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 اثرتقدیم 

کان امام عصر)عج(،روحی و ارواح   نا له الفداءتقدیم به محضر ملکوتی قطب عالم ام

 را پر از قسط وعدل خواهد کرد .جهان  شهمو که با ظهور

 مادر مهربانمعزیزم و    پدرتقدیم به 

 ر کردند.که لحظه لحظه عمرشان را صرف رشد و بالندگی این فرزند سراپا تقصی 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی

به  در آنقابل دیدگانم گشودی تا با سیر و تدبیر م نجینه علم و معرفت )قرآن کریم( را حمد و سپاس توراست که گ بارالها! 

 داوند متعال، صبر و دعای خیر پدر و مادرمحاصل لطف خ تحقیقی علم و معرفت رهنمود گردم. به ثمر رسیدن این سرچشمه

ل ستند، می باشد که در طومای این پایان نامه ه ه استاد راهن کو مساعدت استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر سید وحید حسینی 

شرکت دیناموتور برای دراختیار قرار دادن  یهاحمایت لم و اخلاقشان به من آموختند. ازتحصیلم بی دریغ از دریای ژرف ع 

 م چنین از کلیه دوستان عزیزم که در طول تحصیله . های تحقیقاتی و مالی کمال تشکر و قدردانی  را دارمتجهیزات و مساعدت

  ت در تمام عرصه ها را دارم.وفقی همواره مشوق من بوده اند نهایت تشکر را دارم و برای آن ها آرزوی م 

 



 

 

 

 تعهد نامه
 ومهندسی مکانیک گرایش ساخت  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عباس ضیائی اینجانب

ساخت  و)) طراحی نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک دانشکده تولید

مائی تحت راهن ده از روش خازنی ((داخل مدار پایش برخط کیفیت روغن با استفا حسگر صنعتی

 .شوممتعهد میدکتر سید وحید حسینی 

  برخوردار است  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این. 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  متیازی در هیچ اتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه صنعتی » ام و مقالات مستخرج با ن باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  مقالات مستخرج از  تأثیرگذار بوده اند در نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  استفاده شده است ضوابط  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

  افته یا استفاده شده ی، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

تجهیزات ساخته شده  وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها 

 . طه ذکر شوددر تولیدات علمی مربو. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده
ر سالیان دباشد. نگهداری و تعمیرات موتورهای درونسوز می های نوینپایش وضعیت روغن از جمله روش

زهای های روغن و یا کیفیت آن جای آنالیاخیر با توسعه فناوری، حسگرهای برخط شناسایی مشخصه

ستفاده احسگر برخط کیفیت روغن امکان اند. در این میان خط را گرفتهصورت برونمتداول روغن به

 دهداربر میکبه یافته را توسعه چنین جلوگیری از خرابیقع خرابی و همموبهینه از روغن، تشخیص به

 نامه طراحی و ساخته شده است. که در این پایان

ز روغن ارائه شده، براساس تغییرات ظرفیت خازنی و بهره گرفتن ابرخط کیفیت روغن عملکرد حسگر 

ر ایجاد خطا دطرح مفهومی(، عوامل مؤثر ) باشد. پس از ساخت نمونه اولیهعنوان دی الکتریک آن میبه

وش از رمنظور رسیدن به عملکرد بهینه حسگر، چنین بهشد. همدر ظرفیت خازنی حسگر شناسایی 

. ه استهای طراحی آزمایشات استفاده شدروشسازی عملکرد حسگر به همراه شبیهجهت محدود المان

تایج مورد آزمایش قرار گرفت. براساس ن خطصورت برخط و برونحسگر مورد نظر پس از ساخت، به

ضروری  خط مشخص شد که وجود بُرد حسگر همراه با موقعیت ثابت و نزدیک به حسگربرونهای آزمون

ست که بتواند اای در نظر گرفته شده گونهقابلیت عملکرد حسگر بهباشد. است و در نتایج تأثیرگذار می

های ایج آزموننترجه سانتیگراد کارآیی مناسب را داشته باشد. د 150در موتورهای بنزینی تا دمای روغن 

ر دهد که درصد تحت تأثیر قرا 3/3تواند خروجی حسگر را تا برخط نشان داد که تنها دمای روغن می

. یافتاهش کدرصد  3/0با استفاده از ضریب تصحیح دمایی این میزان خطا تا  دلیل تجدیدپذیر بودنبه

مونه نو نسبت به  را دارددرصد حجمی  02/0آلودگی آب قابلیت شناسایی نظر چنین حسگر مورد هم

موقع هبحسگر صنعتی مشابه عملکرد قابل قبولی دارد. نتایج حاکی از عملکرد خوب حسگر در تشخیص 

 باشد. خرابی روغن می

 دمای روغن، ظرفیت خازن، پایش وضعیت، کیفیت روغنحسگر برخط،   کلمات کلیدی :



 

 

 

 تارپیش گف 
شود. می عنوان تسهیل حرکت نسبی سطوح در تماس با یکدیگر توسط لایه روانکار تعریفروانکاری به

ن است. رساندن سایش در اجزای مختلف ماشی ترین وظیفه هر روانکار کاهش اصطکاک و به حداقلمهم

ند این ی دارتشکیل فیلم روانکار با ضخامت مناسب بین سطوح قطعاتی که در تماس با هم، حرکت نسب

 بخشد. روانکاری مناسب در یک ماشین وابسته به عواملی چون طراحی سیستممهم را تحقق می

ر مورد استفاده روانکاری، انتخاب صحیح نوع روانکار برای کاربرد مورد نظر و البته وضعیت کیفی روانکا

-شخصهموضعیت مناسب است. شرایط مناسب روانکاری در موتور محصول  وری از آندر طول زمان بهره

و طرف  کهای سیالی روغن موتور در جدا کردن سطوح، انتقال توان و جلوگیری از اتلاف انرژی از ی

 ابیخرباشد. های شیمیایی روغن جهت جلوگیری از سایش و خوردگی قطعات از طرف دیگر میمشخصه

ارزیابی  قابل طول کارکرد آنهای کیفی روغن در و فرسودگی روغن روانکار با بررسی تغییرات مشخصه

یداسیون، ها گرانروی، نقطه اشتعال، میزان مواد افزودنی، میزان اکساست. از مهمترین این مشخصه

 .باشدمیزان مواد آلاینده مانند آب و سوخت می
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 همقدم  1 فصل

 ای بر روانکاریمقدمه -1 -1

گردد. هر چند که فناوری در تجهیزات ساخت دست بشر به دوران پیدایش چرخ برمی 1سابقه روانکاری

روانکاری به شکل پیشرفته با ظهور انقلاب صنعتی و اکتشاف و استخراج گسترده نفت در قرن نوزدهم 

های حیوانی های اولیه، روغن و چربیروانکاری توسعه یافته و مراحل تکامل را تا به امروز طی کرده است. در

هزار سال گرفت )حدود سهر میها مورد استفاده قراعنوان روانکار برای روانکاری اتصال چرخ و محور ارابهبه

های بر پایه نفت وارد بازار شدند. از آن تاریخ تا به امروز کاربرد میلادی روغن 1852در سال  پیش( که

تدریج ها نیز بههت روانکاری در صنایع مختلف گسترش یافته و البته کیفیت و کارآیی آنهای نفتی جروغن

ها دارای عمر محدود های روانکار، این روغنشرایط کارکرد روغن دلیلاما به هر حال به افزایش یافته است.

در صنعت  1920تعویض گردند. در دهه  رسیده و بایستیبوده و پس از مدتی به پایان عمر مفید خود 

مایل کارکرد،  1000تا  800پس از  افزودنی نبودند و بایستی حاوی موادی تولید خودرو، روغن موتورهای

بهبود کارآیی روغن روانکار و افزایش طول عمر  جهتتدریج مواد افزودنی مختلف . به[1]شدندتعویض می

کرد، تعیین زمان مناسب چنان پراهمیت جلوه میای که همها اضافه شدند. اما مسأله، به روغنهامفید آن

شدند تعویض می شدههای از پیش تعییندر دوره های آنها طبق پیشنهاد سازندهها بود. روغنتعویض روغن

های از پیش و از آنجا که عمر روغن به عوامل بسیاری از جمله شرایط کارکرد موتور وابسته است، این بازه

شده تعویض از پیش تعیین زمانی هایتوانست کارآیی مناسب را داشته باشد. بکارگیری بازهشده نمیتعیین

ن روغنی هدر رفتبه در بسیاری از موارد موجب ، عمر مفید روغن های تخمین آماریکمک روشروانکار به

. در برخی موارد نیز سبب استهلاک قطعات و بروز به انتهای عمر مفید خود نرسیده است که هنوز شدمی
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. ضمن اینکه این مشکل در کاربردهایی شد، میفرسوده بودعیوب مختلف در موتور که ناشی از کارکرد روغن 

 است. تربارت کارکرد مانند صنایع هوایی و نیروگاهی بسیار زیانبا مصرف روغن بالا و حساسی

 طرح مسأله -2 -1

های عمده در بحث ویژه موتورها همواره از چالشتعیین زمان مناسب تعویض روانکار در تجهیزات صنعتی به

طور که تحقیقات اخیر نشان داده، اجرای برنامه مناسب نگهداری تجهیزات صنعتی بوده است. همان

در بهینه کردن بازده عملکردی و کارآیی  مهمی کاری و تعیین زمان مناسب تعویض روانکار نقش بسیارروان

میزان قابل توجهی در آلات داشته و در نتیجه بهافزایش عمر ماشین و کاهش مصرف روانکارتجهیزات، 

ن کاهش آثار چنی)نت(، مصرف سوخت و انرژی و هم 1های عملکردی، نگهداری و تعمیراتکاهش هزینه

ها آمار جهانی حاکی از آن است که سالانه میلیون .[3 ,2]باشدمخرب زیست محیطی ناشی از دفع روانکار می

علت رود. از طرفی بههدر می علت تعویض زودهنگام بهویژه در صنایع حمل و نقل بهلیتر روغن روانکار به

ها، تعویض دیرهنگام روانکارها که نقش اساسی کیفیت روانکارها در جلوگیری از فرسایش قطعات ماشین

گیری تعویض روغن و یا عدم وجود یک سامانه اندازه مناسب دقیق در تعیین زمان های غیرناشی از روش

فرسایش و استهلاک زودرس قطعات موتور گردد. در  سببتواند ت، میدقیق وضعیت کیفی روغن اس

باشد. در تعیین زمان تعویض روغن می های نامناسبروشیا  هابرنامهبسیاری از موارد این امر ناشی از 

تواند حدود درصدی در هزینه می 2یا  1تنها افزایش  برای روانکاری بهتر دهد کهآمارها نشان میچنین هم

های اضافی خودرو را کاهش دهد. در اکثر موارد، هزینه تعمیرات قطعات مستهلک ناشی از هزینه 15%

 .[4]تر ولی بهتر استاستفاده روانکار نامناسب، بسیار بیشتر از هزینه استفاده از یک روانکار گران

مانی )یا های زتوان به استفاده از محدودههای نت میهای مرسوم پایش وضعیت در برنامهاز جمله روش

شده )که عمدتاً بر مبنای تخمین عمر روغن با مسافت طی شده در مورد وسایل نقلیه( از پیش تعیین
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چنین های چشمی روغن روانکار توسط شخص تعمیرکار و همباشند(، وارسیهای آماری میاستفاده از روش

وغن به دلیل هزینه نسبی بالا، تأخیر های آنالیز آزمایشگاهی اشاره کرد. البته روش آنالیز آزمایشگاهی رروش

گیری تا تفسیر نتایج آنالیز روغن، در ارتباط با کاربردهای با زمانی و نیاز به اپراتور خبره از مرحله نمونه

های نظیر خودروها )که البته حدود نیمی از میزان مصرف روغن ،میزان مصرفی کم و حساسیت کارکرد پایین

گیرد. در شرایط کارکرد موتور ندرت مورد استفاده قرار میاند( بهد اختصاص دادهروانکار در جهان را به خو

شوند عمر روغن تابعی غیرخطی از می سبببر روند فرسودگی روغن اثرگذار هستند که  بسیاریعوامل 

که  یحلراهطوری که تا به امروز . بهشوددشوار  در عملهای متعدد بوده و تعیین عمر مفید روغن پارامتر

های تأثیرگذار بر کیفیت روغن بخشی بیانگر عمر روغن موتور کارکرده برحسب مشخصهبه طرز رضایت

 است. این عوامل عبارتند از: گردیدهباشد، ارائه ن

 نوع و عمر موتور 

 های عملکردی موتور )دما، بار و ...(شرایط کارکرد و مشخصه 

 شرایط آب و هوایی و محیط 

 چون سیلیس، دوده، آب، ضدیخ، سوخت و ...هایی همنفوذ آلودگی 

 ویژه آهن و مسیافته از سطوح در تماس، بهذرات فلزی سایش 

بار خواهد بود. ها زیانبه این روش تکیهتخمین عمر روغن بسیار ناکارآمد بوده و  عمومیهای بنابراین روش

ی روغن عیین وضعیت کیفند تنامه حاضر ارائه گردیده است، هوشمندسازی فرآیپیشنهادی که در پایان

اخت و های حیاتی آن است. با توجه به مطالب فوق طراحی، سارزیابی مستمر مشخصهروانکار براساس 

شمندانه را ای که قابلیت ارزیابی مستمر وضعیت کیفی روغن روانکار طی یک فرآیند هوبکارگیری سامانه

 ه است.نامه مورد توجه قرار گرفتن پایاندارا باشد، منافع زیادی خواهد داشت. موضوعی که در ای
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 پایش وضعیت اهداف -3 -1

عناوین  حتها را تتوان آنبه کارگیری سیستم پایش وضعیت دارای مزایای مشهودی است که به اختصار می

 :[8 ,7]زیر برشمرد

 کاهش سطح تعمیرات عمومی و جلوگیری از توسعه خرابی در سیستم (1

 های سنگین و پرهزینهکاهش تعداد خرابی (2

قطعات تر از والی و در نتیجه استفاده بههای تعمیرات تکراری و متو هزینه کاهش مصرف قطعات انباری (3

 یدکی و نیروی انسانی

در نتیجه  تر وتر در مقابل تولید بیشف کم، ایجاد زمان توقهای ناشی از توقف دستگاهکاهش هزینه (4

 کاهش قیمت تمام شده محصول

 هاها، کاهش تعمیرات و توقف آندلیل بالا بودن زمان کار ماشینکاهش هزینه تولید به (5

 های انرژی مصرفی مانند برق، سوخت و ...کاهش هزینه (6

 نیگذاری سنگین جایگزیو جلوگیری از سرمایه افزایش عمر مفید دستگاه (7

 ریزیافزایش امکان برنامه (8

  افزایش کارآیی ماشین (9

 هاخرابی ماشین ناشی از تولید ضایعات جلوگیری ازچنین همکیفیت تولید و کمیت و افزایش   (10

 بهبود ایمنی کار دستگاه  (11

 امکان کنترل کیفیت تعمیرات  (12

 ویژه در مواقع حساسآماده به کار بودن بیشتر ماشین به  (13

 چون روغن و فیلترهاواد مصرفی همامکان کنترل کیفی م  (14

ر عادی و کنترل فرسایش غیمنظور رسیدن به حداکثر تولید، ها بههای ماشینبهینه کردن توانایی  (15

 های زودرسکاهش خرابی
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 نِت هایسنجی فعالیتایجاد نظم و ترتیب در تعمیرات و استاندارد کردن کارهای تعمیراتی و زمان  (16

 ی با تهیه راهکارهای ایمنی و حفاظت فردی در اجرای عملیاتجلوگیری از خطرات احتمال  (17

 پایش وضعیتهای انواع روش -4 -1

بندی رت طبقهصوتری از تجهیزات را بهها تلاش بر این است که اطلاعات جامعامروزه در بسیاری از شرکت

یرمنتظره غای هوجود آمدن توقفشده در اختیار داشته باشند و با کنترل اطلاعات و شرایط لازم از به

های شوجود دارد از جمله رووضعیت روانکاری تجهیزات  های متعددی برای پایشجلوگیری کنند. روش

 پایش وضعیت عبارتند از:

 1روغن تجزیه و تحلیل 

 2تجزیه و تحلیل خوردگی 

 3ارتعاشات تجزیه و تحلیل 

 4تجزیه و تحلیل عملکرد 

 5حرارت تجزیه و تحلیل 

 6یتجزیه و تحلیل چشم 

ها را توان یک یا ترکیبی از روشنظر در برنامه نگهداری می توجه به نوع دستگاه و میزان دقت موردبا 

د خطر تخریب شدید روانکاری نتشخیص داده شو که این اثراتبا این حال تا زمانی. [14-9]به کار گرفت

                                                 
1 Oil Analysis 

2 Wear Debris Analysis 

3 Vibration Analysis 

4 Performance Analysis 

5 Thermography 

6 Visual Inspection 



 

7 

-روش آوری داده براساسهای مختلف جمعشیوه طبقه بندی 1-1جدول  و سایش زودرس وجود دارد.

 دهد.وضعیت را نشان می پایشهای مختلف 

 

 [13]های مختلف پایش وضعیتطبقه بندی روش .1-1جدول 

 آوری دادهگیری و جمعشیوه اندازه هاروش

 روغن تجزیه و تحلیل

 ویسکوزیته 

 چگالی 

 دهی مختلطگذر 

 محتوای اسیدی 

 (TANعدد اسیدی کل )  -

 (TBNعدد بازی کل ) -

 (PHمیزان اسیدی یا بازی بودن ) -

 آلودگی 

 ذرات فلزی -

 دوده  -

 آب -

 سوخت  -

 مایع خنک کننده گلیکول  -

 خوردگی تجزیه و تحلیل

 اسپکتروگرافی 

 فروگرافی 

 تراشه مغناطیسی 

 آکوستیک/ اولتراسونیک 

 خازنی 

 القائی 

 ارتعاشی تجزیه و تحلیل

 های جابجاییمبدل 

 های سرعتمبدل 

 های شتابمبدل 

 تجزیه و تحلیل عملکرد

 فشارها 

 نرخ جریان 

 مصرف سوخت 

 تجزیه و تحلیل حرارتی
 گیری تماسیاندازه 

 اندازه( گیری غیر تماسیInfrared) 

 چشمیتجزیه و تحلیل 

 نفوذ مایع 

 رادیوگرافی 

 فیبرسکوپ 

 بورسکوپ 

 

بینی خرابی روانکار به موضوعات قابل توجه در میان های اخیر نظارت بر وضعیت سلامت و پیشدر سال

 از آگهیای برای پژوهش و توسعه سیستم تشخیص و پیشدانشگاه و صنعت تبدیل شده و تلاش ویژه

 .پارامترهای عملکردی روغن صورت گرفته است



 

8 

 به شیوه آنالیز روغن پایش وضعیت - 1- 4- 1

 یای مانند بوییدن روغن برای تشخیص بوهای سادهایش وضعیت، شامل رویههای پنخستین روش

ی کاغذ ترش اسید اضافی، بازرسی چشمی برای مشاهده علائم آشکار آلودگی و یا قرار دادن نمونه رو

یق در زمینه ها و مشاهده کارآیی مواد افزودنی بود. با توسعه دانش و تحقکننده برای کشف آلودگیجذب

ی خواص های بسیاری در جهت بررسو آزمایشوجود آمد های زیادی بهروانکارها، پیشرفت عیتپایش وض

 .[14]ها تدوین شدآلودگی شناساییروغن و 

های آنالیز چنین افزایش دادههای مورد استفاده، همتر شدن دستگاهبا پیشرفت صنایع مختلف و حساس

علت  ها بهیلعلاوه افزایش احتمال خطا در نتیجه تحلبر شدن گزارش نتایج، بهروغن و در پی آن زمان

هت جابزارهای نوین های هوشمند و خستگی یا عدم تمرکز شخص خبره نیاز به کمک گرفتن از سیستم

ن ابزارها وسیله ایتا به باشدگران و متخصصان میپایش وضعیت تجهیزات با ترکیب تجربه خبرگی تحلیل

فی، تعویض زود های انبارداری قطعات مصردر هزینه وها را بالا برده یابی سیستمدقت و سرعت عیب بتوان

 .دشو جوییصرفه هنگام روغن و تعمیرات غیر ضروری و ...

ورد م تجهیزاتتواند برای کمک به بررسی وضعیت روانکاری روغن ابزاری است که می تجزیه و تحلیل

ه که در داخل گیری از خون انسان است. نمونه روغن، همه آنچاستفاده قرار گیرد. این کار همانند نمونه

 قرار دهد.کاربر ار ی را در اختیتواند اطلاعات ارزشمندسازد، اما میافتد را نمایانگر نمیماشین اتفاق می

ه، باید زمان، نوع و موقع است. بر روی هر نمونگیری صحیح و بهاولین گام در استفاده از آنالیز روغن، نمونه

اه ارسال ها به آزمایشگنام ماشین، نوع روغن و ساعت کارکرد، توسط یک برچسب مشخص شود. این نمونه

های آنالیز برگه نتایج در .شودهای مورد نیاز بر روی آن انجام میمایششده و با توجه به نوع روانکار، آز

برداری مونهن. [15]گرددروغن ثبت شده و با استفاده از این اطلاعات، وضعیت روغن و دستگاه ارزیابی می

 صورت منظم و مستمر انجام شود.صورت موردی و اتفاقی و یا بهروغن، ممکن است به
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 طور کلی، برای استفاده بهینه از روش آنالیز روغن، مراحل زیر باید طی شود:به

 گیری صحیح و در زمان مناسبنمونه (1

 های متناسب با نوع روغن و شرایط دستگاهدرخواست آزمون (2

 ها با دقت کافیونانجام آزم (3

 تفسیر و بررسی دقیق نتایج توسط متخصص (4

 ستگاهها در پرونده دها، تهیه نمودارهای متناسب و نگهداری از آنثبت دقیق نتایج آزمون (5

 ها در کنار نتایج آنالیز روغنها و بررسی آنآوری اطلاعات از سایر روشجمع (6

طور مداوم یا توانند بهسلامت دستگاه، این پارامترها میشده برای بسته به کاربرد و اهمیت پارامتر انتخاب

گیری اندازه 3و حسگرهای برخط 2حملهای قابل(، با کیت1صورت آزمایشگاهی )خارج از محلای، بهدوره

 شوند.

 

 [13]های تجزیه و تحلیل روغنشماتیک انواع روش .1-1شکل 

 

                                                 
1 Off-line 

2 In-line 

3 On-line 
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حمل های قابلصورت خارج از محل و توسط کیتها بهها و تجزیه و تحلیلبرداریدر گذشته تمام نمونه 

 های پایش وضعیت به سمت اتوماسیون است.گرفت اما روند فعلی سیستمصورت می

یشگاه ن به آزماتواها را دارند، میگونه آزمونهای داخل کشور که توانایی انجام ایناز جمله آزمایشگاه

ان و تهران های پالایشگاه اصفهپژوهشکده صنعت نفت، آزمایشگاه پژوهشکده شرکت نفت بهران، آزمایشگاه

 و آزمایشگاه شرکت البرز تدبیرکاران اشاره کرد.

 آنالیز روغناهداف  - 2- 4- 1

 شود؛می بندیتقسیمطور کلی به چند دسته به اهداف آنالیز روغن

o های روغنکنترل مؤثر آلاینده 

o  ها کنترل بهتر توقف جهتگویانه ماشین و بهبود نگهداری و تعمیرات پیشکنترل 

o [16]های تعویض روغن ینه نمودن تناوبکنترل شرایط روغن جهت به. 

سیدن رخرابی اجزای ماشین قبل از  مزودهنگاتشخیص  برخط صورتبههدف از پایش وضعیت روغن 

روغن  رخطچنین پایش وضعیت ب. همباشدیم دائمی صورتبهبه حالت بحرانی و کنترل وضعیت ماشین 

نتایج  .[17]اشدای از خرابی رسیده که دیگر نتواند کارآیی خود را داشته بدرجهکند که روغن به تعیین می

شکلات توان عیوب مختلف نظیر خوردگی، مآنالیز روغن می، با دهدبدست آمده از تحقیقات نشان می

ها، سی گیربکهاها و دندهها، فرسایش غیر عادی رینگ و پیستون موتورها، فرسایش غیرعادی شافتیاتاقان

کمک چنین بهدرصد شناسایی و نسبت به رفع عوامل آن اقدام نمود. هم 90را تا  های هیدرولیک و ...پمپ

اطمینان د، دارن آلاتماشین کردها که نقش کلیدی در کارتوان از صحت و سلامت روغنها میاین آزمایش

 .[18]دحاصل نمو
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 گیرد:های آنالیز روغن برای نیل به اهداف زیر انجام میآزمونمجموعه 

 کسیداسیون ازیکی و شیمیایی روانکار مانند گرانروی، عدد اسیدی و بازی، پایداری تعیین خواص فی

 و ...

