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Abstract — In this paper a novel method for detecting torque distortions on the power train system of 
reciprocating aircraft engines is proposed. Using only limited information of the system by acquisition of a 
single acceleration signal from the engine block our idea allows for robust and fast detection of severe faults l i k e m i s f i r e i n t h e e n g i n e ’ s c y l i n d e r s . E n g i n e

health condition is estimated from the acceleration data using 
modal analyses techniques based on the existing mechanical model. Results from detailed mechanical 
analyses of the power train system justify our single sensor approach. Our monitoring solution can be used 
as a cheap and easy misfire detection system as add-on safety application for existing and newly developed 
reciprocating aircraft engines.  
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I.
I N T R O D U C T I O NS m a l l a i r p l a n e s o f t e n u s e r e c i p r o c a t i n g c o m b u s t i o n e n g i n e s f o r d r i v i n g t h e i r p r o p e l l e r s . O n e o f t h e m o s t s e v e r ef a i l u r e s i n s u c h a i r c r a f t s w i t h r e c i p r o c a t i n g e n g i n e s i s r e l a t e d t o c o m b u s t i o n f a u l t s o f s i n g l e o r m u l t i p l e c y l i n d e r s . T h i sp h e n o m e n o n i s c a l l e d m i s f i r e . I t i s c l e a r t h a t e n g i n e c o n d i t i o n m o n i t o r i n g f o r r o b u s t a n d f a s t d e t e c t i o n o f s u c h s e v e r ee n g i n e f a i l u r e s i s v e r y i m p o r t a n t f o r e a c h a i r c r a f t t o e n s u r e s a f e a n d c o m f o r t f l i g h t s . A l t h o u g h , m o s t e x i s t i n g s m a l l e ra i r c r a f t s w i t h r e c i p r o c a t i n g e n g i n e s – e s p e c i a l l y o l d e r m a c h i n e s – d o n o t h a v e i n s t a l l e d s u c h m o n i t o r i n g a n d d i a g n o s i ss y s t e m s .T h e h i g h l e v e l o f t h e m e c h a n i c a l c o m p l e x i t y o f t h e r e c i p r o c a t i n g e n g i n e s a n d t h e i r n o n l i n e a r d y n a m i c b e h a v i o rl e a d s t o o n l y f e w c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e m o n i t o r i n g s o l u t i o n s , w i t h m o s t o f t h e m b e i n g v e r y c o m p l e x a n a l y s i s s y s t e m si n t e r m s o f i n s t a l l a t i o n e f f o r t , c o m p u t a t i o n a l n e e d s a n d a d d i t i o n a l s e n s o r s m o s t o f t e n h a v i n g t o b e a t t a c h e d t o o ri n s t a l l e d i n t h e e n g i n e [ 5 ] . A s a c o n s e q u e n c e , t h e s e s y s t e m s a r e i n m o s t c a s e s v e r y e x p e n s i v e s o l u t i o n s w i t ha d d i t i o n a l c o s t s r e g a r d i n g s y s t e m i n s t a l l a t i o n a n d i t s m a i n t e n a n c e [ 6 ] .T h e i d e a b e h i n d t h i s w o r k i s t o d e v e l o p a m o n i t o r i n g a n d d i a g n o s i s s o l u t i o n w h i c h i s c h e a p a n d e a s i l y i n s t a l l a b l e t oe x i s t i n g p i s t o n a i r c r a f t e n g i n e s , b u t s t i l l w i t h r o b u s t a n d f a s t f a i l u r e d e t e c t i o n p e r f o r m a n c e .I n c o n t r a s t t o e x i s t i n g m e t h o d s o u r s o l u t i o n i s b a s e d o n i n f o r m a t i o n f r o m a s i n g l e a c c e l e r a t i o n s e n s o r w i t h v e r ys i m p l e r e s t r i c t i o n s f o r a t t a c h i n g t h e s e n s o r t o t h e m o t o r b l o c k . T