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IntroductionF l u i d s p l a y a p r i m a r y r o l e i n m a n y i n d u s t r i a l p r o c e s s e s b u t a l s o o t h e r e q u i p m e n t a n d m a c h i n e s s u c h a sa u t o m o b i l e s . I t i s o f t e n u s e f u l o r e v e n e s s e n t i a l t o m o n i t o r t h e a c t u a l s t a t e o f t h e f l u i d s i n o r d e r t od e t e r m i n e r e q u i r e d m a i n t e n a n c e ( r e f i l l o r r e p l a c e m e n t ) o f a w o r k i n g l i q u i d o r t o i n d i r e c t l y o b t a i ni n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t a t e o f t h e m a c h i n e o r p l a n t . E x a m p l e s i n a u t o m o t i v e a p p l i c a t i o n s w o u l d b eg e a r b o x a n d e n g i n e " o i l s , h y d r a u l i c f l u i d s , a n d f u e l .M o s t o f t e n t h e r e q u i r e d i n f o r m a t i o n h a s a c h e m i c a l c h a r a c t e r , e . g . , t h e o x i d a t i o n o f t h e f l u i d n e e d s t o b em o n i t o r e d o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f a c e r t a i n ( c o n t a m i n a t i n g ) s u b s t a n c e n e e d s t o b e e v a l u a t e d . T h e s et a s k s s e e m t o c a l l f o r d e d i c a t e d c h e m i c a l s e n s o r s . A t y p i c a l c h e m i c a l s e n s o r u s e s a n i n t e r f a c e m a t e r i a lt h a t t h e t r a n s f o r m s t h e c h e m i c a l i n f o r m a t i o n i n t o a p h y s i c a l q u a n t i t y t h a t c a n b e s e n s e d b y ac o r r e s p o n d i n g p h y s i c a l s e n s o r . A t t h e i n t e r f a c e , c h e m i c a l r e a c t i o n s a r e t a k i n g p l a c e w h i c h o f t e n l e a d s t oi s s u e s i n t e r m s o f r e p r o d u c i b i l i t y , r e v e r s i b i l i t y o f t h e a s s o c i a t e d r e a c t i o n s a n d p o i s o n i n g . M o r e o v e r t h ei n t e r f a c e m a t e r i a l s t h e m s e l v e s a r e o f t e n p r o n e t o d e g r a d a t i o n s u c h t h a t t h e a c c u r a c y , p a r t i c u l a r l y i nh a r s h e r e n v i r o n m e n t s , c a n n o t b e m a i n t a i n e d . T h u s i n m a n y ( o f t e n i n d u s t r i a l ) a p p l i c a t i o n s o n e a d o p t s t h ec o n c e p t o f “ p h y s i c a l c h e m o s e n s o r s ” , w h e r e a p u r e l y p h y s i c a l s e n s o r i s u s e d t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h es t a t e o f t h e l i q u i d [ 1 ] . I f , f o r i n s t a n c e , t h e m o n i t o r e d p r o c e s s i s w e l l u n d e r s t o o d , p h y s i c a l p a r a m e t e r s c a nb e u s e d t o i n d i r e c t l y d e t e r m i n e t h e c h e m i c a l s t a t e o f t h e f l u i d . A s i m p l e e x a m p l e f o r t h i s a p p r o a c h i s t h ed e t e r m i n a t i o n o f t h e a l c o h o l c o n t e n t o f a b r e w b y m e a n s o f a d e n s i t y m e a s u r e m e n t . A l t e r n a t i v e l y , f o rm o r e c o m p l e x p r o c e s s e s , p h y s i c a l s e n s o r a r r a y s c a n b e e m p l o y e d , w h i c h a r e r e l a t e d t o t h e s o u g h tc h e m i c a l p a r a m e t e r s b y m e a n s o f a c a l i b r a t i o n p r o c e d u r e .S u i t a b l e p h y s i c a l f l u i d p a r a m e t e r s i n c l u d e v i s c o s i t y , d e n s i t y , s o u n d v e l o c i t y , e l e c t r i c a n d t h e r m a lc o n d u c t i v i t y , a n d p e r m i t t i v i t y . I n t h i s c o n t r i b u t i o n , a s a n e x a m p l e , e l e c t r i c c o n d u c t i v i t y / p e r m i t t i v i t y s e n s i n ga n d v i s c o s i t y a s w e l l a s a s s o c i a t e d a p p l i c a t i o n s a r e b r i e f l y r e v i e w e d . S i n c e t h e m o n i t o r i n g o f e n g i n e o i lw i l l s e r v e a s a p r o m i n e n t e x a m p l e , j u s t a f e w w o r d s o n t h e m o t i v a t i o n . M o n i t o r i n g t h e c o n d i t i o n o f e n g i n eo i l c a n o n t h e o n e h a n d l e a d t o i n c r e a s e d o i l d r a i n i n t e r v a l s b u t c a n a t t h e s a m e t i m e p r o v i d e i n c r e a s e di n s i g h t i n t h e c u r r e n t s t a t e o f t h e e n g i n e a n d t h u s m a y h e l p t o p r e v e n t p o t e n t i a l m a l f u n c t i o n o r e v e ne n g i n e b r e a k d o w n . L u b r i c a t i n g o i l i s e x p o s e d t o v a r i o u s s t r a i n s d e p e n d i n g o n t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ,t h e f u e l q u a l i t y , t h e a m b i e n t c o n d i t i o n s , a n d o p e r a t i n g p a r a m e t e r s . I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m o i lc h a n g e i n t e r v a l r e l i a b l y , t h e a c t u a l p h y s i c a l a n d / o r c h e m i c a l c o n d i t i o n o f t h e o i l s h o u l d b e m o n i t o r e de i t h e r b y u s i n g d e d i c a t e d s e n s o r s i m m e r s e d i n t h e o i l o r b y e s t i m a t i n g t h e c o n d i t i o n o f t h e e n g i n e o i l b ym e a n s o f i n d i r e c t m e t h o d s m a i n l y r e l y i n g o n o p e r a t i n g p a r a m e t e r s l i k e e n g i n e s p e e d , p e r f o r m a n c e a n dt e m p e r a t u r e . M a j o r c h e m i c a l i n d i c a t o r s o f o i l d e t e r i o r a t i o n a r e f o r i n s t a n c e t h e a c i d i t y o f t h e o i l , i t so x i d a t i o n , c o n t a m i n a t i o n ( e . g . , b y s o o t ) , a n d t h e c o n s u m p t i o n o f a d d i t i v e s .E v e n t h o u g h t h i s p a p e r h a s a c e r t a i n r e v i e w c h a r a c t e r , i t s s c o p e a n d f o r m a t a s w e l l a s t h e v a s t m a t e r i a lt h a t i s a v a i l a b l e i n t h e a p p l i c a t i o n f i e l d s d i s c u s s e d d o e s n o t a l l o w t o p r o v i d e c o m p r e h e n s i v e r e f e r e n c e s t o
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r e l a t e d w o r k s . A l l c i t a t i o n s g i v e n a r e t h e r e f o r e e x a m p l e s ( m a i n l y o f o u r o w n w o r k ) , w h i c h m a y s e r v e a ss t a r t i n g p o i n t s f o r f u r t h e r l i t e r a t u r e r e s e a r c h .
