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فصل هشتم

سیستم فرمان

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رودکه پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
1ــ وظیفهٔ سیستم فرمان را بیان کند.
2ــ اجزای سیستم فرمان را نام ببرد.

3ــ انواع ستون فرمان ایمنی را نام ببرد.
4ــ وظایف جعبه فرمان را بیان کند.

5  ــ انواع جعبه فرمان را دسته بندی کند.
6  ــ هندسهٔ فرمان را شرح دهد.

7ــ انواع مکانیزم فرمان را بیان کند. 
8   ــ انواع فرمان با توان کمکی را دسته بندی کند.

9ــ عملکرد فرمان هیدرولیکی را شرح دهد.
10ــ عملکرد فرمان الکتروهیدرولیکی را شرح دهد.

11ــ عملکرد فرمان الکتریکی را شرح دهد.

مقدمه
از سیستم فرمان برای کنترل مسیر حرکت خودرو و هدایت آن به صورت مطلوب و پایدار در مسیر دلخواه 

 ـ 8، ساختمان کلی سیستم فرمان را نشان می دهد.  راننده استفاده می شود. شکل 1ـ
 ـ 8، ملاحظه می شود، سیستم فرمان برای انتقال نیروی دست راننده به چرخ های فرمان پذیر،  مطابق شکل 1ـ

نیازمند بخش های زیر است:
1ــ غربیلک فرمان 2ــ ستون فرمان 3ــ جعبهٔ فرمان 4ــ مکانیزم و اهرم بندی فرمان 

بخش های فوق علاوه بر اینکه باعث انتقال حرکت و نیروی دست راننده از غربیلک به تایر می شوند، گشتاور 
نیروی دست راننده )جهت مقابله با گشتاور مقاوم نیروی اصطکاکی تایر با جاده حول محور چرخ در حین فرمان 
دادن( را نیز افزایش می دهند.این امر باعث می شود که فرمان دادن به چرخ ها توسط راننده با نیروی کمتری صورت 

پذیرد.
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نسبت  گاه  هر  مثال  برای  تا »30:1« است.  بین »15:1«  فرمان،  در سیستم  افزایش گشتاور  نسبت  نکته: 
که  یابد  می  افزایش  برابر  بیست  راننده  نیروی دست  ها،  به چرخ  دادن  فرمان  هنگام  باشد،   »20:1« گشتاور  افزایش 
 1___

20
به فرمان پذیری چرخ ها با نیروی کمتر منجر می گردد. از طرف دیگر نسبت دَوَران غربیلک به دَوَران چرخ ها 

می شود. به عبارت دیگر با چرخش غربیلک به اندازهٔ بیست درجه، چرخ ها تنها یک درجه دوران خواهند داشت. 

 ـ 8  ــ ساختمان کلی سیستم فرمان شکل 1ـ

غربیلک فرمان

ستون فرمان

میل فرمان

سیبک بازوی فرمان

جعبه فرمان بازوی فرمان

پلوس

کمک فنر )استرات(

فنر مارپیچ

 ـ  8  ــ غربیلک و ستون فرمان 1ـ
انتقال  بر  علاوه  فرمان  غربیلک  شد،  ذکر  که  همان گونه 
نیروی دست راننده به میل فرمان، وظیفهٔ افزایش گشتاور دست 
راننده را نیز بر عهده دارد. با افزایش قطر غربیلک فرمان، گشتاور 

اعمالی از دست راننده به چرخ ها نیز افزایش می یابد. مطابق شکل 
 ـ  8، دَوَران غربیلک فرمان توسط یک شَفت به نام میل فرمان  1ـ
به جعبه فرمان منتقل می شود. میل فرمان به دلیل طول بلند خود 
معمولاً در داخل لوله ای به نام ستون فرمان یاتاقان بندی می شود.
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در برخی از خودروها به منظور افزایش راحتی راننده، از 
با قابلیت تنظیم ارتفاع و زاویهٔ غربیلک استفاده  غربیلک فرمان 
 ـ  8، غربیلک فرمان را با قابلیت تنظیم ارتفاع و  می شود. شکل 2ـ

زاویه به صورت دستی نشان می دهد.
 ـ  8   ــ الف، با تغییر موقعیت اهرم تنظیم  با توجه به شکل 2ـ

زاویه غربیلک به سمت پایین، تغییر زاویهٔ قرارگیری غربیلک فرمان 
به سمت بالا و پایین امکان پذیر می باشد. پس از  تنظیم غربیلک 
در موقعیت مناسب با بازگشت اهرم تنظیم به حالت اولیه، موقعیت 
 ـ  8   ــ ب، با تغییر موقعیت  غربیلک ثابت می گردد. مطابق شکل 2ـ

اهرم تنظیم غربیلک، تغییر ارتفاع آن نیز امکان پذیر می باشد.

 ـ 8   ــ غربیلک فرمان با قابلیت تنظیم زاویه و ارتفاع به صورت دستی شکل 2ـ

میزان تغییر 
ارتفاع غربیلک

میزان تغییر 
زاویۀ غربیلک

غربیلک فرمان  

اهرم تنظیم ارتفاع و   
زاویۀ غربیلک

)الف( )ب(

ارتفاع  تغییر  منظور  به  خودروها  از  برخی  در 
دو  از   ـ ٨  ٣ـ شکل  مطابق  فرمان  غربیلک  زاویه  و 
انداختن  به کار  با  می شود،  استفاده  الکتریکی  موتور 
فرمان حول  مارپیچ، غربیلک  الکتریکی محرک  موتور 
به  توجه  با  آن  و زاویه  تغییر زاویه، حرکت کرده  محور 

درخواست راننده تغییر می کند )حالت ١(.
ارتفاع فعال شود،  تغییر  الکتریکی  هرگاه موتور 
تغییر  به دوران کرده و چرخ دنده  پینیون محرک شروع 
رزوهٔ  درنتیجه  می کند.  دوران  نیز  آن  با  درگیر  ارتفاع 
خارجی ستون فرمان که با رزوهٔ داخلی چرخ دنده تغییر 
فرمان  ستون  طول  می شود  باعث  است  درگیر  ارتفاع 
تغییر کند. بنابراین ارتفاع غربیلک فرمان تنظیم می شود 

 ـ  8   ــ غربیلک فرمان قابل تنظیم با موتور الکتریکی)حالت ٢(. شکل 3ـ

حالت های تغییر 
ارتفاع غربیلک )٢(

میل فرمان  

  چرخ دنده تغییر ارتفاع 
 ستون فرمان 

 محور تغییر زاویه

حالت های تغییر 
زاویه غربیلک )١(

موتور الکتریکی 
تغییر ارتفاع موتور الکتریکی 

تغییر زاویه

مارپیچ

پینیون محرک چرخ دنده
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 ـ  8   ــ ایمنی در فرمان  2ـ
یکی از مسائل مهم در طراحی میل فرمان و ستون فرمان 
بروز  هنگام   ـ  8،  4ـ شکل  به  توجه  با  است.  تصادف  در  ایمنی 

تصادف از جلو، دو مرحلهٔ ذیل ممکن است اتفاق بیفتد: 
1ــ تصادف خودرو از روبه رو به مانع؛

داخل  وسایل  با  خودرو  سرنشین  و  راننده  برخورد  2ــ 
خودرو از جمله غربیلک فرمان و داشبورد.