h e s e n s o r p o s i t i o n i s n o t c r i t i c a l ; o n l y t h e d i r e c t i o n o ft h e s e n s i t i v e s e n s o r a x i s n e e d s t o b e a l i g n e d w i t h r e s p e c t t o t h e p r i m a r y e n g i n e c a s e m o v e m e n t a s d i s c u s s e d l a t e r .T h e a c q u i r e d a c c e l e r a t i o n i n f o r m a t i o n i s t h e n p r o c e s s e d i n a h i e r a r c h i c a l s i g n a l p r o c e s s i n g s c h e m e w h i c h m a k e s i tp o s s i b l e t o d e t e c t f a i l u r e s i n t h e m e c h a n i c a l p o w e r t r a i n s y s t e m o f s u c h e n g i n e s . T o e n s u r e r o b u s t d e t e c t i o n o fc o m b u s t i o n f a i l u r e s o r d e r a n a l y s i s o f t h e a c q u i r e d a c c e l e r a t i o n d a t a i s e x t e n d e d b y a h i g h l e v e l m o d e l { b a s e de s t i m a t i o n a l g o r i t h m , w h i c h g i v e s a q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f e n g i n e a n d c y l i n d e r h e a l t h c o n d i t i o n . O u r s o l u t i o n e n a b l e sa v e r y f a s t a n d r o b u s t d e t e c t i o n m e c h a n i s m f o r i d e n t i f i c a t i o n o f m i s f i r e a n d o t h e r s e v e r e c o m b u s t i o n f a i l u r e s .T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s d e s c r i b e t h e m e c h a n i c a l m o d e l u s e d f o r s i m u l a t i n g t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f c o m b u s t i o na i r c r a f t e n g i n e s a n d t h e p r i n c i p l e o f o u r c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m . M e a s u r e m e n t r e s u l t s f r o m e x p e r i m e n t s w i t h r e a lw o r l d a i r c r a f t e n g i n e s a r e p r e s e n t e d t o v e r i f y t h e s i g n a l p r o c e s s i n g s c h e m e a n d t o e v a l u a t e t h e m o n i t o r i n gp e r f o r m a n c e o f o u r m e t h o d .
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II.
M E C H A N I C A L A N A L Y S I S O F R E C I P R O C A T I N G A I R C R A F T E N G I N E M O V E M E N TM e c h a n i c a l m o d e l s f o r t h e d e s c r i p t i o n o f r e c i p r o c a t i n g a i r c r a f t e n g i n e s d i f f e r s i g n i f i c a n t l y f r o m c o n v e n t i o n a lc o m b u s t i o n e n g i n e s a s f o u n d i n a u t o m o t i v e v e h i c l e s . T h i s i s e x p l a i n e d b y t h e c o m p l e t e l y d i f f e r e n t o p e r a t i o n m o d e o fa i r c r a f t e n g i n e s s u c h a s c o n s t a n t e n g i n e p o w e r c l o s e t o t h e m a x i m u m a v a i l a b l e m o t o r p o w e r c o m p a r e d w i t h t h e b e s tf u e l c o n s u m p t i o n o p e r a t i n g p o i n t o v e r s i g n i f i c a n t l y l a r g e r d u r a t i o n t i m e s .T o d e s c r i b e t h e d y n a m i c b e h a v i o r o f r e c i p r o c a t i n g a i r c r a f t e n g i n e s a n d t h e o b s e r v a b l e e f f e c t s o f c o m b u s t i o n f a i l u r e so n e n g i n e c a s e m o v e m e n t a d e t a i l e d m a t h e m a t i c a l d e s c r i p t i o n o f t h e m e c h a n i c a l m o t o r s y s t e m h a s b e e n d e v e l o p e d .T h i s m o d e l e n a b l e s t o s i m u l a t e a n d a n a l y z e t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n e n g i n e c a s e m o v e m e n t c a u s e d o f t h e t o r q u et r a n s m i s s i o n a n d t h e i n { c y l i n d e r p r e s s u r e e v o l u t i o n f o r e a c h a c t i v e a n d d e f e c t c y l i n d e r .

