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Sommario

Il sistema sterzante è uno dei componenti fondamentali di una vettura da com-
petizione, influenzando direttamente la manovrabilità, la stabilità e la performance
complessiva del veicolo. Questo lavoro di tesi si propone di descrivere la progettazione
del sistema sterzante di una vettura di Formula SAE del Polimarche Racing Team.
Nel particolare, lo studio è incentrato sul lavoro svolto dal reparto Chassis per i
componenti installati a bordo della vettura.
Per completezza la trattazione è preceduta da una breve introduzione alle competizio-
ni di Formula SAE ed al Polimarche Racing Team. Viene successivamente descritto
un sistema sterzante riconducibile alla maggior parte dei veicoli a quattro ruote,
con un approfondimento per ogni suo componente. Sono inoltre descritte alcune
caratteristiche del sistema ed il modo in cui queste possono influenzare la dinamica
di guida della vettura.
Si procede quindi con l’esposizione e l’analisi delle possibili soluzioni adottabili per
ogni componente e con le motivazioni che hanno portato a prediligere le une rispetto
alle altre, con l’aiuto del modello 3D.
Per validare il design, sulla base di simulazioni e studi sono stati stimati dei carichi a
cui il sistema sterzante viene sottoposto; si è quindi verificato, tramite dei calcoli
strutturali, che ogni componente abbia le proprietà meccaniche per resistere a tali
carichi.
La tesi si conclude con una breve analisi dei potenziali sviluppi futuri.
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Capitolo 1 Contesto

del pilota. Questo consente ad ogni team di esprimere la propria interpretazione del
regolamento, facendo sì che vi sia una grande varietà e differenziazione tra le vetture.
Di seguito vengono riassunti, a grandi linee, i punti principali del regolamento.

Competizione studentesca

Il team deve essere composto interamente da studenti universitari, i quali possono
interfacciarsi e confrontarsi con professori e figure esterne all’università ma senza che
questi intervengano direttamente nella progettazione e sviluppo del veicolo.

Telaio

Il regolamento prevede la realizzazione di telai tubolari in acciaio, fornendo le
proprietà meccaniche minime che il materiale utilizzato deve avere. Consente inoltre
l’utilizzo di altri materiali, tra cui compositi, a patto che venga dimostrata l’equiva-
lenza (o la superiorità) alle proprietà meccaniche minime regolamentari.
Vengono inoltre imposti dei volumi e delle sezioni minimi e massimi per quanto
riguarda telaio e abitacolo

Motore

Per i veicoli a combustione interna è previsto un motore alternativo quattro tempi
a ciclo Otto, con cilindrata massima di 710cc. Il motore deve essere alimentato a
benzina o a E85 e non può essere sovralimentato nativamente; tuttavia il team ha la
possibilità di progettare ed installare un sistema di sovralimentazione. Non vi sono
limitazioni per quanto riguarda il frazionamento del motore, mentre è regolamentata
la sezione massima del condotto di aspirazione.
Per quanto riguarda i veicoli elettrici invece, le limitazioni riguardano soltanto la
potenza massima erogabile dal pacco batterie, che non deve essere superiore agli
80kW.

Dinamica ed Aerodinamica

Il regolamento prevede che il veicolo sia necessariamente munito di sospensioni,
ma non impone particolari limitazioni su queste fatta eccezione per gli standard di
sicurezza.
Le appendici aerodinamiche non sono obbligatorie. Il regolamento ne determina
soltanto i volumi di ingombro massimi e consente dispositivi mobili.

Sicurezza

Sono previsti un firewall tra il compartimento del motore (o del pacco batterie)
e la seduta del pilota e due roll bar: il main hoop, posto all’altezza della testa del
pilota, e il front hoop, in prossimità del volante. Inoltre è richiesta la presenza di
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1.1 Formula SAE

cinture di sicurezza ad almeno cinque punti e di un attenuatore di impatto, posto
davanti ai piedi del pilota, che deve assorbire l’energia in caso di impatto frontale.

