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  عزیزمهمسر ،همسفر زندگی تقدیم به

 عزیزمو تقدیم به برادران و خواهر

  



 

 

 گزاریسپاس

اوان فر اشو تل هاییراهنما ،هایتحمادکتر سید وحید حسینی که همواره با جناب آقای از استاد بزرگوار 

کمال سپاس، احترام و قدردانی را  ،از هیچ کوششی دریغ نکردند نامهیانپاجهت هر چه بهتر شدن این 

رکت از پرسنل عزیز ش کنم.های نوشیروانی و صنعتی شاهرود تشکر میاز استادان گرانقدر دانشگاه دارم.

ر فراوان ، تشکاندداشتهپایان نامه  دیناموتور که کمک فراوان علمی و تجهیزاتی برای پیشبرد اهداف این

 .کنمیم
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 تعهد نامه

اینجانب اسماعیل قاسمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش ساخت و 

ت حسگر و ساخ یطراحنامه ))ی مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانتولید دانشکده

تحت  الکتریک((ید یبضر یریگبا روش اندازه ینیروغن موتور بنز نیآنلا یتوضع یشپا یشگاهیآزما

  راهنمائی دکتر سید وحید حسینی

 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

 طالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ م

 جا ارائه نشده است.

   گاه دانش»و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  در مقالات مستخرج اندبودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار 

 گردد.از پایان نامه رعایت می

 ( استفاده شده استهاآنهای در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت 

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

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

 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

و تجهیزات  افزارهای رایانه ای، نرم هابرنامهعنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، کلیه حقوق م

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی باشدیمساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون
  

 

 



 

 

 چکیده

روانکار و سلامت  مطلوبای روغن موتور احتراق داخلی برای اطمینان از عملکرد بررسی وضعیت لحظه

روغن  کیفیتآنلاین ساخت حسگر خازنی برای پایش  طراحی وبه  حاضر تحقیقگیرد. موتور صورت می

و دبی روغن مورد بررسی قرار گرفت. اثر عوامل  فشار ا،. عوامل نویز بر عملکرد حسگر مانند دمپردازدیم

های حسگر در مدار یخروجبر  اکسیداسیون و مختلف خرابی روغن مانند آلودگی آب، آلودگی سوخت

علاوه بر این حسگر در دو مرحله به  هیدرولیک به صورت آنلاین مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت.

ورد ارزیابی در آزمون دوام موتوری در شرایط کارکرد واقعی قرار صورت آفلاین و آنلاین داخل مدار م

 گرفت.

هندسه الکترودهای این حسگر خازنی به شکلی طراحی شده که ظرفیت خازنی آن بالاتر رود که با 

گیری شود و در صورت وجود تری اندازهدقیقافزایش ظرفیت خازنی آن تغییرات در روغن به شکل 

کند که یمروغن از داخل این حسگر خازنی عبور  گیری خللی وارد ننماید.زهحباب در روغن در اندا

آورد و در صورت را به وجود میاختلاف فشار روغن ورودی و خروجی از حسگر امکان پایش آنلاین 

هتر ب سیلاناز مزایای این طرح توان وضعیت گرانروی روغن را مورد پایش قرارداد. کنترل دبی روغن، می

و تشخیص آلودگی  عدم رسوب درون حسگر و در پی آن افزایش دقت در تشخیص خرابی روغنروغن و 

ی، زاویه تتا )نسبت بین بخش موهومی و خازنظرفیت  ،حسگر هاییخروج. باشدیم بنزین در روغن

هستند که عوامل مختلف خرابی  و دمای روغن اختلاف فشار دو سر حسگر بخش حقیقی گذردهی(،

بیانگر توانایی این حسگر در  آزمایشات انجام شدهنتایج . گذارندیماوتی روی هر یک روغن اثرات متف

باشد، به طوری که آب، سوخت و اکسیداسیون میمختلف روغن مانند آلودگی  هاییخرابشناسایی 

های حسگر تعیین کرد. هزینه پایین تولید و امکان توان محدوده مشخص سلامت روغن برای خروجیمی

 های این حسگرکیفیت روغن هست.ساده و آنلاین اطلاعات خروجی حسگر و دقت بالا از ویژگی پردازش

 

 :واژگان کلیدى

 روغن موتور احتراق داخلی، الکتریکید، ضریب حسگر روغن، کیفیت روغن، آنلاین وضعیتپایش 
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 نامهدستاوردهای پایان

ورت به ص بنزینیدگی سوخت و اکسیداسیون در روغن موتور قاسمی، ا. ؛ حسینی، س. و.؛ شناسایی آلودگی آب، آلو. 1

های المللی پژوهشاز طریق حسگرخازنی پایش وضعیت روغن ؛ چهارمین کنفرانس ملی و دومین کنفرانس بینآنلاین 

 .1931کاربردی در مهندسی برق، مکانیک و مکاترونیک؛ تهران؛ 

 ؛ در مرحله داوری قرار دارد.این پایش کیفیت روغن خارج از مدارحسگر آنلنامه اختراع حسگر با عنوان . ارسال اظهار2

؛ ارسال شده با استفاده از حسگر خازنی کیفیت روغن  tu5قاسمی، ا. ؛ حسینی، س. و.؛ پایش وضعیت روغن موتور . 9

 به مجله علمی پژوهشی تحقیقات موتور.
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 مقدمه 

0نگهداری و تعمیرات بر اساس وضعیت

1
F های فیزیکی است موجود برای مدیریت دارایی راهبرد، مؤثرترین

1Fاز ابزار پایش وضعیت راهبرد سازی اینکه برای پیاده

تعمیر براساس  یش وضعیتدر پاشود. استفاده می 2

شود. در این روش به جای تعمیرات ادواری، پایش که تحت مراقبت قرار دارد، انجام می یوضعیت ماشین

ای انجام و تعمیرات تنها در زمانی که دستگاه احتیاج به تعمیر دارد، وضعیت ماشین به صورت دوره

 .شودانجام می

فرسایشی، ترموگرافی، آنالیز آلتراسونیک از جمله  ذراّتروغن و هایی همچون آنالیز ارتعاشات، آنالیز روش

 پایش وضعیت در صنایع زیر در سراسر کشور در حال اجرا است: .باشندمی پایش وضعیت هایروش

 چوب عصنای – پتروشیمی مجتمع – فولاد صنایع – گاز و نفت صنایع – آبی و گازی بخار، هاینیروگاه  

 .فرآوری و غذایی صنایع –ع خودرو سازی صنای – نقل و حمل – یمانس هایکارخانه – کاغذ و

 پایش وضعیت یاهداف و مزایا 9-9

 

ی استفاده اهم مزایا .باشد هاینههزوری و کاهش جهت بهبود بهره بایست درمی هر حرکتی در صنعت

 :باشدیمبه شرح زیر  از پایش وضعیت

ره )به دلیل اطلاع از وضعیت تجهیز و انجام های غیر منتظتوقف خصوصاًکاهش توقف تجهیزات  -1

 (دستگاه در اشکال بروز صورت در تنهاتعمیر 

                                           
1 Condition based maintenance 

2 Condition Monitoring 
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دم ثانویه و ع هاییخرابکاهش هزینه تعمیر تجهیزات و مصرف قطعات یدکی )به دلیل جلوگیری از  -2

  (یرضروریغباز شدن دستگاه در موارد 

میر و نیاز به تعویض قطعات معیوب که از قبل زمان تع ،یزیربرنامه)با  اتکاهش زمان تعمیر تجهیز-9

 یابد(، کاهش میآماده شده است

 افزایش کیفیت محصولات -4

 و طول عمر افزایش قابلیت اطمینان -1

 و محصولات از دست رفته( هافرصت)با کاهش  یوربهرهافزایش  -6

 بهبود دانش فنی در مجموعه -1

 

  

 آن یردهاکاربپایش وضعیت به روش آنالیز روغن و  9-1

 
 پایش وضعیت روغن قابلیت ،شودیمروانکار استفاده  عنوانبهدر آن از روغن  که مکانیکی یهاسامانه در

 هاسامانهی سازنهیبه امکان مؤثر، ابزاری عنوان به و آوردمی به وجود مکانیکی عیوب تشخیص در را بالایی

قطعات و مواد و چگونگی انجام تعمیرات را نظیر بررسی روند استهلاک، کیفیت  مختلفی یهانظارت و

ی اصلی مراقبت وضعیت موتورهای احتراق داخلی به شمار هاروش. تحلیل روغن یکی از سازدیمفراهم 

ی وارده به هاخسارتاز تحلیل روغن منجر به حداقل رساندن آسیب و  آمدهدستبه. اطلاعات رودیم

. نظارت بر کیفیت روغن، آلودگی روغن و ارزیابی شودیموری و افزایش بهره هانهیهز کاهش موتور،

 روغن .رودیمسایشی در موتورهای احتراق داخلی از اهداف اجرای پایش وضعیت روغن به شمار  ذراّت

آید و نقش آن همانند به حساب مییک منبع اطلاعاتی مهم برای تشخیص زودهنگام خرابی ماشین 

در صنایع مدرن، روغن نقش مهمی در یص بیماری است. نقش خون در بدن انسان در حوزه تشخ

و در نتیجه حوزه پایش وضعیت روغن  بادی دارد یهانیتوربپیچیده مانند  آلاتینماشنگهداری وضعیت 

 .به شدت در حال رشد و ارتقا است
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میان ر د توجهقابلخرابی روانکار به موضوعات  بینییشپی اخیر، نظارت بر وضعیت سلامت و هاسالدر 

ی برای پژوهش و توسعه سیستم تشخیص و پیش آگهی اژهیودانشگاه و صنعت تبدیل شده است. تلاش 

پایش را در تحقیقی نشان داد که هشدار بد عمل کردن و خرابی ماشین  [1]پلی روغن شده است. 

تر از پایش وضعیت ارتعاشی شناسایی کرده است. بسیاری از پژوهش مرتبه سریع 15وضعیت روغن 

 خرابیشدار زودهنگام برای ارائه ه آنلایننظارت بر روند خرابی روغن به صورت های اخیر، هدف از 

 ترمهمروغن و از همه دوره تعویض تمدید مدت زمان عملیات روغن به منظور کاهش را  ماشین

 اند.ر پی آن کاهش هزینه نگهداری عنوان کردهو د یراتو تعمبرنامه نگهداری  سازیینهبه

 طوربهلا همراه است. ی باهانهیهزهمواره با  دندهچرختعمیرات غیرمنتظره اجزای محرک ماشین مانند 

  .باشدیمدلار  115555 توربین بادی بیش ازیک موتور کشتی یا  نگهداری و تعمیرات ینهیهزمثال 

 توجهقابلی غیرمنتظره زیادی رخ دهد از دست دادن سرمایه هاشکستدر نظر گرفته شود که  اگر

ی روغن را کاهش رضروریغپایش وضعیت روغن، هزینه تعویض  آنلاینخواهد بود. همچنین اجرای 

 .شودیم. در برنامه نگهداری فعلی بسیاری از روان کارها قبل از پایان عمر خود تعویض دهدیم

 امهبدون برن یراتو تعماز نگهداری  یراتو تعمبخش بزرگی از هزینه نگهداری در بسیاری از تجهیرات، 

 ، می توانآنلاینیت روغن به صورت وضع به روش پایش نگهداریبا . با این حال، باشدیمو ناگهانی 

  داد.تا حد زیادی کاهش را  یزیربرنامهبدون  تعمیرات 

 

 موتورهای احتراق داخلیدر کاربرد روغن  9-3

 

 وظایف روغن  9-3-9

 

و تجزیه حرارتی قرار گرفته و روغن پایه آن  اکسیداسیونکار موتور در معرض  هروغن از زمان شروع ب

مواد افزودنی استاندارد آن نظیر مواد افزودنی پاک  ینو همچن شودیمه آلوده شده و از کیفیت آن کاست
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معلق و  ذرّاتو جذب  گی، پاک کنند. در این حالت خاصیت روانکاریشوندیمکننده نیز، مصرف 

روغن در موتور احتراق داخلی شامل موارد زیر به طور کلی وظایف  .یابدیم، کاهش هایناخالص

 :[2]باشدیم

وظیفه هر روغنی، روانکاری و کاهش اصطکاک  ینترمهمو  ترینیاصل روانکاری و کاهش اصطکاک: -1

ر خواهد شد. تشکیل فیلم روغن با ضخامت مناسب، موجب کاهش که باعث بهبود راندمان موتوباشد می

 شود.یمسائیدگی قطعات مختلف تا کمترین حد ممکن 

ایجاد شده در اثر  از حرارتکمک به سیستم خنک کننده و خارج ساختن بخشی  انتقال حرارت: -2

توانه، ستون، رینگ، اس، بخصوص در قطعاتی که در تماس با گازهای احتراق هستند مانند پیکارکرد موتور

 ساق سوپاپ و پرخوران. 

حفاظت سطوح قطعات فلزی در مقابل زنگ زدگی و خوردگی  جلوگیری از زنگ زدگی و خوردگی: -9

 .به علت فعل و انفعالات شیمیایی

 حاصل از سایش قطعات و ترکیبات ناشی از احتراق سوخت ذراّتتعلیق  پاک کنندگی و معلق سازی: -4

 ی.کردن سطوح تماس و پاک با هوا

کمک به عمل آب بندی موتور با قرار گرفتن در فضای بین رینگ پیستون و  آب بندی سیستم: -1

 .سیلندر که موجب افزایش کارایی موتور خواهد شد

به دلیل وجود ویسکوزیته  قطعات متحرک در حین کار یهاضربهکاهش اثرات منفی  :یریگضربه -6

 مناسب.

زمان رسیدن  استارت در لحظهمناسب،  درجهدر صورت استفاده از روغن با  کاهش مصرف سوخت: -1

 .دارد زیادی ین آوردن میزان مصرف سوخت تأثیریروانکار به قطعات موتور کاهش یافته که این امر در پا

. یک روغن موتور مناسب، محصولی باشدیموظایف یک روغن موتور مرغوب  ینترمهمموارد ذکر شده از 

مواد افزودنی که به روغن موتور  ینترمهماز روغن پایه مرغوب و مواد افزودنی لازم تولید گردد. است که 

 :عبارتند از شوندیماضافه 
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 بالابرنده شاخص گرانروی -1

 هاکنندهو معلق  هاکنندهپاک -2

 ترکیبات ضد اکسیداسیون -9

 خوردگی و زنگ زدگی یهابازدارنده -4

 و مواد ضدسایش پائین آورنده اصطکاک -1

 پائین آورنده نقطه ریزش -6

 ضد کف -1

 اثر خرابی روغن  9-3-1

 

خرابی روغن باعث تغییر در گرانروی روغن، اکسیده شدن روغن، افزایش خاصیت اسیدی و خورندگی 

آهنی در روغن، افزایش رسوب و لجن در مسیر روغن و به طور کلی  یرو غروغن، افزایش فلزات آهنی 

. خرابی روغن به این معنی است که شودیماز بین رفتن خاصیت محافظتی روغن خرابی روغن باعث 

 معلق در ذراّتمنجر به سایش قطعات موتور با  یتاًنهارا انجام دهد که  شوظایف تواندینمروغن دیگر 

روغن، سایش اجزای موتور با برخورد مستقیم فلز با فلز، خوردگی اجزای مرتبط با روغن، نشتی محصولات 

دیگر  هاییخرابزدن و  یاتاقان حتراق به داخل روغن، انسداد مسیرهای روغن و خرابی پمپ روغن،ا

 .شودیم

 هایینگر ، پیستون،لنگیلم، هایاتاقانمرتبط به روغن در موتور احتراق داخلی شامل اجزای اصلی 

ور یقین . به طباشدیم انها و پرخور، استوانه، میل بادامک و مکانیزم سوپاپ، شاتونپیستون و گژن پین

 روغن تأثیرات زیادی یخراب شود. هاآنسبب خرابی این قطعات و اجزای مرتبط با   تواندیمخرابی روغن 

از خرابی پیستون بر اثر خرابی روغن نشان  یانمونه 1-1شکل در روی خرابی یاتاقان و پیستون دارد. 

 .[9]داده شده است
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 [9]سایشی در روغن ذرّاتخرابی پیستون بر اثر  - 1-1شکل 

 

 عملکرد یاتاقان  9-3-3

 

رفت و  یموتورها هستند. مجهز لغزشی هاییاتاقان عموماً به داخلی احتراق یموتورها چرخشی اجزای

 هاییاتاقان .در سیلندر، همراه هستند احتراق گازهای متناوب فشارحاصل از  یادورهبرگشتی با بارهای 

نتقال کوچک سطح حلقه ا نسبتاً  منطقه کی به( یا ساچمه) ایغلتک استوانه توسط بار آن در که غلطشی

ی با لغزش هاییاتاقان تنها داخلی پایدار بماند. احتراق موتورهای بارگذاری یطشرابا  تواندینم یابدیم

 تواندیماحتراق داخلی  یموتورهاگسترده در  نسبتاً منطقه یک سرتاسر  شده به  اعمال بار ارائه توزیع

طکاک کم کردن اص، تنظیم لقی عمودی بین میل لنگ و سیلندروتور شامل وظایف یاتاقان در م کار کند.

و  ونتو شا کم کردن اصطکاک بین میل لنگو بین میل لنگ و سیلندر و جلوگیری از خوردگی آنها

 می شود. جلوگیری از خوردگی آنها

 

 احتراق داخلی: یموتورهالغزشی استفاده شده در  هاییاتاقانالف( 
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2لنگیلم ثابت یاتاقان

9
F:  ،تحت نیروهای نآ چرخشو به  کندیمرا پشتیبانی  لنگیلم یاتاقان اصلی 

نوسانی انتقال یافته به وسیله شاتون کمک  یروهایناز شفت و  ییهابخشاینرسی تولید شده توسط 

 بالا: است بخش دو شامل ثابت یاتاقان شود.می نصب لنگ میل اتصال محل در ثابت هاییاتاقان .کندیم

 ابتث یاتاقان. است یداخل سطح در روغن شیار دارای معمولاً ثابت یاتاقان یک بالایی قسمت .پایین و

 ثابت هاییاتاقانبرخی از  .باشدیملنگ  میل در به  سوراخ تغذیه روغن  عبور برای سوراخ یک دارای

3Fممکن است دارای جز یاتاقان طولی

 محور امتداد در کتحر از برای پوشش بارهای محوری و جلوگیری 2

4Fفلنج دار ثابتاز این نوع را یاتاقان  ثابتلنگ  باشند. یاتاقان  میل

 می گویند. 9

 ؛ کهکندیمرا فراهم  شاتوندر داخل  لنگیلمحرکت دوار پین  متحرکّ یاتاقان   :1متحرکّیاتاقان 

صب ن شم بزرگ شاتونچدر  متحرکّ . یاتاقاندهدیمبارهای سیکلی اعمال شده به پیستون را انتقال 

  .باشدیم (قابل تعویض معمولاً) شامل دو تکه یاتاقان شده است.

 کند.میرا فراهم  آن چرخشیمک را پشتیبانی کرده و حرکت امیل باد :9یاتاقان میل بادامک

 روغن کاری: یهاروشانواع ب( 

 

کاهش  وح سایشیاصطکاک لغزشی به طور قابل توجهی توسط اضافه کردن یک روان کننده بین سط

.یاتاقان موتور به وسیله روغن موتور که به طور مداوم در مقادیر کافی به سطوح یاتاقان عرضه یابدیم

نوع  ، (Ra)به زبری سطح  (h) تحت فشار نسبت ضخامت فیلم روغن  .شودیم، روغن کاری شودیم

 :[4]کندیمتعیین  را رژیم روغن کاری

6Fروانکاری مرزی

6 (h<Ra) : 

                                           

Main crankshaft bearings  

Thrust bearing 

Flange main bearings  

Connecting rod bearings  

Camshaft bearing 

Boundary lubrication 
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7Fمیکرو هایبریز)یک تماس ثابت بین سطوح اصطکاک در نقاط بلند سطح 

در روانکاری مرزی رخ  (1

 ایش،س افزایش ،(انرژی دادن دست از) بالا اصطکاک این رژیم اغلب نامطلوب است زیرا با ضریب. دهدمی

در  همراه است. (موضعی فشار پیک) یاتاقان بار یکنواخت غیر مواد ژورنال، توزیع و یاتاقان شوک امکان

با روانکاری مرزی  است و تولید ذرّات سایشی زیاد خواهد بود. این رژیم انتقال حرارت بسیار مهم

 روعش)کم   در سرعت اصطکاک در کلی طور به .شودمیموتور ایجاد  یاتاقانبسیار شدید  هایشکست

 شدید . فشارآیدمیمرزی به وجود  روانکاری برای بالا، شرایط بارهای و( شدن خاموش موتور و به کار

 مرژی در قطعات بین فلز اب مستقیم فلز تماس از ناشیشوک  ایجاد شرایط از  زساروان در افزاینده

رژیم روانکاری ناحیه رینگ و پیستون در موتورها به صورت روانکاری  .کندمیمرزی، جلوگیری  روانکاری

 مرزی است.

8Fترکیبیروانکاری 

1 (h~Ra) : 

9Fسطح نقطه بلند از چند در اصطکاک بین سطوح تماس متناوب یک

 .دهدیم رخ ترکیبی کاری روغن در 9

 .باشدیمو هیدرودینامیک  مرزی روانکاری بین میانی حالت ترکیبی کاری روغن

10Fروانکاری هیدرودینامیک 

1 (h>Ra): 

 طوحس بین روغن فیلم هیدرودینامیکی توسط اصطکاک کم در یاتاقانبار همراه با  بالا چرخش سرعت

 روغن فیلم .دهدینم رخ هیدرودینامیک روانکاری در سطوح ینب تماس هیچ .شودیم انجام سایش

که بلند کردن هیدرودینامیک نامیده  داردیم نیرویی از هم جدا نگه به علت شفت را  و یاتاقان سطوح

 اتاقانیبین ژورنال گریز از مرکز و  همگرا فاصله طریق از کننده که این نیرو  توسط فشار روان شودیم

 لژورنا یاتاقان کنندیمکه تحت شرایط روانکاری هیدرودینامیک کار  هایییاتاقان .شودیمتولید 

 .شوندیمهیدرودینامیک نامیده 

                                           

Micro asperities 

 Mixed lubrication 

microasperities 

 Hydrodynamic lubrication 
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 یکارروغن یهاروشانواع   -2-1شکل 

مشخص شده   ) avP*N/η(  یاتاقان پارامتر و اصطکاک ضریب بین متمایز شده اندکه رابطه 2-1شکل 

 (یاتاقان بر فشار میانگین - avP چرخش، سرعت- N کننده، روان دینامیک گرانروی- η) است.

 حرارت دلیل به دما شافزای ؛نشان داد Stribeck منحنی توسط  توانیمرا  های مختلف روانساز پایداری

 هب توجه با .شودیم یاتاقان پارامتر کننده و روان گرانروی کاهش باعث اصطکاک توسط شده تولید

 دنبال به اصطکاک ضریب افزایش باعث ترکیبی روانکاری در یاتاقان پارامتر کاهش Stribeck منحنی

 دارناپای ترکیبی یکارروغن ینابنابر ،شودیماصطکاک  ضریب افزایش نتیجه در و دما بیشتر افزایش

روانکاری  رژیم در( تریینپا گرانروی) حرارت درجه افزایش دلیل به یاتاقان پارامتر یشافزا .است

 سیستم ؛حرارت پایین بیاید درجه از ناشی کاهش با اصطکاک ضریب که شودیمسبب  هیدرودینامیک

در زمان کارکرد موتور، با  ثبات است. با میکهیدرودینا روانکاری دلیل، این به و تصحیح کرده را خود

ند. تواند تغییر کهای مختلف هم میقرارگیری موتور در شرایط مختلف، وضعیت رژیم روانکاری در بخش

 تواند در تغییر این رژیم روانکاری تأثیرگذار باشد.خرابی روغن هم می

 هیدرودینامیک  ژورنال یاتاقانج( 
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 یاتاقان حسط که کندیمهیدرودینامیک کار  که با روانکاری است یاتاقانی یک،هیدرودینام ژورنال یاتاقان

 هاییاتاقان از بسیاری .شودیمکه با چرخش ژورنال ایجاد شده، از هم جدا  روانساز ژورنال با فیلم سطح از

 باشند.در شرایط کارکرد عادی میژورنال هیدرودینامیک  هاییاتاقانموتور 

 

 یاتاقان ژورنال- 9-1شکل 

 ساعت را  نشان یهاعقربه جهت در یک ژورنال چرخنده و هیدرودینامیک ژورنال یاتاقان 9-1شکل 

 .شودیمچرخش  ر جهتد یاتاقان اطراف جریان یافتن آن در روغن و  پمپاژ باعث .چرخش ژورنالدهدیم

 با  موقعیت متحدالمرکزژورنال   نداشته باشد، موقعیت به ژورنال وجود شده اعمال نیروی هیچ اگر

در صورتی که بر اثر خرابی روغن گرانروی آن کاهش یابد با افزایش دما و  .ماند خواهد باقی یاتاقان

 ؛ کهکندیمتغییر  مرزییا  ترکیبیری روانکاری از حالت هیدرودینامیک به حالت روانکا ،افزایش بار

. علاوه بر تغییر گرانروی شودیممنجر به برخورد فلز با فلز، سایش و در نهایت یاتاقان زدن موتور 

اتاقان خرابی ی 4-1شکل  . درشودیمسایشی و لجن هم باعث خرابی یاتاقان  ذراّتدیگر مثل  هاییخراب

 .[9]سایشی نشان داده شده است ذراّتخرابی یاتاقان بر اثر  1-1شکل در  بر اثر نرسیدن روغن کافی و 
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 [9]خرابی یاتاقان بر اثر کمبود مایع روانکار- 4-1شکل 

 
 

 [9]ذرّاتبر اثر سایش  ثابتخرابی یاتاقان - 1-1شکل 

 پارامترهای مهم خرابی روغن  9-1

پارامترهای عملکردی نامیده  کندیمپارامترهایی که عملکرد روغن و یا سطح خرابی آن را توصیف 

11Fگرانروی، مقدارآب، عدد اسیدی و عدد بازی کل. این پارامترهای عبارتند از شودیم

 ذرّات، شمارش 1

کرد.  یریگاندازهی سنجش، هاروشبا برخی  توانیمرا  یو غیره. هر پارامتر عملکرد PHسایشی، مقدار 

                                           
TAN or TBN:  total acid/base number 1 
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ل شک و حسگرهای وضعیت روغن موجود در یی اساسی خرابی، پارامترهای عملکردهایژگیورابطه بین 

 . [1]نشان داده شده است 1-6

 

 [1]و حسگرهای وضعیت روغن موجود یی اساسی خرابی، پارامترهای عملکردهایژگیورابطه بین  -6-1شکل 

 

برای خرابی روغن را  نشان  هاآنو معیار  هابرنامهپارامترهای عملکرد برای انواع مختلف  [1]،1-1جدول 

. این کنندیم یریگاندازهودگی آب در روغن را . به عنوان مثال، برای محتوای آب، درصد آلدهدیم

ی هیدرولیک، موتور، کمپرسور و توربین لازم و هاستمیسگیربکس،  بررسی پارامترها عملکردی برای

توسط حسگر ظرفیت خازنی، حسگر گرانروی و حسگر آب در روغن  تواندیمحیاتی است. محتوای آب 

