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  چکیده

اسنت و  پينداکرده روزافزوننیها و تجهيزات مهندسی در صننتت و کاناورزر رشند و تلامن  زمان، انواع و کاربرد دستگاه باگذشت

مسائ  مديران صنايع مختلف بوده اسنت  بنا اانرار سيسنتم ينناويز روسنن توسن   ترينمهمهمواره بحث نگهدارر و تتميرات يلی از 

ايجاد نمود  در اينن رابهنه واحندهار مختلانی از  مؤثررها نقش ها خصوصاً در بخش ماشينهش هزينهتوان در زمينه کاحسگرها، می

در اين بخش، تنها  مورداستاادههار اند اما در بخش کااورزر و ماشينمااهده کرده وضوحبه ين راصنايع از اين روش استااده و نتايج 

مستند ارائنه نگردينده اسنت و در اينن تحقينر دو روش در  صورتبهدر برخی موارد اين برنامه  اارا گرديده که عمدتاً نتايج مثبت ين 

روش مرسوم يناويز روسن بنا اسنتااده از االاعنات يزمايانگاهی، و روش ينناويز روسنن بنا اسنتااده از  قرار گرفت موردتواهيناويز روسن 

 هناينحسگرهار خازنی  در اين تحقير چهار نمونه حسگر خازنی اراحی و ساخته و همچنين مورد ارزينابی قنرار گرفنت کنه از بنين 

 قليايیگيرر عدد ( در اندازه C4)حسگر بانامنتايج اين تحقير برترر حسگر خازنی با هسته توخاوی  بهترين نوع حسگر انتخاب شد که

سنا  متنواوی، انجنام ينناويز روسنن بنرار  3هار ثابت استااده از اين سيسنتم متناد  هزينه ناان داد  را %49( با دقت  TBNروسن) 

هار بتد سوديورر برار مجموعه درپی خواهد داشت  ضمن اينله سيستم قنادر اسنت در هنر دروگرهار نيالر خواهد بود، که در سا 

است که يناويز روسن، فق  در زمان تتويض روسن دستگاه اين  در حاویو اين  زمان، االاعات روسن موتور را به اپراتور دستگاه ناان دهد

 کار را انجام خواهد داد 
 

 يناويز روسن، حسگر خازنی، روسن موتور، دروگر نيالر کلمات کلیدی:
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 056کد مقاله 

 0666نیشکر دروگر موتور روغن قلیاییگیری عدد اندازه در خازنی حسگر ساخت و طراحی
 

 مقدمه

است و  پیداکرده روزافزونیها و تجهیزات مهندسی در صنعت و کشاورزی رشد و تکامل طی سالیان اخیر انواع و کاربرد دستگاه

برای دستیابی هایی مسائل مدیران صنایع مختلف بوده است. در این رابطه پیوسته تلاش ترینمهمهمواره بحث نگهداری و تعمیرات یکی از 

کنترل و نظارت بر  مؤثرهای ها اجرای برنامهاین تلاش ازجملهها ادامه دارد. در جهت افزایش بازده، ایمنی و کاهش هزینه مؤثرهای به روش

 بینیپیش با درواقعدهد.  و کاهشرا کنترل  غیرمستقیمهای مستقیم و تواند هزینههای انجام نمونه است که میوضعیت تجهیزات و سامانه

در  مؤثرریزی امکان برنامه توانمیبرداری از ماشین،  کاهش هزینه تعمیرات و کاهش زمان توقف در بهره درنتیجهزمان خرابی و تعمیر و 

ترین در کشور ما ازجمله مهم .آورد به وجودافزایش بازده اقتصادی را  طورکلیبهمالی و  هایجوئیصرفه،افزایش ایمنی، هادستگاهعملکرد 

های صحیح تعمیر و از عدم وجود برنامه عبارت استها، ها و تجهیزات کشاورزی و بالا بودن میزان توقفعامل پائین بودن بازده کار ماشین

ی ) هاشمباشد مؤثرها بسیار ها و کاهش توقفتواند در افزایش بازده این ماشینای چون مراقبت وضعیت میوجود برنامه بنابرایننگهداری. 