Sensing of Electric Fluid Parameters – Conductivity and Permittivity T h e d e t e r m i n a t i o n o f e l e c t r i c f l u i d p r o p e r t i e s i s n e a r a t h a n d a n d c a n – a t f i r s t s i g h t – b e e a s i l yi m p l e m e n t e d b y i n s e r t i n g e l e c t r o d e s i n t o t h e f l u i d u n d e r t e s t a n d i n v e s t i g a t i n g c u r r e n t " v o l t a g e r e l a t i o n s . I np a r t i c u l a r , m e t h o d s i n v o l v i n g e l e c t r o c h e m i c a l r e a c t i o n s a t t h e e l e c t r o d e s ( s u c h a s i n v o l t a m m e t r y , s e e ,e . g . , [ 2 ] , [ 3 ] ) a n d m e t h o d s a i m i n g a t t h e d e t e r m i n a t i o n o f b u l k f l u i d p r o p e r t i e s c a n b e d i s t i n g u i s h e d . I ne l e c t r o c h e m i c a l i m p e d a n c e s p e c t r o s c o p y o r E I S f o r s h o r t ( s e e , e . g . , [ 4 ] f o r a n e x a m p l e o n a p p l i c a t i o n s t oe n g i n e o i l ) , e l e c t r o d e e f f e c t s a r e m o s t o f t e n c o n s i d e r e d i n a d e t a i l e d e q u i v a l e n t c i r c u i t , w h i c h a l s oc o n t a i n s c o m p o n e n t s r e p r e s e n t i n g t h e e l e c t r i c b u l k p r o p e r t i e s o f t h e l i q u i d , i . e . , c o n d u c t i v i t y a n dp e r m i t t i v i t y . U s i n g E I S , t h e f r e q u e n c y s p e c t r a o f t h e l a t t e r a r e i n v e s t i g a t e d . W h i l e t h e m e a s u r e m e n t o ft h e s e p a r a m e t e r s i s c o m p a r a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d ( i f e l e c t r o d e e f f e c t s a r e p r o p e r l y t a k e n i n t o a c c o u n t ) ,t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s u l t s , d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n , c a n b e d i f f i c u l t . F o r e n g i n e o i l c o n d i t i o nm o n i t o r i n g , c o m m e r c i a l s e n s o r s a i m i n g a t t h e p r e d i c t i o n o f o i l q u a l i t y h a v e b e e n i n t r o d u c e d b y T e m i c( p e r m i t t i v i t y ) a n d D e l p h i ( c o n d u c t i v i t y ) , w h e r e t h e u n d e r l y i n g i n v e s t i g a t i o n s a r e r e p o r t e d , e . g . , i n [ 5 ] a n d[ 2 ] , r e s p e c t i v e l y . I n s h o r t i t c a n b e s t a t e d , t h a t t h e s p e c i f i c c o n d u c t a n c e a s w e l l a s t h e p e r m i t t i v i t y a r er e l a t e d t o a n u m b e r o f r e l e v a n t o i l p a r a m e t e r s ( i n p a r t i c u l a r a c i d i t y ) , h o w e v e r , t h e d e r i v a t i o n o f a s i m p l ec o r r e l a t i o n c a n b e d i f f i c u l t . I n c a s e o f f u e l s e n s i n g , i n t e r e s t i n g a p p l i c a t i o n s l i e i n t h e d e t e c t i o n o f a l c o h o lc o n t e n t i n f u e l s ( “ f l e x f u e l ” s e n s o r s ) a n d t o s e n s e t h e c o n t e n t o f b i o d i e s e l ( r a p e s e e d o i l m e t h y l e s t e r ,R M E ) i n d i e s e l . B o t h a p p l i c a t i o n s a r e e n a b l e d b y t h e d i f f e r e n t p e r m i t t i v i t y o f t h e f u e l s [ 6 ] .D u e t o t h e h i g h p e r m i t t i v i t y o f w a t e r , p e r m i t t i v i t y m e a s u r e m e n t s s e e m i d e a l t o d e t e c t t h e w a t e r c o n t e n t i na m i x t u r e . H o w e v e r , f o r i m m i s c i b l e c o m p o n e n t s , t h e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e m i x t u r e n e e d s t o b ec o n s i d e r e d , e . g . , t h e s t r u c t u r e o f a n e m u l s i o n . U n l e s s t h e u n d e r l y i n g g e o m e t r y o f t h e m i x t u r e i s s p e c i f i e d ,o n l y l i m i t i n g b o u n d s f o r t h e m a c r o s c o p i c a l l y a p p a r e n t , s o " c a l l e d e f f e c t i v e p e r m i t t i v i t y c a n b e p r o v i d e d .C o n s i d e r i n g p u r e l y d i e l e c t r i c m e d i a ( i . e . n e g l e c t i n g a p o t e n t i a l l y p r e s e n t c o n d u c t i v i t y , s e e a l s o f u r t h e rr e m a r k s b e l o w ) , a s i m p l e p a i r o f b o u n d s a r e t h e s o " c a l l e d W i e n e r b o u n d s [ 7 ] , w h i c h c o r r e s p o n d t o ap a r t i c u l a r g e o m e t r y o f t h e s u r f a c e s b e t w e e n t h e a q u e o u s a n d t h e o i l p h a s e a s s h o w n i n F i g . 1 . I f a l ls u r f a c e s b e t w e e n t h e p h a s e s w e r e i n p a r a l l e l w i t h t h e a p p l i e d e l e c t r i c f i e l d , t h e e f f e c t i v e p e r m i t t i v i t y w o u l da s s u m e a m a x i m u m v a l u e , w h e r e a s i t w o u l d c o r r e s p o n d t o a m i n i m u m , i f a l l s u r f a c e s w e r e o r t h o g o n a l t ot h e f i e l d . T h e s e s t r u c t u r e s c a n b e c o n s i d e r e d a n a l o g o u s t o c a p a c i t o r s , w h i c h a r e c o n n e c t e d i n p a r a l l e la n d s e r i e s , r e s p e c t i v e l y . O b v i o u s l y t h e s e e x t r e m e c a s e s r e p r e s e n t a n i s o t r o p i c m e d i a s u c h t h a t t h ea s s o c i a t e d m a x i m u m a n d m i n i m u m v a l u e s f o r t h e e f f e c t i v e p e r m i t t i v i t y w i l l n e v e r b e a s s u m e d f o r am a c r o s c o p i c a l l y i s o t r o p i c m i x t u r e l i k e a n e m u l s i o n .
Fig. 1: Inter-phase geometries associated with the Wiener bounds (left, the arrow denotes the 
direction of the applied electric field E) and microstructure of emulsions (right). A p a r t f r o m t h e o r i e s p r o v i d i n g l i m i t i n g b o u n d s f o r t h e e f f e c t i v e p e r m i t t i v i t y o f a t w o p h a s e m i x t u r e , t h e r ea r e a n u m b e r o f m i x i n g f o r m u l a s r e f e r r i n g t o s p e c i f i c i n t e r " p h a s e g e o m e t r i e s . I n [ 8 ] w e c o n f i r m e d t h a t f o rw a t e r " i n " o i l ( W / O ) e m u l s i o n s , t h e s o " c a l l e d M a x w e l l " G a r n e t t m i x i n g f o r m u l a [ 7 ] , w h i c h p r o v i d e s a na p p r o x i m a t i o n o f t h e e f f e c t i v e p e r m i t t i v i t y o f a m e d i u m w i t h s p h e r i c a l i n c l u s i o n s , c a n b e a p p l i e ds u c c e s s f u l l y . F o r W / O e m u l s i o n s , t h e M a x w e l l " G a r n e t t ( M G ) r u l e r e a d s [ 7 ]
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d e n o t e t h e p e r m i t t i v i t i e s o f t h e m i x t u r e , w a t e r , a n d t h e o i l , r e s p e c t i v e l y , a n d
fd e n o t e s t h e w a t e r f r a c t i o n b y v o l u m e . T o a p p l y ( 1 ) t o o i l " i n " w a t e r ( O / W ) e m u l s i o n s , t h e p e r m i t t i v i t i e s o fw a t e r a n d o i l h a v e t o b e i n t e r c h a n g e d . A s s u m i n g
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e m u l s i o n s w i l l g e n e r a l l y y i e l d l a r g e r p e r m i t t i v i t i e s t h a n t h a t f o r W / O e m u l s i o n s . I n p r a c t i c e , f o r a g i v e n
f

