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Abstract

MotoStudent is an engineering and economic competition for students to build a motorcycle that will take
partin 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.

Osszefoglalas

A MotoStudent egy hallgatok szamara inditott mérnoki és gazdasagi verseny, melynek keretein belil egy
olyan motorkerékpdrt megépiteni, amely a spanyolorszadgi Motorland Aragon pdlyan, valés futamon vesz
részt. Ezen a versenyen a Neumann Janos Egyetem hallgatdi csapata, a Kenji Racing Team 2016 6ta szerepel.
A motorkerékpdr tervezését a versenyszervezgség felé pontosan dokumentdalni kell, emelet gazdasagi és mér-
noki feladatokat kell megoldani a csapatoknak. A mérnoki munkat tekintve kiemelt jelent6séggel bir az elekt-
romos versenymotoron alkalmazott innovacids fejlesztés. Napjainkban, a motorsport egyik legnépszeriibb
fejlesztési teriilete az aerodinamika. Mindazonaltal kevesen kisérleteznek aktiv aerodinamikai szarnyrend-
szer alkalmazdsdval. Kutatdsunkban bemutatjuk a motorkerékparok aerodinamikajat a passziv, Illetve aktiv
szarnyrendszerek hatdsat a menetdinamikéra. Az ismeretek birtokdban egy aktiv szarnyrendszer tervezési
1épéseit részletezzik.

Kulcsszavak: aktiv aerodinamikai rendszer, elektromos motorkerékpdr, menetdinamika.

Motorland Aragon pdlydn méri ossze erejét az
indulékkal. A Neumann Janos Egyetem hallgatoéi

1. Bevezetés
A MotoStudent egy hallgatok szdméra inditott

mérnoki és gazdasagi verseny, melynek kerete-
in belil megadott alkatrészek és az el6teremtett
er6forrdsok felhaszndlasaval kell egy olyan mo-
torkerékpart megépiteni, amely a spanyolorszagi

csapata, a Kenji Racing Team 2016 6ta vesz részt
az eseményen. A 2021-es évben elektromos ka-
tegoridban méretteti meg magdat a csapat. A mo-
torkerékpdr tervezését a versenyszerveziség felé
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pontosan dokumentdlni kell, amely dokumenta-
ciéban kiemelt figyelmet és kilon értékelést kap
a motoron alkalmazott innovacios fejlesztés. Cél
az innovacid felhasznalhatdsdgara iranyulé mo-
tivacié novelése (formal aspect). A prototipus
természetesen miiszakilag is megvaldsithato kell,
hogy legyen. A Kenji Racing Team innovécids 6t-
lete, a motorkerékpar orr-idomra egy aktiv aero-
dinamikai csomag fejlesztése. A technika képes a
versenypdlya kanyarjainak megfelelen idedlis
leszoritéerdt képezni aktiv mivoltanak kdszonhe-
téen, ezzel pozitiv hatast elérve a motorkerékpar
menetdinamikajara.

2. A passziv szarnyrendszerek hatasa a
motorkerékpar menetdinamikajara

A motorkerékpar fejlesztések déntd tobbsége a

MotoGP-bél indul. A Suzuki csapata volt az els6,
akik uUn. szdrnyakat motorkerékparon. Az el-
gondolads az autésportbdl eredt, ahol a jarmiire
szerelt aerodinamikai elemek segitségével leszo-
ritder6t generdlnak, jelent6sen novelve a tapada-
sat. Segitségével a kanyarsebesség novelhet6.

A motorkerékparokndl a leszoritderd kérdése
Osszetettebb, mint a versenyautokndl. Az utbbi-
ndl alkalmazott aerodinamikai elemek a kanyaro-
das kozben gyakorlatilag (ha a futémi 6sszenyo-
maddasabol eredd enyhe megd6léstdl eltekintiink)
vizszintesen allnak, igy a leszorit6er6-vektor vé-
gig a fold felé mutat. A motorkerékpdarok kanya-
rodésanal jelentés mértékben kell szdmolnunk a
jarmd megddlésével, amely elérheti a palya nor-
malisdhoz képest mért 60°-ot. Passziv rendszerek
esetén a szarnyak egyiitt délenek a motorral, ami
egyidejlileg a leszoritéerd-vektor irdnydnak val-
tozdasat okozza (1. abra).

