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سیستم فرمان

کند، که به خودرو برای حرکت کردن در جهت مناسب کمک می... به مجموعه ای از اجزا، اتصالات و •

.گویندسیستم فرمان می

.بودندها ها اسبدر قدیم، فرمان گاری•

غربیلکهای جلوی خودرو، توسط چرخاندن ترین نوع سیستم فرمان، با چرخاندن چرخدر معمول•

.جهت دلخواه انجام می شودفرمان به 

.فرمان در جلوی راننده قرار دارد که به طرق مختلفی به جعبه فرمان متصل استغربیلک •

.چینش سیستم فرمان در بسیاری از خودروها تفاوت دارد•

.بودبر عکس دهی همانند فرمان دهی در قایق ها اگر فرمان در محور عقب قرار داشت، فرمان •

.کنندچرخ استفاده می4تر از فرمان بسیاری از خودورهای مدرن برای هدایت بهتر ودقیق•

.بولدوزرها دارای فرمان دیفرانسیلی هستندها و مانند تانکبعضی خودورها •

.شودقطارها نیز سیستم فرمان دارند، ولی جهت دهی آن ها توسط مسیر ریلی کنترل می•
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و اصل فرمان اکرمنهندسه 

متفاوتهندسه اهرم بندی فرمان خودور است که برای رفع مشکل شعاعاکَِرمَن،هندسه •

.هایی که داخل یا خارج پیچ قرار دارند، ابداع شده استهای چرخش چرخدایره

ی شرایط درست پیچیدن وقتاست و جهت ایجاد شرایط درست پیچیدن اصل آکرمن •

.رخ دهدغلتش خالص شود که حاصل می 

ز که ازمحور هر یک ا، خطوطی غلتش خالص در یک مسیر منحنیبرای حصول شرایط •

.کنندمشترک همدیگر را قطع دوران بایستی در یک مرکز می آیند، چهار چرخ 

مرکز "می نمایند همدیگر را قطع چرخ ها از محور خارج شده خطوط آن نقطه که در این •

.می کندکه موقعیت واقعی آن دائماً تغییر می شود نامیده "آنی پیچ

که هر دو چرخ حول کنند میخوبی گردش به یک مسیر در وقتی چرخ های خودرو، •

.بچرخندواحدی مرکز 

اساس این اصل است که الزاماً خطوط عمودی که از صفحه هر چرخ خارج می شود بر •

.نمایدمرکز قوس عبور باید از 

یر روی مسبر غلتیدن نگذرند، چرخ ها به جای اگر یکی از خطوط یا هردو از مرکز دوران •

.کنندو ایجاد لاستیک سایی میلغزش سریع حرکت نموده منحنی، با 
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کلیپ اول

Ackermann steering

geometry & Principle



5

Steering’s Manual Components

Worm and Nut

این . شودهم شناخته میRecirculating Ballاین مکانیزم به عنوان 

دوام بالا و کارایی worm gearو nutسیستم با کاهش اصطکاک بین 

نرمی دارد و به همین علت به طور وسیعی در صنعت خودرو استفاده

وله ها در یک مسیر سیرکهمانطور که در شکل پیداست ساچمه.شودمی

روند و قرار دارند که با چرخاندن فرمان در هر جهت، به جلو و عقب می

.دهدها را فرمان میشود که چرخمیsector shaftباعث چرخش بهتر 

Rack and Pinion

سبکاش در بسیاری از خودروهایاین سیستم به علت ساختار ساده

شود تنها با چرخاندن میل به سادگی دیده می. شوداستفاده می

که در انتهای آن یک پینیون قرار دارد، با  (steering shaft)فرمان

center linkث چپ و راست شدن عدنده شانه ای درگیر شده و با

.شودها میدهی چرخمی شود که در نهایت باعث فرمان
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Worm and Sector

فاده در این سیستم تنها قسمتی از یک دنده است

چراکه همان قسمت کوچک از دنده ( sector)شده 

را pitman armدرجه 70کمانی به اندازه 

ها چرخاند که باعث فرمان دادن به چرخمی

.شودمی

Worm and Roller

مکانیزم عمل این سیستم همانند 

wrom & sector ررولاست با این تفاوت که

که باعثگرفته قرار pitman armدر انتهای 

شوداین سیستم مینرم تر حرکت 

Steering’s Manual Components

Cam and Lever

و camبه عنوان wormدر این مکانیزم در واقع 

sector به عنوانleverشود و عملکرد شناخته می

آن مشابه همان سیستم است به طوری که با 

ها بالا پایین رفته و باعثstudچرخاندن فرمان 

شده که منجر pitman armو leverچرخش 

.شودها میدادن چرخفرمانبه 
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کلیپ دوم

