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 چکیده

 

 مقاله اطلاعات

تواند در مهار نرخ سایش آید که میروغن یکی از اجزاء مهم موتورهاي احتراق داخلی به شمار می
ازي ستوان در راستاي بهینهسطوح در اجزاي ثابت و متحرك، موثر باشد. یکی از اقداماتی که می

باشد. از میاي بر ذرات ساییده شده در روغن عملکرد موتورها انجام داد نظارت دقیق و لحظه
شود هاي روانکاري استفاده میهاي مختلفی براي شناسایی ذرات ساییده شده آهنی در روغنروش

گیرند. در این مطالعه دو حسگر برخط تشخیص خطی صورت میصورت برونها بهکه بیشتر این روش
 نها موردذرات سایشی آهنی به روش القایی طراحی، بهینه سازي و ساخته شده است و عملکرد آ

ننده کپیچ حسپیچ تحریک کننده و دو سیماند. حسگر شماره یک داراي دو سیممقایسه قرار گرفته
کننده حس پیچپیچ تحریک کننده و یک سیمحسگر شماره دو داراي دو سیم بزرگتر وبا قطر داخلی 

گرها، ز حسبا قطر داخلی کوچکتر طراحی شده اند. با مشخص شدن بهینه قدرت تشخیص هرکدام ا
حسگر در  .در نهایت حسگر بهینه با حساسیت بیشتر در شرایط کارکرد واقعی موتور تعیین گردید

مذکور به علت قطر مجراي کوچکتر، در دبی مشخص روغن در موتورهاي بنزینی سرعت ذرات 
 شود.یابد که این امر موجب افزایش دقت و حساسیت حسگر میافزایش می
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 مقدمه
اهمیت خاصی براي نگهداري نظارت بر سلامت تجهیزات دوار از 

 هاي، موتور خودرو و توربینسامانه هاي مکانیکی مانند موتور جت
روانکار به عنوان یکی از  يهاروغن تولید برق برخوردار است.

ترین اجزا در طول عملکرد موتور دچار تغییراتی در خواص مهم
ز بیش از حد مجاشوند. وجود ذرات فلزي شان میفیزیکی و شیمیایی

هاي هاي زیاد از جمله خرابینشان از شروع خرابیدر روغن موتور 
ادن از کار افتباشد. همچنین وجود این ذرات باعث سایشی در تجهیز می

رو شناسایی ذرات ساییده شده شود. ازاینموتور و خسارت به آن می
هایی که موجب صرف زمان از اجزاي موتور براي جلوگیري از خرابی

شود بسیار مهم و ضروري ها میهاي زیاد براي تعمیر آنو هزینه
توان از حسگرهاي شناسایی باشد. براي شناسایی این ذرات میمی

شناسایی ذرات ساییده شده آهنی در اکثر فلزي استفاده نمود. ذرات 
خط و انجام آزمایش هاي برونهاي معمول با استفاده از روشفعالیت

گرفت. با توجه ها صورت میهاي گرفته شده در آزمایشگاهروي نمونه
به اهمیت موضوع نیاز به تشخیص زود هنگام این ذرات قبل از عبور از 

هاي جدید از جمله: باشد. امروزه با استفاده از روشمیمقدار بحرانی 
این  توانالقاي مغناطیسی، لیزر، اشعه ایکس، اشعه مادون قرمز و ... می

ذرات را به صورت برخط شناسایی کرد. چمبرز و همکاران در سال 
براي نخستین بار حسگر القایی ساختند که در این حسگر ذرات  1988

آوري شده بسامد آوري شدند که ذرات جمععآهنی با یک آهنربا جم
رات کند. در این حسگر ذپیچ حس کننده را دچار تغییر میعبوري از سیم

هامفري و همکاران در سال . ]1[شوندبه صورت گروهی شناسایی می
از روغن توانستن ذرات را به  1با استفاده از گذراندن اشعه ایکس 1998

 یسنجفینام ط روش به نی. اندصورت تجمعی و گروهی شناسایی کن
محصولات  .]2معروف است[ 2کسیفلورانس اشعه ا يانرژ یپراکندگ