Figure 1: L e f t f i g u r e : S e c t i o n a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h ep o w e r t r a i n s y s t e m . R i g h t f i g u r e : b r i e f l y e n g i n e m o d e lo v e r v i e w o f t h e a n a l y t i c m o d e l i n c l u d i n g t h e p o w e r t r a i ns y s t e m , s i l e n t b l o c k s a n d t h e p r o p e l l e r .
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S i l e n t B l o c kS 1 . . . S 6F i g u r e 1 l e f t h a n d s i d e s h o w s a s e c t i o n a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e i n v e s t i g a t e d e n g i n e w i t h t h e h y d r o d a m p e r ( 1 ) o nt h e l e f t h a n d s i d e , f o l l o w e d t o t h e r i g h t b y t h e c r a n k s h a f t ( 2 ) , t h e p i s t o n s ( 3 ) , t h e t o r s i o n b a r ( 4 ) , t h e p i n i o n s h a f t ( 5 ) , t h eg e a r b o x ( 6 ) , a n d t h e p r o p e l l e r s h a f t ( 7 ) . O n t h e b o t t o m t h e s i l e n t b l o c k ( 8 ) w i t h t h e f i x a t i o n i s d r a w n a s w e l l . O n t h er i g h t h a n d s i d e t h e d e v e l o p e d a n a l y t i c e n g i n e m o d e l i n f o r m o f a d i a g r a m o f t h e h i e r a r c h i c a l e n g i n e b l o c k m o d e l b a s e do n t h e s y s t e m s h o w n i nF i g u r e
 1

l e f t h a n d s i d e w a s p r e s e n t s . T h e s i m u l a t i o n o f t h e e n g i n e c a s e m o v e m e n t s t a r t s b y a n i n d i v i d u a l i n {c y l i n d e r p r e s s u r e c a l c u l a t i o n f o l l o w e d b y e s t i m a t i n g a c t i v e g a s f o r c e s . B a s e d o n k n o w l e d g e o f t h e e v o l u t i o n o f g a sf o r c e s i n e a c h c y l i n d e r , t h e t o t a l c r a n k s h a f t t o r q u e c a n b e c o m p u t e d b y a d d i n g t h e a c t i n g f o r c e s o f e a c h c y l i n d e r . D u et o t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f t h e c r a n k m e c h a n i s m t h e p i s t o n f o r c e h a s t o b e m o d e l e d b y t w o f o r c e s ( F i g u r e 1 r i g h th a n d ) :

                