 (1336مقدم، 

باشد و ها کشاورزی میهای مربوط به ماشینهای مربوط به مکانیزاسیون کشاورزی صرف هزینهبا توجه به اینکه  بخش عظیمی از هزینه 

 اسطهوبهانجام نشدن عملیات  موقعبهها کشاورزی  و عدم ها مربوط به تعمیر و نگهداری  ماشیناز این هزینه توجهیقابلبخش  بیندراین

ها را به حداقل رساند ) باشد لذا بایستی تمهیداتی در نظر گرفته شود تا بتوان میزان این هزینهها به هنگام عملیات کشاورزی میخرابی ماشین

 (.1330الماسی،

هزینه که  شرکت بزرگ خدماتی و عمرانی در کشور آمریکا نشان داد115ماشین در  کارگیریبههای نتایج حاصله از بررسی هزینه

درصد و هزینه  0در صد و هزینه لاستیک مصرفی به میزان 20ها، و هزینه نت به میزان درصد کل هزینه 30ها به میزان سوخت مصرفی ماشین

و  و تعمیراتهزینه نگهداری  دیگرعبارتبهها بوده است. ماشین کارگیریبههای درصد کل هزینه1روانکاری )روغن و گریس( به میزان  

ها )شامل اند که هزینه روانکاری ماشینها را به خود اختصاص دادهماشین کارگیریبهدرصد از کل هزینه  06وخت مصرفی به میزانس

 .(Mark Barnes.2010) باشدها میدرصد کل هزینه1روغنکاری،گریسکاری، ترمیم و تعویض روغن ( تنها به میزان 

 

 
 آمریکا خدماتی بزرگ شرکت 115 در را هاماشین کارگیریبه هایهزینه بندیتقسیم 1شکل 
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بالاتر و روانکاری منظم  باکیفیتهای های مذکور بیانگر این بود که خرید روغننتایج بیست سال خرید و مصرف روغن در شرکت

درصد  16 هش هزینه مصرف سوخت تادرصد افزایش دهد اما منجر به کا 3الی  2مصرفی را تا  روان کارگرچه ممکن است هزینه  هاماشین

 .(( Mobley , 2007  درصد خواهد گردید 56های نت تا و هزینه

 شود و روغن توانایی انجام وظایف اصلی خودروغن باعث از دست رفتن خواص آن می دیرهنگامتعویض 

تر این اتفاق آسیب دیدن واستهلاک سریعدهد. که نتیجه را از دست می )، خنک کاری قطعات و ...کنندگیپاک، بندیآبروانکاری، (

روغن نیز اتلاف منابع و اعمال هزینه  زودهنگامباشد. از سوی دیگر تعویض می زیستمحیطقطعات، افزایش مصرف سوخت و آلودگی 

 (Al-Ghouti et al., 2010) باشدمی بسیار مهممازاد را در پی دارد. بنابراین تعیین زمان بهینه برای تعویض روغن 

 

 
 کایآمر صنعت در مورداستفاده نیآنلا روغن زیآنال یحسگرها از اینمونه 2شکل 

 

ای برخوردار است. تحقیقات نشان داد که خراب شدن و عدم کارایی روغن نظارت بر وضعیت روغن در زمان واقعی از اهمیت ویژه

 الکتریکدیروغن، ارتباط دارد. عوامل مهم برای برآورد زمان واقعی نظارت بر تغییرات در ویژگی  الکتریکدیموتور با تغییرات املاح 

برای یک اپراتور است. هدف از انجام این کار، توسعه  صرفهبهمقروندر حد  الکتریکدیروغن موتور، طراحی و ساخت حسگر 

روی  شدهآزمایش  (SAE 15W40)در تحقیقی از روغن موتور  .باشدمی موتورهاروغنجهت  قیمتارزان الکتریکدی سنسورهای

برای خواص فیزیکی و شیمیایی مورد آزمایش قرار گرفتند. یک نمونه از  هانمونهاستفاده شد که این  هاجادهموتور وسایل نقلیه بنزینی در 

و با استفاده از حسگر  گیریاندازهآن  الکتریکدیشده، مقادیر  تائیدی روغن مرجع هانمونهو با استفاده از  شدهساختهسنسور نوع خازنی 

-الکتریک خازن استوانهارتباط تغییرات خواص فیزیکی با خصوصیات دی دهندهنشانگیری شد. آزمایشات ای اندازهخازنی  از نوع استوانه