3. A koncepcidterv a versenymotoron
alkalmazhato6 aktiv szarnyak kialaki-
tasarol

Az OptimumLap szoftver segitségével szimula-
ciot készitettlink a motor viselkedésérdl. A prog-
ramba lehet6ség nyilik az utvonal tervezésére,
igy az aragoni GP palya bemodellezésével a verse-
nyen 1évd koriilmények vizsgdlatara nyilik lehe-
t6ség. A programnak meg kell adni a motorkerék-
par paramétereit, tobbek kézott a motor tomegét,
aerodinamikai tulajdonsagait, akkumulator tipu-
sat, motorteljesitményt, gumiabroncs adatait és a
sebességvalto attételeit.

A nagyobb ivi kanyarokban a versenymotor
akar 175km/h-4s sebességet elér. A szarnyak ett6l
a sebességtdl kezdve tudnak hatékonyan leszori-
toer6t képezni. A kanyarban a jarmiitest dontését
kovetden viszont a szarnyak nem allnak vizszin-
tesen a talajhoz képest, kedvezétlen feltételeket
teremtve. fgy a szarnyak olyan karos hatasokat
generalhatnak, amelyek megnehezitik a nagy se-
bességnél torténd kanyarodast [2].

A folyamat megakaddalyozhato, ha a szarnyak a
motor d6lését kompenzaljdk és mindig vizszin-
tesen allnak a talajhoz képest. gy a szarny altal
kifejtett leszoritéerd tovabbra is a sulyerével azo-
nos irdnyba mutat (2. abra).

3.1. Az elhelyezés kérdése

A rendszer elhelyezése a motoron hangsulyos
kérdés, mivel szarnyaknak a motor viselkedésére
gyakorolt hatdsa nem csak magatdl a szarnyprofi-
tol fiigg, hanem az 6t korilvevd idomtol és a kerék
talppontdl mért tavolsagtol egyarant. Az idomnak
az dramld leveg6t minél jobban a szarnyakra kell
terelnie, igy generalva nagyobb leszoritderdt.

Oldaliranyu
komponens

Leszorito erd

Talajiranyn
koniponens

Szarny - | 4 ]

Leszoritd
ero

1. abra. Az eréviszonyok alakuldsa passziv szdrny-
nyal kanyarodva [1]

2. abra. Az erdviszonyok alakuldsa aktiv szdrnnyal
kanyarodva [1]



Kun K., Sdrkdny T. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 15. (2021) 67

A rendszer minél el6bbre helyezése elényosebb,
hiszen a keréktalppontt6l mért tavolsag novelésé-
vel az erdkar is novekszik (3. abra). Fontos szem-
pont az elhelyezésnél, hogy a szabalyzatban eldirt
600 mm-es maximalis idomszéleség teljesiiljon.

Az idom oldalat bemélyitve értiik el a kivant
fesztavolsagot. Az idom elejét un. nyilazottra ter-
veztik, a megfelel§ 1égdramlds elérése érdeké-
ben.

3.2. A szarnyak mozgatasa

A motorkerékpar konstrukcios terve szerint
mindkét irdnyba 50-50°-ot képes megd6lni, igy
a szarnyak sziikséges d6lésszoge is ezen értékek
szerint keriilt meghatarozdsra.

A szarnyakat mozgat6 rudakat egy villanymotor
hajtja meg egy csigahajtason keresztil (4. abra).
A csigahajtas tobb okbdl sziikséges. Az egyik ok
a motor fordulatszdmdanak csokkentése és a nyo-
maték fokozasa, tovabbda a csigahajtds alkalma-
zasdnak el6nye az 6nzaro tulajdonsaga. Hatasara
nem tudja a leszoritéer6 altal 1étrehozott nyoma-
ték ,visszatekerni” a motort, igy a szarny mindig
a kivant poziciéban marad.

A szarnyak mozgatasdara kis fordulatszam is ele-
gendd. Méréseink szerint egy piléta 40°-os don-
tést korilbeliil 0,5 masodperc alatt képes donteni.
Ez azt jelenti, hogy a csigahajtémiinek 0,5 masod-
perc alatt 40°-ot kell elfordulnia. fgy azt kapjuk,

3. dbra. A szdrnyrendszerhez tervezett idlom 3D mo-
dellje

hogy 14 1/perc fordulat sziikséges a mozgds leko-
vetésére. Mivel a hajtomiivet katalogus alapjan
vélasztottuk, a szamolt értékhez legkodzelebbi,
nagyobb értékiit alkalmaztuk. igy a 30 1/perc ma-
ximalis fordulatszdmu motort valasztottuk a me-
chanika mutkodtetéséhez. [1, 3]

4. A szarnyrendszer konstrukcios terve
és a rendszer hatasanak vizsgalata a
motorkerékparra

Az el6zetes szamitdsok alapjan a motorkerékpar
210 km/oéra végsebességet ér el. Ezért a profilok
kivalasztdsandl ezzel az értékkel szamoltunk.