کی و ...( را آیا روغن هنوز خواص لازم برای کارکرد مناسب)روانکاری، انتقال حرارت، عایق الکتری

 یا خیر؟داراست 

 روغن یافته درزه ذرات فلزی سایشاارزیابی وضعیت سایش با مشخص نمودن غلظت و اند 

 دارد یا خیر؟آیا فرسایش غیر عادی درون تجهیز وجود 

 مشخص نمودن میزان مواد افزودنی باقیمانده 

 کنندگی، بازی و ... دارد یا خیر؟آیا روغن هنوز قابلیت پاک

 یافته به روغنمواد آلاینده راه مشخص نمودن میزان 

 خیر؟ دارد یا آیا مقادیر آلودگی موجود در روغن در سطح مجاز قرار

 مکانیزم فرسودگی روغن موتور -5 -1

هایی از جهت یکلی دارای پیچیدگطور ویژه روغن موتور بههای روانکار بهمکانیزم فرسودگی و زوال روغن

در اینجا  که شرح کامل آنطوریباشد. بههای کیفی روغن میفرآیندهای شیمیایی و تغییرات در مشخصه

شود و تغییرات باشد. بنابراین به ذکر کلیات بسنده مینامه مینگنجد و البته خارج از اهداف پایانمی

ررسی های کیفی روغن موتور طی روند فرسودگی و اثرات این تغییرات روی کیفیت روانکاری بمشخصه

 گردد.می

کانیزم مای از روغن موتورها، های گسترده آزمایشگاهی انجام شده بر روی طیف گستردهطبق بررسی

 دو فاز دانست؛توان شامل زوال این روانکارها را میفرسودگی و 
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های ضد در فاز اول مواد افزودنی روغن روانکار شامل مواد افزودنی بازدارنده اکسیداسیون و افزودنی

های شیمیایی پیچیده در شرایط کاری سخت روغن موتور، مصرف شده و زمینه سایش و ... طی واکنش

گردد. در فاز دوم که روغن روانکار یداسیون روغن و سایش فراهم میبرای فرآیندهای مخرب نظیر اکس

گیرد، میزان زیادی از مواد افزودنی خود را از دست داده است، بیشتر در معرض عوامل مخرب قرار می

شود. البته نتیجه این فرآیندها تغییرات اکسیداسیون شدت گرفته و ترکیبات اسیدی خورنده تشکیل می

باشد. این مراحل شدن آن میهای روغن از جمله افزایش ویسکوزیته روغن و کاهش قلیاییهعمده در مشخص

 .[14]اندشده نشان داده 2-1شکل در 

 

 

 [14]روند فرسودگی روغن .2-1شکل 
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 هاآلودگی -6 -1

سبب تسریع رده و روغن روانکار نفوذ ک ها از منابع مختلف به جریانآلودگی ،در شرایط واقعی کارکرد موتور

 شود:م میطور کلی به دو دسته تقسیها بهشوند. این آلودگیفرآیند اکسیداسیون و فرسودگی روغن می

آب و مواد  ل گرد و غبار )سیلیس(،یابند که شامهایی که از محیط به جریان روغن راه میآلودگی (1

 ها(، دوده و محصولات احتراق و سوخت.کننده )گلایکولخنک

 یابد.فلزات سایشی که بر اثر سایش قطعات به جریان روغن راه می (2

به  و این جداگانهتأثیر این مواد آلاینده بر فرآیند اکسیداسیون و عمر روغن بسیار حائز اهمیت است. بنابر

 .شودهای مهم پرداخته میبرخی از آلودگی ررسیاختصار به ب

 آلودگی آب - 1- 6- 1

-ت میقطعا بر کاهش عمر روغن موجب خرابیکه علاوهها در روغن است ترین آلودگیآب یکی از مخرب

ابلیت خوردگی قعلاوه گردد. آب با تأثیر منفی بر مواد افزودنی، فرآیند اکسیداسیون را تسریع کرده و به

زودنی روغن دهنده مواد افعلاوه آب عامل رسوببه دهد.جود در روغن را افزایش میاسیدهای معمولی مو

موتور  ر روغندمقادیر کم آب  شود.طور شیمیایی با برخی از این مواد وارد واکنش میچنین بهبوده و هم

با آب، تولید  باشد. از پیامدهای نامطلوب آلودگی روغنعادی است. ولی مقادیر زیاد آن نیازمند توجه می

بخار آب ند توامی. منشأ نفوذ آب به جریان روغن [19]باشدلجن و رسوب روی سطوح و افزایش گرانروی می

 اشد.و یا ... ب بندهای معیوبنشتی سیستم خنک کننده از طریق آب، موجود در محفظه داخلی سیستم

 سوخت - 2- 6- 1

کند که تسریع کننده اکسیداسیون های آروماتیک اشباع نشده را به روغن موتور وارد میمولکول ،سوخت

کند که موجب شدت افت میه روغن، عدد بازی کاهش یافته و گرانروی بههستند. در اثر نفوذ سوخت ب
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گردد. رقیق ها و بوش سیلندر میشکست و کاهش ضخامت فیلم روغن، ایجاد سایش در پیستون، رینگ

های متوالی موتور، کار در شرایط بار کم، نشتی یا معیوب بودن تواند در اثر استارتشدن با سوخت می

 .[19]وقوع بپیونددها یا واشرهای فرسوده و تایمینگ نامناسب بهنگانژکتورها، ری

 گرد و غبار )سیلیس( - 3- 6- 1

بسیار  شود. ذراتهای مکانیکی شناخته میسیلیس به عنوان یکی از عوامل اصلی آلودگی روغن سیستم 

ند، از طریق وفور حضور دارمعلق در هوا در محیط پیرامون موتور به گرد و غبارصورت ریز سیلیس که به

یلیس در سگردد. افزایش بیش از حد میزان هوای ورودی، درزگیرها و دیگر منافذ وارد جریان روغن می

ینیوم و ویژه آلومگردد که نتیجه آن افزایش میزان فلزات سایشی بهروغن سبب سایش اجزای مختلف می

ز نفوذ و اها ناشی دهد که درصد قابل توجهی از فرسایشها نشان میکروم در جریان روغن است. آزمایش

 .[21 ,20]تهای مکانیکی اسحضور سیلیس در سیستم

 فلزات سایشی - 4- 6- 1

یش، فلزات گردد. با شروع ساروانکاری نامناسب به هر دلیل سبب شروع پدیده سایش در اجزای موتور می

 ساختاریش و یافته از سطوح اجزا به جریان روغن راه یافته و میزان عناصر فلزی بسته به منشأ ساسایش

وان کاتالیزور عنیژه ذرات مسی و آهنی بهویابد. ذرات فلزی وارد شده به جریان روغن بهاجزا افزایش می

ه جریان بدهند. در ضمن با ورود این ذرات واکنش اکسیداسیون عمل کرده و سرعت واکنش را افزایش می

 .[23 ,22]گردد و ممکن است منجر به صدمات جدی به موتور گرددروغن، سایش تشدید می

درجه سانتیگراد افزایش دما، عمر روغن روانکار براساس سرعت گرفتن فرآیند اکسیداسیون  10ازای هر به

مشکلات معمولی که از اکسیداسیون بیش از حد روغن و مواد  گردد.دادن مواد افزودنی، نصف میو از دست

رسوبات لاکی، خوردگی فلزی، افزایش آید عبارتند از: تشکیل تولید شده از اکسیداسیون آن پیش می
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ویسکوزیته، گرفتگی فیلتر و تولید اسیدهای آلی. در صورتی که حرارت خیلی بالا باشد رسوبات کربنی در 

 .[24]تشکیل خواهد شد نیز روغن

 استاندارد غیرهای های با کیفیت پایین یا روغنمعضل وجود روغن -7 -1

باشد، می واجهمکیفیت پایین  های تقلبی باهای موتور با خطر وجود روغناز آنجا که در بازار مصرف روغن

رد روغن هایی، موتور ممکن است حتی در سراسر زمان کارکدر صورت استفاده ناآگاهانه از چنین روغن

-ل تعیینهای متداوخوش استهلاک و فرسایش واقع شود. بنابراین در چنین شرایطی اتکا به محدودهدست

بار تواند بسیار زیانسنجش کیفیت روغن می علت فقدان وجود یک سیستمشده جهت کارکرد روغن به

 باشد.

های شیمیایی روغن، تحقیقات نشان داده که برای ارزیابی مناسب وضعیت روغن اطلاع از وضعیت مشخصه

ها جهت میزان مواد آلاینده و میزان ذرات سایشی ضروری است. این اطلاعات که نحوه ارزیابی نهایی آن

شکل است )مثلث کیفی روغن برای یک حالت خاص نشان داده شده روغن در تعیین وضعیت عمومی 

های مربوط به هر یک از اضلاع این مثلث، شوند. با ارزیابی مشخصهاج می(، از آنالیز روغن استخر1-3

 .[25]پذیر خواهد بودتشخیص وضعیت عمومی روغن امکان

 

 

 [25] مثلث کیفی روغن.3-1شکل 
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 تحقیق انجام از هدف -8 -1

سنجی مکانااری برای ارزیابی کیفیت روغن و یافتن به معیهدف اصلی از بیان همه این مطالب دست

 رِ بینی طول عماز شرایط فعلی و پیش برای آگاهی ،وضعیت روغن پایش برخطساخت یک سیستم 

 .باشدهای خاص و انتخاب و ساخت حسگر مناسب میمانده با استفاده از تکنیکمفید باقی

به  ، این امکان راروغنط وضعیت رسیدن به این هدف، یعنی طراحی و توسعه یک سیستم پایش برخ

ای بررسی و ده و در نتیجه آن، به زمان مناسب برنموبینی دهد که میزان عمر مفید روغن را پیشما می

صنعتی  هایحیطدر م مورد و اضافی دست پیدا کرد.های بیآلات و حذف بررسیرسیدگی تعمیرات ماشین

استفاده از  است. در چنین شرایطی ههای زیادی همراینهاغلب با هز تجهیزاتبررسی، نگهداری و تعمیرات 

ویض های تعها شود، هزینهشدن زمان این بررسییک سیستم پایش برخط وضعیت روغن که باعث بهینه

 .داد کاهش خواهدتا حد زیادی روغن و تعمیرات را 

عیت روغن ایش وضهای پای که روی انواع روشبراساس نتایج تحقیقات گستردهنامه، این پایاندر 

شخیص ، به عنوان ابزار توسعه و ساخت سیستم تبا طراحی خاص خازنیصورت گرفته، حسگر برخط 

 مانده روغن پیشنهاد شده است. وضعیت کیفی روغن و پیش بینی میزان عمر مفید باقی
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 تحقیق پیشینه:  2فصل 
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 پیشینه تحقیق  2 فصل

 مقدمه -1 -2

ملکرد آن عهای پایش وضعیت روغن موتور و بهبود ابطه با شیوهمحققان بسیاری به تحقیق و بررسی در ر

ی تعدادی از بنداند. هدف از این فصل بررسی و طبقهآلات مختلف پرداختهدر روانکاری تجهیزات و ماشین

سطح  های تحقیقات دیگر محققان در راستای کارهای انجام شده جهت پایش وضعیت تجهیزات دریافته

 باشد.اسایی خلاءهای تحقیقاتی آنان میدنیا و تعیین و شن

 روغن سیر تحولی پایش وضعیت -2 -2

آهن غرب آمریکا روی در شرکت راه 1940آنالیز روغن به شکل امروزی برای اولین بار در اوایل دهه 

ها که با استفاده های روغن گرفته شده از موتور دیزل لوکوموتیوها انجام گرفت. با انجام این آزمایشنمونه

آمیزی وضعیت روغن موتور و عناصر گرفت، به طرز موفقیتصورت می 1تجهیزات ساده اسپکتروگرافیاز 

 .[27 ,26]فلزی موجود در نمونه روغن مورد بررسی قرار گرفت

رویس نیز آنالیز روغن را در -هایی نظیر رولزمتحده و شرکت دنبال این موفقیت وزارت دفاع ایالاتبه

متحده تحقیقاتی اساسی برای تحلیل ذرات  وزارت دفاع ایالات 1955ند. در سال دستور کار خود قرار داد

های های بعد روشبینی عیوب اجزای هواپیما آغاز نمود. در دههفلزات سایشی جهت بررسی سایش و پیش

ها آزمون مختلف برای بررسی خواص کیفی روغن، ذرات آنالیز روغن توسعه یافت تا جایی که امروزه ده

                                                 
1 Spectrography 
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های تحلیل روغن گیرند. رویه آزمایشیشی و مواد آلاینده، در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار میسا

 .]28[ارائه شده است 1SAE ،2ASTM ،3ISOهای مانند توسط سازمان

بر نشان دادن وضعیت روغن، اطلاعات سودمندی از گرچه آنالیز روغن روش کارآمدی است که علاوه

دهد، اما هزینه نسبی بالا و وضعیت سلامت اجزای مختلف ماشین و شرایط کلی کارکرد آن را ارائه می

ویژه به مداومعایب آن است. این مسأله از یک طرف و نیاز به ضریب اطمینان بالا و مراقبت تأخیر زمانی از م

تلاش  1990در صنایع با حساسیت کارکرد بالا مانند صنایع هوایی و نیروگاهی موجب شد که در اوائل دهه 

آغاز  مداومصورت برخط و برای ساخت و کاربرد حسگرها و وسایل همراه جهت ارزیابی وضعیت روغن به

های فراوان سرانجام به بار نشست و در ها با بررسی گسترده خواص روغن و انجام تست. این تلاش[29]شود

، گیری رسانایی الکتریکی روغنبراساس اندازه INTELLEK حسگر تعیین وضعیت کیفی روغن 2000سال 

از جمله دمای  وغندر این حسگر فاکتورهای تأثیرگذار بر کاهش کیفیت ر ارائه شد. Delphiتوسط کمپانی 

وغن در های آزمایشگاهی آنالیز رگیرد. خروجی حسگر با نتایج آزمونروغن، نوع روغن مورد ارزیابی قرار می

توان تخریب روغن را به سه مرحله تقسیم کرد: خوب، حاکی از آن بود که می مورد سه خودرو متفاوت

تغییر ویسکوزیته، عدد  ج نشان داد کهو افزایش سریع ویسکوزیته. نتای 4افزایش سریع عدد اسیدی کل

 . [31 ,30]با خاصیت رسانایی الکتریکی روغن دارد هاییآلودگی ضدیخ وابستگیاسیدی، میزان آب و 

                                                 
1 Society of Automotive Engineers 

2 American Society of Testing and Materials 

3 International Standard Organization 

4 Total Acid Number (TAN) 
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 Delphi [30]کت ک حسگر وضعیت روغن ساخت شرشکل شماتی.1-2شکل 

 

حسگرها و بررسی گسترده خواص روغن، شده در تکنولوژی های حاصلدر دو دهه اخیر با پیشرفت

حسگرهای ارزیابی خواص کیفی روغن نظیر ویسکوزیته و مواد آلاینده شامل ذرات فلزی و غیر فلزی، آب 

ی کاربردهای که امروزه این حسگرها در گستره قیمت و دقت مناسب براطوریو ... روانه بازار شدند. به

های روش آزمایشگاهی )هزینه نسبی هایی با غلبه بر محدودیتچنین سیستم مختلف در دسترس هستند.

ویژه در ارتباط با تجهیزات صنعتی با حساسیت کارکرد، قابلیت بالا، تأخیر زمانی و نیاز به کاربر خبره( به

به ارمغان خواهند آورد. در این میان آنالیز های خالص نگهداری و تعمیرات را اطمینان بالا و کاهش هزینه

ویژه های پایش وضعیت و تشخیص عیوب تجهیزات صنعتی بهعنوان یکی از مؤثرترین روشروغن همواره به

گیری جهت پایش برخط موتورهای درونسوز مورد توجه محققان بوده است. در این خصوص وسایل اندازه

ویژه در دهه اخیر توسعه داده میزان آب بهذرات آهنی و  یا اسیدی،عدد بازی  هایی مانند: گرانروی،کمیت

های زیادی چون از آنجا که عمر روغن و کیفیت روانکاری به مشخصه .[32]شده و در دسترس هستند
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و آب و میزان فلزات سایشی وابسته است،  سوختعدد بازی، میزان مواد آلاینده نظیر ویسکوزیته روغن، 

های با حساسیت کارکرد ویژه در سیستماتکا به سنجش یک خاصیت جهت تعیین کیفیت و عمر روغن به

کار تواند قابل اطمینان باشد. بلکه برای ارزیابی مناسب وضعیت روغن روانو یا حجم روغن مصرفی بالا نمی

ها های کیفی روغن موتور جهت روانکاری مناسب، میزان آلایندهمورد استفاده در موتور، اطلاع از مشخصه

ای از این حسگرها در واحدهای و وضعیت سایش ضروری است. به همین جهت بکارگیری همزمان مجموعه

 .[33]گیردصنعتی در دستور کار قرار می

یک شیوه متفاوت برای بررسی کردن کیفیت روغن موتور توسط شرکت خودروسازی  1998در سال 

در واقع هیچ یک از خصوصیات فیزیکی و کیفیت روغن را کنترل  جنرال موتورز ارائه شد. این سیستم

های تمبا استفاده از الگوری 1بود که به کمک رایانه خودرو بسیار پیچیده یک مدل ریاضی کرد، بلکهنمی

های عملکردی موتور مانند دور موتور، دمای عملکردی، دمای روغن و عوامل پیشرفته برحسب مشخصه

نمود. این مدل ریاضی بینی میآن را پیش مفید روغن موتور را استنتاج کرده و عمر خرابیدیگر، سرعت 

بینی الگوی ت برای پیشهای گسترده میدانی روی موتورهای مختلف و با شرایط کارکرد متفاوحاصل تست

فرسودگی بر مبنای شرایط کارکرد موتور بود. در آن سال این سیستم بر روی تعداد محدودی از خودروهای 

های نصب شده روی های بعد با اصلاح و پیشرفت این سیستم و نیز رایانهجنرال موتورز نصب شد. در سال

ه این سیستم در بسیاری از خودروهای جنرال خودروها، سرعت توسعه این سیستم افزایش یافت. امروز

بینی عمر روغن حل در واقع تأثیر عامل شرایط رانندگی در پیشگیرد. این راهموتورز مورد استفاده قرار می

 کند.محاسبه میرا  موتور

 

                                                 
1 Electronic Control Unit (ECU) 
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 [34]گانه موتورنمودار وضعیت هفت.2-2شکل 

 

 گانه موتوروضعیت هفتتشریح .1-2جدول 

 شرح حالت نماد وضعیت

 تواند کار خود را بدین ترتیب ادامه دهد.موتور در شرایط مطلوبی قرار دارد و می A عادی

 B مرزی قابل قبول
تور جهت رفع نقص تقریباً در حالت مرزی قرار دارد و در بیشتر مواقع قبل از انجام آنالیز روغن، مو

 شود.ه برده شده و عامل تأثیرگذار با سرویس رفع میبه تعمیرگا

 وضعیت موتور از حالت عادی خارج شده است. C مرزی

 در این حالت یک عاملی سعی در تسریع سرعت فرسایش دارد. D مرزی سریع

 اه باشد.دستگ کاربر اپراتور باید تا اعلام نتایج بعدی پایش با دقت زیاد مراقب وضعیت و عملکرد E تحت مراقبت

 F نیاز به رسیدگی
ی روغن اقدامات کاربر باید با مشاهده برگه نتایج پایش روغن نسبت به شناسایی عوامل مؤثر بر خراب

 لازم را انجام دهد.

 G بحرانی
ین حالت شود موتور حالت طبیعی خود را از دست داده و باید فوراً اقدام به تصحیح عامل ایجاد ا

 در این حالت کار کند بلکه بایستی سریعاً متوقف گردد. چنین موتور نبایدو هم

 

چنان مشکل عدم تشخیص های مکانیکی، همرغم سادگی و حذف پیچیدگیسیستم علی در این 

های عملکردی ها پابرجاست. ضمن اینکه برای ایجاد ارتباط میان شرایط کارکرد موتور )مشخصهآلودگی

های فیزیکی و شیمیایی روغن(، تشخیص الگوی فرسودگی کار )مشخصهموتور( با شرایط مناسب کارکرد روان

بینی عمر باقیمانده روغن براساس این الگو، نیاز به های عملکردی موتور و پیشروغن برحسب مشخصه
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ور جهت پردازش . نیاز به رایانه در کنار موتدارد های میدانی گسترده روی طیف وسیعی از موتورهاتست

بر این، دقت این روش در مقایسه با روش . علاوه[34]های این روش استدیگر محدودیت از اطلاعات ورودی،

ها مبتنی بر بررسی مستقیم خواص کیفی روغن جهت تعیین کیفیت روغن کمتر است. وجود این ضعف

برای  1شرکت دایملر توسطدگی و استفاده از حسگرها سبب شد که یک شیوه ترکیبی از بررسی شرایط رانن

سیستم زمان تعویض روغن را براساس اطلاعات  این گیرد. خودروهای مرسدس بنز مورد استفاده قرار

الکتریک طور مداوم دما و ثابت دیشده رانندگی و کامل کردن آن با اطلاعات یک حسگر که بهمشخص

چنان موجود ها هم. با این وجود برخی از محدودیت[35]دکر، تعیین میگرفتاندازه می روغن موتور را 

که این رویکرد در تشخیص سایش در اجزای موتور ضعیف بوده و در ارتباط با موتورهای است. ضمن این

 های دریایی کارآیی ندارد.سنگین با حجم روغن بالا، مانند موتورهای لوکوموتیو و یا دیزل

اسب وضعیت روغن روانکار مورد استفاده در موتور، اطلاع از طور که گفته شد برای ارزیابی منهمان

ها و وضعیت سایش ضروری است. های کیفی روغن موتور جهت روانکاری مناسب، میزان آلایندهمشخصه

  تری نیاز است.البته بسته به حساسیت کارکرد سیستم به تبع اطلاعات جامع

                                                 
1 Daimler 
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 ایش وضعیت در تحقیقات گذشتهاهمیت پ -3 -2

ها در بسیاری از تجهیزات های مراقبت وضعیت ماشیندلیل برای توسعه و تعمیق برنامه نشاید مهمتری

نظامی و هوایی را بتوان در مسائل ایمنی و اقتصادی جستجو نمود. بنابراین عامل بکارگیری برنامه مراقبت 

باشد. می از لحاظ ایمنی مهمسیستم هیدرولیک و موتورهای هواپیمای مسافربری ها در وضعیت ماشین

ها یابی این تجهیزات به کمک برنامه مراقبت وضعیت ماشینهای مختلف نت، کنترل و عیببر روشعلاوه

شود. بروز هرگونه عیب فنی های هوایی میباعث کاهش حوادث ناگوار هوایی و کاهش هزینه راهبری ناوگان

چنین در بسیاری از تجهیزات، واهد شد. همناپذیر جانی و مالی خهای جبرانهواپیما حین پرواز، باعث فاجعه

های هیدرولیک از نوعی است که آلودگی روغن نقش مؤثری در ایجاد آن های سیستمدرصد بالای خرابی

پذیر ها، کنترل و شناسائی عیب و آلودگی روغن به آسانی امکاندارد. با اجرای برنامه مراقبت وضعیت ماشین

ها و تجهیزات نظامی مورد استفاده در ران در تحقیقی بر روی ماشینو همکا 1باشد. در ضمن بوردنمی

 ها باارتش و نیروهای نظامی آمریکا، زمان مناسب نگهداری و تعمیرات را از طریق آنالیز روغن ماشین

های موجود در روغن، عمر مفید تشخیص آلودگیاز طریق  بررسی کردند تا های مختلفحسگراستفاده از 

ها های تعمیرات و قابلیت اطمینان مناسب برای ماشیننمایند. این امر باعث کاهش هزینهبه روغن را محاس

 . [36]دیگردو تجهیزات نظامی 

 ایش وضعیت روغنهای پحسگرها و سیستم -4 -2

کننده لزوم تحقیق، در ابتدا باید های تعیینعنوان یکی از شاخصپیشینه پژوهش به بربه منظور مروری 

مداوم و  که دو نوع از نظارت بر وضعیت کردند گونه بیاناین ،و همکاران ضمن تحقیقی 2رودریگوگفت که 

دارای  تجهیزقسمتی از شود که هشدار زمانی داده می ،بر وضعیتداوم م. در روش نظارت ای وجود دارددوره

                                                 
1 Burden 

2 Rodrigo 
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تواند گاهی در تشخیص عیوب که می آلودگی صوتیعیب شود. در این روش دو محدودیت گرانی و ایجاد 

ها در ای نظارت بر وضعیت، با استفاده از فیلتر و پردازش دادهاشکال ایجاد کند، وجود دارد. در روش دوره

ای، . مشکل اصلی مربوط به نظارت بر وضعیت دورهنمودتر عمل دقیقتوان خرابی تجهیزات میتشخیص 

ریزی شده براساس چنین در این پژوهش با بررسی روش نگهداری برنامهباشد. همتعیین فواصل بازرسی می

ط زیست( را توان احتمال شکست سیستم و عواقب آن )مربوط به امنیت، اقتصاد و محیتجزیه و تحلیل می

 .[6]به حداقل رساند

ای هها و آسیباحمدی و همکاران در تحقیقی به بررسی روش پایش وضعیت روغن برای کاهش هزینه

د که در محیطی ناشی از زمان تعویض روغن موتور جرثقیل پرداختند. نتایج این آزمایش نشان دازیست

شرایط  حتتواند زمان بیشتری را تصورت استفاده از تکنیک پایش وضعیت، روغن موتور این دستگاه می

ل توجهی عائد ی قابجویی سالانهها، صرفههای زیاد تعویض این روغنمطلوب کار کند و با توجه به هزینه

رایط دستگاه شکنندگان آن خواهد شد. بنابراین در این تحقیق مشاهده گردید که روغن موتور تحت استفاده

رفه ساعت مقرون به ص 125آن در  ساعت بدون مشکل کار کند و تعویض 170تا  توانست مورد مطالعه

ما بعضی ادرصد بوده  50ی عناصر کمتر از نیست. میزان درصد تغییرات عناصر فرسایشی روغن برای همه

ای روغن هاز عناصر مانند آهن و کروم در آستانه هشدار بود. در نهایت با بررسی پنج دسته از شاخص

ایی کار کردن  تا که روغن موتور دستگاه مورد مطالعه توان توان بیان نموددست آمده از آنالیز روغن میبه

 .[37]خواهد داشتهمراه وری را بهساعت کاهش بهره 125ساعت را داشته و تعویض روغن آن در  170

 ها پرداختند. هدف،روغن جهت بازرسی فنی ماشین ذرات سایشیبه اتوماسیون تحلیل  خلیلی و دانش

چنین اطمینان از ایمنی، بازده، ، پایش وضعیت و همخودکار نمودن تحلیل روغن جهت آزمون غیرمخرب

 2برداری لیزری( و عکسAF) 1کمک تصاویر فروگرافی ها بهها بود. آنماشین وری عملکردکیفیت و بهره

                                                 
1 Analytical Ferrography  

2 Partical Analysis 
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(PA از ذرات سایشی درون روغن ) نتایج آزمایش اسپکتروسکوپیهای پردازش تصویر، با استفاده از تکنیکو 

صورت خودکار ذرات سایشی روغن را به ،دست آمده از پردازش رنگ ذرات در تصاویر فروگرافیو اطلاعات به

تواند اطلاعات ها میی و خواص شکلی و رنگ آنها حاکی از آن بود که ذرات سایشتحلیل کردند. نتایج آن

ارزشمندی در مورد نوع و مکانیزم سایش در اختیار کاربر قرار دهد. با استفاده از این روش غیرمخرب نیاز 

 .[38]ها جهت بازرسی فنی نیستبه باز و بسته کردن غیر ضروری قطعات ماشین

 

 
 [38]آمده از فروگرافی یشی بدستچند نمونه از تصاویر ذرات سا.3-2شکل 

 

های روغن موتور جهت تشخیص شده توسط خودرو و نمونهمختلف طی هایاز مسافتو همکاران  1یادآو

های آزمونشده و سطح افت خواص روغن و پایش موتور استفاده کردند. از های طیرابطه بین مسافت

ین ای بمطالعه مقایسه چنینمختلف برای تعیین سطح افت خواص فیزیکی روغن موتور استفاده شد. هم

ویسکوزیته، عدد اسیدی  که ها نشان دادنتایج آن خواص روغن تازه و خواص روغن مورد استفاده انجام شد.