 شود. یریگاندازه
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 [1]روغن روانکار خرابی یبرا اریو مع هابرنامهعملکرد،  یپارامترها -1-1جدول 

روش های 

اندازه 

گیری 

 موجود

 کاربردها

ار معی

 خرابی
 واحد

عملکرد 

 اندازه گیری

پارامتر 

 موتور کمپرسور توربین عملکردی

سیستم 

های 

 هیدرولیک

چرخ 

 دنده

گرانروی 

 حرکتی

 بله بله بله بله بله

11≤ 

15≥ 

Cst (mm2/s) 

آلودگی روانکار 

توسط روغن 

های دیگر/ 

 اکسیداسیون

 گرانروی

(ºc 45) 

گرانروی 

میکرو 

 صوتی

15≤ 

4≥ 

 رانرویگ

(ºc 155) 

حسگر 

خازنی، 

گرانروی 

حرکتی، 

حسگر آب 

 در روغن

 مقدار آب درصد آب % ≤2 بله بله بله بله بله

حسگر 

خازنی، 

گرانروی 

حرکتی، 

حسگر 

 رسانایی

 بله بله بله بله بله
5.6≤ 

51/5≥ 
mgKOH/gm 

عدد اسیدی یا 

 بازی روانکار
TAN/TBN 

 نه بله بله نه هن دماسنج
225≤ 

145≥ 
cº 

ضور محلول ح

یا گاز در روان 

 کننده

 نقطه اشتعال

حسگر 

خازنی، 

گرانروی 

حرکتی، 

حسگر 

رسانایی، 

حسگر 

 القایی

 ppm ≤45 بله بله بله بله بله
ذرات سایشی 

 در میلیون

تعداد ذرات 

 سایشی

 mg/L ≤255 نه بله نه نه بله

شمارش ذرات 

برای اندازه 

 cc155نمونه 

 شمارش ذرات
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 تأثیر آن بر روی عملکرد روغن روانکارآلودگی آب و  9-1-9

 

 [1]همکاران و بنر و [6]شرکت کیتی ویک امل موارد زیر باشد که توسطمنبع آلودگی آب ممکن است ش

 گزارش شده است:

 ( نشت از کولر روغن، شارژ کولر هوا و کویل گرمایش بخار، تراکم رطوبت جوی1

 رینگ کمپرسورو یا  یزلدی گازی از فضاهای احتراق موتور هاضربه( 2

 ( نشت در منافذ مخزن )به خصوص مواردی که در معرض آب و هوا قرار دارد(9

 ندهابو آب هاترک( نشت پوشش سدکننده از طریق 4

ی بنزینی و دیزلی است و انبساط و انقباض هوا در محفظه موتورها( آب یک محلول طبیعی از احتراق 1

 .شودیمباعث چگالش آب در هوا 

 .دهدیمی دوار  اجازه ورود آب را هاشفتدر اطراف  بندآب( 6

 ( ورود آب از چند راهه اگزوز آب خنک و یا مافلر اگزوز موتورهای دریایی1

مانع از  ؛ کهدهدیمزمانی که سرعت و درجه حرارت بالا باشد، مخلوط روغن و آب ترکیب تشکیل 

ر حتوای بیش از حد آب منج. به طور کلی، مشودیممؤثّر بین اجزای تماسی  کار روانتشکیل یک فیلم 

گزارش شده  [4]همکاران  ر ونکه توسط کانت شودیمبه روانکاری ناکافی و در پی آن سایش و خوردگی 

که  باشدیمدرصد  2تا  1 دندهچرخی موتور و هاروغناست. سطح قابل قبول برای محتوای آب در 

بر  را أثیرات زیرت تواندیم. آلودگی آب [3]گزارش شده است 2554توسط ژاگوبی و ولکوپ در سال 

 خرابی روغن داشته باشد:

. با این حال، اگر آلودگی آب وجود داشته کندیمتغییر  گرانروی( به طور معمول با گذشت عمر روغن، 1

که باعث تضعیف عملکرد روغن خواهد  ابدییمبه طور چشم گیری افزایش گرانروی باشد، نرخ تغییرات 

 شد.
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غن در تماس با سطوح، کاهش میزان روانکاری سطوح فعال شود که باعث جانشینی رو تواندیم( آب 2

 خود عاملی برای خرابی روغن است.

کننده به دلیل پتانسیل برای ایجاد خرابی از  روانکاری هاستمیسدر بسیاری از  ی( آب آلاینده مهم9

 است. هاسمیمکانطریق تعداد زیادی 

باعث رشد میکروبیولوژیکی، تشکیل مخمر،  اندتویم( آلودگی آب در مخازن ذخیره سازی روغن 4

 شودیمشود که فیلتر را مسدود کرده و خیلی سریع باعث زنگ زدن سیستم سوخت  هایباکترو  هاکپک

 .[6](2511)کیتی ویک 

در شرایط دمای پایین باعث تشکیل  و استفادهی موتور در طول ذخیره سازی هاروغن( آلودگی آب در 1

افزودنی تشکیل شده است، ثبات کلوئیدی روغن را مشخص  و موادکه از قیر  . این رسوباتشودیمرسوب 

 نیورکه توسط ک شودیم، کاهش غلظت مواد افزودنی باعث بد شدن خواص عملکرد روغن موتور کندیم

 [15]گزارش شده است 2556و همکاران در سال 

 اکسیداسیون و تأثیرات آن بر روی روغن روانکار   9-1-1

در یک موتور عملیاتی در معرض  روغناکسیده با زنجیره بلند تشکیل شده است.  یدروکربنهروغن از 

معنی  بدان. این دهدیمی آزاد قرار هاکالیرادرا بیشتر در معرض حمله  آندمای بالای قرار دارد که 

ی تصادفی در طول مولکول روغن با زنجیره هامکانی هیدروکسیل ممکن است در هاگروهکه باشدمی

ری بنابراین برای جلوگی؛ زنندیمری روغن را آسیب ی هیدروکسیل خواص روانکاهاگروهبلند قرار گیرند. 

قبل از آسیب رساندن به روغن از بین  را ی آزادهاکالیرادکه  شودیماز این اتفاق آنتی اکسیدان اضافه 

ه که به عنوان نتیج رسدیمو به نظر  ردیگیمببرد. با این وجود، مقداری اکسیداسیون همیشه شکل 

 هک دهدیمخرابی دومی رخ ساختار . شودیمرنگ سیاه و رسوبات جامد یک کربن کلوئیدی منجر به 

. به عنوان مثال، در یک سطح یاتاقان نیروهای برشی بسیار [11]توسط ترنر وآستین یافت شده است

کول زنجیره بلند و تشکیل دو رادیکال باشد. یک مول جدا شدناثر فیزیکی  تواندیموجود دارد و این 

 و یا با انتی شودیمی هیدروکسیل تشکیل گروهاممکن است یا با اکسیژن واکنش دهند که  هانیا
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اکسیدان هایی که به روغن اضافه شده، ترکیب شود. در هر صورت واکنش منجر به کاهش اجزای وزن 

 .شودیم ،ایجاد شده در روغنمولکولی که 

 هاواکنشتخریب مواد شیمیایی از جمله بسیاری از واکنش دهند ها بسیار پیچیده است. خانواده روند 

 توسط دیابی  ی شیمیاییهاواکنشروان کننده در قالب معادلات  خرابیاولیه برای  یهاالعمل عکسو 

  .[19. 12]شرح داده شده است و همکاران

مچنین به عنوان محصولات احتراق، تولید ترکیبات اثرات اکسیداسیون به علت واکنش شیمیایی و ه

. این ترکیبات اسیدی باعث خوردگی قطعات داخل موتور، رسوب، باشدیمبسیار اسیدی در داخل موتور 

ه ک شودیماکسیداسیون حاصل از لاک(، لجن و سایر محصولات نامحلول پوشش )، گرانرویتغییر در 

تور برای یک دوره زمانی شود. محصولات اکسیداسیون پایداری باعث خرابی عملکرد و بقای مو تواندیم

ب اثر حمله ترکیبات اسیدی رسو در کمتری نسبت به ساختار مولکولی هیدروکربن پایه اصلی دارند و

 تواندیمد این لجن رسرمایش قرار می گی . وقتی یک موتور در یک چرخه گرمایش وشودیمو لجن تولید 

بخصوص در ناحیه رینگ  مانند محدود کردن معابر و کاهش تلرانس اجزا سخت شود و مشکلات دیگری

تون و به چیزهایی مانند پیس تواندیم )لاک( به وجود آید. پوشش پیستون، ساق سوپاپ و پیستون پین

 پیستون به سیلندر را تحت تأثیر قرار ازانتقال حرارت  تواندیمسوپاپ چسبیده شود. پوشش همچنین 

موجب شوک پیستون در سیلندر شود. پیستون همچنین شیار گردش  تواندیمد شدیدتر دهد و در موار

باعث افزایش مصرف روغن و رسوب در این صورت  که ،بسته شود تواندیمروغن را در خود دارد که 

پیستون در طی یک دوره زمانی  پیشانی و شیارشود. رسوب در میاضافی ایجاد شده روی رسوب قبلی 

افزایش نیاز به اکتان سوخت انفجار، ایجاد احتراق کوبنده و یا پیش احتراق شود که باعث اعث ب تواندیم

 ی احتراق داخلی شود.موتورهانویز و افزایش گازهای خروجی اگزوز هیدروکربن و اثر مخرب کلی در 

  .[14] شودمسیرها میپمپ روغن، فیلتر روغن و  تنگ شدن مسیرها مانندباعث همچنین  هارسوب
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 و تأثیر آن بر عملکرد روغن: ذرّاتآلودگی  9-1-3

پایین استفاده شود، نسبتاً پایدار باقی می ماند. در مواردی که روغن روغن دمای در عملکرد روغن اگر 

درجه  15 به ازای ،کلیبه عنوان یک قاعده  .شودیمزوال روغن شروع شود، در دماهای بالا استفاده می

یون محصولات اکسیداس یریگشکلو به همین ترتیب  شودیمداسیون دو برابر سیافزایش دما میزان اک

 رّاتذهستند، هنگامی که این  و چسبندهاکسیداسیون، محصولات نرم  ذراّت. در ابتدا این شودیم بیشتر

. شودیمسخت و ساینده  ذرّاتاین منجر به تشکیل  ردیگیمدر تماس با مناطق با درجه حرارت بالا قرار 

تم یشتر کارایی سیسکه باعث کاهش ب کندیمسایشی تولید  ذرّات ی موتور،در تماس با اجزا ذرّات نیا

 پارامترهای و نامحلول یهاندهیآلا ،گرانرویبرای کنترل سایش و افزایش عملکرد،  بنابراین .شودیم

 است. گزارش شده [11]توسط شارما و گاندی ؛ کهده هستندعملکردی کمک کنن

یلتر ف تواندیم ذراّت. این شودیمسایشی تولید  ذرّاتدر طول بهره برداری از یک سیستم روغن کاری، 

یش سطح آلودگی به سطح که حتی ممکن است فیلتر پاره شود و در نتیجه باعث افزا را مسدود کند

 تواندیم فیلتر بستنشود. همچنین،  بارفاجعهبا امکان کاهش عملکرد و یا یک شکست  هشداردهنده

ک ونرسیدن روغن در محل برخورد شود که حتی ممکن است باعث ش و باعثروغن را مسدود کند  راه

سیستم استفاده  در حاضر ذراّتبرای تعیین سطح  توانیمرا  ذراّتشود. شمارش  بارفاجعه خرابییا 

و ارتباط آن با منبع  برای شناسایی ساختار عنصر فلزی و سطح آن توانیمرا  سنجییفطروش کرد.

ناصحیح  خود، مورد استفاده قرار داد. همچنین آلودگی محیط در طول برنامه نگهداری و تعمیرات

تعویض یا اضافه کردن روغن، تعویض فیلتر به عنوان مثال  شودیم ذراّتباعث افزایش آلودگی  تواندمی

 هوای ورودی و یا تمیز کردن آن.

 

 آلودگی سوخت 9-1-1

منشاء ورود . گذاردمیروی روغن و اجزای موتور اثر  شودمیمحفظه احتراق وارد کارتر وقتی سوخت از 

 سوخت، 
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 خرابی افشانه احتراق ناقص، احتراق در حالت سرد موتور در دور درجا، وجود نسبت هوا به سوخت پایین،

 سوخت و یا خرابی پمپ سوخت در موتورهای دیزل است.

است به طوری که پیستون بدون  پیستون وغن از اطراف سیلندر یکی از اثرات این اتفاق شستن رو

فقدان روان کننده به این معنی است که سطوح فلزی در برابر یکدیگر  درواقع. شودمی جاجابه کاریروغن

ایش سمنجر به  تواندمی و. شودمیاین باعث برخورد مستقیم فلز با فلز و سایش  که ؛شودمی جاجابه

 د.پیستون شو شدید

 کاهش گرانرویباعث این نشت یکی دیگر از تأثیرات نشت سوخت در کارتر رقیق شدن روغن است. 

و توانایی روغن برای مقاومت در برابر  شدهکه ضخامت فیلم روغن کم شود به این معنی می کارروان

 وجود آیند، کاهشبه  لنگمیلو نواحی  ایمیله هاییاتاقاندر نقاط خاص مانند  تواندمیبارهای بالا که 

نجر م و در نهایت شودمی یسطوح فلز نیتماس ب جادیباعث ااین عامل  ،شودکم  گرانرویاگر  .یابدمی

 .شودمیاجزا  عیسر شیبه سا

و  زلیاست. در حال حاضر هر دو سوخت د یستیز هایسوختکارتر مربوط به  به سوخت وروداثر سوم 

( ینیسوخت بنز در واتانولیو ب سوخت دیزلدر  زلیودید )بدر فرمول خو یستیز هایسوختشامل  نیبنز

 هستند.

 نیا ،شودمی ریتبخ فسیلی سوختقسمتی  گیردمیر قرار بالا در کارت یسوخت در معرض دما وقتی

و  افزایش ضخامت لایه روانکاریسبب و  که گرانروی بالاتری دارد باقی بماند زلیودیکه ب شودمیباعث 

 سرعت و یابدمی شیمخلوط روغن و مخلوط سوخت افزا گرانرویاثر،  نیبه ا با توجهاصطکاک شود. 

 .[16]افزایش یابد یقابل توجه زانیبه م تواندمی یاتاقان یبر رو شیسا

خراب و آسیب دیده در طول ذخیره سازی  بندآبی معیوب به دلیل اتصالات نامناسب، استفاده از بندآب

، واشر و رینگ بندآبو ناسازگاری آن با روغن، ممکن است این مشکل را به وجود آورد. به طور مثال 

با روغن شود و باعث ترکیب سوخت و مایع خنک کننده  تواندیمی احتراق داخلی موتورهامعیوب در 
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رود ممکن است  ترنییپا مشخص. در صورتی که مقدار آن از حد شودیماین باعث کاهش گرانروی 

 .[11]برخورد فلز با فلز و در نتیجه افزایش اصطکاک و سایش شود 
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 های پایش وضعیت روغنروش ها و سیستم 

در این فصل روش های مختلف پایش وضعیت بر اساس زمان تشخیص خرابی )روش های آفلاین و 

ت، استفاده شده اسها و روش هایی که تاکنون برای پایش وضعیت از طریق روغن آنلاین( و سپس حسگر

 شود. معرفی می

 پایش وضعیت روغن یهاروشانواع    1-9

 :[1]وجود دارد  به شرح زیر از آنالیز روغن یبنددسته، سه ساس استانداردهای موجود صنعتی بر ا

 تجزیه و تحلیل در خارج از محل 1-9-9

 و تجزیه و تحلیلی شده و برای بردارنمونه. روغن باشدیمدر خارج از محل  تجزیه و تحلیل اولدسته 

مونه ن تجزیه و تحلیلدر این روش . شودیمپیشنهاد نگهداری و تعمیرات مناسب به آزمایشگاه فرستاده 

تور مو دراز روغن  روزهو ب شرایط واقعیپیگیری  ریتأخدارد که این  ریأختروغن از چند هفته تا یک ماه 

، هزینه با تأخیر در صورت خراب بودن موتور یا روغن در طول جواب نمونه برداری .کندیم رممکنیغرا 

  شکست ها و خرابی ها بالا خواهد بود.

عمدتاً با ص و توربین های بادی بسیاری از صنایع از جمله پایش وضعیت موتورهای خا در حال حاضر، 

 9این تجهیزات معمولاً در بازه . روغن کندیماستفاده از دسته اول برای تجزیه و تحلیل روغن استفاده 

 .شودیمنمونه برداری شده و به آزمایشگاه آنالیز روغن برای بازخورد شرایط روغن ارسال ماهه  12الی 

می مناسب عمل ن ،کند هستند و در حوزه شناسایی خرابیار ولی بسیدارند این آزمایشات دقت بالایی 

 کنند.
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 قابل حمل یهاتیکتجزیه و تحلیل با  1-9-1

است. در این روش مهندسان مجبورند هر بار از  حملقابلی هاتیکروغن با  تجزیه و تحلیلدسته دوم 

ید از در این صورت بابه طور مثال اگر روغن توربین بادی مورد بررسی باشد  ماشین نمونه روغن بگیرند

ساب آنی اکت صورتبهنمونه روغن را در کیت قرار داده و در محل  دکل بالا رفته و نمونه روغن تهیه کنند.

شکل است.  محدود و کارکردی قابل حمل هااندازهدر  معمولاً  آزمونداده کنند. با این حال، این کیت 

  .دهدمیرا نشان  kittiwakeساخت شرکت  قابل حمل هایکیت از این اینمونه 2-1

 
 

 kittiwake [11]آنالیز روغن ساخت شرکت  تیک 1-2شکل 

 آنلاینتجزیه و تحلیل روغن به صورت  1-9-3

 

ها گرحساست. اطلاعات وضعیت سلامت روغن از طریق  آنلاین صورتبهروغن  تجزیه و تحلیل سوم دسته

پی آن اطلاعات اطلاعات روغن موتور و در  یالحظهو به صورت  شدهیآورجمعدر سیستم گردش روغن 

 .شودیمتشخیص از راه دور منتقل  به مراکز مدر صورت لزوشود و یمو پایش سلامت موتور بررسی 

 راتیعمو تشده وپیشنهاد نگهداری  تجزیه و تحلیلتوسط الگوریتم توسعه یافته  شدهیآورجمعی هاداده

 .شودیمارائه  ایلحظهمناسب در زمان 
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 و تشخیص خرابی این است که تعیین کند  آیا روغن به آنلاین صورتبههدف از پایش وضعیت روغن 

ار هشدپایش آنلاین روغن عملکرد محافظتی خود را انجام دهد رسیده است که نتواند خرابی ی از ادرجه

نظارت بر وضعیت روغن،  آنلاینآورد. قابلیت میقبل از  شکست کامل در زمان آنی را فراهم  زودهنگام

تر هنگهداری و تعمیرات بهینو برنامه تر شود دقیق تا پیش بینی عمر مفید باقی مانده روغن دهدیماجازه 

 را نتیجه دهد. ترو چابک

و  این  ی بالا همراه استهانهیهزهمواره با  دندهچرختعمیرات غیرمنتظره اجزای محرک ماشین مانند 

عیت پایش وض آنلایناجرای  توانند در کاهش هزینه تعمیرات تأثیر گذار باشند. حسگرها در این حوزه می

روان اکثر تجهیزات، نگهداری های . در برنامهدهدیمی روغن را کاهش رضروریغروغن، هزینه تعویض 

 . شودیمکارها قبل از پایان عمر خود تعویض 

 

 نظارت بر پارامترهای عملکرد روغن یهاستمیسو  حسگرها 1-1

ی، فیزیکی، شیمیای یهادستهبه پایش وضعیت روغن با توجه به روش کارکرد  هاییستمسو  حسگرها

 .اندشدهتقسیم  و خازنی یسیمغناط گرانروی میکروصوتی، رسانایی، نوری،

 فیزیکی یهاروش 1-1-9

 :اندشدهدسته بندی  زیر  روش 4به  پایش وضعیت روغن  فیزیکی یهاروش

 روش های مبتنی بر الکترو مغناطیس 1-1-9-9

 یک توسط تواندیمحرکتی  گرانروی)مؤثر است.  گرانرویی اساسی خرابی روغن بر هایژگیوتمام 

طرحی از  2-2شکل  .(، بدست آیدنامندیمالکترومغناطیسی  گرانرویحرکتی سنتی که آن را  گرانروی

  دهد.گرانروی سنج الکترومغناطیس را نشان می
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 Cambridge Viscosity[14] اخت شرکت گرانروی سنج حرکتی س -2-2شکل 

 

شده است و  ورغوطهشامل یک پیستون است که در روغن آزمون  سنج گرانرویحسگرهای  این نوع از

 در فاصله تعیین شدهرفتن  مغناطیسی پیستون را مجبور به عقب جلو  حسگرکویل در داخل بدنه 

 ییرگهانداز. توسط انرژی متناوب کویل با یک نیروی ثابت، مدت زمان یک دور حرکت پیستون کندیم

. زمان مورد نیاز شودیمبا استفاده از زمان حرکت آهسته پیستون احساس  گرانروی.  افزایش شودیم

است.  ویگرانربرای  یدقیق یریگاندازهرفت و برگشت(، راه )برای پیستون برای تکمیل یک چرخه با دو 

. دکنیم، عمل یریگدازهاندیواره انحرافی به طور مداوم برای انحراف )فرستادن( نمونه تازه به محفظه 

اندازه گیری حرکت پیستون در دو جهت است، تغییرات به دلیل گرانش یا جریان نیروها از بین  چون

. همچنین، به دلیل این که پیستون دارای جرم بسیار کمی است، نیروهای مغناطیسی تا حد رودیم

 یدر موتورها [14] ریو مو سمیتگالی ابررس. کنندیمزیادی هرگونه اختلالات به علت ارتعاش را دفع 

کننده  روان ونیداسیآب و اکس یدوده، آلودگ ذراّت صیقادر به تشخ یحرکت گرانرویثابت کرد که  زلید

 لاینآنبرای پایش  کیزوالکتریارتعاش عنصر پاز یک حسگر گرانروی بر اساس  [13] فرر و امرت .است

خرابی روغن  یاساس یهایژگیوقادر به نظارت بر  یسنج حرکت یگرانرو .اندکردهروغن موتور استفاده 

 .هستی کم و نگهدار ریعمت نهیو هز نییپردازش داده پا یدگیچیبا پ آنلاین صورتبه
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 صوت وقفماروش های مبتنی بر  1-1-9-1

 

. در مورد نظارت شودیمنظارت بر سلامت استفاده  یکاربرد یهابرنامهاز  یاریبس یدا و ارتعاش براص

این   [25] راهب .انجام شده است 1345با استفاده از فراصوت در سال  پژوهش روغن اولین تیبر وضع

. گیرنده طوری تنظیم است که تنها استداده توسعه  رندهیو گ حسگر کی دارای ستمیس کیروش را با 

. این دهدیمجامد روغن در مایع هیدرولیک تمیز را تشخیص  ذراّتامواج فراصوت پراکنده شده توسط 

رای ب روشده از این ی برای استفااسابقهاست. با این حال، هیچ  آنلاینروش قادر به نظارت بر سلامت 

 نظارت بر روغن کاری سنگین مانند موتور یا روغن چرخ دنده گزارش نشده است.

 هدایت حرارتیروش های مبتنی بر  1-1-9-3

گزارش  [4]و همکاران کانتنراست.  یحرارت تیهدا روانکارزوال  صیتشخ یکیزیف یهاروشاز  گرید یکی

، که شودیم یحرارت تیهداافزایش منجر به  یدر روغن معدن ندهایفرآ خرابیآب و  یکه آلودگ ندداد

 گرحسمیکرو  .دهدیمنشان را  نروغ تینظارت بر وضع نهیدر زم ،یحرارت تیهدا سگرح لیپتانساین، 

با استفاده از یک لایه غیر هادی با ساختار این حسگر ، است  با لایه داغ به صورت ویژه طراحی شده

 ت از طریق سیم داغ ساخته شده است.انتقال حرار روشی با اشهیشمولیبدن در یک لایه 

و ممکن است پتانسیل  ای هستندلحظهها قادر به نظارت بر سلامت روغن در زمان گرحساین نوع از 

د. استحکام و حساسیت تعادل ساختار حسگر ممکن ننظارت بر خرابی اکسیداسیون روغن را داشته باش

 ی صنعتی نیاز داشته باشد.هاطیمحی بیشتری به منظور بهبود دوام و اثرپذیری در هاتستاست به 

 مدل های صنعتی این نوع حسگرها وجود ندارد.طرحهای 

 فروگرافیهای مبتنی بر روش 1-1-9-1

 

. شودیمقطعات فرومغناطیس جمع آوری و به آزمایشگاه برای تجزیه و تحلیل فروگرافی بیشتر ارسال 

موجود در روغن است. این روش از  ذرّاتفروگرافی روش سنتی تشخیص معمولی برای تجزیه و تحلیل 



 

 

 26 

برای پیش بینی نگهداری وتعمیرات  1315و در دهه  کندیمیکروسکوپ استفاده آزمایش توسط م

از  [21]. لوی و الیازاندشدهتحلیل  تجزیه و روانکارهاآهن در  ذراّتتوسعه داده شده است، در ابتدا 

صویر به کمّی  ت یلو تحلتجزیه فروگرافی، طیف سنجی نشری اتمی، اسکن میکروسکوپ الکترونی و 

12F. این روش با موتور وانکلاندکردهاستفاده  هاروغنسایشی  ذرّاتمنظور تشخیص انواع 

تست شده است.  1

نیست و نیاز به سطح بالایی از  آنلاینسلامت روغن به صورت  ربا این حال این روش قادر به نظارت ب

 د.دار ینهپرهزو تجهیزات تست  هادادهپردازش 

 

 شیمیایی یهاروش 1-1-1

مطابق زیر  فیلم نازک  هاییندهآلاو نظارت  pH یریگاندازهایی شامل دو روش یشیم یهاروش

 :شودیم یبنددسته

 PH یریگاندازه 1-1-1-9

 

محصول  عنوانبهاکسیداسیون به علت واکنش شیمیایی و همچنین   گزارش کرده است که [14]مان 

. این ودشیمتوسط احتراق موتور باعث تولید ترکیبات اسیدی نسبتاً بالا در داخل موتور  دشدهیتول

روغن و سایر محصولات  گرانرویعث خوردگی قطعات داخل موتور، رسوب، تغییر ترکیبات با

 . وجود اینباعث عملکرد بد موتور در یک دوره زمانی شود تواندیمکه  شودیم نامحلولاکسیداسیون 

تعداد گیری اندازه با روش یک سنسور [22] دونگ و همکاران روغن می شود. pHترکیبات باعث تغییر 

نیازمند درجه بالایی از فیلتر  هاآن. روش سنجش اندکردهاسید کل با ریز پردازنده کنترلی طراحی 

 باشد. می پردازش سیگنال 

                                           

Wankel 
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 های فیلم نازک  هنظارت آلایند 1-1-1-1

کیل کی را تشروش مانیتور آلاینده فیلم نازک از یک فیلم نازک فلزی که بخشی از یک مدار الکتری

که توسط هالدرمن گزارش شده  شودیم، استفاده ذراّت، در جریان روغن برای نظارت بر آلودگی دهدیم

جامد در روغن، فرسایش  ذراّت. این فیلم در جریان روغن قرار دارد و به طور مستمر توسط [29]است

ه نیاز ب ذرّات. این روش وابسته به اندازه و غلظت ابدییم. به عنوان نتیجه، مقاومت افزایش ابدییم

 نگهداری مکرر دارد.