 FilterCHECK، ازجمله سامانه EDXRF يموجود در بازار برا يتجار
 EDX6000B XRF يهاسنجفیو ط ]GasTOPS ]3که توسط شرکت 

ادموند و همکاران در سال . اندشده دیتول ]Skyray]4 توسط شرکت
ه با ک نندک یطراح يذرات فلز صیتشخ يبرا یصوت حسگري 2000

 يهاالگنیس لیو تحل هیبا بسامد بالا و تجز یاستفاده از امواج صوت
را توانستند  يذرات فلز ،منعکس شده از روغن موجود در سامانه

 دانیماز با استفاده  2002و ژانگ در سال  ان. ی]5کنند[ ییشناسا
 ،یجاد شدهی اسیمغناط يالقا یو بررس یکیالکترون دانیو م یسیمغناط

نرم  يلهیمهم آن را به وس يو پارامترهاطراحی نمودند حسگر  کی
 2008در سال  يو گاندشارما . ]6قرار دادند[ یمورد بررس 3سیافزار انس

 زینالبرنامه آ یسنج فیخود اعلام کردند از روش ط قاتیبا توجه به تحق
همچنین شده و  ساییده يذره فلز ییشناسا يتوان برایم 4روغن

1 X-Ray 
2 Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) 
3 Ansys 

به  2009]. فان و ژانگ در سال 7شان استفاده کرد[منبعشناسایی 
در  یسیشده فرومغناط دهییذرات سا یسیمغناط هايیژگیو یبررس

 يارامترهااثر پ 2010]. فان و ژانگ در سال 8پرداختند[ ییحسگر القا
د مور ییدر حسگر القا و... را کیمختلف از جمله سرعت و بسامد تحر

 2011در سال  کتکنی پروف یشرکت آلمان .]9مطالعه قرار دادند[
 ،یسیذرات که از روش مغناط صیحسگر تشخ يتجار يتوانست نمونه
با  2012]. دو و ژه در سال 10وارد بازار کند[ کردیم ییذرات را شناسا

بود توانستند ذرات  يچند کانال مواز يحسگر که دارا کیاز  فادهاست
اشتن د لیحسگر به دل نیا یژگیکنند، و ییرا در روغن شناسا يفلز

 در کهاز روغن بدون آن يادیمتعدد، پردازش مقدار ز هايتعداد کانال
 2013در سال . ]11[باشدیکند، م جادیا يرییتغ ییشناسا تحساسی

ه با کند ک یرا طراح يکه ارائه داد توانست حسگر یقیدر تحق سیوید
را بر اثر  چیپمیدر س ییالقا تیظرف راتییتغ نیاستفاده از پل مکسول و

رات ذ ییشناسا ییحسگر توانا نیکند ا ییها شناساعبور ذرات از آن
از  رگتربا قطر بز یرآهنیو ذرات غ کرونیم 75با قطر بزرگتر از  یآهن

و همکاران در سال  نیکیهو. ]12را به صورت برخط دارد[ کرونیم 120
امل کردند که ش یطراح يحسگر یسیمغناط يبراساس اصل القا 2014
دو  انیدهنده در م صیتشخ چپیمیس کیکه در آن  بود چپیمیسه س

حسگر را با نرم افزار أنسافت  نی. اگرفتیکننده قرار م کیتحر چپیمیس
را با استفاده از  یولتاژ خروج توضعی و اندنموده سازيهیشب  5ماکسول
 2016قاسمی و حسینی در سال ]. 13کردند[ حیتشر یاضیروابط ر

حسگر آزمایشگاهی کیفیت روغن از روش خازنی ساختند که براساس 
و  اکسایشآن امکان اندازه گیري میزان خرابی کلی روغن ازجمله 

ها قابل شناسایی است. عملکرد این حسگر در آزمون دوام آلایندگی
طالبی و  2018. در سال ]14[خارج از خط صحه گذاري شدبصورت 

همکاران نمونه آزمایشگاهی حسگر القایی را طراحی و ساختند که 
هاي عملکردي توانست ذرات آهنی را با حساسیت بالا در محدوده