کاهش خاصیت باعث یابد که با افزایش مسافت طی شده افزایش میکل، مقدار آب موجود در روغن 

                                                 
1 Yadav 
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های اهش و در مسافتهای کوتاه، کگرانروی در مسافت علاوهبهشد. افزایش خوردگی میسایشی روغن و ضد

 .[39]یابدافزایش میطولانی 

پنجاه نمونه روغن با  ،ای برای تعیین ویسکوزیته سینماتیک روغن موتورمطالعه در و همکاران 1هیری

مورد ارزیابی قرار دادند. هدف، تهیه یک  2قرمزسنجی مادونبا استفاده از طیف های مختلف راویسکوزیته

گونه فرآوری و یا هرل پیش، بدون انجام هیچ عمبینی ویسکوزیته روغن موتورمدل کالیبراسیون برای پیش

ریشه و  99/0کاری در نمونه بود. نتایج حاکی از آن بود که مدل پیشنهادی دارای ضریب همبستگی دست

 .[40]است 49/0میانگین مربعات خطای 

روغن را از نظر نظری و تجربی بررسی کردند.  یولوژیکی و ساختارابیو همکاران خصوصیات تر 3زنگ

سنجی ویسکومتر و طیف استفاده از های مختلف باهای در حال کار را در مسافتویسکوزیته و ساختار روغن

ها ها رسیدن به درک درستی از شدت خرابی روغن دنده بود. نتایج آنارزیابی کردند. هدف آن قرمزمادون

ساختار میکروسکوپی  یافته وهای دنده با افزایش مسافت، افزایش حاکی از آن بود که ویسکوزیته روغن

کند ها زمانی تغییر پیدا میخواص ترابیولوژیکی آن ینچنکند. همها با افزایش مسافت تغییر پیدا میروغن

دلیل های دنده بهکه ساختار میکروسکوپی روغن تغییر پیدا کند. علت شتاب گرفتن اکسیداسیون روغن

گردد و باعث شدت عمل کاتالیزوری آهنی است که در حین رانندگی و افزایش مسافت به روغن اضافه می

های مورد بررسی ها بیان نمودند که خواص ترابیولوژیکی روغنردد. آنگگرفتن عمل اکسیداسیون می

 .[41]کیفیت روغن بستگی داردها و به روند کاهش شدت به ساختار میکروسکوپی آنبه

                                                 
1 Hirri 

2 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

3 Zeng 
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 روغن تازه الف(

 

 کیلومتر 7000روغن مورد استفاده با  ب(

 

 کیلومتر 30000د استفاده با روغن مور ج(

 

 کیلومتر 45000روغن مورد استفاده با  د(

 [41]تصویر نوری از سایش روی بدنه سیلندر .4-2شکل 

` 

. ویسکوزیته روغن با ت روغن موتور را پایش کردندوضعی و همکاران با حسگرهای ویسکوزیته، 1آگوستون

شکل آن در  الگوریتم کمکی ، که ساختارگیری شد. این حسگرهااستفاده از میکرو حسگرهای صوتی اندازه

-ستند. هموردار های تشخیص بالایی برخهدر مقایسه با ویسکومترهای معمولی از دامنهآورده شده،  2-5

چنین بیان کردند که روغن موتور حاوی مواد افزودنی با ویسکوزیته اصلاح شده توسط حسگر صوتی قابل 

 .[42]گیری نیستاندازه

                                                 
1 Agoston 



 

29 

 

 [42]ساختار الگوریتم کمکی حسگر جهت پایش کیفیت روغن.5-2شکل 

 

عملکرد زمان سرویس موتور، شاخص گرانروی و عدد بازی کل را با استفاده از و همکاران برای ارزیابی  1امر

را بدست آوردند. نتایج نشان داد که  قرمزسنجی مادونهای طیفکالیبراسیون چندمتغیری براساس داده

برآورد پارامترهای مهم روغن  نظیر دراستفاده از پایش وضعیت براساس کالیبراسیون چندمتغیری، روشی بی

چنین نتایج بدست آمده از آن برای اهداف تعیین قیمت است. همموتور بدون نیاز به اجرای آنالیزهای گران

 .[43]باشدشده از دقت خوبی برخوردار می

و همکاران از یک حسگر هدایت حرارتی مینیاتوری برای نظارت بر آلودگی آب و فرآیندهای تخریب  2کانتنر

شود استفاده میافزایش هدایت حرارتی  آلودگی که منجر به عامل ر دوچنین تأثیر هروغن معدنی و هم

 صورت عددیپتانسیل این نوع حسگرها را در زمینه نظارت بر وضعیت روغن برای ارزیابی کارآیی بهو  کردند

با ساختار مولیبدن فیلم نازک  3مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. برای این منظور از یک حسگر فیلم داغ

ورق  شود. با عبور یک جریان الکتریکی گذرا،که عموماً از جنس پلاتین ساخته می اومتی استفاده کردندمق

شود و با ثبت پاسخ دمایی مربوط به آن، هدایت حرارتی سیال تعیین فلزی و محیط اطراف آن گرم می

                                                 
1 Amer 

2 Kuntner 

3 Hot Film Sensor 
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های تواند در سیستممی دهد که پایش وضعیت با استفاده از حسگرهای مینیاتوری. نتایج نشان میگردد.می

های عددی مشخص سازینظارت بر شرایط روغن مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این با استفاده از شبیه

توان حساسیت سنجش را بالا برد که البته باعث کاهش استحکام تر کردن بدنه حسگر میشد که با نازک

 .[44]مکانیکی حسگر خواهد شد

 

 

 [44]طراحی حسگر فیلم داغ.6-2شکل 

 

دینامیکی با کارکرد دما بالا برای نظارت بر وضعیت روانکاری موتور  حسگر ویسکوزیتهیک  و همکاران 1متیو

گیری تغییرات در ضریب کیفیت از یک پرتو ارتعاشی پیزوالکتریک به دلیل میرایی ارائه کردند که برای اندازه

کار ناشی از ورود یته رواندهد که این حسگر تغییرات در ویسکوزشود. نتایج نشان میچسبناک استفاده می

دهد و قادر به تشخیص خرابی روغن موتورهای مختلف در محدوده را نیز تشخیص می %1به میزان  سوخت،

باشد که با استفاده از تیرهای پیزوالکتریک دما بالا، این محدوده برای درجه سانتیگراد می 60تا  25دمایی 

  .[45]خواهد بودکاربردهای موتور قابل افزایش 

                                                 
1 Matthew 
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 خازنی های حسگر -5 -2

 هاهای آنهای پیشگیری و سیستمو همکاران به پایش وضعیت روغن و ابزارهای تشخیصی و تکنیک 1زو

های سنجش، رسیدن به پایش وضعیت برخط پرداختند. نتایج نشان داد که هدف نهایی از طراحی سیستم

بهترین روش جهت پایش  زنیحسگر خاچنین همباشد. بینی عمر مفید باقیمانده روغن میروغن و پیش

خرابی روغن است. ویسکوزیته سینماتیک یک پارامتر عملکردی خیلی مهم برای منعکس کردن روند 

توان در پردازش روند پایش وضعیت برخط روغن استفاده الکتریک میاز ثابت دی که باشدتخریب روغن می

 .[46]وغن خواهد بودهای مختلف تضمین کننده پایش وضعیت رکرد. البته ترکیب روش

رای استفاده در آنالیز روغن پرداختند. هزینه پایش وضعیت بو کلیسوان به مطالعه حسگرهای کم 2رادنوی

تشخیص  ها باعث کاهش هزینه،ها با استفاده از حسگرها نشان داد که تشخیص زودرس خرابینتایج آن

یافته در . حسگر توسعهشودصحیح درباره نحوه کاهش کیفیت روغن در پایش می ارزیابیسریع عیوب و 

تشکیل شده که  الکتریکگیری ثابت دیبرای اندازه هاست ک حسگر شبکه خازنییک  گیری،این اندازه

هایی مانند ذرات آهنی، آلودگی آب و ذرات اسید تواند تغییرات نسبی کیفیت روغن ناشی از آلایندهمی

 .[47]سولفوریک را با درجه اطمینان بالایی تشخیص دهد

با تکنولوژی چاپ  ارائه دادند که کاملاً عگیری سطح مایبرای اندازه یک حسگر خازنیو همکاران  3دنیل

گیری سطح مایع توسط این حسگر خطی است و جوهر افشان ساخته شده بود و نشان دادند که اندازه

و هزینه تولید انبوه آن  بر این ساختار بسیار ساده دارددر نتایج وجود ندارد. علاوه 8گونه هیسترزیسیهیچ

 .[48]بسیار کم است

                                                 
1 Zhu 

2 Raadnui  

3 Daniel  
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گیری صالحی و همکاران یک مطالعه تجربی و عددی بر روی تنظیمات الکترودهای مختلف برای اندازه

ازی سز شبیهادند که برای این منظور، اهای مختلف انجام دجریان دو حالت روغن و آب در الگوها و طرح

ی اعتبارسنجی چنین براهم محدود برای مقایسه تنظیمات الکترودها و مطالعه تجربی استفاده کردند.المان

، طراحی و گیری ظرفیت روغن و هوا درون یک لوله افقیبرای اندازه یک حسگر خازنیسازی، نتایج شیبه

 .[49]سازی داشتمونتاژ شد که نتایج تجربی همگرایی خوبی با نتایج شبیه

قرمز در تشخیص زمان و همکاران در تحقیقی عملکرد حسگر ظرفیت خازنی و حسگر مادون 1گوان

اکسیداسیون روغن موتور را از نظر کمی و کیفی مورد بررسی قرار دارند که نتایج حاصل از حسگر ظرفیت 

های حسگر ظرفیت رد تأثیر بیشتری بر دادهتر بود و دمای کارکخازنی برای نظارت بر کیفیت روغن دقیق

های تجزیه و تحلیل را برای توان مدلچنین با استفاده از کالیبراسیون چند متغیره میخازنی داشت. هم

 .[10]نظارت بر درجه خرابی روغن ایجاد کرد

های بالا در فرکانس الکتریکنظارت بر تلفات دیای برای و همکاران براساس یک نوسانگر حاشیه 2پِرز

-گیری ضریب گذردهی روان)بزرگتر از یک مگاهرتز( یک حسگر کیفیت روغن طراحی کردند که با اندازه

که این حسگر بسیار کم  بودوانست میزان تخریب روغن را مشخص کند. نتایج حاکی از آن تکننده می

تواند برای یک روانکار خاص کالیبره شده و قابلیت تشخیص کیفیت روغن را فراهم آورد. هزینه، کارآمد می

-غن گرانتواند جایگزین خوبی برای بسیاری از حسگرهای وضعیت رواین بدان معناست که این حسگر می

 .[50]قیمت باشد

 الکتریک،ثابت دیبر گیری کیفیت روغن طراحی کردند که علاوهو همکاران حسگری برای اندازه 3کلارک

های تجربی همبستگی کند و از طریق آزمایشدمای روغن را در شرایط کارکرد واقعی موتور محاسبه می

دهد که نتایج نشان می الکتریک روغن و ویسکوزیته سینماتیک آن را مورد بررسی قرار دادند.بین ثابت دی

                                                 
1 Guan 

2 Perez  

3 Clark  
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یابد و کار موتور کاهش یافته و با افزودن روغن جدید افزایش می الکتریک با افزایش زمانِثابت دی

یابد. ویسکوزیته سینماتیک در طول زمان کار موتور افزایش یافته و با اضافه کردن روغن جدید کاهش می

الکتریک مربوط به مقدار ودنی و کاهش ثابت دیدلالت بر کاهش مواد افز 1چنین کاهش عدد بازی کلهم

آلودگی سوختی که دلالت بر  گونهبر این هیچباشد. علاوه( موجود در نمونه روغن می% 1/0کم دوده )

 .[51]افزایش ویسکوزیته داشته باشد شناسایی نشده است

تواند تغییرات کیفیت روغن را ساخته شده می که حسگر خازنیو همکاران در تحقیقی نشان دادند  2یانگ

باشد را تشخیص دهد که برای تعیین زمان برای پنج نمونه روغن که حاوی مقادیر متفاوت پودر آهن می

 شدهطراحی حسگربینی خرابی موتور مناسب است. منحنی مشخصه دمای مناسب تعویض روغن و پیش

 . [52]باشدآل میایده ،برای جبران دما در کاربردهای عملی که تقریباً خطی است

شیمیایی بود که با از  پذیرالکترودهای آن مواد خوردگی ارائه کردند که حسگر خازنیمکاران و ه 3ثن

توان بر وضعیت روانکار نظارت کرد. دادن مواد در اثر خوردگی و تغییر در ظرفیت خازنی حسگر میدست

شده و باعث تغییر پذیر خوردگی نتایج نشان داد که افزایش عدد اسیدی کل، باعث افزایش خوردگی لایه

 .[53]شوددر ظرفیت خازنی حسگر می

غن برای نظارت رو الکتریک و ویسکوزیتهاز ثابت دیدر تحقیقی  2013زو و همکاران برای اولین بار در سال 

سازی شبیه های بادی استفاده کردند که یک مطالعهبینی عمر مفید آن در توربینبر وضعیت روغن و پیش

د. نتایج حاکی یافته را نشان دهی روش توسعهارائه شد تا اثربخش های تأیید شده آزمایشگاهیبراساس مدل

وساناتی با مقادیر سازی دارای نآمده از شبیه دستهاستفاده شود، مقادیر ب حسگر از آن بود که هرگاه از یک

قادیر بدست خطای م ،الکتریکویسکوزیته و ثابت دی حسگراما در صورت استفاده از دو  .بود خواهد تجربی

 .[54]یابدبینی در کل فرآیند بهبود میبینی شده در ابتدا کاهش و دقت پیشآمده از نتایج پیش

                                                 
1 Total Base Number (TBN) 

2 Yang  

3 Sen  
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برای تشخیص شرایط  ظرفیت خازنیسنجی در مورد استفاده از اصل و همکاران یک مطالعه امکان 1آگاروال

برای این کار سه نوع پیکربندی برای صفحات خازن های صنعتی انجام دادند. سایش غیرطبیعی در روغن

سازی با ای در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج شبیهای دایرهای مستطیلی و شانهشامل صفحات موازی، شانه

 .[55]باشددهنده تناسب تغییرات ظرفیت خازن با غلظت ذرات سایش مینتایج تجربی نشان

کردنی در چندین دوره زمانی گیری میزان خرابی روغن سرخبرای اندازه حسگر خازنیو همکاران یک  2خالد

لیتری میلی 130نمونه  30گیری تغییرات ظرفیت الکتریکی آن طراحی کردند. در مجموع گرمایشی، با اندازه

د و برای هر بازه یک ساعته، ساعت گرم ش 30درجه سانتیگراد در مدت زمان  180از روغن پالم در دمای 

داری بین دهنده همبستگی معنیشد. نتایج اولیه نشانیک نمونه از روغن پالم برای آزمایش گرفته می

چنین بیان داشتند که حسگر طراحی شده از پتانسیل ظرفیت الکتریکی روغن و ویسکوزیته آن بود. هم

 . [56]دنی برخوردار استکرسرخ وغنرخوبی از نظر طراحی ساده و ارزان جهت تعیین کیفیت 

 روغنرا جهت تعیین میزان خرابی  حسگر ساده خازنیو همکاران برای جلوگیری از شکست موتور،  3شیندِ 

صرفه برای تعیین کیفیت روغن ارائه دادند. عنوان یک روش مقرون بهبه آنویسکوزیته  گیریاندازه از طریق

کامیون و اتومبیل سواری که برای خودروهای سبک وزن،  SAE 15W40در این تحقیق، روغن موتور کلاس 

د مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج بدست آمده حاکی از همبستگی تغییرات ویسکوزیته شواستفاده می

 .[57]های روغن نیز قابلیت ارتقاء داردباشد که برای دیگر کلاسروغن و ظرفیت خازنی می

گیری طول عمر مفید روغن در ترانسفورماتورهای برای اندازه حسگر خازنیو همکاران از یک  4ریسوس

درجه سانتیگراد( آزمایش پیری مصنوعی روغن  استفاده  140ساعته )دمای  800الکتریکی طی یک دوره 

یابد که ش میصورت نمایی افزایدهد که رسانایی روغن برحسب زمان آزمایش بهکردند. نتایج نشان می

                                                 
1 Agarwal  

2 Khaled  

3 Shinde  

4 Risos  
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عنوان ابزار نظارت بر وضعیت روغن بودن سنسور انتخابی بهمناسب باشد کهمی 1مربوط به عدد اسیدی کل

 .[58]در کنترل سلامت ترانسفورماتورها حائز اهمیت است

طراحی کردند. نتایج تجربی  ایسنسور خازنی استوانهو همکاران برای نظارت بر سلامت موتور هواپیما،  2هان

خطی است و میزان خطاهای  های روغن تقریباًکه رابطه بین ظرفیت خازنی حسگر و آلودگی حاکی از آن بود

مایش شناسایی و روش جبران سازی و آزناشی از دما و سرعت جریان روغن در ظرفیت خازنی توسط شبیه

هم به اندازه و هم به تعداد یافته بی نشان داد که حسگر خازنی توسعهچنین آزمایشات تجرآن بیان شد. هم

 .[59]باشدآب و گرد و غبار موجود در روغن حساس می ذرات

، ای طراحی کردند که آلودگی آببا الکترودهای شانه حسگر ظرفیت خازنیقاسمی و همکاران یک 

موتور  اکسیداسیون و سوخت را شناسایی کند. حسگر به یک مدار هیدرولیک متصل و ظرفیت خازنی روغن

ناسایی شر خوانده شده است. نتایج بدست آمده بیانگر توانایی این حسگر د LCR Testerبنزینی از طریق 

ر آلودگی آب و اکسیداسیون در روغن موتور و ضعف این حسگر در تشخیص آلودگی سوخت در روانکا

شی است و صورت خطی و افزای% به 5/1الکتریک با افزایش آب تا چنین تغییرات ضریب دیباشد. هممی

 .[60]باشدخطی میصورت غیر بیشتر از آن به
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  طراحی حسگر خازنی:  3 فصل



 

38 

 طراحی حسگر خازنی  3 فصل

 مقدمه -1 -3

نه ضمن هزی است که یهایحسگرهای کیفیت روغن با استفاده از خاصیت خازنی روغن، جزء تکنولوژی

ز این رو طرح دهد. اتولید پایین، سطح زیادی از اطلاعات در زمینه پایش روغن در اختیار کاربر قرار می

گهداری نهای پایش برخط وضعیت روغن که هزینه کاربرد صنعتی انتخابی برای طراحی و ساخت در راستای

  ای می باشد.انهدهد حسگر ظرفیت خازنی استوو تعمیرات را تا حد زیادی کاهش می

 اصول کارکرد حسگر خازنی -2 -3

باشد. ن میالکتریک آن، روغن عبوری از میان الکترودهای آحسگر کیفیت روغن، خازنی است که دی

ی است که در اثر دلیل فرآیند اکسیداسیون و تخریب مواد افزودنتغییر در ضریب گذردهی خازن عمدتاً به

مخرب تحت  محصولات احتراق، گلیکول، آهن و ذرات فلزی غیرهایی از قبیل آب، ذرات دوده، آلودگی

های قبلی ر از نمونهتهایی است که قطبیها به معنای تولید مولکولگیرد. تخریب اکثر روغنتأثیر قرار می

عیف هستند. طور کلی ضهای بزرگ هیدروکربن است که بهروغن پایه متشکل از مولکول کهاست در حالی

ز میان الکتریک روغن عبوری اکار حسگر خازنی تغییرات ایجاد شده در ضریب دیبنابراین اساس 

ی الکترودهای چنین ابعاد هندسگذردهی خلأ و همماندن ضریب الکترودهای آن است. از طرفی با ثابت

 شود.الکتریک باعث تغییر در ظرفیت خازنی حسگر میخازن، تغییر در ضریب دی
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 طراحی و ساخت و صحه گذاری عملکرد حسگر الگوریتم. 1-3شکل 
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متشکل از دو لوله رسانا با  ایطور که بیان شد خازن مورد مطالعه در این تحقیق خازن استوانههمان

 دهد. استوانه ای را نشان می شماتیک خازن 2-3شکل  .باشدمرکز شده مینابرابر همقطر 

 

 

 ایشماتیک خازن استوانه.2-3شکل 

 

به  1( برحسب کولمبQبرابر است با نسبت بار ذخیره شده روی صفحات خازن ) ایاستوانه ظرفیت خازن

 :2ولت ( برحسبVولتاژ اعمال شده )

(3-1) 𝐶 =
𝑄

𝑉
  

 :[ 61]با  عبارتی ظرفیت خازنی، خازن استوانه ای برابر استیا به

(3-2) 𝐶 =
2𝜋𝜀𝐿

𝑙𝑛(𝑏
𝑎⁄ )

 

(3-3) 𝜀 = 𝜀𝑟𝜀0 = 𝑘𝜀0 

طول خازن  L، 3گذردهی مطلق 𝜀( بیان شد، Fبرحسب فاراد ) Cکه برای ظرفیت خازنی  (2-3در رابطه )

که برای   (3-3)و در رابطه  شعاع استوانه داخلی خازن aشعاع استوانه خارجی خازن و  bای و استوانه

                                                 
1 Coulombs (c) 

2 Volts (v) 

3 Dielectric Constant 
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ثابت  k ،(pF/m) 854187817/8ثابت و برابر  خلأ کهگذردهی  𝜀0الکتریک بیان شده، گذردهی ماده دی

گذردهی نسبی که کمیتی فیزیکی بدون بعد و معادل با نسبت گذردهی  𝜀𝑟 الکتریک که برابر است بادی

خته می شود. الکتریک ماده شناالکتریک به گذردهی خلأ است. این نسبت اغلب به عنوان ثابت دیماده دی

الکتریک این مقدار بزرگتر از یک است و به است، اما برای سایر مواد دی یک گذردهی نسبی برای خلأ

ماندن ولتاژ اعمالی به دو  مقدار این گذردهی نسبی با توجه به ثابتفرکانس میدان الکتریکی بستگی دارد. 

 صورت زیر محاسبه می شود.سر خازن به

(3-4) 𝐶 =
2𝜋𝑘𝜀0𝐿

𝑙𝑛(𝑏
𝑎⁄ )

= 𝑘𝐶0 

(3-5) 𝑘 =
𝐶

𝐶0
 

𝐶0  ظرفیت خازنی یک خازن در خلأ )بدون گذردهی نسبی( و𝐶 خازنی یک خازن پرشده با یک  ظرفیت

الکتریک کتریک بستگی دارد. برخی ثوابت دیالبه جنس ماده دی 𝜀𝑟باشد. می (𝜀𝑟) ی نسبیگذرده ماده با

 آورده شده است.  1-3جدول متداول در 

 

 ثوابت دی الکتریک مواد مختلف.1-3جدول 

 (kثابت دی الکتریک ) نوع تحال

 10/2 تفلون جامد

 مایع
 80 آب

 8/1...  1/2 روغن

 00059/1 هوا گاز

 

اشند ظرفیت بهم متصل های متفاوت بهصورت موازی با قطر استوانهای بهاستوانه چنین اگر چند خازنهم

 توان از رابطه زیر بدست آورد.معادل خازن را می

(3-6) 𝐶𝑇 =  ∑ 𝐶𝑖 = ∑
2𝜋𝑘𝜀0𝐿𝑖

𝑙𝑛 (
𝑏𝑖

𝑎𝑖
⁄ )

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
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 آید.دست می( ظرفیت معادل حسگر خازنی به1که با استفاده از فرمول )

(3-7) 𝐶𝑇 = 2𝜋𝜀0(
𝑘1𝐿1

𝑙𝑛 (
𝑏1

𝑎1
⁄ )

+
𝑘2𝐿2

𝑙𝑛 (
𝑏2

𝑎2
⁄ )

+ ⋯ ) 

 تئوری ساخت حسگر خازنی -3 -3

ها طرح اولیه برای ساخت حسگر با توجه به سیر مطالعات انجام شده و بررسی مقالات مختلف و نتایج آن

کترودهای خازن و یک استوانه تفلونی برای عنوان المرکز بهارائه گردید. این حسگر متشکل از دو استوانه هم

هایی در چهار طرف و پایین سوراخ در ادامه باشد.بندی و ایجاد عایق در میان این دو استوانه رسانا میهم

شده که با قرار گرفتن این حسگر در مسیر روغن، روغن در تمام فضای خالی تعبیهای گونهاین حسگر، به

چنین مکانیزم ظاهری طرح برای کند. طی چند مرحله ابعاد هندسی و همن پیدا میان این دو استوانه جریا

چنین افزایش دقت و از بین بردن پارامترهای ایجاد خطا در ظرفیت خازنی بهبود داده شده است. هم

میزان  1المان محدود آباکوس پارامترهای ایجاد خطا در ظرفیت خازنی شناسایی و توسط نرم افزار

سیال در میان این  جریانبرای بررسی  سپسبینی شده است. ی هر کدام از این پارامترها پیشگذارتأثیر

هایی در نرمهای حسگر با جهت جریان روغن تحلیلچنین محاسبه زاویه قرارگیری سوراخدو استوانه و هم

 صورت گرفته است. 2سازی انسیسافزار شبیه

 های اولیه ساخت حسگرطرح -4 -3

مرکز با قطرهای های قبل به آن اشاره شد از دو استوانه همطور که در بخشگر همانکلی ساخت حسطرح 

الکتریک دو استوانه )الکترودهای خازن( دیمختلف که سیال مورد آزمایش با قرار گرفتن در میان این 

                                                 
1 Abaqus  

2 Ansys  
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تریک و الکمواد افزودنی باعث تغییر ثابت دید. ورود هر گونه آلودگی و یا کاهش دهخازن را تشکیل می

روغن موتور نظارت  سلامت عیتتوان بر وضگیری این پارامترها میشود که با اندازهدلتا میچنین تانژانتهم

ساخت حسگر ظرفیت خازنی نشان داده شده است که سطح مقطع تمام  طرح اولیه 3-3شکل . در کرد

 .نظر گرفته شده استدر ای شکل ها دایرهقسمت

 

 

 شماتیک برش خورده طرح اولیه حسگر ظرفیت خازنی.3-3شکل 

 

طرح اولیه حسگر خازنی با توجه به تراشکاری غیرپیچیده دارای مشکل عدم اطمینان از چرخش سیال در 

ای کاهش خطای ذکر باشد. در ادامه برزیرین حسگر می دلیل ورود روغن از قسمتناحیه بالای خازن به

هایی در چهارطرف استوانه خارجی طرح با ایجاد سوراخ (. در این4-3شکل گردید )ای ارائه شده طرح ثانویه

یال از این ناحیه، مشکل چنین ایجاد یک پله در قسمت زیرین حسگر برای جلوگیری از خروج آنی سو هم

 عدم اطمینان از چرخش سیال در ناحیه بالای خازن تا حد زیادی مرتفع گردید. 
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 شماتیک برش خورده طرح ثانویه حسگر ظرفیت خازنی .4-3شکل 

 

یت خازنی طرح ثانویه حسگر را با توان ظرفبرای محاسبه ظرفیت خازنی مطلوب برای حسگر خازنی می

 از رابطه زیر محاسبه کرد. (7-3)و  (6-3)رابطه توجه به 

(3-8) 𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 

(3-9) 𝐶𝑇 = 2𝜋𝜀0(
𝑘1𝐿1

𝑙𝑛 (
𝑏1

𝑎1
⁄ )

+
𝑘2𝐿2

𝑙𝑛 (
𝑏2

𝑎1
⁄ )

+
𝑘2𝐿3

𝑙𝑛 (
𝑏2

𝑎2
⁄ )

) 

𝑘1  و𝑘2 و قطر های خازنی براساس طول وغن و تفلون هستند. ظرفیتالکتریک رهای دیبه ترتیب ثابت

های این جدول ظرفیت مطلوب حسگر خازنی ساخته است. براساس داده آمده 2-3جدول در ها وانهاست

 شده در آخرین ردیف جدول بیان شده است.
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 هاستوانهظرفیت خازنی براساس طول و قطر ا .2-3جدول 

تر
رام

پا
 

ل )
 او

انه
تو

اس
ل 

طو
1

L) 

م )
دو

ه 
وان

ست
ل ا

طو
2

L) 

م )
سو

ه 
وان

ست
ل ا

طو
3

L) 

ل )
 او

ی
رج

خا
ه 

وان
ست

ر ا
قط

1
b) 

م )
دو

ی 
رج

خا
ه 

وان
ست

ر ا
قط

2
b) 

ل )
 او

ی
خل

 دا
انه

تو
اس

ر 
قط

1a) 

م )
دو

ی 
خل

 دا
انه

تو
اس

ر 
قط

2a) 

ن )
وغ

ک ر
ری

کت
ی ال

 د
ت

ثاب
1

k) 

ن )
لو

 تف
ک

ری
کت

ی ال
 د

ت
ثاب

2
k) 

ن 
خاز

ل 
 ک

ت
رفی

ظ
(

T
C) ن
وغ

ت ر
رفی

 ظ
ثر

مؤ
د 

رص
د

 

 % m m m m m m m - - pf واحد

1 017/0  002/0  01/0  008/0  02/0  005/0  01/0  02/2  05/2  874/5  69 

2 019/0  002/0  01/0  008/0  02/0  005/0  01/0  02/2  05/2  353/6  71 

3 021/0  002/0  01/0  008/0  02/0  005/0  01/0  02/2  05/2  831/6  73 

4 023/0  002/0  01/0  008/0  02/0  005/0  01/0  02/2  05/2  309/7  75 

5 025/0  002/0  01/0  008/0  02/0  005/0  01/0  02/2  05/2  787/7  77 

6 025/0  002/0  01/0  008/0  02/0  0055/0  01/0  02/2  05/2  320/9  80 

7 025/0  002/0  01/0  008/0  02/0  006/0  01/0  02/2  05/2  600/11  84 

8 025/0  002/0  01/0  008/0  02/0  0065/0  01/0  02/2  05/2  379/15  88 

9 025/0  002/0  01/0  008/0  02/0  007/0  01/0  02/2  05/2  902/22  92 

10 025/0  002/0  01/0  008/0  02/0  00675/0  01/0  02/2  05/2  391/18  90 

 

ته شده و افزاری نمونه آزمایشگاهی این طرح ساخبرای اطمینان از ظرفیت بدست آمده در محاسبات نرم

 دهد.را نشان می نمونه اولیه ساخته شده از طرح ثانویه حسگر خازنی 5-3شکل . مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 

 نمونه اولیه ساخته شده از طرح ثانویه حسگر خازنی .5-3شکل 
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مرکز بودن دو استوانه داخلی و خارجی، تأثیر توان به عدم اطمینان جهت هماز مشکلات این طرح نیز می

تی جهت ، پیشنهاداعلت همیندرصد بیان کرد. به 30زیاد عایق بین دو استوانه بر ظرفیت خازنی حدود 

صورت مفصل به 1پیوست  دربهبود فرآیند ساخت و کاهش خطاهای ناشی از عوامل دیگر ارائه گردید که 

 بیان شده است. 