Audi’s Dynamic Steering Box
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Steering Assembly Layouts

Draglink

م این سیستتوجه به ساختار بسیار ساده و کم حجم آن با 

شوداستفاده می4x4وOff-Roadمعمولا در خودروهای 

در جنگ جهانی Jeepاین سیستم اولین بار توسط کمپانی 

.مورد استفاده قرار گرفت

Steering linkage

ود شهای سواری استفاده میاین نوع اسمبلی در اکثر خودرو

دن چرا که با توجه به ساختار آن قابلیت زیادی برای سوارش

ن به علاوه ای. های تعلیق و شاسی ها را داردروی انواع سیستم

.سیستم براحتی قابل تنظیم است
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Steering Ratio

به طور مثال در یک سیستم فرمان عادی، راننده تنها .ها صرف کندهای فرمان، قرار بر اینست که راننده میزان کمی انرژی برای چرخاندن چرخدر تمامی سیستم

.این میزان افزایش نیرو بخاطر نسبت فرمان است. ها اعمال کندپوند نیرو بروی چرخ270تواند چیزی در حدود پوند نیرو بروی فرمان میدهبا اعمال 

.پیچددرجه چرخ مییکنسبت فرمان عبارت است از نسبت تعداد درجاتی که فرمان به ازای پیچیدن 

.یچدها، بایستی فرمان بیشتر بپگرچه این بدان معناست که برای فرمان دادن چرخ. تر استهر چقدر نسبت فرمان بالاتر باشد، فرمان دادن خودرو راحت

.درجه بپیچند1ها درجه پیچاند تا چرخ30راننده باید فرمان را 30:1برای مثال در خودرویی با نسبت 

.بستگی دارد... ها، هندسه آنها و البته نسبت فرمان در عمل بسیار متفاوت است، چرا که به نوع خودرو، سیستم

slowهای بالا به فرمان با نسبت steeringها را فرمان دهدکند تا چرخمیشود چراکه فرمان درجات زیادی را طی گفته می.

quickهای پایین به فرمان با نسبت steeringها را فرمان دهدکند تا چرخشود چراکه فرمان درجات کمی را طی میگفته می.

:  شود نسبت فرمان با دو فاکتور معلوم می

pitmanنسبت اندازه : نسبت لینک فرمان arm بهsteering arm

pitmanاست ولی اگر 1:1دو یکسان باشد نسبت برای مثال اگر اندازه این  arm

steeringبرابر 2 arm است1:2طول داشته باشد نسبت.

ها نسبت زاویه یا گام دندانهدر بیشتر مکانیزم: فرمانی مکانیزم جعبه دندهنسبت 

wormروی  gear یا گام دندانه روی زاویه نسبت بهsector gear.

محاسبهpinion gearاین نسبت با توجه به قطرRack & Pinionدر سیستم 

.شودکمتر باشد نسبت فرمان بیشتر میpinionشود هر چقدر قطر می
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Hydraulic Power Steering

.کار اصلی این سیستم کم کردن تلاش فیزیکی راننده برای فرمان دهی خودرو است•

.کنددهی کمک میاین سیستم معمولاً با یک یا دو سامانه هیدرولیک به راننده در فرمان•

دست راننده و این سیستم تنها با افزایش یا کاهش جریان الکتریسیته متناسب با گشتاور•

.کندتواند حرکت فرمان خودرو را نرم یا سفتسرعت خودرو، با کنترل دبی هیدرولیک می

د و هر کنراننده با فرمان دادن، گشتاور مورد نیاز سیستم را روی غربیلک فرمان اعمال می•

