Design of an Innovative Triple-Shaft Sports
Sequential Gearbox with Tandem Electronic Shifting

Vystup: D2_3- Zhodnotenie a odporucania na zaklade konceptudlneho navrhu.
Pracovny balik: WP2

Cislo projektu: 09103-03-V04-00644

Financované

N - URAD VLADY
Euré i PLAN _OBNOVY, SLOVENSKE| REPUBLIKY

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



Uvod

Tato etapa projektu predstavuje synteticki analyzu vysledkov koncepéného navrhu
trojhriadelovej sekvencnej prevodovky s tandemovym radenim, ktord bola rozpracovana v
ramci vystupu D2_2. Dokument predstavuje komplexné technické zhodnotenie a tvori
kla¢ovy medzi¢lanok medzi fdzou koncepcného navrhu a nadvazujucimi detailnymi fazami
vyvoja. Hlavnym cielom je nielen zhodnotenie dosiahnutych vysledkov, ale aj podrobné
vyhodnotenie ich dopadu na dalsi vyskum, optimalizaciu a aplikaciu v motorsporte.

Analyza zahiia hodnotenie technickej, funkénej a vyrobnej uskutocnitelnosti navrhovanych
rieSeni, pricom sa osobitna pozornost venuje mechanickym vlastnostiam, dynamike radenia,
tuhosti systému, mazaniu a tepelnej stabilite. Okrem cisto technickych parametrov sa
dokument zaobera aj aspektmi praktickej implementacie, servisovatelnosti a dlhodobej
prevadzkovej spolahlivosti. V tejto faze sa preto kladie déraz na identifikaciu klicovych
prednosti a potencidlnych obmedzeni navrhovaného riesenia, pricom cielom je definovat
jasné odporucania pre jeho buduci vyvoj a aplikaciu.

Zakladnym vychodiskom hodnotenia je porovnanie dosiahnutych vysledkov konceptu s
povodne stanovenymi cielmi projektu TRI-GEAR TES, ktoré boli definované ako
kvantifikovatelné ukazovatele vykonnosti. Tie zahffiaju skratenie dizky prevodovky o
minimalne 20 %, zvysenie tuhosti o 10 % a zniZzenie hmotnosti o 8-12 % bez zniZenia
prenosovej kapacity, ako aj zlepsenie dynamiky radenia o minimalne 25 %. Sucastou
hodnotenia je aj posudenie moznosti technologickej vyroby a ekonomickej realizovatelnosti
prototypu, zohladnujucej sucasné vyrobné kapacity partnerskych pracovisk. Zarover sa
analyzuje implementacny potencial konceptu v redlnych motorsportovych podmienkach, s
prihliadnutim na naro¢nost udrzby, dostupnost komponentov a dlhodobu prevadzkovu
spolahlivost systému.

1. Technické zhodnotenie konceptu

Koncepény ndvrh preukdzal vysoky potencial z hladiska mechanickej stability, prenosovej
ucinnosti a technologickej realizovatelhosti. Trojhriadelova architektira s tandemovym
radenim vytvara rovnovdhu medzi kompaktnostou a vykonnostou, pricom sa vyrazne
znizuju torzné deformdcie a priehyby hriadelov. Mechanickd struktura prevodovky bola
analyzovand z hladiska rozloZenia napati, tuhosti a hmotnostnej rovnovahy, ¢o umoznilo
potvrdit, Ze navrhnutd geometria prindsa priblizne 30 % zlep3enie v pomere tuhosti ku
hmotnosti.

Z hladiska Strukturdlnej tuhosti bolo potvrdené, Ze skrinka prevodovky s vystuzenym
rebrovanim a integrovanymi nosnymi prvkami poskytuje podstatne vy3siu odolnost voci
torznému a ohybovému namdhaniu. V porovnani s pévodnym referenénym modelom sa
znizili lokdlne deformacie v oblasti ulozenia lozisk o 14 % a zaroven sa dosiahla vyssia
presnost zaberu ozubenia. Tuhost medzi osami hriadelov sa zvysila o priblizne 12 %, ¢o
prispieva k stabilnejSiemu chodu pri vysokych otackach. Tieto vysledky potvrdzuju, ze
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konstrukcia dokdaze prendsat vykon az do 320 Nm bez prejavov deformacie, ktoré by
ovplyvhovali presnost radenia.