1.1.2 Formato di gara

La competizione è volta a valutare sia le performance delle vetture, esibite negli
eventi dinamici, sia l’operato dei team a livello di progettazione, gestione del budget,
promozione del progetto, ecc., oggetto degli eventi statici.

Verifiche tecniche

Prima che le macchine possano scendere in pista per gli eventi dinamici, queste
vengono sottoposte a delle verifiche tecniche da parte dei giudici e dei commissari, i
quali si accertano che ogni prototipo sia conforme al regolamento.
Successivamente si procede al tilt test, una prova che prevede l’inclinazione laterale
della vettura ad un angolo pari a 60°, che simula l’accelerazione laterale che si
potrebbe avere in curva. La prova si considera superata se non vi sono perdite di
liquidi.
In base alla propulsione, le vetture vengono sottoposte al prossimo test. Per quelle a
combustione si tratta del noise test, dove i giudici verificano che il rumore generato
dal motore non superi i 110dB ad ogni regime. Le auto elettriche, invece, vengono
poste all’interno di una particolare struttura che spruzza acqua in varie direzioni; se
la vettura non riscontra malfunzionamenti in seguito alla prova, questa è superata.
L’ultima verifica tecnica consiste nel brake test, una prova dove il pilota accelera fino
al raggiungimento di una velocità di circa 50km orari per poi frenare bruscamente,
dovendo innescare il bloccaggio di tutte e quattro le ruote contemporaneamente.

Prove statiche

Le prove statiche, ovvero quelle che non coinvolgono l’attività in pista dei prototipi,
sono:

• Cost Analisys: composta da un report scritto e da una presentazione orale,
questa prova ha l’obiettivo di valutare l’abilità del team di produrre una stima
accurata dei costi di produzione e progettazione.

• Business Plan Presentation: l’oggetto della valutazione è un business case,
del quale vengono esaminati il contenuto, l’organizzazione e l’illustrazione del
progetto.

• Engineering Design: vengono analizzate le scelte progettuali, in relazione alle
prestazioni ed all’aspetto economico. Inoltre possono essere posti dei quesiti ai
membri del team durante l’ispezione della vettura.
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Capitolo 1 Contesto

Peacock Elettrica

La Peacock Elettrica è la settima vettura del Polimarche Racing Team, la cui
progettazione ha avuto inizio del 2023, ed è il primo prototipo completamente elettrico
della squadra. Il telaio è una monoscocca in fibra di carbonio e la propulsione è
affidata a due motori elettrici fuoribordo installati sull’asse posteriore. Inoltre è
dotata di un pacchetto aerodinamico completamente ridisegnato.
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Capitolo 2 Cenni teorici

Piantone

Il piantone dello sterzo è l’elemento o l’insieme degli elementi che garantiscono
il collegamento meccanico tra il volante e la scatola sterzo, consentendo quindi il
trasferimento della coppia. La conformazione del piantone è strettamente dipendente
dalle geometrie e dagli ingombri di veicolo e conducente, richiedendo a volte uno o
più snodi.

Scatola sterzo

La scatola sterzo è il meccanismo che converte il moto rotatorio del piantone
in moto rettilineo, trasferito ai braccetti dello sterzo. Nella quasi totalità delle
applicazioni è composta da un ingranaggio pignone e cremagliera.

Braccetti

I braccetti di sterzo sono gli elementi che collegano la scatola sterzo ai portamozzi.
In base alle condizioni di sterzata possono fungere da tiranti o puntoni.

Portamozzi o Fuselli

I portamozzi o fuselli sono gli elementi che sorreggono i mozzi delle ruote e ai
quali vengono collegati i braccetti di sterzo e il sistema sospensivo. L’asse sul quale
il portamozzo può ruotare è detto asse di sterzo.

