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 The Limited Slip Differential (LSD) serves as a crucial component in vehicle powertrain systems, playing 
a significant role in enhancing dynamic stability and performance during acceleration and cornering. In 
this study, a prototype of a limited slip differential based on brake mechanism was designed and 
constructed. The system components were implemented on a stand. The design employs a specialized 
mechanism to create variable friction between the wheel and its seating area. When the wheel friction is 
different, a speed difference occurs. If the angular velocity difference exceeds 35%, the system 
automatically detects slippage and activates the solenoid valve corresponding to the faster-rotating 
wheel. This directs pressurized hydraulic oil to the target wheel for 400 milliseconds. This process 
continues periodically until the speed difference falls within acceptable limits (below 35%). To evaluate 
system accuracy and reliability, tests were conducted with 10 times, demonstrating approximately 97% 
operational accuracy for the designed system. 

Keywords: 
Powertrain 
Limited Slip Differential 
Wheel Slip Control 
Hydraulic Brake Mechanism 
Vehicle Dynamic Stability 

 

http://mjmec.ir/
http://mjmec.ir/
http://www.smeir.org/
https://doi.org/10.22034/ijme.2025.508277.2051
https://doi.org/10.22034/ijme.2025.508277.2051


  

 و همکاران هادی قاسمی زوارق ترمز یزمبر مکان یلغزش محدود مبتن یفرانسیلو ساخت دستگاه د یطراح

 

 4، شماره 12دوره  ،1404تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،  30

 

 مقدمه -1
 توسعه در یلیبد یب نقش و کرده ایجاد ونقل حمل صنعت در اساسی تحولی مکانیک، مهندسی مهم دستاوردهای از یکی عنوان به خودرو

 که است متعددی های زیرسیستم دقیق هماهنگی به وابسته مهندسی، پیچیده سیستم این بهینه عملکرد. نماید می ایفا مدرن جوامع

 شود، می شناخته نقلیه وسایل تپنده قلب عنوان به که خودرو محرکه سیستم. باشد خودرو می محرکه سیستم ها آن نیتر مهم

 در کننده تعیین و حیاتی اجزای از یکی عنوان به دیفرانسیل میان، این در .است قدرت انتقال سیستم موتور و از یکپارچه ای مجموعه

 را موتور گشتاور بر عهده دارد. دیفرانسیل وظایف مهمی راکند و  می ایجاد خودرو کلی عملکرد در کلیدی نقش قدرت، انتقال سیستم

 طریق از عملکرد این. آورد می فراهم پیچیدن هنگام در را متفاوت های سرعت با چرخش امکان و کرده توزیع محرک های چرخ بین

 کند، می جلوگیری تایرها نامتعادل سایش از تنها نه که شود می پذیر امکان هوزینگ دیفرانسیل درون هرزگرد های دنده از ای مجموعه

 چرخ به سیستم این است، پیچیدن حال در خودرو که شرایطی در. نماید می ایفا خودرو دینامیکی پایداری حفظ در مهمی نقش بلکه

 چرخ دو هر چرخش سرعت مستقیم، حرکت در که یدرحال بچرخد، داخلی چرخ به نسبت بیشتری سرعت با دهد می اجازه بیرونی

 ممکن رانندگی شرایط تمام در را یا شده کنترل و بهینه قدرت انتقال دیفرانسیل، فرد منحصربه ویژگی این. [1شود ] می حفظ یکسان

 .سازد می

 ژنتیک  الگوریتم مانیتورینگ، های سیستم های جدید شامل که در آن از تکنولوژی های متعددی است طراحی خودرو شامل جنبه

ای ایمن،  که به تولید وسیله شود استفاده می غیرهو [ 4][، بینایی ماشین، آکوستیک امیشن 3هوش مصنوعی، یادگیری عمیق ] ،[2]

. استهای فرمان  در طراحی سیستم ژهیو بههای مهم طراحی خودرو،  یکی از جنبه نتوجه به اصل آکرم. دگرد کارآمد و جذاب منجر می