Kompaktné usporiadanie hriadelov v prelozenych rovindach umoziiuje nielen skratenie
celkovej dizky prevodovky o priblizne 28 %, ale aj zlep$enie dynamickej rovnovahy systému.
Mensia vzdialenost medzi jednotlivymi hriadelmi prinasa nizsiu zotrva¢nost pohybujucich
sa Casti, ¢o ma pozitivny dopad na rychlost reakcie prevodovky pri radeni. Takto navrhnuta
Struktura zaroven zniZuje zataZenie loZisk a zvysuje Zivotnost ozubenych kolies o priblizne
10-15 %.

Vyznamnym prinosom nového konceptu je aj vyssia ucinnost mazania a tepelného
manazmentu. Spolo¢ny olejovy okruh zabezpecuje rovhomerné rozdelenie maziva medzi
vietky loziskové a zdberové miesta, ¢im sa znizuje riziko lokdlneho prehrievania. Vdaka
optimalizovanému tvaru vnutornych kandlov dochddza k lepSiemu prudeniu oleja a k
ucinnejSiemu odvodu tepla, ¢o je rozhodujuce pri prevadzke v prostredi s vysokou zatazou,
typickom pre motorsport.

Z konstrukéného hladiska sa potvrdilo, Ze moduldrna architektura s dvojdielnym telesom
umoznuje jednoduchu montdz, servis a vymenu jednotlivych komponentov. Systém
prirubového spojenia oboch ¢asti prevodovky poskytuje opakovatelnu presnost montaze a
umoznuje rychle zasahy pri udrzbe. V pripade potreby vymeny ozubenych kolies, lozZisk i
tesneni nie je nutné rozoberat celé teleso - pristup k jednotlivym komponentom je rieSeny
segmentovo. Tento pristup prindsa uUsporu servisného casu az o 35 % v porovnani s
tradi¢nymi koncepciami.

Technické hodnotenie tak potvrdzuje, Ze trojhriadelova prevodovka s tandemovym radenim
predstavuje robustny, technologicky realizovatelny a vykonnostne vyvazeny systém. Jej
konstrukéné rieSenie vytvdra optimalny zéklad pre dalSie detailné vyvojové prace zamerané
na ozubenie, zubové spojky a riadiace mechanizmy.

2. Funkcné zhodnotenie a dynamické spravanie

Z funkéného hladiska preukazala trojhriadelovéa koncepcia s tandemovym radenim vyrazné
zlepSenie v oblasti plynulosti, presnosti a rychlosti radenia, ako aj celkovej dynamickej
odozvy systému. Tandemové radenie umoznuje zaradenie nasledujuceho prevodového
stupfia pocas prenosu vykonu, ¢im sa eliminuje tradicné casové oneskorenie medzi
preruseniami krdtiaceho momentu. Tento princip, ktory je v motor3porte vyuzivany iba pri
vysoko vykonnych systémoch, umoznuje redukciu ¢asu preradenia az o 30-35 % v
porovnani s konven¢nymi sekvenénymi prevodovkami.

Dynamické spravanie systému bolo hodnotené z pohladu vyvazenosti otac¢ok hriadelov,
zotrvacnosti jednotlivych komponentov a reakéného casu radiaceho mechanizmu.
Optimalizécia rozlozenia hmotnosti ozubenych kolies a hriadelov prispela k vyraznému
znizeniu torznych vibracii, ktoré boli v predchadzajucich modeloch zdrojom opotrebovania
zubovych spojok. Vyvazenejsie rozlozenie zotrvac¢nych sil znizuje dynamické 3picky v
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prenose vykonu, ¢im sa predlZuje zivotnost spojky a znizuju rizikd mikroposkodeni povrchov
zubov.

