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سیس�تم فرمان خودرو و نقش 
روغن در فرمان های هیدرولیک 
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   در این مقاله با رایج‌ترین سیستم‌های فرمان خودرو آشنا شده و در 

ادامه سیالات هیدرولیک فرمان، بررسی خواهند شد. 

گردآوری و ترجمه: امیر حیدری 
کارشناس دفتر مهندسی فروش 

اصفهان 

https://autolibrary.ir

https://autolibrary.ir



سال 1396 شماره 121 
4

دور زدن با اتومبیل 
در ابتدا باید ببینیم که چگونه یک ماش��ین را به 
یک سمت بچرخانیم. این کار به سادگی آنچه که 

فکر می‌کنید، نیست.
   هنگام��ی ک��ه ش��ما خ��ودرو را ب��ه س��متی 
می چرخانی��د، چرخ‌ه��ای جلوی خودرو ش��ما به 
جهت یکسان متمایل نمی‌شوند. برای یک گردش 
آرام، هر چرخ باید دایره ای متفاوت را دنبال کند. 
بنابراین چرخ درونی یک دایره با شعاع کوچک‌تر 
را دنبال می‌کن��د که طبیعتاً گردش بس��ته‌تری 
نس��بت به چرخ بیرونی ایجاد می‌ش��ود. اگر شما 
ی��ک خط عمود به هر چرخ رس��م کنید، خطوط 
ترسیم شده در نقطة مرکز گردش به هم برخورد 
خواهند کرد. هندسة سیس��تم فرمان به گونه‌ای 
اس��ت که باعث می‌ش��ود، چرخ داخلی بیشتر از 

چرخ خارجی گردش کند )شکل1(. 

سیستم فرمان
وقتی راننده، غربیلک فرمان را می‌چرخاند، حرکت 
ب��ه جعبة فرم��ان منتقل می‌ش��ود، جعبة فرمان 
حرک��ت چرخش��ی غربیلک فرم��ان را به حرکت 
خط��ی تبدیل می‌کن��د. این حرک��ت در نهایت، 
موج��ب پیچیدن چرخ‌ها به چپ یا راس��ت، برای 
هدایت خودرو می‌ش��ود. سیس��تم فرمان، ممکن 
است دستی یا هیدرولیک باشد. وقتی تنها منبع 
انرژی سیس��تم فرمان، نیرویی باشد که راننده بر 

فرمان وارد می‌کند، سیستم فرمان خودرو، دستی 
اس��ت. اما در سیس��تم فرمان هیدرولیک از یک 
پم��پ هیدرولیک یا الکتروموت��ور برای کمک به 
نیروی راننده، استفاده می‌شود. البته طرز کار هر 

دو سیستم، اساساً یکی است. 
   در ادامه با دو نوع از رایج‌ترین انواع سیستم‌های 

جعبه فرمان آشنا می‌شویم.
1. سیسنم چرخ و شانه

2. سیستم ساچمه های گردان

جعبه فرمان با سیستم چرخ و شانه
)Rack & Pinion Steering(

فرمان چرخ و شانه خیلی زود یکی از معمول‌ترین 
فرمان ها در خودروه��ا، کامیونت‌ها و خودروهای 
شاسی بلند شد. در حقیقت این سیستم، مکانیزم 
تقریباً ساده‌ای دارد. یک جعبه دندة چرخ و شانه 
داخ��ل یک لولة فل��زی قرار گرفته اس��ت که هر 
انتهای ش��انه با یک برآمدگی از لوله بیرون آمده 
است. یک میله که اکس��ل نام دارد به دو انتهای 

شانة داخل لوله وصل می‌شود. 
   دندة پینیون به شافت فرمان متصل شده است. 
وقتی ش��ما غربیلک فرم��ان را می‌گردانید، دنده 
چرخیده و ش��انه را حرکت می‌دهد. اکسل در هر 
انتهای شانه به بازوی فرمان روی سگدست وصل 

شده است. 
جعبه دنده چرخ و شانه دو کار انجام می‌دهد:

• حرکت چرخش��ی غربیلک فرمان را به حرکت 
خطی مورد نی��از برای گردان��دن چرخ‌ها تبدیل 

می‌کند. 
• با ایجاد یک چرخ دندة کاهش��ی باعث راحت 

چرخیدن چرخ‌ها می‌شود )شکل2.ب(. 