 پیچیدن حین درمرکز  مسیر مناسب و همبر روی ها  تمامی چرخ حرکتاین اصل به طراحی هندسه سیستم فرمان برای تضمین 

 کاهش موجب، هندسه آکرمن پیچیدن حین در انتظار مورد حرکتی مسیر با مطابقفرمان  وایایزدقیق با تنظیم [. 5] پردازد می

 فرمان سیستم صحیح پیکربندی همچنین با .کند می فراهم را ساییدگی حداقل خودرو با پیچیدن امکانو  شده هااصطکاک جانبی تایر

 د.شو میفشار کمتری به سیستم فرمان وارد  و گردد می ایجاد تایرها بینبهتری  وزن توزیع اصل، این اساس بر

 که یدرصورت .چرخ خارج پیچ باید دوران بیشتری نسبت به چرخ داخل پیچ داشته باشد ،گیرد زمانی که خودرو در پیچ قرار می

 های چالش از . یکیشوند ها دچار لغزش می رود و چرخ پایداری خودرو از دست می کند، ایجاد را دور اختلاف این نتواند دیفرانسیل

 1مطابق شکل  .باشد می ای جاده نامساعد شرایط در گشتاور نامتعادل توزیع پدیده معمولی، دیفرانسیل های سیستم در اساسی

 صرف نیرو و تمام لغزنده و کم اصطکاک قرار بگیرد، این چرخ با سرعت زیاد چرخش نموده بر روی سطح ها چرخیکی از  که یهنگام

 حرکت به قادر معمولاً خودرو شرایطی، چنین [. در6کند ] نمی دریافت ای محرکه نیروی هیچ مقابل چرخ و شده چرخ این چرخش

 شود و کندتر که ینحو بهرا کاهش دهد  لغزش دارای سرعت چرخ بتواند که است نیاز مکانیزمی به صحیح قدرت انتقال برای و نبوده

 از برخی در است، دشوار عملاً لغزنده سطح و چرخ بین اصطکاک افزایش ازآنجاکه .نماید منتقل کافی اصطکاک دارای چرخ به را نیرو

 .نماید می کنترل را ها چرخ لغزش مشکل مؤثری طور به که شود می استفاده( LSD) 1محدود لغزش دیفرانسیل سیستم از خودروها

 

 
 سطوح مختلف اصطکاکیها بر روی  قرار گرفتن چرخ 1شکل 

                                                           
1 Limited Slip Differential 
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ها اشاره  اند که در ادامه به تعدادی از آن پرداخته محدود لغزش دیفرانسیل و دیفرانسیل های سیستم بررسی به متعددی محققان

را ساخته و مورد  3۹۹انداز قفل دیفرانسیل تراکتور مسی فرگوسن  کنترل خودکار راه سیستم [ یک۷کامگار و همکاران ] .شود می

 قفل مکانیزم راننده، دخالت به نیاز بدون و خودکار صورت به تواند می که شده طراحی ای گونه به سیستم ارزیابی قرار دادند. این

 از مداوم استفاده که داد نشان پژوهش این نتایج. نماید تأمین را لازم ایمنی و نموده کنترل کاری مختلف شرایط در را دیفرانسیل

رستمی و همکاران  .است ضروری تراکتور ای مزرعه ظرفیت بهبود و بازدهی افزایش انرژی، مصرف کاهش برای کنترلی سیستم چنین

که نتایج نشان داد را مورد بررسی قرار دادند. های محرک و مصرف سوخت تراکتور  قفل دیفرانسیل بر میزان لغزش چرخ [ تأثیر8]

 زمان و سوخت مصرف کاهش به منجرتمامی تراکتورها  شخم با گاوآهن برگرداندار در عملیات ینح دراستفاده از قفل دیفرانسیل 