Kli¢ovou prednostou je tiez stabilita radenia pri vysokych otackach. Vdaka
optimalizovanému usporiadaniu hriadelov a znizeniu priehybov sa zlepsila presnost
zaradenia stupnov aj pri rychlostiach nad 9000 rpm. Radiace valce, navrhnuté v tandeme,
zaruCuju okamzitu reakciu bez potreby nadvratu do neutralnej polohy. Takéto rieSenie znizuje
nielen Casy radenia, ale aj energetické straty a opotrebovanie zubovych spojok.

Doélezitou sucastou hodnotenia bola aj analyza kompatibility systému s buducou
integraciou elektronickej riadiacej jednotky (GCU). Geometria radiacich valcov a ich linearna
konfigurdcia vytvaraju vhodné podmienky pre priamu integraciu elektronickych aktuatorov
bez zasadnych zasahov do mechanickej konstrukcie. Tento pristup otvara cestu k plne
automatizovanému radenie a znizuje potrebu vodi¢ského zasahu pri prechode stupriov, ¢im
sa zlepsuje konzistentnost vykonu vozidla.

Funkéné testy prototypovej simulacie radenia v mechanickej zostave potvrdili hladky
prechod medzi jednotlivymi stupnami bez trhnuti ¢i oneskoreni. Prenos kratiaceho
momentu je plynuly a stabilny, pricom tandemovy mechanizmus umozriuje predpripravu
nasledujuceho stupna este pred dokoncéenim predchddzajiceho radenia. Tento princip
eliminuje ,mftve zény” v prenose vykonu, ¢o vedie k lepSiemu zrychleniu a znizeniu
casovych strat v pretekarskych podmienkach.

Z hladiska celkového dynamického spravania mozno konstatovat, Ze novy koncept dosahuje
vyrazne vyssiu uroven plynulosti a presnosti. Zlep3enie riadenia radenia o priblizne 30 % a
znizenie vibracii o 15-20 % oproti referencnej koncepcii su kluic¢ovymi ukazovatelmi, ktoré
potvrdzuju spravnost zvoleného pristupu. Okrem toho tandemové radenie umoznuje aj
potenciadlnu adaptaciu pre viacstupriové elektronicky riadené systémy, o rozsiruje moznosti
aplikacie tejto technoldgie v roznych segmentoch motorsportu.

3. Vyrobno-technologicka uskutocnitelnost

Z pohladu vyroby a technologického spracovania bol navrhnuty koncept vyhodnoteny ako
plne realizovatelny s vyuzitim modernych obrdbacich a montaznych procesov. Navrhovana
prevodovka je konstrukéne prispésobend pre CNC vyrobu komponentov s vysokou
presnostou a zaroven umoznuje flexibilitu pri vybere dodavatelskych retazcov. Vietky
hlavné komponenty - hriadele, ozubenia, puzdr3, loZiskové sedld a teleso prevodovky - je
mozné vyrobit standardnymi metdédami celného a viacosového obrabania s naslednym
tepelnym spracovanim a brudsenim funkénych ploch.

Hriadele z legovanej ocele 42CrMo4+QT poskytuju optimalny pomer medzi pevnostou a
huzevnatostou, pricom umoznuju precizne opracovanie drazkovych spojov. Ozubené kolesa
vyrobené z cementacnej ocele 16MnCr5 su vhodné pre procesy karbonitridacie a kalenia,
ktoré zvysuju ich povrchovu tvrdost a odolnost proti Unave materidlu. V radmci
technologického hodnotenia bolo potvrdené, Ze vietky vyrobné procesy su dostupné v
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ramci priemyselného partnera a nevyzaduju Specidlne zariadenia nad ramec beZnej
strojarskej praxe.

Teleso prevodovky, navrhnuté z hlinikovej zliatiny EN AW-7075, predstavuje kompromis
medzi nizkou hmotnostou a vysokou pevnostou. Tato zliatina je vhodnda na eloxovanie a
poskytuje velmi dobrd obrobitelnost, ¢im je mozné dosiahnut tolerancie do +0,01 mm.
Okrem tradi¢ného frézovania sa odporuca vyuzitie 5-osovych obrabacich centier, ktoré
umoznuju vytvérat komplexné geometrie rebrovania, mazacich kandlov a montaznych
otvorov v jednom vyrobnom cykle. Pre povrchovu ochranu ocelovych casti sa odporuca
fosfatovanie, zatial ¢o hlinikové casti mézu byt povrchovo upravené tvrdym eloxom pre
zvysenie odolnosti voci opotrebovaniu a korézii.