4.1. A szarnyprofil kivalasztasa

Mivel a szdrnyprofilok repiilégépekhez vannak
tervezve, ezért a szamitasokat egy levegében ha-
ladé repiil6gépszarnyként végeztiik, ami a dina-
mikus felhajté er6 miatt maradhat a levegében.
Egy motor esetében a gondolatmenet annyival
valtozik, hogy leszoritéer6t akarunk generalni,
amit ugy kaphatunk meg, hogy a szarnyprofil
minden Kkoordindtdjat tikrozzik és billentjik
meg az idedlis ’o’ szégbe. Az igy kapott szdrny-
szelvénybdl kihuzott szarny altal generdlt leszo-
ritéerd, ellentétes iranyu és azonos nagysagu fel-
hajtéerdvel.

Az (aero) dinamikus felhajtéer6 (F), az aramlo
kozegbe helyezett testre haté erének az a kom-
ponense, amely mer6leges az dramlds irdnydra.
Az aramléds irdnyaval parhuzamos er8kompo-
nenst kozeg-ellenallasnak (F,) nevezzik (5. dbra).
A szarnyprofil a szarnyszelvény alakja. Szarny-
szelvényt (sargaval jel6lve) akkor kapunk, ha a
szarnyat elmetssziik egy, a jarmd és a levegd egy-
mashoz viszonyitott sebességégének sikjaval (ide-
alis esetben ezek egy sikban vannak), a szarnyat
metsz6 parhuzamos sikkal. A szarnyprofiltél fiigg
a felhajto er6 és az kozegellendllas, az (1) és a (2)
egyenletekben leirt médon. [3, 4, 5]

1)
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4. abra. A mozgato szerkezet sematikus dbrdja

5. abra. A kivdlasztott profil szelvénye
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ahol:

- v akdzeg és a gép egymdshoz viszonyitott
sebessége

—-A  aszarny felilet

-p aleveg6 slirlisége (természeti dllandd)

-C, felhajtéeré tényezo

-C, Kkozegellenallasi tényez6

A megvizsgalt szarnyprofilok kozil az 5. abran
lathat6 ,NACA6409 9%” a legmegfelel6bb az eld-
zetes kritériumok alapjan.

A vizsgdlt er6k nagysagat, ugy tudjuk a kozeg és
a gép egymashoz viszonyitott sebességének fiigg-
vényében legegyszeriibben meghatdrozni, hogy
azt bizonyos Re(?) esetekben vizsgéljuk. A tobbi
értéket, e pontok alapjan kozelitjiik (1. tablazat,
6. abra).

4.2. CFD szimulaci6k a szarnyprofilon

Az NACA profil letdltott korvonalainak felhasz-
ndlasdval 2D szimuldcios vizsgdlatot végeztink,
amelyek eredményét a 7. és 8. abra szemlélteti.
Avizsgalathoz az Ansys 17® szoftvert hasznaltuk.
[6, 7, 8]

4.3. A szarny kialakitasa

A szarny kialakitdsa enyhén el6re nyilazott,
a vaz kozelében (szadrny egyharmada) egy te-
rel6lappal, a szélén 30 fokban lehajl6 szarnyvé-
gekkel.

Esetiinkben a szarnyak el6re nyilazottsaga mi-
nimalis, ezért szinte egyenes szarnyakrol beszél-
hetlink (az enyhe er6re nyilazottsag csak a feli-
let novelése szempontjabol elényos). Az egyenes
szarnyak a legel6nyosebbek kis repiilési sebesség
esetén.

Tovadbba légdramlatok nem sodrddnak (csok-
kentve a felhajtéer6t) szarnyvégek felé, igy nem
alakul ki 6rvényl6 dramlés. [9]

A fent emlitett gondolatment ellenére a szarny
egyharmaddhoz mégis kertiil egy terel6lap, mivel,
estiinkben a szdrny délésszoge valtoztathaté a
sebességgel merdlegesen. A délésszog valtozasa
miatt az egyenes szarnyprofil ellenére, a nagyobb
délésszogek esetén elkertlhetetlen a 1égaramla-
tok kisodréddsa, igy a motor vazdhoz kozeli, le-
hetd legnagyobb feltlet, a kanyarodds kozben is
képes lesz effektiv leszoritderdt teremteni.