 .]15[استاندارد شناسایی کند
وضعیت ذرات ساییده شده بر اساس غلظت و قطر ذرات و روش 

 نشان داده شده است. 1 لجدور ها دتشخیص آن
در این مطالعه در جهت یافت حسگر بهینه، دو نمونه از حسگرهاي 
القایی طراحی و ساخته شده است. همچنین عملکرد هرکدام از این 
حسگرها در شرایط کارکرد بهینه خود با استفاده از روش طراحی 

اند، در نهایت با توجه به نتایج بدست مورد مقایسه قرار گرفته 6هاآزمایش
آمده حسگر بهینه معرفی خواهد شد. تابع هدف قدرت تشخیص ذرات 

باشد. با توجه به محدوده عملکردي استاندارد آهنی ریز در روغن می
میکرومتر  100بایست توانایی تشخیص ذرات بزرگتر از این حسگرها می
 را داشته باشند.

4 Spectrometric Oil Analysis Program 
5 Ansoft Maxwell 
6 Design Of Experiment (DOE) 
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 : وضعیت ذرات ساییده شده بر اساس غلظت و قطر ذرات1جدول

قطر  روش شناسایی ذرات ساییده شده آهنی 
 ذرات

غلظت 
 وضعیت ذرات

برد و تجهیز در حالت عادي به سر می
 عادي پایین پایین نیاز به تشخیص ذرات ساییده شده ندارد

تشخیص با حسگرهاي تشخیص 
 غیر عادي بالا پایین تجمعی ذرات

شناسایی با استفاده از حسگرهاي 
 غیر عادي پایین بالا تشخیص جداگانه ذرات

 بحرانی بالا بالا باشدبا هر دو روش قابل تشخیص می
 

 طراحی و ساخت حسگرها و مدارآزمون -1
 طراحی و ساخت حسگرها -1-1

هاي صورت گرفته دو طرح متفاوت براي پس از مطالعات و بررسی
گردید. اساس کار در حسگرها ایجاد ولتاژ تحریک  ساخت حسگرها ارائه

هاي تحریک و بررسی تغییرات در ولتاژ خروجی و القاي پیچدر سیم
 باشد. حسگر شماره یکهاي حس کننده میپیچصورت گرفته در سیم

د. در باشنپیچ میپیچ و حسگر شماره دو داراي سه سیمداراي چهار سیم
دار استفاده شده است. در حسگر کشهاي مسی روها از سیمپیچسیم

میلیمتري  1/0 هاي حس کننده از سیم با قطرپیچشماره یک براي سیم
میلیمتر استفاده  2/0کننده از سیم با قطر هاي تحریکپیچو براي سیم

میلیمتري براي  2/0شده است. در حسگر شماره دو از سیم با قطر 
 یچپمیلیمتري براي سیم 1/0 کننده و از سیم با قطرهاي تحریکپیچسیم
 1 کننده استفاده شده است. شماتیک حسگر شماره یک در شکلحس

 نشان داده شده است. 2و شماتیک حسگر شماره دو در شکل 

 
 : شماتیک حسگر شناسایی ذرات شماره یک1شکل 

 
 : شماتیک حسگر شناسایی ذرات شماره دو2شکل 

1 Poly Tetra Fluoro Ethylene (P.T.F.E) 

 

براي  1خطاهاي احتمالی از تفلونبه دلیل حساسیت بالا و جلوگیري از 
ساخت بدنه حسگرها استفاده شد. تفلون خاصیت غیرمغناطیسی دارد و 

هاي باشد. در شکلقابلیت تحمل دما و فشارهاي مورد نظر را نیز دارا می
هاي ساخته شده به ترتیب حسگر شماره یک و حسگر نمونه 4و  3

 توان مشاهده نمود.می شماره دو را
 

 
 نمونه ساخته شده حسگر شناسایی ذرات شماره یک: 3شکل 

 

 
 : نمونه ساخته شده حسگر شناسایی ذرات شماره دو4شکل 

 

 طراحی و ساخت مدارالکترونیکی -1-2
هاي خروجی و تبدیل جریان مستقیم به جریان براي تقویت سیگنال