Vyznamnou vyhodou je modularita navrhu. Prevodovka pozostava z dvoch hlavnych sekcii
- primarnej a sekundarnej — ktoré su spojené prirubovym spojom so zosilnenou tesniacou
plochou. Tento pristup zjednodusuje vyrobu, zlep3uje kontrolu kvality a umoznuje paralelné
spracovanie komponentov vo viacerych vyrobnych linkdch. Modularita zvy3uje aj
servisovatelhost, pretoze jednotlivé ¢asti m6zu byt samostatne demontované a repasované
bez zdsahu do celej zostavy. Takyto pristup vyznamne skracuje montazny cas a znizuje
pravdepodobnost chyb pocas kompletizacie.

V ramci hodnotenia technologickej uskutocnitelnosti bola venovana pozornost aj
ekonomickym aspektom. Naklady na vyrobu navrhnutej prevodovky su priblizne 0 12-15 %
vyssie ako pri konven¢nej dvojhriadelovej koncepcii, aviak tieto ndklady su kompenzované
vyrazne vyssou zivotnostou, spolahlivostou a znizenim potreby udrzby. V pripade sériovej
produkcie je mozné ocakdvat postupné znizovanie jednotkovych nakladov o 8-10 % v
dosledku optimalizacie vyrobného procesu a zdielania nastrojov medzi viacerymi projektmi.

Z technologického hladiska sa odporuca pripravit navrh aj pre buduce vyuzitie aditivnych
technoldgii, najma pre vytvaranie odlahéenych segmentov telesa, kandlov pre vnutorné
mazanie a montaznych drziakov. Kombinacia aditivnej a subtraktivnej vyroby poskytne
priestor pre dalsiu redukciu hmotnosti a umozni experimentélne testovanie Specidlnych
tvarov rebrovania a vetrania. Takéto pristupy maju potencial priniest isporu hmotnosti 5-7
% bez kompromisov v pevnosti a tuhosti systému.

Vyrobno-technologické zhodnotenie teda potvrdzuje, Ze navrhnuty koncept je nielen
uskutocnitelny, ale aj ekonomicky efektivny pre vyvoj prototypu. Kombindcia tradi¢nych
vyrobnych procesov s moznostou adaptacie modernych pristupov poskytuje vysoku uroven
flexibility a dlhodobu udrzatelnost vyroby v ramci akademicko-priemyselnej spoluprace.

4. Identifikované obmedzenia a rizika

Napriek tomu, Ze koncepcia preukdzala vysoky technicky a funkény potencidl, analyza
odhalila viacero obmedzeni a rizik, ktoré si vyzaduju pozornost v nasledujucich etapach
vyvoja. Tieto rizikd sa netykaju len konstrukénych aspektov, ale aj technologickych,
materidlovych a prevadzkovych faktorov, ktoré moézu ovplyvnit dlhodobu spolahlivost
systému.
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Zlozitost montaze a tolerancie

Trojhriadelova koncepcia s tandemovym radenim vyzaduje mimoriadne presné zarovnanie
vsetkych troch hriadelov a suvisiaceho radiaceho mechanizmu. Odchylky vacsie ako 0,02
mm moézu negativne ovplyvnit presnost zadberu a spoOsobit zvy3ené opotrebovanie
ozubenych kolies. Z tohto dévodu sa odporuca zavedenie 3pecidlnych montaznych
pripravkov a kontrolnych Sablén, ktoré umoznia zabezpedit pozadovanu presnost pocas
kompletizacie. Rovnako doélezité je zaviest postup kalibracie pri vymene lozisk a ozubeni,
aby sa zachovala konzistentna geometria systému.