 ـ  8، در صورتی که ستون فرمان به صورت  مطابق شکل 4ـ
انرژی دو  از  مقداری  انعطاف پذیر طراحی شود،  و  جمع شونده 

مرحلهٔ تصادف را جذب می نماید.  

فرمان  غربیلک  با  راننده  بدن  که  تصادف  دوم  مرحلهٔ  در 
نیز  فرمان  بالایی ستون  که قسمت  می نماید، در صورتی  برخورد 
نیز  را  تصادف  دوم  مرحلهٔ  انرژی  از  مقداری  دهد،  شکل  تغییر 
جذب خواهد نمود. بنابراین از انتقال مستقیم کل انرژی تصادف 
به راننده جلوگیری می شود. برای این منظور از ستون های فرمان 
جمع شونده استفاده می شود. ستون های فرمان جمع شونده دارای 
انواع مختلفی ست که به بررسی چند نوع از آنها پرداخته می شود.
 ـ 8   ــ ستون فرمان لوله مشبک: مطابق شکل  1ــ2ـ
 ـ 8، قسمتی از این نوع ستون فرمان به صورت مشبک ساخته  5  ـ
می شود. در این صورت لولهٔ مشبک هنگام تصادف جمع می شود 

و مقداری از انرژی تصادف را جذب می نماید.

 ـ  8   ــ مراحل بروز تصادف شکل 4ـ

 ـ  8، در مرحلهٔ اول تصادف در صورتی  با توجه به شکل 4ـ
تأثیر  تحت  فرمان  ستون  فرمان(  جعبه  )نزدیک  پایین  قسمت  که 
انرژی تصادف جمع شود، مقداری از انرژی مرحلهٔ اول تصادف 

را جذب می نماید. 

 ـ 8   ــ ستون فرمان نوع لولۀ مشبک شکل 5  ـ

ب( ستون فرمان پیش از تصادفالف( ستون فرمان بعد از تصادف

میل فرمان  

لوله مشبک

تکه  دو  به صورت  نیز  فرمان  میل   ـ  8،  6  ـ به شکل  توجه  با 
پایین  قسمت  جلو،  از  تصادف  بروز  هنگام  در  تا  شود  می  ساخته 
به صورت کشویی  فرمان  میل  بالایی  داخل قسمت  در  فرمان  میل 
حرکت کند و همزمان با جمع شدن ستون فرمان، طول میل فرمان نیز 
کاهش  یابد. از این رو، ضمن جذب مقداری از انرژی تصادف )به 
علت تغییر شکل میل فرمان و ستون فرمان(. هنگام بروز تصادف از 

 ـ 8   ــ میل فرمان کشویی با اتصال بوش لاستیکی یا تزریق پلاستیک شکل 6  ـ

قسمت بالایی میل فرمانبوش لاستیکی یا رزینقسمت پایین میل فرمانشیار قفل فرمان

رسانای جریان الکتریکی بین قسمت بالایی 
و پایین میل فرمان )اتصال الکتریکی برق(

الف( شکل حالت عادی میل فرمان

ب( شکل گسترده میل فرمان

انرژی مرحله اول تصادف
الف( مرحله اول تصادف

ب( مرحله دوم تصادف
انرژی مرحله اول تصادف  

انرژی مرحله دوم تصادف
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حرکت میل فرمان و ستون فرمان به سمت راننده جلوگیری می شود. 
برای اتصال قسمت بالا و پایین میل فرمان نوعی رزین بین 
این دو قسمت تزریق، یا از دو بوش لاستیکی استفاده می شود. 
در اثر انرژی تصادف دو بوش یا رزین دچار شکست می شوند و 
قسمت پایین میل فرمان، درون قسمت بالای میل فرمان حرکت 
محوری انجام می دهد، در نتیجه ضمن کاهش طول میل فرمان، 

مقداری از انرژی تصادف نیز جذب می شود.

 ـ  8   ــ میل فرمان لولۀ خرطومی قابل انعطاف:  2ــ2ـ
 ـ  8، در این نوع میل فرمان برای انتقال گشتاور  با توجه به شکل 7ـ
غربیلک فرمان به جعبهٔ فرمان از یک میل فرمان، که در قسمت 
شده  استفاده  است  انعطاف  قابل  خرطومیِ  لولهٔ  به صورت  پایین 
است. هنگام بروز تصادف، قسمت خرطومی میل فرمان با تغییر 
شکل دادن و جمع شدن مانع از حرکت میل فرمان به سمت راننده 

و آسیب دیدن راننده می شود.

 ـ  8   ــ میل فرمان لوله ای خرطومی قابل انعطاف شکل 7ـ

انرژی ثانویه 
تصادف

الف( ستون فرمان پیش از تصادف  

ب( ستون فرمان بعد از تصادف

انرژی اولیه   
تصادف

 ـ  8   ــ جعبه فرمان 3ـ
جعبه فرمان یکی از اجزای اصلی سیستم فرمان است و 

وظایفی به شرح زیر دارد:
دست  دَوَرانی  جابه جایی  کاهش  و  گشتاور  افزایش  1ــ 

راننده؛
2ــ تغییر صفحهٔ دوران غربیلک فرمان بـه صفحهٔ مکانیزم 

فرمان )٩٠ درجه(؛
3ــ تبدیل حرکت دورانی غربیلک فرمان به حرکت خطی 

مکانیزم اهرم بندی فرمان

 ـ  8   ــ انواع جعبه فرمان 4ـ
و  گشتاور  و  نیرو  افزایش  نحوهٔ  لحاظ  از  فرمان ها  جعبه 
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راحتی راننده در فرمان دادن، به دو دسته تقسیم می شوند:
1ــ جعبه فرمان های مکانیکی: در این نوع جعبه فرمان ها، 
تنها از طریق اجزای مکانیکی مانند چرخ دنده ها و بازوهای مختلف، 

نیروی دست راننده افزایش می یابد و به چرخ ها منتقل می شود.
2ــ جعبه فـرمان هـای بـا توان کمکـی: در این جعبه 
فرمان ها، علاوه بر استفاده از اجزای مکانیکی، از توان هیدرولیکی 
و الکتریکی به منظور افزایش توان دست راننده استفاده می شود. 
جعبه فرمان ها از نظر مکانیزم و نحوهٔ عملکرد نیز به شرح 