سیستم فرمان با ساچمه  های گردان 
)Recirculating-Ball Steering(

سیس��تم فرمان با س��اچمة گردان در بسیاری از 
اتومبی��ل های شاس��ی بلند امروزی وج��ود دارد. 
اهرمی که چرخ ها را می‌چرخاند نسبت به سیستم  

چرخ و شانه کمی متفاوت است. 
   سیستم فرمان با ساچمة چرخان یک چرخ دندة 
حلزونی دارد. ش��ما چرخ دن��ده‌ای را در دو بخش 
جدا تصور کنید که قسمت اول یک بلوک فلزی با 
یک سوراخ رزوه‌دار است. این قسمت در خارج از 
خود دندانه‌هایی دارد که با یک دنده درگیر شده 
و بازوی اتصال را حرکت می‌دهد )ش��کل رو به رو 

را ببینید(. 
   غربیل��ک فرمان به میلة رزوه‌دار توس��ط پیچی 
ک��ه در داخل س��وراخ بل��وک قرار گرفته اس��ت، 
متصل شده است. وقتی فرمان می‌چرخد، پیچ را 
می‌چرخاند. به جای چرخیدن بیشتر داخل بلوک، 
پیچ تا حدی چرخیده و چرخیدنش متوقف شده 
و بلوک را به حرکت در می‌آورد که در نتیجه آن 

دنده باعث چرخیدن فرمان می شود. 

مرکز دوران خودرو

چ 
 پی

رج
خا

خ 
چر

ن 
ورا

ع د
شعا

چ 
 پی

خل
 دا

رخ
 چ

ران
دو

اع 
شع

شکل 1.

ک
ولی

در
هی

ی 
ها

ن 
رما

ر ف
ن د

وغ
ش ر

 نق
 و

رو
ود

 خ
ان

رم
م ف

ست
سی



   ب��ه ج��ای اینک��ه پیچ ب��ه صورت مس��تقیم با 
رزوه‌های روی بلوک درگیر ش��ود، همه رزوه‌ها با 
ساچمه‌هایی پر ش��ده‌اند که در هنگام چرخیدن 
سرتاس��ر دنده می چرخند. ساچمه‌ها دو منظور را 
انجام می‌دهند: در ابتدا آنها اصطکاک و س��ایش 
را در دنده کاه��ش می‌دهند، دوم اینکه آنها لقی 
دنده را کاهش می‌دهند. لقی هنگامی احس��اس 
می‌شود که ش��ما جهت فرمان را تغییر می‌دهید. 
بدون وجود س��اچمه‌ها در دنده سیس��تم فرمان، 
دندانه‌ه��ا ب��رای لحظه‌ای با یکدیگ��ر تماس پیدا 

کرده و فرمان خلاصی پیدا می‌کند. 

سیستم فرمان هیدرولیکی 
در سیس��تم فرمان هیدرولیک به غیر از مکانیزم 
چرخ و ش��انه یا ساچمه های گردان، یک سری از 

قطعات کلیدی هم وجود دارند.   
پمپ 

نیروی هیدرولیکی برای فرمان توس��ط یک پمپ 
پره‌ای تأمین می‌شود. این پمپ را موتور اتومبیل 
و یک تس��مه و پولی می چرخاند این پمپ، یک 
سری تیغه‌های قابل جمع شدن دارد که در داخل 

یک محفظة بیضی شکل می‌چرخند )شکل4(. 
   هنگام��ی ک��ه تیغه‌ه��ا می‌چرخن��د، س��یال 
هیدرولیک را از خط برگش��ت که فش��ار پایینی 
دارد هل داده و با نیرو به خروجی هدایت می‌کند 
که این باعث می‌ش��ود فش��ار خروجی سیال زیاد 
ش��ود. میزان جریان ایجاد ش��ده توسط پمپ به 
س��رعت موتور اتومبیل بستگی دارد. پمپ باید به 
گونه‌ای طراحی ش��ده باشد تا هنگامی که موتور 
در حالت س��اکن قرار دارد، میزان مناسب جریان 
را ایجاد کن��د. در نتیجه، پم��پ وقتی که موتور 
س��ریع‌تر می‌چرخد، مقدار بیش��تری سیال را به 