Figure 2:
F o r c e c o m p o n e n t s r e l a t e d t o c r a n km e c h a n i s m .
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T h e i d e a o f o u r m o n i t o r i n g c o n c e p t i s t o m e a s u r e t h e e n g i n e c a s e t o r q u e i n d i r e c t l y b y a c q u i s i t i o n o f t h e e n g i n e b l o c km o v e m e n t . U s i n g t h e a n a l y t i c a l m e c h a n i c a l p o w e r t r a i n m o d e l w e r e c a l c u l a t e t h e i n � c y l i n d e r p r e s s u r e f o r e a c hi n d i v i d u a l c y l i n d e r . S i n c e t h e c a s e t o r q u e i s i n v a r i a n t t o t h e l o c a t i o n o n t h e e n g i n e t h e a c c e l e r a t i o n s e n s o r c a n b em o u n t e d s o m e w h e r e o n t h e e n g i n e b l o c k . I t i s o n l y r e q u i r e d t o h a v e t h e s e n s i t i v e a x i s a l i g n e d i n p r o p e r d i r e c t i o n t o b ea b l e t o d e t e c t t h e e n g i n e c a s e m o v e m e n t .T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e i n d i v i d u a l i g n i t i o n a n g l e o f f s e t s f o r e a c h c y l i n d e r , t h e t o t a l t o r q u e c h a r a c t e r i s t i c s o n t h ec r a n k s h a f t c a n b e c a l c u l a t e d o v e r a f u l l e n g i n e c o m b u s t i o n c y c l e . F o l l o w i n g t h e b l o c k d i a g r a m o f o u r d e v e l o p e da n a l y t i c a l e n g i n e m o d e l p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 , a d d i t i o n a l t o r q u e c o m p o n e n t s f r o m t h e c r a n k m e c h a n i s m a l s o a c t i n g o nt h e e n g i n e c a s e d u e t o r o t a t i n g a n d o s c i l l a t i n g m a s s e s h a v e t o b e i n c l u d e d a s w e l l . N e x t t h e t o r q u e t r a n s m i s s i o n o v e rt h e p o w e r t r a i n s y s t e m m u s t b e c a l c u l a t e d . T h e p o w e r t r a i n s y s t e m i s i n t e n d e d t o t r a n s m i t t h e t o r q u e t o t h e p r o p e l l e r ,a n d t o r e d u c e a l w a y s e x i s t i n g e n g i n e v i b r a t i o n s . T h u s t h e d r i v e s e c t i o n n e e d s t o b e c o n s i d e r e d a s a d y n a m i c s y s t e ma n d t h e t o r q u e t r a n s m i s s i o n n e e d s t o b e c a l c u l a t e d d y n a m i c a l l y . T h e t o t a l e n g i n e c a s e t o r q u e i s t h e n c o m p u t e d b y as u m m a t i o n o f t h e o u t p u t t o r q u e o f t h e d r i v e s y s t e m a n d t h e p r e v i o u s l y d i s c u s s e d i n f l u e n c e s f r o m g a s f o r c e s a n d m a s sp h e n o m e n a . F i n a l l y , t h e e f f e c t s o f t h e s i l e n t b l o c k s h a v e t o b e c a l c u l a t e d a s w e l l .F o r a l l a n a l y s e s u s i n g t h e d e v e l o p e d s i m u l a t i o n e n v i r o n m e n t m o d a l a n a l y s i s t e c h n i q u e s a r e a p p l i e d , w h e r e s i g n a lp o w e r i s a n a l y z e d i n t e r m s o f e n g i n e r o t a t i o n s ( o r d e r s ) . T h i s k i n d o f n o r m a l i z a t i o n o f s p e c t r a l s i g n a l a n a l y s i s i s u s e d t oo b t a i n s i g n a l c h a r a c t e r i s t i c s a s a f u n c t i o n o f e n g i n e o s c i l l a t i o n m o d e s , a l l o w i n g f o r e a s y c o m p a r i s o n o f s i g n a lc h a r a c t e r i s t i c s f o r s i m u l a t e d a n d m e a s u r e d q u a n t i t i e s .
Figure 3:

S i m u l a t i o n r e s u l t f o r t h e p i s t o n t r a n s v e r s a lf o r c e c o m p o n e n t
nF

f o r a f u l l e n g i n e c y c l e . Figure 4: M o d a l a n a l y s i s o f t h e f o r c e
nFF i g u r e 3 p r e s e n t s a t y p i c a l t r a n s v e r s a l g a s f o r c e s i g n a l s i m u l a t e d f o r a s i n g l e c y l i n d e r o v e r a f u l l e n g i n e c y c l e ( 4pr a d i a n s ) . T h e s e g a s f o r c e s i g n a l e v o l u t i o n h a s b e e n c a l c u l a t e d f r o m i n � c y l i n d e r p r e s s u r e c u r v e s o b t a i n e d f r o m r e a l �w o r l d e n g i n e m e a s u r e m e n t s . T h i s p l o t s h o w s t h e t i m e e v o l u t i o n o f t h e s i g n a l , w h e r e a s F i g u r e 4 r e p r e s e n t s t h ec o r r e s p o n d i n g m o d a l s i g n a l p o w e r c o m p o n e n t s . I t c a n b e s e e n t h a t t h e m a i n s i g n a l p o w e r i s p r i m a r i l y c o n c e n t r a t e dw i t h i n o r d e r s # 0 . 5 t o # 2 w i t h r e s p e c t t o a f u l l e n g i n e r o t a t i o n . D u e t o t h e f l u c t u a t i o n o f t h e i n � c y l i n d e r p r e s s u r e a m o u n ti n c a s e o f m i s f i r e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f

nF
i s d i r e c t l y a f f e c t e d b y t h i s p h e n o m e n o n . F o l l o w i n g a b o v e d i s c u s s i o n sc o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m f o r d e t e c t i n g m i s f i r e i n s i n g l e o r m u l t i p l e c y l i n d e r s n e e d s t o i n c o r p o r a t e s i g n a l i n f o r m a t i o no f a t l e a s t t h e s e f o u r o r d e r s .