ها، یک مدار متناوب و همچنین از بین بردن خطاهاي ناشی از دستگاه
ها پیچتواند از سیمالکترونیکی طراحی و ساخته شد. این مدار می

 .]15[ندمحافظت ک
 
 طراحی و ساخت مدارآزمون روغن -1-3

در این مطالعه براي بررسی عملکرد مکانیکی حسگرها در شرایط 
هاي متعدد و لزوم گردش روغن در عملکردي موتور و  انجام آزمون

روغن که بتواند دما، فشار و حسگر، به یک مدار آزمون کنترلی 
. مدار هیدرولیک ]15[پارامترهاي دیگر را به ما نشان بدهد نیاز داریم

باشد. مدار کامل آزمون لیتر در دقیقه می 16طراحی شده داراي دبی 
 نشان داده شده است. 5روغن در شکل 

و فشار  درجه سانتیگراد 140حسگرهاي مورد نظر در این مدار تا دماي 
اند. بنابراین امکان استفاده از حسگر در مورد آزمون قرار گرفته بار 10

 مدار روغن موتورهاي احتراق داخلی وجود خواهد داشت.
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 تعیین متغیرهاي ورودي آزمون حسگرها -2

ورودي  1کمینه تا بیشینهاختلاف ولتاژ متغیرهاي ورودي که عبارتند از : 
(VPPIn)، 3ها، مقاومت وروديپیچسیم ، نوع همبندي2بسامد (Rin)  

ست که  گونه اباشند. فیزیک کارکرد حسگر اینهاي ورودي میپیچسیم
VPPIn  هرچه بیشتر باشد نتایج بهتر قابل درك و استخراج

هاي آهنی هاي انجام شده در هر دو حسگر با سیمآزمون .]15[باشندمی
 .اندمیکرونی انجام شده 300و  200، 100با قطرهاي  داستاندار

 
 : مدار کامل ساخته شده براي آزمون روغن حسگرها5شکل 

 

 بررسی نتایج -3

 خط حسگر شماره یکآزمون برون -3-1
ها بر هاي اولیه، با استفاده از طراحی آزمایشات، آزمونپس از آزمایش

طراحی آزمایشات به صورت  روي حسگر شماره یک صورت پذیرفت.
بندي انجام شده است. در براي چهار نوع سیم 4کاملفاکتوریال 

به عنوان خروجی حسگر در نظر  6VRMS 5آزمایشات مقدار نوسانات
گرفته شده است. نتایج حاصل از آزمایشات متعدد نشان داد بهترین نوع 

 ورتبص خارجی چیپمیس دو(ي ورود کیبندي بصورتی است که سیم
زا داشته باشیم. آزمایشات در محدوده بسامد مج یخروج دو و) يسر

 کیلو هرتز انجام شده است. 8تا  3ورودي 
 دو(ي ورود کبندي که بصورت ینتایج آزمون انجام شده براي سیم

نشان داده  2زا است، در جدول مج یخروج دو و) يسر بصورت چیپمیس
 شده است.

 خط حسگر شماره دوآزمون برون -3-2
هاي تجربی متعدد و براي حسگر شماره دو پس از انجام آزمون

هاي انجام شده به وسیله روش طراحی آزمایشات شرایط بهینه بررسی
براي متغیرهاي ورودي تعیین گردید. نتایج و شرایط انجام آزمون نهایی 

باشد در در حسگر شماره دو که داراي یک ورودي و یک خروجی می
 .]15[ بیان شده است 3جدول 

1 Voltage Peak to Peak 
2 Frequency 
3 Input Resistance 

 
 يورود کیکه بصورت  يبندمیس يآزمون انجام شده برا نتایج :2 جدول

 براي حسگر شماره یک مجزا ی) و دو خروجيبصورت سر چیپمی(دو س

شماره 
 آزمون

 بسامد
(kHz) 

اندازه سیم 
(µm) 

 تغییرات
VRMS -01 

(V) 