, am a c r o e m u l s i o n w i l l o n l y e x i s t i n o n e o f t h e t w o m a n i f e s t a t i o n s . F o r l o w w a t e r f r a c t i o n s , c o m m o n l y W / Oe m u l s i o n s a r e o b t a i n e d , w h i l e f o r h i g h w a t e r f r a c t i o n s , O / W e m u l s i o n s w i l l e m e r g e . F o r s o m ei n t e r m e d i a t e v a l u e o f
f

, a t r a n s i t i o n f r o m o n e i n t o t h e o t h e r p h a s e s t r u c t u r e w i l l a p p e a r . F o rm i c r o e m u l s i o n s , i . e . e m u l s i o n s w h e r e t h e d r o p l e t s i z e i s i n t h e s u b m i c r o n r a n g e d u e t o s p e c i a ls u r f a c t a n t s , t h i s t r a n s i t i o n d o e s n o t n e c e s s a r i l y o c c u r a b r u p t l y , b u t i n t e r m e d i a t e d i s p e r s i o n s t r u c t u r e s( “ b i c o n t i n i u o u s ” s t r u c t u r e s ) m a y a p p e a r [ 1 0 ] , s e e F i g . 1 .C o n s i d e r i n g t h e c a s e o f w a t e r c o n t a m i n a t i o n i n o i l ( a n d a s s u m i n g t h a t t h e w a t e r f r a c t i o n t h a t i s s o l u b l e i no i l i s n e g l i g i b l e ) , f o r l o w v o l u m e f r a c t i o n s o f w a t e r , ( 1 ) c a n b e f u r t h e r a p p r o x i m a t e d b y c o n s i d e r i n g t h a t t h ep e r m i t t i v i t y o f w a t e r " p h a s e ,
εr,w