 چرخ لغزش درصدی 64/25 و راست محرک چرخ لغزش درصدی 5۷/15 کاهش موجب سیستم این همچنین گردد. می عملیات انجام

 با محدود لغزش های دیفرانسیل زمینه در مهم نوآوری یک ارائه به خود [ در پژوهش۹روسو و همکاران ] .است شده چپ محرک

سازی  مدل طراحی افزارهای نرم کمک به سیستم اولیه نمونه ابتدا مطالعه، این مغناطیسی پرداختند. در سیالات فناوری از استفاده

 توانست فعال شود و با میدر مواقع مورد نیاز  که بود ای گونه به سیستم این طراحی .شد ساخته آن فیزیکی نمونه سپس و گردید

 پایداری است قادر نوین فناوری این که بود آن از حاکی گشتاور اصلاحی ایجاد کند. نتایج مغناطیسی، سیال خواص از گیری بهره

 که بحرانی های موقعیت در توانست شده طراحی سیستم ویژه، به. بخشد بهبود چشمگیری طور به مانوردهی مختلف شرایط در را خودرو

 ،[10] گویچن و شیانلونگ پژوهش در .دهد نشان خود از مطلوبی عملکرد داشت، وجود ها چرخ بین گشتاور دقیق و سریع توزیع به نیاز

. گرفت قرار بررسی مورد خودرو عملکرد بر آن تأثیر و طراحی ای صفحه های دنده چرخ بر مبتنی مرکزی محدود لغزش دیفرانسیل یک

 گیری، شتاب: شامل مختلف سناریوی چهار در را سیستم عملکرد آزادی، درجه هفت با خودرو دینامیکی مدل یک ایجاد با مطالعه این

 ارزیابی منظور به. نمود تحلیل سازی افزار شبیه با استفاده از نرم دوگانه، خط تغییر مانور و شاسی سینوسی نوسانات سربالایی، در حرکت

 .شدند گرفته نظر در کنترل گروه عنوان به مرکزی دیفرانسیل مختلفهای  سرعت با محرک چهارچرخ خودروهای از گروه چهار تر، دقیق

 بهبود موجب مؤثری صورت به تواند می شده طراحی محدود لغزش دیفرانسیل سیستم که داد نشان ها سازی شبیه این از حاصل نتایج

 اثراتهای خرابی و  بررسی حالت[ به 11گردد. اشنایدر و همکاران ] بحرانی شرایط از رهایی قابلیت افزایش و خودرو دینامیکی عملکرد

 با تر ای چندصفحه کلاچ نوع سه ها، پژوهش آن پرداختند. در محدود خودروهای سواری لغزشهای  در دیفرانسیل ترهای  عملکرد کلاچ

 انجام با محققان گرفتند. قرار ارزیابی شده مورد فتهبا کربن و کربنی کامپوزیت کاغذی، نوع مختلف شامل ارگانیک اصطکاکی های لایه

 مطالعه این نتایج .دادند قراربررسی و مقایسه  مورد بالا بار شرایط تحت را ها کلاچ این دمایی و اصطکاکی رفتار دقیق، های آزمایش

 در زودرس تخریب و زا آسیب رفتارهای بینی پیش برای اعتمادی قابل معیارهای تواند می دمایی پارامترهای همزمان پایش که داد نشان

 .نماید ارائه ها کلاچ این

 با پیشنهادی سیستم. است پرداخته خودرو های دیفرانسیل برای نوین لغزش کنترل سیستم یک ارزیابی و ارائه به پژوهش حاضر

 را ترمز مکانیزم خودکار صورت به شود، بیشتر درصد 35 از ها چرخ سرعت اختلاف که هنگامی نویسی انجام پذیرفته، برنامه از استفاده

 کنترل با راهکار این هستند، داخل دیفرانسیل در پیچیده ساختاری تغییرات نیازمند که مرسوم های روش برخلاف. کند می فعال

 های هزینه کاهش با فناوری این. کند می عمل دیفرانسیل داخلی ساختار در تغییر به نیاز بدون ترمز، سیستم طریق از لغزش خارجی