زیر دسته بندی می شوند:
 جعبه فرمان حلزونی انگشتی؛ 

 جعبه فرمان حلزونی با دندهٔ تاج خروسی؛
 جعبه فرمان حلزونی غلتکی؛

 جعبه فرمان ساچمه در گردش با دندهٔ تاج خروسی؛
 جعبه فرمان دندهٔ شانه ای؛

 ـ 8   ــ جعبه فرمان حلزونی انگشتی: جعبه فرمان  1ــ4ـ
حلزونی با دنده تاج خروسی و جعبه فرمان حلزونی غلتکی، این نوع 
مورد  امروزی  خودروهای  در  زیاد  معایب  دلیل  به  فرمان ها  جعبه 
 ـ  8 و  استفاده قرار نمی گیرند. لذا به جهت آشنایی در شکل های 8   ـ

 ـ  8 نمایش داده شده اند. 9ـ

 ـ  8   ــ ساختمان داخلی جعبه فرمان حلزونی انگشتی و حلزونی با دندۀ تاج خروسی شکل 8   ـ

الف( جعبه فرمان حلزونی انگشتی

ب( جعبه فرمان حلزونی تاج خروسی

 انگشتی

بوش  
 شفت خروجی

بازوی اهرم بندی فرمان  

بازوی   
انگشتی

 واشر تنظیم 

درپوش جانبی 
جعبه فرمان

 پوسته جعبه 
فرمان انگشتی

شفت خروجی جعبه فرمان

مارپیچ فرمان

بلبرینگ مارپیچ فرمان

هزارخار درگیر با 
میل فرمان

آب بند مارپیچ فرمان

پیچ تنظیم خلاصی

میل فرمان
مارپیچ فرمان

چرخ دنده تاج خروسی

پوسته جعبه فرمانشفت خروجی جعبه فرمان
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 ـ  8، ساختمان داخلی جعبه فرمان حلزونی غلتکی را نشان می دهد.   شکل 9ـ

دندۀ  با  گردش  در  ساچمه  فرمان  جعبۀ   ـ  8   ــ  2ــ4ـ
فرمان  جعبه  داخلی  ساختمان   ـ  8،  10ـ شکل  خروسی:  تاج 

ساچمه در گردش با دندهٔ تاج خروسی را نشان می دهد. 
بـا دوران غربیلک فرمان، مـارپیچ   ـ  8،  مطابق شکل 10ـ
جعبـه فرمـان نیـز دوران می نمایـد. از آنجـایی که مـارپیچ امکان 
حرکت محوری ندارد، حرکت خود را از طریق ساچمه ها )1( به 

 ـ  8   ــ جعبۀ فرمان حلزونی غلتکی شکل 9ـ

غلتکی

مارپیچ حلزونی

شفت خروجی  

درپوش بالایی جعبه   
فرمان

هزارخار درگیر 
با میل فرمان

مهرهٔ انتقال )11( منتقل می کند. بنابراین مهرهٔ انتقال حرکت خطی 
انجام می دهد. این حرکت از طریق دندانه های ایجاد شده بر روی 
بدنهٔ خارجی مهره )9( به دندهٔ تاج خروسی و شفت خروجی جعبه 
فرمان )13( منتقل می شود. حرکت دورانی شفت خروجی باعث 
دوران بازوی هزار خار فرمان )16( می شود که به مکانیزم فرمان 
نیز باعث دوران چرخ ها و  متصل است. حرکت مکانیزم فرمان 
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نهایتاً فرمان دهی  خودرو می شود. 
بـه  مارپیچ  حرکت  انتقال  برای  فـرمان  جعبه  نوع  این  در 
کاهش  باعث  که  کروی  های  ه  ساچم از  خروسی،  تاج  چرخ دندهٔ 
اصطکاک می شوند، استفاده شده است. این موضوع باعث بالا 
رفتن کارآیی جعبه فرمان، نرمی فرمان و کاهش نیروی دست راننده 

می گردد. 

و  خروسی  تاج  بین  )لقی  فـرمان  خلاصی  تنظیم  منظـور  به 
چرخ دندهٔ روی مارپیچ فرمان( از پیچ تنظیم )٨( استفاده می شود. 
هرگاه پیچ تنظیم بالای شفت خروجی سفت شود دندهٔ تاج خروسی 
را به سمت پایین به حرکت درمی آورد و چون قسمت بالای دندهٔ تاج 
دندهٔ  و چرخ  تاج خروسی  درگیری  دارد  بزرگ تری  قطر  خروسی 
روی مارپیچ بیشتر می شود و از این رو لقی بین آنها کاهش می یابد.

 ـ  8   ــ جعبه فرمان ساچمه در گردش با دندۀ تاج خروسی شکل 10ـ

1ــ  ساچمه     2ــ  لوله های مسیر گردش ساچمه ها      3ــ خار حلقوی      4ــ آب بند مارپیچ       5   ــ مهرۀ ضامن      6ــ پیچ تنظیم لقی 
طولی مارپیچ        7ــ بلبرینگ مارپیچ         8   ــ پیچ تنظیم خلاصی جعبه فرمان         9ــ دندۀ تاج خروسی مخروطی        10ــ مارپیچ
11ــ مهره با چرخ دندۀ شانه ای )مهرۀ انتقال(        12ــ چرخ دندۀ تاج خروسی        13ــ شفت خروجی       14ــ رولبرینگ سوزنی     

15ــ آب بند شفت خروجی     16ــ بازوی هزار خار )بازوی محرک اهرم بندی فرمان(

   8

1
2

2

٣
٤

٥
٦

٧

٧

٨

٩

10

10

11
12

12

13
14

14

15
16

16
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تاج  با دندهٔ  مزایا و معایب جعبه فرمان ساچمه در گردش 
خروسی به شرح زیرند:

٭ مزایا
به  که  فرمان  جعبه  توان  افت  و  اصطکاک  بودن  کم  1ــ 
جعبه فرمان  نوع  این   لذا  شود.  می  منجر  راننده  راحتی  افزایش 

برای استفاده در خودروهای سواری مناسب است.
2ــ  نیاز به نگه داری و تعمیر کمتری دارد.

3ــ به علت سایش کمتر، خلاصی جعبه فرمان به مرور زیاد 
نمی شود و ایمنی سیستم فرمان خودرو بالاست.