 طرح نهایی جهت ساخت حسگر -5 -3

وغن عبوری شده که تنها قسمتی از رای طراحیگونهای الکترودها بهحسگر خازنی با طرح هندسه استوانه

شود. هندسه گیرد که حسگر روغن در هر لحظه بروزرسانی میبررسی قرار می به داخل آن وارد شده و مورد

غن یابد که تغییرات اندک کیفیت روحدی افزایش نمیای است که ظرفیت خازنی آن بهگونهحسگر به

 دقتظرفیت خازن که  گیریاندازههمین منظور از تجهیزات خاص جهت  وضوح مشخص باشد. برایبه

ا تا حد امکان ر شود. از طرفی بایستی ضخامت عایق موجود میان دو استوانهد استفاده میخوانش بالایی دار

 افزایش داد تا بر روی نتایج خروجی اثرگذار نباشد.

 

 
 شده حسگر ظرفیت خازنیخورده طرح تصحیحشماتیک برش .6-3شکل 
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یی لازم را داشته درون موتور کارآ ای باشد که در شرایط دما و فشار روغنگونهت بهبایسطرح این حسگر می

ش و یا شود و ممکن است باعث اعوجاج، پیچباشد. از طرفی روغن با دما و فشار بالا وارد حسگر می

 خازنی ظرفیت تواند از عوامل ایجاد خطا دریکدیگر شده که این خود میهای حسگر بهشدن استوانهنزدیک

ر که موجب بایست تغییرات ناشی از دما و فشار روغن در محدوده کارکرد موتوباشد. بنابراین می حسگر

ت خازنی تا حد شود را شناسایی کرده و از اثرات ناشی از این تغییرات در ظرفیتغییر در ظرفیت خازنی می

ز صحت اچنین اطمینان یه و همهمین جهت برای جلوگیری از استفاده زیاد مواد اولبه امکان کاست.

حاظ گردیده و لمحدود افزار المانهای بدست آمده عوامل ایجاد خطا در طرح نهایی توسط نرمگیریاندازه

 عوامل خطا بر روی نتایج ظرفیت خازنی حسگر بررسی خواهد شد. هر یک از گذاریمیزان تأثیر

 عوامل ایجاد خطا المان محدود سازیشبیه -6 -3

رآیند، بررسی فسازی محدود آباکوس استفاده شد. هدف از شبیهافزار المانزی فرآیند از نرمسابرای شبیه

خطا در  که از عوامل احتمالی ایجاد رفتار قطعات مختلف حسگر تحت تأثیر تغییرات دما و فشار روغن

شخصی م بایست تغییرات ظرفیت خازنی در محدودهمی باشد ودر شرایط کارکرد موتور میظرفیت خازن 

 ی قرار بگیرد. باقی بماند. بنابراین نیاز است که حسگر در شرایط کارکرد موتور مورد تجزیه و تحلیل عدد

ای برای تحلیل عددی مورد صفحههای حسگر، مدل کرنشبا توجه به نسبت بالای طول به قطر استوانه

پوشی شده و مقطع طول حسگر چشماستفاده قرار گرفت. در این مدل از تغییرات بسیار ناچیز در راستای 

هندسه  یک چهارم محدودگیرد. با استفاده از المانحسگر در فواصل مکانی مختلف مورد تحلیل قرار می

جابجایی -از نوع کوپل دماای خطی و صفحهپیوسته کرنش CPE20RTسازی شد. المان حسگر گسسته

بندی قطعات المان 7-3شکل  درفزار بررسی شد. ابندی مورد استفاده در نرمهمگرایی شبکه باشد کهمی

همراه شرایط مرزی نشان داده شده به مختلف حسگر اعم از هسته مرکزی و عایق تفلونی و استوانه خارجی

 است.
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 افزار المان محدود با شرایط مرزیقطعات حسگر در نرم ارمیک چه المان بندی.7-3شکل 

 

گردد. برای اعمال شود که در تمام جهات مقید میاستوانه خارجی حسگر بر روی مسیر عبور روغن نصب می

درجه سانتیگراد که در یک گام دمای روغن  25شرایط دمایی در ابتدا برای کل اجزای حسگر دمای اولیه 

یابد و فشار در تمام مراحل انجام فرآیند ثابت در نظر گرفته قدار مشخص افزایش میعبوری موتور به م

 .است ارائه شده 3-3جدول  در روغناجزای حسگر برخط کیفیت هر یک از  فیزیکی خواص شود.می

 

 مشخصات فیزیکی اجزای حسگر برخط کیفیت روغن.3-3جدول 

 فولاد زنگ نزن تفلون خاصیت

 2/2 9/7 (3g/cm) چگالی

 5/0 193 (GPa) مدول یانگ

 29/0 46/0 نسبت پواسون

 17-6 10-6 (℃/1) ضریب انبساط گرمایی

 24/0 2/16 (℃ W/m) رسانایی گرمایی

 4/1 5/0 (℃ J/ kg) گرمای ویژه
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د از یک سیستم ید به این مسئله توجه کرد که واحد در نظر گرفته شده برای این مقادیر بایدر این بخش با

ات حسگر درون بندی حسگر و ثابت نگه داشتن قطعبه دلیل همچنین مه .تبعیت کند گارساز یگیراندازه

 هم، ضریب اصطکاک تأثیری ندارد.

ای خازن توانهغییرات فاصله بین الکترودهای اسبرای بررسی اثر پارامترهای خطا روی ظرفیت خازنی از ت

ای تحلیل همین دلیل برشود. بهپوشی میطول استوانه خازنی چشم بهره گرفته و از تغییرات بسیار کم

 شود.تر از نسبت زیر استفاده میساده

(3-10) 𝐶 ∝
1

𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎

)
 

 پس

(3-11) 𝐶

𝐶0
=

𝑙𝑛 (
𝑏0

𝑎0
⁄ )

𝑙𝑛(𝑏
𝑎⁄ )

 

ای ظرفیت لحظه 𝐶بار و  1درجه سانتیگراد و فشار  25ظرفیت خازنی در دمای  𝐶0، (11-3)در رابطه 

 باشد.حسگر ظرفیت خازنی می

های موجود روی سطوح محدود، المانافزار المانای توسط نرمای بدست آوردن ظرفیت خازنی لحظهبر

 (.8-3شکل شوند )بندی قسمت مساوی تقسیم nهای خازنی بایستی به استوانه
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 ای های متقابل روی سطوح استوانهنحوه تقسیم بندی المان.8-3شکل 

 

از ظرفیت  عنوان یک قسمتاند بههای مربعی که روبروی هم واقع شدهظرفیت خازنی حاصل از این المان

ل صورت انتگرالی در سطح تغییر شکشود. پس ظرفیت خازنی بهخازنی کل حسگر در نظر گرفته می

 شود.ای طول حسگر محاسبه میالکترودهای خازن و در راست

(3-12) 𝐶𝑇𝑜𝑖𝑙
=

1

𝑛
 ∑ 𝐶𝑛

𝑛

𝑖=1

=
1

𝑛
∑

𝐾𝑂𝑖𝑙𝜀0𝐿1

𝑙𝑛 (
𝑏𝑛

𝑎𝑛
⁄ )

𝑛

𝑖=1

 

  

ی بررسی اثر دما و فشار بر ظرفیت خازنی حسگر با استفاده از طراح - 1- 6- 3

 آزمایشات

آوردن خطا در حسگر شوند، عبارتند از  دوجوتوانند باعث بهدر شرایط کارکرد واقعی موتور عواملی که می

تغییرات دما و فشار روغن، که باید تأثیر این پارامترهای خطا در ظرفیت خازن مورد بررسی قرار بگیرد. 

 .شودمی در نظر گرفته 4-3جدول  طبقودی انتخاب شده ورهای تجربی، محدوده پارامترهای براساس داده
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 [61]هاآزمایشمحدوده تغییرات پارامترها در طراحی .4-3جدول 

 سطح پارامترها

682/1- 1- 0 1 682/1 

 379/1 2 5/3 5 621/5 (barفشار روغن )

 426/112 100 70 40 574/27 (℃)دمای روغن 

 

استفاده شده است. این روش با استفاده از تخصیص  1پاسخ ها از روش سطحدر طراحی آزمایش

کنش پارامترها همراه بررسی برهمسطح، امکان ارائه کامل معادلات درجه دوم به 5پارامترهای ورودی در 

 است؛صورت زیر دهد. تابع روش سطح پاسخ برای دو متغیر بهرا در اختیار قرار می

(3-13) 𝑌 = 𝐴0 + 𝐴1𝑥1
2 + 𝐴2𝑥2

2 + 𝐴3𝑥1 + 𝐴4𝑥2 + 𝐴5𝑥1𝑥2 + 𝜀 

.𝑥1به عنوان پاسخ و  Yکه در این معادله  𝑥2   ،به عنوان متغیرهای ورودی فرآیند𝐴0 ،ضریب ثابت𝐴1   و

𝐴2  ،ضرایب مرتبه دو𝐴3   و𝐴4  ضرایب خطی و𝐴5 پارامترهای ورودی و  2ضریب تأثیر متقابل𝜀 عنوان به

 شود.خطا در نظر گرفته می

 درون حسگر سیالجریان  سازیشبیه -7 -3

ر حسگر د انتهاییشود عدم جابجایی سیال در نواحی یکی از مسائلی که باعث افزایش خطای حسگر می

باشد که برای این امر باید تا حد امکان سرعت سیال در این نواحی افزایش یابد. برای تماس با روغن می

ای حسگر نسبت به (، فاصله قرارگیری دو الکترود استوانهrهای جانبی حسگر )افزایش سرعت، ابعاد سوراخ

حائز اهمیت است. در حقیقت، ( θبا جهت جریان سیال ) ی جانبیهاسوراخ قرارگیری جهتچنین و همهم 

های گیرد آیا دبی و سرعت جریان ورودی از ناحیه سوراخزمانی که حسگر در مسیر جریان سیال قرار می

                                                 
1 Response Surface Method (RSM) 

2 Interaction 
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 انتهاییحد کافی زیاد است که سیالی که در ناحیه به واقع شده است،راستا با جهت جریان که هم جانبی

( Lباشد طول خازن )گذار میعت جریان در این ناحیه تأثیرر سرقرار دارد جابجا شود؟ از دیگر عواملی که ب

 انتهاییتر باشد سیال در ناحیه ت که اگر طول خازن از یک میزان مشخص، بیشدرگیر در محاسبات اس

ر باشد با وجود جریان خوب سیال، ظرفیت خازن تکم میزانامکان جابجایی ندارد و اگر طول خازن از یک 

تر باشد تر یا بیش( از یک مقدار مشخص کمaچنین اگر قطر استوانه داخلی )هم آید.دست نمیمطلوب به

دلیل فشار سیال و کاهش استحکام مکانیکی استوانه سبب عدم جریان سیال یا اعوجاج استوانه داخلی به

-توان با تعریف یک مسئله بهینهشود. پس سرعت جریان سیال در حسگر ظرفیت خازنی را میداخلی می

 تحلیل کرد. 1یساز

 سازی پارامترهای مؤثر در سرعت جریان سیالبهینه - 1- 7- 3

سازی، یک سری متغیرهای طراحی وجود براساس مطالبی که مطرح شد برای تعریف یک مسئله بهینه 

 به آن اشاره شده است. 5-3جدول دارد که در 

 

 سازیمتغیرهای طراحی در مسئله بهینه.5-3جدول 

 L(m) a(m) r(m) 𝜽(𝒅𝒆𝒈) پارامترها

 0 003/0 00634/0 017/0 کمینه

 45 0055/0 008/0 050/0 بیشینه

 

                                                 
1 Optimization  
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باشد که شامل درصد تأثیر ظرفیت خازنی روغن سازی حساسیت حسگر میدر این مسئله بهینه 1تابع هدف

ی حسگر انتهایفیت خازنی کل حسگر و پاسخ فرکانسی حسگر یا سرعت متوسط ذرات سیال در ناحیه به ظر

(𝑉𝑚می ).باشد 

(3-14) 𝑓 = (
𝐶𝑜𝑖𝑙

𝐶𝑇
× 100) + 𝑉𝑚 

د. از طرفی باشاست ظرفیت خازنی روغن می گذارسازی تأثیره در این مسئله بهینهیکی از پارامترهایی ک

استحکام  ( از یک مقدار مشخص کمتر باشد سبب کاهشhاگر ضخامت ناحیه زیر تفلون در استوانه خارجی )

نه خارجی که توان از تغییرات ضخامت ناحیه زیر تفلون در استواگردد پس میمکانیکی استوانه خارجی می

ر مسئله توسط یک قید در این مسئله عنوان کرد. برای درک بیشت باشددر ظرفیت خازنی روغن مؤثر می

 خورده طرح حسگر نشان داده شده است.شماتیک برشدر  hپارامتر 

 

 

 در شماتیک برش خورده طرح حسگر hنمایش پارامتر .9-3شکل 

 

                                                 
1 Guide  
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برای کاهش تأثیر عایق میان الکترودها در ظرفیت  ناحیه ضخامت این های صورت گرفتهبراساس بررسی

 میلیمتر کمتر نباشد.  5بایستی از  کل،

(3-15) 𝑙 = 𝐿1 − ℎ 

 از طرفی

(3-16) ℎ ≥ 5 

 شود کهنتیجه می (19-3( و )18-3طبق رابطه )

(3-17) 𝐿1 − 𝑙 ≥ 5 

 راد باشد.پیکوفا 17کل تقریباً ای باشد که ظرفیت حسگر خازنی گونهچنین ابعاد حسگر بایستی بههم

 شود کهمی تیجهن 5-3جدول  هایو دادهس روابط ذکر شده براسا

 

 hپارامترهای بهینه شده براساس قید .6-3جدول 

 L(m) a(m) r(m) 𝜽(𝒅𝒆𝒈) پارامترها

 0 003/0 006395/0 037/0 کمینه

 45 0055/0 692700/0 050/0 بیشینه

 افزارتحلیل سرعت جریان سیال توسط نرم - 2- 7- 3

م و اشکال آید. نکته مهدست میگیری عملی بهد یک فرآیند معمولاً توسط اندازهات دقیق در موراطلاع

باشد. یمبر اساسی این روش این است که در بسیار از موارد ساخت نمونه آزمایشگاهی پرهزینه و زمان

مود. نتایج نهایی نسازی هتوان رفتار سیال را شبیمی افزاری نمونه تا حد زیادیهمین دلیل با تحلیل نرمبه

بسا با چه چنین روش مورد استفاده برای حل آن بستگی دارد.افزاری به مدل ریاضی و همیک تحلیل نرم

 .[62]ارزشی تولید کندآل نتایج بیکار بردن یک مدل ریاضی نامناسب، یک روش عددی ایدهبه



 

55 

های ورود روغن به داخل حسگر و راهگاهحسگر مورد نظر  برای انجام تحلیل سرعت جریان سیال ابتدا مدل

افزار تحلیل سرعت جریان سیال درون حسگر توسط نرمسپس طراحی شد.  1افزار سالیدورکبا استفاده از نرم

علت حجم سنگین محاسبات، ورت گرفت. ذکر این نکته ضروری است که بهص 2سازی جریان انسیسشبیه

استفاده شده است.  10-3شکل داده شده در برش خورده نشان  برای تحلیل در نرم افزار مذکور از شماتیک

 انتهاییذرات در ناحیه متوسط  در این شماتیک سیال مورد بررسی به دو بخش مجزا جهت تحلیل سرعت

ای که حسگر روی آن نصب شده و روغن از آن عبور بندی شده است و قطر لولهتقسیم (Zone 1) حسگر

 در نظر گرفته شده است.سانتیمتر  25(، Dکند )می

 

 

 نرم افزار انسیس شماتیک برش خورده طرح تحلیلی حسگر در.10-3شکل 

 

است و طول قسمت  ℎ( برابر  𝑍𝑜𝑛𝑒 1شود طول قسمت اول) می مشاهده 10-3شکل  طور که درهمان

 باشد. می 𝑙( برابر  𝑍𝑜𝑛𝑒 2دوم )

                                                 
1 Solid works 

2 Ansys fluent 
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باشد که مدل میترین مراحل تحلیل یک بندی خوب و با کیفیت، یکی از مهمکلی یک شبکهر طوبه

چنین دقت انجام محاسبات و پاسخ نهایی تحلیل دارد. تأثیر مستقیم در به جواب رسیدن مدل تحلیلی و هم

ها در یک مانبندی البندی مناسب مؤثرند که از جمله به تعداد شبکهعوامل مختلفی در کیفیت یک المان

همین جهت سعی توان اشاره کرد. بهمی بندی انتخاب شده از نظر شکل و سازماندهیبخش و نوع شبکه

 باشد. مناسبتا حد امکان  (𝑍𝑜𝑛𝑒 1) اول بخشها در بندی المانشده که شبکه

 

 

 افزار انسیسها توسط نرمبندی بخششبکه.11-3شکل 

 

𝑘ای یال از مدل حل دو معادله، برای حل جریان سهابندیساختاری شبکه پس از اصلاح − 𝜀   استفاده

سازی اغتشاشات موجود در جریان سیال است. دلیل انتخاب این روش، دقت مناسب در شبیهشده است. 

بایست نوع سطوح برای اعمال شرایط مرزی برای حل مسئله تعریف شود. در شرط مرزی در قدم بعد می

متر بر ثانیه  5. در این شرط سرعت ورودی سیال را برابر استفاده شده است Velocity inletورودی از 

(m/s و برای شرط مرزی خروجی از )Pressure outlet  بهره گرفته شده که فشار نسبی سیال در خروجی

شرایط مرزی  اعمال چنین برای( در نظر گرفته شده است. همMPaمگا پاسکال ) 6/0لوله تعبیه شده 

کیلوگرم 01188/0 ( و ویسکوزیته آن 3Kg/mمکعب ) کیلوگرم بر متر 813بر چگالی روغن براویژگی سیال، 

 .[61]شد ( در نظر گرفتهKg/m-sبر متر در ثانیه )
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 فرآیند ساخت حسگر  -8 -3

 وهندسه کلی حسگر و صحه گذاری طرح نهایی و  های قبلبخشپس از تحلیل های انجام شده در 

 ساخته شد.  مراه بُرد خوانش ظرفیت آنبه ه چنین تصحیح ابعادی آن، حسگر مورد نظرهم

 مکانیک حسگر - 1- 8- 3

از جنس فولاد  ایبخش اصلی شامل الکترودهای استوانه سهاز  نهایی جهت فرآیند ساخت حسگر 

میلیمتر  ل شده است. ضخامت الکترود بیرونی یکتشکی و پوسته نگهدارنده اجزای حسگر ها، عایق1نزنزنگ

اره جانبی استوانه جهت جریان مناسب روغن در تمام طول استوانه که و شامل چهار سوراخ متقارن در دیو

میلیمتر در نظر گرفته شده است  7. قطر استوانه داخلی در فاصله ای بهینه از سر آن تعبیه شده می باشد

ای بیرونی میلیمتری درون الکترود استوانه یکدر فاصله  تعبیه شده میان این دو الکترود،که توسط عایق 

 بندی قطعات سرهم بندیاند و برای آبصورت جذب درون هم قرار گرفتهاین قطعات به د شده است.مقی

درون موتورهای  سانتیگراد درجه 100به دلیل وجود شرایط دمایی بالای  2شده از دو عدد اورینگ وایتون

را  برش خورده طرح نهایی حسگر جهت فرآیند ساخت طرحواره 12-3شکل  است.درونسوز استفاده شده 

 ز اجزای حسگر درهر یک ا لیست قطعات و نقشه تکمیلی حسگر به همراه جزئیات بیشتر دهد.نشان می

 آمده است. 2پیوست 

                                                 
1  Steel 304 

2 Viton 
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 آیند ساخت. طرحواره برش خورده طرح نهایی حسگر جهت فر12-3شکل 

 

بندی شده در برابر فشار روغن موجود درون این موتورها از  چنین برای مقاومت این قطعات سرهمهم

این عایق  است. از هسته مرکزی حسگر جدا شده ،PTFEیک قطعه نگهدارنده که توسط یک عایق از جنس 

های انجام شده اس تحلیلمیلیمتری که براس 5علاوه بر جداسازی دو هسته از همدیگر به دلیل ضخامت 

برای آن در نظر گرفته شده، میزان تأثیرگذاری ظرفیت ایجاد شده توسط این قطعه نگهدارنده در ظرفیت 

هایی که در دو انتهای این درپوش توسط رزوه قطعات مختلف حسگر .کندکل خازن را بسیار ناچیز می

هایی در میانه استوانه بیرونی علاوه بر این رزوه د.شونگهدارنده و الکترود بیرونی تعبیه شده سرهم بندی می

 LCRدستگاه برای اتصال الکترودها به  جهت اتصال بدنه حسگر به مسیر یا مخزن روغن در نظر گرفته شد.

Tester  استفاده شده است. های رابط در ظرفیت خازنی کلدلیل از بین بردن اثر سیمثابت، بهاز اتصالات 

های ، اورینگPTFEهای ای، عایقحسگر ظرفیت خازنی شامل الکترودهای استوانه اجزای تشکیل دهنده

 داده شده است.  نمایش 13-3شکل باشد که در می وایتون و درپوش نگهدارنده
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 مکانیکی حسگر. طرح انفجاری قطعات 13-3شکل 

 

 الکترونیک حسگر - 2- 8- 3

برای جلوگیری از ایجاد خطا در خوانش اطلاعات خروجی و عدم  ی حسگرخوانش ظرفیت خازن بُرد

تأثیرپذیری از طول سیم رابط بین الکترودها و این مدار، در فاصله نزدیک به الکترودها درون پوسته 

و خوانش برای ساخت این بُرد  نشان داده شده، ثابت نگه داشته شده است. 14-3شکل که در  نگهدارنده

بهره  7746ADمدل  1از یک مبدل دیجیتال ظرفیت خازنیپیکوفاراد  21تا  17ظرفیت خازن در محدوده 

جدول ورد. ایک فانتوفارد فراهم میکه امکان خوانش ظرفیت خازن را تا هزارم پیکوفاراد با دقت  گرفته شد

 آمده است. 3پیوست سی در مشخصات این آی

 

                                                 
1 Capacitance to Digital Convertor (CDC) 
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 .  برُد خوانش ظرفیت خازنی حسگر تعبیه شده درون درپوش نگهدارنده14-3شکل 

 

یک  تواند دمای محیط را با استفاده ازسی علاوه بر تبدیل ظرفیت خازنی به داده دیجیتال میاین آی

مورد استفاده در این طرح را نشان می دهد. PT100 دمای  حسگر 15-3شکل ثبت نماید. حسگر جانبی 

متصل به آن که روی پوسته محافظ مدار پین پنجاطلاعات خوانش شده توسط این مدار از طریق کانکتور 

 باشدمی 1اطلاعات که یک نمونه برد آردُینوکیت نمایش کابل به ط خوانش ظرفیت خازن تعبیه شده و توس

 شود. فرستاده می

 

                                                 
1 Arduino 
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 PT100.حسگر دمای 15-3شکل 

 

 امکان نمایش و ذخیره سازی اطلاعات دریافتی در کیت نمایش اطلاعات USBهم چنین از طریق پورت 

از کیت  نمایی 16-3شکل  آمده است.بر روی سیستم و پایش آنها فراهم  ابط کیت آردُینوافزار رتوسط نرم

 نشان داده شده است. های رابطنمایش اطلاعات به همراه سیم

 

 

 های رابططلاعات به همراه سیمایش ا. نمایی  از کیت نم16-3شکل 
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بندی ساخت برد خوانش ظرفیت خازن سرهم حسگر ظرفیت خازنی پس از اصلاحات صورت گرفته و

 دهد.بندی نهایی نشان میظرفیت خازنی را پس از سرهم حسگر 17-3شکل شد. 

 

 

 بندی نهایی.حسگر ظرفیت خازنی پس از سرهم17-3شکل 

 

بندی توسط کانکتوری که در انتهای آن تعبیه شده بود به برد حسگر ظرفیت خازنی پس از سرهم

به برد نمایش اطلاعات  حسگر ظرفیت خازنی نحوه اتصال 18-3شکل . نمایش اطلاعات حسگر متصل گردید

 دهد.حسگر را نشان می
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 .نحوه اتصال حسگر ظرفیت خازنی به برد نمایش اطلاعات حسگر18-3شکل 
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 ها طراحی آزمون:  4فصل 
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 های حسگر کیفیت روغن آزمون  4 فصل

رزیابی اهای حسگر در شرایط مختلف مورد ستی قابلیتبرای بررسی عملکرد حسگر کیفیت ساخته شده بای

ه انجام هر شده که در ادامه نحوخط و برخط طراحیصورت برونهایی بهقرار گیرد. به همین جهت آزمون

 شود.کدام به تفصیل شرح داده می

 های بدون بُرد حسگر برای شناسایی محدوده تغییراتآزمون -1 -4

ده تغییرات یط واقعی کارکرد موتور از آن استفاده کرد بایستی محدوبرای ساخت بُردی که بتوان در شرا

ناسایی شود. ،  شLCR Testerشده با دستگاه  گیریخط بدون بُرد اندازههای برونظرفیت خازنی در آزمون

کرد حسگر های بدون بُرد برای تعیین محدوده دمایی کارچنین بایستی دمای کارکرد روغن در آزمونهم

 دار روغن طراحی شده، برای ارزیابی بازه دمایی ایمن جهت ساخت برد، بررسی گردد.توسط م

های اولیه حسگر ساخته شده براساس ابعادی که گیری ظرفیت خازنی نمونهدر این بخش روش اندازه

در فصل قبل به آن اشاره شد، تشریح شده است. نمونه حسگرهای ساخته شده با چند سری روغن مختلف 

خط، صورت برونخط مورد آزمایش قرار گرفتند. برای انجام آزمایش بر روی حسگر نهایی بهت بروندر حال

های مختلف کارکرد موتور بهره گرفته های گرفته شده از کارتر موتور در ساعتاز چند نمونه واقعی روغن

چنین برای . همیسه گردیدمقا 1لتادِمایشات با نتایج حاصل از حسگر تنشد و نتایج حاصل از انجام این آز

دست آوردن خطاهای احتمالی در شرایط کارکرد واقعی صورت برخط و بهآزمون حسگر ظرفیت خازنی به

 سازی کارکرد واقعی موتور استفاده شد.موتور از یک مدار روغن جهت شبیه

 

 

                                                 
1 TANDELTA 
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 های اولیه حسگرگیری ظرفیت خازنی نمونهاندازه - 1- 1- 4

ته شد. های اولیه حسگر با ابعاد مشخص ساخی، چند نمونه از طرحگذاری طرح کلبرای صحه در ابتدا

ایج حاصل از های اولیه ساخته شده با چند سری روغن مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. با بررسی نتنمونه

تخراج گردید. افزاری، ابعاد و هندسه طرح نهایی اسچنین محاسبات نرمها و همانجام آزمایش این نمونه

 ظرفیت خازنی در ابعاد مشخص، طراحی و ساخته شد.  سپس حسگر

 ظرفیت خازنی حسگر گیریاندازهدستگاه  -2 -4

شد گیری ظرفیت خازنی حسگر ساخته شده استفاده برای اندازه MS 5308 LCR TESTERاز دستگاه 

در گیری آن براساس کاتالوگ محصول که اندازه خوانش این دستگاه و میزان خطای (. محدوده1-4شکل )

توان علاوه بر خوانش ظرفیت خازنی، امپدانس مختلط باشد. با استفاده از این دستگاه میمی ،آمده  وستیپ

 خازن و مقادیر زاویه تتا را نیز محاسبه کرد.