A 30 fokban lehajlé szarnyvégeknek (9. abra)
koszonhet6en tudjuk kihaszndlni, az un. 6rvé-
nyemelés jelenségét. Ez azt jelenti, hogy a 30
fokban lehajlé szarnyvégek egy valds orvényt (a
gyorsan forgd levegé valddi tomege jelen van az
orvényben) hoznak létre a szdrny alatt, amely
hataséra a leveg6 sebessége megnd, igy a nyoma-

1. tablazat. A szdmolt sebességértékekhez szdmolt
leszoritderd és légellendllds

R( |v(@m/s)| C.ésC, F, (N) F,. (N)

50.000 7 1,05 és 0,03 0,432 1,24-102
100.000 14 1,15 és 0,02 1,89 3,29:102
200.000 30 1,2 és 0,015 9,78 0,113
500.000 60 1,2 és 0,01 36,31 0,303
[N]
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6. abra. Szdrnyanként fellépé leszoritderé nagysdga
(N) a sebesség (km/h) fiiggvényében

{-.

7. abra. A profil kériili nyomds a motor dltal elérheté
maximadlis sebességnél

8. abra. A profil kériili dramldsi sebesség a motor
dltal elérheté maximadlis sebességnél
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9. abra. A szdrny 3D modellje

11. abra. A komplett versenymotor CAD ésszedllitd-
sa, elején az aktiv aerodinamikai csomaggal

BTS7960
Motorvezérld |

LPWM

Arduino
Nano

7oc Y

1.\ motor/r
—_—

Szodggyorsulas

SZenzor

12. &bra. A rendszerterv sematikus dbrdzoldsa

sa lecsokken. A szarny alatti alacsony nyomads a
leszoritéerd novekedését eredményezi.

A 10. abra a megtervezett szarnyrendszer 3D
modelljét szemlélteti. Tovdbbd a 11. dbran l4t-
szik, hogy a tervezett aktiv aerodinamikai csomag
hogyan illeszkednek az idomhoz.

5. Az aktiv szarnyrendszerszarnyak
vezérlése

A szarnyak mozgatdsdhoz egy programozhatd
vezérld elektronikat terveztiink. Diszkrét alkat-
részek helyett egyben megvasarolhatd paneleket
haszndltunk. Az 12. dbran a rendszer sematikus
abraja lathato.

A rendszer alapja egy Arduino Nano progra-
mozhaté mikrovezérld. Segitségével a szarnyak
a motorkerékpdr d6lésétdl fliggéen vezérelhet6k.
A motorkerékpar délését egy MPU6050-M gyor-
sulds és szogsebesség szenzor méri. A szarnyak
mozgatdsat egy csigahajtomiives DC motor végzi,
amely meghajtadsat BTS7960 tipusu H-hidas mot-
orvezérlgvel valdsitottuk meg. A szarnyak pozici-
6ja a DC motor tengelyén taldlhat6 pozicié szen-
zor és a szarnymozgaté mechanizmusra szerelt
végallas kapcsolok segitségével mérhetd. Az esz-
koz bekapcsolasat kovetden referencia felvétellel
kezd a rendszer annak érdekében, hogy a szdrny
megtaldlja a tényleges szogallasat. Tovabba a
szerkezet karosoddsanak elkeriilése érdekében
(melyet a szarny tulzott megddlésébdl adanddan,
szenvedhet) végallaskapcsoldkat szereltiink a két
végpozicioba. [10, 11]

6. Osszegzés

Nagy sebességnél a motorkerékpdarra haté aero-
dinamikai felhajtéerd hatdsdra az els6 keréken
1év6 sulyer6 jelent6sen csokkenhet, ami a kerék
elemelkedését eredményezi a talajtdl. Ez a hatas
jelent6sen rontja a kezelhet8séget. [12] A meg-
tervezett rendszer a motor stabilitdsat szolgdlja.
A szarnyakkal létrehozott leszoritéerével a stabi-
litds novelhetd a gyors palyaszakaszokon. Az al-
talunk fejlesztett aktiv aerodinamikai rendszer a
passziv szarnyak hatrdnyos hatasat is kikiisz6bo-
li, ami a kanyaroddst neheziti meg. Az aktiv rend-
szer a motor ddlését kompenzdalva vizszintesen
tartja a szdrnyakat a talajhoz képest, igy leszo-
ritéerd tovabbra is a sulyerdvel azonos irdnyba
mutat. A kutatdsban a szimuldciés eredmények
birtokdban létrejott egy idedlis design, valamint
a kompenzald vezérld rendszer.
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