4ــ با تغییر گام دندانه های بدنهٔ خارجی مهرهٔ انتقال قدرت، 
می توان قابلیت های سیستم فرمان را افزایش داد. به همین منظور 
در قسمت وسط مهرهٔ انتقال قدرت، که مخصوص سرعت بالاست 
و طبیعتاً در سرعت های بالا از زاویهٔ فرمان کمی استفاده می شود، 
تـا حساسیت سیستم  مقـدار گـام چرخ دنـده را کاهش می دهنـد 
انتقال قدرت،  فرمان کاهش یابد. در حالی که در دو انتهای مهرهٔ 
کـه مخصوص حـالتی است کـه راننده غربیلک فرمان را تا انتها 
می چرخاند که خاص سرعت کم و عمدتاً برای پارک کردن خودرو 

و دور زدن مورد استفاده قرار مـی گیرد، مقدار گـام را افـزایش 
مـی دهند تا بـه فرمان پذیری بیشتر خـودرو منجر شود و در نتیجه 
قابلیت پارک کردن خـودرو، بـه خصوص در فضاهـای کوچک، 

افزایش یابد. 
توان  فرمان می  این جعبه  توان کمکی در  از سیستم  ــ     5

استفاده کرد. 
6  ــ سیستم اهرم بندی دارای اهرم ها و مفاصل متعددی ست 

و عملکرد مناسبی برای پایداری خودرو ایجاد می نماید. 
٭ معایب

1ــ وزن زیاد 
2ــ قیمت تمام شدهٔ بالا 

3ــ مکانیزم اهرم بندی به کار رفته در این نوع جعبه فرمان 
تمام شدهٔ  بنابراین قیمت  اهرم ها و مفاصل متعدد است.  دارای 

سیستم فرمان و هزینهٔ نگه داری و تعمیر آن افزایش می یابد. 
در  شانه ای:  دندۀ  چرخ  فرمان  جعبه   ـ  8   ــ  4ـ 3ــ
 ـ  8، ساختمان جعبه فرمان چرخ دندهٔ شانه ای نشان داده  شکل 11ـ

شده است.

 ـ  8   ــ جعبه فرمان چرخ دندۀ شانه ای شکل 11ـ

سیبک فرمان

 گردگیر

 بازوی فرمان )میله 
تنظیم سر جمعی و 

سر بازی(

یاتاقان و 
درپوش پینیون

بست اتصال جعبه 
فرمان به بدنه

پینیون  

اجزای تنظیم خلاصی   
جعبه فرمان

دنده شانه ای
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 ـ  8، با دوران غربیلک فرمان، چرخ دندهٔ  باتوجه به شکل 11ـ
پینیون نیز دوران می کند. دوران چرخ دندهٔ پینیون باعث می شود 
توجه  با  و  نماید  خطی  حرکت  آن  با  درگیر  شانه ایِ  چرخ دندهٔ 

به جهت دوران غربیلک، حرکتش به چپ یا راست باشد. 
حرکت   چرخ دنـدهٔ شانه ای از طریق میل فــرمان بــه منظور 

فرمان دادن، به چرخ ها منتقل می شود. 
مزایا و معایب جعبه فرمان دنده شانه ای به شرح زیرند:

٭ مزایا
1ــ اشغال فضای کم، از این رو برای استفاده در خودروهای 

محرک جلو که فضای کمی در اختیار دارند، مناسب است؛
2ــ قیمت کمتر نسبت به جعبه فرمانهای مارپیچی؛

3ــ سبکـی جعبه فـرمان کــه بـاعث کــاهش وزن خـودرو 
می شود؛ 

4ــ به دلیل حرکت خطی چرخ دندهٔ شانه ای و انتقال مستقیم 
حرکت به محور چرخ، دارای اهرم ها و مفاصل کمتری ست و در 

نتیجه هزینهٔ تولید، نگه داری و تعمیر آن کاهش می یابد.
5  ــ سایش و اصطکاک آن کم و هزینهٔ نگه داری و تعمیر 

آن کمتر است.
قابلیت های  توان  می  شانه ای  چرخ دندهٔ  گام  تغییر  با  6   ــ 
سیستم فـرمان را افـزایش داد. بـه همین منظـور در قسمت وسط 
شانه ای که مخصوص سرعت بالاست و طبیعتاً در سرعت های زیاد 
از زاویهٔ فرمان کمی استفاده می شود، مقدار گام را کاهش می دهند 
تا حساسیت سیستم فرمان کاهش یابد. در حالی که در دو انتهای 
دندهٔ شانه ای کـه مخصوص حالتی ست که راننده غربیلک فرمان را 
تا انتها می چرخاند که خاص سرعت کم است و عمدتاً برای پارک 
کردن خودرو و دور زدن مورد استفاده قرار می گیرد، مقدار گـام 
منجر شود.  ر خودرو  بیشت ذیری  فرمان پ به  تا  می دهند  افزایش  را 
به خصوص در فضاهای کوچک  پارک خودرو،  قابلیت  بنابراین 

افزایش می یابد. 
7ــ از سیستم فرمان با توان کمکی، به راحتی می توان برای 

این نوع جعبه فرمان استفاده نمود. 
٭ معایب

1ــ محدودیت افزایش گشتاور دارد.

کمتری  مفاصل  و  بازوها  تعداد  از  مکانیزم،  این  در  2ــ 
استفاده شده است. بنابـراین عملکـرد سیستم فـرمان بــه منظور 
با  کار گرفته شده  به  به مکانیزم  نسبت  پایداری خودرو،  افزایش 

جعبه فرمان ساچمه در گردش، نامناسب تر است. 

 ـ  8   ــ هندسه مکانیزم فرمان و رابطۀ آکرمان 5  ـ
 ـ  8، عملکرد هندسهٔ فرمان را در طی مسیر پیچ  شکل 12ـ

جاده نشان می دهد.  

 ـ  8   ــ مرکز آنی دوران خودرو و رابطۀ آکرمان شکل 12ـ

شعاع دوران چرخ خارج پیچ

مرکز دوران   
خودرو

ل پیچ
خ داخ

شعاع دوران چر

 ـ  8، هر گـاه خودرویی به صورت پایدار و  مطابق شکـل 12ـ
بدون لغزش بیش از حد، در مسیر دایره ای یا پیچ جاده حرکت کند، 
چرخ داخل پیچ روی محیط دایره ای با شعاع کمتر نسبت به چرخ 
خارج پیچ حرکت می کند. در این حالت، در صورتی که هر چهار 
چرخ حول یک نقطه دوران نکنند در چرخ ها لغزش ایجاد می شود 
و پایداری خودرو کاهش می یابد و در تایرها سایش نامتقارن ایجاد 
مـی شود. بـنـابراین طبق رابطهٔ آکـرمان به منظور حرکت پایدار و 
مناسب خودرو هنگام طی مسیر پیچ جاده، تمام چرخ های خودرو 

باید روی دایره هایی با مرکز مشترک حرکت کنند. 
بـرای ایـن منظور در خودروهـا مکانیـزم سیستم فـرمان 
را به صورتی طـراحی می کنند تـا هنگام حرکت خودرو طی مسیر 
پیچ جـاده، چـرخ داخـل پیچ، نسبت بـه چـرخ خـارج پیـچ زاویـهٔ 
بیشتری داشته باشد. برای ایجاد این خاصیت از ذوزنـقهٔ فرمان در 
 ـ  8، خط  مکانیـزم فرمـان استفاده مـی شود. بـا تـوجه به شکل 13ـ