 

 

 MS 5308 LCR TESTERظرفیت خازنی  گیریاندازهدستگاه .1-4شکل 
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 محاسبه ظرفیت خازنی حسگرخط برای های برونآزمون -3 -4

رساندن و پُر جهت  شده،ای که به سر حسگر متصل یک مخزن استوانه از ،حسگر خطبرونهای آزموندر 

. البته بایستی روغن استفاده شد با روغن( 2-4شکل حسگر ) یااستوانه بین دو الکترود محدود فضایکردن 

در این مخزن به مدت چند دقیقه بماند زیرا به دلیل فاصله بسیار کم بین دو استوانه، چگالی روغن و 

کند و وانه حرکت میخاصیت چسبندگی آن، روغن تحت فشار اتمسفر با سرعت بسیار کمی در طول است

  مقدار ظرفیت خازنیگیری اندازهاگر روغن در کل فضای میان دو استوانه قرار نگیرد باعث ایجاد خطا در 

چنین برای جلوگیری از ایجاد خطا در ظرفیت خازنی به دلیل اتصالات رسانای میان حسگر و شود. هممی

در ظرفیت  1تفاده گردید. با این کار یک اختلاف ثابتگیری ظرفیت خازنی از اتصالات ثابت اسدستگاه اندازه

 باشد.گردد که در فرآیند کالیبراسیون قابل حذف میخازنی خوانش شده ایجاد می

 

 

 گیری ظرفیت خازن در حالت خارج از مدارنحوه اتصال حسگر به دستگاه اندازه.2-4شکل 

 

گیری شده برای ظرفیت خازنی هوا و روغن نو با استفاده از حسگر ظرفیت خازنی ه به مقادیر اندازهبا توج

توان به این مهم دست پیکوفاراد برای روغن نو، می 81/19پیکوفاراد برای هوا و  81/10که به ترتیب مقادیر 

                                                 
1 Offset 
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( در ظرفیت k= 02/2) [60]نو یافت که درصد تأثیرگذاری دی الکتریک روغن با توجه به دی الکتریک روغن 

 کل خازن برابر است

(4-1) 𝐶𝑛𝑒𝑤 𝑜𝑖𝑙 = (19 ∙ 81 − 10 ∙ 81) × 2 ∙ 02 = 18 ∙ 18 

(4-2) 𝐶𝑛𝑒𝑤 𝑜𝑖𝑙

𝐶𝑇
× 100 =

18 ∙ 18

19 ∙ 81
× 100 = 91 ∙ 77 % 

نی کل درصد در ظرفیت خاز 23/8توان نتیجه گرفت که عایق جداکننده دو استوانه خازن تنها پس می

 باشد.می تأثیرگذار

 1دِلتاحسگر تن -4 -4

کشور دِلتا تنشرکت  ساخت ، حسگر تجاری کیفیت روغنظرفیت خازنیی عملکرد حسگر گذارصحهبرای 

باشد. هدف، الکتریک روغن می(. اساس کار این حسگر تغییرات ضریب دی3-4ل شکتهیه شد )انگلستان 

برای  دِلتاظرفیت خازنی و حسگر تنخط و برخط حسگر های بروندست آمده از آزمونمقایسه نتایج ب

کالیبراسیون این حسگر برای شناسایی  یهباشد. تأییدارزیابی رفتار حسگر ساخته شده و کالیبراسیون آن می

 است. آمده 4 وستیپمیزان خرابی روغن در 

 

 

 دِلتا انگلستان. حسگر کیفیت روغن ساخت شرکت تن3-4ل شک

                                                 
1 TANDELTA 
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 گذاری عملکرد حسگر ظرفیت خازنی خط صحهبرونهای آزمون -5 -4

-عملکرد حسگر ظرفیت خازنی و تعیین محدوده تغییرات ظرفیت خازنی حسگر، آزمون گذاریصحهبرای 

اتاق آزمون  تجهیزات و شرایط موجود در ویری ازتص 4-4شکل  .انجام شده است XU7بر روی موتور  یهای

. در اتاق آزمون برای بررسی عملکرد روغن موتور در شرایط دمایی و فشاری مشخص، موتور دهدرا نشان می

ور پیچشی و قدرت موتور( تحت بارگذاری مشخص گیری گشتا)دستگاه اندازه 1توسط دینامومتر ادیکارنت

، ساعت شرکت تولیدکننده روغن و با همکاری شرکت سازنده موتورهای گیرد. طبق دستورالعملقرار می

لتر روغن به همراه فی بایستی که پس از این زمان، تعیین شده استساعت  200کارکرد قابل قبول روغن 

 ردد.تعویض گ جهت جلوگیری از خرابی موتور

 

 

 اتاق آزمون تصویری از.4-4شکل 

                                                 
1 Eddy-Current-Dynamometer 
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هایی است که بر روی موتورها برای تعیین میزان اکسیداسیون موتور از جمله آزمون 1آزمون رسوبات روغن

آزمون  ور موتور درد و نمودارهای توان گرفته شده از موتورگیرد. تحت شرایط سخت کارکرد موتور انجام می

چنین بایستی دور موتور همداده شده است.  نشان 5-4شکل آزمون در در اتاق  XU7موتور رسوبات روغن 

( ثابت نگه داشته شود. زمان انجام kWکیلو وات ) 70( و توان موتور حدود rpmدور بر دقیقه ) 5000حدود 

 ساعت در نظر گرفته شده است. 72، براساس سفارش شرکت سازنده موتور XU7برای موتور این آزمون 

 

 

 رسوبات روغندر ساعات مختلف آزمون  XU7پایش توان کارکرد موتور .5-4شکل 

 

درجه سانتیگراد  140±3روغن حدود  دمای کارکرد روغن در این آزمون بایستی ثابت بماند که درجه حرارت

تواند کم یا زیاد شود که در چنین شرایط کارکرد آن میاست. این دما بسته به موتور مورد استفاده و هم

رسوبات در شرایط آزمون  روغن تاریخچه دما و فشار تواند تأثیرگذار باشد.تعیین میزان خرابی روغن می

دلیل ثبت گردیده است. در طول آزمون بهدقیقه  10داده شده که دما و فشار هر  نشان 6-4شکل در  روغن

                                                 
1 Oil Deposit Test 
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روغن تغییر چندانی فشار  رسوبات روغن در موتورعدم تغییرات محسوس دمایی از ابتدای شروع آزمون 

درجه سانتیگراد  140±3 محدودهدر یلو پاسکال بوده است. در این آزمون دمای روغن ک 400نداشته و حدود 

 تنظیم شده است. 

 

 

 .تاریخچه فشار و دمای روغن در آزمون رسوبات روغن6-4شکل 

 

روغن،  ساعت همراه با ثبت اطلاعات جانبی از جمله ساعت کارکرد روغن، نوع 12های روغن هر نمونه

 گردد.نوع موتور و آزمون توسط اپراتور برداشته شده و ثبت میساعت کارکرد موتور، 
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 ساعته از کارکرد موتور 72در آزمون رسوبات روغن در یک دوره  نمونه های روغن گرفته شده.7-4شکل 

 

نجام آزمون حسگر ظرفیت خازنی در برای ارسوبات روغن شده طی آزمون موتور گرفته های روغننمونه

بندی نهایی و اتصال بُرد ابتدا قبل از سرهم ظرفیت خازنی حسگر درگردد. استفاده می خطبرونحالت 

خازنی  رفیتگیری ظبا استفاده از دستگاه اندازه برای اطلاع از محدوده تغییرات ظرفیت خازنی الکترونیکی

در مرحله بعد بُرد خوانش ظرفیت خازنی حسگر به آن متصل  .دو ثبت گردی محاسبه KHz 100فرکانس در 

سپاهان روغن مورد استفاده در این آزمایش بهران  و نتایج بدست آمده مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

به همراه اطلاعات  های دوامدر موتور در آزمون روغن مورد استفادهچند نمونه . مشخصات باشدمی 4کلاس

های علاوه براین برای محاسبه محدوده تغییرات ظرفیت خازنی از نمونه آمده است. 1-4جدول در سازنده 

ساعت  100در مدت زمان  XU7و  EF7روغن گرفته شده در آزمون سایش میل بادامک که برای موتورهای 

تاق آزمون شرکت دیناموتور انجام شده بود نیز تحت شرایط آزمون ذکر شده برای هر یک از موتورها در ا

 بهره گرفته شد. 
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 دوام هاین مورد استفاده در موتور در آزمونروغ چند نمونه شخصات.م1-4جدول 

مشخصات فیزیکی و 

 شیمیایی

گرانروی در 

℃100 

شاخص 

 گرانروی

 حداقل

 نقطه اشتعال

 رحداکث

 نقطه ریزش

دانسیته در 

℃15 
 قلیائیت کل

 cSt  ℃ ℃ 3Kg/m mgKOH/g واحد

 ASTM استاندارد آزمون
D-445 

ASTM 
D-2270 

ASTM 
D-92 

ASTM 
D-92 

ASTM 
D-97 

ASTM 
D-2896 

بهران سوپر پیشتاز 
10W40 

3/15 160 220 33- 865 2/8 

 بهران سوپر پیشتاز
20W50 

5/19 125 230 27- 888 2/8 

 4کلاس سپاهان
10w40SJ 

15 155 230 33- 865 9 

 1شل هلیکز
5w30 

2/12 164 215 39- 854 - 

 

شده در نصببررسی عملکرد و حساسیت حسگر ظرفیت خازنی  -6 -4

 مدار روغن

رفیت آن ظبرای بررسی رفتار و چگونگی تغییرات  ،ظرفیت خازنیحسگر  خطبرونهای پس از انجام آزمون

صورت و به شده نصبروی مدار روغن طراحی و دبی روغن، فشار، دمامانند در برابر عوامل خطای احتمالی 

 یمله پارامترهااندازه زاویه تتا از ج رفیت خازن، امپدانس مختلط خازن وبرخط مورد آزمایش قرار گرفت. ظ

 . هستندقابل ثبت برای حسگر مورد نظر 

 مدار روغن مورد استفاده در آزمون برخط - 1- 6- 4

خصوصیات ذاتی روغن تحت شرایط  سازیر به یک مدار هیدرولیک جهت شبیهبرای سنجش کارآیی حسگ

رو ممکن است باشد و از اینموتور نیاز است. زیرا بسیاری از پارامترها در موتور قابل کنترل نمیموجود در 

                                                 
1 Shell Helix 
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زدن مهصد سبب در عملکرد موتور دلیل ندانستن تأثیرگذاری برخی از پارامترهاهای اولیه بهآزمونانجام در 

توان تأثیر باشد، در نتیجه نمیو دبی روغن در موتور قابل کنترل نمی فشار، دماچنین به موتور شود. هم

ها مشخص نمود. مدار روغن جهت این پارامترها را در ظرفیت خازن برای شناسایی خطاهای ناشی از آن

 داده شده است. نشان 8-4شکل در  حسگری بررسی پارامترهای تأثیرگذار در ظرفیت خازن

 

 

 شماتیک مدار روغن .8-4شکل 

 

، مخزن (9-4شکل )بار 20با حداکثر فشار  روغنشامل پمپ  روغنبر روی یک مدار ظرفیت خازنی حسگر 

 دمای روغنکنترل  (، مدار10-4شکل کیلووات ) 5/1گرمکن روغن با توان سنج، روغن، دماسنج، فشار

چنین باشد. هممی شدههای دما بالا و فیلتر روغن نصب(، شیرهای کنترل دبی جریان، لوله11-4شکل )

لتا همزمان با دِتن روغن پایش کیفیت حسگر تجاری ظرفیت خازنی،برای بررسی صحت عملکرد حسگر 

 شود.این حسگر بر روی مدار روغن نصب می
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 بار 20.پمپ هیدرولیک مورد استفاده با حداکثر تحمل فشار 9-4شکل 

  

 .گرمکن روغن10-4شکل 

  
 .مدار کنترل دمای روغن11-4شکل 

مدار  12-4شکل شده سرهم بندی شد. های مختلف و تهیه تجهیزات ذکر مدار روغن مذکور پس از بررسی

شود مشاهده می طور که در شکلدهد. همانپس از پیاده سازی را نشان می 8-4شکل روغن بیان شده در 

شود و از روغن قبل از اینکه وارد حسگرها شود توسط فیلتری که پس از پمپ روغن قرار دارد تسویه می

چنین برای کنترل فشار موجود نماید. همدرشت آلودگی به درون حسگرها جلوگیری میورود ذرات بسیار 
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ای بهره گرفته شد. دماسنج مورد استفاده در این مدار که برای کنترل دمای در مدار از یک فشارسنج عقربه

 باشد.می Kمخزن استفاده شده از سری 

 

 

 صورت برخط.حسگر خازنی کیفیت روغن وصل شده به مدار روغن به12-4شکل 

 

دلیل تأثیرپذیری حسگر از طول سیم رابط تا حد امکان سعی شده که از اتصالات ثابت و بدون حرکت به

 نحوه 13-4شکل و قابل حذف باشد. استفاده شود تا میزان خطای موجود در ظرفیت خازنی کل ثابت 

صورت برخط به همراه نصب حسگر تجاری به LCR Testerاتصال حسگر ظرفیت خازنی را به دستگاه 

 دهد.دِلتا نشان میتن
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رخط به همراه نصب صورت ببه LCR Testerنحوه اتصال حسگر ظرفیت خازنی را به دستگاه  .13-4شکل 

 دِلتاحسگر تجاری تن

 حسگر در شرایط کارکرد موتور بندیمکانیکی و آبرفتار بررسی  - 2- 6- 4

بندی آن در شرایط کارکرد موتور از جمله پارامترهای مهمی است که بایستی رفتار مکانیکی حسگر و آب

ام کافی در برابر شرایط . زیرا اگر بدنه حسگر از استحکشوددر طراحی و ساخت حسگر خازنی به آن توجه 

ناشی  الکترودهای خازن دمایی و فشاری موجود در موتور برخوردار نباشد موجب اعوجاج و جابجایی حرارتی

قرار  خود گیری ظرفیت خازنی را تحت تأثیرتواند اندازهگردد که میاز فشار و دمای روغن در موتور می

بندی حسگر در برابر فشارها و ان کافی جهت آباگر طرح هندسی حسگر قابلیت اطمینچنین دهد. هم

که با نشت روغن به قسمت الکترونیکی آن، ممکن است دماهای مختلف از کارکرد موتور را نداشته باشد 

گیری ظرفیت خازنی حسگر و یا حتی از کار افتادن آن گردد. بنابراین بایستی موجب ایجاد اختلال در اندازه

عملکرد های تأثیرگذار در عملکرد حسگر مورد بررسی قرار گیرد و از گر سنجهقبل از نهایی کردن طرح حس

شود. برای بررسی این پارامترها از مدار روغن توصیف شده در صحیح پارامترهای ذکر شده اطمینان حاصل 

 30های پیشین استفاده شده است. پس از نصب حسگر بر روی مدار روغن، دما و فشار روغن را تا بخش

تر از دما و فشار معمول روغن در موتور بالا برده و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است که بیش درصد
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شده نتایج قابل قبولی حاصل گردید. برای بررسی اثر پارامترهای دما و فشار محدوده های انجامدر بررسی

-ای بررسی رفتار مکانیکی و آبگرفته برهای صورت این پارامترها براساس تحلیل قابل اطمینان تغییرات

 بیان شده است. در 2-4جدول کارکرد موتور بندی حسگر تحت شرایط 

 

 دی حسگربن. محدوده تغییرات پارامترهای دما و فشار برای بررسی رفتار مکانیکی و آب2-4جدول 

 (barفشار ) (℃)دما  پارامتر

 0 40 کمترین مقدار

 8 150 بیش ترین مقدار

 

 گیری ظرفیت خازنتحریک در اندازه اثر فرکانس - 3- 6- 4

شده در تحقیقات های روانکار انجامگیری امپدانس روغناز مطالعات الکتروشیمیایی و ثبت اختراعات اندازه

های پایین با تغییر بسیار نتیجه گرفت که در فرکانس 1ایکویستتوان از نمودارهای ن[ می13, 12گذشته ]

یابد. در مقابل اگر فرکانس کاری بالا باشد مقدار قابل توجهی افزایش میالکتریک روغن، امپدانس بهکم دی

امپدانس  گیریاندازههمین منظور برای الکتریک وجود دارد. بهحساسیت کمتری در تشخیص تغییرات دی

مناسب تغییرات امپدانس مختلط  گیریبر اندازهزن بایستی فرکانسی را در نظر گرفت که علاوهمختلط خا

تغییرات ظرفیت خازنی حسگر از حساسیت قابل قبولی برخوردار باشد. در همین راستا آزمایشاتی  خازن،

اسایی محدوده های شنکیلوهرتز برای انجام آزمون 100تا  30صورت گرفت که در نتیجه فرکانس کاری بین 

 کارآیی حسگر ظرفیت خازنی در نظر گرفته شد.

 

                                                 
1 Nyquist 
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 های رابطبررسی اثر سیم - 4- 6- 4

عنوان الکترود و فضای بین این دو جسم را که از دو جسم رسانا به باشدمیاساس کار خازن بدین صورت 

الکترودهای  گیری ظرفیت خازن وهای دستگاه اندازهگیرند. حال اگر بین پروپالکتریک خازن در نظر میدی

های رابط باعث ایجاد یک ظرفیت اضافه در ظرفیت خازن خازن سیم رابطی وجود داشته باشد، این سیم

شوند. ها از هم میبسته به طول، قطر و فاصله آن رابطه محاسبه ظرفیت خازنی(براساس )گیری شده اندازه

-شود. بنابراین برای اندازهثابت متغیر می ثابت نباشند این ظرفیتها چنین اگر ابعاد و فاصله میان سیمهم

ها ثابت باشد و ثانیاً باید تا حد امکان از اتصالات ثابت استفاده شود تا اولاً ابعاد سیم ؛گیری ظرفیت خازنی

 .نمودها جلوگیری از ایجاد خطای احتمالی ناشی از تغییرات ابعادی و مکانی سیم

 های موجود در روغنتأثیر حباب - 5- 6- 4

تواند باشد. افزایش دمای جریان روغن میهای رایج در مدار روغن، ترکیب روغن با هوا میدیدهیکی از پ

ها در برابر افت های گاز ناشی از تبخیر جزئی روغن را تسهیل کرده و به ناپایداری آنروند تشکیل حباب

مدار هیدرولیک، به  بندها و اتصالات خط مکش پمپفشار نیز کمک کند. از طرفی در اثر عدم کارآیی آب

تر از فشار اتمسفر، در صورت نشتی در این خط، روغن به بیرون نشت نخواهد کرد؛ دلیل فشار روغن پایین

واشرهای درزگیر شفت در  یعملکرد ضعف چنین بهشود. همبلکه این هوا خواهد بود که وارد مدار می

که در صورتی های هوا وجود دارد.حباب توان اشاره کرد. پس در روغن همیشه یک سریها نیز میپمپ

الکتریک ظرفیت خازن ها در مسیر روغن وارد فضای میان دو استوانه حسگر شوند. با تغییر جنس دیحباب

طبق مطالعات  گردد.کند و باعث ایجاد خطا در خوانش ظرفیت میگیری شده برای روغن نیز تغییر میاندازه

های ایجاد برای از بین بردن خطای ناشی از حبابآمده از مدار روغن،  انجام شده و نتایج تجربی به دست

، تا حد زیادی از بروز خطاهای کیلوهرتز 10به بالاتر از برداری حسگر فرکانس داده با افزایش شده در روغن

 شود.مذکور جلوگیری می
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 تأثیر زاویه قرارگیری حسگر در مدار روغن - 6- 6- 4

 اویه قرارگیری در نصب حسگر وجود دارد: برای بررسی این پارامتر دو نوع ز

شده روی الکترود خارجی حسگر های تعبیههای حسگر با جهت جریان سیال: سوراخزاویه سوراخ (1

اند. پس زمانی که در مسیر روغن قرار هم واقع شدهدرجه نسبت به 90ظرفیت خازنی با زاویه 

باشد به تواند داشته ها با جهت جریان میای که یکی از سوراخگیرند کمترین و بیشترین زاویهمی

های رسانی دادهکننده کیفیت بروزها تعیینباشد. از طرفی این سوراخدرجه می 45و  0ترتیب 

باشد. حسگر می ناحیه ورود روغن بهحسگر براساس سرعت انتقال سیال در دورترین منطقه از 

دهد سیس استفاده شده است. نتایج نشان مینرم افزار ان 1برای انجام این تحلیل از قسمت فلوئنت

ها با جهت جریان سیال تأثیر محسوسی در بروزرسانی حسگر ندارد که زاویه قرارگیری این سوراخ

 پوشی کرد.توان از این تأثیر چشممیکه 

تواند در حسگر با نیروی گرانش زمین: حسگر در زمان اتصال به مدار روغن میجهت قرارگیری  (2

روی قسمت بالایی مسیر انتقال روغن  اساس نیروی گرانش زمین قرار گیرد. اگر حسگرسه جهت بر

شده در روغن به انتهای محفظه بین دو الکترود خازن رفته و ممکن است حباب تشکیل قرار گیرد

گیری در اندازه ی مداومتر هوا نسبت به روغن در آنجا بماند و باعث ایجاد خطادلیل چگالی پایینبه

روی قسمت پایینی مسیر انتقال روغن  یت خازن خوانده شده گردد. علاوه بر این اگر حسگرظرف

های تولید شده در طی های ناشی از عوامل مختلف از جمله لجنآلودگی است ممکن قرار گیرد

درون شده بهدر حین کارکرد موتور که در روغن حل یسایش فرآیند اکسیداسیون یا ذرات فلزی ریزِ 

نشین شده و باعث روغن ته به دلیل وزن زیاد نسبتفوذ کرده و در فضای انتهایی حسگر بهحسگر ن

صورت عمود بر جهت نیروی گرانش قرار که حسگر بهگیری شود. اما زمانیخطا در اندازهایجاد 

                                                 
1 Fluent 
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ترین حالت پس بهینه رسد.خود می میزانبه کمترین  مذکورگیرد خطاهای ناشی از عوامل می

 باشد.صورت افقی نسبت به سطح زمین میگیری حسگر بر مسیر روغن بهجهت قرار

 روغنمختلف بررسی حساسیت حسگر به پارامترهای  -7 -4

های قبل به آن مقدار ظرفیت خازن که در بخش گیریاندازهدر این بخش تأثیر پارامترهای ایجاد خطا در 

عوامل شده تحت تأثیر گیریاندازهخازنی  که مقدار ظرفیتگیرد. در صورتیاشاره شد مورد بررسی قرار می

همین منظور ختلف همراه با خطا خواهد بود. بههای خروجی حسگر در شرایط مایجاد خطا تغییر کند، داده

بایستی شناسایی و از میزان شود می خازنی عوامل احتمالی که باعث ایجاد تغییر در مقدار ظرفیت حسگر

ظرفیت  گیریاندازهصورت محدوده دقت ه و یا حذف شود و یا در غیر اینگذاری آن تا حد امکان کاستتأثیر

 گزارش شود.

 فشار روغن - 1- 7- 4

از یک فشارسنج در  خازنیحسگر  گیری شدهاندازهبرای بررسی میزان اثرگذاری فشار روغن در مقدار اعداد 

استفاده  حسگرها ( بعد از8-4شکل فشار )برای تنظیم  4شماره شیر از مسیر روغن قبل از حسگرها و 

. کنترل نمودتوان فشار روغن درون حسگر را می 4شماره شود که با کنترل میزان باز یا بسته بودن شیر می

دمای روغن ثابت نگه داشته شود. با ثبت تغییرات خروجی حسگر و تغییرات  بایستی آزمون این برای انجام

 گیرد.کرد حسگر ظرفیت خازنی مورد ارزیابی قرار میفشار، عمل

 مای روغند - 2- 7- 4

دمای روغن موتور بسته به نوع موتور، اندازه رادیاتور و یا کولر روغن، سیستم کنترل دمای موتور، قدرت 

چنین بین دمای فن، توان موتور، شرایط رانندگی، شرایط محیطی قرارگیری در آن متفاوت خواهد بود. هم
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مان استارت موتور تا گرم شدن آن تفاوت وجود دارد. از طرفی گرم و سرد شدن روغن موتور روغن در ز

شود که الکتریک روغن میهای در تماس با روغن و تغییر در ضریب دیباعث انقباض و انبساط قسمت

 گیری را تحت تأثیر قرار دهد. تواند دقت اندازهمی

شده درون یک گرمکن نصب که شامل 11-4شکل مطابق  PID دمای برای کنترل دما از یک مدار کنترل

ای مخزن روغن با دقت بالا گیری دمای لحظهمخزن روغن برای تغییر دمای روغن و حسگر دما  برای اندازه

اثر دما بر روی ظرفیت ، یک درجه سانتیگراد است. برای بررسی PIDباشد. حداکثر خطای این کنترلر می

ی عوامل تأثیرگذار خازنی حسگر، چند سری از انواع روغن های از جمله نو، کارکرده و ... استفاده شد. همه

های درجه تغییر داده شده و داده 140تا  45در ظرفیت خازن ثابت نگه داشته شده و تنها دمای روغن بین 

 خروجی ثبت گردید.