مختلف  ای جاده شرایط در خودرو کارایی و ایمنی باشد و بهبود را دارا می موجود های پلتفرم انواع روی نصب قابلیت نگهداری، و تولید

 تحقیق این های یافته. شود می محسوب صرفه به مقرون و هوشمند قدرت انتقال های سیستم توسعه در مهم گامی و دارد را در پی

 .باشد ارزشمند بسیار ها دیفرانسیل طراحی سازی بهینه در خودرو تولیدکنندگان و محققان برای تواند می
 

 ها روشمواد و  -2

 آکرمن اصل اساس بر فرمان سیستم سینماتیکی تحلیل -2-1

 جلوی چرخ پیچیدن، حین در اصل، این اساس بر[. 12] دهد می نشان پیچیدن حال در نقلیه وسیله برای را آکرمن هندسه 2 شکل

 سایش به منجر تواند میکه  تایرها عرضی لغزش از تا باشد داشته خارجی جلوی چرخ به نسبت یتر بزرگ فرمان زاویه باید داخلی

از  تر مهم نماید و جلوگیری [13شود ] موتور می تولیدی توان هدررفت افزایش ها و در نتیجه ناهمسانی تایرها که موجب آن نامتقارن

 کند. تضمین را پیچیدن حین در خودرو آن پایداری
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 پیچیدن حال در نقلیه وسیله یک آکرمن هندسه 2شکل 

 
 :شود یممحاسبه  1با استفاده از هندسه آکرمن، شعاع پیچ مطابق رابطه 

(1) 𝑅 =
𝐿

𝑡𝑔(δ)
 

 دست به 3و  2محرک از روابط  چرخ هر خطی سرعت بنابراین ها است. فاصله محور چرخ Lو  فرمان زاویه δکه در این رابطه 

 :دیآ یم

(2) 𝑉𝑅 = (𝑅 − (
𝑑

2
))𝜔 

(3) 𝑉𝐿 = (𝑅 + (
𝑑

2
))𝜔 

 گردد: محاسبه می 5و  4ی توسط روابط ا هیزاو سرعت و

(4) 
𝜔𝑅 =

𝐿 − (
𝑑

2
) tan⁡(δ)

𝐿
𝜔 

(5) 
𝜔𝐿 =

𝐿 + (
𝑑

2
) tan⁡(δ)

𝐿
𝜔 

 6ی چرخ داخل و خارج پیچ از رابطه ا هیزاواست. اختلاف سرعت  پیچ مرکز حول نقلیه وسیله یا هیزاو سرعت ω که در آن مقدار

 است: پیچیدن حین در ها چرخ چرخش سرعت تفاوت دهنده نشان که شود یمحاصل 

(6) ∆ω = 𝜔𝐿 −𝜔𝑅 =
−𝑑𝜔tan⁡(δ)

𝐿
 

 راست، مقادیر به پیچش دهنده نشان d>0مقادیر  که یطور بهدر مورد جهت چرخش فرمان نظر داد،  dتوان با بررسی پارامتر  می

d<0 و مقدار چپ به پیچش دهنده نشان d=0 ی چرخ داخل و ا هیزاوبنابراین سرعت  ؛است وسیله نقلیه حرکت مستقیم دهنده نشان

 :دیآ یمبه دست  8و  ۷خارج پیچ از روابط 

(۷) 𝜔𝐿 = 𝜔 +
∆𝜔

2
 

(8) 𝜔𝑅 = 𝜔 −
∆𝜔

2
 

 محسوب مدرن فرمان های سیستم سازی بهینه و طراحی برای ضروری ابزاری آکرمن، اصل مبنای بر شده ارائه سینماتیکی تحلیل

 پیچ، شعاع مانند کلیدی پارامترهای محاسبه امکان پیچیدن، حین در خودرو دینامیکی رفتار یساز مدل با دقیق روابط این. شود می