, i s c o m m o n l y m u c h l a r g e r t h a n t h a t o f t h e o i l p h a s e [ 8 ] :
).31(,, formr +≅ εε

( 2 )T h i s r u l e s i m p l y s t a t e s t h a t w a t e r c o n t a m i n a t i o n a p p r o x i m a t e l y l e a d s t o a p e r c e n t u a l i n c r e a s e o f t h e o i l ’ sp e r m i t t i v i t y g i v e n b y t h r e e t i m e s t h e w a t e r c o n t e n t i n p e r c e n t ( b y v o l u m e ) . T h i s i s m u c h l o w e r t h a n o n em i g h t e x p e c t i n v i e w o f t h e h i g h p e r m i t t i v i t y o f w a t e r a n d i s b a s i c a l l y c a u s e d b y t h e f a c t t h a t t h e w a t e rp h a s e i s c o n c e n t r a t e d i n t i n y d r o p l e t s r a t h e r t h a n b e i n g c o n t i n u o u s l y m i x e d w i t h t h e o i l .
Viscosity Sensing V i s c o s i t y i s a m a j o r p h y s i c a l p a r a m e t e r c h a r a c t e r i z i n g l i q u i d s a n d o f t e n p r o v i d e s a n i n d i c a t i o n a b o u t t h es t a t e o f t h e l i q u i d t o b e m o n i t o r e d . T h e v i s c o s i t y ( m o r e p r e c i s e l y t h e “ s h e a r v i s c o s i t y ” )

η
c a n b e d e f i n e d i nt e r m s o f a s i m p l e e x p e r i m e n t a l a r r a n g e m e n t , w h e r e t h e l i q u i d u n d e r t e s t i s s h e a r e d b e t w e e n t w o l a t e r a l l ym o v i n g p l a t e s .