 دبی روغن - 3- 7- 4

تواند مختلف باشد. بر این اساس بایستی مسیرهای خروجی روغن از پمپ روغن میدبی روغن براساس 

تأثیر تغییرات دبی روغن عبوری از محل نصب حسگر بر روی ظرفیت خازنی بررسی گردد. برای تغییر دبی 

مشخص شده در  3و شیر شماره  4ه در مدار روغن از تغییر در میزان باز یا بسته بودن شیر کنارگذر شمار

بسته باشد دبی روغن  3کاملًا باز و شیر شماره  4ده شده است. در صورتی که شیر شماره استفا 8-4شکل 

کاملًا باز باشد  3کاملًا بسته و شیر شماره  4عبوری از حسگر صفر می باشد. اما درصورتی که شیر شماره 

 رسد. بالاترین میزان خود می دبی روغن عبوری از حسگر به
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بررسی اثر تغییرات دی الکتریک روغن تحت تأثیر افزایش دمای  -8 -4

 روغن

و همکاران استفاده  1الکتریک روغن از نتایج بدست آمده در تحقیق کاردوسبرای بررسی اثر تغییرات دی 

ای نمونه خازن استوانه شل هلیکز استفاده شده است. آزمایشات برای یک 5W30شد. در این تحقیق از روغن 

درجه سانتیگراد انجام شده است. برای بررسی خاصیت دی الکتریک  100با ابعاد مشخص در دمای صفر تا 

𝜀𝑟روغن از رابطه  = 𝐶𝑥 𝐶0⁄  استفاده شده است که در این رابطه𝐶𝑥 ای حسگر و ظرفیت لحظه𝐶0  ظرفیت

. براساس تحقیقات انجام شده، روغن مذکور ساختاری مشابه ساختار [63]خازن با دی الکتریک هوا است

 سوپر پیشتاز نیمه سنتیک دارد.  10W40روغن بهران 

 

 

 [63]س یک کیلوهرتزبه دما در فرکان های روغننمونه. وابستگی ثابت دی الکتریک 14-4شکل 

 

                                                 
1 Kardos 
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 بررسی نتایج:  5فصل 
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 فصل پنجم بررسی نتایج  5 فصل

 های اولیه حسگربررسی نتایج طرح -1 -5

های مختلف دارای سابقه نامشخص برای حسگر خازنی ساخته شده با روغن های اولیهنمونهنتایج آزمایش 

تکرارپذیری های تولید شده و ی ظرفیت خازنی حسگرها با نمونهافزارخوانی محاسبات نرمتعیین درصد هم

اعداد بدست آمده از آزمایشات تجربی حسگرها جهت شناسایی محدوده تغییرات ظرفیت خازنی حسگر 

و  10، 1های فرکانسدر  یهای خازنی برای بررسی اثر فرکانسظرفیت که آمده است 1-5جدول نهایی در 

 است.  گیری شدهاندازهکیلوهرتز  100

 

 های با سابقه نامشخصبا روغن های اولیه حسگر خازنی ساخته شدهنمونه .نتایج آزمایش1-5جدول 

 نوع روغن

 حسگر ثانویه حسگر اولیه (kHz) فرکانس تحریک پارامترها

L (mm)  38 23 

a (mm)  5/7 25/6 

b (mm)  9 9 

r(mm)  5 5 

 تمیز

 سری اول 

(pf) airC 1 23/22 6/11 

C1 (pf) 1 38 22 

C2 (pf) 10 5/38 6/21 

C3 (pf) 100 66/38 9/21 

 تمیز

 سری دوم 

(pf) airC 1 4/27 1/12 

C1 (pf) 1 8/38 1/22 

C2 (pf) 10 18/38 36/22 

C3 (pf) 100 05/38 66/22 

 کارکرده

 سری اول

(pf) airC 1 9/26 9/11 

C1 (pf) 1 2/42 4/24 

C2 (pf) 10 65/41 38/24 

C3 (pf) 100 24/41 22/24 

 کارکرده

 سری دوم

(pf) airC 1 11/32 8/11 

C1 (pf) 1 2/42 2/24 

C2 (pf) 10 7/41 66/23 

C3 (pf) 100 7/41 73/23 

 کارکرده

 سری سوم

(pf) iraC 1 6/23 9/11 

C1 (pf) 1 1/40 7/22 

C2 (pf) 10 2/40 85/22 

C3 (pf) 100 93/39 73/22 
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 باشد؛های اولیه حسگر به قرار زیر مینمونه ساختدر  دیده شده موجود خطاهای 1-5جدول در  با دقت

سطح الکترودهای حسگر بعد از  تمیز نبودن؛ این خطا ناشی از اعدم تکرارپذیری ظرفیت خازنی هو (1

 باشدهای مختلف و تخلیه کامل ناحیه محدود شده بین دو الکترود حسگر میهر مرحله آزمایش روغن

کیفیت پایین سطوح  که استفاده از مواد اولیه ارزان و نامناسب جهت ساخت حسگر که منجر به

 دیگر دلایل وقوع این مشکل نام برد.الکترودها شده را می توان از 

باشد. در مرتفع شدن این مشکل کارساز می: تخلیه کامل حسگر از روغن بعد از هر بار استفاده راه حل

تواند تمیز کردن سطح الکترودهای حسگر و خشک کردن آن نیز می استفاده از بنزین جهت چنینهم

 ثر باشد. تا حد زیادی در تکرارپذیری ظرفیت خازنی هوا مؤ

؛ با افزایش فرکانس تحریک خازن ظرفیت های مختلفیکسان نبودن ظرفیت خازنی در فرکانس (2

حساسیت حسگر  ،یابد و بالعکس. از طرفی با افزایش فرکانسخازنی مرجع تغییر کرده و کاهش می

شود و حسگر نسبت به الکتریک در ظرفیت خازنی حسگر کاسته میتغییرات جنس دی به نسبت

تأثیرپذیری  ،چنین با افزایش فرکانس تحریک حسگر خازنیدهد. همیرات کم واکنشی نشان نمیتغی

 شود.حسگر از نویزهای اطراف کمتر می

بر حساسیت کافی حسگر ای انتخاب کرد که علاوهگونه: فرکانس تحریک خازن را بایستی بهراه حل

 ای محیطی تا حد زیادی کاست.الکتریک روغن، از تأثیر نویزهدی جنس نسبت به تغییرات

قسمتی از ناحیه محدود شده بین  روغن در حسگر ؛ در صورت هواگیری نامناسبهواگیری نامناسب (3

. شودمی اشغال الکتریک کمتر نسبت به روغن()با ضریب دی حسگر توسط هوا ایالکترود استوانهدو 

 گیری شدهاندازهفیت خازنی ظرو  الکتریک حسگر را روغن تشکیل ندادهتمام دیبه همین سبب 

 .باشدصحیح نمی

-صورت آهسته درون مخزن کمکی آزمایشات برون: جهت هواگیری مناسب بایستی روغن بهراه حل

های موجود در قسمت انتهایی حسگر را خط ریخته شود و چند دقیقه با چرخاندن مناسب حباب

 سگر جلوگیری نمود.ظرفیت خازنی ح گیریاندازهبروز خطا در خارج نمود تا از 
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های وغن؛ از آنجایی که این ر(واسکازین)مانند ها از ناخالصی های تهیه شدهعدم تمیزی روغن (4

وجود مهای های سطح شهر شاهرود تهیه شده و هیچ اطلاعی از ناخالصیکارکرده از تعویض روغنی

یت خازنی توان به ظرفباشد پس نمیها موجود نمیآن و انبار کردن ها هنگام تعویضدر این روغن

 .نمودها اکتفا بدست آمده از این روغن

ده نمود تا گیری روغن استفاهای متداول نمونهگیری روغن بهتر است از شیوه: برای نمونهراه حل

 اصل نمود.حگیری شده اطمینان هایی شبیه واسکازین درون روغن نمونهبتوان از عدم وجود ناخالصی

محاسبات  یجاد شده توسط لایه عایق بین الکترودها در ظرفیت خازنی کل درعدم اثرگذاری ظرفیت ا (5

گذاری ظرفیت ؛ یکی از اشتباهاتی که در ساخت نمونه اولیه حسگر خازنی رخ داده، عدم اثرانجام شده

حاسبات مهمین دلیل عددهای بدست آمده از در محاسبات نرم بود. به ایجاد شده توسط لایه عایق

 ت خازنی مطلوب اختلاف زیادی دارد.تجربی با ظرفی

یه عایق افزاری ظرفیت خازنی حسگر، ظرفیت ایجاد شده توسط لا: بایستی در محاسبات نرمراه حل

 های بعدی جلوگیری کرد.را نیز لحاظ نمود تا از به وجود آمدن چنین خطاهایی در طرح

 سازی عوامل خطانتایج شبیه -2 -5

تغییرات عنوان نمونه انجام گرفت. به گر آباکوس استانداردفاده از حلشده با استهای طراحیتحلیل آزمایش

داده  نشان 1-5شکل  در 1بار 5درجه سانتیگراد و فشار  100اعمال دمای  جابجایی اجزای حسگر بعد از

پس از اعمال دما و فشار مورد نظر،  شود بیشترین جابجاییطور که در شکل مشاهده می. همانشده است

شود بیشترین تاثیرات افتد. بنابراین پیش بینی میخارجی حسگر اتفاق می یهای انتهایی استوانهدر المان

 افتد.بر ظرفیت خازنی، در این ناحیه که در دورترین نقطه از محل بستن حسگر قرار دارد اتفاق می

 

                                                 
1 bar 
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 بار 5 درجه سانتیگراد و تحت فشار 100های حسگر پس از رسیدن به دمای  .میزان جابجایی المان1-5شکل 

 

باشد های انتهایی حسگر متقارن میبه این مهم دست یافت که جابجایی المان توانمی 1-5شکل با دقت در 

طوری که بیشترین تغییر شکل برابر به گذاشته استرا اثر  بیشترین های الکترود بیرونیر روی المانو تنها ب

رود که اگر دما و فشار روغن بر روی خروجی حسگر تأثیر محسوسی پس انتظار می باشد.میلیمتر می 04/0

حسگر این مشکل را توان با افزایش ضخامت الکترود بیرونی درگیر در ظرفیت خروجی داشته باشد می

مرتفع نمود. از طرفی افزایش ضخامت علاوه بر افزایش جرم حسگر ممکن است در ظرفیت کل آن تأثیرگذار 

 ها گردد. باشد یا به نحوی مانع جریان مناسب روغن درون حسگر و بروزرسانی داده

بینی شد و برای افزار آباکوس ظرفیت خازنی حسگر برخط پیشبراساس محاسبات انجام شده توسط نرم

حسگر ساخته نمونه اولیه گیری شده توسط دست آمده با مقادیر ظرفیت خازنی اندازهبررسی صحت نتایج به

 (.2-5جدول گردید)شده در شرایط کارکرد واقعی موتور مقایسه 

 

 نمونه اولیه حسگر مقایسه نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی.2-5جدول 

 (pfآزمایشگاهی) (pfمحاسباتی ) ظرفیت خازنی

 43/20 39/20 روغن نو

 03/21 3/21 روغن خراب
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نو  دی ظرفیت خازنی روغندست آمده از محاسبات عدکه نتایج به توان دریافتمی 2-5جدول بادقت در 

باشد که این می 2/0در حدود  دارای خطای بسیار ناچیزی نمونه اولیه حسگر نسبت به نتایج آزمایشگاهی

های حسگر و یا خطای چنین عدم تمیزی سطح استوانهتواند ناشی از شرایط محیطی حسگر و همخود می

راب، خود حاکی از این است که روغن مورد آزمایش کاربر باشد. اما تفاوت زیاد ظرفیت خازنی برای روغن خ

دست آمده از چنین با مقایسه اعداد بهآل خود تعویض شده است. همقبل از رسیدن به حد خرابی ایده

درصد از تغییرات کل  5/4توان به این مهم دست یافت که محدوده تغییرات ظرفیت محاسبات عددی می

 .دهدظرفیت خازنی حسگر را تشکیل می

 محدود بدنه حسگرسازی الماننتایج طراحی آزمایشات برای شبیه - 1- 2- 5

مرتبه آزمایش برای بررسی  13برای انجام  1این آزمایش با استفاده از روش طراحی کامپوزیت مرکزی

دست آمده از روش طراحی نتایج عددی ب تاثیرات دو پارامتر دما و فشار روغن موتور طراحی شده است.

یافت که در آزمون شماره  توانمیاین جدول با دقت در نشان داده شده است.  3-5جدول در  2هاآزمایش

نسبت ظرفیت خازنی تقریباً یک بوده است و این حاکی از آن است  5/3و  فشار روغن  6/27برای دمای  5

 2و  1آزمون شماره چنین با مقایسه خازن ندارد. هم کم دمایی تاثیری در تغییر ظرفیتبسیار که تغییرات 

دلیل تغییرات زیاد بباشد درجه سانتیگراد می 100و  40فشار یکسان روغن و دمای به ترتیب  که برای

که درصدی در نسبت ظرفیت خازن شده است  2/0دمایی نسبت به حالت اولیه خازن، موجب ایجاد خطای 

اما با  گیری شده حسگر داشته باشد.وجهی در مقدار ظرفیت خازنی اندازهتواند تأثیر قابل تاین خطا می

ثیر قابل توجهی در تغییر بدترین حالت تغییرات فشار روغن تأدریافت که در  توانمی 4و  3مقایسه آزمون 

درصد در  0017/0نسبت ظرفیت خازنی ندارد و حداکثر خطای ایجاد شده تحت تأثیر تغییرات فشار روغن 

                                                 
1 Central Composite Design (CCD) 

2
 Design of Experiment (DOE) 
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خطا ایجاد کند درصد در محدوده خوانش ظرفیت حسگر  025/0ظرفیت خازن است که می تواند  نسبت

از خطای بسیار   توان گفت کهپوشی بوده و میکه در مقایسه با محدوده تغییرات ظرفیت حسگر قابل چشم

 نظر کرد.صرفتغییرات فشار بر روی محدوده خوانش حسگر ناچیز رؤیت شده تحت تأثیر 

 

 نتایج تجربی با استفاده از طراحی آزمایش.3-5جدول 

 C/C0 (℃دمای روغن ) (barفشار روغن ) شماره آزمون

1 2 40 999321/0 

2 2 100 997279/0 

3 5 40 999310/0 

4 5 100 997267/0 

5 5/3 6/27 999739/0 

6 5/3 4/112 996852/0 

7 4/1 70 998301/0 

8 6/5 70 998284/0 

9 5/3 70 998293/0 

10 5/3 70 998293/0 

11 5/3 70 998293/0 

12 5/3 70 998293/0 

13 5/3 70 998293/0 

 

جدول )واریانس نسبت ظرفیت خازن  تحلیل از آزمون 3-5جدول آمده در برای بررسی نتایج به دست 

 برای به دست آوردن میزان تاثیرگذاری هر یک از پارامترهای خطا استفاده شد. (5-4

را  توان اثر آن پارامتردرصد می 95باشد، با قابلیت اطمینان  05/0کمتر از  P، اگر  4-5جدول براساس 

  Pهای بیان شده در جدول و مقادیر ذکر شده برای با دقت در داده ثیرگذار در فرآیند در نظر گرفت.أت

صورت صورت مرتبه دو و پارامتر فشار بهصورت خطی و هم بهکه پارامتر دما هم به توان دریافتچنین میهم

چنین اثرات دما و ثیرگذار نیست. همأت مرتبه دو فشار در نتایج خروجی ثیرگذار است اما پارامترأخطی ت

ثیرگذاری پارامتر مرتبه دو فشار و اثر متقابل دما و أدلیل عدم تتوان بفشار مستقل از هم هستند. پس می

 فشار، این دو پارامتر را از محاسبات حذف کرد.
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 ت ظرفیت خازنتحلیل واریانس برای نسب. 4-5جدول 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 5 0.000008 0. 000008 0. 000002 19139 0.00 

Linear 2 0. 000008 0. 000008 0. 000004 47846 0.00 

Temp 1 0. 000008 0. 000008 0. 000008 95691 0.00 

Pressure 1 0.000000 0. 000000 0. 000000 3103 0.00 

Square 2 0. 000000 0. 000000 0. 000000 66 0.00 

Temp*Temp 1 0. 000000 0. 000000 0. 000000 124 0.00 

Press*Press 1 0 0 0 2 0.19 

Interaction 1 0 0 0 3 0.13 

Temp*Press 1 0 0 0 3 0.13 

Residual 

Error 
7 0 0 0   

Lack-of-Fit 3 0 0 0 * * 

Pure Error 4 0 0 0   

Total 12 0. 000008     

 

ثیرات دما و فشار روغن بر نسبت ظرفیت خازنی حسگر نشان داده شده أت میزان 2-5شکل در ادامه ر د

 است. 

 

 
 میزان تأثیر هر یک از پارامترها در خروجی.2-5شکل 
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 تر از تغییرات فشارتأثیر تغییرات مثبت دمایی در پاسخ خروجی به مراتب بیش 2-5شکل با توجه به 

 عبارتیابد و بهافزایش می تر باشد نسبت ظرفیت خازنیچقدر دمای روغن بیشکه هر باشد. بدین صورتمی

عبارت یابد و هر چه فشار تغییر کند تأثیری در این نسبت ندارد یا بهمی دیگر فاصله بین صفحات کاهش

 دیگر تنها عامل مؤثر در تغییر ظرفیت خازنی حسگر تغییرات دمایی است.

به  1تبمترهای محاسبه شده با برنامه مینیمقدار ضرایب نسبت ظرفیت خازنی برای هر یک از پارا

 باشد.صورت ذیل می

(5-1) 𝐶

𝐶0
= 1 ∙ 00069 − 0 ∙ 000034 × 𝑇 + 0 ∙ 000003 × 𝑃 − 0 ∙ 000000001 × 𝑇2 

در نسبت  توان به این مهم دست یافت که بیشترین تأثیر( می2-5بر اساس ضرایب ذکر شده در معادله )

 ن معادلهذکر شده در ای با اعمال ضریب تصحیح دمایی باشد.ی متعلق به ضریب خطی دما میظرفیت خازن

 اثرات ناشی از تغییرات دما بر روی ظرفیت خازنی را حذف کرد. %96توان تا می

 سازی جریان سیال درون حسگرنتایج شبیه -3 -5

برای  6-3جدول ر شده در ذککمترین مجموعه ابعاد ابعاد هندسی حسگر  برای این تحلیل بدلیل بررسی

های این جدول دو نوع تحلیل به عنوان بیشترین در نظر گرفته شد. براساس دادهمشاهده بهتر جریان سیال 

ای که سوراخ های جانبی حسگر می تواند با جهت جریان داشته باشد در نظر گرفته شد. و کمترین زاویه

شکل سانتیگراد در کانتورهای درجه  45 ج بدست آمده از تحلیل سرعت جریان سیال در زوایای صفر ونتای

 شود.مشاهده می 5-3

                                                 
1 Minitab 
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 درجه با جهت جریان 45در زاویه-ب در زاویه صفر با جهت جریان-الف

 .کانتورهای سرعت جریان حسگر در ناحیه انتهایی آن3-5شکل 

 

های جانبی در زاویه شود سرعت جریان سیال هنگامی که سوراخمی مشاهده 3-5شکل طور که در همان

 ها با جهت جریانرگیری سوراخدرجه قرا 45نسبت به زاویه  ،(الف) صفر درجه با جهت جریان قرار دارد

های جانبی حسگر باشد. از دلایل افزایش سرعت سیال در حالت قرارگیری زاویه صفر سوراختر میبیش (ب)

با جهت جریان برخورد مستقیم سیال با جداره استوانه داخلی حسگر که یکی از عوامل حرکت جریان سیال 

صورت مایل با جداره استوانه اما سیال در حالت دوم به .توان نام بردمیبه قسمت انتهایی حسگر است، 

گردد. داخلی حسگر برخورد کرده و در نتیجه نیروی لازم جهت انتقال سیال به انتهای حسگر تأمین نمی

تری به تر باشد سیال با سرعت بیشتوان نتیجه گرفت که هر چه این زاویه به زاویه صفر نزدیکمیپس 

گردد و از امکان ایجاد می رسانیهای حسگر با سرعت بالاتری بروزیدا کرده و دادهانتهای حسگر انتقال پ

نمایی از نحوه قرارگیری  4-5شکل  شود.حسگر کاسته میخطا در ظرفیت خازنی با جابجایی سیال انتهای 

 دهد.حسگر در مسیر روغن را نشان می
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 . نحوه قرارگیری حسگر در مسیر روغن4-5شکل 

 

 حسگر جهت جریان مطلوب سیال  نتایج طراحی بهین ابعاد - 1- 3- 5

 13با توجه به داشتن دو متغیر طراحی و یک نتیجه با  هابرای انجام این تحلیل روش طراحی آزمایش

روش پارامتر هدفی که مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت سرعت مرحله آزمایش در نظر گرفته شد. در این 

می باشد. ابعاد هندسی حسگری بهینه است که سرعت سیال در  Zone_1متوسط سیال درون حسگر در 

یا به عبارت دیگر زمان بروزرسانی خروجی حسگر نسبت به تغییرات کیفی روغن  این ناحیه بیشینه باشد

 ها با توجه به پارامترهای ورودی و تابع بهینه درطراحی آزمایشاز روش . نتایج بدست آمده کمتر باشد

 ت.آمده اس 5-5جدول 

ی ابه گونه Zone_1به این مهم دست یافت که بیشینه سرعت سیال در  می توان 5-5جدول دقت در با 

شود که ابعاد پارامترهای مشاهده می 4که ظرفیت خازنی مطلوب برای حسگر رخ دهد، در آزمایش شماره 

ورودی مقاربت خوبی با طرح پیشنهادی نهایی دارد. پس سرعت سیال در این ناحیه با قطر استوانه داخلی 
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چه طول حسگر  و سوراخ های جانبی نسبت مستقیم دارد و با طول حسگر نسبت عکس دارد یعنی هر

 شود.تر میتر شود سرعت سیال در این ناحیه نیز بیشکوتاه

 

 ها برای تحلیل ابعادی حسگر جهت جریان مطلوب سیال.نتایج روش طراحی آزمایش5-5جدول 

 (r)قطر سوراخ بغل شماره آزمون

(mm) 

 (a)قطر استوانه داخلی

(mm) 

 (1L) طول خازن

 (mm) 

 سرعت متوسط

 (mm/s) 

1 00/3 395/6 31/49 225567/0 

2 50/5 395/6 00/50 246663/0 

3 00/3 927/6 50/37 294264/0 

4 50/5 927/6 62/37 931027/0 

5 42/2 661/6 24/43 233758/0 

6 02/6 661/6 87/43 254356/0 

7 25/4 285/6 20/52 240414/0 

8 25/4 037/7 15/35 844276/0 

9 25/4 661/6 48/43 215576/0 

10 25/4 661/6 48/43 215576/0 

11 25/4 661/6 48/43 215576/0 

12 25/4 661/6 48/43 215576/0 

13 25/4 661/6 48/43 215576/0 

 

ر از تهای انجام شده و پیچیدگی فرآیند تولید حسگر با این ابعاد، برای ماشینکاری آسان براساس تحلیل

 استفاده شد. شدهبهینه یهااندازهبا اختلاف بسیار ناچیزی  وجود با 6-5جدول  هایداده

 

 پارامترهای بهینه شده جهت تولید حسگر.6-5جدول 

 پارامترها
 (L)طول حسگر

(mm) 

 (aوانه داخلی )استقطر 

 (mm) 

 ( rسوراخ بغل )قطر 

 (mm) 

 5 7 36 ترین مقدار بهینه
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 3426/1برابر  Zone_1سرعت ذرات سیال در  متوسط 6-5جدول بیان شده در  ورودیهای داده براساس

محاسبه شده در شماتیک  پارامترهای 5-5شکل  باشد.میترین حالت ممکن که بهینهاست  ر بر ثانیهمتیمیل

 دهد.را نشان می خورده طرح تحلیلی حسگربرش

 

 

 خورده طرح تحلیلی حسگرشماتیک برشنمایش پارامترهای محاسبه شده در . 5-5شکل 

 

 خط حسگر خازنی کیفیت روغنهای برونمایشنتایج آز -4 -5

قعی های وااز نمونه با استفاده خطبرونصورت برای بررسی عملکرد حسگر و محاسبه دامنه تغییرات آن به

و رسوبات روغن موتور که شامل ظرفیت خازنی حسگر  گرفته شده از موتور طی آزمون سایش میل بادامک

 این بخش شرح داده شده است؛  باشد، دردِلتا میو خروجی حسگر تن
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 در طول کارکرد روغن در آزمون LFتغییرات ظرفیت خازنی حسگر و  - 1- 4- 5

  1سایش میل بادامک تأثیر روغن بر میزان

های روغن نمونهبا ساعت کاری یکسان انجام شده است.  EF7و  XU7موتور این آزمون بر روی دو نوع 

گرم  آزمونسرد و آزمون ای در دو مرحله شامل ت دورهصوربه ساعت کارکرد روغن، 100در مدت  کارکرده

گرم که براساس بندهای ذکر  آزموناز  60و  30برای آزمون سرد و  40و  20، 1در ساعات که به ترتیب 

در هر  سی از انتهای کارتر موتورسی 100به مقدار العمل شرکت درخواست کننده آزمون شده در دستور

خط روغن در نظر گرفته شده بود مورد های برونزن کمکی که برای آزمونمختوسط گرفته شده و  مرحله

نتایج  باشد.( می10W40SJ) 4روغن مورد استفاده در این آزمون سپاهان کلاس  آزمایش قرار گرفت.

 در XU7موتور برای دِلتا با حسگر تن بدون بُرد های حسگر ظرفیت خازنیای حاصل از خروجیمقایسه

 ن داده شده است. نشا 6-5شکل 

دِلتا با افزایش ساعت کارکرد موتور افزایش و خروجی حسگر تن ظرفیت خازنی 6-5شکل با توجه به 

باشد. اما دِلتا میر تنیابند. نتایج حاصل حاکی از همبستگی خوب نتایج بدست آمده با خروجی حسگمی

باشد یعنی به خط تر میدِلتا خطیشیب تغییرات ظرفیت خازنی در این آزمون نسبت به خروجی حسگر تن

 کند.تر میهای خروجی را آسانباشد که این خود تحلیل دادهتر میمستقیم نزدیک

 

                                                 
1 Valve Scuffing 
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در آزمون سایش میل  XU7در طول کارکرد موتور  LFو  بدون بُرد رفیت خازنی حسگر.تغییرات ظ6-5شکل 

 بادامک

 

 اینتایج مقایسه 7-5شکل  مقایسه گردید.دِلتا حسگر نهایی شده با خروجی حسگر تنیج خروجی نتا

کالیبراسیون بدون ) بندی قطعات الکترونیک آنپس از سرهم های حسگر ظرفیت خازنیحاصل از خروجی

شکل با دقت در  دهد.در آزمون سایش میل بادامک را نشان می XU7دِلتا برای موتور با حسگر تن دما(

یابند. نتایج یافزایش م دِلتا با افزایش ساعت کارکرد موتورظرفیت خازنی حسگر و خروجی حسگر تن 5-6

باشد. به همین دلیل دهد که شیب تغییرات ظرفیت خازنی به خط مستقیم بسیار نزدیک مینشان می

تر بوده و با اطمینان دِلتا سادهتحلیل نتایج خروجی حاصل از این حسگر نسبت به نتایج خروجی حسگر تن

 بینی نمود. توان زمان خرابی روغن را پیشبیشتری می
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با حسگر  (کالیبراسیون دما)بدون  های حسگر ظرفیت خازنیای حاصل از خروجی. نتایج مقایسه7-5شکل 

 در آزمون سایش میل بادامک XU7دِلتا در طول کارکرد موتور تن

 

زمون سایش میل بادامک،  در ادامه برای بررسی بهتر عملکرد حسگر در تشخیص میزان خرابی روغن در آ

استفاده گردید.  EF7های گرفته شده از کارتر موتور در طی آزمون سایش میل بادامک موتور از نمونه

گرفته شد. روغن  XU7تحت شرایط ذکر شده برای موتور  100، 70، 40، 20، 1های روغن در ساعات نمونه

های ای حاصل از خروجیی باشد. نتایج مقایسه( م10W40 SJ) 4مورد استفاده در این آزمون سپاهان کلاس

 نشان داده شده است. 8-5شکل  در EF7دِلتا برای موتور حسگر ظرفیت خازنی بدون بُرد با حسگر تن
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در آزمون سایش میل  EF7در طول کارکرد موتور  LFو ون بُرد بدتغییرات ظرفیت خازنی حسگر .8-5شکل 

 بادامک

 

مهم دست یافت که مقدار ظرفیت  می توان به این 8-5شکل و  6-5شکل در نگاه اول با مقایسه دو نمودار 

بدون  حسگر ظرفیت خازنی نامناسبرفیت صفر( متفاوت است که این حاکی از عملکرد خازنی روغن نو )ظ

 باشد.ظرفیت درست روغن و عدم تکرارپذیری ظرفیت صفر به دلیل اتصالات متحرک می در تشخیص بُرد

دِلتا همبستگی کمتری خروجی حسگر تن با شیب تغییرات 8-5شکل خازنی در اما شیب تغییرات ظرفیت 

دارد که ممکن است در انجام آزمایش خطاهای مختلفی از جمله خطای انسانی، عدم تمیزی سطح 

 هایای حاصل از خروجیمقایسه نتایج 9-5شکل  چنینهم الکترودها، هواگیری نامناسب و ... رخ داده باشد.

