospodarstvo.

Tieto kroky spolo¢ne zabezpecia nielen znizenie ekologického dopadu sekvenénych
prevodoviek, ale aj ich lepSiu integraciu do udrzatelnych systémov modernej mobility.
Prispievaju tiez k posilneniu déveryhodnosti a konkurencieschopnosti vyrobcov na
globalnom trhu.

Financované PO - URAD VLADY
Eurépskou tniou PLAN LOBNOVYJ SLOVENSKE] REPUBLIKY

NextGenerationEU

,Financované EU NextGenerationEU prostrednictvom Planu obnovy a odolnosti SR v ramci projektu ¢. 09103-03-V04-00644"