η
i s t h e n d e f i n e d a s t h e r a t i o b e t w e e n t h e a p p l i e d s h e a r s t r e s s ( m a i n t a i n i n g t h em o v e m e n t ) a n d t h e r e s u l t i n g g r a d i e n t o f t h e f l o w v e l o c i t y ( i . e . t h e s o " c a l l e d s h e a r r a t e ) o f t h e l i q u i ds h e a r e d b e t w e e n t h e p l a t e s . T h e s o d e f i n e d v i s c o s i t y ( a s a l r e a d y p r o p o s e d b y N e w t o n ) c a n b e m e a s u r e di n a s t r a i g h t f o r w a r d m a n n e r b y l a b o r a t o r y i n s t r u m e n t s , w h i c h i n s o m e m a n n e r i m p r e s s a s h e a rd e f o r m a t i o n o n t h e l i q u i d a n d m e a s u r e t h e a s s o c i a t e d e x t e r n a l l y a p p l i e d s h e a r f o r c e s . M o s t o f t e n ,r o t a t i o n a l m o v e m e n t s a r e u t i l i z e d , e . g . , b y i m m e r s i n g a r o t a t i n g c y l i n d e r i n a v i s c o u s l i q u i d . T h e r a t i o o fa p p l i e d t o r q u e a n d t h e r e s u l t i n g a n g u l a r r a t e i s t h e n a m e a s u r e f o r

η
. A s a n a l t e r n a t i v e t o c o n t i n u o u sr o t a t i o n , a l s o r o t a t i o n a l h a r m o n i c o s c i l l a t i o n s c a n b e a p p l i e d . F o r s o " c a l l e d n o n " N e w t o n i a n l i q u i d s , t h er a t i o o f t o r q u e a n d a n g u l a r r a t e ( o r e q u i v a l e n t l y , s h e a r s t r e s s t o v e l o c i t y g r a d i e n t ) d e p e n d s o n t h em e a s u r e m e n t p a r a m e t e r s u s e d . F o r e x a m p l e , t h e v i s c o s i t y m a y d r o p f o r i n c r e a s i n g s h e a r r a t e s ( s o c a l l e ds h e a r " t h i n n i n g b e h a v i o r ) . I n c a s e o f r o t a t i o n a l o s c i l l a t i o n s , t h e o b t a i n e d v i s c o s i t y m a y d e p e n d o n t h ef r e q u e n c y a n d f u r t h e r m o r e f r e q u e n c y " d e p e n d i n g p h a s e s h i f t s b e t w e e n t o r q u e a n d a n g u l a r r a t e c a n o c c u r ,w h i c h c a n b e r e p r e s e n t e d a s a n i m a g i n a r y p a r t i n t h e v i s c o s i t y w h e n u s i n g c o m p l e x n o t a t i o n f o r t i m e "h a r m o n i c s i g n a l s . T h e l a t t e r e f f e c t i s a s s o c i a t e d w i t h s o c a l l e d v i s c o e l a s t i c b e h a v i o r . T h e s e t w o e x a m p l e sr e p r e s e n t n o n " l i n e a r a n d l i n e a r d i s t o r t i o n s o f t h e i d e a l N e w t o n i a n b e h a v i o r .T h e m i n i a t u r i z a t i o n o f s u i t a b l e v i s c o s i t y m e a s u r e m e n t p r i n c i p l e s o n t h e o n e h a n d f a c i l i t a t e s t h ei m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e d e v i c e s o n l i n e . O n t h e o t h e r h a n d , s c a l i n g e f f e c t s h a v e t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t ,w h i c h l e a d t o i s s u e s w h e n i t c o m e s t o a p p l i c a t i o n s i n c o m p l e x l i q u i d s s u c h a s s u s p e n s i o n s f e a t u r i n g n o n "N e w t o n i a n b e h a v i o r , w h i c h , a s m e n t i o n e d a b o v e , y i e l d s a d e p e n d e n c e o f t h e m e a s u r e d v i s c o s i t y o n t h em e a s u r e m e n t p a r a m e t e r s . T h i s h a s l e d u s t o t h e i n v e s t i g a t i o n o f d i f f e r e n t d e v i c e d e s i g n s , s e e , e . g . , [ 9 ] .E x a m p l e s f o r o u r o w n w o r k i l l u s t r a t i n g m o n i t o r i n g p r o c e s s e s u t i l i z i n g v i s c o s i t y s e n s o r s a r e t h e m o n i t o r i n go f t r a n s i t i o n s i n e m u l s i o n s [ 1 0 ] , o f z e o l i t e s y n t h e s i s [ 1 1 ] , a n d o f e n g i n e o i l d e t e r i o r a t i o n [ 1 2 ] .S t i c k i n g t o t h e e x a m p l e o f e n g i n e o i l d e t e r i o r a t i o n , v i s c o s i t y i s o n e o f t h e m a j o r p a r a m e t e r s c h a r a c t e r i z i n gt h e s t a t e o f e n g i n e o i l . O t h e r i n d i c a t o r s a r e p e r m i t t i v i t y a n d c o n d u c t i v i t y ( s e e a l s o a b o v e ) . M o s t o f t e n o i lc o n d i t i o n s e n s o r s a r e d e v i s e d a s m u l t i f u n c t i o n a l s e n s o r s , s e e f o r e x a m p l e [ 1 3 ] a n d [ 1 4 ] w h e r e p e r m i t t i v i t ys e n s o r s a r e c o m b i n e d w i t h m i c r o a c o u s t i c s e n s o r s . A s v i s c o s i t y i s a s t r o n g l y t e m p e r a t u r e " d e p e n d e n tp a r a m e t e r , a t e m p e r a t u r e s e n s o r h a s t o b e i n c l u d e d i n t h e s e m u l t i f u n c t i o n a l s e n s o r s . V i s c o s i t y i s a g o o dp a r a m e t e r f o r e n g i n e o i l d e t e r i o r a t i o n a s i t i n c r e a s e s w i t h t h e o i l ’ s o x i d a t i o n , t h e a g g r e g a t i o n o f i n s o l u b l ec o m p o n e n t s b u t a l s o w i t h i n c r e a s i n g s o o t c o n t e n t . T h e l a t t e r c a n a l s o b e c l e a r l y d e t e c t e d i n t h ep e r m i t t i v i t y s i g n a l [ 1 5 ] . T h e v i s c o s i t y r e d u c e s i n t h e c a s e o f f u e l d i l u t i o n [ 1 5 ] , t h u s d e t e r i o r i a t i o n i s n o tn e c e s s a r i l y c o n n e c t e d w i t h a n i n c r e a s e i n v i s c o s i t y , w h i c h m a k e s t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s i g n a l m o r ed i f f i c u l t . A m a j o r i s s u e i s a l s o t h e a p p l i e d v i b r a t i o n f r e q u e n c y a s s o c i a t e d w i t h m i c r o a c o u s t i c d e v i c e s .N o n l i n e a r b e h a v i o r a n d v i s c o e l a s t i c e f f e c t s , o r m o r e g e n e r a l l y , n o n " N e w t o n i a n b e h a v i o r m a y o c c u r . A s
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t h e m a j o r i n t e r a c t i o n w i t h t h e v i s c o u s f l u i d i s b y m e a n s o f s h e a r d i s p l a c e m e n t s i n t h e l i q u i d , o n e h a s t ok e e p i n m i n d t h a t , d u e t o t h e s m a l l p e n e t r a t i o n d e p t h
δ