در آزمون سایش  EF7دِلتا برای موتور با حسگر تن )بدون کالیبراسیون دما( حسگر ظرفیت خازنی نهایی

 دهد.میل بادامک را نشان می
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در  EF7در طول کارکرد موتور  LFو )بدون کالیبراسیون دما( نهایی تغییرات ظرفیت خازنی حسگر. 9-5شکل 

 آزمون سایش میل بادامک

 

 رفت منحنی ظرفیت خازنی حسگر و خروجی حسگرطور که انتظار میهمان 9-5شکل با دقت در 

دهنده شیب تغییرات کند. نتایج نشاندِلتا با افزایش ساعت کارکرد موتور شیب صعودی را طی میتن

)ظرفیت روغن  خازنیچنین با توجه به نقطه صفر ظرفیت باشد. همظرفیت خازنی می صعودی خطی برای

اتصالات می توان به این مهم دست یافت که با تغییر اتصالات متحرک به  9-5شکل و  7-5شکل در  نو(

این حسگر برای  توان ازیت خازنی از قابلیت تکرارپذیری بالایی برخوردار می باشد. بنابراین میثابت ظرف

  ها استفاده کرد.های نو با تاریخچه مشخص و تفکیک آنتشخیص انواع روغن
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در طول کارکرد روغن در آزمون  LFتغییرات ظرفیت خازنی حسگر و  - 2- 4- 5

 رسوبات روغن 

جهت شناسایی زمان شروع اکسیداسیون و میزان تأثیرگذاری  XU7موتور آزمون رسوبات روغن در 

باشد. برای بررسی عملکرد روغن در آزمون رسوبات اکسیداسیون بر عملکرد روغن و زمان خرابی آن می

ساعت، براساس  12ای هر صورت دورهساعت کارکرد روغن، به 72های روغن کارکرده در مدت نمونه روغن

سی از انتهای کارتر سی 100العمل شرکت درخواست کننده آزمون به مقدار ستوربندهای ذکر شده در د

های مختلف توسط حسگر ظرفیت خازنی نمونه موتور در هر مرحله گرفته شد و مورد آزمایش قرار گرفت.

حسگر  دِلتا در شرایط محیطی یکسان مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از خروجیو حسگر کمکی تن

 نشان 10-5شکل در   XU7دِلتا برای آزمون رسوبات روغن در موتورخازنی بدون بُرد و حسگر تن ظرفیت

 داده شده است.

 

 

 رسوبات روغندر آزمون  XU7تور در طول کارکرد مو LFو  بدون بُرد تغییرات ظرفیت خازنی حسگر.10-5شکل 
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دست آمده همبستگی خوبی با به این مهم دست یافت که نتایج به توانمی 10-5شکل دقت در با 

-تواند نشانوجود تغییرات غیرمعمول ظرفیت خازنی حسگر می دِلتا دارد. از طرفیهای حسگر تنخروجی

 24چنین شیب تغییرات بین ساعات هم ی برای شروع زمان اکسیداسیون در روغن موتور باشد.دهنده خوب

 30مشخص شد که در ساعت  بررسی شرایط انجام آزموننسبت به سایر نقاط کمتر است که با  36تا 

 مقداری روغن به موتور اضافه گردیده است. بیشترین محدوده تغییرات در ظرفیت خازنی در این آزمون

در  باشد که در آزمون سایش میل بادامک این مقدارپیکوفاراد می 55/0برابر  ساعت کارکرد موتور 72برای 

ها و موتورهای مختلف، متفاوت بود. پس دلیل استفاده از روغنپیکوفاراد به 20/0تا  15/0بین  زمان مشابه

سایش میل بادامک تأثیر باً دو برابر بر کاهش کیفیت روغن تقریاکسیداسیون  تأثیر توان نتیجه گرفت کهمی

های حسگر ظرفیت خازنی پس از نهایی شدن ای حاصل از خروجینتایج مقایسه باشد.در کیفیت روغن می

در آزمون سایش میل بادامک را نشان  XU7دِلتا برای موتور های حسگر تنمدار الکترونیکی آن با خروجی

 دهد.می

 

 
در  XU7در طول کارکرد موتور  LFو  )بدون کالیبراسیون دمایی(  تغییرات ظرفیت خازنی حسگر. 11-5شکل 

 رسوبات روغنآزمون 
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اعت دِلتا با افزایش سظرفیت خازنی نهایی و خروجی حسگر تن جی حسگرخرو 11-5شکل به با توجه 

دِلتا یابند. شیب تغییرات ظرفیت خازنی در این آزمون نسبت به خروجی حسگر تنکارکرد موتور افزایش می

ص خرابی روغن را نسبت به تواند عملکرد صحیح حسگر در تشخیهمبستگی بسیار خوبی دارد که می

یکنواخت نسبت به های خروجی تقریباً با یک شیب های مشابه حسگر تضمین کند. از طرفی دادهنمونه

بینی نموده و پیش ترهای خروجی را آسانتغییرات کیفیت روغن افزایش یافته است که این خود تحلیل داده

خط در  های برونآزمون در حسگرهاخروجی میزان تغییرات  کند.تر میزمان دقیق خرابی روغن را ساده

 .مده استآ  7-5جدول 

 

 های برون خطآزمون در تغییرات خروجی حسگرها. میزان 7-5جدول 

 آزمون                            حسگر
 XU7آزمون سایش میل بادامک 

(1) 

 EF7آزمون سایش میل بادامک 

(2) 

 XU7آزمون رسوبات روغن 

(3) 

 8/3 7/5 7/5 %(LFدِلتا )حسگر تن

 26/0 19/0 55/0 (pfرد )حسگر بدون بُ

 108/0 153/0 154/0 (pfرد )حسگر با بُ

 

در هر سه آزمون انجام  خروجی حسگر ظرفیت خازنی با بُرد نسبت بسیار نزدیکی 7-5جدول براساس 

در آزمون اول و سوم نسبت روجی حسگر ظرفیت خازنی بدون بُرد دِلتا دارد اما خبا خروجی حسگر تن شده

هیچ نسبتی با خروجی  EF7بادامک دِلتا دارد اما در آزمون سایش میل تقریبا نزدیکی با نتایج حسگر تن

 دهد.خط را نشان میهای برونتغییرات خروجی حسگرها در آزمون میزان 12-5شکل حسگرها ندارد. دیگر 

 



 

106 

 

 خطهای برونمیزان تغییرات خروجی حسگرها در آزمون .12-5شکل 

 

ه شده پس از توان با اطمینان بیان کرد که رفتار حسگر ظرفیت خازنی ساختمی 12-5شکل با دقت در 

های این حسگر در حالت بدون باشد. اما در خروجیدِلتا میبندی نهایی به طور کامل مشابه حسگر تنسرهم

فاصله قرارگیری این ، های رابطشود که ممکن است ناشی از تغییرات طول سیمبُرد خطاهایی دیده می

 باشد. و یا وجود اتصالات متحرک ها نسبت به همسیم

  سی برخط حسگر کیفیت روغن در مدار روغننتایج برر -5 -5

با  خازنیشده توسط حسگر گیرینتایج حاصل از بررسی برخط عوامل ایجاد خطا در ظرفیت خازنی اندازه

و بُرد خوانش ظرفیت خازنی تعبیه شده درون پوسته نگهدارنده  LCR Testerگیری استفاده از دستگاه اندازه

چنین هم ست. نتایج حاصل از این آزمایشات با یکدیگر مقایسه گردید؛شده ا شرح دادهدر این بخش حسگر 

 دِلتا نیز استفاده شده است.های حسگر تنگذاری عملکرد حسگر از خروجیجهت صحه
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بندی قطعات در شرایط نتایج بدست آمده از رفتار مکانیکی حسگر و آب - 1- 5- 5

 دمایی و فشاری کارکرد موتور

به  حسگر ،ا و فشار روغن و با استفاده از مدار روغن طراحی شدهبا مشخص شدن محدوده تغییرات دم

صورت برخط در چند مرحله مورد آزمایش قرار گرفت. پس از اتصال حسگر به مدار روغن در مرحله اول 

واحدی تا رسیدن به دمای  5ای با پله صورت پلهبار رسید و در ادامه دمای روغن به 5فشار روغن از صفر به 

درجه  10سانتیگراد افزایش داده شد. در حین انجام آزمایش پس از افزایش دما به مقدار درجه  100

حسگر به صورت چشمی مورد بررسی قرار گرفت. سپس فشار حسگر به بندی آبسانتیگراد در هر مرحله 

 شد و در هربه صورت واحد افزایش داده میدر این مرحله بار رسانده شد. در ضمن فشار حسگر نیز  8

ای افزایش درجه به صورت پله 150در انتها دمای روغن به میزان  گردید.بررسی می بندی قطعاتمرحله آب

بندی قطعات تحت شرایط شرایط اعمالی به حسگر برای حصول اطمینان از رفتار مکانیکی و آب داده شد.

حسگر پس از اعمال شرایط دمایی  تصاویر مختلف 13-5شکل  گردید.چندین مرحله تکرار  ذکر شده طی

 .دهدمینشان  را و فشاری روغن

گونه روغنی به درون نشان داده شده است هیچ که با بزرگ نمایی 13-5شکل با دقت در تصویر )ب( 

بند با توجه به فشاری که از طریق پوسته نگهدارنده ی آبهامحفظه نگهدارنده حسگر از طریق اورینگ

توان نتیجه گرفت نفوذ نکرده است. پس می -های قبل به آن اشاره شدبه نحوی که در فصل-اجزای حسگر

بندی لازم را که قطعات حسگر مورد نظر تحت شرایط دمایی و فشاری هر نوع موتور درونسوز قابلیت آب

 باشد.دارا می
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  بار 5درجه سانتیگراد و فشار  150ل حسگر به مدار روغن تحت دمای ( نمایی از اتصا)الف

 

 بندی)ب( نمایی از اجزای حسگر پس از اعمال شرایط آب

 . تصاویر مختلف حسگر پس از اعمال شرایط دمایی و فشاری روغن 13-5شکل 
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 اثر فرکانس تحریک در ظرفیت خازنی حسگر بررسینتایج  - 2- 5- 5

های پایین، تأثیر نویزهای ناشی از مدارهای گیرد در فرکانسزمانی که حسگر در یک محیط صنعتی قرار می

(. که برای از بین بردن پیکوفاراد ±2/0باشد )حدود الکتریکی اطراف در مقدار ظرفیت خازنی بسیار زیاد می

ای انتخاب شود گونهنویزهای محیط صنعتی فرکانس کاری حسگر نیز بایستی بهاین گونه تأثیرات ناشی از 

اثر  8-5جدول در  گیری شده بکاهد.که تا حد امکان از تأثیر نویزهای موجود بر مقدار ظرفیت خازنی اندازه

 ص بیان شده است. فرکانس تحریک برای چند نمونه روغن با سابقه نامشخ

 

 . اثر فرکانس تحریک برای چند نمونه روغن با سابقه نامشخص8-5جدول 

 ظرفیت خازنی حسگر (KHz)فرکانس تحریک شماره نمونه روغن

1 

1 4/20 

10  03/0 ± 32/20 

100 23/20 

2 

1 2/20 

10 02/0 ± 08/20 

100 03/20 

3 

1 9/19 

10 04/0 ± 81/19 

100 74/19 

 

های های مختلف روغن در فرکانسگیری ظرفیت خازنی برای نمونهبا توجه به نتایج بیان شده از اندازه

گیری شده در مجموع کاهش یافته است. از مشخص با افزایش فرکانس تحریک اعمالی مقدار ظرفیت اندازه

خازنی حسگر ساخته شده محدود بوده و در حد چند دهم پیکوفاراد تغییر  طرفی محدوده تغییرات ظرفیت

دلیل نمایش تغییرات در حد دهم پیکوفاراد از فرکانس تحریک یک کیلوهرتز به بایستی کند بنابراینمی

کیلوهرتز اعداد مشاهده شده  10نظر کرد. از طرفی براساس نتایج حاصل از بررسی فرکانس تحریک صرف

بنابراین طبق آزمایشات  .یستدست آمده در این فرکانس قابل اطمینان نباشد پس نتایج بهمتغیر می

 ،)نویز(شده بر روی حسگر در مدار روغن و بررسی عوامل مختلف ایجاد خطای ناشی از مدارات الکتریکیانجام
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ی در برابر حداقل فرکانسی که بتوان خطای ذکر شده را در حد مطلوب کاهش داد و حسگر حساسیت خوب

 کیلوهرتز تعیین گردید. 100الکتریک داشته باشد تغییرات دی

 مطالعه تغییر دبی روغن بر نتایج حسگر کیفیت روغن - 3- 5- 5

. برای تغییر دبی از مورد مطالعه قرار گرفتمختلف  هایبیدِ رایحسگر بخروجی برای انجام این آزمایش 

شده است. آزمایش در دمای  استفاده 8-4شکل  مدارر ( د3تغییر میزان باز بودن شیر کنارگذر )شیر شماره 

ها را حسگر خروجی نتایج ییرات دبی بر رویتأثیر تغ 14-5شکل . درجه سانتیگراد انجام شده است 80

و محورهای عمودی نتایج بدست آمده از حسگرها  3دن شیر شماره دهد. محور افقی میزان باز بونشان می

 .دهدرا نمایش می

 

 

 حسگرها خروجی نتایج تأثیر تغییرات دبی بر روی. 14-5شکل 
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غییر دبی خروجی عبارت دیگر با تندارد؛ به هاهای حسگره شکل تغییر دبی تأثیری در خروجیبا توجه ب

گیری میزان خرابی روغن از پذیری نتایج حاصل از اندازهماند و این بیانگر عدم تأثیرحسگرها ثابت می

 دبی روغن دارد.  اتتغییر

 العه تأثیر تغییر فشار روغن عبوری بر عملکرد حسگر کیفیت روغنمط - 4- 5- 5

روی  ( بر8-4شکل روغن )در مدار  (4توسط شیر کنترل فشار )شیر شماره تأثیر تغییر فشار روغن عبوری 

 گیرد.خروجی حسگر کیفیت روغن ساخته شده در این بخش مورد بررسی قرار می

شود. زمانی که خروجی این شیر زیاد ( استفاده می3برای تنظیم فشار از شیر کنترل فشار )شیر شماره 

بر تغییرات ظرفیت خازنی حسگر و حسگر  اثر فشار 15-5شکل بالعکس. و باشد فشار کاهش می یابد 

 . باشدشیر کنترل فشار میمحور افقی میزان باز بودن  دهد.دِلتا را نشان میتن

 

 دِلتات ظرفیت خازنی حسگر و حسگر تن. اثر فشار بر تغییرا15-5شکل 

 

با توجه به نمودار تغییرات فشار روغن عبوری از الکترودهای حسگر تأثیر بسیار ناچیز خطی در خروجی 

کند بنابراین فرقی نمی قرار دارد، 4 ±1از طرفی تغییرات فشار روغن در موتور محدوده  حسگر داشته است.
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 رات فشاری مورد استفاده قرار گیرد.که حسگر در چه فشاری و با چه تغیی

 دِلتاحسگر تن LFو  بر ظرفیت خازنی حسگراثر دما نتایج  - 5- 5- 5

توان به تغییرات دما اشاره کرد. با تغییر دمای روغن، می بر ظرفیت خازنی حسگر از عوامل ایجاد خطا

ناسایی شده و بایستی میزان این تغییرات ش. از طرفی تغییر کندمکن است خروجی حسگر کیفیت روغن م

تحت فشار موجود در موتورهای احتراق  چنین افزایش دما. همکاست نهایی تا حد امکان از تأثیر آن بر نتایج

ای حسگر در قرارگیری دو الکترود استوانه تغییر فاصلهو یا  ی حسگر ممکن است باعث تغییر ابعاد داخلی

تواند از عوامل ایجاد که این می -از هم دور شوندک و از طرف دیگر از یک طرف به هم نزدی- شودهم برابر 

 گردد.  حسگر ظرفیت خازنی گیریاندازهخطا در 

و از بین بردن خطای ناشی از طول  بندی نهاییرفتار حسگر در برابر تغییرات دمای روغن پس از سرهم

بر تغییرات ظرفیت  اثر دما 16-5شکل گرفت. مورد آزمایش قرار  ،سیم و فاصله متغییر دو سیم رابط از هم

شکل حسگر ظرفیت خازنی رفتاری با توجه به دِلتا با هم مقایسه شده است. خازنی حسگر و حسگر تن

صعودی و تقریباً خطی با شیب یکنواخت از خود نشان داده است. از طرفی تاریخچه روغن مورد استفاده در 

توان با اطمینان کامل از صحت انجام این آزمون صحبت به میان آورد. باشد پس نمیشخص میاین مدار نام

به همین دلیل برای بررسی دقیق تر و برطرف نمودن خطاهای ذکر شده از روغن نو بهران سوپر پیشتاز 

 بهره گرفته شد. در ضمن مدار روغن نیز با بنزین تنظیف گردید. 10W40نیمه سنتیک 
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 )روغن با سابقه نامشخص( دِلتا. اثر دما بر تغییرات ظرفیت خازنی حسگر و خروجی های حسگر تن16-5شکل 

 

تا روی مسیر روغن آزمون ذکر دِلپس از تعویض روغن و نصب حسگر ظرفیت خازنی به همراه حسگر تن

  .تکرار گردیدبرای بررسی رفتار حسگر تحت تأثیر عامل دمایی  نیکسادمایی و فشاری شرایط  شده تحت

روغن  دِلتا را برایحسگر تن هایخروجی ای اثر دما بر ظرفیت خازنی حسگر ونمودار مقایسه 17-5شکل 

این مهم دست یافت که ظرفیت خازنی حسگر در کل  می توان به 17-5شکل با دقت در   دهد.نو نشان می

آزمون نسبت به حالت قبل کاهش یافته است و از طرفی شیب تغییرات ظرفیت خازنی حسگر برای روغن 

ای که ظرفیت خازن به ازای تغییرات دمای نو نسبت به روغن با سابقه نامشخص افزایش یافته است به گونه

 رجه سانتیگراد به میزان یک پیکوفاراد افزایش پیدا کرده است.د 60
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 دِلتا )روغن نو(ای اثر دما بر ظرفیت خازنی حسگر و خروجی حسگر تن. نمودار مقایسه17-5شکل 

 

 محاسبه ضریب تصحیح دمایی حسگر ظرفیت خازنی - 6- 5- 5

 ذکر شده در بخش قبل آزمون ،افزایش دما دپذیر بودن رفتار حسگر تحت تأثیرجدیبرای اطمینان از ت

حاصل از بررسی  نتایج 18-5شکل  تکرار شد. شدهتحت همان شرایط دمایی و فشاری بیان  چندین بار دیگر

رفتار  18-5شکل با توجه به  دهد.را نشان میتکرارپذیر بودن رفتار حسگر تحت تأثیر افزایش دمای روغن 

 3و  1آزمون شماره -کاهش دما  حسگر در برابر تغییرات دمایی چه در حالت افزایش دما و چه در حالت

توان براساس چنین می باشد. همبسیار تکرارپذیر می -در جهت کاهش دما 2در جهت افزایش دما و آزمون 

الکتریک روغن بعد های خروجی در هر حالت به این مهم دست یافت که ضریب دیاختلاف بسیار کم داده

از هر مرحله و براساس افزایش ساعت کارکرد روغن در مدار روغن تغییر یافته و به میزان چند دهم پیکوفاراد 

افزایش دما تقریباً یکنواخت و صعودی افزایش پیدا کرده است. به عبارت دیگر رفتار حسگر نسبت به 

 تر نماید. تواند تحلیل و تجزیه داده های خروجی را آسانباشد که این رفتار میمی
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 دمای روغن تغییرات. نتایج حاصل از بررسی تکرارپذیر بودن رفتار حسگر تحت تأثیر 18-5شکل 

 

 1آزمون شماره - کاهش دما سگر در برابر تغییرات دمایی چه در حالت افزایش دما و چه در حالترفتار ح 

چنین می توان هم .باشدپذیر میجدیدبسیار ت -در جهت کاهش دما 2در جهت افزایش دما و آزمون  3و 

الکتریک های خروجی در هر حالت به این مهم دست یافت که ضریب دیبراساس اختلاف بسیار کم داده

تغییر یافته و به میزان چند  روغن در مدار روغنروغن بعد از هر مرحله و براساس افزایش ساعت کارکرد 

یکنواخت  دما تقریباً افزایشرفتار حسگر نسبت به  به عبارت دیگر م پیکوفاراد افزایش پیدا کرده است.صد

 تر نماید. ای خروجی را آسانتواند تحلیل و تجزیه داده هباشد که این رفتار میو صعودی می

 برای رفع این مشکل چند راه حل وجود دارد؛  

های عنوان مثال بایستی دمای تمام روغندر دمای مشخص استفاده شود. بهخازنی فقط از حسگر  (1

مورد آزمایش در یک دمای مشخص قرار گیرد و سپس ظرفیت خازنی آن محاسبه گردد تا بتوان 

 تغییرات دما در ظرفیت خازنی را حذف کرد. خطای ایجاد شده ناشی از
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است.  مختلفی هاهایی برای تحلیل محدوده خروجی حسگر کیفیت روغن در دمااستفاده از جدول (2

 گیرد.ای قرار میدرجه افزایش دما خروجی حسگر در چه محدوده 5عنوان مثال به ازای هر به

نی حسگر است که براساس نتایج تجربی استفاده از روابط ریاضی تصحیح اثر دما بر ظرفیت خاز  (3

  درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده و  80آید. در این رابطه دمای مرجع ظرفیت خازنی بدست می

گیری دما توسط حسگر دمای تعبیه شده در حسگر، ظرفیت خازنی را توسط اندازه توان با می

 نمود. تصحیح 3-5رابطه 

(5-3) 𝐾𝑐(𝑇) =  0 ∙ 000157 × (𝑇 − 80)2 +  0 ∙ 0143 × (𝑇 − 80) +  0 ∙ 1265 

𝑅2 = 0 ∙ 9986 

(5-4) 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐾𝑐(𝑇) × 𝐶 

، 100PTشده توسط حسگر گیریدمای اندازه Tنی، ضریب تصحیح دمایی ظرفیت خاز CKاین رابطه در 

2R  ،ضریب رگرسیونC باشد. گیری شده حسگر میظرفیت خازنی اندازهCK  670/0برای حسگر بین- 

متغیر است. بنابراین در صورت استفاده از این رابطه، اثر دما بر روی میزان خطای ظرفیت  657/0تا 

 80پیکوفاراد کاهش داد. از طرفی دمای مرجع  07/0کمتر از گیری شده را می توان به خازنی اندازه

سانتیگراد است که ظرفیت خازنی بدست آمده مقدار معادل ظرفیت خازنی محاسبه شده در این  درجه

سلامت روغن در این دما،  های مجاز ظرفیت خازنی برایدما می باشد. بنابراین با داشتن محدوده

ظرفیت خازنی حسگر را  غییراتمقایسه حد ت  19-5شکل ارت داشت. نظتوان بر روند خرابی روغن می

 19-5شکل دقت در با  دهد.نشان می دِلتا راو خروجی حسگر تن پس از اعمال ضریب تصحیح دمایی

(، محدوده نتایج خروجی حسگر تحت تأثیر 4-5آمده در معادله ) پس از اعمال ضریب تصحیح دمایی

پیکوفاراد متغیر بود به کمتر  7/0تقریباً در محدوده  18-5شکل تغییرات دمایی روغن که با توجه به 

ریب تصحیح دمایی در از پیکوفاراد کاهش یافت و این خود بیانگر عملکرد بسیار مناسب ض 06/0از 

 باشد.بین بردن اثرات تغییر دما در نتایج خروجی می
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یی و خروجی حسگر حد تغییرات ظرفیت خازنی حسگر پس از اعمال ضریب تصحیح دمامقایسه . 19-5شکل 

 دِلتاتن

 

(، محدوده نتایج خروجی 4-5پس از اعمال ضریب تصحیح دمایی آمده در معادله ) 19-5شکل دقت در با 

متغیر پیکوفاراد  7/0در محدوده  تقریباً 18-5شکل حسگر تحت تأثیر تغییرات دمایی روغن که با توجه به 

اد کاهش یافت و این خود بیانگر عملکرد بسیار مناسب ضریب تصحیح دمایی پیکوفار 06/0بود به کمتر از 

ز طرفی دمای خوانش شده توسط حسگر اباشد. در از بین بردن اثرات تغییر دما در نتایج خروجی می

به دلیل  دلتاها یک اختلاف ثابت با دمای خوانش شده توسط حسگر تندر همه آزمونظرفیت خازنی 

 شود.می (5-5رابطه ) دارد به همین جهت برای تصحیح دما از استفاده ی حسگرضخامت المان فلز

(5-5) 𝑇𝑐 = 1 ∙ 12 × 𝑇 − 0 ∙ 4567 

𝑅2 = 0 ∙ 9993 

 100PT ،2Rشده توسط حسگر گیریدمای اندازه T، حسگر دمای تصحیح شده cTکه در این رابطه 

 باشد. بنابراین در صورت استفاده از این رابطه، اثر دما بر روی میزان خطای ظرفیتمیسیون ضریب رگر

پس از اعمال ضریب  ظرفیت خازنی حسگر دمایتغییرات  مقایسه حد 20-5شکل  شود.میتقریباً برابر صفر 

 دهد.نشان میدِلتا را و دمای حسگر تنیی تصحیح دما
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 دِلتاو دمای حسگر تن پس از اعمال ضریب تصحیح دما pt100. مقایسه حد تغییرات دمای حسگر 20-5شکل 

 

شده برای تصحیح دمای حسگر، توان نتیجه گرفت که ضریب در نظر گرفته می 20-5شکل با دقت در 

توان برای دِلتا دارد. پس از این ضریب میهمبستگی بسیار خوبی با دمای خوانش شده توسط حسگر تن

 خوانش صحیح دما در این حسگر بهره برد.