عدم کارایی روغن موتور، مؤثر است. سنسور  ، به شکل مؤثر جهت نظارت بر خراب شدن والکتریکدیاست. این روند و آستانه ای 

 (.(Balashanmugam,2016 مناسب متصل شود هشداردهندهخاص به یک دستگاه  هایالگوریتمبا استفاده از  تواندمی

روش کار آن به این صورت است که  گیرد.قرار می مورداستفادهکمباینی است که برای برداشت نیشکر ،  0666دروگر نیشکر سری 

پس از بریدن قطعه  و کندسپس نی رابه سمت قسمت برش هدایت می ریزد،روی زمین می بریده و دا سر نی را که درصد قند پایینی دارد،ابت

در اصل روش کار آن  کند.و تخلیه می دهدهای حمل انتقال مینی رابه سمت سبد ،کند و در انتهاسپس تمیز می .نمایدقطعه می

 نیشکر. تخلیهو تمیز کردن -قطعه کردن قطعه-کمباین غلات است یعنی برش وتغذیه  مانند
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 ايشيزم در مورداستااده 0777 سرر نيالر دروگر 3شل  

 

های کشت و صنعت نیشکر خوزستان از نوع روغن بهران در شرکت 0666برای دروگر نیشکر سری  مورداستفادهروغن موتور 

 آورده شده است. 1 ها در جدولاطلاعات تکمیلی این روغنکه باشد می 56W26توربودیزل 
 

 نها مختلف يناويز روسها در يزماياگاهمقايسه روسن 1ادو  

 يزماياگاه اوبرز و نايرا بهران ماخصات (API)کيايت نام روسن

توربوديز  

20W50 
CH-4 

VIS   97ˈ 180 181 181 

VIS 177 ˈ 14 14 18 

TBN 8/11 11 8/11 

Flash Point 111 117 111 

 
دست خواهد آمد که با توجه به اینکه موتور بر اساس شاخص آلودگی، میزان ساعت کارکرد مجاز برای روانکاری توسط روغن به

طبق مشخصات شرکت سازنده تعویض روغن این موتورها برای موتورهای سالم و تعمیر نشده) موتور که  0666دروگر نیشکر سری 

ساعت و برای موتورهای تعمیر اساسی شده) موتوری که قطعات اصلی آن در  36شود( برابر با مصرفی آن فقط تعویض میقطعات 

گرفته  در نظرساعت  36برداری روغن این ساعت کارکرد نهایی برای انجام نمونهباشد بنابرساعت می 06تعمیرات، تعویض شده است( برابر 

 شد.

 

 اده از حسگر خازنیروش آنالیز روغن با استف

شکل متفاوت طراحی و ساخته شد و یک هسته مسی در مرکز آن قرار  6شد در  استفادهدر ساخت این حسگر از یک استوانه توخالی 

ثابت باقی ماند و نمونه روغن در این استوانه قرار  مرکز آناین هسته با بدنه استوانه تماس نخواهد داشت و همواره در  کهطوریبهگرفت 

گیری خواهد شد. فرکانس مشخص از حسگر خازنی عبور داده شد که مقداری از فرکانس گیرد و پارامترهای خازنی توسط آن، اندازهمی
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ایشگاه آنالیز روغن معتبر کالیبره آن را با آزم هایدادهتوسط روغن موتور جذب شد و خروجی فرکانس عبوری از روغن را آنالیز کرده و 

 کنیم.صحت و اعتماد به سیستم بررسی می ازنظرکنیم و نتایج را می

 

 (6)شکل انواع حسگرهای خازنی مورد آزمایش 

 (C1حسگرخازنی با تیغه مسی در مرکز)  -1

 (C2حسگر خازنی بدنه عایق با دو تیغه مسی در مرکز)  -2

 (C3ای تو پر در مرکز) حسگر خازنی با هسته استوانه -3

 (C4ای توخالی در مرکز) حسگر خازنی با هسته استوانه -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 انواع حسگرهای خازنی مورد آزمایش  6شکل 

 
، در کارکرد جریانشدت گیریاندازهکنند و با حسگرهای خازنی در انجام آنالیز روغن با فرکانس مشخص از نمونه روغن عبور می

 آورد. روش خازنی به دو روش مورد آزمون قرار گرفت.می به دستموتور اطلاعاتی را 

 الکتریکی خازن جریانشدتگیری با استفاده از اندازه-1

 گیری ظرفیت و هدایت الکتریکی خازنبا استفاده از اندازه-2

 