کند تا چقدر این گشتاور بیشتر باشد، پمپ هیدرولیک میزان دبی بیشتری را اعمال می

.فرمان خودرو بچرخد

.تصل استفرمان به طور مکانیکی به جعبه فرمان مغربیلک بر عکس سیستم الکتریکی، •

:  مزایای این سیستم عبارتند از•

بهترکردن ارگونومی خودرو برای راننده

Lane Assist systemsو ESCهای افزایش ایمنی خودرو و به کارگیری سیستم

:  این سیستم عبارتند از معایب •

نیاز به بازرسی مایع هیدرولیک

تعمیرات نسبتاً سخت
Audi A8: hydraulic power steering
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کلیپ سوم

Hydraulic Power Steering
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Electric Power Steering

.کار اصلی این سیستم کم کردن تلاش فیزیکی راننده برای فرمان دادن خودرو است•

.کندبه راننده کمک می(actuator)این سیستم معمولاً با کمک یک یا دو عملگر الکتریکی •

.ت کنندتواند حرکت فرمان خودرو را نرم یا سفاین سیستم تنها با افزایش یا کاهش جریان الکتریسیته می•

تنها ودارد، غربیلک فرمان به طور مکانیکی به جعبه فرمان متصل نیستنام Drive by Wireکه در این سیستم •

.دهدبه جای مکانیزم مکانیکی کار خود را انجام مییک الکترومکانیزم با جایگزین کردن 

:  مزایای این سیستم عبارتند از•

کاهش وزن خودرو

بهبود ارگونومی خودرو برای راننده

Lane Assist systemsو ESCهای افزایش ایمنی خودرو و به کارگیری سیستم

:  عبارتند از معایب این سیستم •

شدن داردhackقابلیت 

افتددر صورت از کار افتادن برق خودرو سیستم کاملاً از کار می

ها یک لینک مکانیکی به سیستم اضافه شده تا در صورت تقریباً در تمامی این سیستم•

.داشته باشدموقتقطع شدن برق راننده باز هم قابلیت کنترل خودرو را به طور 
Nissan Independent Control Steering
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Electro-hydraulic Power Steering

.این سیستم بر اساس سیستم هیدرولیکی بنا شده است•

.کنددهی راننده کمک میکند و سیستم به فرمانفشار لازم برای هیدرولیک ایجاد میElectric Driveتفاوت اصلی این سیستم این است که یک •

اهش که در نهایت باعث کمصرف انرژی ندارددائماً های عادی پمپ هیدرولیک کند و همانند سیستماین سیستم تنها هنگامی که لازم باشد انرژی مصرف می•

.  شودمیسوخت مصرف 

:  مزایای این سیستم عبارتند از•

کم کردن مصرف سوخت

های بالاتر همراه با پاسخ بهتر در سرعتفرمان پذیری محکم

:  معایب این سیستم عبارتند از •

احساس متفاوت نسبت به سایر سیستمداشتن 

شوندمیدارند که بسیاری متوجه نها چند میلی ثانیه تاخیر برخی سیستم

Nissan’s Electro-Hydraulic power steering system
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DIRAVI variable-assist power steering

.بودهیدرولیکیکاملاوشدساخته1970سالدرCitroenکمپانیتوسطسیستماین•

•DIRAVIمخففDirection à rappel asservi،شدهکنترلبرگشتبادهیفرمان"یعنیاست"

دردهراننبهخودروسرعتبهتوجهباتوانستمیکهبودسیستمیاولینوتنهاسیستماین•

دهیفرماندررانندهبهبالاهایسرعتازبیشترپایینسرعتدرکهبه طوریکند،کمکدهیفرمان

.کردمیکمک

•DIRAVIدگردانبرمیمستقیمحالتبهرافرمانخودکاربه طوررانندهدستانرهاشدنهنگام

.(خودروبودنروشنبهمشروطالبته)بودشدهپارکخودروکههنگامیحتی

•DIRAVIمکانیزمباRack & Pinionتوانستمیهیدرولیکغیابصورتدرکهکردمیکار

کندکنترلراخودرو

جادهناهموارسطوحپیمودنهنگامجهتتغییروارتعاشفاقد:مزایا•

پارکهنگامدرحتیوانگشتیکباحتیراحتدهیفرمان

امروزیهایسیستمبهنسبتحتیترسریعبسیارعملکردودهیپاسخ

رانندهکمکبدونصافخطپیمودن

.بودرانندههمیشگیهوشیاریمستلزمکهرانندهبهفیدبکفاقد:معایب•

.بودسریعآنانکنترلحدازبیشسیستماینبسیاریبرای
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4 Wheel Steering