های قبل به آن اشاره شد اجزای حسگر تحت تأثیر دما و فشار موجود در موتور طور که در فصلهمان

الکتریک آن بسته پیچش، اعوجاج و ... شوند. از طرفی با افزایش دمای روغن، ثابت دیممکن است دچار 

 5W30هلیکزکه برای روغن شل 14-4شکل های نمودار از دادهکند. به نوع روغن استفاده شده، تغییر می

توان نتیجه گرفت که افزایش دارد می 10W40سنتیک  که ساختاری شبیه روغن بهران سوپر پیشتاز نیمه

الکتریک روغن را درصد ثابت دی 1/5ماهه،  3ای روغن در بهترین حالت با کارکرد درجه 100تا 40دمای

براساس نتایج بدست آمده از آزمون بررسی خروجی حسگر ظرفیت خازنی برای  دهد.تحت تأثیر قرار می

پیکوفاراد ظرفیت خازن را تغییر  6/0ای دمای روغن، درجه 100تا  40رات روغن بهران سوپر پیشتاز، تغیی

الکتریک شود. از طرفی تغییر ثابت دیالکتریک روغن میدرصدی ثابت دی 3/3دهد که باعث تغییرات می

چنین در تحلیل المان محدود حسگر در شرایط باشد. همتحت تأثیر دما از خصوصیات ذاتی خود روغن می
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درصد خروجی حسگر  2/0تواند ای روغن میدرجه 100تا  40(، افزایش دمای 2-5د موتور )بخش کارکر

درصد  5/3درجه سانتیگراد،  100به  40توان نتیجه گرفت که افزایش دمای روغن از را تغییر دهد. پس می

لکتریک بسیار ادهد و میزان خطای اجزای حسگر نسبت به ثابت دیالکتریک روغن را تغییر میثابت دی

توان این خطا را حذف نمود. از طرفی این باشد که در صورت استفاده از حسگر در دمای ثابت میکم می

 باشد.خطا تکرارپذیر و از طریق فرآیند کالیبراسیون قابل حذف می

 بررسی اثر دما بر ظرفیت خازنی حسگر در آزمون گذرا - 7- 5- 5

گذرا آزمونی  ،ح دمایی محاسبه شده در نتایج خروجیعملکرد ضریب تصحی و ارزیابی نحوه برای بررسی

طراحی شد. بدین گونه که در فواصل زمانی مشخص و طی مدت زمان یک ساعت دمای روغن تحت فشار 

 21-5شکل شود. می رساندهدرجه سانتیگراد  140یافته و به دمای  واحدی افزایش 5به صورت پله  ،بار 5

 دهد.عملکرد حسگر کیفیت روغن را تحت شرایط ذکر شده در آزمون گذرا را نشان می

 

 

 . عملکرد حسگر پس از اعمال ضریب تصحیح دمایی در آزمون گذرا21-5شکل 
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ضریب تصحیح دمایی توانسته به خوبی اثر تغییرات دمای روغن را در نتایج خروجی  21-5شکل توجه به با 

طوری که پس از اعمال آن محدوده تغییرات ظرفیت خازنی حسگر که تقریباً یک واحد حسگر حذف کند به

ز اعمال تغییرات دما پس اتوان نتیجه گرفت که پیکوفاراد کاهش یافته است. پس می 05/0بوده به کمتر از 

 مخزن ای دمایدرجه 140تا  40در محدوده  -حالت پایدار و حالت گذرا-این ضریب تصحیح، در هر حالتی 

درصد مربوط  2/0ثیر گذار باشد که از این میزان تایج خروجی حسگر تأبر روی ن درصد 3/0حداکثر روغن، 

 باشد.افزایش دما می تحت تأثیربه رفتار اجزای مکانیکی حسگر 

 درجه سانتیگراد روغن 140دوام حسگر در دمای  آزمون - 8- 5- 5

درجه سانتیگراد، آزمونی طراحی شد که در آن  140برای بررسی و ارزیابی عملکرد حسگر در دمای 

را با پله واحد  واحدی افزایش داده و به دمای مطلوب رسانده سپس فشار روغن 5ابتدا دمای روغن را با پله 

حسگر ظرفیت  عملکرد نحوه 22-5شکل  .پیدا کردادامه  ساعت 6ه مدت و این شرایط ب بار رسانده 5به 

 دهد.نشان می دقیقه 10برای مدت زمان  درجه سانتیگراد روغن 140خازنی را در آزمون دوام در دمای 

توان به این نتیجه رسید که حسگر ساخته شده توانایی بسیار بالایی می 22-5شکل های دادهبا توجه به 

باشد. از طرفی پس از اعمال ضریب درجه سانتیگراد را دارا می 140در خوانش ظرفیت خازن در دمای 

پیکوفاراد  40/18 ±01/0تصحیح دمایی، خروجی حسگر با توجه به محاسبات انجام شده تنها در محدوده 

باشد و این خود بیانگر عملکرد بسیار مناسب ضریب تصحیح دمایی در از بین بردن خطای ناشی یمتغیر م

چنین پس از انجام این آزمون بُرد خوانش ظرفیت خازنی باشد. هماز تغییرات دما در خروجی حسگر می

 نسوخت، رفتاری تکرارپذیر و روغن به محفظه برد نفود نکرده بود.
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درجه سانتیگراد روغن با  140. عملکرد حسگر ظرفیت خازنی در آزمون دوام حسگر در دمای 22-5شکل 

 ضریب تصحیح دمایی

 

 آزمون بررسی سرعت پاسخ حسگر - 9- 5- 5

طوری که برای بررسی سرعت پاسخ حسگر، مدار روغن را در شرایط کارکرد موتور درونسوز قرار داده به

به دِلتا بار باشد. سپس حسگر ظرفیت خازنی و حسگر تن 5درجه سانتیگراد و فشار روغن  40ی روغن دما

شود. مدت زمان سپری شده برای رسیدن هر کدام از حسگرها به شرایط پایدار صورت همزمان روشن می

ای سرعت پاسخ حسگر ظرفیت نتایج مقایسه 23-5شکل نامند. )عدد ثابت( را سرعت پاسخ حسگر می

 دهد.دِلتا را نشان میخازنی و تن
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 دِلتاای سرعت پاسخ حسگر ظرفیت خازنی و حسگر تن. نتایج مقایسه23-5شکل 

 

دِلتا ن نتیجه گرفت که سرعت پاسخ حسگر ظرفیت خازنی نسبت به حسگر تنتوامی 23-5شکل براساس 

عبارت دیگر زمان کمتری به شود.ثانیه خروجی حسگر ظرفیت خازنی پایدار می 20باشد و کمتر از بیشتر می

 های خروجی حسگر ظرفیت خازنی به شرایط پایدار برسد. شود تا دادهسپری می

 ص آلودگی روغن موتور توسط آببررسی عملکرد حسگر در تشخی -6 -5

شود، احتمال اختلاط روغن با آب کننده استفاده میعنوان خنکدر یک سیستمی که روغن در آن به

شود و اکثر خصوصیات وجود دارد که در صورت نفوذ آب به درون روغن، روغن به سرعت دچار خرابی می

ان و مقدار آب نفوذی در روغن از اهمیت تجهیزات، تشخیص زمدهد. در این ذاتی خود را از دست می

های زمانی باشد. برای انجام آزمون آلودگی آب در روغن، آب به میزان مشخص در بازهای برخوردار میویژه

های حسگر ظرفیت . نتایج خروجیشودمخزن روغن تزریق می درصد حجمی به 03/6تا  0ای و از دقیقه 5

میزان آب  9-5جدول دهای مختلف آب تزریق شده به روغن ثبت شد. دِلتا برای درصخازنی و حسگر تن

آزمون آلودگی آب در  9-5جدول های براساس داده دهد.اضافه شده به روغن را در هر مرحله نشان می
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ای نتایج مقایسه 24-5شکل این نوع آلودگی در روغن انجام شد. روغن برای ارزیابی حسگر در تشخیص 

دهد. روغن مورد استفاده دِلتا را نشان میاثر افزایش آب در روغن توسط حسگر ظرفیت خازنی و حسگر تن

درجه  80ی انجام آزمون باشد و دمامی 10W40در این آزمون روغن بهران سوپر پیشتاز نیمه سنتیک 

 سانتیگراد است.

 

 . میزان آب اضافه شده به مخزن روغن در هر مرحله از زمان کارکرد مدار9-5جدول 

 مرحله
درصد حجمی آب اضافه شده 

)%( 

زمان سپری شده 

(Minute) 

 درصد حجمی آب موجود در مخزن

(%) 

1 0 5 0 

2 02/0 10 02/0 

2 02/0 15 04/0 

... ... ...  

20 02/0 100 38/0 

21 04/0 105 42/0 

... ... ... ... 

26 04/0 130 62/0 

27 2/0 135 82/0 

... ... ... ... 

32 2/0 160 82/1 

33 4/0 165 22/2 

... ... ... ... 

38 4/0 190 22/4 

39 1 195 22/5 

40 1 200 22/6 

41 1 205 22/7 
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 دِلتاای اثر افزایش آب در روغن توسط حسگر ظرفیت خازنی و حسگر تن. نتایج مقایسه24-5شکل 

 

ت خازنی ساخته توان با اطمینان نتیجه گرفت که حسگر ظرفیدر وهله اول می 24-5شکل به با توجه 

درصد حجمی روغن  02/0به روغن را که در حد  ینفوذ آب تواند کمترین درصدهای حجمیشده می

درصد  38/0باشد. این قابلیت تشخیص تا دِلتا این قابلیت را دارا نمیباشد را تشخیص دهد اما حسگر تنمی

آب به  سیسی 20تا با اضافه شدن دِلروغن نیز ادامه دارد. این در حالی است که حسگر تن آب در حجمی

مخزن روغن هیچ واکنشی نشان نداده است. از طرفی با افزایش میزان درصد حجمی آب درون روغن، از 

درصد رسیده  5/11دِلتا افزایش یافته و تا انتهای آزمون به حسگر تن بعد نتایج خروجی به 100دقیقه 

سی به مخزن روغن واکنش نشان داده و سی 10ولین است. حسگر ظرفیت خازنی نیز پس از اضافه شدن ا

توان نتیجه گرفت که پیکوفاراد رسیده است. پس می 21/19دِلتا، به مقدار با همان شیب صعود حسگر تن

تواند دِلتا هم میزان کم نفوذ آب در روغن و هم میزان زیاد آن را میحسگر ظرفیت خازنی برخلاف حسگر تن

 ،دهدکنش آب در روغن رخ میهای توسعه یافته در موتور که بر اثر برهماز خرابی به خوبی شناسایی کند و

 جلوگیری نماید.
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و پیشنهادها جمع بندی، نتیجه گیری:  6فصل 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه  6 فصل

 گیریبندی و نتیجهجمع -1 -6

یفیت روغن  های اختصاصی حسگر کجزء قابلیتتوان موارد زیر را با توجه به مطالب ارائه شده می

 برشمرد:

 امکان پایش وضعیت کیفی روغن در لحظه 

 بینی عمر مفید باقیمانده روغنپیش 

 کاربری آسان 

 صورت خارج از مدار و برخطقابلیت استفاده به 

 توانایی خوانش دمای روغن در لحظه 

 حساسیت بسیار بالا نسبت به تغییرات کیفیت روغن 

 موتورهای درونسوز به دلیل طراحی خاص بدنه آن  حسگر طراحی شده قابلیت نصب بر روی اکثر

 .دارد را

  های موجود در بازار این مقدار درجه سانتیگراد که در نمونه 140سنجش کیفیت روغن تا دمای

 درجه سانتیگراد می باشد. 120تا 

 گیری کیفیت روغن دقت بسیار بالای حسگر در اندازه 

 های خارجی در صورت وجودتهیه نمونه هزینه های تولید بسیار پایین حسگر نسبت به 

  امکان تجاری سازی حسگر 

 کاهش وابستگی کشور به صنایع دیگر کشورها در شرایط تحریم 

  قابلیت شناسایی محدوده خرابی نمونه های داخلی روغن تولید شده که در نمونه های خارجی

 این حسگر این قابلیت وجود ندارد.
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 ود در موتورهای درونسوزقابلیت کارکرد تحت فشار روغن موج 

 های منحصر تشخیص روغن اصلی از دیگر نمونه های روغن موجود در بازار )روغن تقلبی( از ویژگی

 باشد.به فرد این حسگر می

 عدم تأثیرپذیری خروجی حسگر از دما و فشار روغن 

 فت، سازی عددی که برای تخمین مدل صفر بعدی ظرفیت خازنی مورد استفاده قرار گردر شبیه

محاسبه گردید. از طرفی بعد از فرآیند ساخت حسگر و در عمل این  94/15ظرفیت مطلوب 

درصدی دیده شد. از عوامل  14گیری شد که در این محاسبات خطای اندازه 22/18ظرفیت برابر 

 های ساخت اشاره کرد. توان به ساختار متفاوت عایق مورد استفاده و تلرانساحتمالی خطا می

  توان به این مهم دست خط حسگر میهای برونتحلیل های انجام شده و نتایج آزمونبراساس

ای روغن درجه 140درصد از تغییرات ظرفیت خازنی حسگر در قبال افزایش دمای  2/0یافت که 

 باشد. پوشی میمربوط به اجزای مکانیکی حسگر بوده که قابل چشم

 ه در هر تکرار حداکثر خطای ظرفیت خازنی کمتر تکرارپذیری حسگر قابل قبول بوده به طوری ک

 باشد.پیکوفاراد می01/0از 

 .تغییرات دبی روغن هیچ گونه تأثیری در نتایج خروجی حسگر نداشته است 

  به دلیل فاصله بسیار نزدیک برد خوانش ظرفیت خازن با الکترودهای حسگر سیم اتصال به

 خازنی حسگر را دارند. الکترودها کمترین تأثیر ممکن در اندازه ظرفیت

 [ درجه سانتیگراد می-20 125دمای کاری برد خوانش ظرفیت خازنی ].باشد 

  عایقPTFE باشند موجود میان الکترودها کمترین تأثیر در مقدار ظرفیت خازنی حسگر را دارا می

 اند.درصد از ظرفیت کل را به خود اختصاص داده 7به طوری که تنها 
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 . مشخصات کلی حسگر کیفیت روغن1-6جدول 

Product DATA SHEET of Oil Condition Monitoring Of Oil Quality Sensor 

Order Information Product Name SHQS-01 

Physical Material Stainless Steel AISI304 

 Dimensions 90mm×37mm(L×W) 

 Weight 280g 

 Thread 1/2” BSPP Thread / M32 Hex thread 

Connections  5 Pin Lumberg Male 

Electrical Power Supply 5V DC USB 

Data Output Digital Output USB 2.0 & 3.0 

Oil Quality Detection 

Parameters 

Frequency 0.5 Hz 

 Sensitivity 0.005 pf  (%1.0 Loss Factor of Quality (LFQ)) 

 Accuracy ±0.03pf  (%6.0 Loss Factor of Quality (LFQ)) 

 Elements All wear and contamination elements 

Oil Type Configuration Any synthetic or mineral oil-including fuel oils 

such as gasoline spark ignition engine 

Environmental sensor 

Temperature 

-20ºC (-4ºF) to +120ºC (+248ºF) 

 Fluid 

Temperature 

-20ºC (-4ºF) to +150ºC (+248ºF) 

 Recommended 

Temperature 

Up to 100 ºC 

 Fluid Pressure up to 10 bar (290psi) 

 Water & Dust Estimated: IP55  

 

 شد که محدوده تغییرات  براساس نتایج بدست آمده در آزمون های برون خط حسگر مشخص

ظرفیت خازنی برای شناسایی خرابی روغن تکرار پذیر می باشد. پس می توان نتایج خروجی 

را برحسب درصد و با استفاده از محدوده خروجی حسگر  20W50 سپاهانحسگر را برای روغن 

سایر نمونه های دیگر روغن ممکن است محدوده  برای بیان کرد. 2-6جدول به صورت تن دلتا 

خروجی حسگر متفاوت باشد به همین جهت نیاز به کالیبراسیون مجدد دارد. تجزیه و تحلیل 

 خروجی حسگر در دمای محیط صورت گرفته است.
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 حسگر خروجی. تعیین کیفیت روغن براساس 2-6جدول 

 (Pfظرفیت خازنی حسگر ) تحلیل خروجی

 C<17.00 خرابی عملکرد حسگر

 C=17.00 هوا

الکتریک متفاوت )غیر از روغن مرجع( و ماده با ضریب دی

 یا عملکرد حسگر همراه با هوا
17.00 < C < 18.00 

 C < 18.03 > 18.00 روغن تازه

 C < 18.18 > 18.03 روغن سالم

 C < 18.33 > 18.18 ر روغن)روغن زودتر تعویض گردد(ساعت های پایانی عم

 C >18.33 خرابی روغن )محدوده قرمز(

 

 تواند باعث بوجود آمدن اختلاف در نتایج خروجی حسگر کیفیت تغییرات فشار نیز در حسگر نمی

 روغن شود.

 اده از تغییرات دما در روغن باعث ایجاد خطای تکرار پذیر در خروجی حسگر شده، لذا با استف

 شود.ضریب تصحیح دمایی این تغییرات بسیار ناچیز می

 باشد.این حسگر قابلیت نمایش و ذخیره داده را بر روی رایانه را دارا می 

 قابلیت ذخیره سازی اطلاعات حاصل از ارزیابی مستمر برای مدت طولانی 

 پایش مستمر وضعیت روغن و نمایش میزان مطلق کیفیت روغن در لحظه 

 هاپیشنهاد -2 -6

  ،رویکرد تحلیل کیفیت روغن برای کاربردهای دیگر روغن روانکار نظیر کاربردهای نیروگاهی

 بررسی شود.های هیدرولیک و ... سیستم

  برای ارائه مدلی جامع از شرایط کارکرد روغن در اکثر موتورهای درونسوز، می توان با انجام

وغن، شرایط کارکرد موتور، تست های گسترده میدانی به ارزیابی وضعیت مشخصه های ر

های عملکردی روغن از جمله دما و فشار و ... و نحوه تأثیرپذیری روغن از شرایط مشخصه
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مختلف رانندگی و کارکرد موتور پرداخت. بدین ترتیب شرایط بهینه کارکرد روغن و خطوط 

ته برای این مبنای مشخصه های روغن برای کارکرد مناسب در موتور امکانپذیر خواهد بود. الب

 کار به هزینه و صرف زمان بالایی نیاز خواهد بود.

  صورت عملیاتی شدن طرح، پیش بینی وضعیت کیفیت روغن براساس نحوه کارکرد موتور در

 و شرایط روغن قابل اجرا خواهد شد.

 های منسجم حاصل از تست های گسترده میدانی روی موتورهای مختلف، با دستیابی به داده

تئوری  ی نحوه تغییرات کیفیت روغن و وابستگی آن به شرایط کارکرد موتور و استفاده ازبا ارزیاب

پذیر بعد به عنوان معیاری برای تشخیص خرابی روغن امکان تشابه، دستیابی به عددی بی

 خواهد بود.
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 هاپیوست
 مروری بر طرح های اولیه ارائه شده 1 وستیپ

 پیشنهادات مشکلات طرح مزایای طرح طرح شماتیک ردیف

1 

 

 

 ماشینکاری پیچیده 

 زن زیادو 

  ضخامت بیش از اندازه محفظه تعبیه

 شده برای نصب قطعه الکترونیکی

o بندی بین دو بهبود آب

 استوانه داخلی و خارجی

o کاهش ضخامت پوسته 

o هالکترودها ب مشکل اتصال 

 برد الکترونیکی

2 

 

 ترکاری سادهماشین 

 بندی بهتر در قسمت آب

 رحسگداخلی 

  کاهش وزن و ضخامت

 حسگر

 

 کاری پیچیدهنماشی 

  زیادنسبتاً وزن 

 زمان بر بودن ماشینکاری 

o بند آب اضافه کردن قسمت

جهت نصب حسگر بر روی 

 تجهیزات

o کاهش وزن حسگر 

o هبود طراحیب 

3 

 

  شکل نزدیک شدن

طرح طرح به ظاهری 

 نهایی

  عایق بین دو  ناچیزتاثیر

 انه بر ظرفیت خازنیاستو

 کل

 ماشینکاری پیچیده 

 مرکز بودن عدم اطمینان جهت هم

 دو استوانه داخلی و خارجی

  عدم اطمینان استحکامی در ناحیه

تعبیه شده برای عایق در استوانه 

 خارجی

  ریسک بالا از نظر زمان و هزینه

 تولید

o  بهبود عایق بین دو استوانه

-جهت هم داخلی و خارجی

 هاانهمرکز شدن استو

o  ساده کردن طرح برای

 کاهش زمان و هزینه تولید

o  تصحیح ضریب استحکام

 قطعه

 

4 

 

 های ابعادی تصحیح اندازه

بند ی نصب آبرزوه برا

 حسگر

  افزایش ضخامت نواحی

اطراف عایق در استوانه 

بیرونی و افزایش ضریب 

 استحکام قطعه

 

 ماشینکاری پیچیده 

  عدم اطمینان جهت هم مرکز بودن

 ستوانه داخلی و خارجیدو ا

  ریسک بالا از نظر زمان و هزینه

 تولید

 

o  بهبود عایق بین دو استوانه

-جهت هم داخلی و خارجی

 هامرکز شدن استوانه

o سازی طرح برای کاهش ساده

 زمان و هزینه تولید

o  رعایت ابعاد استاندارد در

های ساده شده جهت نمونه

 کاربری آسان
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5 

 

  ماشینکاری کمتر نسبت

طرح قبلی با حذف  به

 محفظه قطعه الکترونیکی

 ظرفیت ناشی ثیر أت کاهش

عایق بر روی ظرفیت از 

با افزایش کل خازنی 

 عایق ضخامت

 ًپیچیده در  ماشینکاری نسبتا

 بند حسگرقسمت آب

  داشتن رزوه اضافی در قسمت

 اتصال هر دو استوانه به عایق

  عدم اطمینان جهت هم مرکز بودن

 خارجی دو استوانه داخلی و

o بند از بین بردن قسمت آب

تر نمونه آسان تولیدجهت 

 اولیه

o  بهبود عایق بین دو استوانه

-جهت هم داخلی و خارجی

 هامرکز شدن استوانه

6 

 

  ماشینکاری کمتر نسبت

به طرح قبلی با حذف 

 بند حسگرقسمت آب

  مقید کردن نسبی دو

استوانه جهت هم مرکز 

 شدن

  اتصال داشتن رزوه اضافی در قسمت

 هر دو استوانه به عایق

  ماشینکاری مشکل برای ضخامت

مرکز کردن دو ناچیز عایق جهت هم

 استوانه

  درتاثیر زیاد عایق بین دو استوانه 

 کل ظرفیت خازنی
 

o  افزایش ضخامت عایق جهت

 ترماشینکاری راحت

o  بهبود عایق بین دو استوانه

 داخلی و خارجی
 

7 

 

  قابلیت اطمینان بالا جهت

مرکز شدن دو استوانه هم

 داخلی و خارجی
 

  رزولوشن کم ظرفیت خازنی نسبت

 الکتریک روغنیبه تغییرات دی

  ماشینکاری نسبتا پیچیده با توجه به

 طرح قبلی

  تاثیر بسیار زیاد عایق بین دو استوانه

 9بر ظرفیت خازنی )تقریبا 

 پیکوفاراد(

o  بهبود عایق بین دو استوانه

برای  داخلی و خارجی

تاثیرات آن در  کاهش

 ظرفیت کل

8 

 

  قابلیت اطمینان بالا جهت

هم مرکز شدن دو استوانه 

 داخلی و خارجی

  از بین بردن تاثیر عایق بر

با کل ظرفیت خازنی 

در  افزایش ضخامت عایق

 جهت شعاعی

  رزولوشن بالا جهت

 خوانش ظرفیت خازنی

 خازن درظرفیت  خوانش 

 مطلوبمحدوده 

  ترآسانماشینکاری 
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 لیست قطعات حسگر  2 وستیپ

 

  

 

6 
4 

3 

2 

1 

8 

7 

5 
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 نام قطعه شماره

 الکترود درونی حسگر 1

 مکان جانمایی حسگر دما 2

 الکترود بیرونی حسگر 3

 اورینگ میانی الکترود بیرونی و عایق میانی 4

 هعایق جداکننده الکترود میانی و پوسته نگهدارند 5

 عایق میان الکترودهای حسگر 6

 اورینگ میانی الکترود درونی و عایق میانی 7

 پوسته نگهدارنده 8
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 𝑨𝑫𝟕𝟕𝟒𝟔دیتاشیت  آی سی   3 وستیپ
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 دلتاگواهینامه کالیبراسیون حسگر تن  4 وستیپ
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 جدول مشخصات حسگر تن دلتا 5پیوست 

 

 

Product DATA SHEET of TAN DELTA Oil Condition Monitoring Of Oil Quality Sensor 

Order Information Product Name Oil Quality sensor (OQSx) 

 Product Code OQSx-1-AA-02-5 

Physical Material Stainless Steel AISI304 

 Dimensions 90mm×37mm(L×W) 

 Weight 160g 

 Thread 1/2” BSPP Thread / M32 Hex thread 

 seal 
DIN 3869 Viton Seal [Alternative seals and threads available upon 

request] 

Connections  6 Pin Lumberg Male (IEC 61076-2-106) [Alternative seals and threads 

available upon request] 

Electrical Power Supply 9-30V DC 

 Power 

Consumption 
Average 0.4w continuous 30mA 

Data Output/Input Analogue Output 2×4-20mA (current syncing, passive input 

 Digital Output 
1×RS485:9600 baud half duplex, Modbus protocol supported on RS485, 

CANbus: CANopen protocol supported on RS485 

Oil Quality Detection Parameters Frequency 15 per second 

 Sensitivity Certified better than 15ppm sensitivity 

 Accuracy ±1% 

 Elements All wear and contamination elements 

Oil Type Configuration Any synthetic or mineral oil-including fuel oils such as diesel and bio-

diesel 

Environmental sensor Temperature -20ºC (-4ºF) to +120ºC (+248ºF) 

 Fluid Temperature -20ºC (-4ºF) to +120ºC (+248ºF) 

 External Pressure 0 bar (0psi) to 20 bar (290psi) 

 Fluid Pressure up to 20 bar (290psi) 

 Water & Dust IP67 when connected 

 Shock & Vibration BS EN 60068-2-30 [Test Db - Cyclic Humidity] 

  BS EN 60068-2-6 [Test Fc - Sine Vibration] 

  BS EN 60068-2-27 [Test Ea - Mechanical Shock] 

 EMC 
EN 61000-6-4:2007 [Generic Emissions Standard for Industrial 

Environments] 

  
EN 61000-6-4:2005 [Generic Immunity Standard for Industrial 

Environments] 
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 TANDELTAهای خروجی حسگر محدوده 6 وستیپ

 

 

 



 

139 

  𝑳𝑪𝑹 𝑻𝒆𝒔𝒕𝒆𝒓 𝑴𝒂𝒔𝒕𝒆𝒄𝒉 𝟓𝟑𝟎𝟖گیری دستگاه محدوده اندازه 7 وستیپ
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Abstract 

Oil condition monitoring is one of the main methods to maintain of internal combustion 

engines. In recent years, to identify oil characteristics or oil quality, online sensors have 

replaced conventional offline oil analyzers. Online oil quality sensor can provide optimally 

usage of oil, rapid detection of failure and prediction of oil life which designed and 

manufactured in this dissertation. 

The principle of the oil quality sensor is based on measurement of oil dielectric capacitance. 

The sensor was designed to operate in spark ignition engines with oil temperature up to      

150 °C. At first, a prototype (conceptual design) of sensor was made to identify effective 

parameters on accuracy of capacitance measurement. Also, in order to achieve optimal 

sensor performance, a finite element method used to simulate sensor performance along with 

design of experiment (DOE) methods. After parts manufacturing, the sensor was tested using 

offline method. Based on offline test results, it was determined that the presence of a sensor 

board with a fixed position close to the sensor was necessary and affected on results. So 

electrical board was assembled for online tests. Online tests result show that only the oil 

temperature can effect on sensor output up to 3.3%, which can reduce this error to 0.3% 

using temperature correction factor. In addition, the sensor can detect minimum amount of 

water pollution, which is 0.02% by volume of oil that is acceptable compared to another 

industrial sensor. The results show that sensor performance in detection of oil failure is rapid 

enough. 

Keywords: Online Sensor, Condition Monitoring, Oil Quality, Dielectric Capacity, Oil 

Temperature.
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