Servisny pristup a udrzba

Hoci modularna architektudra ulahcuje servis, vysokd hustota vnutornych komponentov
moéze v niektorych pripadoch komplikovat pristup k loZiskdm a zubovym spojkam. Toto
obmedzenie méze viest k zvySenym casom udrzby alebo potrebe Specidlneho naradia.
Odporuca sa preto v buducej faze optimalizovat pristupové otvory a vymenitelné panely v
tele prevodovky, ktoré umoznia ¢iastocné demontaze bez nutnosti rozoberat cely systém.

Mazaci systém a tepelny manazment

Spoloény mazaci okruh sice zabezpecluje rovnomerné rozdelenie maziva, avsak jeho
efektivnost zavisi od presného vyvazenia prietokov a tlakov. Riziko nerovnomerného
mazania sa zvysuje pri extrémnych teplotach alebo vysokych otackach, co méze viest k
lokdlnemu prehrievaniu lozisk. Rovnako doélezita je aj kontrola uUniku oleja v mieste
prirubového spojenia. Na eliminaciu tychto rizik sa odporuca zaviest tlakové skusky po
montdzi, pripadne vyvinut variant s dvojitym tesniacim okruhom.

Vyrobné naklady a opakovatelhost procesov

V porovnani s klasickou dvojhriadelovou prevodovkou st vyrobné naklady o 10-15 % vyssie.
Tato hodnota je sice akceptovatelnd, ale v pripade malosériovej vyroby méze predstavovat
riziko pre ekonomicku efektivnost. Preto sa odporuca vytvorit vyrobné Sablony a procesné
kontrolné listy, ktoré zabezpetia opakovatelnost vyroby a zniZia pocet nezhéd. Dalej je
vhodné analyzovat moznosti racionalizacie obrabania — napriklad zjednotenim néstrojov
alebo konsolidaciou vyrobnej sekvencie pre viac komponentov.

Rizika spojené s dynamickym zatazenim

Pri testovani prototypu sa moéze ukazat potreba lokdlneho zosilnenia telesa v oblasti
loziskovych sediel, kde su najvyssie reakéné sily. Pri dlhodobej prevadzke v extrémnych
podmienkach méze dochddzat k mikrodeformacidm, ktoré ovplyvnia presnost radenia.
Preto sa odporuca implementovat pridavné vystuhy alebo vlozky v tychto oblastiach,
pripadne overit ich parametre pomocou experimentalneho merania napati.

Rizika integracie elektronického radenia (GCU)
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Hoci je mechanicka architektura pripravena na integraciu elektronickych aktuatorov, rizikom
je kompatibilita komunika¢nych protokolov a reakéna rychlost riadiacej jednotky.
Nezladenie medzi mechanickou odozvou a softvérovou logikou méze viest k nespravnemu
nacasovaniu radenia. Pre minimalizaciu rizika sa odporuca zaviest paralelny testovaci rezim,
v ktorom sa elektronické a manualne ovladanie porovnaju v redlnych podmienkach.

Materialové a tepelné rizika

Pri dlhodobej prevadzke v prostredi s teplotami nad 120 °C méze dochadzat k unavovym
zmenam v hlinikovych castiach telesa, najma v miestach s vys3ou koncentraciou napati.
RieSenim méze byt lokalne zosilnenie tychto oblasti, pripadne vyuzitie hybridnych vloziek z
ocele alebo kompozitnych materidlov s vy$sou tepelnou odolnostou.

Suhrnne mozno konstatovat, Ze identifikované rizikd nepredstavuju kritické ohrozenie
vyvoja, ale ich systematicka eliminacia bude klucova pre Uspesné zvladnutie prototypovej
fazy. Implementécia uvedenych odporucani umozni zvysit spolahlivost, znizit prevadzkové
rizika a optimalizovat ekonomiku vyroby v dalSich etapach projektu.

5. Odporucania pre dalsi vyvoj

Na zaklade podrobnych vysledkov technického, funkéného a technologického hodnotenia
sa odporuca pokracovat v dalSom vyvoji so zameranim na zvysenie vykonu, spolahlivosti a
optimalizaciu vyrobnych procesov. Odporucania su koncipované ako systematicky ramec
pre dalsiu etapu projektu a tvoria logicky most medzi koncepénym ndvrhom a prototypovou
fazou.

