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Abstract
MotoStudent is an engineering and economic competition for students to build a motorcycle that will take 
part in a real race on the Motorland Aragon track in Spain. The Kenji Racing Team, a student team from John 
von Neumann University, has been participating in this competition since 2016. The design of the motorcycle 
must be accurately documented towards to the competition organization, and economic and engineering 
tasks must be solved for the teams. In terms of engineering work, the development of innovation applied on 
the electric motorcycle is of paramount importance. Nowadays, one of the most popular development areas 
in motorsport is aerodynamics. Nevertheless, there are few studies about active aerodynamic systems. In our 
research we present the aerodynamics of motorcycles and the effect of passive and active wing systems on 
driving dynamics. With this knowledge, we detail the design steps of an active wing system.

Keywords: active aerodynamic system, electric motorcycle, driving dynamics.

Összefoglalás
A MotoStudent egy hallgatók számára indított mérnöki és gazdasági verseny, melynek keretein belül egy 
olyan motorkerékpárt megépíteni, amely a spanyolországi Motorland Aragon pályán, valós futamon vesz 
részt. Ezen a versenyen a Neumann János Egyetem hallgatói csapata, a Kenji Racing Team 2016 óta szerepel. 
A motorkerékpár tervezését a versenyszervezőség felé pontosan dokumentálni kell, emelet gazdasági és mér-
nöki feladatokat kell megoldani a csapatoknak. A mérnöki munkát tekintve kiemelt jelentőséggel bír az elekt-
romos versenymotoron alkalmazott innovációs fejlesztés. Napjainkban, a motorsport egyik legnépszerűbb 
fejlesztési területe az aerodinamika. Mindazonáltal kevesen kísérleteznek aktív aerodinamikai szárnyrend-
szer alkalmazásával. Kutatásunkban bemutatjuk a motorkerékpárok aerodinamikáját a passzív, Illetve aktív 
szárnyrendszerek hatását a menetdinamikára. Az ismeretek birtokában egy aktív szárnyrendszer tervezési 
lépéseit részletezzük.

Kulcsszavak: aktív aerodinamikai rendszer, elektromos motorkerékpár, menetdinamika.

1. Bevezetés 
A MotoStudent egy hallgatók számára indított 

mérnöki és gazdasági verseny, melynek kerete-
in belül megadott alkatrészek és az előteremtett 
erőforrások felhasználásával kell egy olyan mo-
torkerékpárt megépíteni, amely a spanyolországi 

Motorland Aragon pályán méri össze erejét az 
indulókkal. A Neumann János Egyetem hallgatói 
csapata, a Kenji Racing Team 2016 óta vesz részt 
az eseményen. A 2021-es évben elektromos ka-
tegóriában méretteti meg magát a csapat. A mo-
torkerékpár tervezését a versenyszervezőség felé 
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pontosan dokumentálni kell, amely dokumentá-
cióban kiemelt figyelmet és külön értékelést kap 
a motoron alkalmazott innovációs fejlesztés. Cél 
az innováció felhasználhatóságára irányuló mo-
tiváció növelése (formal aspect). A prototípus 
természetesen műszakilag is megvalósítható kell, 
hogy legyen. A Kenji Racing Team innovációs öt-
lete, a motorkerékpár orr-idomra egy aktív aero-
dinamikai csomag fejlesztése. A technika képes a 
versenypálya kanyarjainak megfelelően ideális 
leszorítóerőt képezni aktív mivoltának köszönhe-
tően, ezzel pozitív hatást elérve a motorkerékpár 
menetdinamikájára.

2. A passzív szárnyrendszerek hatása a 
motorkerékpár menetdinamikájára

A motorkerékpár fejlesztések döntő többsége a 
MotoGP-ből indul. A Suzuki csapata volt az első, 

akik ún. szárnyakat  motorkerékpáron. Az el-
gondolás az autósportból eredt, ahol a járműre 
szerelt aerodinamikai elemek segítségével leszo-
rítóerőt generálnak, jelentősen növelve a tapadá-
sát. Segítségével a kanyarsebesség növelhető.

A motorkerékpároknál a leszorítóerő kérdése 
összetettebb, mint a versenyautóknál. Az utóbbi-
nál alkalmazott aerodinamikai elemek a kanyaro-
dás közben gyakorlatilag (ha a futómű összenyo-
módásából eredő enyhe megdőléstől eltekintünk) 
vízszintesen állnak, így a leszorítóerő-vektor vé-
gig a föld felé mutat. A motorkerékpárok kanya-
rodásánál jelentős mértékben kell számolnunk a 
jármű megdőlésével, amely elérheti a pálya nor-
málisához képest mért 60°-ot. Passzív rendszerek 
esetén a szárnyak együtt dőlenek a motorral, ami 
egyidejűleg a leszorítóerő-vektor irányának vál-
tozását okozza (1. ábra).