 الکتریکی خازن جریانشدتگیری آنالیز روغن با استفاده از اندازه

مختلف  هایساعتهای روغن در کیلوهرتز و عبور آن از نمونه 366تا  کیلوهرتز 16در این روش با استفاده از افزایش فرکانس مدار از 

های و صنعت درکشت 0666با توجه به اینکه تعویض روغن دروگر نیشکر سری شود. الکتریکی انجام می جریانشدتگیری اندازه ازنظر

(1) (2) 

(3) (4) 
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های آنالیز روغن، ساعت کارکرد مجاز گیری و آزمونگیرد، جهت نمونهساعت کارکرد دستگاه صورت می 36تا 06کر خوزستان بین نیش

 در همین محدوده در نظر گرفته شد.

 آنالیز روغن با استفاده از امپدانس و راکتانس خازنی

مقاومتی که تحت یک  مقدارد. گذرنمی خوبیبهبه علت وجود اثر خودالقایی  پیچسیمکند اما از عبور می خازنجریان متناوب از 

بنابر  و همچنین یک عدد حقیقی یا مختلط است باشد کهخازنی می مقدار امپدانس ودشدر برابر جریان الکتریکی ظاهر می پتانسیلاختلاف

ر مداری که تحت ولتاژ و جریان متناوب قرار . دشودنمایش داده میZ امپدانس با نماد ید. آقانون اهم از نسبت ولتاژ به جریان به دست می

امپدانس، عددی مختلط خواهد بود.  درنتیجهشوند و مختلط نمایش داده می صورتبهبردار  دارد، مقادیر ولتاژ و جریان تحت تبدیل فاز

 .بنابراین در یک مدار با ولتاژهای مستقیم، امپدانس عددی حقیقی خواهد بود

 

 
 ارتباط بین سه پارامتر مقاومت، امپدانس و راکتانس 5شکل 

 

خازنی با  حسگرهای مختلف کارکرد موتور دروگر نیشکر، ساعتهای روغن در نمونه Dو  R ،XC ،Qگیری چهار پارامتر با اندازه

 دو نمونه سنسور با هسته مرکزی توپر و توخالی نتایج ارائه گردید:

R  )برحسبمقاومت اهمی )امپدانس خازن در فرکانس مشخص ( کیلو اهمkΩ) 

 XC  )برحسبظرفیت خازن )راکتانس خازن در فرکانس مشخص ( فارادF) 

Q باشدکیفیت صفحات خازنی می 

D  بین صفحات خازنی است الکتریکدینوع 

 

 هاداده وتحلیلتجزیه

با  -2خازن و  الکتریکی جریانشدتگیری با استفاده از افزایش فرکانس مدار و اندازه -1، خازنی با دو روش حسگر کارگیریبهنتایج 

  ارائه گردید. گیری ظرفیت خازن و مقاومت اهمی،استفاده از اندازه

 

 الکتریکی خازن جریانشدتگیری آنالیز روغن با استفاده از اندازه

 زیر است. قراربهمورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن  شدهتهیهچهار نوع خازن 

 

   C1خازنی  حسگر

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86
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عبور  C1،  از حسگر خازنی 36و  06، 66، 26،  6های روغن موتور را در ساعت کارکردهای فرکانس مدار را افزایش داده و نمونه

به شکل این حسگر  با توجهتوان باشد و نمیبسیار بالا می C1داده و روی دستگاه مختصات دکارتی ترسیم گردید. نوسانات حسگر خازنی 

 عملاً از آن استفاده نمود

 
 تمام ساعات در C1 حسگربه فرکانس  جریانشدتنمودار  0شکل 

 

  C2خازنی  حسگر

عبور  C2،  از حسگر خازنی 36و  06، 66، 26،  6های روغن موتور را در ساعت کارکردهای فرکانس مدار را افزایش داده و نمونه

به شکل این حسگر  با توجهتوان باشد و نمینیز بالا می C2داده و روی دستگاه مختصات دکارتی ترسیم گردید. نوسانات حسگر خازنی 

 .عملاً از آن استفاده نمود

 

 
 در تمام ساعات C2خازنی  حسگربه فرکانس  جریانشدتنمودار  0شکل 

 