Ruote

Le ruote sono collegate ai portamozzi attraverso i mozzi. La loro rotazione sull’asse
di sterzo comporta il cambio di direzione del veicolo. Generalmente le ruote sterzanti
sono quelle sull’asse anteriore, ma in alcuni casi lo sono tutte e quattro. Sono molto
rari, invece, i casi di sistemi sterzanti agenti esclusivamente sulle ruote posteriori.

Nella gran parte delle applicazioni automobilistiche, sia stradali che da compe-
tizione, il sistema sterzante è coadiuvato da un servosterzo, ovvero un apparato
idraulico o elettronico (o talvolta una combinazione dei due) che riduce lo sforzo che
il conducente deve compiere per girare il volante della vettura. Tale soluzione è volta
ad aumentare la guidabilità e la sicurezza dei veicoli. Tuttavia questa tecnologia non
è prevista nelle vetture di Formula SAE.

2.2 Dinamica della sterzata

Durante le fasi di accelerazione, frenata e sterzata di un veicolo, esso è soggetto a
trasferimenti di carico, ovvero ridistribuzioni dei carichi agenti sulle quattro ruote.
In particolare, possiamo evidenziare tre casi:
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2.2 Dinamica della sterzata

• Beccheggio o Pitch: si riferisce al movimento del veicolo lungo l’asse trasversale
(laterale), ossia l’inclinazione del veicolo in avanti o indietro. Questo movimen-
to avviene principalmente durante l’accelerazione e la frenata, causando un
trasferimento di carico longitudinale.

• Rollio o Roll: è riferito al movimento del veicolo lungo l’asse longitudinale
(anteriore-posteriore), ossia all’inclinazione del veicolo da un lato all’altro.
Questo fenomeno si manifesta in curva, causando un trasferimento di carico
laterale.

• Imbardata o Yaw: è il movimento del veicolo lungo l’asse verticale, ossia la
rotazione del veicolo attorno al proprio asse centrale, che avviene durante i
cambiamenti di direzione.

La dinamica di una vettura è fortemente influenzata da una varietà di aspetti, alcuni
dei quali vengono brevemente analizzati di seguito.

2.2.1 Pneumatici

Gli pneumatici sono gli unici elementi della vettura a contatto con l’asfalto, pertanto
comprendere il loro comportamento è di cruciale importanza nella progettazione e
nello sviluppo di una vettura da competizione. In particolare, è opportuno effettuare
una breve introduzione ai parametri strettamente influenti nella sterzata: slip angle

e pneumatic trail, facendo riferimento al libro Race Car Design[1] di D. Seward. Per
semplicità si assumono nulli gli angoli e le quote caratteristici dell’assieme ruota,
ovvero campanatura, convergenza ed incidenza, così come il mechanical trail e lo
scrub radius.

Slip Angle

In condizioni di avanzamento rettilineo, sugli pneumatici, in prima approssima-
zione, vengono impresse solamente le forze verticali dovute al peso della vettura e
all’eventuale carico aerodinamico. L’impronta a terra risulta allineata con il piano
longitudinale passante per il centro della ruota. Andando ad applicare un carico
laterale al veicolo, ad esempio procurato dal vento, noteremo che, pur mantenendo le
ruote dritte, la direzione di avanzamento verrà variata di un certo angolo α, noto
come angolo di deriva o slip angle, mostrato nell’immagine 2.2.

Questo fenomeno è dovuto alla deformazione dello pneumatico causata dalla forza
laterale, e si presenta anche durante la sterzata del veicolo, dove la forza laterale è
generata dall’accelerazione centripeta.

Contrariamente a quanto possa far immaginare il termine slip, che significa let-
teralmente scivolare o slittare, la variazione di direzione avviene senza perdita di
aderenza, bensì è causata dal disallineamento dell’impronta rispetto al centro dello
pneumatico.
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Capitolo 2 Cenni teorici

Il momento autoallineante raggiunge il suo picco quando lo slip angle è circa alla
metà del suo valore massimo, per poi riscendere per valori più alti, come illustrato
nel grafico 2.5. Il momento generato dal pneumatic trail è utile al pilota per capire
quando si sta per raggiungere la condizione di massima aderenza.