 

 نوری  یهاروش 1-1-3

 شرح زیر  دسته بندی شده است:ه ب ون قرمزنوری به دو دسته بازتاب نوری و جذب ماد یهاروش

 شفافیت یا بازتاب نوری 1-1-3-9

گر حسی اساسی خرابی روغن است. هایژگیواین روش ارتباط شفافیت نوری و یا نرخ بازتاب روغن با 

طیف سنجی مانند مادون قرمز، فلورسانس طیف  هایروشبا تکیه بر  کیفیت روغن  با پراکندگی نور

استفاده  با از وضعیت روغن نیاز به یک فرایند کالیبراسیون مؤثر یهانشانه.  شودیمسنجی رامان انجام 

در هر  رگرسیون برای مجزا کردن نفوذ آلاینده یهادادهاز طیف نمونه روغن مرجع و تجزیه و تحلیل 

نظارت بر  حسگرکه تنها ترینینههز و کم ینترسادهاز  آن پیاده سازی تجاری .شودیمطیف  انجام 

طیف سنج تداخل با وضوح بالا را که  آنها ترینیچیدهپتا  دهدیمانجام را  جذب نور در چند فرکانس

با مقاومت وابسته به  ینور حسگر کی [21]ی و موکرج کومار .[24] تواند باشدمی ،کندیمپیاده سازی 

در  . این سیستم حسگراستساخته  آن به مقاومت لیو سپس تبدروغن  تیضبط شفاف ی( براLDRنور )

 ت.نشان داده شده اس 9-2شکل 
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 [21] یکومار و موکرجنوری ساخته شده توسط  حسگر -9-2شکل                 

 

ا ی مقاومت را بهادادهدگان در یک موتور بنزینی شش سیلندر مورد آزمایش قرار گرفت. نویسن حسگر

شده، اثبات شده است.  یطراح حسگرو اثر بخشی  انددادهارتباط  و اکسیداسیون گرانرویساعات کار، 

ی اصلی خرابی روغن را پوشش داده است و قابلیت تشخیص هایژگیونوری  حسگربا توجه به مقاله، این 

 .باشدیمرا دارا  آنلاینبه صورت  آگهییشپو 

 

 ادون قرمزجذب م 1-1-3-1

( با IRقرمز )مادونتابش  بیترک نی. اشودیم دیتول تراتین بیترک رودیمزوال رو به  روغنکه  یزمان

که جذب  حسگر کیاثر در  نیانشان داد که  [26]اگستون . کندیمرا جذب  کرونیم 19/6 ج طول مو

اگرچه این  .داردارتباط  روغن تیوضع با کندیمی ریگاندازه را ثابت ریمس کیدر طول  مادون قرمز

به نیاز به بهبود در آینده برای غل خرابی روغن است اما این سیستم سنجش آنلاینقادر به نظارت  حسگر

 تولید دارد. ایهینههزبر مشکلات تکرارپذیری و کاهش 
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 گرانروی میکروصوتی 1-1-1

 

نروی گراپایش روغن، بررسی عملکرد گرانروی روغن در شرایط کارکرد است.  یکیزیف یهااز روش یکی

روان کننده به طور ناگهانی  خرابی در یک شاخص مهم از وضعیت روغن است، زیرا  در صورت وجود

اتر تغییر گرانروی، در بال .وجود دارد گرانروی رییگاندازهسنجش برای انجام  روش. چندین کندیمتغییر 

که روغن خراب شده است. به این دلیل تمام  دهدیماز محدوده کارکرد معمولاً نشان  ترنییپایا 

 تواندیمو محلول سوخت  ذراّتی اساسی خرابی روغن از جمله اکسیداسیون، آب، آلودگی هایژگیو

استانداردی برای سنجش خرابی روان کننده، به  عنوانبهمولاً توسط گرانروی شناسایی شود.گرانروی مع

 .شودیمخاطر استقلال در شرایط عملیاتی مختلف، در نظر گرفته 

 یبرا یکیالکتر به روش گرانروی یریگاندازه یبرا یصوت کرویم حسگر کیاز  [24] و همکاران نآگوست 

 تواندیمو  است یطولانطول عمر  یداراو کوچک حسگر نیا .اندکردهمرتبط با خودرو استفاده  یکاربردها

ی اساسی خرابی روغن را هایژگیو تواندیمگرانروی میکرو صوتی  شود.مستقر  یصنعت یهاطیمحدر 

کند. با این حال، عدم وجود تست عملی از صنعت  یریگاندازهبا فضای طراحی کارآمد  آنلاین به صورت

 و مشکلات با روغن شامل اصلاح گرانروی ممکن است کاربرد آن در صنعت را محدود کند.

 رسانایی هایروش 1-1-9

. اندکردهار ساخت حسگر ویژه رسانایی الکتریکی روغن، از دیگر مواردی است که دانشمندان روی آن ک

 یهالوله نانو حسگرتوسط  روغن رسانایی یریگندازهابا که  اندکردهگزارش  [21]همکاران  مون و

 هایلوله نانواطلاعات رسانایی  هاآنقرار داد.  تحت نظارت توانیم را روغن ونیداسیاکس زانی، م13F1یکربن

 های کربنینانولولهو نتایج نشان داده که حسگر  انددادهاز تست روغن ارتباط  TANرا با مقدار  کربنی

ی شیمیایی مشکل هاروشاکسیداسیون مؤثر است. از آن جا که بسیاری از حسگرها با  در مورد خرابی

                                           
1 carbon nano tube 
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ینه نگهداری هز های کربنینانو لوله، این حسگر ندنیست آنلاینعمر نسبتاً کوتاه دارد و قادر به تشخیص 

و  [24]باسو و همکاران . دهدلحظه ای ارائه میو یک راه حل گرفتن داده به صورت  دهدیمرا کاهش 

 ییایمیو ش یکیزیف راتییه تغبا توجه ب رساناییکه  انددهیرسبه این نتیجه هر دو  [23]و همکاران  یل

. هر چند، این روش نیاز به دانش قبلی از فرمول روغن دارد کندیمتغییر روان کننده  یدر مواد افزودن

، همچنین هیچ اثر حرارتی بررسی نشده بود. در حالی اندکردهی بنزینی تست موتورهاتنها در  هاآنو 

است و نتایج در ارتباط با میزان اکسیداسیون  اینآنلکه حسگرهای هدایت الکتریکی قادر به تشخیص 

 ی اساسی روغن نیاز است.هایژگیوخرابی روغن است، سخت افزار بیشتری برای پوشش 

14Fماتریس مهره پلیمری فن آوری  [95]هجز و همکاران 

قطعات  یکارروغنبر مایع  آنلاینرا برای نظارت  1

از خواص الکتریکی یک ماتریس مهره پلیمری نامحلول  روشاین  .(4-2شکل ) انددادههواپیما توسعه 

شده  مرزهمبا ماتریس  یکووالانسخرابی روغن استفاده کرده است. گروه یون از طریق  یریگاندازهبرای 

ی الکتریکی )هدایت و قطبی( از ماتریس، نظارت هایژگیوتأثیر اثر حلال پوشی بر  یریگاندازهاست. با 

 بر زوال روغن به دست آمده است. 

 
 PBM[95]  روغن حسگر -4-2شکل        

                                           

Polymeric Bead Matrix 
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 مغناطیسی شیوه 1-1-6

آهن در  ذراّتروغن استفاده کرد و اثرات وجود  انیدر جر یسیمغناط نیپلاگ کاز ی [29] هالدرمن

حت ت قطعات سپس شد. یآورجمع یسیبرداشت قطعات فرومغناط را نیپلاگ وقتیروغن را مشاهده کرد 

. تجزیه و تحلیل قطعه فرو مغناطیس معمولاً با قرار گرفت وضعیت تجزیه و تحلیلآزمایش برای 

  .است یرگوقتپیچیده و میکروسکوپ 

 تذراّفلزی مانند  ذرّاتدر حال حاضر، روش نظارت بر وضعیت روغن بر اساس مغناطیس برای تشخیص 

 راّتذنظارت خرده ی هاستمیس. شودیمآثار آن سایش اجزا است، استفاده  نیترعیشاآهنی که یکی از 

حساس به آلودگی  حسگرهمچنین  ،(1-2شکل  )اندافتهتوسعه ی system Poseidonتوسط سایشی، 

ویژگی  9تنها یکی از  ذراّتبا این حال، آلودگی  ساخته شده است، Kittiwakeفلزی توسط شرکت  ذراّت

 است  کاراساسی تخریب روان

 

 

 
 Kittiwake  [11] شرکت ذرّات سایشی ساخت حسگر -1-2شکل  
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 روش خازنی 1-1-7

 ردیگیمخازن قرار  یهاغهیتخازن است، روغن بین  کیالکتریداستفاده از روغن به عنوان  ،روش خازنی

 . باشدیمروغن با تغییر کیفیت روغن روانکار  کیالکتریداساس کار آن تغییر ضریب  و 

 پیشینه تحقیق 1-1-7-9

وغن ر در کیالکتریدثابت  اترییتغ یریگاندازه یبرا ویژه یهانخازبا استفاده از  یمتعدد قاتیتحق

 [14]مایر و  چمیتگالتوسط  2551در سال  خرابی روغن انجام شده است.نظارت بر  منظور به موردنظر

 صیشخو تآب  یآلودگ غن،رو ونیداسیاکس تشخیصقادر به ظرفیت الکتریکی حسگر که ثابت شده 

ثابت  یریگاندازه یبرا یشبکه خازن حسگر کیاز  [91] انلیسو. رادنوی و کاست ذرّات یآلودگ

 یابیارز یبرا یآمار یهاروشپس از سو  اندکردهاستفاده  یمصنوع یبا آلودگر یک روغن د کیالکترید

 6-2شکل . شده استاستفاده  LCR METERاز در این مقاله،  .اندکردهعملکرد پارامتر استفاده  ریتأث

 .دهدیمحسگر شبکه خازنی استفاده شده توسط رادنوی و کسوان را نشان 

 

 
 

 [91]  ساخت رادنوی و کسوان شبکه خازنی حسگر -6-2شکل 

به کرده و سپس آن را  یریگاندازهو حساسیت مغناطیسی را  کیالکتریدثابت  [11]نیترنر و آست

نشان داده شده  1-2شکل که ساختار حسگر در  اندکردهمرتبط  هیچندلابا استفاده از خازن  گرانروی

 است.
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 [11] چند لایه ساخته شده توسط ترنر و آستین حسگر -1-2شکل 

 

 .اندکرده یریگاندازهدر این حسگر است را  پیکو فاراد115ابتدا ظرفیت خازنی هوا را که در حدود  آن ها

شده و عملکرد آن  ورغوطهظرفیت خازن  یریگاندازهدرجه، حسگر در روغن برای  13سپس در دمای 

 بررسی شد.

اطلاعات ظرفیت خازن روغن و  سیمیبکه ارسال  اندساختهیک سیستم  [92]علاوه بر این چو و پارک  

را  شدیماندازه گیری  IDTانرژی بین حسگر و دریافت کننده برای ماشین که توسط حسگر ظرفیت 

 می دهد. انتقال 

 تریکالکید یسنج فیط به نام  یلیروش تحل کیبا را  الکتریکیدحسگر ثابت  [99]و همکاران  جان

 روش( یک DS) الکتریکید یسنجفیط .اندکرده بیروغن ترک ونیداسیاکس زانیم یریگاندازه یبرا

 یواکروومو انرژی الکترومغناطیسی در فرکانس رادیویی و محدوده  الکتریکیدتحلیلی بر تعامل بین ماده 

 روش قادر به تشخیص ینا است. الکتریکیدکه یک روش تشخیص ساختاری قدرتمند برای ماده است 

( است. این مقاله ثابت کرد IC( و محتوای نامحلول )TAN(، عدد اسیدی کل )ODمقدار اکسیداسیون )

از یک ماده  الکتریکیدمؤثرترین روش برای استخراج مشخصه  الکتریکید یسنجفیطکه 

 دبه یک روش نظارت بر خرابی روغن توسعه یابد. نویسندگان معتقد بودن تواندیم ؛ واست الکتریکید
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 یجسنفیطو یا در محل داده توسط  آنلاینبر مبنای  تواندیمکه عمر مفید باقی مانده از روغن موتور 

 پیش بینی شود. الکتریکید

در  ت.خرابی روغن اس برای سنجششاخصی  در روغن  الکترود ییچیدهپاز امپدانس  یریگاندازههر 

به  مولاً معتابعی از فرکانس است که  امپدانس الکترود به عنوان یک یریگاندازهشیمی تحلیلی روش 

16Fعنوان طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

بینگتون و همکاران نشان دادند که  .[94]شودیمنامیده   1

وغن از جمله ر یکیمکان تیخاص رییو تغ ییایمیمواد ش صیتشخ یبراامپدانس الکتروشیمیایی   حسگر

TAN، TBN[96. 91]داردکاربرد  ونیتراسیو درجه ن گرانرویدوده،  ی، محتوا.  

 Poseidon System شرکت از این روش است که توسط یانمونه، 4-2شکل ،  EIS تجاری  حسگر

طیف سنجی امپدانس »نام ی به روش هاآنتوسعه یافته است. همان طور که در نشان داده شده است. 

سال سیگنال ولتاژ پیچیده به مایع در . با استفاده از ارانددادهرا توسعه  « ACالکتروشیمیایی پهن باد 

ت. شده اس یریگاندازهی مختلف هافرکانسدر  سیک الکترود و دریافت توسط الکترود دیگر، امپدان

گر . این حسشودیمشده سپس به خواص مکانیکی و شیمیایی روغن ارتباط داده  یریگاندازهامپدانس 

 باشد.را دارا می راچنین کیفیت روغن آلودگی دوده و هم سطحآب،  یریگاندازه، قابلیت 

 
 Poseidon System [91]شرکت  EISحسگر  نمونه -4-2شکل    

 

                                           

Electrochemical Impedance Spectrometry
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ل . اوشوندیمتقسیم بندی ظرفیت خازنی و نوع خروجی به دو دسته  یریگاندازهبر اساس  حسگرها

ا بآن که خروجی  و دوم کنندیمکار از گذردهی  حقیقیتغییر در بخشی  با هستند که تنها ییهاآن

ئه رابا ا، کنندیمعمل  مختلطگذردهی با حسگرهایی که  در ارتباط است. مختلطنظارت بر گذردهی 

 که مربوط به یپارامتر .دهندیمرا انجام  نظارت الکتریکیداتلاف  و خروجی مربوط به ظرفیت خازنی

بین بخش موهومی و  ( است که نسبتδ tanاست ضریب تلفات )  مختلطاین دو مقدار از گذردهی 

 است.  حقیقیبخش 

ضریب ) روغن یذردهگکیفیت روغن بر اساس  یریگاندازهبرای  حسگریکلیستر  2552در سال 

؛ ساخته است سازنوسان( شامل یک حسگر خازنی برای قرار گرفتن در معرض روغن و مدار الکتریکید

؛ کندیمروغن تغییر  δ tanمقداروابسته به کاهش  خروجی  دامنهتشکیل شده است. مدار اسیلاتور از  که

نسبت  صورت  به δ tan .وغن استاز کیفیت ر یااندازهسیگنال خروجی به عنوان  یدامنهپاسخ  که

'E"/E  نآدراست که "E  است و  مختلطقسمت موهومی از گذردهی'E  نوع  هر است. حقیقیبخش

  مختلطگذردهی  .گذاردیم یرتأثآلودگی روغن بر روی  یک قسمت یا هر دو قسمت گذردهی روغن 

اسیون و تخریب مواد افزودنی تغییر اکسید به دلیل روند عمدتاً روغنروانکاری  با استفاده از  یهاروغن

 رّاتذ، گلیکول،  یدوده، محصولات احتراق اسید ذراّتآب،  .  این فرآیند با حضور آلاینده مانندکندیم

 ییهامولکولحاکی از  هاروغنبسیاری از  یخراب .گیردیمقرار  یرتأثفلزی غیر آهنی  تحت  ذراّتآهنی و 

هیدروکربن بزرگ  یهامولکولپایه شامل  یهاروغن. هستند بلاز ق تریقطبهستند که به طور کلی 

ا هر دو در افزایش یک و ی هایندهآلااست که به طور کلی قطبیدگی ضعیفی دارند، بنابراین وجود  نتایج 

 .[94]است مؤثرروغن  مختلطبخش گذردهی  

که قادر به تشخیص کیفیت روغن  اندافتهکیتی ویک توسعه ی شرکتچند حسگر تجاری موجود، توسط 

هستند به عنوان مثال، حسگر وضعیت روغن  الکتریکیدی هایژگیواز طریق تفسیر  آنلاینبه صورت 

و الگوریتم تفسیر هوشمند برای تشخیص   کالکترییداز ترکیب ( 3-2شکل )کیتی ویک  آنلاین

  اکسیداسیون روغن استفاده کرده است.
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TAN بنابراین، با استفاده از ارتباط ؛ یک پارامتر عملکرد برای توصیف اکسیداسیون روغن است

؛ اکسیداسیون روغن به دست آمده است آنلاین، نظارت الکتریکیداکسیداسیون روغن و تغییر خاصیت 

وسط ، حسگر کیفیت روغن که تالکتریکیده طور مشابه، بر مبنای نظری نظارت بر ویژگی بنابراین ب

TAN DELTA  آلودگی آب و اکسیداسیون   آنلاینقادر به شناسایی   (،15-2شکل ) توسعه یافته

 . باشدیم

 

 
 [11] روغن شرکت کیتی ویک کیفیتحسگر -3-2شکل 

  

 
 

 TANDELTA [93]روغن شرکت  کیفیت حسگر -15-2شکل 
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ی اصلی هایژگیوی پیشین پایش وضعیت روغن بر روی نظارت بر هاروشاز آن جائیکه بسیاری از 

، به اندنبوده آنلاینخرابی مثل اکسیداسیون و آلودگی دوده متمرکز و قادر به اکتساب داده به صورت 

گر پایش که از حسبا استفاده از اطلاعات اساسی خرابی  الکتریکیدارتباط اطلاعات تغییر ثابت  یلهیوس

گر عیب حس انجام گیرد. تواندیم آنلاینوضعیت روغن به دست آمده، شناسایی خرابی روغن به صورت 

 نیاز به طراحی و ساخت ویژه دارند. هاآنهای دی الکتریک این است که بسیاری از 

 کیفیت روغن بر اساس ضریب دی الکتریکحسگر  مزایای اصلی 1-3

 بندی کرد: توان چنین جمعگر کیفیت روغن را میبه طور کلی مزایای اصلی حس

 های نظارت دقیق وضعیت روغن که باعث کاهش هزینه ماشین آلات: کاهش سرویس

 شود.نگهداری وتعمیرات می

  که باعث ی است از مشکلات یشاخص عال کیروغن  تیوضع: های ماشینخرابیکاهش

را کاهش داده و تعمیرات دهنگام، زو ییشود. شناسا یمعملکرد موتور  رمنتظرهیاختلال غ

  شود. یم هاخرابیموجب کاهش 

 تواند به طور  یم روغنمطلوب  تیحفظ وضع: افزایش عمر ماشین آلات یا موتور

تجهیزات عمر  شیافزا باعث جهیو در نت را کاهش دهد  زاتیتجه نرخ سایش یریچشمگ

 شود.

 :ا قبل از پایان عمر خود کارهدر حال حاضر بیشتر روان کاهش هزینه تعویض روغن

 باشد.های تعویض روغن میشوند و این به معنی افزایش هزینهتعویض می

 ت به عل آلاتکارکرد ماشین کاهش زمان ،نگهداری وتعمیراتزمان کمتر : وری بیشتربهره

 از زمان است. شتریبوری بهره یتر، به معن یو عمر طولان یخراب

  :موقع روغن علاوه بر اتلاف باعث افزایش زود و بی تعویضکاهش آلایندگی محیط زیست

 شود.آلودگی محیط زیست و افزایش پس ماندهای صنعتی می
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  ی خرابی روغن هایژگیوپوشش اکثر 

 قابلیت نظارت آنلاین بر سلامت روغن 

 هزینه نگهداری پایینو  پیچیدگی کم پردازش اطلاعات 

 

 ثبت شده حسگر خازنی یهااختراع   1-3-9-9

یک  AC امپدانس یریگاندازهدر آن یک مدار پل برای  اندوسیله ای ساخته [45] همکاران هاپکینز و

ر اثر د الکتریکیدتغییرکه شامل خازنی است که ظرفیت آن با  ؛گیردیمبازوی پل مورد استفاده قرار 

شرح استفاده از یک  [41]. ثبت اختراع دیگری توسط هاپکینز و همکارانکندیمتغییر روغن خرابی 

 و امکانات محاسباتی هست. هاداده مدار پل یکسان در رابطه با ذخیره

بین بلوک  برای نصبکه  اندکردهموازی را طراحی   یاصفحهیک سنسور خازنی  [42] میزر و همکاران

س انتغییرات در فرک باعثخازنی ظرفیت باشد، به طوری که تغییرات مقدار میمناسب  موتور و فیلتر

  شود.می مرتبط سازنوسانیک 

در امتداد محور خود برای ترکیبی از سوخت و الکل  مرکزهماز سنسور خازنی  [49] اشمیت و همکاران

که با توجه به آن مقدار الکل در  کندیمفراهم  اییلهوسظرفیت سنسور  یریگاندازه. اندکردهاستفاده 

 .دهدیمدر مورد محتوای آب در روغن  اییسهمقاسوخت را مشخص کرد. همچنین اطلاعات 

میزان آب و شوری )برش آب( یک جریان روغن را از طریق  یریگاندازهروشی برای  [44] ککُس

، اما هیچ جزئیاتی در مورد تنظیم مکانیکی دهدیمتوضیح  الکتریکیددما، مقاومت و ثابت  یریگاندازه

 . دهدینمور ارائه سنس

مری، پلی یهاقرصرطوبت مواد، به عنوان مثال  یریگاندازهبرای  آنلاین ییلهوسیک  [41] و همکاران سا

با استفاده از یک سنسور خازنی شامل سه سیلندر خازنی هم مرکز که از طریق آن مواد به طور محوری 
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شناخته شده  هایروشبا استفاده از  الکتریکیدخازنی و ظرفیت .  افت اندساخته، کنندیمعبور 

 .مشخص شده است

ت و هدای الکتریکیدضریب  یریگاندازهکه به منظور  اندکردهارائه  یدستگاه[46] و همکاران  یشاتپر

. سنسور خازنی با استفاده از یک نوسانگر کریستال پایدار تحریک گیردیممواد مختلف مورد استفاده قرار 

 فاز و دامنه ولتاژ در طول سنسور طراحی شده است. یریگاندازهشده است، مدار پل برای 

 ( روغنالکتریکیدضریب ) یگذردهکیفیت روغن بر اساس  یریگاندازهحسگری برای [38] کلیستر 

شامل یک حسگر خازنی برای قرار گرفتن در معرض روغن و مدار نوسان ساز  شامل حسگر ساخته 

روغن تغییر  δ tanتشکیل شده است. دامنه خروجی  وابسته به کاهش مقدار یسیلاتوراز مدار ا ؛ کهاست

 .کندیم

بر  یاشانه یرهایمسدر سازمان اسناد و املاک ایران؛ هاشمی و فرهودنیا  95414در ثبت اختراع شماره 

عمل  الکتریکید. این روغن به عنوان گیردیمقرار  هاآنکه روغن در بین  اندکردهروی برد مدار چاپ 

ضریب  توانیمظرفیت این خازن  یریگاندازهو با  دهدیمرا تغییر  هاشانهکرده و اندازه خازنی این 

و از دقت عملکرد این  گیردیمکرد.  این حسگر روی مخزن روغن قرار  یریگاندازهروغن را  الکتریکید

 حسگر اطلاعاتی منتشر نشده است.