 تغییرات
VRMS -01 

(V) 
01 3 0 0 0 
02 3 100 0.32 0.39 
03 3 200 1.24 1.24 
04 3 300 1.87 1.96 
05 4 0 0 0 
06 4 100 0.22 0.25 
07 4 200 0.57 0.79 
08 4 300 1.22 1.11 
09 5 0 0 0 
10 5 100 0.12 0.1 
11 5 200 0.14 0.32 
12 5 300 0.9 0.46 
13 6 0 0 0 
14 6 100 -0.24 -0.29 
15 6 200 -0.64 -0.59 
16 6 300 -0.11 -0.35 
17 7 0 0 0 
18 7 100 -0.32 -0.36 
19 7 200 -0.89 -0.69 
20 7 300 -0.26 -0.49 

 

 ]15[ حسگر شماره دو شخصات آزمونم :3جدول 

 بسامد شماره آزمون
(kHz) 

اندازه سیم 
(µm) 

 تغییرات
VRMS (V) 

1 2.5 0 0 
2 2.5 100 0.6 
3 2.5 200 2.1 
4 2.5 300 3.26 

هاي مختلف  براي حالت  6در شکل تصاویر ضبط شده در اوسیلوسکوپ 
میکرومتري در  300و  200، 100هاي بدون بار و تحت میدان سیم

 باشد نشان داده شده است.حسگر شماره دو می
دهد. قسمت الف حسگر در حالت بدون سیم را نشان می 6در شکل 
ها در این مرحله از حالت سینوسی خارج نشده و به صورت شکل موج
میکرومتري  100د. قسمت ب حسگر را در حالتی که سیم باشنمنظم می

دهد. همانطور که مشخص شده است شکل در آن وجود دارد نشان می
موج خروجی حسگر داراي اختلالاتی شده است که نشان از قرار داشتن 

 میکرومتري در آن است.  100سیم 
هاي خروجی از حالت سینوسی هاي ج و د خارج شدن موجدر قسمت

ر شده است. همچنین مقادیر ولتاژ نیز افزایش یافته است و نشان بیشت
دهد با افزایش قطر سیم آهنی داخل حسگر، در موج خروجی تغییرات می

 شود.بیشتري ایجاد می

4 Full Factorial 
5 Variation 
6 Voltage Root Mean Square Outlet 
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 حسگر در حالت بدون بار یو خروج يورود يولتاژها :الف

 

 
 میکرومتري 100ب: ولتاژهاي ورودي و خروجی حسگر با سیم 

 

 
 میکرومتري 200ولتاژهاي ورودي و خروجی حسگر با سیم  ج:

 

 
 میکرومتري 300ج: ولتاژهاي ورودي و خروجی حسگر با سیم 

 

هاي : شکل موج ولتاژ ورودي و خروجی حسگر شماره دو در حالت6شکل 
 مختلف

 هابررسی شرایط مکانیکی حسگرها و مقایسه آن -3-3
خط حسگرها، هر یک از حسگرها در حالت بهین هاي بروندر آزمون

مورد آزمون قرار داده شدند. در این مرحله باتوجه به عبور ذرات از 
ها در شرایط واقعی کارکرد موتور بررسی حسگرها، رفتار هرکدام از آن

خواهد شد. براي حسگرهاي درخط مسئله میزان سیال عبوري و 
 براساسباشد. روغن بسیار مهم و حیاتی میهمچنین سرعت جریان 

 ان،یشعاع ذرات و سرعت جر شیحسگر با افزا ی، ولتاژ خروج 1رابطه 
 .کندیم دایپ شیافزا

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑟𝑟𝑎𝑎3𝜗𝜗
2𝑟𝑟2+1.236𝜇𝜇𝑚𝑚𝑟𝑟𝑎𝑎2

                                              (1) 

E حسگر،  یولتاژ خروج𝑟𝑟𝑎𝑎 يشعاع ذرات فلز، ϑ ته،یسکوزیو انیجر 𝜇𝜇𝑚𝑚 
 يبرا μ. مقدار باشدیروغن م يشعاع مجرا rو  یسیمغناط يرینفوذپذ