حرکت در می آورد. 
   پمپ ش��امل یک ش��یر فشارش��کن اس��ت تا 
فش��ار در پمپ خیلی زیاد ب��الا نرود، خصوصاً در 
س��رعت‌های بالای موتور که سیال خیلی زیادی 

پمپ می شود. 
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شیر دوار )شیر هیدرولیکی(
یک سیستم فرمان خودکار باید فقط هنگامی به 
راننده کم��ک کند که قصد دارد ب��ه فرمان نیرو 
وارد کند )مانند زمان ش��روع به چرخیدن(. وقتی 
راننده نیرویی وارد نمی‌کند )همانند وقتی در یک 
مسیر مس��تقیم رانندگی می‌کند(، سیستم نباید 
هی��چ کمکی به راننده انجام دهد. وس��یله‌ای که 
نیرو را روی فرمان حس می‌کند شیر دوار نامیده 

می‌شود. 
   کلید دسترس��ی به ش��یر دوار یک اهرم تعلیق 
)tortion bar ( اس��ت. اه��رم تعلی��ق یا همان 
تورش��ن بار یک میلة نازک فلزی است که هنگام 
اعمال گش��تاور می‌پیچد. یک سر اهرم تعلیق به 
فرم��ان و پایی��ن آن به پینیون ی��ا دندة حلزونی 
)که چرخ ها را می چرخاند ( متصل ش��ده اس��ت، 
بنابراین مقدار گشتاور در اهرم تعلیق برابر است با 
مقدار گشتاوری که راننده برای چرخاندن چرخ ها 
استفاده می‌کند. گشتاور بیشتری که راننده برای 
چرخان��دن چرخ ب��ه کار می گیرد، باعث بیش��تر 

پیچیدن اهرم تعلیق می‌شود.  
   ورودی ش��افت فرم��ان قس��مت داخل��ی یک 
شیر ماس��وره‌ای را ش��کل می‌دهد. این شفت به 
انته��ای بالای میلة اهرم تعلیق نیز متصل ش��ده 
اس��ت. انتهای اهرم تعلیق به قسمت بیرونی شیر 
ماسوره‌‌ای متصل شده است. اهرم تعلیق خروجی 
جعب��ه فرمان که به ی��ک دنده پینی��ون یا دنده 
حلزونی )بس��ته ب��ه نوع سیس��تم تعلیق خودرو(  

متصل است را نیز می‌چرخاند. 
   هنگامی که میله می‌پیچد، قسمت داخلی شیر 
ماسوره‌ای را نسبت به خروجی می‌چرخاند، چون 
قس��مت داخلی شیرماس��وره‌ای به مح��ور فرمان 
متصل ش��ده اس��ت )و همچنین به چرخ فرمان(، 
مقدار چرخش بین قسمت‌های داخلی و خارجی 
شیر ماسوره‌‌‌ای به میزان گشتاور اعمال شدة چرخ 

فرمان بستگی دارد. 
   هنگامی که فرمان نچرخد، هر دو مس��یر عبور 
روغن هیدرولیک، مقدار فشار یکسانی را به جعبه 
فرمان اعمال می کنند. اما اگر ش��یر ماسوره‌ای به 
یک طرف چرخید، مسیرها باز می شود تا سیال با 

فشار زیاد را به مسیر معین هدایت کنند. 
   مش��خص ش��ده اس��ت که این نوع از سیستم 

فرمان بازدهی خوبی ندارد.