 شرایط در را خودرو عملکرد تواند می ها تحلیل این از حاصل نتایج. آورد می فراهم را ها آن بین سرعت اختلاف و ها چرخ ای زاویه سرعت

 .دهد افزایش را آن پایداری و ایمنی و بخشد بهبود رانندگی مختلف



  

 و همکاران هادی قاسمی زوارق ترمز یزمبر مکان یلغزش محدود مبتن یفرانسیلو ساخت دستگاه د یطراح

 

 33 4، شماره 12دوره  ،1404تیرمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 شده قفلرفتار دیفرانسیل  -2-2

یکسان مطابق  ای زاویه سرعت با چرخش به ملزم محرک چرخ دو هر هرزگرد، های دنده شدن قفل یا دیفرانسیل وجود عدم حالت در

 است. خروجی توان با برابر ورودی توان شرایط، این [. در14نمایش داده شده است ] 3هستند. این موضوع در شکل  ۹رابطه 

(۹) 𝜔𝑚 = 𝜔1 = 𝜔2 ⁡⁡⁡⇒ ⁡𝐶𝑚 = 𝐶1 + 𝐶2 

 .باشد یمکوپل پیچشی  Cی و ا هیزاوسرعت  ωدر این رابطه 

 

 
 های هرزگرد دیفرانسیل حالت قفل شدن دنده 3شکل 

 
 طراحیایده اولیه  -2-3

 اجهزای  بهین  ارتبهاط  کهه  باشد می الکترونیکی محدود لغزش دیفرانسیل از گرفته الهام پژوهش، این در شده ارائه دستگاه طراحی مبنای

 رفتهار  اثهرات نهامطلوب بهر    ایجهاد  دلیهل  بهه  معمولی محدود لغزش های دیفرانسیل. است شده کشیده تصویر به 4 شکل در آن مختلف

 این جلو، دیفرانسیل به مجهز خودروهای در ویژه توانند عملکرد بهینه داشته باشند. به نمی پیچیدن، حین در مخصوصاً خودرو دینامیکی

 دیفرانسهیل  ظههور  سهبب عملکهردی   های محدودیت همین. نیز گردد فرمان سیستم عملکرد در اختلال موجب تواند می امطلوبت ناثرا

 .شد الکترونیکی محدود لغزش

 

 
 ارتباط اجزا در دیفرانسیل لغزش محدود الکترونیکی 4شکل 



  

 و همکاران هادی قاسمی زوارق ترمز یزمبر مکان یلغزش محدود مبتن یفرانسیلو ساخت دستگاه د یطراح

 

 4، شماره 12دوره  ،1404تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،  34

 

شهود کهه بهین کرانویهل و      ای کنترل مهی  های چندصفحه وسیله مجموعه کلاچ در این مدل دیفرانسیل، عمل محدود کردن لغزش به

 شهرایط  در را محهرک  محور کامل قفل قابلیت ها کلاچ شود این مشاهده می 5طور که در شکل  اند. همان هوزینگ دیفرانسیل قرار گرفته

 خود که شود می انجام برقی یک شیر توسط و هیدرولیکی صورت به کلاچ، صفحات بر اعمالی فشار [. کنترل15باشند ] می دارا نیاز مورد

 اسهتفاده  که مهورد  سرعت چرخ سنسورهای توسط سیستم این نیاز مورد های داده. نماید می عمل الکترونیکی کنترل واحد فرمان تحت

 .گردد می ارسال الکترونیکی کنترل واحد به و آوری هستند جمع ABS ترمز سیستم در

 

 
 یا چندصفحهی ها کلاچدیفرانسیل لغزش محدود با استفاده از مجموعه  5شکل 

 
 [:15به دست آورد ] 10 معادله از توان یم را این دیفرانسیل در استفاده مورد کلاچ های مجموعه گشتاور انتقال ظرفیت