Figure 5:
S i m u l a t e d e v o l u t i o n o f t o r q u e o n t h e m o t o rc a s e p l o t t e d o v e r c r a n k s h a f t a n g l e f o r a f u l lc o m b u s t i o n c y c l e o f

4p
r a d i a n t f o r a 4 � s t r o k e 6c y l i n d e r r e c i p r o c a t i n g e n g i n e . E n g i n e c o n d i t i o n O K ,e a c h c y l i n d e r w o r k s p r o p e r l y . Figure 6:

O r d e r a n a l y s i s f o r s i m u l a t e d e n g i n e c a s et o r q u e a n d n o r m a l c o m b u s t i o n a t a l l 6 c y l i n d e r s .
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F i g u r e 5 s h o w s t h e s i m u l a t e d t o r q u e o n t h e e n g i n e b l o c k f o r a f u l l y f u n c t i o n a l e n g i n e . E a c h s i m u l a t e d i g n i t i o n e v e n ta t t h e c y l i n d e r s l e a d s t o a s i n g l e c h a r a c t e r i s t i c c o m p o n e n t i n t h e t o r q u e s i g n a l , b u t w i t h r e l a t i v e l o w s i g n a l a m p l i t u d e s .T h e s m a l l d i f f e r e n c e s i n i n d i v i d u a l t o r q u e c h a r a c t e r i s t i c s a r e o r i g i n a t e f r o m d i f f e r e n c e s i n t h e c o m b u s t i o n p r o c e s sq u a l i t i e s o f t h e d i f f e r e n t c y l i n d e r s .F i g u r e 7 s h o w s t h e s i m u l a t e d t o r q u e s i g n a l f o r a m i s f i r e e v e n t ( c o m b u s t i o n f a i l u r e a t c y l i n d e r 3 ) . I t c a n b e s e e n t h a tt h e f l u c t u a t i o n s i n t o r q u e o n t h e e n g i n e c a s e a r e d r a m a t i c a l l y i n c r e a s e d w h e n c o m p a r e d t o a v i t a l e n g i n e i n F i g u r e 5 .A s a c o n s e q u e n c e , e n g i n e c a s e v i b r a t i o n s w i t h s i g n i f i c a n t v i b r a t i o n a l a m p l i t u d e s w i l l b e o b s e r v a b l e i n c a s e o fc o m b u s t i o n f a i l u r e s .
Figure 7:

S i m u l a t e d e v o l u t i o n o f t o r q u e o n t h e m o t o rc a s e p l o t t e d o v e r c r a n k s h a f t a n g l e f o r a f u l lc o m b u s t i o n c y c l e o f
4p