چرخ و شانه هیدرولیک 
هنگامی که چرخ و ش��انه در یک سیستم فرمان 
هیدورلیک باش��د، طراحی ش��انه کمی متفاوت 
اس��ت. قسمتی از شانه شامل یک سیلندر با یک 
پیس��تون در وس��ط آن است. پیس��تون به شانه 
متصل ش��ده اس��ت. دو دریچة عبور سیال در دو 
طرف پیس��تون وجود دارد. س��یال با فشار زیاد 
اعمال ش��ده به یک طرف پیستون آن را مجبور 
به حرکت می‌کند که این باعث چرخاندن شانه و 

اعمال نیرو می شود. 
   در ادامة مقاله به بررس��ی آیندة سیستم فرمان 
خودکار و س��یالات به کار رفته در این سیستم، 

پرداخته می‌شود. 
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آیندة سیستم فرمان خودکار 
تا زمانی که پمپ سیس��تم فرم��ان خودکار روی 
بیشتر خودروهای امروزی بدون تغییر باقی بماند 
نمی‌توان انتظ��ار تغییرات��ی را در این تکنولوژی 
داش��ته باش��یم. ش��ما می‌توانید انتظ��ار چندین 
نوآوری را داش��ته باش��ید که باعث صرفه جویی 
در مص��رف س��وخت ش��ود. یک��ی از ایده‌ه��ای 
ترسیم ش��ده بر روی نقش��ه‌ها، سیستم "هدایت 
مخابره ای" اس��ت.  این سیس��تم‌ها به طور کامل 
اتصالات مکانیکی بین فرمان و سیس��تم تعلیق را 
حذف کرده و به جای آن سیس��تم کنترل کاملًا 
الکترونیکی جایگزین خواهد ش��د. به طور ذاتی، 
فرمان همانند سیس��تم فرمانی است که شما در 
بازی‌های کامپیوتری از آن استفاده می‌کنید. این 
سیس��تم شامل سنسورهایی اس��ت که به خودرو 
می‌گوید ک��ه راننده چ��ه کاری با فرم��ان انجام 
می‌ده��د و موتورهایی دارد ک��ه تصمیم راننده را 
به خودرو انتقال می‌دهد. خروجی این سنس��ورها 
ب��رای کنترل سیس��تم تعلیق موتوردار اس��تفاده 
می شود. با حذف محور تعلیق، فضایی در قسمت 
قرارگیری موتور )اطاقک موتور( ایجاد می‌ش��ود. 
ای��ن کار همچنین ارتعاش داخل��ی خودرو را نیز 

کاهش می‌دهد. 

   در پنج��اه س��ال گذش��ته تغیی��ر چندانی در 
سیستم های تعلیق خودرو نداشته‌ایم. اما در دهة 
آینده ش��اهد پیش��رفت‌هایی در سیس��تم تعلیق 
خودرو خواهیم ب��ود که نتیجة آن خودروهایی با 

بازدهی بیشتر و رانندگی راحت تر خواهد بود. 

س�یالات سیس�تم فرم�ان خ�ودکار 
)هیدرولیکی(

سیال سیستم فرمان خودکار، نیروی هیدرولیکی 
را برای سیس��تم فرمان فراهم می‌کند. بیشتر این 
نوع س��یالات هم معدنی هستند و هم سینتتیک 
که با مواد افزودنی ضدکف و بازدارنده از خوردگی 
ترکیب می‌شوند تا خاصیت روانکاری را در پمپ‌ها 

و دنده‌های سیستم فرمان بهبود بخشند. 
   سیستم‌های هیدرولیک فرمان خودکار تا اواسط 
سال 2000 بسیار استفاده می شد. از آن زمان به 
بعد سیستم‌های هیدرولیکی کم کم جای خود را 
به فرمان‌های خودکار الکتریکی داد. اگر خودروی 
شما سیس��تم فرمان خودکار دارد، بازرسی وجود 
روغ��ن و س��طح آن در مخزن به ص��ورت منظم، 

امری مهم است. 