(10) ∆𝑇 = 𝐹 ×
2

3
× (

𝑅3 − 𝑟3

𝑅2 − 𝑟2
) × 𝑛 × 𝜇𝑐 =

2

3
× (

𝐶𝑚
𝑟𝑟𝑎𝑚𝑝

𝑐𝑜𝑡𝜎) × (
𝑅3 − 𝑟3

𝑅2 − 𝑟2
) × 𝑛 × 𝜇𝑐 

 زاویه رمپ است. σگشتاور ورودی دیفرانسیل و  Cmاختلاف گشتاور،  T∆که در آن 

 
 ساخت نمونه فیزیکی دستگاه -2-4

 آغاز سالیدورکس افزار نرم در اولیه طرح ترسیم ترمز، با مکانیزم بر مبتنی محدود لغزش دیفرانسیل آزمایشگاهی مدل ساخت مرحله

جهت نصب  ارتفاع متر میلی 555 و عرض متر میلی 433 طول، متر میلی 555 ابعاد با کار میز یک شامل دستگاه اصلی پایه. شد

یک و ... تهیه درولیمدول ه ترمز، ستمیس ،الکتروموتور ل،یفرانسیدسپس قطعاتی همچون  تجهیزات اصلی بر روی آن طراحی گردید و

مهار  انداز و جهت فاصله های پایه از میز سطح به هوزینگ برخورد از جلوگیری برای شود، می مشاهده 6 شکل در که طور شد. همان

 .است شده استفاده شکل U های کرپی کردن اکسل از

 

 
 شکل U یها یکرپ وانداز  فاصله یها هیپا نصب محل 6شکل 



  

 و همکاران هادی قاسمی زوارق ترمز یزمبر مکان یلغزش محدود مبتن یفرانسیلو ساخت دستگاه د یطراح

 

 35 4، شماره 12دوره  ،1404تیرمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

دور بر دقیقه  1420کیلووات و سرعت نامی  4 آوردن پینیون دیفرانسیل از یک الکتروموتور موتوژن با توان برای به حرکت در

 سازی شبیه منظور اکسل، به روی بر ها چرخ نصب از پس .پذیرفت انجام اینورتر یک کمک به موتور سرعت استفاده گردید. کنترل

 و ها چرخ بین اصطکاک ضریب تغییر امکان که شد طراحی ای ویژه سیستم ها، چرخ بین سرعت اختلاف ایجاد و رانندگی واقعی شرایط

 در کنترل مکانیزم سازی فعال برای لازم شرایط ها، چرخ بین دور اختلاف ایجاد با سیستم این. ساخت می فراهم را ها نشیمنگاه آن سطح

عدد  دو از متغیر، اصطکاک ضرایب به دستیابی برای. نمود می مهیا را( سرعت اختلاف درصد 35) شده تعیین آستانه از عبور هنگام

 2گردید و سپس یک درپوش فلزی مطابق قسمت  تراشکاری ۷شکل  1ها همانند قسمت  لبه بیرونی آن شد که استفاده ترمز کاسه

بر  ۷شکل  3ابق قسمت برای آن برش داده شد و جوشکاری انجام شد و در نهایت محل بلبرینگ برای آن طراحی گردید و مط ۷شکل 

 روی یک شفت سوار شد.

 

 
 نشیمنگاه چرخ )زمین( عنوان به شده یطراح غلتک 7شکل 

 
تبع آن اصطکاک را کم یا زیاد کرد، دو عدد چهارچوب  حال برای اینکه بتوان نشیمنگاه را جابجا نمود )به سمت پایین یا بالا( و به

 به مهره و پیچ از استفاده با ها چهارچوب این است، مشخص 8 شکل در که طور همانطراحی و با پروفیل ساخته شد.  8صورت شکل  به

 موقعیت تغییر با تا داد می اجازه محققان به طراحی تواند به یکدیگر نزدیک و یا دور شود. این ها می اند و فاصله آن شده متصل یکدیگر