  C3خازنی  حسگر
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عبور  C3،  از حسگر خازنی 36و  06، 66، 26،  6های روغن موتور را در ساعت کارکردهای فرکانس مدار را افزایش داده و نمونه

است و همچنین دارای شکل نسبتاً مناسبی  یافتهکاهش  C3داده و روی دستگاه مختصات دکارتی ترسیم گردید. نوسانات حسگر خازنی 

 باشدمی

 
 در تمام ساعات C3خازنی  حسگر به فرکانس جریانشدتنمودار  3شکل 

 

  C4خازنی  حسگر

عبور  C4،  از حسگر خازنی 36و  06، 66، 26،  6های روغن موتور را در ساعت کارکردهای فرکانس مدار را افزایش داده و نمونه

است و همچنین نمودار در تمامی  یافتهبسیار کاهش  C4داده و روی دستگاه مختصات دکارتی ترسیم گردید. نوسانات حسگر خازنی 

 .دارند انطباق همرویساعات 

 

 
 در تمام ساعات C4خازنی حسگربه فرکانس  جریانشدتنمودار  9شکل 
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که ساخته شد، بهترین حسگر برای انجام آنالیز روغن،  C4و  C1 ،C2 ،C3نوع حسگر خازنی  6در  شدهانجامبا توجه به آزمایشات 

ها در این حسگر باشد که کمترین تغییرات را نسبت به افزایش فرکانس مدار از خود نشان داده و پراکندگی دادهمی C4حسگر خازنی 

 باشد.بسیار کمتر از حسگرهای نوع دیگر می

 
 0666در موسسه تحقیقات و آموزش توسعه نیشکر روی دروگر  شدهساخته C4حسگر  16شکل 

 

 C4های حسگر خازنی آنالیز روغن با استفاده از داده

 

 
 TBNساعت کارکرد موتور به نمودار  11شکل 

 

-      نیز هم هاآنها خیلی نزدیک به هم هستند، لذا نمودار های پارامترهای حسگر خازنی، دادهگیریاندازهبا توجه به اینکه در برخی از 

به دلیل ( الکتریکدی)  Dو در برخی پارامترهای دیگر مانند امپدانس خازنی و یا پارامتر  اندقرارگرفتهپوشنای داشته و روی یکدیگر 

مشخص  هاآنروابط بین  هاآناست که با تحلیل آماری  شدهبررسیدر مقیاس خیلی کوچک  هاآنها، نمودار کوچک بودن این داده
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تور دروگر نیشکر سری ی روغن موهانمونه TBNهای امپدانس حسگر خازنی با هسته مرکزی توخالی نسبت به گردید. نمودار برازش داده

بر میزان پارامترهای حسگر خازنی  تأثیریجه به اینکه افزایش فرکانس مدار، است. در تمامی آزمایشات با تو شدهدادهنشان  در شکل 0666

C4 در نظر گرفته شد. کیلوهرتز 1الکتریک نداشت، فرکانس ثابت امپدانس، راکتانس، کیفیت داده خازنی و وضعیت صفحات دی ازجمله 

 
 C4نمودار رگرسیونی امپدانس حسگر خازنی  12شکل 

 

ی روغن موتور دروگر نیشکر سری هانمونه TBNهای راکتانس حسگر خازنی با هسته مرکزی توخالی نسبت به نمودار برازش داده

 است. شدهدادهدر شکل نمایش  0666

 

 
 C4نمودار رگرسیونی راکتانس حسگر خازنی  13شکل 

 

ور دروگر نیشکر سری روغن موتی هانمونه TBNهای کیفیت حسگر خازنی با هسته مرکزی توخالی نسبت به نمودار برازش داده

 است. شدهدادهنشان  در شکل  0666
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 C4نمودار رگرسیونی کیفیت حسگر خازنی  16شکل 

 

ی روغن موتور دروگر نیشکر هانمونه TBNالکتریک حسگر خازنی با هسته مرکزی توخالی نسبت به های دینمودار برازش داده

 است. شدهدادهنشان  0666سری

 

 
 C4الکتریک حسگر خازنی نمودار رگرسیونی دی 15شکل 

 

بهترین مدل جهت برازش رابطه دارد، آن  TBNدهد که امپدانس خازنی با افزایش کارکرد موتور و تغییرات ها نشان مینمودار داده