 خازنی و رسانایی یهاروش مختلف  یحسگرها مقایسه   1-3-1

 

خازنی  یهاروشمختلف پایش وضعیت روغن مورد بررسی قرار گرفت. ژو  یهاروشقبل  یهابخشدر 

لیت بودن، قاب آنلاینموجود، قابلیت  یحسگرهاعیت روغن را از لحاظ روش کارکرد، پایش وضو رسانایی 

سیت حسگر، پیچیدگی پردازش ، حساشودیمکه شناسایی  هایییخرابپیش بینی خرابی روغن و نوع 

جدول در  [41]آقای ژو هاییبررسآن مورد بررسی قرار داده است.  هایینههز، تست در صنعت و هاداده

 نشان داده شده است.2-1
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 [41] مختلف روش خازنی و رسانایی یحسگرها سهیمقا -1-2جدول 

 حسگرنام   روش پایش
قابلیت 
 آنلاین
 بودن

توانایی 
پیش بینی 

خرابی 
 روغن

 یهایخرابنوع 
 قابل شناسایی

حساسیت 
 حسگر

پیچیدگی 
پردازش 

 داده

تست در 
 صنعت

هزینه 
 ساخت

هزینه 
 نگهداری

 خازنی

Grid 

capacitance 

sensor 
 آنلاین

 نه

 ذرّاتودگی آل

آب،  سایشی و

 اکسیداسیون

 بالا

 کم کم نه کم

Inter-leveled 

disk capacitor 
 کم کم نه کم آنلاین

Capacitive 

IDT (Inter-

Digit Type) 

sensor 

 کم بالا بله کم آنلاین

CSI oil view 

model 5500 
 کم بالا بله کم آنلاین

Permittivity 

sensor 
 کم کم نه کم دگی آبآلو آنلاین

Dielectric 

spectroscopy 

analyzer for 

Petroleum 

(DSAP) 

 آنلاین

 بله

اکسیداسیون، 

 ذرّاتآلودگی 

 سایشی

 کم متوسط نه متوسط

TAN DELTA 

dielectric 

sensing 
 آنلاین

آلودگی آب، 

 اکسیداسیون
 متوسط متوسط بله کم

thin film 

capacitance 

sensors 
 متوسط متوسط بله کم آلودگی آب نه آنلاین

 رسانایی

Multiwall 

carbon nano 

tube 

conductivity 

sensor 

 آنلاین

 نه

اکسیداسیون، 

 ذرّاتآلودگی 

 سایشی

 بالا بالا نه کم بالا

Conductivity 

sensor 
 آنلاین

 ذرّاتآلودگی 

 سایشی
 متوسط متوسط نه کم متوسط

Diesel oil 

condition and 

level sensor 
 آنلاین

 ذرّاتآلودگی 

 سایشی
 متوسط متوسط بله کم بالا

Polymeric 

Bead Matrix 

(PBM) 

 آنلاین

 ذرّاتآلودگی 

آب،  سایشی و

 اکسیداسیون

 بالا متوسط بله متوسط بالا
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 حسگر خازنی طراحی 

ح های در این فصل روش کارکرد حسگر خازنی و روش کار آن برای پایش وضعیت روغن، انواع طر

 ،حسگر خازنی و محاسبات آن ها بررسی خواهد شد. با بررسی طرح های مختلف و با توجه محاسبات

 شرح داده شده است.، روش کارکرد و روش ساخت آن اجزای آنر، حسگ طرح نهایی برای

 شیوه کارکرد حسگر خازنی   3-9

اساس کار دارد.  یرتأثخازن بر روی گذردهی  ترکیبات اضافی و محصولات احتراق در آن  آلودگی روغن،

 سببتغییر کیفیت روغن  .باشدیمروغن عبوری از آن  الکتریکیدحسگر خازنی تغییرات در ضریب 

ابت ث خلأ. با توجه به این که ابعاد هندسی و ضریب گذردهی شودیمآن  الکتریکیدتغییر ضریب 

  .شودیمباعث تغییر ظرفیت خازنی آن  الکتریکیدتغییر ضریب  ،باشدیم

 :خازن با صفحات موازی 

 :بیان شده است (1-9)در روش محاسبه ظرفیت خازن صفحه موازی 

(9-1) c =
k ε0  A

d
 

 A، خلأالکتریک  یهگذردضریب    𝜀0، الکتریکیدضریب  k، (Fفاراد برحسب ) یخازنظرفیت  cکه 

خازن  1-9شکل  .باشدیم( mبر حسب ) فاصله بین دو صفحه dو  (2m) برحسب خازنمساحت صفحات 

 .دهدیمبا صفحات موازی را نشان 
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 خازن با صفحات موازی  -1-9شکل 

 : یااستوانهخازن 

 بیان شده است: (2-9) ای  در معادلهروش محاسبه ظرفیت خازن استوانه

 

- c =
2πε0 𝑙

ln (𝑏 𝑎)⁄
 

  
شکل  .باشدیم تربزرگشعاع داخلی استوانه   bشعاع استوانه داخلی و  aطول استوانه،  lدر این معادله 

 .دهدیمرا نشان  یااستوانهخازن  9-2

 

 یااستوانهخازن  -2-9شکل 
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به  خلأاست، ظرفیت خازنی یک خازن در  شده استفاده الکتریکیدناسب با جنس تم ظرفیت خازنی

و ضریب  شودیمتعریف  1برابر  خلأ الکتریکیدبنابراین ضریب  شودیمتفاده عنوان مرجع اس

 یریگاندازهدر این روش چون  .[44]شودیممحاسبه ( 4-9) معادله صورت به (k) مواد دیگر  الکتریکید

 ندارد. یریگاندازهدر نتایج  یریتأث، تغییرات دراز مدت گیردیمانجام  اییسهمقابه صورت 

(9-9) c =
k ε0  A

d
= 𝑘c0 

(9-4) k =
c

c0
 

𝑐0 و  (الکتریکیدبدون ماده ) در خلأ ظرفیت خازنی یک خازنc خازنی یک خازن که بین  ظرفیت

 صفحات

 نبیروغن بسته به فرمول شیمیایی آن  الکتریکیدضریب  .باشدیمقرار گرفته  الکتریکیدآن ماده  

   .[43]باشدیم( pF/m)  414141411/4برابر ثابت و    ε0مقدار  با توجه به مراجع است. یرمتغ 9 الی 2

 .نشان داده شده است 1-9جدول برخی مواد در  الکتریکیدضریب 

 [44]مواد مختلف الکتریکید یبضر -1-9جدول 

نوع 

 الکتریکید

ضریب 

 (K)الکتریکید

 55513/1 هوا

 1/9 کاغذ

 6-4 شیشه

 45 آب

 52/2 روغن موتور
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بسته به هندسه الکترود،  باشد.و موهومی می حقیقییک خازن شامل دو بخش  مختلطگذردهی 

اوب، خازن در میدان الکتریکی متن مربوط است. 2مختلطبه طور مستقیم به امپدانس  1مختلطگذردهی 

ر هکه بستگی به فرکانس میدان الکتریکی دارد.  دهدیمدر برابر عبور جریان از خود مقاومتی نشان 

 خرابی روغن است. شاخصی برای سنجشالکترود  مختلطاز امپدانس  یریگاندازه

گذردهی خازن است  حقیقی شموهومی و بخ نسبت بین بخش ϴتانژانت زاویه  ،9-9شکل با توجه به 

 برحسب گذردهی حقیقیبخش ( G) 9رسانایی الکتریکی (3-9) رابطه در .شودیمتعریف (3-9) رابطه و با

17Fزیمنس

بر حسب   C(B( 1ندگیپذیر ،(3-9)رابطه گذردهی در  بخش موهومیمحور افقی نمودار(. است ) 4

 . [15] محور عمودی نمودار(باشد )یمزیمنس 

است.  اهم برحسب مقاومت الکتریکی R، در این معادله آیدیمبدست  (1-9)رابطه رسانایی الکتریکی با 

 Cو یان بر ثانیه حسب رادبر اییهزاوبسامد  𝜔. در این معادله آیدیمبدست  (6-9)رابطه با پذیرندگی 

نسبت بین پذیرندگی و  کهفاکتور کیفیت نامیده می شود Q است.  (f)ظرفیت خازنی برحسب فاراد

18Fگذرایی Y  .آیدیمبدست  (1-9)رابطه با و رسانایی الکتریکی است 

 واحد گذرایی در  شودیمنامیده   6

SI   آیدیمبدست  (4-9)رابطه با زیمنس است و. 

 

                                           

Complex capacitance 

Complex impedance 

conductance 

siemens 

 susceptance 

admittance 
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 گذردهی حقیقیزاویه تتا نسبت بین بخش موهومی و بخش  -9-9شکل 

 یرتأثیا هردو قسمت آن  ی آنموهومگذردهی یا بخش  حقیقیهر نوع آلودگی روغن روی بخش 

برای کیفیت  یامشخصه تواندیم هم ϴ تغییرات  مقدارعلاوه بر ظرفیت خازنی،  بنابراین ؛گذاردیم

  وغن باشد.ر

 

 

-𝐺 =
1

𝑅
 

-𝐵𝐶 = 𝜔 𝐶

-𝑄 =
𝐵𝐶

𝐺

-|𝑌| = √(𝐺2 + 𝐵𝐶
2)

-ϴ = tan−1(
𝐵𝐶

𝐺
)
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 برای حسگر خازنی هاطرحامکان سنجی  3-1

حسگر خازنی روغن، خازنی است که روغن از بین صفحات آن در جریان باشد. برای ساخت این حسگر 

ام، امکان ساخت، امکان نصب و مزایا و معایب هرکد رفتهندسی مختلفی مورد بررسی قرار گ یهاطرح

مورد بررسی  شده است، رسم  4-9شکل که درایی از حسگر طرح ابتد 6جوانب آن بحث شد.  یهمهو 

برای  (طرح بهینه و نهاییای )و مدل شانه یااستوانه. در نهایت سه طرح صفحه موازی، ندقرار گرفت

انتخاب ها و آن ایین ساختای هزینه پعلت انتخاب طرح صفحه موازی و استوانه. شدساخت انتخاب 

گیری فشار ورودی و خروجی ای به علت افزایش دقت و امکان نصب تجهیزات جانبی مثل اندازهطرح شانه

و مورد آزمایش قرار  انجام شده یااستوانهصفحه موازی و  یهاطرحمحاسبات  ابتدا حسگر بوده است. 

 محاسبات ابعاد واولیه طرح بهینه و نهایی حسگر  هایآزمایشسپس با توجه به نتایج  است گرفته

 سنجی قرار گرفته است. تهای صحو مورد آزمایششده  هندسی مختلف آن انجام
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 موازی فحهصدو  -الف ایصفحات موازی شانه -ب

 

 

 

 طرح استوانه  -ج مرکزهمهای استوانه -د

 
 

 مرکب یهااستوانه -ه موازی یهاسکید -و

 

 اولیه حسگر یهاطرح  -4-9شکل 

 محاسبات حسگر خازنی 3-3

و ( 1-9) معادله طبق  یاشانهو  یااستوانهصفحه موازی،   یهاخازنبرای محاسبات ظرفیت خازنی 

 شده است.انجام ( 9-2)
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 :های موازیمحاسبات حسگر خازنی دیسک 3-3-9

تشکیل شده است. در این جدول  2-9جدول  صفحه موازیحسگر  یالکترودهابرای تعیین اندازه مناسب 

مختلف صفحه خازن و فاصله  یهامساحتظرفیت خازنی مورد انتظار برای حسگر خازنی با توجه به 

ه محاسبخازنی های ظرفیت. آمدبدست روغن  الکتریکیدبا در اختیار داشتن ضریب بین دو صفحه 

 اندازه گیری ظرفیت خازنی یهادستگاهآیا شده در جداول، به طراح کمک می کند که تشخیص دهد که 

  غییرات این مقدار را دارد یا خیر.قابلیت شناسایی ت

 خازنی برای خازن با صفحات موازی محاسبات ظرفیت -2-9جدول 

شعاع 

 rصفحه 

صفحه مساحت هر 

(A) 
فاصله بین صفحات 

d 
 خلأ یگذردهقابلیت 

ε0 

 الکتریکیدضریب 

 Kروغن 

تعداد 

 صفحات
 Cظرفیت خازنی 

(m) (m2) (m) f/m -  (pf) 

0.03 0.0028 0.002 8.85E-12 2.1 2 52.54 

0.03 0.0028 0.002 8.85E-12 2.1 3 78.82 

0.03 0.0028 0.002 8.85E-12 2.1 4 105.09 

0.04 0.0050 0.002 8.85E-12 2.1 1 46.7 

0.04 0.0050 0.002 8.85E-12 2.1 2 93.41 

0.04 0.0050 0.002 8.85E-12 2.1 3 140.12 

0.04 0.0050 0.002 8.85E-12 2.1 4 186.83 

0.05 0.0079 0.002 8.85E-12 2.1 1 72.98 

0.05 0.0079 0.002 8.85E-12 2.1 2 145.96 

0.05 0.0079 0.002 8.85E-12 2.1 3 218.94 

0.05 0.0079 0.002 8.85E-12 2.1 4 291.93 

0.03 0.0028 0.001 8.85E-12 2.1 1 52.54 

0.03 0.0028 0.001 8.85E-12 2.1 2 105.09 

0.03 0.0028 0.001 8.85E-12 2.1 3 157.64 

0.03 0.0028 0.001 8.85E-12 2.1 4 210.19 

0.04 0.0050 0.001 8.85E-12 2.1 1 93.41 

0.04 0.0050 0.001 8.85E-12 2.1 2 186.83 

0.04 0.0050 0.001 8.85E-12 2.1 3 280.25 

0.04 0.0050 0.001 8.85E-12 2.1 4 373.67 

0.05 0.0079 0.001 8.85E-12 2.1 1 145.96 

0.05 0.0079 0.001 8.85E-12 2.1 2 291.93 

0.05 0.0079 0.001 8.85E-12 2.1 3 437.89 

0.05 0.0079 0.001 8.85E-12 2.1 4 583.86 

 :یااستوانهمحاسبات حسگر خازنی  3-3-1
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با توجه به مقادیر مختلف شعاع داخلی استوانه بیرونی و شعاع بیرونی  ایاستوانهمحاسبات حسگر خازنی 

. در صورت نیاز به ظرفیت خازنی بیشتر  آمده است. 9-9جدول در  هااستوانهندازه ااستوانه مرکزی و 

بر اساس طرح استوانه های مرکب به صورت خازنهای موازی در نظر گرفته شده است.  تعدادی استوانه

 شعاع ستفاده شده است.ا (2-9)معادله از یااستوانهبرای بدست آوردن ظرفیت خازنی حسگر 

شار از افت ف تا تخمینی کندیمفرضی است که روغن از آن عبور  سطح مقطع، برابر شعاع هیدرولیکی

 در حسگر به دست آید

 یااستوانهمحاسبات حسگر خازنی  -9-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 داخلیشعاع 

 استوانه

 b بزرگ

بیرونی شعاع 

 aاستوانه
 lطول استوانه 

ثر ؤسطح م

 عبور روغن

شعاع 

 هیدرولیکی

قابلیت 

 خلأ یهگذرد

ε0 

ضریب 

 الکتریکید

 Kروغن 

تعداد 

 استوانه

ظرفیت 

 cخازنی 

(m) (m) (m) )2(m (m) f -  (pf) 

0.004 0.003 0.02 2.199E-05 0.0026 8.85E-12 2.1 1 8.11 

0.004 0.003 0.03 2.199E-05 0.0026 8.85E-12 2.1 1 12.17 

0.004 0.003 0.03 4.398E-05 0.0037 8.85E-12 2.1 2 24.34 

0.004 0.003 0.03 6.597E-05 0.0046 8.85E-12 2.1 3 36.51 

0.004 0.0035 0.02 1.178E-05 0.0019 8.85E-12 2.1 1 17.48 

0.005 0.0045 0.02 1.492E-05 0.0022 8.85E-12 2.1 1 22.15 

0.006 0.0055 0.02 1.806E-05 0.0024 8.85E-12 2.1 1 26.82 

0.0065 0.006 0.02 1.963E-05 0.0025 8.85E-12 2.1 1 29.16 

0.004 0.0035 0.025 1.178E-05 0.0019 8.85E-12 2.1 1 21.85 

0.004 0.0035 0.03 2.356E-05 0.0027 8.85E-12 2.1 2 52.44 

0.004 0.0035 0.035 3.534E-05 0.0034 8.85E-12 2.1 3 91.77 

0.0045 0.0035 0.025 2.513E-05 0.0028 8.85E-12 2.1 1 11.61 

0.0045 0.0035 0.025 5.027E-05 0.0040 8.85E-12 2.1 2 23.22 

0.0045 0.0035 0.03 7.540E-05 0.0049 8.85E-12 2.1 3 41.79 

0.007 0.0065 0.02 2.121E-05 0.0026 8.85E-12 2.1 1 31.49 

0.007 0.0065 0.02 4.241E-05 0.0037 8.85E-12 2.1 2 62.99 

0.0066 0.00595 0.02 2.563E-05 0.0029 8.85E-12 2.1 1 22.51 
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 حسگر نهایی(:) یاشانهمحاسبات حسگر خازنی طرح  3-3-3

استفاده شده است.  (1-9) رابطه از یاشانهبرای محاسبه ظرفیت خازنی مورد انتظار برای حسگر خازنی 

آمده است.  4-9 جدولظرفیت خازنی مختلف بر اساس طول مسیر و فاصله بین صفحات متفاوت در 

 ده در آخرین ردیف افقی آمده است.مشخصات حسگر خازنی ساخته ش

 

 با ابعاد هندسی مختلف یاشانهمشخصات حسگر خازنی طرح  -4-9جدول 

طول 

 مسیر

طول 

 lاستوانه 

مساحت 

 سطح خازن

فاصله بین 

 dصفحات 

 مؤثرسطح 

 عبور روغن

شعاع 

 هیدرولیکی

قابلیت 

 خلأ یگذرده

ε0 

ضریب 

 کیالکترید

 روغن

ظرفیت 

 خازنی

(m) (m) (m2) (m) (m2) (m) f - (pf) 

0.2 0.1 0.02 0.0003 6.00E-05 4.37E-03 8.85E-12 2.1 1239.00 

0.25 0.1 0.025 0.0003 7.50E-05 4.89E-03 8.85E-12 2.1 1548.75 

0.3 0.1 0.03 0.0003 9.00E-05 5.35E-03 8.85E-12 2.1 1858.50 

0.35 0.1 0.035 0.0003 1.05E-04 5.78E-03 8.85E-12 2.1 2168.25 

0.4 0.1 0.04 0.0003 1.20E-04 6.18E-03 8.85E-12 2.1 2478.00 

0.2 0.1 0.02 0.0004 8.00E-05 5.05E-03 8.85E-12 2.1 929.25 

0.25 0.1 0.025 0.0004 1.00E-04 5.64E-03 8.85E-12 2.1 1161.56 

0.3 0.1 0.03 0.0004 1.20E-04 6.18E-03 8.85E-12 2.1 1393.88 

0.35 0.1 0.035 0.0004 1.40E-04 6.68E-03 8.85E-12 2.1 1626.19 

0.4 0.1 0.04 0.0004 1.60E-04 7.14E-03 8.85E-12 2.1 1858.50 

0.2 0.1 0.02 0.0005 1.44E-04 6.77E-03 8.85E-12 2.1 743.40 

0.25 0.1 0.025 0.0005 1.44E-04 6.77E-03 8.85E-12 2.1 929.25 

0.3 0.1 0.03 0.0005 1.44E-04 6.77E-03 8.85E-12 2.1 1115.10 

0.35 0.1 0.035 0.0005 1.44E-04 6.77E-03 8.85E-12 2.1 1300.95 

0.4 0.1 0.04 0.0005 1.44E-04 6.77E-03 8.85E-12 2.1 1486.80 

0.36 0.1 0.036 0.0004 1.44E-04 6.77E-03 8.85E-12 2.1 1672.65 

 اولیه حسگر  یهاطرح 3-1

اولیه ساخته شد. در این  هایآزمایشعاد هندسی مختلف برای انجام حسگر خازنی صفحه موازی با اب

 استفاده شده است.   1-9شکل مطابق  مسی با ابعاد مختلف هاییغهتحسگر از 
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 فحسگر خازنی صفحه موازی با الکترودهای مختل -1-9شکل 

کل شمطابق  یااستوانهخازنی  سپس حسگر هاولیه با حسگر خازنی صفحه موازی انجام شد هایآزمایش

شده است. سپس بر اساس  مختلف توسط این حسگر آزمایش هاییآلودگشده و روغن با ساخته  9-6

موجود طرح نهایی  یری ظرفیت خازنیگهای اندازهحساسیت دستگاهو بررسی  هایآزمایشنتایج این 

 حسگر طراحی و ساخته شد.

 

 
 

 یااستوانهحسگر خازنی  -6-9شکل 
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 طرح نهایی حسگر 3-9

 

خازنی با طرح هندسی خاص الکترودها طراحی شده است که تمام روغن از داخل آن عبور  حسگر

طراحی شده است که ظرفیت خازنی آن به بالاترین مقدار ممکن برسد تا  یاگونه. حسگر به کندیم

رین که بیشترودهای این خازن طوری طراحی شده بنابراین الکت؛ تغییرات روغن به وضوح مشخص باشد

است.  حسگر از میلیمتر  4/5 مساحت ممکن برای صفحات خازن ایجاد شود. فاصله بین صفحات خازن

 هاییچپ، بندآب اتصالاتبه همراه  ؛PTFEه مرکزی، پوسته حسگر و اجزای  بخش اصلی شامل هست 9

عایق بین الکترودها تشکیل شده است. هسته مرکزی  هاییهلااتصال الکتریکی به الکترودهای خازن و 

وصل  به همکه از دو قسمت جدا از هم که با استفاده از اجزای عایق  باشدیم   AL7072از جنس 

 نشان داده شده است. 1-9شکل یل شده است. سطح مقطع هسته مرکزی حسگر در ، تشکشوندیم

 آمده است.  4-9شکل هسته مرکزی حسگر در 

 .گیردیمساخته شده است که هسته مرکزی درون آن قرار  زنگ نزنپوسته حسگر از جنس فولاد  

. همچنین (3-9شکل )باشدیممحل اتصال دماسنج  و روغن یو خروجحل اتصال ورودی شامل مپوسته 

در ورودی و خروجی خازن تعبیه شده است. با توجه به  فشارسنجبر روی پوسته حسگر محل اتصال 

از حسگر در دبی ثابت،  فشار ورودی و خروجی  یریگاندازهبا   کندیمروغن از داخل حسگر عبور  کهینا

 خوانش ،نظارت کرد. دمای روغن از طریق دماسنج نصب شده روی آن توانیمتغییرات گرانروی روغن را 

 د.کراصلاح  تصحیحبت ضریب ظرفیت خازنی اثر دما را در محاسبات  توانیم. با داشتن دما شودیم

  است.انجام شده  SOLID WORKافزار نرمهندسی حسگر توسط  مدل سازی
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 سطح مقطع هسته مرکزی حسگر -1-9شکل 

 

 

 

 

 
 

 

  هسته مرکزی حسگر -4-9شکل 
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 4-9شکل بر این اساس هسته مرکزی حسگر در دهد. طرحواره هندسی حسگر را نشان می 3-9شکل 

گیرد که هیچگونه اتصالی با بدنه ندارد. این ای قرار میدر داخل پوسته از جنس فولاد زنگ نزن به گونه

ی به وجود آمده است. از طرفی دو بخش هسته مرکز PTFEجداسازی توسط پوسته هایی از جنس 

میلیمتر از هم جدا شده است. نوع همبندی در جهت عدم  4/5به ضخامت حسگر هم توسط عایقی 

تغییر، بدون لقی و جذب بوده است. در انتها از قفل کن و درپوشی بر روی پوسته برای سرهم بندی 

 ههسته و پوسته حسگر، استفاده شده است. جهت خوانش ظرفیت خازنی، از دو پیچ عایق شده در پوست

 شوند.داخلی، به دو الکترود خازن پیچ می PTFEبیرونی حسگر استفاده شده است که با گذر از پوسته 
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 حسگر خازنی ساخته شده -3-9شکل 
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نشان داده  15-9شکل  درخودرو واحد نمایش و کنترل در یک موقعیت قرارگیری حسگر، قابلیت ها و 

 شده است.

 
 طرحواره نصب حسگر کیفیت روغن بر ماشین -15-9شکل 

 امکان سنجی ساخت و تولید     3-6

 

آلومینیوم پس از تهیه گرده شده است. استفاده  wire cut  دستگاه برای ساخت هسته مرکزی حسگر از

به قطر و اندازه مورد نظر رسیده است. طرح مسیر  ، قطعه آلومینیومیدستگاه تراشاستفاده از با  7072

 .و قطعه آلومینیومی به دو قسمت جدا ازهم تبدیل شده استدستگاه وایر کات داده شده  حرکت به

 (11-9شکل )

 حسگر پایش وضعیت روغن که در مسیر 

 ردیگیمجریان روغن بعد از فیلتر قرار 

 

 روی خط کیفیت روغن یریگاندازه 

  هادادهبه رایانه موتور جهت تحلیل  هادادهامکان ارسال 

 ابی زودرس در روغن)عدم کیفیت مناسب امکان اطلاع خر

 ونیداسیاکس روغن و یا عوامل خارجی مانند آب، ضدیخ،

 و ...( یرفلزیو غروغن، سیلیس، ذرات فلزی 

 ارائه پیشنهاد زمان تعویض روغن 
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 های خازننمای قطب -ب خازن در حالت همبندی -الف

 هسته مرکزی حسگر  -11-9شکل 

و  درپوش، PTFEشامل پوسته، هسته مرکزی،  دهندهیلتشکبه همراه اجزای  حسگر 12-9شکل در 

 نشان داده شده است. کاریعایقبرای  بندهابآاتصال به همراه  هاییچپ

 

 اجزای تشکیل دهنده حسگر -12-9شکل 

-و حسگر . اتصالات هیدرولیکدهدیمنشان  همبندی شده نهاییروغن را به صورت  حسگر 19-9شکل 

 .کندیمو روغن از داخل خود حسگر عبور  ما و فشار  به این حسگر اضافه شدههای د
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 حسگر روغن ساخته شده -19-9شکل 
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کیفیت روغن خارج از  آنلاین صحه گذاری حسگرو  هاتیقابلشناسایی  

 مدار

های این حسگرها و روش خوانش ظرفیت حسگرهای اولیه و نوع آزمایشدر این فصل روش آزمایش 

های آفلاین حسگر نهایی کیفیت شرح داده شده است. در ادامه روش آزمایش LCR meterخازنی توسط  

-مورد آزمایش در حالت آفلاین بررسی شده است. سپس مدار هیدرولیک آزمایش هایروغن و نوع خرابی

شده  حسگر و نوع آزمایش هایی که در این مدار انجام شده است، شرح داده گذاریهای آنلاین صحه 

وصل شده است تا شرایط واقعی کارکرد در موتور  TU5حسگر به موتور  ،نهایی است. برای آزمایش

 بررسی شود.

 اولیه حسگر یهاطرحبررسی  یهاشیآزما 1-9

انجام شد.  یااستوانهموازی و صفحه  یحسگرهااولیه روی  هایآزمایشقبل از ساخت حسگر نهایی 

خوانش مورد بررسی قرار گرفت و سپس حسگر  یهادستگاه، حساسیت هبررسی و تحلیل شدنتایج اولیه 

ی اصل یهاشیآزما .شد ساخته وطراحی با قابلیت سنجش گذردهی و تغییرات گرانروی روغن  یاشانه

 انجام شده است. 1-4شکل  های اجراییگامبا توجه به  یاشانهروی حسگر بر 
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 ایشانه فلوچارت مراحل آزمایش حسگر -1-4شکل 

 آزمایش حسگر صفحه موازی: 1-9-9

 

های نمونه ه است.استفاده شد 1-4جدول برای آزمایش حسگر صفحه موازی از سه روغن به مشخصات 

 اند.های مختلف آب آلوده شدهروغن به صورت مصنوعی به درصد

 

 

 

آزمایش اولیه هسته حسگر با روغن و هوا

و حسگر ساخته شده  TAN DELTAآزمایش آلودگی آب و تزریق روغن به صورت آفلاین به حسگر های 

با حسگرها(  آفلاین)تست دوام موتوری منقطع 

آزمایش پارامترهای عملکردی حسگر ها در مدار هیدرولیک کنترل شده

آزمایش آلودگی های روغن توسط حسگرها در مدار هیدرولیک کنترل شده

آزمایش اکسیداسیون روغن در مدار هیدرولیک

در شرایط واقعی TU5آزمایش حسگر ها در موتور 
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 مورد آزمایش برای حسگر صفحه موازی یهاروغن -1-4جدول 

 آب حجمی صددر نوع روغن

 5 نو -20W50 بهران سوپر پیشتاز

 1 نو -20W50 بهران سوپر پیشتاز

 15 نو -20W50 بهران سوپر پیشتاز

 

وصل شده و حسگر  LCR METERیک الکترود حسگر به قطب منفی و الکترود دیگر به قطب مثبت 

 شده است. ورغوطهدر ظرف حاوی روغن 

 :یااستوانهآزمایش حسگر  1-9-1

 

مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. روغن  هاییآلودگ( با چند نمونه روغن با 4-9شکل ) یااستوانهحسگر 

به قطب  هو بدن LCR meter قطبیک بین فضای خالی استوانه و حفره تزریق شد. استوانه مرکزی به 

 .دهدیممختلف برای این آزمایش را نشان  یهاروغننمونه  2-4جدول دیگر آن وصل شد. 