 .کنند ارزیابی مختلف های حالت در را سیستم عملکرد و نمایند سازی شبیه را اصطکاکی مختلف شرایط ها، غلتک

 

 
 توسط سیستم پیچ و مهره غلتکامکان حرکت به سمت بالا و پایین  8شکل 



  

 و همکاران هادی قاسمی زوارق ترمز یزمبر مکان یلغزش محدود مبتن یفرانسیلو ساخت دستگاه د یطراح

 

 4، شماره 12دوره  ،1404تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،  36

 

 شد. اندازی راه و نصب اصلی شاسی روی بر مرتبط تجهیزات کلیه همراه به ۹ شکل مطابق مجموعه این نهایتاً،

 

 
 شده ساختهمدل آزمایشگاهی  9شکل 

 

 سازی سیستم کنترل الکترونیکی یادهپطراحی و  -2-5

 شده داده نمایش 10 شکل در که برد این. شد سازی پیاده و طراحی ها چرخ دور اختلاف کنترل و تشخیص برای الکترونیکی برد یک

 سیستم که زمانی. کند می پایش را چرخ هر دورانی سرعت پیوسته صورت به و شود می متصل چرخ سرعت سنسورهای به است،

 فعال را لغزش کنترل مکانیزم خودکار صورت به است، رفته فراتر درصد 35 آستانه از ها چرخ بین سرعت اختلاف دهد تشخیص

 مدت به( کمتر اصطکاک دارای چرخ) است چرخش حال در بیشتری سرعت با که چرخی به مربوط برقی شیر حالت، این در. نماید می

 به شده کنترل ترمز نیش یک واقع در عمل این. کند می هدایت چرخ موردنظر سمت به را فشار تحت روغن و شده فعال ثانیه میلی 400

 35 زیر به ها چرخ سرعت اختلاف که زمانی تا کند می تکرار را فرایند این ای دوره صورت به سیستم. نماید می وارد بکسوات حال در چرخ

 رانندگی مختلف شرایط در خودرو پایداری حفظ در مهمی نقش خود، سریع واکنش با هوشمند کنترل سیستم این. یابد کاهش درصد

 ضدقفل ترمز سیستم مورد در[ 16] همکاران و نصیری آنچه مشابه هایی، سیستم چنین در کنترلی های الگوریتم اهمیت .کند می ایفا

 .شود می تأیید سیستم مطلوب عملکرد در وضوح به دادند، نشان

 

  
 )ب( )الف(

 شده ساخته، ب( برد الکترونیکی شده یطراحالف( شماتیک برد  10شکل 
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 37 4، شماره 12دوره  ،1404تیرمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 نتایج و بحث -3
 به چرخش در که درحالی شود، می بیشتر راست چرخ از چپ چرخ سرعت راست، به چرخش حین در تر اشاره شد، طور که پیش همان

 با یکدیگر برابر است چرخ دو هر سرعت مستقیم نیز حرکت در دهد و می نشان چپ چرخ به نسبت بالاتری سرعت راست چرخ چپ،

 موردنظر چرخ سرعت نشیمنگاه، سطح با ها چرخ تماس محل در شده کنترل اصطکاک ایجاد با پدیده، این بررسی برای. [18، 1۷]

 گردید. ترسیم 11مطابق شکل  و گیری اندازه مختلف شرایط در چرخ دو هر سرعت تغییرات و شد داده کاهش

 

 
 ی سرعت چرخ سمت چپ و راستا سهیمقانمودار  11شکل 

 
 توان می ها، داده تحلیل سازی ساده برای. است شده مشخص مختلف ناحیه پنج در ایجادشده سرعت اختلاف درصد ،12 شکل در

 سرعت دهنده نشان صفر خط زیر مقادیر نمودار، این در. نمود ترسیم 13همانند شکل  مجزا نمودار یک در را سرعت اختلاف مقدار تنها

 باشد. می راست چرخ بالاتر سرعت بیانگر صفر خط بالای مقادیر و چپ چرخ بیشتر

 