Active Rear-Wheel Steering

هستند چون در هر سرعتی رفتار activeها دهی دارند و اکثر این سیستمها قابلیت فرمانتمامی چرخ4WSدر •

.سیستم متفاوت است و باید به صورت کامپیوتری کنترل شود

های جلو تر از چرخار آرامیکنند، بسهای عقب به دلیل پایداری که در حین رانندگی برای خودرو ایجاد میچرخ•

.های مجهز به این سیستم قابلیت خاموش شدن دائمی دارندکنند و در تمامی خودروچرخش می

شعاع های پایین متفاوت است که باعث کمترشدنهمانطور که در شکل نشان داده شده، مکانیزم فرمان در سرعت•

.شوددرصد می25دایره فرمان تا 

.شودشد، ولی امروزه تقریبا در هر کلاسی استفاده میاین سیستم اکثرا برای خودروهای بزرگ و صنعتی استفاده می•

Passive Rear Wheel Steering

.کنندبسیاری از خودروهای مدرن امروزی از این سیستم استفاده می•

باعث مکانیزمی دارد کهشود، این سیستم با استفاده از نیروهای عرضی که به خودرو وارد می•

م دهند که باعث افزایش تعادل خودرو در هنگاها کمی به سمت داخل پیچ فرمانچرخمی شود 

.شودپچیدن می

.دهندیهیچ جزء کنترلی انجام من وبداین کار را عقب های تعلیق مستقل بسیاری از سیستم•

Porsche 911’s 4WS
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کلیپ چهارم

Ferrari GTC 4 Lusso

with 4 Wheel Steering
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Articulated steering

•Articulated Steeringهای برای خودروArticulatedشوداستفاده می.

•Articulatedگویندمی"کمرشکن"ها در ترجمه کلمه به معنای تکه تکه است ولی در فارسی به این خودرو.

.کننداستفاده میاین نوع فرمان دهی بهتر برای عبور از معابر صنعتی و شهری از معمولاً ماشین آلات سنگین با طول بلند، به علت فرمان•

.خود سیستم فرمان بروی محورهای جلو و یا عقب این ماشین آلات نصب شده است•

.شدن داردfixها بعضاً قابلیت کمر شکن بودن این خودرو•

.شودکم می% 70شعاع دایره دورزدن این ماشین آلات با توجه به کمر شکن بودن تا •

.این نوع خودروها معمولاً به علت چند بدنه بودنشان سیستم تعلیق جدا دارند•

.استArticulatedدر واقع به هر خودرویی که تریلر متصل باشد یک وسیله •
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کلیپ پنجم

Volvo’s Articulated Trucks



19

کلیپ ششم

Effect of Trailer on

Vehicle’s handling
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Toe/Trackingزاویه

.سازدمتقارنی است که هر چرخ با محور طولی خودرو در حالت ایستاده یا متحرک میزاویهtrackingیا toeزاویه •

.گویندمی(steer angle)ها در هنگام پیچیدن دارند زاویه فرمان ای که چرخبه زاویه•

.براحتی قابل تنظیم کردن استtoeها زاویه تقریباً در تمامی خودرو•

ولی امروزه . شدتنظیم میcasterو camber، ابتدا بایستی زاویه toeدر قدیم برای به دست آوردن زاویه درست •

زاویه toe ،2در آنها قابل تغییر است، با تنظیم درست زاویه casterو camberحتی در خودروهایی که در آنها 

.شونددیگر هم به طور خودکار اصلاح می

.کندبه حرکت مستقیم خودرو و جلوگیری از یکدست کشیدن خودرو کمک میtoeتنظیم درست زاویه •

.شودها و عدم هدایت درست خودرو میبیش از اندازه واگرا یا همگرا باشد، باعث سایش لاستیکtoeاگر زاویه •

.ای واگرا یا همگرا دارندهای عقب خودرو هم زاویهحتی چرخ•

های عقب، به خصوص در خودروهای محرک جلو، باعث حفظ پایداری دینامیکی خودرو در هنگام در چرخtoeزاویه •

.شودالخط میحرکت مستقیم و یا منحنی

شودهمگرا باشد باعث افزایش تعادل میtoeاگر زاویه •

( .باه نشودپاسخ فرمان با تیزفرمانی و کُندفرمانی اشت)شود واگرا باشد باعث افزایش پاسخ فرمان میtoeاگر زاویه •
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Kingpin Inclination

.شودمیشناختههمSAIفرمانمحورانحرافبه عنوانKPIکینگ پینانحراف•

•KPIاستجلوچرخمحورهایسگدستانحرافاتصالنقاطمابینخطوزمینعمودخطبینزاویه(خطA).