o f s h e a r w a v e s i n l i q u i d s , a “ t h i n f i l m v i s c o s i t y ” i sm e a s u r e d , w h i c h d o e s n o t n e c e s s a r i l y c o r r e s p o n d t o t h e “ m a c r o s c o p i c ” v i s c o s i t y v a l u e a s i t i s o b t a i n e db y a s t a n d a r d l a b o r a t o r y v i s c o m e t e r . T h e p e n e t r a t i o n d e p t h i s g i v e n b y [ 1 6 ]
ρω

η
δ

2
=

( 2 )w h e r e
ρ

a n d
ω

d e n o t e t h e m a s s d e n s i t y a n d r a d i a n f r e q u e n c y , r e s p e c t i v e l y . D e p e n d i n g o n t h e f r e q u e n c ya n d t h e v i s c o s i t y , i t c a n b e i n t h e m i c r o n t o s u b m i c r o n r a n g e . T h i s c a n l e a d t o t h e e f f e c t t h a t i n c a s e o fw a t e r i n o i l e m u l s i o n s , e . g . , f o r s i g n i f i c a n t w a t e r c o n t a m i n a t i o n o f t h e o i l , t h e p r e s e n c e o f w a t e r d r o p l e t s i sn o t d e t e c t e d a s a n i n c r e a s e i n t h e v i s c o s i t y ( a s i t a p p e a r s m a c r o s c o p i c a l l y ) i f t h e d r o p l e t d i a m e t e r s a r el a r g e r t h a n
δ