 یااستوانهمورد آزمایش برای حسگر  یهاروغن 2-4جدول 

 آب حجمی صددر کارکرد نوع روغن
 10W40 5 5 بهران سوپر پیشتاز

  TU5ساعت در موتور  10W40 255 بهران سوپر پیشتاز

 20W50 5 5 بهران سوپر پیشتاز

 5 دیزل کیلومتر در موتور 20W50 1555 بهران سوپر پیشتاز

کیلومتر در موتور دیزل 20W50 1555 بهران سوپر پیشتاز  1/1  

 

 وانش ظرفیت و مقاومت روغندستگاه خ 1-9-3

شکل است )استفاده شده MS 5308 LCR TESTER برای خوانش ظرفیت خازنی و مقاومت روغن از 

 آمده است. 2 در پیوستساس کاتالوگ محصول بر ا خوانش و مقدار خطای این دستگاه  محدوده (.4-2
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 LCR METER MASTECH 5308گیری ظرفیت خازنی و مقاومتدستگاه اندازه--

 با هوا و روغنکیفیت روغن ای شانهتعیین ظرفیت خازنی حسگر  1-1

لیک وصل شده و از طریق سرنگ نی به اتصالات هیدروحسگر خاز ،هسته مرکزی آفلاین یهاتستبرای 

  .استبه داخل آن تزریق شده  9-4شکل روغن مطابق 

 
 تزریق دستیبه صورت  کیفیت روغن ایشانه حسگر خازنی شرایط آزمایش -9-4شکل 

وصل   LCR METERو طرف هسته توسط عایق تفلون از هم جدا شده و هر الکترود به یک قطب د

 دهد. گیری و رایانه نشان میطرحواره اتصال حسگر را به دستگاه اندازه 4-4شکل  .شده است
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 LCR METERطرحواره اتصال حسگر خازنی به  -4-4شکل 

ظرفیت خازنی آن برابر  KHz  155مورد آزمایش قرار گرفت که در فرکانس  (حسگر با هوا )بدون روغن

155 PF   1412بوده است. سپس روغن نو به آن تزریق شد که ظرفیت خازنی آن PF .با  بوده است

روغن نو  الکتریکیدضریب ( 4-9) معادله هوا با توجه بهداشتن ظرفیت خازنی روغن و ظرفیت خازنی 

 بدست آمد. 52/2برابر 

 حسگر کیفیت روغن به صورت آفلاین  یهاآزمون 1-3

 به شرح زیر انجام شده است:اولیه به صورت آفلاین  هاییشآزمابرای سنجش عملکرد حسگر 

  بررسی اثر آلودگی آب در روغن  1-3-9

جداگانه تهیه شده و  یهاظرفمتفاوت در  یدرصدهابا آلودگی مصنوعی آب با  هاروغنین مرحله در ا

 .شدبایم. آزمایش آب در این مرحله به صورت آفلاین شودیمدستی تزریق  صورتبهحسگر هسته به 

 .گرفتمورد آزمایش قرار  1-4شکل مطابق  حجمی درصد 1/2درصد تا  21/5روغن با آلودگی آب از 
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 آفلاین صورتبهآزمایش آلودگی آب  -1-4شکل     

 بررسی کیفیت روغن در آزمون دوام موتوری  1-3-1

 TU3و  TU5 هایآزمون دوامی بر روی موتوربررسی صحت حسگر در شرایط واقعی کارکرد روغن، برای 

آزمون،  هایاتاقدر است.  مشخص 6-4شکل  در هاموتور ده است که نمایی از شرایط کارکردانجام ش

 یبارگذارتحت گیری قدرت و گشتاور موتور( ) دستگاه اندازه 1موتور با استفاده از دینامومتر ادیکارنت

. بر اساس گیردیمخاص در موتور قرار  وغن موتور در شرایط دمایی و فشارو ر گیردیممشخصی قرار 

، ساعت کارکرد قابل قبول ساز بدست آمده استروغن موتور که با همکاری سازنده هایلعملدستورا

 فیلتر تعویض شود. به همراه بایستیمو پس از آن، روغن  باشدیمساعت  255روغن 

 

 

 

                                           
1 Eddy Current Dynamometr 

http://www.dinamotors.com/download/1265/
http://www.dinamotors.com/download/1265/
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 های مشخصبا روغن در اتاق آزمون دینامومتری هانمایی از آزمون دوام موتور -6-4شکل 

یک دوره یک ساعته از کارکرد موتور  و دمای روغن در  دورموتور نمودار توان گرفته شده از موتور،

در آزمون انجام  TU5ر بر این اساس، به عنوان مثال روغن در موتو نشان داده شده است. 1-4شکل در

کرده است و متوسط درجه حرارت درجه سانتیگراد تغییر می 111الی  45ی دمایی شده، در محدوده

تواند بوده است. این دما در موتورهای متفاوت بر اساس شرایط کارکرد می  C º155 روغن در حدود

  rpmهر سیکل کارکرد دور موتور بین متغیر باشد و لذا در تعیین میزان خرابی روغن مؤثر خواهد بود. در

 تغییر کرده است.  kw 61 الی kw  1متغیر بوده است و توان موتور از rpm  1455الی  1555
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 هساعت 1نمودار تغییرات دمای روغن، دور موتور و توان گرفته شده از موتور در طول دوره  -1-4شکل 

دهد که نشان می نشان داده شده است 4-4شکل در  یبردارنمونهدر طول  TU5توان کارکرد موتور  

 عملکرد موتور در طول این ساعات دچار افت و خرابی نشده است. 

 
 آزمون دوام در دور موتور در ساعات مختلف TU5ارکرد موتور توان ک پایش -4-4شکل              

rpm 1555   موتوربا روغن 
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Endurance  Curves - Engine Speed and  Power vs. Cycle Time

Coolant Temperature: 90 °C , Engine Oil: Behran Super Pishtaz 10W40 SL
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هر  و فشاردما  نشان داده شده است. 3-4شکل دما و فشار در شرایط آزمون دوام موتوری در تاریخچه 

  (KPa)465ثابت و برابر  یباًتقرن در طول تست فشار روغ .ثبت شده است 1555ساعت و در دور موتور  1

بوده و عملکرد موتور از  ثابت تغییرات دمای روغن عدم در ابتدای تست به علت روغن بوده است. فشار

 115تا  155نظر سایشی سالم و ثابت بوده است.  در این تست سعی شده است دمای روغن در محدوده 

 در دمای ییهاپرشلت ایراد در سیستم خنک کاری به ع انتهای آزموندرجه سانتیگراد قرارگیرد. در 

ساعت کارکرده و بعد از آن تعویض  255. روغن موتور و دمای روغن افزایش یافته استروغن وجود دارد 

 . شوندیمساعت گرفته  255در طول این ساعت  15هر  هانمونه. شودیم

 
 در شرایط آزمون دوام موتوری روغن موتورتاریخچه دما و فشار  -3-4شکل 

در صورت افزایش  داده شده است. نشان 15-4شکل در طول آزمایش در  محفظه لنگ نمودار فشار 

ر دمحفظه لنگ فشار  یابد، در این آزمونغیرعادی سایش و خرابی موتور فشار محفظه لنگ افزایش می

 . باشدیمثابت است که بیانگر سلامت موتور در طول آزمایش  یباً تقرابتدا و انتهای آزمایش 
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Endurance  Curves - Oil Temperature and Pressure at main gallery vs.Cycle Time

Coolant Temperature: 90 °C,Engine Oil: Behran Super Pishtaz 10W40 SL
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 در طول تست محفظه لنگ تغییرات فشار -15-4شکل 

ع روغن، ساعت شوند، با ثبت اطلاعات جانبی از جمله نوساعت برداشته می 15های روغن که هر نمونه

کل ش برداشته و ثبت می شود. ،کارکرد روغن، ساعت کارکرد موتور، نوع موتور و آزمون به همراه اپراتور

 دهد.های مختلف بر روی موتورهای مختلف را نشان میهای روغن در آزموننمایی از نمونه 4-11

 

 
 

 های موتوریآزمون در مختلف کارکرد یهاساعتروغن مورد آزمایش در  یهانمونه -11-4شکل   
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Endurance  Curves - Crankcase Pressure  vs. Cycle Time

Coolant Temperature: 90 °C , Engine Oil: Behran Super Pishtaz 10W40 SL
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مدار از طریق   آفلاین، گیری ظرفیت خازنیبرای آزمایش اندازه ورروغن موت یهانمونهسپس این 

نی روغن موتور ظرفیت خاز .شودیمعبور داده حسگرو روغن از بین  شدههیدرولیک به حسگر وصل 

برای انجام آزمایش از روغن  خوانده شده است. LCR meter از طریق KHz 100 فرکانسبنزینی در 

ستفاده شده است. مشخصات روغن استفاده شده بر اساس اطلاعات ا 10W40ز بهران سوپر پیشتا

 موجود است.  9-4جدول سازنده در 

 

 [11] دوام در حین آزمون هامشخصات روغن استفاده شده در موتور -9-4جدول 

مشخصات 

 فیزیکی،

 شیمیایی

گرانروی 

911 °C 

cSt 

شاخص 

 گرانروی

حداقل 

نقطه 

اشتعال 
C° 

حداکثر 

نقطه 

ریزش 
C° 

دانسیته 

در 

99°C 

Kg/m³ 

قلیائیت کل 
mgKOH/g 

 ASTM روش آزمون
D-445 

ASTM 

D-
2270 

ASTM 
D-92 

ASTM 
D-97 

ASTM 
D-

1298 

ASTM 
D-2896 

بهران سوپر 

پیشتاز 

10W40 

15.5 160 224 -33 869 7.5 

 

 

در مدار  آنلاینبه صورت  کیفیت روغن رسیی عملکرد و حسیاسییت حسیگربر 1-1

 هیدرولیک 

برداری شده  داده آنلاینآفلاین، حسگر در مدار هیدرولیک نصب و به صورت  هاییشآزمااز انجام بعد 

 اثر پارامترهای نویز بر عملکرد حسگر مانند دما، فشار و دبی روغن مورد آزمایش هایشآزمااست. در این 

 ایهیخروجآب و سوخت در  روغن و اثر اکسیداسیون روغن بر  هاییآلودگقرار گرفت. در مرحله بعد اثر 

ده، ه شپارامترهای خروجی حسگر کیفیت روغن ساخت .ش و ارزیابی قرار گرفته استحسگر مورد آزمای

ت آزمون موتوری بصور باشد. نهایتاً این حسگر در اتاقتتا و اختلاف فشار روغن می زاویهظرفیت خازنی، 

 گیرد.آنلاین خارج از مدار مورد ارزیابی قرار می
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 تجهیزات مورد استفاده  1-1-9

 :شرح داده شده است مدار هیدرولیک و اجزای آندر این بخش 

 TAN DELTAحسگر    1-1-9-9

 

تهیه  12-4شکل مطابق انگلستان  ساخت کشور  TAN DELTA روغن تجاری شرکت کیفیت حسگر

 . هدف از تهیه اینباشدیم الکتریکیداساس کارکرد این روغن بر اساس تغییرات ضریب  شده است.

 و مقایسه نتایج دو حسگر روغن همزمان با حسگر ساخته شده آنلاینحسگر بستن آن در مدارهای 

لیبراسیون کا مستندات) ابی روغن داردبرای شناسایی میزان خر کالیبراسیون تأیید. این حسگر باشدیم

 عملکرد حسگر جدید تواندیم.  مقایسه نتایج این حسگر و حسگر ساخته شده آمده است( 9 در پیوست

 به کالیبراسیون حسگر ساخته شده کمک کند.  و و ارزیابی قرار دهد شرا مورد سنج

 

 TAN DELTAروغن ساخت شرکت  کیفیتتجاری  حسگر -12-4شکل 

 

  

 رایانهاین حسگر به  ب( نحوه اتصال TAN DELTAحسگر داخل مدار کیفیت روغن  -الف
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 حسگر آنلاینمدار هیدرولیک تست    1-1-9-1

در یک مدار هیدرولیک کنترل شده مورد ارزیابی و آزمایش قرار  آن رابرای سنجش حسگر لازم است 

که امکان انجام آن در موتور به علت صدمه زدن به خود  دهدیمرا  هایییشآزمار  امکان دهیم.. این مدا

غییر امکان تغییر دبی، ت باشد. ها در موتور قابل کنترل نمیاز طرفی بسیاری از پارامتر موتور وجود ندارد

آزمون حساسیت و سوخت  روغن به یآلودگ روغن به آب،فشار روغن، آزمایش اکسیداسیون، آلوده کردن 

 نشان داده شده است. 19-4شکل مدار هیدرولیک در  در این مدار هیدرولیک وجود دارد.حسگر به دما 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 1-4شکل ت رشده طبق فلوچا حسگر ساخته

 

 
 مدار هیدرولیک برای آزمایش حسگرها -19-4شکل 

 

 

در تست آفلاین و ) است درآمدههمبندی نهایی حسگر ساخته شده به صورت کامل و در این مرحله  

 روی فشار حسگر دما و تغییرات .(گرفتیممورد آزمایش قرار ای حسگر شانه مقطعی  هسته مرکزی 
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حسگر به یک مدار هیدرولیک شامل پمپ  شده است.برداری  داده اینآنلو به صورت بدنه آن نصب شده 

 کیلووات 1/1با توان   ، گرمکن روغندماسنج، فشارسنج، مخزن روغن،  14-4شکل مطابق  یادنده

هوا مطابق کنترلر دبی ، 16-4شکل ق مطاب دماPID مدار کنترل  و ، مدار فرمان برق11-4شکل مطابق 

حسگر  وصل شده است. باد کمپرسورو  فیلتر روغن ،دما بالا یهالولهکنترل،  یرهایش، 11-4شکل 

  .شودیمهمزمان با حسگر ساخته شده به این مدار وصل  TAN DELTAوغن تجاری  آنالیز ر

 

 
  BAR 25 پمپ هیدرولیک مورد استفاده با حداکثر تحمل فشار -14-4شکل      

 
 در مدار هیدرولیک روغن مورد استفاده گرمکن -11-4شکل   
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 مدار کنترل دمای روغن -16-4شکل 

 

 
 ورودی هوای فشردهبرای کنترل  کنترلر دبی هوا -11-4شکل 

  TAN DELTAکنار حسگر  حسگر ساخته شده در 13-4شکل مدار کامل هیدرولیک و  14-4شکل 

 دهد.یمرا نشان 
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 آنلاینحسگر خازنی وصل شده به مدار هیدرولیک به صورت  -14-4شکل 

 
 ار هیدرلیکمددر به طور همزمان  TAN DELTAحسگر ساخته شده  و نصب  -13-4شکل 
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 پارامترهای نویز بر عملکرد حسگر 1-1-1

 

های یخروج. گیردمورد بررسی قرار میمختلف نویز  پارامترهایدر این بخش عملکرد حسگر تحت اثر  

کند در صورتی که بر اثر عوامل نویز هم تغییر کند، تحلیل یمهای مختلف روغن تغییر یخرابحسگر با 

حسگر در اثر این  هاییخروجمشخص است در صورتی که د. های آن همراه خطا خواهد بویخروج

 و یا محدوده دقت اعداد گزارش شود.  اقدام شود هاآناثر  تصحیحعوامل تغییر کند باید نسبت به 

 دمای روغن 1-1-1-9

 ،و یا کولر روغن دمای روغن موتور با توجه به نوع موتور، سیستم کنترل دمای موتور، اندازه رادیاتور

. همچنین دمای روغن خواهد بودمتفاوت  آن دمای محیطو  موتور توان ،ط رانندگی قدرت فن، شرای

. تغییرات دمای روغن موتور باعث تغییر ضریب کندیمهنگام استارت موتور تا گرم شدن آن تغییر 

 و تغییرات در دقت هاآنروغن، انبساط و انقباض اجزای مکانیک حسگر و تغییر فواصل  الکتریکید

یر دما تواند با تغیمی و ظرفیت خازنی الکتریکید. به این دلایل ضریب شودیمکترونیکی قطعات ال

 بایست مورد بررسی قرار گیرد.تغییر کند و می

نصب شده است. این گرمکن روغن به  11-4شکل مطابق برای این منظور یک گرمکن در مخزن روغن 

است. دماسنجی هم در  متصل شده 16-4شکل مطابق  دما  PID کنترلهمراه به یک مدار الکتریکی 

و دما با دقت بالا در مخزن مدار روغن کنترل  شودیم وصلدما  رکنترلبه که  مسیر روغن قرار دارد

د سری روغن نو، درجه سانتیگراد است. برای بررسی اثر دما چن 1 ر. حداکثر خطای این کنترلشودیم

جی خرو رب مؤثرکه کلیه عوامل  صورت ینبداکسید شده و کارکرده مورد بررسی قرار گرفت.  یهاروغن

درجه تغییر داده  115درجه سانتیگراد تا  95کیفیت روغن ثابت بوده و دما از حسگر، موقعیت شیرها و 

نشان داده شده  25-4شکل محل اتصال دماسنج به حسگر در  است. شدهشده و خروجی داده ثبت 

 . شودیمدمای روغن توسط دماسنجی در مسیر روغن و توسط دماسنجی روی حسگر کنترل ؛ است
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 (حسگر خازنی  )محل اتصال دماسنج روی حسگر -25-4شکل 

 دبی روغن 1-1-1-1

براین بنا .گیردیمیا مدارهای هیدرولیک با دبی مختلف مورد استفاده قرار  موتوردر حسگر ساخته شده 

لازم است تا تغییرات خروجی حسگر با تغییرات دبی مورد بررسی قرار گیرد. برای تغییر دبی در مدار 

استفاده شده  19-4شکل در مدار  (4شماره )شیر  کنارگذرهیدرولیک از تغییر در میزان باز بودن شیر 

ی(. حداکثر دبکند )یمبسته باشد کل روغن از حسگر عبور  کاملاً کنارگذراست. در صورتی که شیر 

 . ثبت شده است کنارگذرتغییرات خروجی حسگر با توجه به میزان باز بودن شیر 

 

 فشار روغن  1-1-1-3

 

در مسیر جریان روغن قبل از حسگرها برای ثبت فشار در مدار هیدرولیک، از یک فشارسنج هیدرولیک 

مختلف مورد استفاده قرار گیرد و  یفشارهابا   هایییستمساستفاده شده است. حسگر ممکن است در 

یرات فشار روغن در مدار مختلف ثابت باشد. برای تغی یفشارهاضروری است که عملکرد آن در 

. با کم یا (9شماره شیر ) استیر کنترلی بعد از حسگرها استفاده شده از ش ،(19-4شکل )هیدرولیک 
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. با ثبت تغییرات فشار وتغییرات کندیمزیاد کردن خروجی این شیر فشار روغن در حسگر تغییر 

 .گیردیمحسگر، عملکرد حسگر مورد ارزیابی قرار  هاییخروج

 روغن در عملکرد حسگر گرانروی اثر تغییرات  1-1-3

با این ویژگی اختلاف فشار روغن ورودی و خروجی از حسگر در  ،کندیمخل حسگر عبور روغن از دا

. برای حذف اثر دما، دماسنج هم بر شودیمگیری اندازه است و تغییرات گرانروی نشان دهندهدبی ثابت 

ب روی ضری تواندمی . تغییرات کیفیت روغنشودو دمای روغن کنترل می روی حسگر نصب شده است

 یریگدازهانپارامتر در دمای  سهکه با بررسی تغییرات این  گذاردبو گرانروی اثر  ، زاویه تتاالکتریکید

 .آیدیمبدست  آنلاینکیفیت روغن به صورت  ،شده

 21-4شکل در  .در ورودی و خروجی خازن تعبیه شده است فشارسنجبر روی پوسته حسگر محل اتصال 

روغن نشان داده  یو خروجفشار ورودی  یریگاندازهبرای  جعبه حساسهرابط به  یهالولهاتصال  محل

        . شودیموصل  جعبه حساسهبه  یریگاندازهرابط برای  هالولهشده است. 

 
 ش ظرفیت خازنی، زاویه تتاکیفیت روغن آنلاین متصل در حال خوان حسگر -21-4شکل 

 و اختلاف فشار روغن 

در شرایط دبی ثابت، در صورتی که در دمای مشخصی اختلاف فشار روغن دچار افت شده، این نشان 

روغن از طریق کیفیت شناسایی  هاییکاست. این ویژگی برخی از دهنده کاهش گرانروی خواهد بود
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ورودی و خروجی از  یفشارها) جعبه حساسهوجی را پوشش می هد. خر زاویه تتاو ظرفیت خازنی 

 (22-4شکل شود )یمموتور آزما ثبت و بررسی  افزارنرمحسگر( در اتاق کنترل و توسط 

 فشار ورودی و خروجی از حسگر  ثبت-22-4شکل 

 موتور روغن حسگر  در صورت آلوده شدن بررسی عملکرد  1-1-1

، سوخت آلودگی توانایی حسگر برای شناسایی عوامل خرابی روغن شامل  ات،آزمایش از  در این بخش

 بررسی شده است.روغن آب و اکسیداسیون آلودگی 

 آلودگی سوخت 1-1-1-9

، سوخت به میزان مورد نظر از طریق مخزن به حسگرهابرای آزمایش روغن آلوده به سوخت و بررسی 

 روغن ثبت شده است.  شده و خروجی حسگرها پس از آلوده شدن تزریقبه تدریج مدار هیدرولیک 

 آلودگی آب 1-1-1-1

و در صورت  لاط آب و روغن وجود داردحتمال اختا ،که روغن در آن کاربرد دارد ینیماشدر یک موتور یا 

قادیر م. برای آزمایش آلودگی آب در روغن لازم است تا شودورود آب، روغن به سرعت دچار خرابی می

مشخص آب به صورت مقطعی به مخزن روغن مدار هیدرولیک تزریق شود. پس از مخلوط شدن آب و 

  

فشار ورودی و گیری الف( جعبه حساسه برای اندازه

 خروجی حسگر

 زماب( ثبت فشار ورودی و خروجی توسط نرم افزار موتورآ
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تا  5. آب از شودیمثبت  حسگرها، مقدار خروجی روغن و  چندین مرتبه گردش کامل روغن در مدار

 حسگرهادرصد حجمی به صورت مقطعی به مدار روغن که در حال گردش در مدار و عبور از  91/1

مختلف  یدرصدهادر و حسگر ساخته شده  TAN DELTA یحسگرها. خروجی شودیمتزریق  باشدیم

 وغن تعویض شد.فیلتر ر اتآب در روغن ثبت شده است. پس از این آزمایش

 موتور اکسیداسیون روغنبررسی عملکرد حسگر در صورت  1-1-9

 یاستانداردهاتدوین شده است. از جمله   ASTMمختلف  یاستانداردهابرای اکسیداسیون روغن 

ASTM D 4742, ASTM D 7320, ASTM D 7528, ASTM D 4636   مربوط به اکسیداسیون روغن

 بندهاآبدما و فشار قطعات و  هاییتظرفیی و در نظر گرفتن دما هاییتمحدود. با توجه به باشدیم

اعمال شده است. با توجه به  4-4جدول برای اکسیداسیون روغن در مدار هیدرولیک  طبق  یابرنامه

ولی سعی شده  قطعات حسگر از استاندارد خاصی پیروی نشده است مدار هیدرولیک و هاییتمحدود

تحقیق پرز و  اکسیداسیون و آزمون اختصاصی  ASTMاست ماهیت آزمون به استانداردهای 

    نزدیک باشد. [12]هادفیلد

 

 سه آزمایش مختلف اکسیداسیون روغنشرایط  -4-4جدول 

 

شماره 
 آزمایش

دمای 
 روغن

 کاتالیزور

 زمانمدت 

 آزمایش

 

دبی هوای ورودی 
 به روغن

 توضیحات

- (°C) - (hrs) (lit/min)  

 11 111 مس 71 9
در این تست   79تا  69بین روغن دمای 

 .بوده است ریمتغ

 کنترل دقیق دما 11 111 مس 991 1

 11 111 مس 911 3

در طول آزمون به  -کنترل دقیق دما

دلیل کاهش حجم روغن در مرحله 

 روغن سریز شده است.
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و   TAN DELTAدر هر آزمایش در مدار هیدرولیک پیوسته در جریان بوده و داده حسگرهای  روغن

لازم بوده  روغنسریعتر برای کمک به اکسیداسیون  است. شدهثبت  آنلاینحسگر ساخته شده به صورت 

از  بنابراین در زیر مخزن روغن محل اتصال جریان هوا؛ تا هوا با دبی مشخص به مخزن روغن وارد شود

نترلر کوصل شده است،  کنترلر دبی هواکمپرسور باد به ( تعبیه شده است. 11-4شکل ) کنترلر دبی هوا

. برای تسریع اکسیداسیون روغن از کندیمهوای فشرده شده با دبی مورد نظر را به مخزن روغن وارد 

 استفاده شده است. 29-4شکل مطابق  زوربه عنوان کاتالی یمسهای سیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد استفاده برای تسریع فرایند اکسیداسیون روغن یمسسیم های  -29-4شکل 

 صحه گذاری حسگر کیفیت روغن در آزمون دوام موتوری  1-9

 TU5بر روی موتور  در شرایط واقعی کارکرد روغن ، نصب آنکیفیت روغن حسگر ابیارزیآخرین مرحله 

موتور وصل شده به  روغنمدار  صورت داخل است. حسگر به موتوردیناآزمایشگاه اتاق آزمون موتوری در 

 به پمپحسگر ساخته نیاز در واقع . شودیمموتور جریان درون آن برقرار روغن از طریق پمپ  لیاست و

طراحی شده  out of lineیعنی به صورت و باید در یک مدار فرعی جریان روغن برقرار شود  کی داردکم

نصب شده است و مستقیم از پمپ موتور تغذیه  in lineحسگر به صورت  در این آزمایشاما  است

ت سممکن ابه دلیل افت فشار مستقیم در مدار روغن موتور قرار گیرد، حسگر . در صورتی که شودیم
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طراحی شده و مستقیم در مسیر جریان   in lineبه صورت  TANDELTAحسگر  .آسیب ببیند موتور

 .گیردیمروغن قرار 

همزمان با  TAN DELTA تجاری . حسگرگرددیبرمو به کارتر عبور کرده  حسگرهاروغن موتور از 

ای کنترل دمبرای  ،استقرار گرفته بعد از کولر روغن  ساخته شده در مسیر روغن آزمایشگاهی حسگر 

و کولر  حسگرها 24-4شکل  استفاده شده است. PIDمجهز به  روغن در محدوده دلخواه از کولر روغن

 .دهدیمنشان  سامانه پایش وضعیت کیفیت روغن موتور ا به صورت پکیجر  LCR METERروغن و

 

 مدار سامانه پایش وضعیت کیفیت روغن موتور-24-4شکل 
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نشان داده شده است. موتوری اتاق آزمون  الف تابلو سامانه پایش وضعیت روغن در –21-4شکل  

نمای کلی اتاق . شودیمخوانده  LCR METERاطلاعات خروجی حسگر ساخته شده در پکیج توسط 

 نشان داده شده است.ب  –21-4شکل در و موقعیت موتور و سامانه پایش وضعیت روغن  آزمون

 

 

 

 ابلو سامانه پایش وضعیت روغن نصب شده در اتاق آزمون موتوریت -21-4شکل    

ترل اتاق کنبه رابط  هاییمساز طریق  ،ساخته شده کیفیت روغن تا خروجی حسگر سعی شدهدر ابتدا 

منظور آزمایشی ترتیب داده شده و حسگر با سیم رابط بلند و بدون سیم رابط در  بدین. انتقال یابد

قرار  کوره آزمایشگاهیرابط در  هاییمسورد آزمایش قرار گرفت. حسگر با درجه م 65و  95دماهای 

درجه دیتا برداری شده است. در آزمایش بعدی حسگر بدون سیم در این دما  65داده شده و در دمای 

 تغییرات دما روی افزایش یرتأثمورد دیتا برداری قرار گرفت. پس از بررسی نتایج مشخص شده است 

رابط بسیار بیشتر از افزایش ظرفیت خازنی حسگر بدون سیم  هاییمسر روی حسگر با ظرفیت خازنی ب

در نتیجه جهت حذف اثر است و در نتیجه افزایش ظرفیت ناشی از خرابی روغن قابل کنترل نیست. 