.نیستتغییروتنظیمقابلوشودمیتعیینتعلیق،فرمان،شاسیطراحیبربنازاویهاین•

کنندمیاستفادهنیزCamberزاویهتصحیحبرایKPIازنوعیبههاکمپانیبرخی•

استمتمایلداخلبهوبودهمثبتهمیشهKPIزاویه•

•KPIوCamberهنگامدرخودروناپایداریباعثکهفرماناهرمیاثراززیادیبسیارمقدارهمباتوأم

.برندمیبینازراشودمیدهیفرمان

دچارانحرافگرفتنترمزیاوپیچیدنهنگامیاوناهموارسطحهردرخودرونداشتوجودKPIانحرافاگر•

خودروواژگونیباعثنهایتدرکهمیکردایجادخودرودرگشتاوریهمینوشدمیناخواستهفرمانشدید

.شدمی

اعثبکهشودمیهایاتاقانوهامفصلتمامیرویبربارافزایشباعثشودگرفتهنظردرحدازبیشKPIاگر•

.شودمیقطعاتعمرکاهش

خودکاربه طورفرمانرهابودنوحرکتهنگامراخودفرمانخودروتاشودمیباعثهمچنینKPIانحرافوجود•

وشدهکمترهاچرخبرویخودرووزنCasterزاویهوKPIانحرافوجودباپیچیدنهنگامچراکهکند،صاف

.شودمیفرمانشدنصافباعثنهایتدرکهبرسدتعادلبهبخواهدخودرووزنتاشودمیباعثامرهمین



22

Kingpin Inclination

آن هاKPIاحرافزاویهشدهواردآنهافرمانوتعلیقشاسی،بهصدماتیعلتبههاخودروبرخیدرمتأسفانه•

.لیطونهوداردعرضیتعادلنهخودروچراکهشود،میتصادفاتبدترینبروزباعثهمینوکردهتغییر

.استشاسییاوتعلیقبهاتصالنقاطیاوپایینیابالاجناغشدنخم،KPIانحرافخرابیعلت•

:می شودزیرچالش هایبهمنجرباشد،دیدهصدمهKPIانحرافاگر•

تعلیقخرابیرهاییهنگامفرماننشدنصافجادهزیادفیدبک

ناهموارسطوحعبورهنگامخودروانحرافاشتباهکمبرزاویه

Included Angle

.آیدخودرو بدست میCamberو زاویه KPIاین زاویه از مجموع زاویه •

.شودای است که هنگام تنظیم فرمان خودرو به مشتری گفته میاین زاویه همان زاویه•

اقل زاویه توان فهمید که آیا خودرو تصادف داشته؟ بعد از آن آیا به درستی تعمیر شده؟ و یا حداز این زاویه می•

Camberآن به درستی تنظیم شده یا نه؟

خودروها مساوی نیست، ولی مقدار اختلاف چپ و راست در طرفین بسیاری از Included angleدر عمل •

.باشد°1.0نباید بیشتر از 
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Scrub Radius

.گویندScrub Radiusو مرکز سطح تماس تایر با جاده، در سطح جاده را kingpinنگاه شود، فاصله بین محور kingpinاگر از جلو خودرو به محور •

.مایل به داخل خودرو باشد مقدار مثبت استScrub Radiusاگر •

.منفی استباشد مقدار خارج خودرو مایل به Scrub Radiusاگر •

.صفر استScrub Radiusمحور دقیقا در سطح جاده به هم برسند 2اگر •

.کندمیرا معلوم Toe-outیا Toe-inمیزان Scrub Radiusاین نکته شایان ذکر بسیار مهم اینست که در خودروهای دو محور متحرک •



جلسه دوم 
سیستم فرمان
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Thrust Angle

.ارندتعلیق و تایرهای عقب تأثیر بسیار زیادی در تعادل خودرو در هنگام فرمان دهی د،همانطور که قبلاً هم مطرح شد•