2.2.2 Sospensioni

Altri aspetti che influenzano la dinamica del veicolo in curva solo legati al sistema
sospensivo. Per introdurre questi concetti prendiamo in considerazione il caso di un
tipico schema di una vettura formula, ovvero a doppio triangolo sovrapposto.

Figura 2.6: Sospensione anteriore della Ferrari F138 del 2017

Questa sospensione prevede appunto l’utilizzo di due elementi di forma triangolare
posti uno sopra l’altro; ogni triangolo è collegato per due vertici al telaio della vettura,
mentre il terzo è collegato al portamozzo mediante un giunto sferico o ball joint.
L’asse passante per il giunto sferico superiore (UBJ ) e per il giunto sferico inferiore
(LBJ ) è l’asse di sterzo, sul quale ruota il portamozzo. I sistemi a doppio triangolo
possono essere divisi in push rod e pull rod in base al modo in cui viene trasmessa
la forza all’ammortizzatore installato all’interno della vettura: nel primo caso si ha
un puntone che lavora per compressione, mentre nel secondo caso si ha un tirante
sollecitato a trazione. Il funzionamento delle due soluzioni è analogo, ma si preferisce
una rispetto all’altra in base a distribuzione dei pesi, facilità di accesso agli elementi
sospensivi a bordo, influenza aerodinamica del puntone/tirante.

In molti casi il triangolo superiore e quello inferiore non sono identici, bensì hanno
lunghezze e geometrie diverse in modo da avere una variazione delle geometrie in base
all’escursione della sospensione e all’angolo di sterzata. Tale soluzione è chiamata
doppio triangolo sovrapposto asimmetrico.

12















































Capitolo 4

Dimensionamento

4.1 Calcolo dei carichi

4.1.1 Metodo di calcolo

Per il dimensionamento dei vari componenti è necessario avere una stima della
coppia sul piantone dello sterzo e sul volante.
Il calcolo è stato eseguito ripercorrendo la catena cinematica dallo pneumatico al
volante, passando per portamozzo, braccetto, cremagliera, pignone, tubo obliquo,
coppia conica e tubo orizzontale.
Come prima cosa, sono state eseguite delle simulazioni della sterzata del veicolo
in diverse condizioni, per poi estrapolare da queste il carico orizzontale Fy ed il
momento autoallineante generato dal pneumatic trail Mp agenti sul gruppo ruota
nel caso più gravoso.
Successivamente si è calcolato il momento autoallineante complessivo agente sull’asse
di sterzo del portamozzo, generato dal pneumatic trail e dal mechanical trail mt. Per
ricavare questa quota, se l’asse di sterzo passa per l’asse di rotazione della ruota, è
sufficiente moltiplicare il raggio R della ruota per la tangente dell’angolo di incidenza
β, come si evince dalla figura 2.11.

mt = R · tan(β)

Il contributo del momento autoallineante generato dal mechanical trail mt si ottiene
dal prodotto tra Fy e il braccio rispetto all’asse di sterzo:

Mm = Fy · Mt · cos β

Il momento autoallineante complessivo è quindi dato dalla somma dei due contributi:

Ma = Mp + Mm

La forza agente sul braccetto in direzione trasversale F’, ovvero verso il centro della
vettura guardandola dall’alto, è stata calcolata dividendo il momento autoallineante
Mm per il braccio b, ovvero la componente longitudinale della distanza tra l’asse di
sterzo ed il punto di fissaggio del braccetto. L’asse di sterzo dalla vista frontale non
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è esattamente verticale, pertanto va tenuto in considerazione l’angolo di inclinazione
o di kingpin θ (mostrato nella figura 2.12) in modo da calcolare solo la componente
orizzontale, effettivamente agente sulla cremagliera:

F ′ =
Ma

b
· cos(θ)

F’ è quindi la forza agente sulla cremagliera; è sufficiente moltiplicarla per il raggio
primitivo del pignone della scatola sterzo r per trovare il momento torcente sul tubo
inferiore del piantone.