انــواع سیالات فرمــان خــودکار 
)هیدرولیکی(

انواع مختلف خودرو ممکن اس��ت انواع متفاوتی 
از س��یال سیس��تم فرمان هیدرولیکی نیاز داشته 
باشند.  بعضی از خودروها از سیالات انتقال نیروی 
   ،Dexron با اس��تانداردهای )ATF( اتوماتیک
و Mercon و غی��ره اس��تفاده می‌کنند ولی در 
برخی از خودروهای جدید از سیالات هیدرولیک 

با فرمولاسیون خاص، استفاده می شود.
   اگرچ��ه یک س��یال فرمان ممکن اس��ت برای 
خیل��ی از خودروه��ا قاب��ل اس��تفاده باش��د ولی 
بعض��ی خودروه��ا نیازمند م��واد افزودنی خاصی 
ب��رای روان س��ازی پمپ و آب‌بن��دی و محافظت 
از زنگ‌زدگی اس��ت. س��یالی که در سیستم شارژ 
می شود باید از نظر شیمیایی با سیال فرمان قبلی 
که در سیستم وجود دارد سازگار باشد و گرانروی 
سیال باید الزامات سازندة خودرو را برای روانکاری 

مناسب پمپ و سیستم فرمان پوشش دهد. 
   خودروهای اروپایی و ژاپنی برای س��یال فرمان 
هیدرولیکی الزامات منحصر به فرد خود را دارند. 
این قبیل کاربردها ممکن اس��ت نیازمند س��یال 
فرمان با پایه سینتتیک با کارایی عالی و مطابــق 
بـا  اس��تانداردهای تعریف شده برای آن ها باشد. 
خودروهای بی ام دبلیو، مرس��دس بنز، پورش��ه، 
فولکس واگن و ولوو همگی الزامات متفاوتی برای 
س��یال فرمان هیدرولیک دارند که می‌تواند بسته 

به سال ساخت خودرو متفاوت باشد. 
   ن��وع س��یالی ک��ه باید ب��رای سیس��تم فرمان 
هیدرولیک اس��تفاده شود بر روی مخزن  یا درب 
فیلتر سیس��تم فرمان درج ش��ده است. همچنین 

همیشه از سیالی که سازندة خودرو توصیه 
کرده است استفاده کنید تا خطر عدم سازگاری 

دو نوع روغن و مشکلاتی که ممکن است در جاده 
از این بابت متوجه شما شود به حداقل برسد.
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شکل 4. طرز کار پمپ هیدرولیک

خروجی سیال 
شروع ورود سیال حرکت سیال تخلیة سیال 

ورودی سیال  سیال کم فشار 

سیال پر فشار 
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برای شناس��ایی ن��وع روغن فرم��ان می‌توانید به 
راهنمای خودرو مراجعه کنید. 

   همیش��ه از س��یالی که س��ازندة خودرو توصیه 
کرده اس��ت استفاده کنید تا خطر عدم سازگاری 
دو نوع روغن و مش��کلاتی که ممکن است پیش 
بیاید را به حداقل برسانید. استفاده از نوع اشتباه 
از س��یال سیس��تم فرمان می توان��د باعث خرابی 

پمپ شود. 

زمان تعویض روغن سیستم فرمان 
سیال سیس��تم فرمان هیدرولیکی در یک محیط 
نس��بتاً تمی��ز کار می‌کند بنابرای��ن مدت زیادی 
می‌تواند در سیس��تم کارایی داشته باشد. بیشتر 

تولیدکنندگان خودرو برای زمان تعویض س��یال 
سیس��تم فرمان توصیه‌ای نکرده‌اند. بعد از اینکه 
کیلومتر کارکرد خودرو بالا رفت، ذرات ناش��ی از 
س��ایش در پمپ و دندة سیس��تم فرمان می‌تواند 
س��یال را آلوده کند. مواد افزودنی ضد خوردگی 
نیز به مرور زمان مصرف ش��ده و بالا رفتن دمای 
روغن در حین کارکرد در سیستم می‌تواند باعث 

اکسید شدن سیال و خراب شدن آن شود. 
   تعویض کردن س��یال هر 5 س��ال یا 30/000 
کیلومت��ر عمر سیس��تم فرم��ان را افزایش داده 

وباعث کاهش هزینة تعمیرات می شود. 
   در خودروهای جدیدتر که پمپ‌های سیستم از 
نوع پره‌ای اس��ت، فلاشینگ سیستم  بسیار مفید 

اس��ت. این نوع از پمپ‌ها تلاطم بسته‌تری نسبت 
ب��ه پمپ‌های غلطکی دارند و آلودگی‌های موجود 

در سیال را نمی‌توانند تحمل کنند. 

منابع :
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