 
 در نواحی مختلف جادشدهیادرصد اختلاف سرعت  12شکل 



  

 و همکاران هادی قاسمی زوارق ترمز یزمبر مکان یلغزش محدود مبتن یفرانسیلو ساخت دستگاه د یطراح
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 نمودار اختلاف سرعت چرخ سمت چپ و راست 13شکل 

 

. بود شده طراحی سیستم درصدی ۹۷ دقت از حاکی نتایج که پذیرفت انجام تکرار 10 در ها آزمایش سیستم، دقت ارزیابی منظور به

 به وابسته شدت به سیستم این عملکرد. باشد می چرخ سرعت سنسورهای دقت عدم دقتی، محدوده این در خطا احتمالی منابع از یکی

 به منجر تواند می( کالیبراسیون مشکلات یا تأخیر نویز، از ناشی) سنسورها قرائت در خطا هرگونه و سنسورهاست از دریافتی های داده

 است ممکن سنسورها در کوچک خطای یک حتی خودرو، بر روی عملی کاربردهای در مثال، عنوان به. گردد سیستم انحراف در عملکرد

 با سنسورهای از استفاده امر، این کاهش برای. شود تند های پیچ طول در خودرو ناپایداری حتی یا و گشتاور نادرست توزیع موجب

 را سیستم دقت توانند می راهکارها این. گردد می پیشنهاد نویز اثر کاهش برای پیشرفته فیلتراسیون های الگوریتم کارگیری به و بالا دقت

 .دهند افزایش مختلف عملیاتی شرایط در

 
 گیری نتیجه -4

 آن اولیه نمونه که است پرداخته ترمز مکانیزم بر مبتنی( LSD) محدود لغزش دیفرانسیل سیستم یک ارزیابی و طراحی به پژوهش این

 و ها چرخ بین اصطکاک اختلاف که خاص یک مکانیزم از استفاده با شده طراحی سیستم. شد نصب و ساخته آزمایشگاهی میز روی بر

 فراتر درصد 35 آستانه از سرعت اختلاف که هنگامی ها، چرخ سرعت ای لحظه پایش با است قادر کند، می ایجاد را ها نشیمنگاه آن محل

 از ای ثانیه میلی 400 های پالس اعمال با سیستم این. نماید فعال را بالاتر سرعت با چرخ به مربوط برقی شیر خودکار صورت به رود، می

 تکرار یابد، کاهش درصد 35 زیر به سرعت اختلاف که زمانی تا را فرایند این و کرده استفاده ترمز اثر ایجاد برای فشار تحت روغن

 بیانگر که نماید می عمل درصد ۹۷ توجه قابل دقت با پیشنهادی سیستم که داد نشان آزمایش تکرار بار 10 از حاصل نتایج. نماید می

 طور به محدود لغزش دیفرانسیل این که دهد می نشان ها داده تحلیل. هاست چرخ لغزش کنترل و تشخیص در سیستم بالای کارایی

 افزایش پیچیدن و گیری شتاب حین در را دینامیکی پایداری بخشد، بهبود ای جاده مختلف شرایط در را خودرو کشش تواند می مؤثری

عنوان یک  به را آن توان خودرو، می کنترل حفظ در سیستم این برتر عملکرد به توجه با. نماید جلوگیری ها چرخ هرزگردی از و دهد

 به دستیابی برای هرچند نمود،رود مطرح  ویژه در خودروهای اسپرت و آف های انتقال قدرت به گزینه مطلوب در طراحی سیستم

 پژوهش این. شود می پیشنهاد کنترلی های الگوریتم سازی بهینه و بالاتر دقت با سنسورهای از استفاده عملی، شرایط در بهینه عملکرد

 حوزه این در آینده تحقیقات ساز زمینه تواند می که شود می محسوب هوشمند قدرت انتقال های سیستم توسعه جهت در مهم گامی

 .باشد
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