 باشد.می 4000 یذرات آهن
مطابق جدول  ISO 16232طبق استاندارد  یروغن با ذرات آهن یآلودگ

استاندارد بر اساس  نیا . درشوندیم يبندمختلف طبقه يهادر کلاس 4
 ها مشخص شده است. ذرات کلاس آن زیمحدوده سا

 

 ISO 16232بندي ذرات براساس استاندارد کلاس: 4جدول
 (µm)اندازه  کلاس

B 15-5 
C 25-15 
D 50-25 
E 100-50 
F 150-100 
G 200-150 
H 400-200 
I 600-400 
J 1000-600 
K 1000>  

مشخص  2با شماره  7ها در طول کارکرد موتورها در شکل مرز خرابی
میکرون  150تا  100شده است که در این مرحله ذرات در محدوده قطر 

 قرار دارند.

 
  آهن در روغن در زمان عملکرد دهییو اندازه ذرات سا عینرخ توز: 7شکل 

 
شده با سرعت روغن  جادیولتاژ ا زانیحسگرها و م صیقدرت تشخ

بر اساس خواص روغن  توانیدارد. م میارتباط مستق ،1 براساس رابطه
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10W40 روغن در  یدب شیسرعت را بر اساس افزا راتییتغ زانیم
سرعت بر اثر  راتییتغ 8ساخته شده محاسبه نمود. شکل  يحسگرها

. با توجه به مشخصات دهدیرا نشان م رهاروغن در حسگ یدب شیافزا
 يرهاروغن در حسگ ازیسرعت مورد ن ،ی و دبی آنکیدرولیمدار ه

  نشان داده شده است. 8شده در شکل  یطراح

 
  تغییرات سرعت بر اثر افزایش دبی روغن: 8شکل 

در حسگر شماره دو، بر اثر  شودیمشاهده م 8طور که در شکل همان
ست.  ا افتهی شیافزا يریگروغن، سرعت روغن بطور چشم یدب شیافزا
از  شیسرعت روغن در حسگر شماره دو، ب قهیدر دق تریل 16 یدب يبرا
 نیاست. ا افتهی شیبرابر سرعت روغن در حسگر شماره یک افزا 4

 شیفزاا یحسگر خواهد شد. ازطرف صیقدرت تشخ شیمسئله باعث افزا
 روغن در انیجر میرژ رییبر افت فشار و تغ تواندیسرعت در حسگر م

فشار روغن در حسگرها افت  زانیدر ادامه م جهیحسگر مؤثر باشد. در نت
کارکرد حسگرها مشخص  یینها طیقرار داده شد تا شرا یمورد بررس

 .دهدیرا نشان م یدب شیافت فشار بر اثر افزا راتییتغ 9شود. در شکل 

 
 روغن یدب راتییافت فشار بر اثر تغ زانیم: 9شکل 

 40تا  8در محدوده  ینیبنز يروغن در موتورها یدب 9بر اساس شکل 
طور که در روغن همان یمحدوده از دب نی. در اباشدیم قهیدر دق تریل

 کم و ،حسگر شماره یک يقابل مشاهده است، افت فشار برا 8ل شک
ماره در حسگر ش ادیاست. افت فشار ز ادیز اریحسگر شماره دو بس يبرا

 نی. همچنشودیروغن م کیدرولیه داررساندن به م بیدو باعث آس
آشفته  در حسگر شماره  انیبه حالت جر  ياهیروغن از حالت لا انیجر

امر باعث خطا در خوانش حسگر خواهد شد.  نیکه ا شودیم لیدو تبد
 ياهیلا انیافت فشار کم و جر لیمسئله در حسگر شماره یک به دل نیا

به  سگرها. اگر حکندیم جادیا يکمتر يروغن در خوانش حسگر خطا
از روغن از حسگرها عبور  ینصب گردند، فقط بخش یصورت انشعاب

از حسگرها  ياهیلا انیجر نی. همچنابدییکرده و افت فشار کاهش م
سرعت  راتیی. تغکندیخطا در خوانش حسگرها نم جادیو ا کندیعبور م