126

β

β

α

α

متصل کنندهٔ محـورهـای چـرخ )AB( از خـط واصل مفصل هــای 
)سیبک هـا CD( بـازوی اهـرم بندی فـرمان )شغال دست ها( بزرگ تر 

.)AB>CD( .است
هـا  دوران چرخ  الف،در  ــ   ـ  8  مطابق  شکـل13ـ بنابراین 
به سمت راست، به دلیل ذوزنقه ای بودن اهرم بندی فرمان، دوران 
بیشتر   )β( پیچ  از زاویهٔ دوران چرخ خارج   )α( پیچ  چرخ داخل 
شکل  مطابق  چپ،  سمت  به  ها  چرخ  دوران  در  است.همچنین 

 ـ  8 ــ ب(، عکس حالت )a( اتفاق می افتـد بنابراین برای اینکه  )13ـ
خودرو هنگام طی کردن مسیر پیچ جـاده بتواند به صورت یکنواخت 
حرکت کند، طبق رابطهٔ آکرمان بایـد ابعاد و زوایای بازوهای مکانیزم 
فرمان بـه گونه ای طراحـی شود کـه زاویهٔ فـرمان چـرخ داخل پیچ 
از زاویهٔ فرمان چرخ بیـرون پیچ بیشتر باشد. با در نظر گـرفتن این 
مـوضوع، شکل ظاهری مکـانیزم فـرمان بــه صورت یک ذوزنقه 

خواهد بود. 

 ـ  8   ــ ذوزنقۀ فرمان شکل 13ـ

الف( دوران چرخ ها به سمت راست

پ( حرکت مستقیم خودرو  

ب( دوران چرخ ها به سمت چپ

A

A

A

B

B

C D

C
D

C D

B



127

 ـ  8   ــ مکانیزم فرمان 6  ـ
مکانیزم فرمان مجموعه ای از بازوها و مفاصل است. این 
دندهٔ  یا  گشتاور شفت خروجی  و  انتقال حرکت  وظیفهٔ  مجموعه 
شانه ای جعبه فرمان به محور چرخ را برای فرمان دادن به چرخ ها 

برعهده دارد.
مکانیزم های فرمان دارای انواع مختلفی است، که با توجه 

به موارد زیر در خودروها مورد استفاده قرار می گیرند:
یا غیرمحرک بودن محور جلو و قرارگرفتن  1ــ محرک 

موتور به صورت طولی یا عرضی؛

2ــ نوع سیستم تعلیق به کار رفته در محور جلو؛
3ــ نوع جعبه فرمان به کار رفته در سیستم فرمان؛

نوع  آن،  کاربرد  کامیون(،  و  )سواری  خودرو  نوع  4ــ 
شاسی و محل قرارگیری جعبه فرمان در جلو یا عقب چرخ.

در این بخش دو نوع رایج مکانیزم فرمان در خودروهای 
سواری بررسی می شود.

رفته در جعبه  به کار  فرمان  نوعی مکانیزم   ـ 8،  شکل 14ـ
فرمان هایی را که شفت ورودی آنها مارپیچی یا حلزونی و دارای 

شفت خروجی عمود بر شفت ورودی ست، نشان می دهد. 

 ـ  8، در این مکانیزم برای انتقال گشتاور  با توجه به شکل 14ـ
تبدیل حرکت دورانی  نیز  به چرخ ها و  شفت خروجی جعبه فرمان 
به حرکت خطی، از یک اهرم واسط استفاده می شود. هنگام  آن 
با حرکت زاویـه ای خود  بـازوی محرک  دوران غربیلک فـرمان، 

باعث جابه جایی اهرم واسط می شود. اهرم واسط نیز این حرکت 
را از طریق میلهٔ قابل تنظیم فرمان به بازوی اهرم بندی فرمان انتقال 
می دهد. این امر موجب دوران چرخ و فرمان دهی خودرو می شود.

 ـ  8   ــ مکانیزم فرمان با جعبه فرمان مارپیچی یا حلزونی شکل 14ـ

اهرم واسط میل فرمان

یاتاقان اهرم هرزگرد  

بازوی هرزگرد  

 میل قابل تنظیم فرمان

غربیلک فرمان  

 ستون فرمان

جعبه فرمان

بازوی هزار خار )محرک 
اهرم بندی فرمان(

طبق  

 بازوی اهرم بندی فرمان )شغال دست(

محور دوران چرخ )محور 
سگ دست(
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 ـ  8، مکانیزم فرمان به کار رفته در جعبه فرمان های  شکل 15ـ
چرخ دندهٔ شانه ای را نشان می دهد.

 ـ  8، در این مکانیزم با حرکت خطی  با توجه به شکل 15ـ
چرخ دندهٔ شانه ای فرمان، بازوی فرمان نیز جابه جا می شود. حرکت 

بازوی فرمان به اهرم محور چرخ منتقل می شود و باعث فرمان دادن 
به چرخ ها می گردد. از ویژگی های این مکانیزم سادگی و تعداد کم 

بازوهای آن است.

نکته: میلهٔ قـابل تنظیم فرمان، قابلیت تنظیم طـول را دارد که به منظور تنظیم سرجمعی و سربـازی چـرخ ها، 
می توان طول این بازوها را )با کوتاه و بلند نمودن( تغییر داد. 

 ـ  8   ــ مکانیزم فرمان به کار رفته در جعبه فرمان های چرخ دندۀ شانه ای شکل 15ـ

 غربیلک فرمان
 ستون فرمان 

  کوپلینگ چهار شاخه ای بالا

شفت بین کوپلینگ ها
کوپلینگ چهار شاخه ای پایین

چرخ دندۀ شانه ای

میله قابل تنظیم فرمان

شفت پینیون 

پوستۀ جعبه فرمان

محل اتصال جعبه 
فرمان به بدنه

بازوی اهرم بندی فرمان )شغال دست(
طبق

محور دوران چرخ )محور سگ دست(
محور چرخ )سگ دست(

 ـفرمان های با توان کمکی   ـ  8   ـ 7ـ
راننده،  بیشتر  راحتی  به منظور  خودروها،  اکثر  در  امروزه 
افزایش قابلیت پارک کردن و پایداری خودرو، از سیستم های کمکی 

مانند هیدرولیکی و الکتریکی در سیستم فرمان استفاده می شود. 
صورت  کمتری  نیروی  با  فرمان  غربیلک  دوران  این رو  از 
می گیرد و علاوه بر آن تأخیر در فرمان دهی خودرو نیز کاهش می یابد. 
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جعبه فرمان های با توان کمکی به سه نوع زیر تقسیم می شوند:
1ــ فرمان های هیدرولیکی؛ 

2ــ فرمان های الکتروهیدرولیکی؛ 
3ــ فرمان های الکتریکی. 