r a d i a n t f o r a 4 � s t r o k e 6c y l i n d e r r e c i p r o c a t i n g e n g i n e . E n g i n e c o n d i t i o n s N O TO K : c o m b u s t i o n f a i l u r e a t c y l i n d e r 3 . Figure 8:
O r d e r a n a l y s i s o f e n g i n e c a s e t o r q u e f o rs i m u l a t e d m i s f i r e a t c y l i n d e r 3 .I n v e s t i g a t i n g t h e t o r q u e e v o l u t i o n s o f F i g u r e 5 a n d F i g u r e 7 a n o r d e r a n a l y s i s w i t h r e s p e c t t o e n g i n e r o t a t i o n , l e a d st o t h e a n a l y s i s r e s u l t s a s p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 a n d F i g u r e 8 . T h e m o s t d o m i n a n t m o t o r o r d e r # 3 f o r a h e a l t h y e n g i n e( o r d e r 1 i s r e l a t e d t o a s i n g l e e n g i n e r o t a t i o n , w h i c h i s h a l f o f a c o m b u s t i o n c y c l e ) i s b e i n g o u t p e r f o r m e d b y t h e e n g i n eo s c i l l a t i o n m o d e # 0 . 5 i n c a s e o f m i s f i r e a t a s i n g l e c y l i n d e r .T h e m o s t i m p o r t a n t r e s u l t s f r o m d e v e l o p i n g a s i m u l a t i o n e n v i r o n m e n t a n d s i m u l a t i n g t h e d y n a m i c b e h a v i o r o f t h eo v e r a l l p o w e r t r a i n s y s t e m o f t h e a i r c r a f t i s a w e l l � d e f i n e d c o r r e l a t i o n b e t w e e n c e r t a i n m o v e m e n t s o f t h e e n g i n e c a s ea n d t h e c o m b u s t i o n p r o c e s s o f e a c h i n d i v i d u a l c y l i n d e r : O u r m o d e l p r e d i c t s t h a t a p o o r c o m b u s t i o n p r o c e s s o f o n e o ft h e c y l i n d e r s w i l l r e s u l t i n a b n o r m a l e n g i n e t o r q u e o n t h e c r a n k s h a f t a n d t h e w h o l e p o w e r t r a i n s y s t e m a n d t h u s t h ei n t r o d u c t i o n o f a d d i t i o n a l o r a b n o r m a l m o v e m e n t s o f t h e w h o l e m o t o r b l o c k .T h e c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n w i l l u t i l i z e t h e s e f i n d i n g s t o m o n i t o r e a c hc y l i n d e r ’ s a c t u a l c o m b u s t i o n q u a l i t y i n a v e r y r o b u s t m a n n e r .

III. C O N D I T I O N M O N I T O R I N G S Y S T E MT h e c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m i s b a s e d o n i n f o r m a t i o n o f e n g i n e c a s e m o v e m e n t d e l i v e r e d b y t h e s i n g l e p o s s i b l yl o w � c o s t a c c e l e r a t i o n s e n s o r a t t a c h e d t o t h e m o t o r b l o c k . T h e e x a c t l o c a t i o n o f t h e s e n s o r w i t h r e s p e c t t o t h e e n g i n ec a s e i s n o t e s s e n t i a l f o r t h e m o n i t o r i n g p r o c e s s ; o n l y t h e s e n s o r o r i e n t a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e c e n t e r o f g r a v i t y o f t h ee n g i n e i s i m p o r t a n t .
e n g i n eb l o c k a [ t ] A D S T F T o r d e re s t i m a t i o n

A Dc r a n k s h a f ts e n s o rc a m s h a f ts e n s o r j[ t ]p r e p r o c e s s i n g
y[ n ]c r a n k s h a f t a n g l ea [ n ] A 0 [ n ]A 1 [ n ]...A n q 1 [ n ]Mechanical analysesA n . . . A m p l i t u d e o f n t h o r d e rc o m p o n e n t o f a [ t ] 0 . . . O r d e r = 0 . 5 , 1 , 2 , 3 , … Figure 9:

S i g n a l p r o c e s s i n g s c h e m e . E n g i n e c a s em o v e m e n t i s a c q u i r e d b y a s i n g l e a c c e l e r a t i o n s e n s o r .O r d e r a n a l y s i s b a s e d o n k n o w n c r a n k s h a f t r o t a t i o n i su s e d t o e v a l u a t e t h e h e a l t h c o n d i t i o n f o r t h e e n g i n ea n d e a c h c y l i n d e r .
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I n a d d i t i o n t o i n f o r m a t i o n o f e n g i n e c a s e t o r q u e d e l i v e r e d b y t h e a c c e l e r a t i o n s e n s o r , o u r s i g n a l p r o c e s s i n g c h a i na l s o n e e d s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a c t u a l c r a n k s h a f t a n g l e a s p r o v i d e d b y t h e b u i l t � i n c r a n k s h a f t s e n s o r . S i n c ec r a n k s h a f t a n g l e i n f o r m a t i o n i s e s s e n t i a l f o r e n g i n e o p e r a t i o n c o n t r o l l e d b y t h e e n g i n e c o n t r o l u n i t ( E C U ) i n m o d e r nr e c i p r o c a t i n g a i r c r a f t e n g i n e s , s u c h s e n s o r d a t a i s a l w a y s a v a i l a b l e f o r f r e e . T h e f i r s t s t e p i n o u r d a t a p r o c e s s i n g c h a i na s s k e t c h e d i n F i g u r e 9 s h o w s t h e s i g n a l t r a n s i t i o n t o t h e d i g i t a l d o m a i n b y a n t i � a l i a s i n g f i l t e r i n g a n d t h e f o l l o w i n g A / D �c o n v e r s i o n . T h e b a n d w i d t h o f t h e e n g i n e a c c e l e r a t i o n s e n s o r s i g n a l r e l e v a n t f o r o u r c o n d i t i o n m o n i t o r i n g i s b e l o w1 0 0 H z l e a d i n g t o a s a m p l i n g f r e q u e n c y o f a t l e a s t 2 0 0 H z f o r p r a c t i c a l a i r c r a f t d r i v e s c e n a r i o s . T h e d i g i t i z e da c c e l e r a t i o n s i g n a l a [ n ] i s t h e n f e d i n t o D F T � b a s e d o r d e r a n a l y s i s , w h e r e t h e a c c e l e r a t i o n s i g n a l i s a n a l y z e d i n t e r m s o ft h e s i g n a l p o w e r d i s t r i b u t i o n o v e r r e l e v a n t e n g i n e o r d e r s u s i n g t h e a v a i l a b l e c r a n k s h a f t a n g l e i n f o r m a t i o n .T o r e d u c e l e a k a g e e f f e c t s i n t h e s e D F T � b a s e d a n a l y s e s t h e u s e d w i n d o w l e n g t h i s c h o s e n t o b e a s c l o s e a s p o s s i b l et o a n e v e n i n t e g e r n u m b e r o f f u l l r o t a t i o n s o f t h e e n g i n e . S i n c e t h e m o s t i m p o r t a n t e n g i n e o r d e r t o b e e v a l u a t e d f o re s t i m a t i n g c y l i n d e r h e a l t h c o n d i t i o n i s o r d e r # 0 . 5 t h e s m a l l e s t w i n d o w l e n g t h i s g i v e n b y t h e d u r a t i o n o f t w o f u l l e n g i n et u r n s ( i . e . a f u l l c o m b u s t i o n c y c l e o f t h e 4 � s t r o k e e n g i n e ) . T h e l a s t s t e p i n t h e s i g n a l p r o c e s s i n g c h a i n i s t h e e v a l u a t i o no f t h e t i m e e v o l u t i o n o f s i g n a l p o w e r i n c e r t a i n e n g i n e o r d e r s . T o b e i n d e p e n d e n t o n e n g i n e s p e e d a n o r m a l i z a t i o nb a s e d o n t h e e n g i n e r e v o l u t i o n i s r e c o m m e n d e d ( m o d a l a n a l y s i s ) .T h e m o n i t o r i n g s y s t e m u s e s o v e r a l l s i g n a l p o w e r a n d t h e s i g n a l p o w e r o f 0 . 5 t h , 1 s t a n d 1 . 5 t h e n g i n e o r d e r f r o m t h eo r d e r s i g n a l p o w e r e s t i m a t i o n s t e p a s i n p u t v a r i a b l e s . B a s e d o n t h e d e v e l o p e d e n g i n e m o d e l t h e c y l i n d e r h e a l t hc o n d i t i o n i s c a l c u l a t e d f r o m s i g n a l p o w e r d i s t r i b u t i o n o v e r o r d e r s 0 . 5 t o 1 . 5 a n d t h e o v e r a l l s i g n a l p o w e r .
IV. R E S U L T SI n o r d e r t o e v a l u a t e t h e a c c u r a c y a n d p e r f o r m a n c e o f t h e d e v e l o p e d s i m u l a t i o n e n v i r o n m e n t a n d t h e f o u n dc o r r e l a t i o n s b e t w e e n d i f f e r e n t p h y s i c a l q u a n t i t i e s , r e a l w o r l d m e a s u r e m e n t s o n r e c i p r o c a t i n g a i r c r a f t e n g i n e s h a v eb e e n m a d e i n f i e l d t e s t s w i t h t h e p o s s i b i l i t y t o s w i t c h o f f i n d i v i d u a l c y l i n d e r s a n d m o n i t o r i n g o f a l l r e l e v a n t m o t o rp a r a m e t e r s . T h e s w i t c h � o f f p r o c e s s o f i n d i v i d u a l c y l i n d e r s h a s b e e n a c c o m p l i s h e d b y a s h u t d o w n o f t h e c o r r e s p o n d i n gi n j e c t o r s , l e a d i n g t o a v e r y l e a n a i r � f u e l m i x t u r e a n d t h e n t h e c o m b u s t i o n p r o c e s s s t o p s i m m e d i a t e l y . D u r i n g t h e s ee x p e r i m e n t s a s i n g l e a c c e l e r a t i o n s e n s o r h a s b e e n a t t a c h e d t o t h e t e s t e n g i n e , a 6 c y l i n d e r 4 � s t r o k e r e c i p r o c a t i n ga i r c r a f t m o t o r .