گیری دردو مقادیر قابل اندازهاین است و تنها Camberو یا toeبه علت اشتباه بودن زاویه ،اگر سایش تایر زیاد باشد•

.توان آن ها را تنظیم کردمیالبته در بسیاری از خودروهای امروزی این زوایا قابل تغییر هستند و. محور عقب هستند

در این حین، راننده برای حفظ تعادل . در چرخ عقب اشتباه باشد، باعث می شود تا خودرو منحرف شودtoeاگر زاویه •

.شود، فرمان دهد تا خودرو از خط میسر منحرف نشودمیبایستی خودرو را به آن سمتی که عقب خودرو منحرف 

.گویندمیThrust lineکه به محور این زاویه . استCrabbingها، عامل چرخToeزاویه انحراف اشتباه •

•Crabbing،در معنای کلمه یعنی مانند خرچنگ حرکت کردن، یعنی اگر از بالا به خودرو نگاه کنیم

.دهدبه مسیر به حرکتش ادامه میکجی نسبت خودرو با 

.شودمینامیده Thrust Angleسازد، با محور طولی خودرو میThrust lineزاویه ای که •

 Thrustای، ولی در برخی خودروهای مسابقه. ال، در خودروهای عادی این دو زاویه بایستی صفر باشنددر حالت ایده•

Angle کنند تا خودرو براحتی انحراف پیدا کندمیرا از روی عمد ایجاد  .

:Thrust angleبه واسطه •

سایش بسیار زیاد و امکان ترکیدن تایر

(هنگام رهایی فرمان خودروی در حال حرکت)شدن تمایل فرمان به صاف عدم 

Thrust angle، کند فرمانی و تیز فرمانی در هر جهت با توجه به Crabbingایجاد 

:Thrust angleعلت بوجود آمدن •

در یک یا هر دو چرخtoeزاویه اشتباه 

های تعلیق عقباهرمشکسته شدن کج و یا 

کج بودن شاسی



26

Setback

.سمت چپموقعیت چرخ عبارت است از اختلاف موقعیت چرخ سمت راست نسبت به •

•Setbackشودبرای هر دو محور جلو یا عقب تعریف می.

.تر از چرخ سمت چپ قرار داردمقدار مثبت یعنی چرخ سمت راست عقب•

.قرار داردچرخ سمت راست تر از مقدار منفی یعنی چرخ سمت چپ عقب•

ش تأثیر چندانی بروی فرمان دهی و هدایت خودرو ندارد، البته تا هنگامی که بیSetbackبه طور کلی •

.هم جا داردcm 4در خودروهای سواری حتی تا Setbackمقدار . از حد نباشد

.دارندSetbackپیچند از روی عمد مقدار برخی خودورهای مسابقه که تنها به یک سمت می•

.اندفقط برای به چپ پیچیدن طراحی شدهNascarبه عنوان مثال خودروهای •

NASCAR (Chevrolet SS Sprint Cup)خودروی NASCARمسیر مسابقه 
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فرمانسینماتیک

توانند بدون لغزش به غلتش خود ادامه دهند، حالت آکرمنها میدهد و چرخدر حالتی که خودرو به سمتی فرمان داده و به آرامی به حرکتش ادامه می•

:شودگفته شده و با روابط زیر بیان می

δi steer angle of inner wheel

δo steer angle of outer wheel

O turning center

w track

l wheel base
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اثبات

خط عمود هایی داشته باشیم که همگی آزادانه غلتش کنند، بایستیبرای آنکه چرخ

(.Oنقطه )بر محور تایرها با هم به یک نقطه برسند 

:شوندمیمحاسبهOBCوOADهایمثلثبهتوجهباδoوδiفرمانزاویه

:δoوδiبرمبتنیرابطه ایآوردنبه دستوR1حذفبرای

:خودروفرماندایرهشعاعکردنپیدابرای

:آیدمیبه دستRآخردرو



29

wheelوtrackتناسب baseباδi & δo
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:داریمبنابراین :خودرویی با ابعاد زیر را در نظر بگیرید: 1مثال



است که به هندسه خودرو مربوط ∆ Rدایره ای به شعاع ،فضای دور زدن

است

R∆توان با زاویه فرمان با جابجایی را میRminبه دست آورد:

:در آخر داریم 

31

فضای لازم برای دور زدن خودرو: 2مثال

:کندقاعدتاً شعاع بزرگ بیشترین فضا را اشغال می
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استβو dپارامتر شاخص 2نوع فرمان فقط دارای این :با سیستم آکرمن(Drag Link)ای مقایسه سیستم فرمان ذوزنقه

:آیدمیبه دست رابطه بین زاویه فرمان بیرونی و داخلی از این فرمول 

:ABCفوق با توجه به مثلث اثبات رابطه 

:ایمقایسه رفتار سیستم آکرمن با سیستم ذوزنقه



:هایزوایای فرمان چرخ

:استخراج کرد (7.36)را از R1برای به دست آوردن دو رابطه فوق بایست 

:آیندزوایای فرمان به دست می(7.38)و (7.37)و پس از جاگذاری در 

33

نامساوی Trackحالت 

تر در عقب، از این فرمت، همراه با تایرهای عریضsportبسیاری از خودروهای 

.کنندبرای حفظ تعادل بیشتر استفاده می

:ای خودروسرعت زاویه
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(Oversteer)تیزفرمانی (/Understeer)فرمانی کند

.کنندهر دو عبارت، تنها به رفتار خودرو در هنگام فرمان دادن اشاره می•

.دهی راننده بپیچدفرمانی یعنی خودرو کمتر از میزان فرمانیکند•

.دهی راننده بپیچداز میزان فرمانیبیشتر خودرو یعنی فرمانی تیز•

"های عرضی خودرودهی متناسب با شتابمیزان فرمان"در مهندسی این دو عبارت به معنای •

ب با پذیری در هر شرایط، متناسمیزان فرمان"ها به معنای هستند ولی در اصطلاح عام و رسانه

.است"مسیر رانندگی

یق، نوع بسیاری موارد مانند توزیع وزن، ابعاد خودرو، فشار، جنس و شکل تایرها، نوع و ابعاد تعل•

.در اثرگذاری در این دو حالت نقش دارند... ها، نوع محورها و فرمان، نحوه انتقال قدرت به چرخ

:وجود دارد oversteerیا understeerهای مختلفی برای معلوم کردن تست•

(های مختلفتست با سرعتتکرار)شعاع مسیر ثابت 

(های مختلفبا زاویه فرمانتکرار تست )ثابت سرعت 

)مختلفهای تکرار تست با سرعت)ثابت فرمان 

.ای، برای افزایش هر یک از حالات نشان داده استجدول مقابل تنظیمات ساده•

.شودبایستی بدانید که افزایش یک حالت منجر به کاهش دیگری می•
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Understeer Gradient

:اگر خودرویی با چنین پارامترهایی داشته باشیم

(  K)فرمانیشود و در آن گرادیان کندرابطه زاویه فرمان به این صورت نوشته می

:حالت است3دارای 
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محور2خودروهای دارای بیش از 

یکی،ازبه غیرمحورها،همه،باشدداشتهمحور2ازبیشخودروییاگر

برقرارراغزشلعدمشرطبتوانندتاباشندداشتهپذیریفرمانقابلیتبایستی

.سازند

محوره که در آن تنها محور عقب فرمان پذذیر 3درشکل زیر یک خودروی 

پذیرنذد چذرخ دیگذر کذه فرمذان4بنذابراین . نیست، نشان داده شده است

:بایستی از قاعده آکرمن پیروی کنند

Tyrrell P34B - F1
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پذیرمحور با یک محور فرمان2دارای بیش از خودرو 

های بدون فرمان لغزش غیرقابل اجتناب است، در این حالت برای چرخ

:لت داریمتوان استفاده کرد، بنابراین برای این حابنابراین اصل آکرمن را نمی

بزرگتر باشد، روابط wheelbaseحال اگر شعاع دایره پیچش نسبت به 

:شوندبه این صورت تعریف می(7.49)و (7.48)
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خودروهای دارای تریلر

باشد،متصلمحوریکباتریلریآنبهکهباشیمداشتهچرخ4خودروییاگر

یلغزشهیچتایرهاآندرکهکنیمتعریفراشرایطیتابودخواهیمقادر

.ندارند

کهحالیدردارد،قرارRشعاعباچرخشی،یدایرهرویبرخودروجرممرکز

:استصورتاینبهآنروابطوپیچدمیRtشعاعباایدایرهرویتریلر

ن تریلر و اگر حرکت خودرو و تریلر در یک حالت پایدار در نظر بگیریم زاویه بی

:خودرو به این صورت خواهد بود
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اثبات