در این بخش جعبه فرمان ها با توان کمکی بررسی می شوند.
 ـ  8، نمای   ـ  8   ــ فرمان هیدرولیکی: شکل 16ـ 1ــ7ـ
نشان  شانه ای  دندهٔ  فرمان  با جعبه  را  فرمان هیدرولیکی  شماتیک 

می دهد. 

 ـ  8   ــ شماتیک فرمان هیدرولیکی شکل 16ـ

مخزن ذخیره
 پمپ هیدرولیک فرمان

جعبه فرمان  

پولی سر میل لنگ  

لولۀ برگشت   
روغن به مخزن

لوله رفت روغن از پمپ 
هیدرولیک به شیر هیدرولیک

 ـ  8، در این مکانیزم از فشار هیدرولیکی  مطابق شکل 16ـ
تولید شده توسط پمپ هیدرولیکی، برای کمک به حرکت چرخ دندهٔ 
نیروی دست راننده استفاده می شود. این پمپ  شانه ای و کاهش 
نیروی مورد نیاز خود را توسط تسمه و پولی از میل لنگ موتور 

دریافت می کند. 
به  که  تجهیزاتی  توسط  مطابق شکل،  هیدرولیکی،  فشار 
جعبه فرمان دندهٔ شانه ای افزوده شده است، توان سیستم فرمان را 
افزایش می دهد. از این رو روی شفت ورودی جعبه فرمان، یک 
شیر هیدرولیکـی نصب شده است، که با دَوَران غربیلک فرمان، 
موقعیت آن )شیر( تغییر می کند و باعث می شود روغن هیدرولیک 

وارد جک هیدرولیک گردد. 
این روغن با توجه به جهت دوران غربیلک به یک سمت 
جک اِعمال، و باعث حرکت جک می شود. از آنجایی که پیستون 
جک به چرخ دندهٔ شانه ای متصل است، چرخ دندهٔ شانه ای نیز به 
نیروی  با  همراه جک حرکت می کند و باعث فرمان دهی چرخ ها 

بیشتری می شود.
 ـ  8، نمای ظاهـری فـرمان هیدرولیک و نـحـوهٔ  شکـل17ـ

ارتباط اجزای آن را نشان می دهد. 
و  هیدرولیک  فرمان  جعبه  عملکرد  نحوهٔ   ـ  8،  18ـ شکل 

شیر هیدرولیکی آن را نشان می دهد.
 ـ    8 عملکرد فـرمان هیدرولیک در  بـا تـوجه بــه شکل 18ـ

حالت های زیر بررسی می شود:
1ــ حـالت ثابت بـودن غـربیلک فـرمان: مطابق شکل 
 ـ  8، در حالت ثابت بـودن غـربیلک فـرمـان، روغن هیدرولیک  18ـ
هیدرولیک  شیر  وارد  ورودی  مجرای  طریق  از  مپ،  پ فشار  تحت 
می شود. بـا توجه بـه این نکته که در هنگام ثابت بودن غـربیلک فرمان، 
میل پیچشی در حالت آزاد قـرار دارد و پیچشی در آن ایجاد نمی شود. 
بنابراین قسمت داخلی شیر، که به میل پیچشی متصل است، 
در وضعیتی قرار می گیرد که مجرای ورودی به مجرای خروجی 
متصل می گردد. در نتیجه روغن ورودی به شیر هیدرولیک پس 
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 ـ  8   ــ شمای ظاهری فرمان هیدرولیک شکل 17ـ

غربیلک فرمان

 ستون فرمان 

بازوی فرمان  

پلوس

جک هیدرولیکشانه ای فرمان

شیر هیدرولیک

مخزن ذخیره روغن  

پمپ هیدرولیک  

  پولی پمپ هیدرولیک

پولی سرمیل لنگ  

دیسک ترمز چرخ

کوپلینگ چهارشاخه ای

 ـ  8   ــ نحوۀ عملکرد فرمان هیدرولیک و شیر هیدرولیک فرمان )در حالت چرخش غربیلک به سمت راست( شکل 18ـ

چرخ دنده 
شانه ای

 قسمت خارجی شیر 
هیدرولیک

قسمت داخلی    
شیر هیدرولیک

 میل پیچشی 
پین اتصال میل پیچشی 

به قسمت داخلی شیر

مجرای برگشت 
روغن به مخزن

مجرای ورود و   
خروج روغن به 
سمت چپ جک

مجرای ورود 
روغن از پمپ 

هیدرولیک
مجرای ورود و 
خروج روغن به 

سمت راست جک

مجرای برگشت 
روغن به مخزن

چرخ دنده پینیون

درپوش تنظیم 
خلاصی جعبه فرمان

بازوی اهرم بندی فرمان )شغال دست(
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از عبور از مجرای خروجی به مخزن ذخیره باز می گردد. در این 
حالت به دلیل اینکه روغن هیدرولیک از طریق شیر هیدرولیک به 
 )S و D دو طرف پیستون جک وارد می شود )از طریق مجرای
در این حالت روغن هیدرولیک مسیر با مقاومت کمتر را انتخاب 
نموده و به مخزن ذخیره باز می گردد در این وضعیت به دو طرف 
جک نیرویی وارد نشده و جک در موقعیت خود ثابت می ماند و 

به تبع آن، چرخ ها نیز موقعیت خود را حفظ می نمایند.
2ــ حالت دوران غـربیلک بـه سمت راست یا چپ: 
 ـ  8،  هنگامی که غربیلک فرمان به سمت راست  مطابق شکل 18ـ
دوران می کند، در اثر گشتاور اِعمالی غربیلک به میل فرمان، میلهٔ 
پیچشی دچار پیچش شده و بـاعث مـی شود قسمت داخلی شیر 
هیدرولیک نسبت بـه قسمت خـارجـی در جهت چـرخشی تغییر 

موقعیت دهد. 
در این حــالت مــجــرای ورودی )M( شیر هیدرولیک 

از  و  شده  بازتر  داشت  راه  حال  بـه  تا  که   )S( مجرای جک  بـه 
مجاری خروجی به مخزن )R( و )D( جک جدا می شود. از این رو 
روغن هیدرولیک تحت فشار از طریق مجرای )S( که مجرای آن 
بازتر شده به سمت راست جک هیدرولیک انتقال می یابد و باعث 
می شود پیستون جک بـه سمت چپ حرکت کند تا چرخ ها به سمت 
راست فرمان گیرند.از طرفی مجرای )D( نیز به مجرای )R( متصل 
می شود تا مایع هیدرولیک سمت دیگر جک به مخزن ذخیره منتقل 
گردد. بنابراین چرخ دندهٔ شانه ای با چرخش پنیون و نیروی جک 

به منظور فرمان دادن به چرخ ها جابه جا می شود.
هنگـام دوران غـربیلک بــه سمت چپ، عکس حـالت فـوق 
 )M( ایجاد می گردد. از این رو راه مجرای ورودی شیر هیدرولیک
که به مجرای )D( در حالت عادی راه داشت بازتر شده و مجرای 
)S( نیز به مجرای برگشت )R( راه پیدا می کند. در نتیجه با حرکت 

جک به سمت راست، چرخ ها به سمت چپ گردش می کنند. 