  

 نمای کلی اتاق آزمون و موقعیت سامانه پایش وضعیت ب( الف( تابلو سامانه پایش وضعیت روغن
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، اطلاعات حسگر دهدیمو خطاهایی که با افزایش طول سیم رابط بر روی حسگر خازنی رخ دمای سیم 

 خوانده شده است.بلو پایش وضعیت تادر محل 

برداری  داده 26-4شکل مطابق اتاق کنترل  در وصل شده و 1جعبه حساسهبه  TAN DELTAحسگر 

در دور موتور  هاداده. مورد مطالعه قرار گرفتساعته  255 دورهروغن موتور در یک  .شده است

3400(rpm) نتایج ارائه خواهد شد. ثبت  شده است و در فصل 

 
 مخصوص آن افزارنرمبا  TAN DELTAحسگر  آنلاین برداری داده-26-4شکل    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

Transducer 
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 بررسی نتایج 

 اولیه حسگر یهاطرحبررسی نتایج  9-9

 در این بخش شرح داده شده است. یااستوانهازی و حسگر صفحه مو های اولیهنتایج آزمایش حسگر

 صفحه تخت موازی: اولیه حسگر 9-9-9

به علت کوچک بودن اندازه صفحه و کم  4و  9صفحه موازی شماره  یحسگرها،  1-9شکل با توجه به 

وازی صفحه م یحسگرهانتایج آزمایش . اندودهنببودن ظرفیت خازنی قادر به شناسایی تغییرات روغن 

 است. آمده 1-1جدول در  2 و 1شماره 

 صفحه موازی  اولیه نتایج آزمایش حسگر -1-1جدول  

 1حسگر ظرفیت خازنی  2حسگر ظرفیت خازنی  آبحجمی در صد  روغن

 (%) (PF) (PF) 

 2/24 1/25 5 هوا(روغن )بدون 
 بهران سوپر پیشتاز

20W50)3/91 2/29 5 )نو 

 ر پیشتازبهران سوپ

20W50)1/91 6/29 1 )نو 

 بهران سوپر پیشتاز

20W50)1/49 9/22 15 )نو 
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ی شده گیراندازه 3/91و  2/29به ترتیب برای روغن نو  1 و طرح 2 ظرفیت خازنی حسگرخازنی طرح

افزایش یافت. ولی با  1کمی افزایش و حسگر شماره  2، حسگر شماره آب به روغن %1است. با افزودن 

افزایش یافت. این  1کاهش و در حسگر شماره  2افزایش بیشتر حجم آب، ظرفیت خازنی حسگر شماره

با ت. گ نیسنشان دهنده این موضوع بود که تغییرات ظرفیت خازنی به اندازه کافی جهت تشخیص بزر

برای شناسایی بهتر است لازم  ،در این محدوده LCR METERبه نتایج آزمایش و مقدار خطای  توجه

 ظرفیت خازنی حسگر بهینه شده بالاتر رود.خرابی روغن، 

 :یااستوانه اولیه حسگر 9-9-1

  آمده است. 2-1جدول در یااستوانهمختلف با حسگر  یهاروغننتایج آزمایش 

 

 یااستوانهآزمایش حسگر  جینتا 2-1جدول 

 تفاوت با روغن نو ظرفیت خازنی کارکرد در موتور در صد آب نوع روغن

 (pf) (pf) ساعت/کیلومتر (%) 

 - 61/21 5 5 بدون روغن)هوا(
 بهران سوپر پیشتاز

10W40 
5 5 14/15 - 

 بهران سوپر پیشتاز

10W40 
ساعت در موتور  255 

TU5 
11/15 91/5 

 بهران سوپر پیشتاز

20W50 
5 5 44/44 - 

 بهران سوپر پیشتاز

20W50 
5 

کیلومتر در موتور  1555

 FAW دیزل
14/11 66/2 

 بهران سوپر پیشتاز

20W50 
1/1  

کیلومتر در موتور  1555

 FAWدیزل 
41/12  11/9  

ای بهتر است، ولی باز هم در شناسایی روغن خراب تفاوت ظرفیت های صفحهعملکرد حسگر از طرح

و خطا در سیستم خوانش ممکن است افزایش یابد. لذا در مرحله آینده خازنی، با روغن نو کوچک است. 

 تری طراحی شود.بایست در محدوده بزرگطراحی حسگر، حسگر می
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 نتایج آزمایش حسگر کیفیت روغن با هوا و روغن 9-1

 pF برابر KHZ 155با هوا )بدون روغن( در فرکانس   طرح نهایی، ظرفیت خازنی حسگر کیفیت روغن

مبنا  یرمقاداین دو مقدار به عنوان  بوده است.pF  1412برابر بوده است. ظرفیت خازنی روغن نو 155

یا  تازهن روغ نشان دهنده تغییر کیفیت ،. اگر مقدار ظرفیت خازنی روغن نو تغییر کندشودیماستفاده 

وی رمختلف  هاییشآزما. به طور مثال باشدیمبا احتمال و اثر کمتر( حسگر )تغییر در فواصل و ابعاد 

. باشدیماین روغن در بازار  از نشان دهنده حضور دو نوع مختلف 10W40بهران سوپر پیشتاز   تازهروغن 

پیکوفاراد و  1412رفیت خازنی روغن نو ظ دریافتی از شرکت بهران یهانمونهبه طوری که در برخی از 

که نشان دهنده  رسانده شدشرکت بهران اطلاع بوده است. این موضوع به  1422متفرقه یهانمونهدر 

داشتن ظرفیت خازنی روغن و ظرفیت . با باشدیمکیفیت متفاوت در بازار با تقلبی یا  یهاروغنوجود 

 .باشدیمدر این آزمایش  52/2برابر  تازهروغن  الکتریکیدضریب ( 4-9) معادله خازنی هوا با توجه به

به طوری که  دیگر است.  هاییشآزمامقدار ظرفیت خازنی حسگر بدون روغن به عنوان مبنایی برای 

ظرفیت خازنی  (4-9) معادله هر روغن با این حسگر با توجه به الکتریکیدبرای بدست آوردن ضریب 

. در ادامه این پایان نامه از ظرفیت خازنی برای مقایسه کیفیت شودیمتقسیم  155بدست آمده بر عدد 

 خازن است.  الکتریکیدروغن استفاده شده که معادل تغییر ضریب 

 حسگر کیفیت روغن به صورت آفلاین هایآزمایشنتایج  9-3

زمایش ن آبا آلودگی مصنوعی آب و همچنی ییهاروغنتوسط ها حسگر در این بخش نتایج آزمایش آفلاین

 شرح داده شده است. TU5و   TU3آفلاین نمونه های گرفته شده از موتور 

 آلودگی آب  هایآزمایشنتایج  9-3-9

بررسی  TANDELTAنتایج آزمایش آلودگی آب در روغن با حسگر کیفیت روغن ساخته شده و حسگر 

 شده است.
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  با حسگر کیفیت روغن آزمایش آلودگی آبنتایج الف( 

 (9-4شکل )آمده است. با توجه به روش آزمون آفلاین  1-1شکل نتایج آزمایش آفلاین آلودگی آب در 

ظرفیت خازنی درصد مورد آزمایش قرار گرفت.  1/2تا  21/5مصنوعی مختلف از  هاییآلودگروغن با 

بهران  شده است. روغن مورد استفادهگیری اندازه KHZ  155فرکانسو در    LCR METERتوسط

با توجه به نمودار ظرفیت خازنی حسگر  و دمای آزمایش دمای محیط بوده است. 20W50 سوپر پیشتاز

 افزایش یرخطیغ از این مقدار به صورت تریشبدرصد به صورت خطی و برای  2آب تا  با افزایش آلودگی

درصد زیاد و با شیب تند است. افزایش   2مقدار افزایش ظرفیت خازنی در مقادیر بالای  یافته است.

 نشانه اختلاط آب و روغن در موتور باشد. تواندیمشیب تند  ناگهانی ظرفیت خازنی با

 
 

 نی با افزایش آلودگی آب در روغن )آفلاین(تغییر ظرفیت خاز -1-1شکل 

 

 )آفلاین(  TAN DELTAنتایج آزمایش آلودگی آب با حسگر ب( 

به آن وصل شده   TAN DELTAبرای انجام این آزمایش مخزن روغن کوچکی ساخته شده و حسگر 

 TANدرون این مخزن ریخته شده و با حسگر  آب در روغن، یآلودگ های مختلفدرصد روغن با است.

DELTA  .حسگر  یهادادهدیتا برداری شده استTANDELTA  مخصوص آن که با  افزارنرماز طریق
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 10W40 بهران سوپر پیشتاز ، خوانده شده است. روغن مورد استفاده در این آزمایششودیمرایانه اجرا 

 بهاست. این مقدار  Loss Factor  رروجی مخصوص این حسگخ، 2-1شکل نمودار  است. محور عمودی

کرده و در خروجی  یریگاندازه، دمای روغن را هم LF. این حسگر علاوه بر شودیمنامیده  LF اختصار

 است. در پیوست آمده کاتالوگ این محصول اساس بر روغن سالم یا خراب LFمحدوده . دهدیمنمایش 

 از خروجی حسگر تعیین کرده است.  25الی  -2مت روغن را بین محدوده سلا  TAN DELTAشرکت 

همراه است. به  TAN DELTAافزایش آلودگی آب با افزایش مقدار خروجی حسگر  نموداربا توجه به 

 تریشبدرصد آلودگی آب، با افزایش خطی همراه است و  1/2تا مقدار   (LF)خروجی حسگر  طوری که

 .یابدیمزایش شیب بیشتر اف با درصد 1/2از 

 
 )آفلاین( TAN DELTAنتایج آزمایش آلودگی آب با حسگر  -2-1شکل 

 TU3 حسگر کیفیت روغن در آزمون دوام موتورآفلاین آزمایش نتایج  9-3-1

گر خروجی حس حسگر کیفیت روغن شامل ظرفیت خازنی، مقاومت، تغییر زاویه تتا و هاییخروجنتایج 

TANDELTA،  که از موتور  ییهانمونهبرایTU3 .گرفته شده در این بخش شرح داده شده است 
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 TU3 موتور کارکرد روغن درطول در  LFو  روغن تغییرات ظرفیت خازنیالف(   

ساعت  15مورد آزمایش قرار گرفت. هر  حسگرهابا  TU3گرفته شده از موتور کارکرده روغن  یهانمونه

نه روغن از موتور گرفته شده و به حسگر خازنی تزریق شده است. برای مقایسه، این نمو CC255ر مقدا

نشان داده شده است. روغن  9-1شکل هم تزریق شده و نتایج آن در TAN DELTAبه حسگر  هاروغن

ساعت به علت تعویض  255ز هر ساعت تعویض شده است بنابراین کاهش مقادیر خروجی بعد ا 255هر 

 LFمشخص است، ظرفیت خازنی حسگر ساخته شده و  9-1شکل روغن است. همان طور که از نمودار 

. نتایج بدست آمده یابندیمافزایش  TU3با افزایش ساعت کارکرد در موتور  TAN DELTAحسگر 

. حسگر ساخته شده در این مرحله به صورت پکیج باشدیمنشان دهنده انطباق خوب نتایج دو حسگر 

جزئی بین دو تیغه حسگر ممکن است باعث تغییرات کوچکی در  یهاحرکت ینبنابرااست  بسته نشده

 مقدار ظرفیت خازنی شود. 

 
 درآزمون دوام TU3وتور م کارکرد طولدر  LFتغییرات ظرفیت خازنی و  -9-1شکل 

. دهدیمساعت( به تفکیک نشان  255در هر تعویض روغن )هر  را 9-1شکل نمودار  یخروج 4-1شکل 

در هر تعویض  نشان دهنده تغییرات ظرفیت خازنی حسگر در محدوده مشخصی 4-1شکل خروجی 
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محدوده مشخصی از ظرفیت خازنی  برای سلامت یا خرابی  روغن تعیین  توانیماست. به طوری که 

 کرد. 

 

 بر حسب ساعت کارکردTU3 تغییرات ظرفیت خازنی در هر تعویض روغن در موتور - 4-1شکل 
 

 TU3 موتورکارکرد روغن در طول در  LF و مقاومت روغن تغییرات ب( 

 

، روغن دهدیمرا نشان  TU3تغییر مقاومت روغن با افزایش ساعت کارکرد روغن در موتور  1-1شکل 

کی فلزی مقاومت الکتری هاییغهت کهیناحسگر( جریان دارد با توجه به  یالکترودها)بین دو تیغه رسانا 

مقاومت الکتریکی روغن را اندازه  توانیم KHZ 155 تا LCR METERرند با افزایش فرکانس پایینی دا

خرابی ن بنابرای؛ شودیمگرفت. تغییر خواص و کیفیت روغن منجر به تغییر در مقاومت الکتریکی روغن 

 TAN نمودار تغییر مقاومت روغن با خروجی حسگراین در  .شودیمباعث تغییر در مقاومت روغن روغن 

DELTA  مقایسه شده است. نتایج بیانگر تغییر مقاومت الکتریکی روغن در محدوده مشخص از روغن

افزایش و  15تا ساعت  TU3 تازه تا روغن خراب است. مقاومت روغن با افزایش کارکرد روغن در موتور

 کاهش یافته است.  سپس
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 TU3 موتورطول کارکرد روغن در در  LFو  مقاومت روغن تغییرات  -1-1شکل 

 TU3 موتورطول کارکرد روغن در در  ظرفیت خازنیو  تتا  زاویهتغییرات ج( 

زاویه تغییر  6-1شکل  در نمودارتعریف شده است.  9در فصل  3-9)           معادله تتا با توجه به یهزاو

 مقایسه شده است. TU3تتا با مقدار ظرفیت خازنی در طول کارکرد روغن در موتور 

 

 TU3 موتورطول کارکرد روغن در در  ظرفیت خازنیو  زاویه تتا تغییرات  -6-1شکل 
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ساعت اول(  15تتا در طول زمان کارکرد روغن در ساعات اولیه کاکرد روغن ) بر اساس نتایج، زاویه

درجه  1/5ساعت کارکرد روغن در حدود  255یابد. نرخ کاهش در هر افزایش سپس بتدریج کاهش می

 باشد.می

 

 TU3 موتورطول کارکرد روغن در  در LF وزاویه تتا تغییرات د( 

بدست  (و ظرفیت خازنی الکتریکی مقاومت) زاویه تتا که از دو خروجی حسگر 1-1شکل در نمودار 

ساعت  15بر اساس مشاهدات زاویه تتا در  مقایسه شده است. TAN DELTAبا خروجی حسگر  آیدیم

ساعت  255این میزان در طول یابد. ولی به مرور زمان، با کارکرد روغن اول کارکرد روغن افزایش می

یابد. لازم به توضیح است که در این آزمایشات، درجه کاهش می 1/5کرد هر نمونه روغن به میزان کا

ساعته، باز و شستشو شده است، لذا در هنگام همبندی مجدد، احتمال  255حسگر در هر مرحله 

ولی  شد.اگیری مرجع تأثیر گذار بتواند در اندازهفاصله بین صفحات وجود دارد که می جزئی درتغییرات 

پذیر در ساعات کارکرد مختلف روغن در نمودار ساعت حسگر باز نشده است و نتایج تکرار 255در طول 

ای بر عملکرد حسگر اولیه تواند صحهمی  TAN DELTAشود و انطباق آن با نتایج حسگر مشاهده می

 بدون پوشش خارجی باشد.

 

 
 TU3 موتورطول کارکرد روغن در  در LF وزاویه تتا تغییرات  -1-1شکل 
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 TU5 حسگر کیفیت روغن در آزمون دوام موتورآفلاین آزمایش نتایج  9-3-3

حسگر کیفیت روغن شامل ظرفیت خازنی، مقاومت، تغییر زاویه تتا و خروجی حسگر  هاییخروجنتایج 

TANDELTA  که از موتور  ییهانمونهبرایTU5 گرفته شده در این بخش شرح  در طول آزمون دوام

 داده شده است.

 TU5 موتورطول کارکرد روغن در در  LFتغییرات ظرفیت خازنی و الف( 

 

و همچنین  TU5موتور روغن در تغییر ظرفیت خازنی روغن با افزایش ساعت کارکرد  4-1شکل نمودار 

. ظرفیت خازنی با افزایش ساعت کارکرد دهدیمبرای این روغن را نشان  TAN DELTAخروجی حسگر 

و ظرفیت خازنی حسگر ساخته   TAN DELTAدر بازه مشخصی افزایش پیدا کرده است. نتایج حسگر 

و  655، 455، 255در این آزمون، چهار بار روغن موتور در ساعات خوبی باهم دارد.  بسیار شده انطباق

و  یابدقابل مشاهده است که با هر بار تعویض روغن ظرفیت خازنی کاهش می ت.تعویض شده اس 455

روغن به مرور ظرفیت خازنی  سپس با اکسیده شدن روغن در موتور و اختلاط آن با سایر آلاینده ها 

 هم قابل مشاهده است.  TAN DELTAیابد که این روند خرابی روغن، با حسگر می افزایش

 دهدبا هر بار تعویض روغن رفتار نسبتاً تکرارپذیر را نشان می TAN DELAT بر اساس نتایج، حسگر

 615، 415، 215هایی در نقاط متناظر از جمله در ساعات در حالی که حسگر ساخته شده، دارای پرش

ار تواند بر ظرفیت خازنی حسگر اثرگذدلیل این تغییرات باز و بست حسگر است که می باشد.می 415و 

دهد که در مراحل بعدی این نقص ین موضوع لزوم تهیه پوشش و همبندی حسگر را نشان میباشد. ا

 برطرف شده است.
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 TU5 موتورطول کارکرد روغن در در  LFتغییرات ظرفیت خازنی و  -4-1شکل                         

  آمده است. 3-1شکل در  TU5به تفکیک هر تعویض روغن در موتور ه ظرفیت خازنی حسگر ساخته شد

محدوده مشخص تغییر ظرفیت خازنی در هر تعویض است به طوری که خروج از این  گریانبنمودار 

موتور مذکور با درجه حرارت بر این اساس، در روغن باشد.  غیر متعارف خرابی گریانب تواندیممحدوده 

ساعت کارکرد روغن دچار  255پیکو فاراد در  45مشخص روغن و محدوده توان مشخص، روغن حدود

  شود.تغییرات ظرفیت خازنی می

 
 فکیک هر تعویضبه ت TU5در طول کارکرد روغن در موتور  حسگر  تغییر ظرفیت خازنی -3-1شکل   
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 TU5 موتورطول کارکرد روغن در در زاویه تتا تغییرات ظرفیت خازنی و ب( 

 تتا مقایسه شده است. یهزاوظرفیت خازنی با  15-1شکل در 

 
 TU5 موتورطول کارکرد روغن در در زاویه تتا تغییرات ظرفیت خازنی و - 15-1شکل                     

 

ساعت کارکرد به میزان  255با کارکرد بیشتر زاویه تتا در طول  TU5بر اساس نتایج، همانند موتور 

 یابد.اندکی کاهش می

 TU5 موتورطول کارکرد روغن در در  LF زاویه تتا و تغییرات  ج(

 

شکل بر اساس نتایج نشان داده شده است.  11-1شکل در  LFگر ساخته شده با تغییرات زاویه تتا حس

رسد که ظرفیت می دهند ولی به نظرهر دو یک نوع تغییر را در روغن نشان می LF، زاویه تتا و 1-11

رین تتری دارد، لذا انتخاب ظرفیت خازنی به عنوان مهممناسب در مقایسه با زاویه تتا انطباق LFخازنی با 

 تری را به کاربر در زمینه خرابی روغن اعلام نماید.های دقیقتواند خروجیمشخصه حسگر می
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 TU5 موتورطول کارکرد روغن در در  LF زاویه تتا و تغییرات - 11-1شکل 

 

مدار  در آنلایننتایج بررسی عملکرد و حساسیت حسگر کیفیت روغن به صورت  9-1

 هیدرولیک

و دبی روغن و عوامل خرابی روغن شامل  فشار شامل دما، بر حسگرعوامل نویز  آنلایننتایج آزمایش 

 ارائه شدهآلودگی سوخت، آلودگی آب و اکسیداسیون روغن از طریق مدار هیدرولیک در این بخش 

 .است

 کیفیتحسگر  عملکرد اثر  دما بر 9-1-9

 بررسی شده است. TANDELTAروغن و حسگر  یفیتحسگر کمختلف  هاییخروجاثر دما بر 

 TAN DELTAحسگر  LFاثر دما بر ظرفیت خازنی حسگر و  الف( 

 

بر حسگر، دمای روغن است. با تغییر دمای روغن، ظرفیت خازنی آن هم  یرگذارتأثمهم  یهامؤلفهاز 

ند تغییراتی داشته باشد که باید تأثیر آن مورد بررسی قرار گرفته شود. از طرف دیگر، افزایش دما توامی

خازن  تواند ظرفیتتواند در حسگر باعث تغییرات ابعادی به دلیل انبساط حرارتی شود که این هم میمی

 مورد نظر را تغییر دهد. 
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. تغییر ظرفیت خازنی با تغییر دهدیمدما بر ظرفیت خازنی حسگر را نشان اثر  12-1شکل نمودار 

این حسگر قابلیت حذف اثر دما را با ضریب تصحیح مقایسه شده است.  TANDELTAخروجی حسگر 

درجه  41الی  11 محدودهبا افزایش دما تا ساخته شده ظرفیت خازنی حسگر به وجود آورده است. 

 قادیر بیشتر از آن افزایش یافته است.سانتیگراد کاهش و برای م

 
 

 TAN DELTAحسگر  LFاثر دما بر ظرفیت خازنی حسگر و   -12-1شکل 

. این در حالی است پیکو فاراد است  1تغییرات دما به اندازه به علت میزان تغییرات ظرفیت خازنی کل 

می توان در  روش 4پیکو فاراد تغییر ظرفیت خازنی دارد. بنابراین  45محدوده  که روغن در موتور در

 رسد. راهنظر گرفت؛ راه اول قبول این میزان خطا در حسگر مورد نظر است که روش علمی به نظر نمی

توان نتایج خروجی حسگر را فقط در دوم استفاده از حسگر در دمای مشخص است، به عنوان مثال می

هایی برای تحیل تشکیل جدولراه سوم خص ثبت کرد که اثر این خطا را  حذف خواهد کرد. دمای مش

درجه افزایش دما محدوده های خروجی  1محدوده خروجی حسگر در دماهای مختلف )به ازای هر 

استفاده از رابطه ریاضی تصحیح ظرفیت خازنی بر اساس نتایج چهارم راه حسگر تعیین شود( است. 

درجه سانتیگراد در نظر گرفته  45جربی، است. در این رابطه دمای مرجع ظرفیت خازنی آزمایشات ت
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 2-1)رابطهتوان با ثبت دما )توسط حسگر دمای نصب شده( ظرفیت خازنی را بصورت شده است. و می

 تصحیح کرد.

 

 

CK  ، ضریب تصحیح ظرفیت خازنیT گیریدمای اندازه ،R²  و  1رگرسیون ضریبC  ظرفیت خازنی

برای این  CK همبستگی خوبی با نتایج تجربی دارد.  درجه سوم  CKضریب تصحیح  شده، است.خوانده 

در صورت استفاده از این رابطه، اثر دما بر روی تغییر کرده است بنابراین  1الی  334/5آزمایش بین 

وجه به این با ت پیکوفاراد کاهش داد. 1توان به کمتر از گیری ظرفیت خازنی را میمیزان خطای اندازه

درجه سانتیگراد مرجع است، ظرفیت خازنی تصحیح شده مقدار معادل آن در این دما  45که دمای 

سلامت روغن در این دما، می توان بر ظرفیت خازنی برای های مجاز باشد. بنابراین با داشتن محدودهمی

 روند خرابی روغن نظارت کرد.

 TAN DELTAحسگر  LFحسگر و  اثر دما بر مقاومت الکتریکی روغن داخل ب( 

 

. تغییرات مقاومت الکتریکی دهدیممقاومت روغن با تغییرات دما را نشان  ییراتتغ 19-1شکل نمودار 

روی مقاومت الکتریکی مواد تأثیر اساسی بر مقایسه شده است. به طور کلی افزایش دما  LFبا تغییرات 

از  به طوری که تقریبا به صورت خطی ی مقاومت روغن تأثیر محسوسی داشته استدارد. تأثیر دما رو

خرابی روغن تغییر در مقاومت  یهانشانهیکی از است.  کیلو اهم کاهش پیدا کرده 11کیلو اهم به  15

                                           

نسبت کل تغییر متغیر وابسته حول میانگین خود بوسیله تغییر متغیرهای مستقل در  ضریب تعیین

 رگرسیون را نشان می دهد

(1-1) KC(T) = (-0.000153 T3 + 0.027387 T2- 1.440629 T + 1018)/1000  

R² = 0.979 

(1-2) Corrected Capacitance =  KC(T) * C 
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ن بنابرای ؛کندیمالکتریکی آن است حال اگر دما هم تغییرکند، مقاومت روغن به علت تأثیر دما هم تغییر 

 تصحیح کرد: 4-1)توان اثر دما بر مقاومت الکتریکی را با استفاده از رابطه می

 

RK  مقاومت الکتریکیضریب تصحیح  ،T گیری و دمای اندازهR است.  خوانده شده مقاومت الکتریکی

RK  ده از ضریب تصحیحتغییر کرده است بنابراین در صورت استفا 43/1الی  44/5برای این آزمایش بین 

  است. KΩ 4 ،دما در اثراومت حداکثر خطای مق ،مقاومت

 
 TAN DELTAحسگر  LFاثر دما بر مقاومت الکتریکی روغن داخل حسگر و   -19-1شکل     

 اثر دما بر ظرفیت خازنی و  مقاومت الکتریکی روغن داخل حسگرج( 

با افزایش دما  روغنخروجی حسگر شامل ظرفیت خازنی و مقاومت الکتریکی  دو 14-1شکل در نمودار 

درجه سانتیگراد برابر  45خازنی روغن در دمای  یتظرف .اندشدهدرجه سانتیگراد مقایسه  155تا دمای 

رسیده است. پیکوفاراد  1411درجه سیر نزولی داشته و به  16بوده است که تا دمای پیکو فاراد  1424

. در صورت عدم تصحیح اثر دما، درجه رسیده استپیکو فاراد  1429با افزایش دما ظرفیت خازن به 

(1-9) + 838.506923)/1000 T21.234364 -2T(0.278096=  (T)RK 

R² = = 0.978 

(1-4) (T)*RRKCorrected resistance =   
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تواند باعث بوجود آمدن خطا در خوانش ظرفیت درصد می 1/5حرارت در بیشترین حالت تنها به اندازه 

 63که از  وریبسیار بیشتر از تغییر ظرفیت خازنی بوده است. به ط تغییر مقاومت نزولی و خازنی شود.

بنابراین ؛ درجه رسیده است 155کیلو اهم در دمای  13درجه سانتیگراد به  45کیلو اهم  در دمای 

در صورت عدم حذف این اثر دما، در حذف این اثر دما برای حسگر باید در دستور کار قرار گیرد. 