صورتاینبهراتریلرچرخشیدایرهشعاعتوانمیOABمثلثازاستفادهبا

:نوشت

:بااستبرابرOBطولطرفیاز

پیچیدندایرهشعاعایم،دادهنشانکنیم،جابجا(7.6)رابطهباراR1اگر

:استصادقآنهابرایزیرمعادلاتوداردربطخودروهندسهبهتریلر

.آوردبه دستراθزاویهتوانمیبه راحتیمثلثاتو(7.61)رابطهازاستفادهبا
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تریلر-دو زاویه ممکن برای خودرو: 4مثال

:اگر ابعاد خودرو همراه با تریلر به صورت زیر باشد 

:سینماتیک فرمان خودرو به این صورت خواهد بود
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فضای مورد نیاز برای خودروی دارای تریلر

کردیم،مطرحتریلرباخودروهندسهوسینماتیکبرایکهروابطیتمامازاستفادهبا

وترینبزرگبهتوجهباراتریلروخودروزدندوربراینیازموردفضایتوانمیاکنون

:هستندزیربه صورتروابط.نمودمحاسبهشعاع،کوچکترین
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4WSسینماتیک

هاچرخبرعمودخطوطپایینهایسرعتدرآکرمن،قاعدهطبق

این.تداشخالصغلتشبتوانتابرسندهمبهنقطهیکدربایستی

بررسیبهحال.استاجراقابلبراحتی4WSهایسیستمدرقاعده

.پردازیممیآنسینماتیکروابط

:استزیرصورتبهچرخ4هربرایفرمانزوایایسینماتیکیشرط

هنگامدرهاچرخهمهنرمالبرداریعنی،4WSسینماتیکیشرط

درمی بینیمشکلدرکههمانطوروبرسندیکدیگربهبایستیپیچیدن

یکدرهاچرخهمهنرمالبردارNegativeوPositiveحالت2هر

.رسندمیهمدیگربهنقطه

Positive 4WS

Negative 4WS
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اثبات

OAE،OBF،ODG،OCHهایمثلثبهتوجهباهاچرخازیکهربرای

:شودمیاستخراجزیرروابط

:داریمفوقروابطازR1استخراجبا
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هایچرخبرایرافرمانشرطتوانمی(7.76)و(7.75)رابطهازاستفادهبا

:آوردبه دستجلو

:داریمR1استخراجباقبلهمانند

های چرخشرط فرمان را برای توان می(7.77)و (7.78)رابطه به طور مشابه از 

:بدست آورد عقب 

و (7.81)تذوانیم بذا ترکیذب رابطذه استفاده کنیم، می(7.85)حال اگر از قید 

Positiveهذای جلذو و عقذب در حالذت ، رابطه زاویه فرمان بین چذرخ(7.84)

:بدست آورد
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:داریمNegativeحالتبرایمشابهبطور

:داریمفوقروابطازR1استخراجبا

هایچرخبرایرافرمانشرطتوانمی(7.87)و(7.88)رابطهازاستفادهبا

:آوردبه دستجلو
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:داریمR1استخراجباقبلهمانند

هایچرخبرایرافرمانشرطتوانمی(7.90)و(7.89)رابطهازمشابهبطور

:آوردبدستعقب

و(7.89)رابطهترکیبباتوانیممیکنیم،استفاده(7.97)قیدازاگرحال

Negativeحالتدرعقبوجلوهایچرخبینفرمانزاویهرابطه،(7.90)

:آوردبه دست

:داریم(7.93)و(7.96)رابطهترکیببا



negativeو  positiveبا توجه به شکل جهت قراردادی فرمان و شذکل حالذت 

:را به این صورت نوشت(7.74)توان رابطه می

.صادق باشدnegativeو positiveحالت 2تواند برای هر این رابطه می

حالت با استفاده از روابط زیر 2را برای هر c2و c1توان همچنین بطور مشابه می

:بدست آورد 

به عنوان Positive Steerها شویم که در برخی کتابدر آخر این نکته را یادآور می

Same Steer وNegative steer به عنوانCounter Steerاندنام گذاری شده.

47

Negative

Steer angle

Positive 

Steer angle

جهت قراردادی فرمان