3. A koncepcióterv a versenymotoron 
alkalmazható aktív szárnyak kialakí-
tásáról

Az OptimumLap szoftver segítségével szimulá-
ciót készítettünk a motor viselkedéséről. A prog-
ramba lehetőség nyílik az útvonal tervezésére, 
így az aragoni GP pálya bemodellezésével a verse-
nyen lévő körülmények vizsgálatára nyílik lehe-
tőség. A programnak meg kell adni a motorkerék-
pár paramétereit, többek között a motor tömegét, 
aerodinamikai tulajdonságait, akkumulátor típu-
sát, motorteljesítményt, gumiabroncs adatait és a 
sebességváltó áttételeit.

A nagyobb ívű kanyarokban a versenymotor 
akár 175km/h-ás sebességet elér. A szárnyak ettől 
a sebességtől kezdve tudnak hatékonyan leszorí-
tóerőt képezni. A kanyarban a járműtest döntését 
követően viszont a szárnyak nem állnak vízszin-
tesen a talajhoz képest, kedvezőtlen feltételeket 
teremtve. Így a szárnyak olyan káros hatásokat 
generálhatnak, amelyek megnehezítik a nagy se-
bességnél történő kanyarodást [2].

A folyamat megakadályozható, ha a szárnyak a 
motor dőlését kompenzálják és mindig vízszin-
tesen állnak a talajhoz képest. Így a szárny által 
kifejtett leszorítóerő továbbra is a súlyerővel azo-
nos irányba mutat (2. ábra).

3.1. Az elhelyezés kérdése
A rendszer elhelyezése a motoron hangsúlyos 

kérdés, mivel szárnyaknak a motor viselkedésére 
gyakorolt hatása nem csak magától a szárnyprofi-
tól függ, hanem az őt körülvevő idomtól és a kerék 
talppontól mért távolságtól egyaránt. Az idomnak 
az áramló levegőt minél jobban a szárnyakra kell 
terelnie, így generálva nagyobb leszorítóerőt.  

1. ábra. Az erőviszonyok alakulása passzív szárny-
nyal kanyarodva [1]

2. ábra. Az erőviszonyok alakulása aktív szárnnyal 
kanyarodva [1]
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A rendszer minél előbbre helyezése előnyösebb, 
hiszen a keréktalpponttól mért távolság növelésé-
vel az erőkar is növekszik (3. ábra). Fontos szem-
pont az elhelyezésnél, hogy a szabályzatban előírt 
600 mm-es maximális idomszéleség teljesüljön.

Az idom oldalát bemélyítve értük el a kívánt 
fesztávolságot. Az idom elejét ún. nyilazottra ter-
veztük, a megfelelő légáramlás elérése érdeké-
ben. 

3.2. A szárnyak mozgatása
A motorkerékpár konstrukciós terve szerint 

mindkét irányba 50-50°-ot képes megdőlni, így 
a szárnyak szükséges dőlésszöge is ezen értékek 
szerint került meghatározásra.

A szárnyakat mozgató rudakat egy villanymotor 
hajtja meg egy csigahajtáson keresztül (4. ábra). 
A csigahajtás több okból szükséges. Az egyik ok 
a motor fordulatszámának csökkentése és a nyo-
maték fokozása, továbbá a csigahajtás alkalma-
zásának előnye az önzáró tulajdonsága. Hatására 
nem tudja a leszorítóerő által létrehozott nyoma-
ték „visszatekerni” a motort, így a szárny mindig 
a kívánt pozícióban marad.

A szárnyak mozgatására kis fordulatszám is ele-
gendő. Méréseink szerint egy pilóta 40°-os dön-
tést körülbelül 0,5 másodperc alatt képes dönteni.  
Ez azt jelenti, hogy a csigahajtóműnek 0,5 másod-
perc alatt 40°-ot kell elfordulnia. Így azt kapjuk, 

hogy 14 1/perc fordulat szükséges a mozgás lekö-
vetésére. Mivel a hajtóművet katalógus alapján 
választottuk, a számolt értékhez legközelebbi, 
nagyobb értékűt alkalmaztuk. Így a 30 1/perc ma-
ximális fordulatszámú motort választottuk a me-
chanika működtetéséhez. [1, 3]

4. A szárnyrendszer konstrukciós terve 
és a rendszer hatásának vizsgálata a 
motorkerékpárra

Az előzetes számítások alapján a motorkerékpár 
210 km/óra végsebességet ér el. Ezért a profilok 
kiválasztásánál ezzel az értékkel számoltunk.