یحالت حسگرها م نیاست که در ا ادیز ینیبنز يروغن در موتورها
 داشته باشند. قیخوانش دق بالا يفقط در دور موتورها توانند

 انیجر و دارا بودن شتریعبور روغن ب تیقابل لیبه دل حسگر شماره یک
داشته  تواندیاستفاده داخل مدار را م تیبالاتر، قابل يهایدر دب یخط

 يکمتر تیحساس يشده در آن، دارا جادیباشد اما با توجه به سرعت ا
روغن در حسگر شماره دو در  انینسبت به حسگر شماره دو است. جر

 گرادیدرجه سانت 70بالاتر از  يدر دماها قهیدر دق تریل 16از  شیب یدب
. با توجه به نمودار شودیم لیآشفته تبد انیبه حالت جر ياهیاز حالت لا

حسگرها  شیآزما يشده مناسب برا یطراح کیدرولی، مدار ه9شکل 
شده مناسب  یطراح کیدرولی، مدار ه9با توجه به نمودار شکل  .باشدیم

 .باشدیحسگرها م شیآزما يبرا
مشخص شدن  تیخط و در نهاو برون هیاول يهاپس از انجام آزمون

 توانیم ،يورود يرهایمتغ يسازنهیو به يعملکرد يهامحدوده
 باشدیموتور م یواقع طیبه شرا هیشب یطیبرخط که در شرا يهاآزمون

 تیحساس زانیم توانیم 1 حسگر انجام داد. بر اساس رابطه يرا بر رو
مشخصات  5 برخط محاسبه نمود. جدول يهاحسگرها را در آزمون

 .دهدیمحاسبات انجام شده را نشان م
 

 1 رابطهبر اساس  E: محاسبات مقدار ولتاژ 5جدول

گر
حس

س 
کلا

 D r (mm) µ V(mm/s) E (mV) 

1 C 2.00E-02 8.00E-03 4000 3.00E+03 4.85E+01 

1 C 2.00E-02 8.00E-03 4000 1.20E+04 1.94E+02 

1 E 7.50E-02 8.00E-03 4000 3.00E+03 1.82E+02 

1 E 7.50E-02 8.00E-03 4000 1.20E+04 7.28E+02 

1 F 1.25E-01 8.00E-03 4000 3.00E+03 3.03E+02 

1 F 1.25E-01 8.00E-03 4000 1.20E+04 1.21E+03 

1 G 1.75E-01 8.00E-03 4000 3.00E+03 4.25E+02 

1 G 1.75E-01 8.00E-03 4000 1.20E+04 1.70E+03 

1 H 3.00E-01 8.00E-03 4000 3.00E+03 7.28E+02 

1 H 3.00E-01 8.00E-03 4000 1.20E+04 2.91E+03 

2 C 2.00E-02 4.00E-03 4000 5.50E+03 8.90E+01 

2 C 2.00E-02 4.00E-03 4000 2.20E+04 3.56E+02 

2 E 7.50E-02 4.00E-03 4000 5.50E+03 3.34E+02 

2 E 7.50E-02 4.00E-03 4000 2.20E+04 1.33E+03 

2 F 1.25E-01 4.00E-03 4000 5.50E+03 5.56E+02 

2 F 1.25E-01 4.00E-03 4000 2.20E+04 2.22E+03 

2 G 1.75E-01 4.00E-03 4000 5.50E+03 7.79E+02 

2 G 1.75E-01 4.00E-03 4000 2.20E+04 3.11E+03 

2 H 3.00E-01 4.00E-03 4000 5.50E+03 1.33E+03 
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و عملکرد  ه شدهنشان داد 10در شکل  6تحلیل نتایج حاصل از جدول 
 .گرفته شده استهر دو حسگر را مورد مقایسه قرار 

قابل مشاهده است  10شکل الف، ب و ج  يطور که در نمودارهاهمان
مهم  اریبرخط بس يهاسرعت روغن و قطر ذرات در آزمون يرهایمتغ

 يهادر آزمون نیدارند. بنابرا Eبا مقدار ولتاژ  میهستند که رابطه مستق
یاز حسگر شماره یک م شتریحسگر شماره دو ب تیحساس زیبرخط ن