باشد. می 33/6برابر  2درجه  ایچندجملهو در حالت  32/6در حالت لگاریتمی  01/6و در حالت نمایی  03/6ها در حالت خطی داده

 33/6( برابر  2R) با افزایش کارکرد دستگاه و تغییرات عدد قلیایی روغن با امپدانس حسگر خازنی با هسته مرکزی توخالی مقدار  درنتیجه

روغن که عامل اصلی تعویض  TBNتوان امپدانس خازنی را با مقدار ها همبستگی وجود دارد و میباشد در ارتباط است. یعنی بین دادهمی

 باشد، مقایسه نمود. می 0666روغن در موتور دروگر نیشکر سری 

 

)] + 0.0391x + 0.119520.00004(x-y = [ 

R² = 0.8789 
 

 باشد.برابر مقدار امپدانس خازنی می xو  TBNبرابر مقدار  yدر این رابطه 
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باشد را با دقت های دروگر نیشکر میترین عامل تعویض روغن در دستگاهکه مهم TBNتوان مقدار آمدن این رابطه، می به دستبا 

 گیری نمود.اندازه % 96

 

 گیری نتیجه

است که عملاً  ایجادشدهتدریجی فرکانس، پارازیت و نویز زیادی در نمودار سینوسی با افزایش  C3و  C1  ،C2خازنی  در حسگرهای

ضعیت منحنی و با افزایش تدریجی فرکانس C4خازنی  انجام داد ولی در حسگر خوبیبهمدار را  جریانشدتگیری توان اندازهنمی

 گیری نمود.اندازه خوبیبهمدار را  جریانشدتتوان باشد و میآرام و بدون نویز می صورتبه

 درواقعباشد. می 33/6ها برابر بهترین مدل جهت برازش دادهرابطه دارد، آن  TBNامپدانس خازنی با افزایش کارکرد موتور و تغییرات 

 دارد. 12/6خطایی معادل  TBNگیری این سیستم برای اندازه

از اطلاعات  آمدهدستبه TBNدر حالت آزمایشگاهی با  TBNهای داده گیری شد. همچنیناندازه % 33روغن با دقت  TBNمقدار 

شود روغن از حالت عایق بودن باعث میکارکرد روغن موتور  درواقعهای مختلف، مطابقت دارد. در ساعت شدهساختهحسگر خازنی 

 کند.کم حالت آن به سمت رسانا بودن میل و کم شدهخارج

 

بعد  هایسالسال متوالی، انجام آنالیز روغن برای دروگرهای نیشکر خواهد بود، که در  3های ثابت استفاده از این سیستم معادل هزینه

سودآوری برای مجموعه درپی خواهد داشت. ضمن اینکه سیستم قادر است در هر زمان، اطلاعات روغن موتور را به اپراتور دستگاه نشان 

، فقط در زمان تعویض روغن دستگاه این کار را انجام خواهد داد که ممکن است با توجه به بالا آنالیز روغناست که  در حالیدهد و این 

گیری( خسارات زیاد به دستگاه وارد شود و باعث تعمیرات اساسی در این محدوده زمانی) بین تعویض روغن و نمونه TBNر رفتن مقدا

 موتور شود.
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Abstract 
Over time, the types and applications of engineering machinery and equipment in industry and agriculture have 

grown and evolved, and maintenance and repair has always been one of the most important issues for various industry 

managers. Sensors can be used effectively to reduce costs, especially in the machinery sector, by implementing the oil 

analysis system. In this regard, various units of industry have clearly observed the use of this method and its results, but 

in the agricultural sector and the machinery used in this sector, only in some cases has the program been implemented, 

with mostly positive results documented. In this study, two methods of oil analysis have been considered, the 

conventional method of oil analysis using laboratory data, and the method of oil analysis using capacitive sensors. In 

this study, four capacitive sensor designs were designed and evaluated and the best type of sensor was selected. Showed 

88% accuracy. The fixed costs of using this system for 3 consecutive years will be oil analysis for sugarcane reapers, 

which in the following years will bring profit to the collection. While the system is able to show the engine oil 

information to the machine operator at any time, while the oil analyzer will only do so when switching the machine oil. 

 

Key words: Oil analyzer, capacitive sensor, engine oil, sugarcane harvester 
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