4.1. A szárnyprofil kiválasztása
Mivel a szárnyprofilok repülőgépekhez vannak 

tervezve, ezért a számításokat egy levegőben ha-
ladó repülőgépszárnyként végeztük, ami a dina-
mikus felhajtó erő miatt maradhat a levegőben. 
Egy motor esetében a gondolatmenet annyival 
változik, hogy leszorítóerőt akarunk generálni, 
amit úgy kaphatunk meg, hogy a szárnyprofil 
minden koordinátáját tükrözzük és billentjük 
meg az ideális ’α’ szögbe. Az így kapott szárny-
szelvényből kihúzott szárny által generált leszo-
rítóerő, ellentétes irányú és azonos nagyságú fel-
hajtóerővel. 

Az (aero) dinamikus felhajtóerő (Fy), az áramló 
közegbe helyezett testre ható erőnek az a kom-
ponense, amely merőleges az áramlás irányára.  
Az áramlás irányával párhuzamos erőkompo-
nenst közeg-ellenállásnak (Fx) nevezzük (5. ábra). 
A szárnyprofil a szárnyszelvény alakja. Szárny-
szelvényt (sárgával jelölve) akkor kapunk, ha a 
szárnyat elmetsszük egy, a jármű és a levegő egy-
máshoz viszonyított sebességégének síkjával (ide-
ális esetben ezek egy síkban vannak), a szárnyat 
metsző párhuzamos síkkal. A szárnyprofiltól függ 
a felhajtó erő és az közegellenállás, az (1) és a (2) 
egyenletekben leírt módon. [3, 4, 5]

 (1)

 (2)3. ábra. A szárnyrendszerhez tervezett idom 3D mo-
dellje

4. ábra. A mozgató szerkezet sematikus ábrája 5. ábra. A kiválasztott profil szelvénye
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ahol:   
 – v a közeg és a gép egymáshoz viszonyított 

sebessége 
 – A a szárny felület 
 – ρ a levegő sűrűsége (természeti állandó)
 – Cy felhajtóerő tényező 
 – Cx közegellenállási tényező
A megvizsgált szárnyprofilok közül az 5. ábrán 

látható „NACA6409 9%” a legmegfelelőbb az elő-
zetes kritériumok alapján.

A vizsgált erők nagyságát, úgy tudjuk a közeg és 
a gép egymáshoz viszonyított sebességének függ-
vényében legegyszerűbben meghatározni, hogy 
azt bizonyos Re(2) esetekben vizsgáljuk. A többi 
értéket, e pontok alapján közelítjük (1. táblázat, 
6. ábra).

4.2. CFD szimulációk a szárnyprofilon
Az NACA profil letöltött körvonalainak felhasz-

nálásával 2D szimulációs vizsgálatot végeztünk, 
amelyek eredményét a 7. és 8. ábra szemlélteti.  
A vizsgálathoz az Ansys 17® szoftvert használtuk.  
[6, 7, 8]

4.3. A szárny kialakítása
A szárny kialakítása enyhén előre nyilazott, 

a váz közelében (szárny egyharmada) egy te-
relőlappal, a szélén 30 fokban lehajló szárnyvé-
gekkel. 

Esetünkben a szárnyak előre nyilazottsága mi-
nimális, ezért szinte egyenes szárnyakról beszél-
hetünk (az enyhe erőre nyilazottság csak a felü-
let növelése szempontjából előnyös). Az egyenes 
szárnyak a legelőnyösebbek kis repülési sebesség 
esetén.

Továbbá légáramlatok nem sodródnak (csök-
kentve a felhajtóerőt) szárnyvégek felé, így nem 
alakul ki örvénylő áramlás. [9]

A fent említett gondolatment ellenére a szárny 
egyharmadához mégis kerül egy terelőlap, mivel, 
estünkben a szárny dőlésszöge változtatható a 
sebességgel merőlegesen. A dőlésszög változása 
miatt az egyenes szárnyprofil ellenére, a nagyobb 
dőlésszögek esetén elkerülhetetlen a légáramla-
tok kisodródása, így a motor vázához közeli, le-
hető legnagyobb felület, a kanyarodás közben is 
képes lesz effektív leszorítóerőt teremteni.