ولتاژ  ياثر سرعت روغن و قطر ذره را بر رو توانیم 11شکل . در باشد
ود ش شتریشده ب جادیشده در حسگر مشاهده نمود. هرچه ولتاژ ا جادیا

 .رودیبالا م زیحسگر ن صیقدرت تشخ
 

 
 1مقایسه میزان حساسیت حسگرهاي ساخته شده بر اساس رابطه : 01شکل 

 
 1مقایسه میزان حساسیت حسگرهاي ساخته شده بر اساس رابطه : 11شکل 

و  سازيبا توجه به مطالبی بیان شده و بررسی نتایج حاصل از بهینه
براي آزمون هر دو حسگر   (DOE) هااستفاده از روش طراحی آزمایش

توان حسگر بهین را حسگر شماره دو معرفی نمود. حسگر شماره دو می
روغن کوچکتر و عبور سیال با سرعت بیشتر نسبت به دلیل قطر مجراي 

 تواند داراي دقت و حساسیت بالاتري باشد.به حسگر شماره یک می
 

 گیرينتیجه -4
اي بر شرایط اهمیت نظارت لحظه توانیشده م انیبا توجه به مطالب ب

 رفتشیکه با پ روغن موتورهاي درونسوز و قطعات تجهیز را بیان نمود.
 ی براي جلوگیري از اتیبخش مهم و ح ي یکنگهدار و ریصنعت، تعم

 . باشدیمهاي سنگین ی و خسارتطرات احتمالخ
خط حسگرها که با استفاده از هاي برونبا بررسی نتایج حاصل آزمون
توان نتیجه گرفت که در سازي شدند، میروش طراحی آزمایشات بهینه

گر بت به حسحالت کلی حسگر شماره دو داراي حساسیت بالاتري نس
باشد. همچنین نتایج محاسبات صورت گرفته از شرایط شماره یک می

تواند در شرایط نزدیکتري به شرایط واقعی مکانیکی حسگرها نیز می
کارکرد موتور با حساسیت بالاتر نسبت به حسگر شماره یک ذرات 

 ند.تر و حساسیت بالاتر شناسایی کساییده شده آهنی را به صورت دقیق
سرعت، قطر و مقدار ذرات موجود در توان نتیجه گرفت همچنین می

ه د کنباش یسیمغناط تیخاص شیدر افزا یعامل مهم تواندیروغن م
 يها. آزمونردیقرار گ یمورد بررس ي برخطهاآزمون جیدر نتا ستیبایم

مورد  یقیرا به صورت حق هاحسگر صیقدرت تشخ تواندیبرخط م
خط و محاسبات انجام شده هاي برونس آزمون. براساقرار دهد یبررس

میکرون را که مرز شروع  100حسگرها توانایی تشخیص ذرات بزرگتر از 
دهد را دارند. آزمون برخط حسگرها و بررسی نتایج ها را نشان میخرابی

 تواند باشد.هاي آینده میها از فعالیتآن
 

 تشکر و قدردانی
اي هاختیار قرار دادن تجهیزات و کمکاز آزمایشگاه دیناموتور براي در 

 علمی و همچنین مالی کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Engine oil is one of most important parameters in internal combustion 
engine that plays effective role in component wear. One of the ways to 
optimize the performance of the IC engines is online monitoring of 
wear particle in engine oil. There are different ways to identifying 
these particles, most of which are offline. Nowadays online oil 
monitoring sensors are quickly developed. In this study two online 
inductive sensors have been designed and tested to optimize and 
compare these sensors. Sensor No. 1 has two triggers and two sensing 
coils, and sensor No. 2 has two triggers and one sensing coil. After 
determining the optimal input variables, the sensors were tested. The 
outputs of each of the sensors were examined and compared. By 
detecting the best power of detecting each sensors, an optimal sensor 
with higher sensitivity was determined. Sensor No. 1 has lower 
pressure drop and sensitivity than sensor number two. In sensor No. 
2, the fluid is faster due to the smaller diameter of the duct, which 
increases the accuracy and sensitivity of this sensor.  
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