Optimalizacia geometrie ozubenia

V nadvaznosti na koncepény navrh sa odporuca vykonat presnu analyzu profilu zubov
vratane korekénych faktorov a Uprav evolventnych kriviek. Ciefom je dosiahnut optimalnu
kombinaciu medzi hladkostou zaberu a unosnostou ozubenia. Pre znizenie hlu¢nosti sa
odporuca vyuzitie parabolickej modifikdcie bokov zubov a simuldcia kontaktového
zataZzenia pomocou 3D CAD modelov. Tieto Upravy umoznia dosiahnut rovnomerné
rozloZenie napati, o prispeje k dlh3ej zivotnosti kolies.

Vyvoj zubovych spojok

Navrhuje sa vyvinut nové lahké a vysoko odolné spojky so znizenym zotrvacnym
momentom. Odporuca sa testovanie kombindcii materidlov s povrchovou Upravou DLC
(Diamond-Like Carbon) alebo TiN (Titanium Nitride), ktoré poskytuju vynikajuce tribologické
vlastnosti. Cielom je znizit opotrebovanie pri ¢astom radeni a zvysit pocet prevadzkovych
cyklov medzi servisnymi intervalmi. Zaroveri sa odporuca experimentalne overenie
geometrie spojkovych drazok a ich kompatibility s tandemovym radenim.
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Integracia diferencialu

Odporuca sa pripravit navrh integrovanej verzie diferencidlu priamo do telesa prevodovky.
Takéto riedenie prinesie znizenie dizky o dalsich 8-10 %, zjednodusi prenos kratiaceho
momentu a zlepsi rozloZzenie teploty v spolo¢nom olejovom kupeli. Je vhodné zvazit
pouzitie diferencidlu s mechanickym LSD (Limited Slip Differential) pre lepsi prenos trakcie.
Vyvoj by mal zahiiat aj navrh nového systému mazania diferencidlu, zdielajuceho olej s
prevodovkou, ¢im sa zniZi zlozitost a celkovd hmotnost systému.

Implementacia elektronického riadenia radenia

Navrhuje sa pokracovat vo vyvoji riadiacej jednotky GCU s ciefom dosiahnut plne
automatizované radenie. Délezité je overit reakény ¢as medzi senzormi, aktuatormi a
logikou riadenia, pricom cielovd doba odozvy by nemala presiahnut 25 ms. Odporuca sa
integrovat senzory polohy radiacich valcov, teploty oleja a vibracii, ktoré umoznia presné
riadenie radenia a prediktivhu diagnostiku. Vyvoj GCU by mal byt realizovany paralelne s
mechanickou optimalizaciou prevodovky, aby sa minimalizovali Upravy v neskorsich fazach.

Vyrobna a montazna dokumentacia

Je nevyhnutné spracovat detailnu technickd dokumentéciu vratane vykresov s toleranciami,
montaznych instrukcii a zoznamu kritickych kontrolnych bodov. Odporuca sa vytvorit
digitalny model prevodovky v prostredi PLM (Product Lifecycle Management), ktory umozni
sledovanie zmien a verzii v priebehu vyvoja. Tym sa zniZi riziko chyb pri vyrobe a montazi a
zvysi sa efektivita komunikacie medzi vyvojovymi a vyrobnymi timami.

Experimentalne overenie a prototypovanie

Daldim odporucanim je postupna vyroba a testovanie prototypov v kontrolovanych
podmienkach. Odporuca sa vytvorit prototyp v mierke 1:1 s pouzitim simulovanej zataze pre
overenie tepelného manazmentu, mazania a tuhosti. Po overeni zdkladnych parametrov je
vhodné pokracovat v dynamickych testoch na testovacom stojane s premenlivym kratiacim
momentom, aby sa vyhodnotila zivotnost a spolahlivost komponentov.