a s t h e y d o a p p e a r i n t h e t h i n f i l m s e n s e d b y t h e s e n s o r . H o w e v e r , i f a d r o p l e t o c c a s i o n a l l ya d h e r e s t o t h e s e n s o r s u r f a c e , a r e d u c e d v i s c o s i t y i s m e a s u r e d b y t h e s e n s o r [ 1 7 ] .S i m i l a r e f f e c t s h a v e b e e n o b s e r v e d w i t h t h e d e t e r i o r a t i o n o f a d d i t i v e s , w h i c h i s d i f f e r e n t l y s e n s e d b ym i c r o a c o u s t i c s e n s o r s a n d l a b o r a t o r y e q u i p m e n t . T h i s l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e c o r r e l a t i o nc o e f f i c i e n t s b e t w e e n s e n s o r s i g n a l a n d l a b o r a t o r y v i s c o m e t e r r e a d i n g s d e p e n d o n t h e a d d i t i v e s a n d t h u so n t h e o i l t y p e [ 1 8 ] , s e e t h e e x a m p l e i n F i g . 2 . A s a s i m p l e s t a t e m e n t i t c a n b e s a i d t h a t t h e s e “ h i g hf r e q u e n c y d e v i c e s ” t e n d t o m e a s u r e t h e v i s c o s i t y o f t h e b a s e o i l s a n d c h a n g e s t h e r e o f . I n [ 1 8 ] t h e r m a l l ya g e d b a s e o i l s h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d , w h e r e a c o r r e l a t i o n w i t h t h e a c i d i t y o f t h e o i l ( d e s c r i b e d b y t h et o t a l a c i d n u m b e r T A N ) , w h i c h i n c a s e o f t h e r m a l a g e i n g i s i n t i m a t e l y l i n k e d t o o x i d a t i o n p r o c e s s e s , h a sb e e n a c h i e v e d .