Mt = F ′
· r

Sul tubo orizzontale la coppia torcente è maggiore a causa del rapporto di trasmissione
τ della coppia conica:

M ′

t = Mt · τ

4.1.2 Risultati

Prima di procedere con i risultati, è opportuno premettere che questi sono stati
ottenuti con delle semplificazioni:

• le quote e gli angoli utilizzati sono stati rilevati dal CAD del veicolo in condizioni
statiche e con lo sterzo in posizione neutra, trascurando quindi la variazione che
questi hanno con l’aumentare dell’escursione della sospensione e la variazione
dell’angolo di sterzo fatta eccezione per il braccio b

• sono stati considerati solamente i carichi agenti sulla ruota esterna, non tenendo
conto di quelli sulla ruota interna, soggetta a forze nettamente inferiori

• non è stato considerato l’effetto dello scrub radius sul momento intorno all’asse
di sterzo, in quanto rilevante solamente nelle fasi di accelerazione e frenata
dipendendo dalla forza longitudinale Fx agente sullo pneumatico.

Dalle simulazioni eseguite per gli pneumatici Hoosier R20 18x6 i carichi massimi
sono stati registrati ad un’accelerazione laterale di 1.41g, corrispondente ad un carico
verticale sulla ruota anteriore esterna Fz di 1400N. È stata registrata una forza
laterale Fy di 2776N ad un valore di slip angle pari a 13°, come è possibile evincere
dalla curva rossa del grafico 4.1. Si è stimato inoltre un momento autoallineante
sull’asse di sterzo dato dal pneumatic trail Mp pari a 40Nm
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Sono stati stimati quindi un momento Mt = 15, 51Nm sul tubo inferiore e Mt =

19, 39Nm sul tubo superiore. Per il dimensionamento dei componenti è stato utilizzato
un coefficiente di sicurezza pari a 3, facendo quindi riferimento ad una coppia di
45Nm sul tubo obliquo e 60 su quello orizzontale.

4.2 Calcolo delle tensioni

Gli alberi del piantone dello sterzo e della coppia conica sono soggetti, in prima
approssimazione, a torsione semplice. Per calcolare lo sforzo di taglio τxy a cui sono
sono sottoposti si parte dal momento polare di inerzia, che nelle sezioni circolari è:

J =
π

2
(Re

4
− Ri

4)

dove Re ed Ri sono rispettivamente il raggio esterno ed il raggio interno (nullo nel
caso di sezioni piene). Dato un momento torcente Mt, il taglio è uguale a:

τxy =
Mt · Re

J

Per verificare la rottura del materiale è necessario trovare una tensione equivalente
σeq con un criterio di rottura. In questo caso è stato utilizzato il criterio di Von

Mises, secondo il quale nel caso di sola torsione σeq =
√

3τxy. Questo criterio non è
stato applicato nel caso del tubo obliquo in fibra di carbonio in quanto non isotropo.