 ـ  8( ملاحظه می شود، میلهٔ پیچشی به گونه ای در داخل شیر هیدرولیک تعبیه  نکته: همان گونه که در شکل )18ـ
شده که از یک سمت به هزارخار میل فرمان و قسمت داخلی شیر هیدرولیک متصل است و از سمت دیگر به پینیون 
جعبه فرمان و قسمت بیرونی شیر هیدرولیک متصل است. بنابراین میلهٔ پیچشی واسطهٔ انتقال گشتاور دست راننده از 

میل فرمان به پینیون جعبه فرمان می باشد. استفاده از این میلهٔ پیچشی باعث می شود:
1ــ هنگامی که غربیلک دوران می کند میلهٔ پیچشی به واسطهٔ انتقال گشتاور به پینیون دچار پیچش می گردد و 
با تغییر موقعیت قسمت داخلی شیر، مجاری مختلف شیر را به یکدیگر متصل می نماید. این پیچش )میلهٔ پیچشی( تا 
زمانی که غربیلک در حال دوران است وجود دارد و باعث انتقال روغن هیدرولیک به یک سمت جک و در نتیجه 

فرمان دهی چرخ ها می شود.
2ــ با ثابت نگه داشتن غربیلک فرمان، میلهٔ پیچشی، که دچار پیچش شده بود، به حالت اولیه خود باز می گردد 

و باعث قطع ارسال روغن هیدرولیک به جک و ثابت ماندن چرخ ها در همان وضعیت می شود.

فرمان هیدرولیک دارای مزایا و معایب به شرح زیر است:
٭ مزایا

1ــ کاهش نیروی دست راننده، هنگام فرمان دادن؛ 
2ــ به دلیل افزایش توان سیستم فرمان، سیستم هیدرولیک 
با نیروی کمتری که به غربیلک فرمان اِعمال می شود فعال می گردد و 

بنابراین سیستم فرمان زودتر واکنش نشان می دهد و ایمنی خودرو و 
پایداری آن افزایش می یابد.

3ــ به علت استفاده از سیستم هیدرولیک و با در نظر گرفتن 
این نکته که روغن هیدرولیک خاصیت مستهلک سازی ارتعاشات 
را نیز دارد، ارتعاشات و ضرباتِ اعمالی از طرف چرخ به مکانیزم 



132

فرمان جذب و مستهلک می شود.
4ــ بـا در نظر گـرفتن گشتاور پیچشی مناسب بـرای میلهٔ 
پیچشی، در سرعت هـای زیاد که میزان گشتاور جابـه جایی اِعمالی 
به غربیلک فرمان اندک است، مقدار جابه جایی قسمت داخلی شیر 
هیدرولیک، نسبت بـه قسمت بیرونی آن، کاهش می یابد. در چنین 
شرایطی فـعـالیت سیستم هیدرولیک نیز کـاهش مـی یابد،در نتیجه 
در سرعت های زیاد از حساسیت فرمان کاسته می شود و پایداری 

خودرو افزایش می یابد.
٭ معایب

1ــ به دلیل زیاد بودن تعداد قطعات سیستم هزینهٔ طراحی، 
ساخت، نگه داری و تعمیر آن افزایش می یابد.

2ــ با توجه به استفاده از روغن هیدرولیک، آلودگی سیستم 
افزایش می یابد.

3ــ مصرف سوخت، به دلیل دوران دائمی پمپ هیدرولیک 

)توسط موتور( افزایش می یابد.
4ــ تـوان موتور، بـه دلیل اینکـه پمپ هیدرولیک دائماً از 

موتور توان دریافت می کند، رو به اتلاف است.
5   ــ هنگام خاموش بودن موتور، گشتاور مورد نیاز برای 
فرمان دادن خودرو نسبت به حالتی که جعبه فرمان مکانیکی ست، 

زیادتر است.
این  الکتروهیدرولیکی: عملکرد  فرمان  8   ــ   ـ   2ــ7ـ
نوع سیستم فرمان مشابه فرمان هیدرولیکی ست، با این تفاوت که 
پمپ هیدرولیک به جای آنکه نیروی خود را توسط تسمه از موتور 

دریافت کند، توسط موتور الکتریکی دوران می نماید.
بنابراین برخی از معایب فـرمان های هیدرولیک، از جمله 
افزایش مصرف سوخت و کاهش توان موتور در این نوع سیستم 
نوع  این   ـ  8، ساختمان ظاهری  ندارد. شکل 19ـ فـرمان وجود 

سیستم فرمان را نشان می دهد. 

 ـ  8   ــ ساختمان ظاهری فرمان الکتروهیدرولیکی شکل 19ـ

غربیلک فرمان

ستون فرمان  

میل فرمان  

جعبه فرمان چرخ دنده شانه ای  

مخزن ذخیره روغن  

موتور الکتریکی و 
پمپ هیدرولیک
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فرمان  سیستم  اجزای  بین  ارتباط  نحوهٔ   ـ 8(،  )20ـ شکل 
الکتروهیدرولیک و اجزای آن را نشان می دهد.

در  شود،  می  ظه  ملاح  ـ   8(،  )20ـ شکل  در  که  همان طـور 
کنترل  عملگـر  از  الکتروهیدرولیکی  فـرمان های  انواع  از  بـرخی 
فشار هیدرولیک استفاده می شود تا فشار مدار را براساس سرعت 

در  ایمنی خودرو  افزایش  به منظور  ین  بنابرا نماید.  تنظیم  خودرو 
سرعت های بالا، فشار مدار هیدرولیک کاهش می یابد تا فرمان دهی 
چرخ ها توسط دست راننده با نیروی بیشتری صورت پذیرد و در 
سرعت های کم فشار مدار هیدرولیک افزایش می یابد تا راننده با 

نیروی کمتری به چرخ ها فرمان دهد.

 ـ  8   ــ نحوۀ ارتباط اجزای فرمان الکتروهیدرولیکی شکل 20ـ

واحد کنترل الکترونیکی 

سنسور فشار 
روغن

جعبه فرمان دنده 
موتور الکتریکی و پمپ هیدرولیکشانه ای

 مخزن ذخیره 
روغن

غربیلک فرمان  

به  معایب  و  مزایا  الکتروهیدرولیکی دارای  فرمان  سیستم 
شرح زیر است:
٭ مزایا

الکتریکی  موتور  و  پمپ  نصب  محل  در  محدودیتی  1ــ 
وجود ندارد و نیز برای نصب تسمه فضایی نیاز نیست. 