Fig. 2: Relative changes in the measured viscosities for base oils (gas engine oils) and heavily 
additivated automotive engine oils as a function of the duration of thermal ageing. The left plot 
shows the values measured by a laboratory viscometer (Stabinger viscometer) while the right plot 
shows values obtained by a thickness shear mode (TSM) resonator. The differences – in particular 
for the additivated oils – are attributed to the different rheological domain probed and the fact that 
a TSM sensor determines a thin film viscosity (see also [18]). T h u s t h e v i s c o s i t y s i g n a l p r o v i d e d b y t h e s e s e n s o r s c a n n o t b e i n t e r p r e t e d e a s i l y a n d i n p a r t i c u l a r l y i tc a n n o t n e c e s s a r i l y b e c o r r e l a t e d t o r e a d i n g s f r o m l a b o r a t o r y v i s c o m e t e r s . H o w e v e r , c h a n g e s i n t h e s ev i s c o s i t i e s c a n i n d i c a t e o i l d e t e r i o r a t i o n e q u a l l y w e l l a s m e a s u r e m e n t s w i t h t r a d i t i o n a l v i s c o m e t e r s . A l s of o r c o n v e n t i o n a l l a b v i s c o m e t e r s i t i s w e l l k n o w n t h a t d i f f e r e n t m e t h o d s m a y y i e l d d i f f e r e n t m e a s u r e m e n t s .A n e x a m p l e i s t h e H i g h " T e m p e r a t u r e " H i g h " S h e a r v i s c o s i t y [ 1 9 ] w h e r e t h e m e a s u r e m e n t p a r a m e t e r s l e a dt o o p e r a t i o n i n a r e g i m e s i m i l a r t o t h a t i n b e a r i n g s i n c o m b u s t i o n e n g i n e s . I t w o u l d t h u s s i g n i f i c a n t l y h e l p
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t o p r o m o t e m i c r o a c o u s t i c v i s c o s i t y s e n s o r s f o r o i l c o n d i t i o n m o n i t o r i n g a p p l i c a t i o n s i f a n a s s o c i a t e ds t a n d a r d ( f o r a “ m i c r o a c o u s t i c v i s c o s i t y ” ) w e r e e s t a b l i s h e d .
ConclusionM i n i a t u r i z a t i o n t e c h n o l o g i e s a l l o w t h e i m p l e m e n t a t i o n o f s e n s o r s f o r p h y s i c a l f l u i d p a r a m e t e r s i n o n l i n ea p p l i c a t i o n s l e a d i n g t o m a n y n e w o p p o r t u n i t i e s i n t h e f i e l d o f c o n d i t i o n m o n i t o r i n g . W h e n s c a l i n g d o w nk n o w n m e a s u r e m e n t p r i n c i p l e s a s w e l l a s w h e n i m p l e m e n t i n g n e w m e t h o d s a t t h e m i c r o s c a l e , i t h a s t ob e c o n s i d e r e d t h a t t h e o b t a i n e d m e a s u r e m e n t r e s u l t s a r e n o t n e c e s s a r i l y c o m p a r a b l e t o t h a t o fm a c r o s c o p i c m e a s u r e m e n t e q u i p m e n t . T h i s f a c t c a n b e n i c e l y d e m o n s t r a t e d u s i n g t h e c a s e o f v i s c o s i t ys e n s i n g . M o r e o v e r , w h e n u s i n g t h e c o n c e p t o f p h y s i c a l c h e m o s e n s o r s ( i . e . u s i n g p h y s i c a l s e n s o r s t oi n d i r e c t l y d e t e r m i n e a t a r g e t e d c h e m i c a l p r o p e r t y ) , c l e a r a n d r e p r o d u c i b l e r e l a t i o n s b e t w e e n s e n s o ro u t p u t a n d s o u g h t p a r a m e t e r n e e d t o b e e s t a b l i s h e d . T h u s t h e a s s o c i a t e d r e s e a r c h i n v o l v e s n o t o n l yw o r k o n t h e s e n s o r t e c h n o l o g y b u t a l s o o n t h e p h y s i c a l i n t e r a c t i o n o f t h e s e n s o r m e c h a n i s m w i t h t h ep r o c e s s o b s e r v e d .
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[ 1 1 ] L . R . A . F o l l e n s , E . K . R e i c h e l , C . R i e s c h , J . V e r m a n t , J . A . M a r t e n s , C . E . A . K i r s c h h o c k , B . J a k o b y ,“ V i s c o s i t y s e n s i n g i n h e a t e d a l k a l i n e z e o l i t e s y n t h e s i s m e d i a ” , P h y s . C h e m . C h e m . P h y s . , v o l . 1 1 , p . 2 8 5 4" 2 8 5 7 , d o i : 1 0 . 1 0 3 9 / b 8 1 6 0 4 0 f , 2 0 0 9[ 1 2 ] B . J a k o b y , M . S c h e r e r , M . B u s k i e s , a n d H . E i s e n s c h m i d , “ A n A u t o m o t i v e E n g i n e O i l V i s c o s i t yS e n s o r , ” I E E E S e n s . J . , v o l . 3 , n 0 . 5 , p . 5 6 2 " 5 6 8 , O c t 2 0 0 3[ 1 3 ] B . J a k o b y , M . S c h e r e r , M . B u s k i e s , a n d H . E i s e n s c h m i d , “ A n a u t o m o t i v e e n g i n e o i l v i s c o s i t ys e n s o r , ” I E E E S e n s o r s J o u r n a l , v o l . 3 , p p . 5 6 2 – 5 6 8 , O c t . 2 0 0 3 .[ 1 4 ] A . B u h r d o r f , H . D o b r i n s k i , O . L ü d t k e , J . B e n n e t t , L . M a t s i e v , M . U h r i c h a n d O . K o s l o s o v ,“ M u l t i p a r a m e t e r i c O i l C o n d i t i o n S e n s o r B a s e d o n t h e T u n i n g F o r k T e c h n o l o g y f o r A u t o m o t i v eA p p l i c a t i o n s ” , A d v a n c e d M i c r o s y s t e m s f o r A u t o m o t i v e A p p l i c a t i o n s 2 0 0 5 , V D I " B u c h , 2 0 0 5 , P a r t 3 , 2 8 9 "2 9 8 , D O I : 1 0 . 1 0 0 7 / 3 " 5 4 0 " 2 7 4 6 3 " 4 _ 2 1[ 1 5 ] M . S c h e r e r , M . A r n d t , P . B e r t r a n d , a n d B . J a k o b y , “ F l u i d c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s e n s o r s f o r d i e s e le n g i n e c o n t r o l , ” i n P r o c . I E E E S e n s o r s 2 0 0 4 , p p . 4 5 9 – 4 6 2 , 2 0 0 4 .[ 1 6 ] S . J . M a r t i n , G . C . F r y e , K . O . W e s s e n d o r f , S e n s i n g l i q u i d p r o p e r t i e s w i t h t h i c k n e s s – s h e a r m o d er e s o n a t o r s , S e n s . A c t u a t . A 4 4 ( 1 9 9 4 ) 2 0 9 – 2 1 8 .[ 1 7 ] B . J a k o b y a n d M . J . V e l l e k o o p , “ P h y s i c a l s e n s o r s f o r w a t e r " i n " o i l e m u l s i o n s , ” S e n s o r s a n dA c t u a t o r s A , v o l . 1 1 0 , p p . 2 8 – 3 2 , 2 0 0 4 .[ 1 8 ] A . A g o s t o n , C . Ö t s c h , a n d B . J a k o b y , “ V i s c o s i t y s e n s o r s f o r e n g i n e o i l c o n d i t i o n m o n i t o r i n g "a p p l i c a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n o f r e s u l t s , ” S e n s o r s a n d A c t u a t o r s A , v o l . 1 2 1 , p p . 3 2 7 – 3 3 2 , 2 0 0 5 .[ 1 9 ] S t a n d a r d A S T M D 4 6 8 3 " D O I : 1 0 . 1 5 2 0 / D 4 6 8 3 " 1 0
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