A 30 fokban lehajló szárnyvégeknek (9. ábra) 
köszönhetően tudjuk kihasználni, az ún. örvé-
nyemelés jelenségét. Ez azt jelenti, hogy a 30 
fokban lehajló szárnyvégek egy valós örvényt (a 
gyorsan forgó levegő valódi tömege jelen van az 
örvényben) hoznak létre a szárny alatt, amely 
hatására a levegő sebessége megnő, így a nyomá-

1. táblázat. A számolt sebességértékekhez számolt 
leszorítóerő és légellenállás 

Re( ) v (m/s) Cx és Cx Fy (N) Fx (N)

50.000 7 1,05 és 0,03 0,432 1,24∙10-2

100.000 14 1,15 és 0,02 1,89 3,29∙10-2

200.000 30 1,2 és 0,015 9,78 0,113

500.000 60 1,2 és 0,01 36,31 0,303

6. ábra. Szárnyanként fellépő leszorítóerő nagysága 
(N) a sebesség (km/h) függvényében

7. ábra. A profil körüli nyomás a motor által elérhető 
maximális sebességnél

8. ábra. A profil körüli áramlási sebesség a motor 
által elérhető maximális sebességnél
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sa lecsökken. A szárny alatti alacsony nyomás a 
leszorítóerő növekedését eredményezi.

A 10. ábra a megtervezett szárnyrendszer 3D 
modelljét szemlélteti. Továbbá a 11. ábrán lát-
szik, hogy a tervezett aktív aerodinamikai csomag 
hogyan illeszkednek az idomhoz.

5. Az aktív szárnyrendszerszárnyak 
vezérlése

A szárnyak mozgatásához egy programozható 
vezérlő elektronikát terveztünk. Diszkrét alkat-
részek helyett egyben megvásárolható paneleket 
használtunk. Az 12. ábrán a rendszer sematikus 
ábrája látható.

A rendszer alapja egy Arduino Nano progra-
mozható mikrovezérlő. Segítségével a szárnyak 
a motorkerékpár dőlésétől függően vezérelhetők.  
A motorkerékpár dőlését egy MPU6050-M gyor-
sulás és szögsebesség szenzor méri. A szárnyak 
mozgatását egy csigahajtóműves DC motor végzi, 
amely meghajtását BTS7960 típusú H-hidas mot-
orvezérlővel valósítottuk meg. A szárnyak pozíci-
ója a DC motor tengelyén található pozíció szen-
zor és a szárnymozgató mechanizmusra szerelt 
végállás kapcsolók segítségével mérhető. Az esz-
köz bekapcsolását követően referencia felvétellel 
kezd a rendszer annak érdekében, hogy a szárny 
megtalálja a tényleges szögállását. Továbbá a 
szerkezet károsodásának elkerülése érdekében 
(melyet a szárny túlzott megdőléséből adandóan, 
szenvedhet) végálláskapcsolókat szereltünk a két 
végpozícióba. [10, 11]

6. Összegzés
Nagy sebességnél a motorkerékpárra ható aero-

dinamikai felhajtóerő hatására az első keréken 
lévő súlyerő jelentősen csökkenhet, ami a kerék 
elemelkedését eredményezi a talajtól. Ez a hatás 
jelentősen rontja a kezelhetőséget. [12] A meg-
tervezett rendszer a motor stabilitását szolgálja. 
A szárnyakkal létrehozott leszorítóerővel a stabi-
litás növelhető a gyors pályaszakaszokon. Az ál-
talunk fejlesztett aktív aerodinamikai rendszer a 
passzív szárnyak hátrányos hatását is kiküszöbö-
li, ami a kanyarodást nehezíti meg. Az aktív rend-
szer a motor dőlését kompenzálva vízszintesen 
tartja a szárnyakat a talajhoz képest, így leszo-
rítóerő továbbra is a súlyerővel azonos irányba 
mutat. A kutatásban a szimulációs eredmények 
birtokában létrejött egy ideális design, valamint 
a kompenzáló vezérlő rendszer.

9. ábra. A szárny 3D modellje

10. ábra. A megtervezett szárnyrendszer 3D modellje

11. ábra. A komplett versenymotor CAD összeállítá-
sa, elején az aktív aerodinamikai csomaggal

12. ábra. A rendszerterv sematikus ábrázolása
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