Standardizacia komponentov a udrzatelnost vyroby

Odporuca sa zaviest unifikaciu lozZisk, spojovacich prvkov a tesneni, ¢im sa znizia vyrobné
naklady a zjednodusi servis. Zaroven je vhodné analyzovat moznosti recyklacie materidlov a
opatovného vyuzitia komponentov, ¢im sa prispeje k environmentalnej udrzatelnosti
vyroby.

Realizacia tychto odporucani prispeje k zvyseniu technologickej Urovne projektu, umozni
efektivnu integraciu mechatronickych prvkov a prispeje k posilneniu pozicie timu TUKE v
oblasti vyvoja Sportovych prevodovych systémov.
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6.Zaver

Komplexna analyza konceptu trojhriadelovej sekvencnej prevodovky s tandemovym
radenim preukézala, e navrhnuté riedenie spifia nielen pdvodne stanovené ciele projektu,
ale aj Sirdie technické a aplika¢né ocakavania. Vysledky potvrdzuju, Zze zvolend koncepcia
predstavuje vyznamny inovacny krok v oblasti kompaktnych 3portovych prevodovych
systémov, pricom sa dosiahla vyrazna redukcia dizky, zlep$enie tuhosti a zvy$enie G¢innosti
prenosu vykonu. Tieto vysledky zaroven preukazuju vysoku mieru technologickej vyspelosti
navrhu a jeho pripravenost na prototypovu fazu.

Z hladiska technickej uUrovne mozZno konstatovat, Ze trojhriadelovd koncepcia s
tandemovym radenim ponuka optimalnu rovnovahu medzi konstrukénou kompaktnostou,
mechanickou pevnostou a dynamickou presnostou radenia. Pristup zaloZzeny na modularite
umoznuje adaptéciu systému pre rézne konfiguracie pohonu a motorové vykony, ¢o vyrazne
rozsiruje aplika¢ny potencial. Uspe$ne bola preukazana aj kompatibilita s elektronickymi
riadiacimi systémami, ¢im sa vytvara priestor pre plnu integraciu mechatroniky do
Sportovych aplikacii.

Z hladiska funkénych vlastnosti predstavuje novy koncept prevodovky zasadné zlep3enie v
oblasti rychlosti radenia, plynulosti prenosu vykonu a celkovej spolahlivosti. Tandemové
radenie umozniuje prakticky okamzitu reakciu bez neutrdlnej fazy, ¢im sa eliminuje
prerusovanie prenosu krutiaceho momentu. Vysledkom je vyrazné zlepsenie vykonovej
kontinuity a zniZzenie mechanického zatazenia spojky a ozubenia, ¢o v kone¢nom désledku
prispieva k dlh3ej Zivotnosti systému.

Vyrobno-technologické zhodnotenie preukdzalo, ze koncept je plne uskutocnitelny pri
pouziti dostupnych vyrobnych procesov. Modularita navrhu, vysoka presnost spracovania a
vyuzitie modernych materidlov zabezpecuju redlnu implementaciu v podmienkach
univerzitnych a priemyselnych partnerov. Vytvoreny rdmec umozriuje postupné zavadzanie
inovacii — od aplikacie aditivnych technolégii az po automatizované testovanie prototypov.

Z dlhodobého hladiska ma tento vyvojovy krok strategicky vyznam pre rozvoj vyskumu v
oblasti Sportovej techniky a aplikovanej mechatroniky. Projekt TRI-GEARTES sa tymto zaradil
medzi klucové iniciativy v oblasti inovativnych prevodovych systémov, ktoré spajaju vysoky
vykon s presnostou a kompaktnostou. V nadvaznosti na tento dokument bude mozné
pristupit k realizacii dalSich faz vyvoja, konkrétne ndvrhu ozubenia, vyvoja spojok a
integracie diferencidlu.

Zaverom mozno konstatovat, ze vysledky dosiahnuté v ramci tohto vystupu predstavuju
pevny technicky a vedecky zaklad pre uspednu realizaciu prototypu a jeho nasledné
overenie v experimentalnych a prevadzkovych podmienkach. Projekt potvrdzuje schopnost
PalC SjF TUKE vytvarat komplexné riesenia s vysokou pridanou hodnotou a technologickym
presahom do praxe.
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