ین بدین معنی است که ا گیری به وجود آید.خطا در سیستم اندازه 61تواند تا %بیشترین حالت می

بایست ظرفیت خازنی باشد که به مراتب دقت بالاتری دارد و از تغییر مقاومت اولویت خروجی حسگر می

 جهت پیش بینی نوع خرابی و یا خرابی شدید روغن استفاده شود.

 
 مت الکتریکی روغن داخل حسگراثر دما بر ظرفیت خازنی و  مقاو -14-1شکل 

 LFتتا و  هیزاواثر دما بر د( 

 

تتا با افزایش دما نشان داده شده است. تغییرات دما باعث تغییر در  ییرات زاویهتغ 11-1شکل در 

در  هرابطن برای حذف اثر دما ضروری است. ای ایرابطهبنابراین  شودیمحسگر و تغییر تتا  هاییخروج

  ست.ابدست آمده   6-1) قالب ضریب تصحیح مطابق رابطه

(1-1) + 996)/1000 T0.571451 - 2T=(0.007394(T) teta K 

R² = 0.97 
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tetaK  ضریب تصحیح زاویه تتا وT است.  گیریدمای اندازهtetaK 519/1الی  341/5برای این آزمایش بین 

 41/5تغییر کرده است بنابراین در صورت استفاده از ضریب تصحیح تتا، حداکثر خطای تتا در اثر دما، 

  است. درجه

یر زیادی با دما نداشته است و مقاومت الکتریکی به شدت با دما کاهش ازآنجا که ظرفیت خازنی تغی

 توان به این نتیجه رسیدیافته است، زاویه تتا هم به شدت کاهش یافته است. بر این اساس بازهم می

گیری در زمینه خرابی روغن ابتدا بر اساس ظرفیت خازنی و سپس بر اساس مقاومت که اولویت تصمیم

 زاویه تتا خواهد بود. یاالکتریکی و 

 
 LFتتا و  هیزاواثر دما بر  -11-1شکل 

 فشار دوسر حسگر اختلاف  اثر دما بر ( ه 

همان  هد.تغییر فشار دو سر حسگر و فشار بالادست حسگر را با تغییر دما نشان می  16-1شکل نمودار 

اختلاف فشار  یریگاندازهخاص این حسگر  هاییژگیو( توضیح داده شده از 9-4-4طور که در بخش )

بنابراین اختلاف فشار قبل و بعد از حسگر  شودیمدو سر حسگر است.  تغییر دما باعث کاهش گرانروی 

(1-6) teta(T)* tetaK=   tetaCorrected  
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در صورتی که دما  آیدیممختلف هم به وجود  هاییآلودگی روغن به علت . کاهش گرانروشودیمکم 

 کنترل شود، در دبی ثابت تغییرات گرانروی نشانه خرابی روغن است.

 
 اثر دما بر فشار دوسر حسگر -16-1شکل 

 کیفیت روغن دبی روغن بر حسگرتغییر  ثیرأت 9-1-1

 تغییر دبی بر عملکرد حسگر در این بخش بررسی شده است.تأثیر 

 TAN DELTAحسگر  LFبر ظرفیت خازنی حسگر و روغن تأثیر تغییر دبی الف( 

 

مختلف روغن مورد آزمایش قرار گرفت. برای تغییر دبی از  هاییدببرای آزمایش تأثیر دبی، حسگر با 

( استفاده شده است. دمای 19-4شکل ر مدار د 4 شماره یرش) کنارگذرتغییر میزان باز بودن شیر 

تأثیر تغییر دبی روی ظرفیت خازنی را نشان  11-1شکل درجه سانتیگراد بوده است. نمودار  45آزمایش 

را  4یر شماره مقایسه شده است. محور افقی میزان باز بودن ش TAN DELTAکه با حسگر  دهدیم

تغییر  اما؛ تغییر دبی تأثیر بخصوصی در ظرفیت خازنی حسگر ندارد ،. با توجه به نموداردهدیمنشان 

علت این است که زمانی که  شده است. TAN DELTAدبی باعث تغییرات اندکی در خروجی حسگر 

در خازن کوچک  یابد. وجود حبابدر روغن بشدت افزایش می دبی روغن حداکثر است، تولید حباب

TAN DELTA شود. شود و این حسگر دچار خطا و نوسان میباعث به وجود آمدن خطای بزرگ می
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بایست به طور کامل از داخل حسگر عبور کند و از آنجا که حال اینکه در حسگر ساخته شده روغن می

یار زیاد است، مساحت خازن حسگر بزرگ طراحی شده است، اثر وجود حباب در روغن که در موتور بس

 تر و تکرار پذیرتری خواهد بود.تأثیر ناچیزی بر عملکرد روغن خواهد داشت و حسگر دارای داده دقیق

 
 LFبر ظرفیت خازنی حسگر و  (تغییر دبی میزان باز بودن شیر) تأثیر -11-1شکل 

 LFومت الکتریکی حسگر و بر مقاروغن تأثیر تغییر دبی ب( 

 TANتغییرات مقاومت روغن داخل حسگر با تغییرات دبی نشان داده شده و با حسگر  14-1شکل 

DELTA   کندینممقایسه شده است. واضح است که مقاومت روغن با تغییر دبی روغن، تغییر. 
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 LFتأثیر تغییر دبی روغن بر مقاومت الکتریکی حسگر و  -14-1شکل 

LFو تأثیر تغییر دبی روغن بر  زاویه تتا ج( 

مقایسه شده است. تغییر دبی  LFتأثیر تغییر دبی بر تتا نشان داده شده و با  13-1شکل در نمودار 

 ندارد. تأثیری روی تتا

 
 LFو تأثیر تغییر دبی روغن بر  زاویه تتا  -13-1شکل 

 تأثیر تغییر دبی روغن بر  اختلاف فشار دو سر حسگرد( 

حسگر( با هم  قبل اختلاف فشار قبل و بعد از حسگر و فشار بالادست )فشار 25-1شکل در نمودار 

و اختلاف فشار روغن عبوری از حسگر  هر چه دبی روغن افزایش یابد فشار بالادست. قایسه شده استم
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ر این د نشانه تغییر گرانروی روغن باشد. تواندیمتغییر اختلاف فشار  اگر دبی ثابت باشدشود. زیادتر می

 جا تغییر اختلاف فشار به علت تغییر دبی است.

 
 اختلاف فشار دو سر حسگرتأثیر تغییر دبی روغن بر   -25-1شکل 

 روغن کیفیت حسگرعملکرد تأثیر تغییر فشار بر  9-1-3

حسگر کیفیت روغن در این بخش بررسی شده  هاییخروجتأثیر تغییرات فشار در مدار هیدرولیک بر 

 است.

 LF وحسگر تأثیر تغییر فشار بر ظرفیت خازنی الف( 

(، 19-4شکل در مدار 9)شیر شماره است  هیدرولیک بعد از حسگر استفاده شده برای تغییر فشار از شیر

 21-1شکل . محور افقی نمودار یابدیمافزایش در حسگر در صورتی که خروجی این شیر کم شود فشار 

. از نمودار مشخص است که تغییر فشار روغن تأثیری در ظرفیت دهدیمن شیر را نشان باز بودن ای یزانم

حسگر در چه  کندینمبنابراین فرقی ؛ ندارد TAN DELTAحسگر  LFشده و اخته سخازنی حسگر 

 فشاری و با چه تغییرات فشاری استفاده شود.
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 LFو حسگر تأثیر تغییر فشار بر ظرفیت خازنی  -21-1شکل 

LF و تأثیر تغییر فشار بر مقاومت الکتریکی روغن در حسگرب( 

تغییر فشار هیچ تأثیری بر مقاومت الکتریکی روغن داخل حسگر ندارد.  22-1شکل با توجه به نمودار 

روغن ثبات کارکرد حسگر در فشارهای مختلف را نشان  عدم تغییر ظرفیت خازنی و مقاومت الکتریکی

 .دهدیم
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 LFتأثیر تغییر فشار بر مقاومت الکتریکی روغن در حسگر و  22-1شکل 

 LFتأثیر تغییر فشار بر زاویه تتا و ج( 

نشان  29-1شکل با تغییر فشار روغن در   TAN DELTAحسگر  LF و تغییرات تتا حسگر ساخته شده

 داده شده است. 

 
 

 LFتأثیر تغییر فشار بر زاویه تتا و  -29-1شکل 

 هیدرولیک فشار مدارتغییر   باحسگر تغییر اختلاف فشار دو سر  د( 

در مدار هیدرولیک  9با تغییر خروجی شیر  سر حسگرتغییر اختلاف فشار دو  24-1شکل  در نمودار

با فشار  . این اختلاف فشار(شودیمباعث افزایش فشار مدار  9تغییر خروجی شیر است )نشان داده شده 

وانسته است که اثر فشار روغن را در بازه براساس نتایج، این آزمایش ت  است.از حسگر مقایسه شده  قبل

KPa 115-215   .مطالعه کند 
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 تغییر فشار مدار هیدرولیک  تغییر اختلاف فشار دو سر  حسگر با -24-1شکل      

 

 در روغن بنزیننتایج آلودگی  9-1-1

در مدار  آنلاینبه صورت  روغن یفیتحسگر ک هاییخروجنتایج افزایش مقدار بنزین در روغن بر 

 در این بخش بررسی شده است.هیدرولیک 

TAN DELTAحسگر  LF  و حسگر   در روغن بر ظرفیت خازنیبنزین اثر افزایش   الف(

 می هد. برای را نشان در روغن تغییر ظرفیت خازنی حسگر با تغییر درصد بنزین 21-1شکل نمودار  

عمودی مشخص شده روی  یهامحدودهبار دیتا برداری صورت گرفته و  9 ،مشخص روغن آزمونهر

خروجی حسگرها برای درصد آلودگی است. مشخص است که  انحراف استاندارد گریانبنقاط در نمودار 

 TANDELTAآلودگی سوخت تأثیرات زیاد و محسوسی روی ظرفیت خازنی و همچنین خروجی حسگر 

آلودگی سوخت را تشخیص داد. با توجه  توانینمگفت از طریق ظرفیت خازنی  توانیمبنابراین ؛ ندارد

نی ظرفیت خاز اما است رو به خرابی رفته روغن ،با افزایش سوخت گرانروی روغن کاهش یافته کهینابه 

به  کی نسبتبسیار اند هم تغییرات TANDELTAحسگر  .ستا این خرابی را تشخیص نداده حسگر

قرار دارد. به علت این  سالم کاملاًروغن افزایش بنزین در روغن نشان داده است و خروجی آن در بازه 

بنزین و  آلودگی است حسگر قادر به تشخیص بهم نزدیک یباًتقر روغنبنزین و  الکتریکیدکه ضریب 
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فشار دو سر حسگر کاهش گرانروی نیست. برای تشخیص بنزین در حسگر ساخته شده از اختلاف 

 استفاده شده است.

 
 TAN DELTAحسگر  LF  حسگر و   اثر افزایش بنزین در روغن بر ظرفیت خازنی -21-1شکل 

 TAN حسگر LF  و حسیگر  اثر افزایش بنزین در روغن بر مقاومت الکتریکی روغن درب( 

DELTA

. افزایش درصد سوخت دهدیمتغییر مقاومت روغن با افزایش میزان سوخت را نشان  26-1شکل نمودار 

 کیلو اهم شده است. 4/92کیلو اهم به  4/99باعث کاهش مقاومت الکتریکی روغن از 

 
 TAN DELTA حسگر LF  و حسگر  ن بر مقاومت الکتریکی روغن دراثر افزایش بنزین در روغ -26-1شکل 
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 TANDELTAحسگر  LFاثر افزایش بنزین در روغن بر زاویه تتا  حسگر و ج( 

با توجه به تغییر مقاومت،  ؛ کهدهدیمتغییر زاویه تتا با افزایش سوخت را نشان  مقدار 21-1شکل 

با تغییرات زاویه تتا مقایسه شده است.  TANDELTAنشان می هد. تغییرات حسگر  تغییرات اندکی را

 د.ندهکه تقریباً یک رفتار را نشان می

 
 TANDELTAحسگر  LFاثر افزایش بنزین در روغن بر زاویه تتا  حسگر و  -21-1شکل 

 

  سر حسگرغن بر اختلاف فشار دو اثر افزایش بنزین در رود( 

سوخت  قادر به تشخیص افزایش الکتریکیداز نتایج قبلی چنین بر آمده است که حسگر بر پایه ضریب 

در روغن نیست. در صورتی که افزایش سوخت از عوامل مهم خرابی روغن است، افزایش سوخت باعث 

ته ساخ. از مزایای این حسگر گرددیمزای موتور و اج هایاتاقانکاهش گرانروی روغن و برخورد فلز با فلز 

چون روغن از داخل خود  اختلاف فشار دو سر حسگر است. یریگاندازهتشخیص این آلودگی با شده 

  .وجود دارد یریگاندازهامکان این  کندیمحسگر عبور 

فزایش مقدار بنزین و در پی آن کاهش گرانروی، ، اختلاف فشار دو سر حسگر با ا24-1شکل با توجه به 

حسگر هم به تنهایی رسم شده که رفتاری شبیه  بالادستهمچنین روی نمودار فشار  کاهش یافته است.
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غییر تبا کاهش گرانروی  حسگر پایین دستاختلاف فشار دو سر حسگر دارد. به دلیل این که فشار 

با  از نتایج برآمده است که حسگر خازنی است.ست حسگر بالاد بیشترین تغییر فشار کندینمچندانی 

 TANDELTAاضافه شدن این ویژگی قادر به تشخیص آلودگی سوخت خواهد بود در صورتی که حسگر 

 شناسایی نکرده است.بدرستی این خرابی را 

 
 سر حسگرن بر اختلاف فشار دو اثر افزایش بنزین در روغ -24-1شکل     

 آزمایش آلودگی آب در روغن نتایج  9-1-9

ک در مدار هیدرولی آنلاینروغن به صورت  یفیتحسگر ک هاییخروجنتایج افزایش مقدار آب در روغن بر 

 در این بخش بررسی شده است.

 LFظرفیت خازنی حسگر ساخته شده و  بر اثر افزایش آب در روغنالف( 

   TANDELTAحسگر

. دهدیمنتایج تغییر ظرفیت خازنی حسگر با افزایش مقدار آب در روغن را نشان  23-1شکل ودار نم

. مقدار باشدیمدرجه سانتیگراد  45و دمای آزمایش  10W40روغن مورد آزمایش بهران سوپر پیشتاز 

ص است که نتایج حسگر ساخته شده مشخ .یابدیم درصد آلودگی آب افزایش 91/1ظرفیت خازنی تا 

آب در روغن باعث افزایش ظرفیت  91/1تنها % انطباق و هماهنگی دارد. TANDELTA با نتایج حسگر
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شود که به خوبی قابل شناسایی و اعلام است. این میزان آب معادل در روغن می pF14خازنی به میزان 

تواند از خرابی در لحظات اولیه خرابی می آب به روغن در موتور خودرو است و حسگر CC65-15ورود 

 موتور جلوگیری کند.

 منظوربهی سنج صوت یبا گرانرو خازن(ظرفیت ) یگذرده حسگراز ترکیب   [3] ژاکوبی و ولکوپ

11F. رابطهاندکرده استفاده آب در روغن صیتشخ

1MG سب برای پیش بینی اندازه اثر به عنوان یک ابزار منا

است.  )r,w 𝑘 (80=متفاوت با آب  کاملاً)2r,o 𝑘=- (3شناخته شده است. از آن جا که گذردهی نسبی روغن 

 .نشان داد( 1-1) صورت رابطهبه  توانیمتأثیر آلودگی آب بر روی گذردهی مخلوط را 

 

 

است. حسگر گذردهی نشانه روشنی از  درصد حجمی آب fمخفف گذردهی مخلوط و  𝑘𝑟,𝑚که در آن

که مقدار گذردهی دقیق روغن از روغن آلوده با آب متمایز  دهدیممقدار آب موجود در روغن را نشان 

یج بدست آمده از آزمایشات آلودگی روغن به آب توسط حسگر کیفیت روغن ساخته شده نتا .است

درصد آلودگی آب بوده است که به  91/1گر تغییر ضریب دی الکتریک روغن به صورت خطی تا بیان

 کند.پیروی می( 1-1) طور تقریبی از رابطه

                                           

Maxwell-Garnett 

(1-1) 𝑘𝑟,𝑚 = (1 − 𝑓)𝑘𝑟,𝑜 + 𝑓𝑘𝑟,𝑤 
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 TAN DELTAحسگر   LFاثر افزایش آب در روغن بر ظرفیت خازنی حسگر ساخته شده و  -23-1شکل 

LFحسگر و  روغن در اثر افزایش آب در روغن بر مقاومت الکتریکیب( 

ان داده شده است. مقاومت آب نش 95-1شکل تغییرات مقاومت الکتریکی روغن با افزایش مقدار آب در 

این میزان آلودگی آب باعث شده است که  یافته است. یشافزادرصد  91/1با افزایش مقدار آب تا 

مقاومت الکتریکی را نشان  245افزایش یابد که افزایش % KΩ 34به  KΩ91 الکتریکی از مقاومت 

 دهد.می

 
 LFاثر افزایش آب در روغن بر مقاومت الکتریکی روغن در حسگر و  -95-1شکل 
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 LFاثر افزایش آب در روغن بر تتا  و ج( 

. از آنجا که هم ظرفیت (91-1شکل ) درصد افزایش یافته است 91/1زاویه تتا با افزایش آلودگی آب تا 

مت الکتریکی هر دو با آلودگی آب افزایش یافته است، زاویه تتا تغییر یافته است ولی خازنی و هم مقاو

سازگار   TAN DELTAدرجه بوده است، که نسبتاً با نتایج حسگر   2/1رشد آن محدودتر و در حد 

 است.

 
 LFو  اثر افزایش آب در روغن بر تتا  -91-1شکل 

 اثر آلودگی آب در روغن بر اختلاف فشار دو سر حسگرد( 

در بخش آلودگی سوخت شرح داده شده است که تغییرات گرانروی با استفاده از اختلاف فشار دو سر 

 درصد 91/1اختلاف فشار دو سر حسگر تا  92-1شکل با توجه به نمودار حسگر قابل تشخیص است. 

درصد حجمی  91/1تا یافته است که بیانگر کاهش گرانروی روغن با افزایش آب آلودگی آب کاهش 

قابل توجه است که تغییرات اختلاف فشار با تغییرات ظرفیت خازنی، مقاومت الکتریکی روغن و  است.

 KPaمقدار کاهش اختلاف فشار نسبی دو سر حسگر  انطباق خوبی دارد. TANDELTAخروجی حسگر 

 باشد.آب می 91/1نسبت به حالت بدون آب با وجود % 14معادل % 14



 

 

 116 

 
 اثر آلودگی آب در روغن بر اختلاف فشار دو سر حسگر -92-1شکل          

 

 اکسیداسیون در مدار هیدرولیک  آزموننتایج  9-1-6

 در مدار هیدرولیک آنلاینروغن به صورت  یفیتسگر کح هاییخروجنتایج اثر اکسیداسیون روغن بر 

  در این بخش بررسی شده است.

 

 تغییرات ظرفیت خازنی حسگر در آزمایش اکسیداسیونالف( 

داده شده است.  نشان 4-4جدول نتایج سه آزمایش اکسیداسیون با شرایط داده شده در  99-1شکل در 

آزمایش اول است که علت آن دمای پایین روغن در این  نتایج نشان دهنده خراب نشدن روغن در

 1 یشآزمابه علت تغییرات دما در این مرحله است، در  1موجود در نتایج آزمایش  یزنو آزمایش است.

 1 یشآزمابوده است. ظرفیت خازنی در  یرمتغدرجه  11تا  61دما به طور کامل کنترل نشده و بین 

سالم مانده و  کاملاًروغن  1تغییر نکرده و تغییرات اندک به علت تغییرات دما است بنابراین در آزمایش 

 . دهدیمحسگر هم سلامت روغن را نشان 
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تا ساعت  روغندرجه سانتیگراد کنترل شده است، ظرفیت خازنی  115که دمای روغن در  2 یشآزمادر 

آزمایش تغییر چندانی نشان نداده است که حاکی از سلامت روغن تا این ساعت است اما بعد از  165

که نشان دهنده شروع تغییر کیفیت  کندیماین ساعت ظرفیت خازنی روغن شروع به تغییرات اندکی 

اکسیداسیون  9و2در آزمایش  ولی میزان خرابی بسیار اندک و هنوز روغن سالم است. روغن است.

 درجه سانتیگراد خوانده شده است. 45ها حسگرها در دمای خروجی

درجه سانتیگراد کنترل شده است. در این آزمایش افزایش  145دمای روغن در دمای  9در آزمایش  

، 9آزمایش ی ظرفیت خازنی روغن با افزایش ساعت اکسیداسیون قابل توجه است. به علت دمای بالا

ظرفیت  PF 12به اندازه  225ع به تغییر کیفیت کرده  و تا ساعت آزمایش شرو 25روغن از ساعت 

 1حجم اولیه روغن سریز شده است.  CC 455روغن به اندازه 195خازنی افزایش یافته است. در ساعت 

این یکی از مزایای حسگرهای   .دهدیمنمودار در این ساعت سریز روغن را به خوبی نشان لیتر بوده است. 

 تواند زمان تعویض و یا سریز روغن را نشان دهد.میآنلاین است که 

 
 اکسیداسیون یهاشیآزماتغییرات ظرفیت خازنی حسگر در  -99-1شکل 
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 در آزمایش اکسیداسیون LF بامقایسه تغییرات ظرفیت خازنی حسگر  ب( 

با خروجی حسگر  یداسیوناکستغییرات ظرفیت خازنی حسگر در آزمایش  94-1شکل در 

TANDELTA  2حسگر ساخته شده در مدار وصل بوده، مقایسه شده است. در آزمایش که همزمان با 

این آزمایش نتایج با هم  به علت کنترل کم 1 یشآزماد. در نتایج دو حسگر انطباق خوبی باهم دارن 9و 

رسد با توجه به بزرگی حسگر ساخته شده، نتایج ظرفیت خازنی حسگر ساخته ه نظر میب انطباق ندارد.

 تری را نسبت به حسگرشده رفتار دقیق

TAN DELTA  درجه  15دهد. لازم به ذکر است که در آزمون اول اکسیداسیون در دمای نشان می

ست. این روغن دارای رنگ سانتیگراد روغن از مجاری فروش رسمی شرکت سازنده روغن تأمین نشده ا

های خوبی را در شناسایی تواند قابلیتمتفاوت و ظرفیت خازنی متفاوت است. لذا حسگر مورد نظر می

 ها ایفا کند.روغن بخصوص در داخل خط تولید روغن و یا بازرسی  روغن

 
 در آزمایش اکسیداسیون LFبا فیت خازنی حسگر مقایسه تغییرات ظر -94-1شکل     
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 در آزمایش اکسیداسیون مقایسه ظرفیت خازنی حسگر با تغییرات زاویه تتاج( 

شکل ه تتا مقایسه شده است )اکسیداسیون با تغییرات زاوی 9و  2ظرفیت خازنی حسگر در آزمایش 

از تغییرات ظرفیت خازنی است که دلیل  ترمحسوسن تغییرات تتا اکسیداسیو 2(. برای آزمایش 1-91

ساعت آزمون  255در  نسبت به ظرفیت خازنی است. 2آن تغییرات بیشتر مقاومت الکتریکی در آزمایش 

درجه افزایش  11/5درجه سانتیگراد(،  115اکسیداسیون )دمای  2اکسیداسیون، زاویه تتا در آزمایش 

درجه افزایش یافته  2/1درجه سانتیگراد، زاویه تتا  145اکسیداسیون با روغن    9یافت و در آزمایش 

که در شکل هم مشخص است، رفتار ظرفیت خازنی روغن به مراتب با واقعیت و  است. البته همانگونه

 تر است.بینی میزان خرابی نزدیکپیش

 
 ه ظرفیت خازنی حسگر با تغییرات زاویه تتامقایس -91-1شکل 

 در آزمایش اکسیداسیون LF با مقایسه تغییرات زاویه تتاد( 

 

تتا به صورت  یهیزاومقایسه شده است.  TANDELTAحسگر  LFتغییرات زاویه تتا با  96-1شکل در 

 سریز روغن است( 195عت صعودی افزایش یافته است. )علت پرش نمودار در سا
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 در آزمایش اکسیداسیون LFمقایسه تغییرات زاویه تتا با  -96-1شکل      

 اثر تغییر دما در آزمایش اکسیداسیونه( 

 11تا  61ن دما بی 1آزمایش  اما با توجه به این که در؛ دما کنترل شده بوده است 9و  2در آزمایش 

(  91-1شکل ) درجه تغییر داشته است، ظرفیت خازنی با تغییرات دما در این آزمایش مقایسه شده است.

 .باشدیمدر این دما روغن خراب نشده است بنابراین تغییرات خروجی حسگر ناشی از تغییرات دما 

 
 1 ونیداسیاکساثر تغییر دما در آزمایش  -91-1شکل 

 اکسیداسیون نشان داده شده است. یهاشیآزماتغییر رنگ نمونه روغن پس از  94-1شکل در 
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 اکسیداسیون یهاشیآزماتغییر رنگ نمونه روغن پس از  -94-1شکل 

درجه سانتیگراد تغییر نکرده است. در آزمون  15براساس نتایج رنگ روغن در آزمایش اول در دمای 

تر شده است ولی هنوز تا میزان خرابی روغن فاصله زیادی وجود دارد. در دوم رنگ روغن کمی تیره

رنگ روغن سیاه شده است که  آزمایش سوم، فرایند اکسیداسیون کاملاً در روغن تأثیر گذاشته است و

 گیری ظرفیت خازنی انطباق خوبی دارد.این موضوع با نتایج اندازه

 

 موتوریدوام  صحه گذاری حسگر کیفیت روغن در آزمون نتایج آزمایش 9-9

توسط سامانه پایش کیفیت روغن، به مدار  TAN DELTAساخته شده و حسگر  کیفیت روغن حسگر

نتایج  .گیردیمدیتا برداری صورت  آنلاینوصل شده و به صورت دوام در آزمون  TU5روانکاری موتور

در این بخش  موتوریبرای بررسی عملکرد آن در آزمون دوام   TU5بر روی موتور  آزمایش نصب حسگر 

 بررسی شده است. 

 

 TU5در آزمایش دوام موتور   TAN DELTAحسگر  LFتغییرات ظرفیت خازنی حسگر و الف(
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با افزایش ساعت  TANDELTA حسگر LFتغییرات ظرفیت خازنی و تغییرات  93-1شکل نمودار 

 کارکرد روغن در موتور نشان داده شده است. 

 
 TU5ور در آزمایش دوام موت  TAN DELTAحسگر LFتغییرات ظرفیت خازنی حسگر و  -93-1شکل 

ساعت کارکرده، تغییر کرده  255برای روغن  1445برای روغن تازه تا  پیکوفاراد 1412ظرفیت خازنی از 

 برای توانیماست. این تغییر به صورت صعودی بوده و روند منظمی را طی کرده است، به طوری که 

که  شودیماهده مش 115،155،11یهاساعتپرش در  9 ،روغن محدوده سلامت تعیین کرد. در نمودار

گرم روغن سریز شده   gr641 و  gr195 ،gr694در این ساعات به ترتیب  .ناشی از سریز روغن است

 است. 

