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THREADED FLUID CONDITION SENSOR FOR REAL-TIME, ON-LINE AND IN-LINE OIL CONDITION 
MONITORING 
 
�������	�

���
��������������
�����������
���������������������
�������� �������!���"��"
�#�� �"��$� %��
&'(�)"*������+������"���,��-�.�/0/12�

�

�

�

�

�

ABSTRACT 
� 3���������	�������2��&//(�"�4����*������������������
����� "������������"��� ��������
"��,.5��
������� ����� ����  ��+��.!��� ����"�����"
� �����6��7��� � ������������,.5�������"���*������!�� �������
�"*��  "*����  ��� &/2/� � �������� ��� �"���� �6"!�+� 8���� �����4��� ��"!���"�� ���"*��  ��� �������
����
�� ������ "��"���� �� ��"�����������,.5+�.�4����*���
�������
��� ��!������!����"����� "�21������
6������������&//'�6��������!������� �!������������"�� ��"
����
������� "���� ����� ���9���� �������"��+��
� 8"� �����!��  ����� ������"��� ���� ��� .:��� ���� ������ �� �"�6��� �"�� "
� �""���� �9���� � ����
��������� �"�� ;:��<� � � ������� �� ��� ���� �9���� � �
 ��4 ��� ��� � ��!����� ����� ��� �� ��� ��� �������
��� ����� ��
�� ��������"9��� �"���� ���� �+�8������������� ����������*������� �"��"
��������"���� �� ���"!����
������"�� �"� �"�� ��� ��� ����6��� ��� ���!�� � �� ���� � �"��"����� ���� ��� ����� �� 
�� ��� 6�"������� *����� � ����
"

������ "� ����� ��" �� �"�� 
"�� �"� �"�� "
� ��� "�� ���"�� ��� "9��� �!��  ����������� "��� �"����� �"��� ����4
 ������ ����� �6��� ����"" ������������"��� �����
"����������!���"�� ���"���� ��������������������+��8�����
������������������"�� �����6����� �
��������7������"��������� �����������6����"��� �"��6������"�� "����+�
� 8����� ����  *"� ��� ��� � ���!���� ���  ��� �"6���� ���� � "�4����*��� ; �������� ���� �"���������
�� "�" �!�<
�2<��9 �������"��� ������� �� ��!���� ����"��������� !�������������&<�"� ���=���������9 �������
*����� ��"�������������������� ������������+��$�� �����"����� � ���
"�������"�� ���������������������� �
����  "�  ��� �������� ���"�� �� ��� 6��  ��� ����� +� >�������� � � ��� ���"� �� �  "� �" ��  �� � 
"��  ����� �������
����
�� ������� �����7������� ��"
�������� ���
"�� ����� ������ �"��"
��������"���7���� ��������!���6�� �����
�������  "� �������� ���� �"� ���"����� �"�� "�� 
���� ���� �"�� ���� �"" � �"������ ;���� �"���6��� �"� ������ ��
����������"���������"��� �"��<�������� �"�� "� ���� �"���� ��������������"
����� �!����"� �� �;83,��� �+<+�
� 8"� �������� ��������������� ������
"�������4�������"������"�� "�������!������� ���� ���������"
�
 �������� +��8��������� �*"�����"*����"������ "*���������� ��� �� �"!���"���������"
� ������� � �"���
"
����"������"����� ���+�
�
INTRODUCTION 
� 8���������"������������������ �����"���� �� ��������� ���"�������� ��� "��� �� ��������"
� ���
��6����� ���"��� ����"
��� ���� ����������
�������� �"����"" ��"�������*� �����������"���"� ����� �"���
���� �!�������� �"�������*������� ������� �� �"�+��8����������
����"�� �"��*��������������
���"��"
�����"��
�����������*� �� ��������������"���� �"��"
� ���!���"�����6��� ������"�������� ���� ��+�
�
� #���"�� ������������ �
� #���"�� ������������ ��������� ����� "��� ��������� �� � ���"���*������"!���� �����7���� ����6���� �"��

��� �"����������*������� ��� "����������� ����������"��� �"
����� �� �"������� �� �"������������
����"��
�""��� �������� "� �����6����� +��#���"�� �����"������� ���������������6����"�����"��� �������� "�"9��� �"��
����" �����

�� �� �� �"������
 ����"����� �"��"
��� �4"9���� ����� �!��+��3�������viscosity is a measure 
of serviceability of the oil as a lubricant��� ��������� ��������������� 
��"*�!���6��������"�4�� �� �"�����
�����������!���"�� ��"������
 �������� �"��"
� �����" �� �!������ �!����it is often argued that viscosity is a 
lagging indicator+��#���"�� ����"���������"����6��� "���� ��������
�������� �"��
�"��*� ���"������"��
�"� ����� �"��"���"" ��"������
�"��"9��� �"�+��3�� �� ����� ������"�����"� ���"����"�� "�����"
�!���"�� ��
������"!�����������6����������� �������� "��"
���6����� �
����������� "������� ����� �� �"������!�� ������
!���"�� ���� ��������"� �� �����"�
�������" �����"4��������������������� "��+��#���"�� ������������ ������
��� ������"��"��� �"
�������� �4����"����� �+�
� �������
���� �!"�����"
�*"����9�� ��*� ���������� "�!���"�� ������������ �"
�"����*� �����
���������"����4����������������� �+������"������������ ���
"�� �����"6������!��6�������"� �
�9�����!����6�����"����"�� ���*�!����!����;�?�<� ����"�"�������*����� ���
���������"� �� �*� ����
!�6�� �������� �������� ����������������"���"���"������� ��������"��� ��������������*�!��!��"�� ������"��� �

��7���������"���� �"���"���"������ �������� ����+��8���!���"�� ������������ ���������6�������������
�?����!�������������"���"
�!�6�� �"������"� �� �*� ����7���+�8�����7���%��!���"�� ����������� ���� �������
 ��� ���������"
� ���
���������"4�������������"������ "� ������
����"
� �������"�+�8�������"�����
����������

P1.2

SENSOR+TEST Conference 2009 - SENSOR 2009 Proceedings II 229



���
"����" �"��� �
��7�������@��A&B>��*� ������� �����-+��8���
��7�����������"*��6�������������
����� ��������� ��������6�� ����"*�����!���"
� ������� ��������������������� "� �������"�+����� ���������
*�!������ �� ����� "� �����C���� �
����� "������ �������� ��������6�� ���
��7�������!���"�� ����������� ��
"
� �����7��������A;&�D@�<

2D&
+��8����������� ���������"9��� ����@-D�+���

� E��!�"����?�����!������������������"��="� �����"�� ������ ���"���;���E�<���������"��="� ���
���
������"�� ���*�!��;��4��?�"��)"!��?�!�<�� ����������������"���6������"�� ���*�!��;8���3�?<��
����
��9����� ������
"����"���+��8�������!�������!������6�������"��� �*� ��
��7��������"
�2//42'/���=�
 �������"
� �����4��?��������E����!������
��7��������"
�0�F�2/���=� �������"
� ���8�����!���������

��7��������"
�/+/2� "�/+2���=� �������"
� ���
��9�������!����+���
� 8���������6"�� "����� �"��������������;�+�+����������<�"���" � �"����;�+�+��������<�������!����
G
��7�����H�"
�=��"+��8���!�����"
��� �����,�* "�������7����������������� �"
�
��7�����
��"*�!���"������!��
6" ���� ���"��������
��� �"�������� ���"���������"��������������� ����������"����9�!���"���� �������"���+��
8�������� ������9*�������6���!�"��*� ���������� ���� ��� �����"�� �� ���+��>"����������"����"
��"���� ����
�"*�!���"�� �� ���������� �����9� �"�� ���������"�� ���"�����"
�2/� "�1/���+���"*�!����������"��������
*���� ����� �!���
"��!���"�� ������9�����"!���� �������!�� �����"�� �� ���9��������2�I�+���""��
�"����� �"�� "���6"�� "������������� ���������� "�
�!"�� ���
��9�������!����������� ����6�� ��9��6� �@�J2+��
�"*�!����
������"��� �"���"�� "����������� "��������� ��� ��������"
�������"����6������������� �����
�"����" ������� ���6�������"
�7���� ���"� �"��"�����������*������� ���!������ ���
������� ����+��
�
� � High Frequency AWD: Delay Line Sensors 
� �����
��7��������!������������� ������E��� �2'/���=�

K2�&�0�LM
���!��6��������� "�6��

����"����6���6� �����"����������������6��� "��������� ���������� �"�+����4��?���!������ �N2//���=���!��
��C"�����"����"����������������������������6�������"���"����� �"��
�� "���
"���������
����� �"
�.:�4
����"!���"����

K1M
+��3" ����������"
���!�������!������"����������������*� �������� ������ �����"� �� �

 ����������������� ���6������"���� �"���� �+��������� ������� ��� ������������"��� ��������6���������� "�
6������������ �"
��"��������������������������  ���� �"��"����������������������� ���� ��"���� �����!����
"�������������
�������"��� ��������+��8���"���� ����!���"�� ��������"
� �������"���������������6��� "��"!���
 ���������"
����������6����� ��*� ���� ������� � �"���"
��"�4����������"������������6����9*�������
6���!�"�+����" ������"6����*� �� ����������
��7��������!�������� ������� �� �"����� �+��$��*� ��� ���
���� �� �"����� ��"
���2'/���=�����"�����"�� ���"�����"
�1/���+��:!��������
�����*� ���D��N�2//���

&
D���

����������!���������"���� ������� �� �"����� �����"����1//���+��������"��������*���� ����� �!��������� "�
�"��
��!���"�� ������9�����������
���� ������=���"������� "� �������� �������+�
�
� � Low Frequency AWD: Flexural Tuning Fork Sensors 
� ����"�����
�"�� �����!������ ����"*�� �
��7��������!�������!��6���������� ���6�� ����"� �
������6������"����� "����� ����@�J2��������� �� �"����� ����������"������� "��"����������=��

K'M
+��� �N0&�

��=� ������� �� �"����� ���� "�*� ������0+1�I������� ����������� "�01/�I�����2//���
&
D��!���"�� ��"���+��

?����� ��������"!��� ����"����� �"�� "���6"�� "����� �"���
"�������������"�"����"����"�� �"���� ���
����"��6��"��������� �!�� "���� ����� ��������������"�+�������� ����� ���� �"������������!����6���"!���
��

���� ���=��������������� ����� ���� ������������� "�������"����6�������� �+�
� 8�����������=��"
������"�� "��� �����!��� ��������������������;���� �������� ����<���������"��
 ������="���� �����"������+��O��� =�������"� ����!��������
�!"����
"��� ����!��"���� ���� �6��� ����"*��"� �
�����9 ���������"����6��� �
��"*�!���� ������""�����="���� �����"������+��)"*�
��7���������"�� "���������
��� ���
��9����� ������
"�������7�������������!������=��� �� ����������� ��������"����� "�"6 �����"*����� ���
����� ����+��$�� ������������������������=������"�� "��� �� ��������������� � �����=����7������� ��6� �
 �����9��6� ����������� �����������������!��������������� ��������
�����+��8��������" ��������
���� ���"6����

"������� ����������������!��������
��7�������"� �"��������� �"���*� ���"�
������"������������������������
������ �������"���6���� �������"*�
��7��������*� ���9 ��������"*��"*����"����� �"�+�
� �"*�!���� �����!���������������� *"4 �����������"�� "������� ����
"��� �������� �������� ��������
���� ��������������������*� �� ��� ����������� � ��������� ����+��8������� �����"
� ��� ����������� � ���
������ ���������"�����6��� "� ������� �������� ���������������������� ����

���� +�������� ������� ���
����� ���������������*� �������������
�����!���"�� ��� �����������������6"����� �*������ �6��"����
���������6����������"������� "� ���� � ��������� ����%������ ����+�
� $�� ��������"
� ������
"���� ������9�� �� ���
�� �����"������ �"�� �� � ������� �"������������� ���
*�  ������� ����������"���� ��������������� �����"
� ���
��������������� �*� �� ������"��������������
���������� ������"� ����� ���"�����������6��+��8�������������� ��������� � "� �����!����� ��� �����
��"!���������"������� � �"��� "����������� ��������������"�"�� ������������"
� ����� ������ ���
���������� �+��8�������"
��� �������*� �������
���� �������������="���� �����"������������������� "�6��
�������
��������� ������� ��������������"���� ������������
���"���� �������!����������������� �����"�� �� ��
 ����7��� =4������� ���������� ��
������*� ���"���� �!� ������������ �������������� �+�

230 SENSOR+TEST Conference 2009 - SENSOR 2009 Proceedings II



� � Mid Frequency AWD: TSM Resonator Sensors 
� 8����������������"���;8��<� ����"�"���"

���������
��� ����4"

�6� *���� ���!���"�� ��������"
�
���������������� ����"���,�* "������������������������"
� ����"*�
��7���������"�� "��+��E��"���

"� ��
 "�����"��8�����!�����*�  ���6" ������ �"���������������������������������*����"6���!������ ����"*�

��7������ ������
"���+��. �������������� �������"�� "�*� �"����"������
���+��,"�� �����������!���"���
�������������� � �"��� ���*�  ������� �"���*����" ���"������"�����"*��������"�������� �*���
��7��� ���
����+��������� ����"*����="���� �����"�������"
�7��� =�*����������
���� �"6� ����+�
� 8����"�"�� �������� ���
�� ���;��><�*����� �"������6�����*������ ���+�

K(�PM
����2QQ(�������"�� �"�� "�

 ��������� ����� � �"���"
���������"���8�����!����+��8���� ��� ��������� *"�8������"��� �� ��� ��������
�������"�����"9��� �� "�
"��������������!������!������ ����4 ��������� *"4�"� � "�"�"��+��8�������������
��� ��� ����
�������� �����6� *���� ������� �����"� �� ����� �"����*����� ������� �"��������� ����������
6� *���� ��������� �"����������"���+��E��
"�������*���� �������� ���6�����="���� �����"������
��"*�!���
 ������� � �"��*���������� "��������!���"�� ���+��8�����!��"���� �"
���� �������������������� ��;)��<�
���"*����������
�����!����� "�6�����"�� �� ������&//(�

KQM
+������ ���� ��� �����
"����������������"���� �"��

*������"*�����&//P�
K2/M

+�
�

���� ��� ��� �

Figure 1.  Packaging of the langasite MCF sensor starts with a polyimide wrap of the ground 
contact (left) followed by epoxy die attach (middle left).  The package is affixed with springs 
(middle right) that connect to the sensors pads via conductive epoxy.  The sensor element is 
vacuum baked and then weld sealed (right). 
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Figure 2.  (Left) Response of an MCF coupled resonator in HT-270 perfluoropolyether from 125°C 

(minimum loss curve) to -40°C.  The dotted line indicates the resonant peak measured by oscillator circuitry.  

(Right) Statistical analysis of 123 sensor elements in air (F, Ra) and their sensitivity (Sv) shows good 

reproducibility. 

y = 1.6249x

R
2
 = 0.9468

y = 1.0234x

R
2
 = 0.9695

y = 1.8951x

R
2
 = 0.9793

y = 1.4183x

R
2
 = 0.9449

y = 1.7908x

R
2
 = 0.9927

y = 1.7119x

R
2
 = 0.7257

2

2/

2//

2///

2////

2 2/ 2// 2///

ViSmart Reading (AV)

R
h

e
o

m
e

te
r 

(c
P

) 
* 

A
s

s
u

m
e

d
 D

e
n

s
it

y

��� �� ��

��� ��������������

-�������
���


��� ����������"��

�"�"4���������������" �����

���������"�"�����������.��

)������;��� �� ��<

)������;
��� ����������"��<

)������;��� ��������������<

)������;�"�"4���������������" �����<

)������;���������"�"�����������.��<

)������;-�������
���<

�

Figure 3.  Linear correlations of several classes of engine oil, turbine oil, and hydraulic fluids.  Good 

correlation is seen over temperature and aging of mono-grade and multi-grade oils, both synthetic and 

mineral within any given classification.  Unclassified oils show considerable remaining variance. 
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Table I.  Power law and linear fits are listed for all fluids and for classes of fluids.  The R2 values are 

generally good except for the mixed (unclassified) oils.   

�
� �"���� �!� �4������ ����:��� �"����������
� ��� "����������"������ "��D������ �"������!��������������
������ ������ ������� �"����
"������������
�"�� �� ������"���� �������� �"����
"�����
����������*� ���� ���
�"*�"
��� �6��"�����������
"�� " ���
�"� ������ �"
�
��������
�����+�����
�������� �"����������� �������������� �!�� "����
�����"� ����� �"��6��
�"" +��$�� ������ �������"���� �����*��� "����������"� ������� �"����"���� ����*� �� ����� ��� ������ "��
"� �����;8.<���������"
� �������"�+��8��������"����*����������6�� ����"�!�� �"����*���"�� �� �
�"���� �������� �"����*����������"�+��$ �*���7��������� �������� �� � ������"�� ����9����6� ���
"������
"��
�� ������������"������
�� ���� �� �� �*�����

���� � "��"� �"���������"��+�
� -� �������� ��� �������"���� ��������� �����6��.:�������6���� "������� �������"���� "� ���"������+��
8����*���
"���� "������ ����������� �6���
"�������� �����������������!��� �����*������� �"������� ���
�����������"" ��"���� �"�+��$�� ����� �������"����"����6��6"� ����� "� �����
���"
� ���������������������
��6C�� ��� "������
�"*��� ������������ "� ������
���+��$�� ��������� �*"����������������� ������ �"���� ��� ����
���
"�����*� �� ������ ������������ "� �����������
�"*�"
���6����� ���� ���������������������>������L+���

������� ����������������� �

Figure 4.  (Left) The existing viscosity-only sensor is to be modified to integrate conductivity-dielectric 

electrodes.  (Middle) Schematic of the integrated conductivity-dielectric electrode over the viscosity sensor in 

a threaded multi-measurand sensor.  (Right) In the resulting system, a platinum RTD is housed in the 

viscosity sensor package. 
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Figure 5.  Conductivity vs. temperature data is presented for several oils including a pure polyolefin (S60) 

and also for deionized water.  The data indicates that cell construction does not limit the performance. 
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