4.3 Coppia conica

4.3.1 Albero obliquo

Come accennato in precedenza, l’albero obliquo originale della coppia conica risulta
inadatto all’impiego, anche perché non si ha la certezza delle proprietà meccaniche
dell’acciaio con cui è realizzato essendo il componente privo di scheda tecnica. L’albero
è cavo, con 10mm di diametro esterno ed un profilo scanalato di circa 6mm di diametro
al suo interno: con queste dimensioni ad un momento torcente di 45Nm si avrebbe
una tensione equivalente di 455,3MPa. Ancora più critica sarebbe la situazione in un
eventuale inserto calettato al suo interno, il quale, ipotizzando un diametro medio di
6mm, sarebbe soggetto ad una tensione equivalente superiore ai 1800MPa.
Si è reso quindi necessario prevedere una modifica, consistente nel disaccoppiare la
ruota dentata dall’albero originale per poi saldarla sul nuovo albero adeguatamente
dimensionato. La saldatura verrà effettuata sia tra l’estremità dell’albero e l’interno
della ruota, sia tra la parte laterale della ruota e la porzione conica dell’albero, come
mostrato nell’illustrazione 4.3.
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di sicurezza verrà preso in considerazione il carico più basso. Dividendo questa
forza per la superficie dell’inserto sulla quale è stato applicato l’adesivo, pari a
π · 15 · 30 = 1413, 7mm2, otteniamo uno sforzo di taglio uguale a 8,5MPa, preso come
τadm.
Tornando al caso del piantone, la forza tangenziale nella zona dell’incollaggio tra
il tubo in carbonio e l’inserto è pari al momento torcente di 45Nm diviso il raggio
di 7,5mm, ovvero 6kN. Per trovare la superficie dell’inserto da incollare al tubo per
resistere al carico è sufficiente dividere il valore della forza appena calcolato per τadm,
ottenendo 706mm2; dividendo la superficie per la circonferenza (π · 15) si ottiene la
lunghezza del cilindro da inserire all’interno del tubo, ovvero 15mm. Per mantenere
un certo margine di sicurezza si è optato per una lunghezza di 25mm.

4.4.5 Spine elastiche

Il calettamento dell’inserto inferiore nell’attacco della scatola sterzo avviene me-
diante due spine elastiche in acciaio di diametro nominale pari a 3,5mm, inserite
in direzione radiale. La forza tangenziale sull’accoppiamento si trova dividendo la
coppia di 45Nm per il raggio di 5,15mm dell’inserto, ottenendo 8,74kN. Tuttavia, la
forza è ripartita in 4 punti di contatto, essendoci due spine passanti; si calcola quindi
un carico di taglio di 2,18kN. Da quanto riportato nella scheda tecnica dell’azienda
Bossard[11], le comuni spine elastiche a spirale da 3,5mm per esecuzioni non pesanti
sono in grado di sostenere una forza di taglio di 3,75kN, risultando quindi idonee.

Figura 4.6: Spina elastica a spirale Bossard

4.5 Tubo orizzontale

La sezione più sollecitata del tubo orizzontale è quella con il profilo scanalato, dove
si accoppia con l’albero della coppia conica, con un diametro interno di 14mm ed
esterno di 18; la tensione equivalente è di 143MPa a 60Nm. Pur essendo la tensione
bassa, si è optato per una lega di alluminio 7075, per questioni di disponibilità.
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Conclusioni e sviluppi futuri

Per quanto possibile, con la presente tesi si è cercato di coprire gli aspetti progettuali
relativi al sistema sterzante trattati dal reparto Chassis. Grazie al duro lavoro
dedicato dall’intero reparto, il progetto ha i presupposti per concretizzarsi in un
valido e performante sistema sterzante; tuttavia, questo non significa che non ci sia
spazio per dei miglioramenti. Nello specifico, di seguito vengono riportati alcuni
potenziali sviluppi futuri:

• Prova sperimentale mediante torsiometro o cella di carico per valutare l’atten-
dibilità dei carichi simulati e calcolati.

• Verifica sperimentale della resistenza dei vari componenti, in particolare dell’al-
bero orizzontale e dell’ingranaggio della coppia conica. Eventuale riprogetta-
zione in caso di cedimento.

• Ottimizzazione dei supporti del piantone e della coppia conica, andando a
modificare il design per ridurre il peso. Da valutare i vantaggi di una eventuale
ottimizzazione topologica e realizzazione mediante stampa 3D in lega leggera.

• Tubo obliquo in fibra di carbonio specifico per l’impiego, in modo da poter
ridurre la sezione ed il peso.
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