گیری شده است اندازه PF 64درجه سانتیگراد،  155میزان خرابی در حسگر ساخته شده با دمای روغن 

د سریز شده است. این در حالی گرم روغن در این بازه زمانی کارکر 2543که البته به صورت تجمعی 

به ترتیب  C º145و  C º115ظرفیت خازنی در آزمون اکسیداسیون برای دمایاست که میزان تغییرات 

این بدین معنی است که میزان خرابی در موتور در  پیکوفاراد افزایش یافته است. 12پیکوفاراد و  2

موضوع این است که اگر چه دمای روغن در مقایسه با اکسیداسیون روغن بشدت بیشتر است. دلیل این 

باشد ولی بخشی از روغن بصورت محلی بشدت دچار گرمایش و در درجه سانتیگراد می 155گالری 
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گیرند. به عنوان مثال در ناحیه پیستون و رینگ پیستون درجه حرارت معرض اکسیداسیون قرار می

شود. حرارت توسط روغن جذب و دفع می رسد که ایندرجه سانتیگراد می 955قطعات داغ به حدود 

گازهای حاصل از احتراق موتور که دمای بسیار بالایی بیش از از طرفی در ناحیه اطراف رینگ ها، فشار 

کند. این گازهای داغ در مجاورت درجه سانتیگراد دارند از دهانه رینگ به محفظه کارتل نفوذ می 455

آورند. در آزمون دوام انجام شده، نشتی از موتور به وجود میروغن شرایط اکسیداسیون شدیدی را برای 

مدار آب و آلایندگی روغن به آب مشاهده نشده است. ولی امکان نفوذ مقداری سوخت به داخل روغن 

گیر ظرفیت تواند در افزایش چشمهای دیگر هم میوجود داشته است. وجود ذرات خارجی و آلایندگی

 ثر باشد.ؤخازنی م

توان نشان داد حسگر قادر می 115و  155و 11برای سریز در ساعات 9-1جدول به محاسبات  با توجه

است مقدار وزن روغن سرریز شده را پیش بینی کند و یا اگر وزن روغن سریز را وجود داشته باشد، 

یت خازنی روغن بعد از سریز میزان ظرف 15تواند نوع روغن سریز شده را مشخص کند ) در ساعت می

ثبت نشده است(. همان طور که از نتایج جدول مشخص است، در صورتی که ظرفیت خازنی قبل و بعد 

 ریز شده را تشخیصبا خطای بسیار کمی میزان روغن سرتوان از تعویض توسط حسگر ثبت شود می

 داد. 

 یز روغنرحاسبات پیش بینی میزان ظرفیت خازنی روغن موتور بعد از سرم9-1جدول 

 55 100 150 (hr) ساعت آزمون

 555 459 510 (gr) میزان مصرف روغن

 175 175 175 (gr) میزان برداشت روغن نمونه گیری

 730 634 685 (gr) (Maجمع میزان سرریز روغن )

 1416 1416 1416 (pf) (Caظرفیت خازنی روغن نو )

 3270 3366 3315 (gr) (Moوزن حدودی روغن موجود )

 1447 1457.6 1469.7 (pf) (Coظرفیت خازنی روغن کارکرده )

 1441.3 1451.0 1460.5 (pf) (Cpredictedپیش بینی ظرفیت خازنی )

 1451.2 1461.6 - (pf) (Cmeasuredظرفیت خازنی اندازه گیری شده )

 0.2 1.1   (pf) یری ظرفیت خازنیتفاوت پیش بینی و اندازه گ

 %0.075 %0.013 - (%) درصد خطا
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 بدست می آید: (4-1)پیش بینی ظرفیت خازنی روغن موتور بعد از سرریز از رابطه 

 

(1-4) 𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 =  
𝑀𝑎𝐶𝑎 + 𝑀𝑜𝐶𝑜

𝑀𝑎 + 𝑀𝑜
 

 

 34روغن در دمای  تشخیص داده شده است. به علت سریز توسط حسگر ین تغییر در کیفیت روغنا

درجه کنترل شده است. برخی نوسانات ظرفیت خازنی به علت تغییرات  4درجه سانتیگراد با خطای 

بی با نتایج حسگر ساخته شده نیز انطباق خو TANDELTA. خروجی حسگر باشدیم اندک دمایی

 .دهدیمداشته و تغییر کیفیت روغن و خرابی آن را هماهنگ با حسگر ساخته شده نشان 

ی قطبی حساسیت الکتریکی بزرگتری نسبت به روغن موتور غیر هامولکولروغن در حال خراب شدن با 

 ی فلزی که با خوردگیهاونو ی تأثیر ذراّت فلزی غیر قطبی دارد. از طرفی به علت هامولکولمعیوب با 

 وانتیم. بر این اساس ، امکان افزایش ظرفیت خازنی در روغن وجود خواهد داشتو سایش افزایش یافته

 .ابدییمتعیین کرد هر چه روغن موتور بیشتر خراب شود گذردهی روغن موتور افزایش 

 

در آزمایش   TAN DELTAحسگر  LFتغییرات مقاومت الکتریکی روغن در حسگر و ب( 

 TU5دوام موتور 

نشان داده شده  TANDELTAحسگر  LFتغییرات مقاومت روغن و تغییرات  45-1شکل در نمودار 

در  شاهاست. در ابتدای کارکرد روغن مقاومت الکتریکی آن با شیب تند افزایش یافته )نمونه این ک

 شروع به ساعت 1هم مشاهده شده است( سپس بعد از گذشت  آفلاین هاییشآزماساعات اولیه در 

 ؛این تغییر مقاومت افزایشی بوده است هایآلودگ. این در صورتی است که در برخی کندیمکاهش 

دوام  مختلف، اکسیداسیون و تست هاییآلودگحسگر نسبت به  هاییخروجبنابراین با تحلیل تغییرات 
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در  سریز روغن، تغییر مقاومت یهاساعترابی را تشخیص داد. در ع آلودگی یا خنو توانیمموتوری 

  حسگر مشخص است.

 
 TU5در آزمایش دوام موتور   TAN DELTAحسگر  LFتغییرات مقاومت الکتریکی روغن در حسگر و  -45-1شکل 

 TU5ریکی در آزمایش دوام موتور مقاومت الکت تغییرات ظرفیت خازنی حسگر وج( 

ظرفیت خازنی و مقاومت الکتریکی روغن در حسگر ساخته شده با افزایش ساعت کارکرد  41-1شکل در 

 ،کندیمروند افزایش را طی با هم مقایسه شده است. در حالی که ظرفیت خازنی  TU5روغن در موتور 

 در ساعت کارکردروغن دا افزایش با شیب تند و سپس کاهش نشان می هد. الکتریکی در ابتمقاومت 

 اولیه دارد. یهاساعتکی با شیب کمتری نسب به ی، کاهش مقاومت الکتر155بالاتر از 
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TU5 موتور تغییرات ظرفیت خازنی حسگر و مقاومت الکتریکی در آزمایش دوام -41-1شکل 

گرم روغن سریز،  2543ساعت کارکرد موتوری در آزمون دوام با در نظر گرفتن  255بر اساس نتایج در 

کاهش یافته  kΩ 24ساعت حدود  1پیکوفاراد افزایش و مقاومت پس از گذست  64ظرفیت خازنی 

 است.

 TU5تتا در آزمایش دوام موتور  یهزاوتغییرات ظرفیت خازنی حسگر و 

. تغییرات ظرفیت خازنی اندشدهظرفیت خازنی حسگر و زاویه تتا با هم مقایسه  42-1شکل ار در نمود

تدا ( اما تغییرات تتا ابشودیمبه طور پیوسته افزایشی بوده )در نقاط سریز روغن پرش به خوبی دیده 

 ی و سپس کاهشی بوده است.افزایش
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TU5تتا در آزمایش دوام موتور  هیزاوتغییرات ظرفیت خازنی حسگر و  -42-1شکل 

درجه افزایش یافته است که  1/5ساعت کارکرد روغن، زاویه تتا حدود  1در بیش از بر اساس نتایج 

  دهد.نشان می TAN DELTAنسبتاً رفتار متناوبی را با حسگر 

TU5تغییرات ظرفیت خازنی حسگر با  تغییر دما در طول آزمایش دوام موتور د( 

کنترل شده است. برای بررسی نوسانات درجه سانتیگراد  34±4دمای روغن در موتور در محدوده 

ظرفیت خازنی حاصل از تغییرات دما لازم است این تغییرات کم دما و اثر آن بر ظرفیت خازنی در طول 

 داشته ظرفیت خازنی اندکی تغییرکه در ساعاتی که دما  شودیمتور بررسی شود. مشاهده تست در مو

البته از آنجا که شیب خرابی روغن در موتور بسیار شدید (. 49-1شکل است )به مقدار کمی تغییر کرده 

 .آوردگیری در مورد وضعیت روغن خللی بوجود نمیاست این میزان خطا در بررسی نتایج و تصمیم 
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 TU5 تغییرات ظرفیت خازنی حسگر با  تغییر دما در طول آزمایش دوام موتور -49-1شکل 

TU5دوام موتور  یشدر آزما LFو تتا تغییرات ه(

بر اساس نتایج مقدار مقایسه شده است.  TANDELTAتغییرات تتا با خروجی حسگر  44-1شکل در 

آزمون دوام کاهش یافته است و پس  155درجه تا ساعت  1/5کارکرد روغن، حدود  ساعت پس از 1تتا 

است  یتده است. این در حالی است که روغن کماکان در حال تخریب و کاهش کیفنسبتاً ثابت مان از آن

دهد. لذا بر اساس نتایج آزمون موتوری هم هم این موضوع را نشان می  TAN DELTA که حسگر

توان به این نتیجه رسید که اولویت تصمیم گیری در میزان خرابی روغن ابتدا بر پایه ظرفیت خازنی می

  باشد.و سپس بر پایه زاویه تتا می

 

 
  یدوام موتور شیدر آزما LFو تغییرات تتا   -44-1شکل 
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کلی  به طور هاآزمایشنتایج  بینی نوع خرابی روغن،و پیشروغن  یخراببرای بررسی اثر عوامل مختلف 

 بندی شده است.به عنوان راهنمای حسگر کیفیت روغن جمع 4-1جدول  در

 

 ی حسگرهایخروجمختلف خرابی روغن بر اثر عوامل  4-1جدول 

 
 ظرفیت خازنی

(C) 

 مقاومت

(R) 

 زاویه تتا

(θ) 

 اختلاف فشار

ΔP 

↑ آلودگی آب 𝟏𝟎. 𝟒 
pf

vol%
 

↑ 𝟏𝟐𝟎 
kΩ

vol%
 0<vol%<0.37% ↑ 𝟐. 𝟔𝟔 

deg

vol%
 0<vol%<0.37% 

↓ 𝟏𝟑. 𝟑𝟑 
kpa

vol%
 

↑ 𝟐𝟎 
kΩ

vol%
 0.37<vol%<1.35 ↑ 𝟎. 𝟐 

deg

vol%
 0.37<vol%<1.35 

 آلودگی سوخت

 
→ ↓ 𝟎. 𝟔𝟐 

kΩ

vol%
 ↓ 𝟎. 𝟎𝟒 

deg

vol%
 ↓ 𝟓. 𝟏𝟐 

kpa

vol%
 

اکسیداسیون در 

 c 110ºدمای
↑ 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 

pf

hr
 ↑ 𝟎. 𝟎𝟖𝟓 

kΩ

hr
 

↑ 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟔 
deg

hr
 0-140 hr 

- 

→ 140-200 hr 

اکسیداسیون در 

↑ c 140ºدمای 𝟎. 𝟎𝟓 
pf

hr
 ↑ 𝟎. 𝟐𝟒𝟓 

kΩ

hr
 

↑ 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 
deg

hr
 0-40 hr 

- 

→ 40-200 hr 

دوام  آزمون

↑ موتوری 𝟎. 𝟑𝟐 
pf

hr
 

↑ 𝟑. 𝟔 
kΩ

hr
 0-5 hr ↑ 𝟎. 𝟎𝟖 

deg

hr
 0-5 hr 

- 
↓ 𝟎. 𝟐𝟓 

kΩ

hr
 5-110 hr ↓ 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟓 

deg

hr
 5-110 hr 

→ 110-200hr → 110-200hr 
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 هاشنهادیپو  یریگجهینت، یبندجمع 

در این فصل نتایج بدست آمده از پژوهش ارائه شده، در ابتدا جمع بندی و سپس پیشنهادات در جهت 

 شود.های تحقیقاتی دیگر ارائه میفعالیت

 یریگهجیو نت یبندجمع 6-9

 باشد:قابلیت های حسگر کیفیت روغن شامل موارد زیر می

های نگهداری نظارت دقیق وضعیت روغن که باعث کاهش هزینه ماشین آلات: کاهش سرویس -

 شود.وتعمیرات می

که باعث اختلال ی است از مشکلات یشاخص عال کیروغن  تیوضع: های ماشینخرابیکاهش  -

را کاهش داده و موجب کاهش تعمیرات زودهنگام،  ییشود. شناسا یم موتورعملکرد  رمنتظرهیغ

  شود. یم هاخرابی

 یریتواند به طور چشمگ یم روغنمطلوب  تیحفظ وضع: افزایش عمر ماشین آلات یا موتور -

 تجهیزات شود.عمر  شیافزا باعث جهیو در نت را کاهش دهد  زاتیتجه نرخ سایش

کارها قبل از پایان عمر خود تعویض حاضر بیشتر روان در حال کاهش هزینه تعویض روغن: -

 باشد.های تعویض روغن میشوند و این به معنی افزایش هزینهمی
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 یبه علت خراب آلاتکارکرد ماشین کاهش زمان ،نگهداری وتعمیراتزمان کمتر : وری بیشتربهره -

 از زمان است. شتریبوری بهره یتر، به معن یو عمر طولان

موقع روغن علاوه بر اتلاف باعث افزایش تعویض زود و بیآلایندگی محیط زیست: کاهش  -

 شود.آلودگی محیط زیست و افزایش پس ماندهای صنعتی می

 باشد:های زیر را دارا میها حسگر کیفیت روغن ساخته شده قابلیتعلاوه بر این قابلیت

ن تشخیص کیفیت روغن به صورت )امکا دقت و حساسیت بالا جهت کار برای خط تولید روغن -

 توسط حسگر کیفیت روغن ساخته شده امکان پذیر است(. آنلاین در خطوط تولید روغن

 امکان پایش وضعیت همزمان گرانروی روغن -

 قابلیت تشخیص میزان روغن اضافه و یا نوع روغن -

 بررسی ایرادات احتمالی بر اساس جدول خرابی -

 ارامکان نصب خارج و داخل مد -

 گیری همزمان فشار روغناندازه -

)در این  میکرومتر جهت جلوگیری از خرابی یاتاقان  455های بزرگتر از امکان گیراندازی براده -

 صورت حسگر باید مجدد شستشه شود(

  حسگر ساخته شده جزو آسانترین و ارزانترین حسگرهای پایش وضعیت روغن است که علاوه

 باشد.پیاده سازی در قوای محرکه موتوری را دارا میهای کافی، امکان بر خروجی

 خروجی حسگرهای کیفیت طراحی شده است1حسگر ساخته شده به صورت خارج از خط .

های این باشد. خروجیروغن بر اساس ضریب دی الکتریک، تغییر مقدار ظرفیت خازنی می

ساب با این ح باشد.گر میاختلاف فشار روغن عبوری از حسحسگر علاوه بر ظرفیت خازنی، تتا و 

 بینی کرد. از طرفیتوان علاوه بر تشخیص کیفیت روغن، تا حدودی نوع خرابی را هم پیشمی

                                           

Out of line 
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با استفاده از اختلاف فشار روغن دو سر حسگر، امکان پایش تغییرات گرانروی روغن که یکی از 

 پارامترهای بسیار مهم در روغن است، را هم به کاربر داد.

 100گیری ظرفیت خازنی و زاویه تتا ه برای اندازهفرکانس بهین KHz  باشد.می 

  های آفلاین مشخص شد که پوسته حسگری لازم است تا تغییرات در حسگر وجود از آزمونپس

بندی درآمده و سپس در حسگر پس از آزمون های آفلاین به صورت هم نداشته باشد بنابراین 

 ب شد.کیفیت روغن ساخته شده، نصتابلو پایش 

 سوخت ودگی و آل نتایج بیانگر توانایی حسگر درتعیین کیفیت روغن و شناسایی آلودگی های آب

  است.و خرابی ناشی از اکسیداسیون 

 درجه سانتیگراد دچار  15دهد که روغن موتور در دمای های اکسیداسیون نشان مینتایج آزمون

درجه  115صورتی که این دما به در  شود.ساعت کارکرد نمی 255خرابی و اکسیداسیون در 

در  شود. روغنسانتیگراد افزایش یابد روغن بسیار اندک و با شیب بسیار کم دچار خرابی می

شود که درجه سانتیگراد علاوه بر بخار شدن، دچار اکسیداسیون قابل توجهی می 145دمای 

 قابل شناسایی بود. TAN DELTAتوسط حسگر ساخته شده و حسگر 

 های خاص این حسگر است. لذا حسگر مورد ن اصلی از روغن متفرقه از ویژگیتشخیص روغ

های خوبی را در شناسایی روغن بخصوص در داخل خط تولید روغن و یا تواند قابلیتنظر می

 ها ایفا کند.بازرسی  روغن

  تاسحسگر شامل ظرفیت خازنی، زاویه تتا و اختلاف فشار دو سر حسگر مستقل خروجی های .

شود. ظرفیت خازنی به عنوان خروجی ها دماسنج هم روی حسگر نصب میوه بر این خروجیعلا

اصلی حسگر است که کیفیت روغن توسط آن مشخص می شود. خروجی های دیگر به عنوان 

 پارامترهای کمکی برای تعیین کیفیت روغن و تعیین نوع خرابی روغن است.

 فیت خازنی برای خرابی روغن مشخص و مشخص شده که محدوده خروجی ظر براساس نتایج

برای تعیین کیفیت روغن براساس ظرفیت خازنی تشکیل شده  1-6جدول ، تکرار پذیر است
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تشکیل شده و برای روغن های دیگر  10w40برای روغن بهران سوپر پیشتاز  1-6جدول است. 

 . تفسیر خروجیتواند تفاوت کند و نیاز به کالیبراسیون مجدد داردمیسگر محدوده خروجی ح

درجه سانتیگراد انجام شده و برای دماهای متفاوت باید ضریب تصحیح   45حسگر در دمای 

 دما اعمال شود.

 

 تعیین کیفیت روغن براساس ظرفیت خازنی1-6جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سر حسگر  ودر صورتی که ظرفیت خازنی ثابت و تغییرات تتا بسیار ناچیز باشد و اختلاف فشار د

حسگر بر اساس ظرفیت خازنی به  روند کاهشی داشته باشد، روغن به بنزین آلوده شده است.

ادر به تشخیص آلودگی بنزین نیست اما بررسی تغییرات گرانروی با کنترل اختلاف تنهایی ق

لازم به ذکر است که  فشار دو سر حسگر، شناسایی بنزین در روغن را امکان پذیر می کند.

هم امکان شناسایی بنزین در روغن را نداشته است و نحوه  TAN DELTAحسگر صنعتی 

 ایش آلودگی بنزین در روغن را به وجود آورده است.طراحی حسگر مورد مطالعه امکان پ

  در صورتی که شیب تغییرات ظرفیت خازنی بالا و افزایشی ) در یک ساعت کارکرد روغن بالاتراز

1
𝑝𝑓

ℎ𝑟
 (است گرهای دی)میزان تغییر تتا بالاتر از خرابی بوده کم( ، تغییرات تتا افزایشی با شیب 

 حسگر کاهشی با شیب بالا باشد، روغن به آب آلوده شده است. و تغییرات اختلاف فشار دو سر

 تحلیل خروجی (pf)    خازنی ظرفیت

𝑐 <  خرابی عملکرد حسگر 650

650 < 𝑐 <  هوا 750

750 < 𝑐 < از غیر) متفاوت الکتریکضریب دی  ی بااماده 1410

 وغن مرجع( و یا عملکرد حسگر همراه با هوار

1410 < 𝑐 <  روغن تازه 1425

1425 < 𝑐 <  روغن سالم 1480

1480 < 𝑐 < های پایانی عمر روغن)محدوده نارنجی(، ساعت 1490

 روغن زودتر تعویض گردد

1490 < 𝑐  )خرابی روغن)محدوده قرمز 
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وجود مقدار کم آب در روغن باعث اکسیده شدن سطوح سایشی و افزایش شدید نرخ سایش 

تواند باعث اضمحلال شود. در صورتی که حجم آب افزایش یابد این خرابی میدر موتور می

 ان زدن موتور شود.روغن، پاره شدن فیلم یاتاقانی و در نهایت یاتاق

  نتایج نشان دهنده انطباق بالای تغییرات ظرفیت خازنی حسگر با تغییرات خروجی حسگر

، می توان TANDELTAاست. با توجه به کالیبره بودن حسگر  TANDELTAکیفیت روغن 

حسگر آزمایشگاهی ساخته شده به دلیل ظرفیت بالای  صحت عملکرد حسگر را تأیید کرد.

عبور روغن از داخل حسگر به مراتب دقت بالاتری را در شناسایی ظرفیت خازنی  خازنی و امکان

 باشد.دارا می TAN DELTAروغن نسبت به حسگر صنعتی 

 حداکثر خطای  ،تکرارپذیری داده های حسگر قابل قبول بوده به طوری که در هر تکرار داده

 است. پیکوفاراد 1ظرفیت خازنی 

  به  تواند باعثشناسایی ظرفیت خازنی و زاویه تتا ندارد و نمیتغییرات دبی روغن تأثیری در

  وجود آمدن خطا در حسگر شود.

 تواند باعث بوجود آمدن خطا در شناسایی ظرفیت خازنی و تغییرات فشار روغن در حسگر نمی

 زاویه تتا در حسگر کیفیت روغن شود.

 روغن را همراه با میزان یا  عویض و یا سریزتواند زمان تحسگر کیفیت روغن ساخته شده می

 نوع روغن نشان دهد.

 ه رفتار شود کی روغن باعث تغییر ظرفیت خازنی، مقاومت الکتریکی و زاویه تتا میتغییرات دما

کند. اثر دما روی ظرفیت خازنی ناچیز است ولی بر روی مقاومت میتکرار پذیری را طی 

ذف اثر دما ضریب تصحیح اثر دما برای هر یک از باشد. برای حالکتریکی و یا زاویه تتا زیاد می

ها بدست آمد. در صورت استفاده از روابط ضریب تصحیح دمای روغن خطای ناشی این خروجی

درجه  41/5و برای زاویه تتا   kΩ 4 ، برای مقاومتpF1از تغییر دما بر خوانش ظرفیت خازنی 

 باشد.می
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 ورت خارج از مدار به همراه سیستم کنترل بهترین حالت استفاده از حسگر ساخته شده بص

دمای روغن در شرایط دبی ثابت است. در صورتی که دما و دبی ثابت شود، علاوه بر حذف 

خطاهای ناشی از تغییرات دما، امکان پایش دقیق گرانروی روغن هم بوجود خواهد آمد. که در 

صنایع ریلی، دریایی و همچنین های صنعتی از جمله نیروگاه ها، موتورهای سنگین بهره برداری

 خطوط تولید روغن ارزشمند خواهد بود.ها و یا آزمایشگاه

          

 هاشنهادیپ 6-1

  حسگر کیفیت روغن بررسی  هاییخروجآهنی وغیر آهنی بر  ذراّتاثر آلودگی  شودیمپیشنهاد

 شود.

  ته شود.حسگر کیفیت روغن برای استفاده تجاری ساخ ترکوچکسایز  شودیمپیشنهاد 

  حسگر  شودیمو خارج خط است، پیشنهاد  آنلاینبا توجه به این که حسگر ساخته شده

 روی خط ساخته شود. آنلاین الکتریکید

  با تمرکز بر ساخت برد الکترونیک حسگر تعریف شود ایای بین رشتهدر رساله شودیمپیشنهاد 

 صنعتی را داشته باشد. هایجیارسال خروامکان شود و  نیازیب   LCR meterحسگر از  تا

  هم انجام پذیرد کیلوهرتز  155از مختلف و بیش  یهافرکانسبا  هایآزمایش شودیمپیشنهاد 

  در حسگر ساخته شده از آلومینیوم برای ساخت هسته مرکزی استفاده شده است، پیشنهاد

هسته استفاده  یهایغهتن جنس از فلزات دیگر مانند مس و فولاد ضدزنگ هم به عنوا شودیم

 شود و مورد آزمایش قرار گیرد.

 های محیطی مانند سیلیس و یا محیط های دیگر در روغن از جمله آلودگیبررسی اثر آلودگی

 بازی و اسیدی بر روی حسگر کیفیت روغن انجام پذیرد.
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 ها:پیوست

 

 

 

لیست قطعات حسگر – 9پیوست   
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 لیست قطعات حسگر

 
 طعهنام ق شماره قطعه 

 سر شیلنگی 1

 پیج اتصال به همراه آب بند 2

9 PTFE 

 پوسته حسگر 4

 محل اتصال دماسنج 1

 محل اتصال فشارسنج 6

 ای(هسته حسگر)الکترودهای شانه 1

4 PTFE 
 درپوش 3
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 LCR METER MASTECH 5308محدوده خوانش و مقدار خطای -1پیوست 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 145 

 

 

 

 

 TAN DELTAییدیه کالیبراسیون حسگر تأ-3پیوست
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 TANDLEAی خروجی حسگر هامحدوده-1پیوست
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Abstract 

Checking the instantaneous state cary out for the internal combustion engine oil to ensure 

the lubricant's protective function and engine health. The purpose of present study is 

design and manufacturing capacitive sensor for online oil quality monitoring sensor. 

Noise factors such as temperature, pressure and oil discharge were investigated on sensor 

performance. The effects of various oil deterioration factors such as water pollution, fuel 

contamination and oxidation on the sensor outputs in the hydraulic circuit were online. In 

addition, the sensor was evaluated in real operating conditions in both investigated Inside 

the circuit online and offline durability tests. 

The geometry of the electrodes of this capacitive sensor is designed to increase its 

capacitive capacitance, which by increase of capacitive capacitance the oil changes 

measuring more precise manner and the presence of bubbles in the oil not affecting in the 

measurement. The oil passes through this capacitive sensor, which allows online 

monitoring of the oil pressure difference between the input and output, and, in the case of 

oil discharge control, oil viscosity can be monitored. The advantages of this design are 

better oil flow, lack of deposition within the sensor and consequently increased accuracy 

in detecting oil defects and detecting gasoline contamination in the oil. Sensor outputs, 

capacitive capacitance, theta angle (the ratio between the imaginary part and the actual 

part of permittivity), the difference in pressure between the two sides sensor and the oil 

temperature, that the different causes of oil degradation have different effects on each 

one. The results of the tests indicate that the sensor is capable of detecting various oil 

defects such as water pollution, fuel pollution, and oxidation, so that a specific range of 

sensor outputs for oil health can be determined.The low cost of production and the simple 

and online processing of sensor data output and high accuracy are the oil quality sensor 

features. 

 

Keywords: Online Condition Monitoring, Oil Quality, Oil Sensor, Dielectric Constant, 
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