2ــ به دلیل استفاده از موتور الکتریکی و انرژی باتری برای 
راننده  دست  نیروی  کاهش  امکان  هیدرولیک،  پمپ  اندازی  راه 
)به منظور فرمان دادن به خودرو و در حالت موتور خاموش( نیز 

وجود دارد.
دوران  برای  موتور  نیروی  از  نشدن  استفاده  به دلیل  3ــ 

سرعت سنج خودرو
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پمپ، از هدر رفت انرژی موتور و کاهش توان موتور جلوگیری 
می شود.

به دلیل استفاده از موتور الکتریکی برای دوران پمپ  4ــ 
هیدرولیک، در حالت هایی که به فشار هیدرولیک بالا نیاز نیست، 
می توان، فشار تولیدی پمپ را کاهش داد. در نتیجه مصرف انرژی 

در حدود 20%، نسبت به فرمان های هیدرولیکی کاهش می یابد.
5  ــ با وجود واحد کنترل الکترونیکی و همچنین کنترل فشار 
هیدرولیک، می توان فشار هیدرولیک را، با توجه به پارامترهای 
مختلفی از قبیل سرعت خودرو، میزان نیروی وزن وارد بر چرخ ها 
کاهش  با  بالا  در سرعت های  این رو  از  نمود.  کنترل  آنها،  غیر  و 
فشار تولیدی پمپ هیدرولیک، حساسیت فرمان کاسته می شود تا 

ایمنی خودرو افزایش یابد. 
 ـ 8  ــ سیستم فرمان الکتریکی: در این سیستم  3ــ7ـ
به منظور تولید توان کمکی به دست راننده از یک موتور الکتریکی 
 ـ  8، نمای ظاهری این سیستم فرمان  استفاده می شود. شکل 21ـ

را نشان می دهد.
 ـ  8، ملاحظه می شود که موتور الکتریکی  با توجه به شکل 21ـ
بر روی ستون فرمان نصب شده است. این موتور در هنگام دوران 
کمکی  توان  شود  می  باعث  گردیدن  فعال  ضمن  ن،  فرما یلک  غرب
موتور الکتریکی نیز به میل فرمان منتقل گردد. از این رو برای دوران 

غربیلک فرمان به توان کمتری از دست راننده نیاز است.

نکته: در برخی از مدل های این نوع سیستم فرمان، علاوه بر نصب موتور الکتریکی بر روی ستون فرمان، 
موتور الکتریکی بر روی چرخ دندهٔ شانه ای فرمان یا چرخ دندهٔ پینیون جعبه فرمان نصب می گردد.

 ـ 8   ــ نمای ظاهری سیستم فرمان الکتریکی شکل 21ـ

موتور الکتریکی

غربیلک فرمان  

میل فرمان  

جعبه فرمان چرخ دنده شانه ای
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 ـ 8، ساختمان داخلی جعبه فرمان الکتریکی را  شکل 22ـ
نشان می دهد. 

 ـ  8، هنگام دوران غربیلک فـرمان، میلهٔ  مطابق شکل 22ـ
پیچشی داخل غلاف قرقـره ای، تحت گشتاور اِعمـالی از طرف 
غربیلک دچار پیچش می شود. غلاف قرقره ای همراه میلهٔ پیچشی 

دوران می نماید )غلاف متصل به میلهٔ پیچشی است(. 
در ایـن حالت سنسور زاویـه سنج متصل به غلاف، جهت 

و میزان دوران غربیلک را به واحد کنترل موتور الکتریکی اطلاع 
دوران  بـاعث  الکتـریکی  موتـور  عـال شدن  ف نتیجه  در  می دهـد. 
چرخ دنـدهٔ مارپیچ سر شفت موتور الکتـریکی می شود. چرخ دندهٔ 
مارپیچ نیـز دوران خود را به چرخ دنـدهٔ حلزونی پلاستیکی منتقل 
می نمایـد. از آنجایی که چرخ دنـدهٔ حلزونی پلاستیکی به میل فـرمان 
متصل است بـاعث انتقـال تـوان موتـور الکتـریکی بـه میل فـرمان 
می شود و از این رو برای دوران غربیلک فرمان به توان کمتری از 

 ـ 8   ــ سیستم فرمان الکتریکی نصب شده بر روی ستون فرمان شکل 22ـ

 ستون فرمانمیل فرمان

موتور   
الکتریکی

چرخ دنده مارپیچ / شفت موتور الکتریکی  

غلاف قرقره ای

دست راننده نیاز است. 
مزایا و معایب سیستم فرمان الکتریکی به شرح زیر است:

٭ مزایا
1ــ علاوه بر دارا بودن مزایای فرمان الکتروهیدرولیکی، به 
دلیل استفاده نشدن از مایع هیدرولیک، آلودگی آن نیز کمتر است. 

2ــ پایین بودن وزن سیستم؛
3ــ استهلاک و هزینهٔ نگه داری کم؛ 

4ــ اشغال فضای کم؛ 
5   ــ با کنترل توان تولیدی موتور الکتریکی، می توان نسبت 
الکتریکی  موتور  از سوی  راننده  به دست  توان کمکی  اِعمال  به 

که  نحوی  به  کرد،  اقدام  خودرو(  عملکردی  شرایط  به  توجه  )با 
در سرعت های کم و به خصوص در شرایط پارک کردن خودرو 
فرمان نرم می شود و نسبتِ تبدیل فرمان کاهش می یابد. ولی در 
شرایط سرعت زیاد، ضمن سفت شدن فرمان، نسبت تبدیل فرمان 

نیز افزایش می یابد تا ایمنی خودرو بیشتر شود. 
٭ معایب

1ــ قیمت تمام شدهٔ بالا؛
2ــ حساسیت بالای سیستم، نسبت به شرایط محیطی؛

3ــ انـدک بـودن قابلیت کاربـرد ایـن سیستم فرمـان، در 
خودروهایی که وزن بیشتری دارند.

چرخ دندهٔ حلزونی 
پلاستیکی

سنسور زاویه سنج
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١ــ اجزای سیستم فرمان را نام ببرید.
٢ــ میل فرمان لوله خرطومی قابل انعطاف را توضیح دهید.

٣ــ وظایف جعبه فرمان را شرح دهید.
٤ــ مزایا و معایب جعبه فرمان چرخ دنده شانه ای را بیان کنید.

٥ ــ هندسه فرمان را توضیح دهید.
٦ ــ وظیفه مکانیزم فرمان چیست؟

٧ــ مزایا و معایب سیستم فرمان هیدرولیک را بیان کنید.
٨ ــ عملکرد فرمان الکتریکی را شرح دهید.