Figure 10:
O r d e r a n a l y s i s f o r e n g i n e c a s e a c c e l e r a t i o ns i g n a l f r o m a h e a l t h y a i r c r a f t e n g i n e . L o w m o t o r o r d e r ss h o w l i t t l e v i b r a t i o n a l a m p l i t u d e s . Figure 11:

E v o l u t i o n o f s i g n a l p o w e r i n i n d i v i d u a le n g i n e o r d e r s f r o m o r d e r a n a l y s i s o f r e a l w o r l d e n g i n ec a s e a c c e l e r a t i o n s i g n a l s ( a i r c r a f t e n g i n e w i t h m i s f i r e ) .S i x r o t a t i o n s a f t e r i n i t i a t i n g d e f e c t i n c y l i n d e r # 3 .F i g u r e 1 0 s h o w s t h e r e s u l t o f a n o r d e r a n a l y s i s f o r t h e g i v e n t e s t e n g i n e o v e r a f u l l c o m b u s t i o n c y c l e ( h e a l t h ye n g i n e , t w o f u l l m o t o r r o t a t i o n s ) . T h e a c q u i r e d o v e r a l l a c c e l e r a t i o n s i g n a l h a s l o w a m p l i t u d e , i t s p o w e r m a i n l yc o n t a i n e d w i t h i n t h e f o u r m o t o r o r d e r s 0 . 5 t o 2 . I t c a n b e s e e n t h a t t h e s e r e s u l t s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h o r d e ra n a l y s e s f r o m s i m u l a t e d d a t a a s p r o v i d e d i n F i g u r e 6 .T h e e v o l u t i o n o f e n g i n e c a s e s i g n a l p o w e r o v e r e n g i n e o r d e r s f o r t h e e n t r a n c e o f m i s f i r e a t a s i n g l e c y l i n d e r i ss h o w n i n F i g u r e 1 1 . T h e p l o t s h o w s t h e o r d e r s i g n a l p o w e r s p e c t r u m 6 e n g i n e r o t a t i o n s a f t e r s t a r t i n g m i s f i r e , w h e r ea l m o s t a l l s i g n a l p o w e r i s c o l l e c t e d i n o r d e r # 0 . 5F i n a l l y F i g u r e 1 2 ( l e f t h a n d s i d e ) r e p r e s e n t s t h e t i m e l y e v o l u t i o n o f t h e o v e r a l l s i g n a l p o w e r c o n t a i n e d i n e n g i n eo r d e r s # 0 . 5 t o # 1 . 5 i n c o m p a r i s o n w i t h t h e o v e r a l l s i g n a l p o w e r f o r s t a r t i n g m i s f i r e a t c y l i n d e r 3 a n d s w i t c h i n g b a c k t oh e a l t h y e n g i n e c o n d i t i o n a f t e r 5 0 r o t a t i o n s ( t h e t i m e i s g i v e n i n m u l t i p l e s o f e n g i n e r o t a t i o n s ) . I t c a n b e s e e n t h a t t h eo v e r a l l s i g n a l p o w e r a n d e s p e c i a l l y t h e s i g n a l p o w e r o f t h e 0 . 5 t h e n g i n e o r d e r r i s e s d r a m a t i c a l l y a f t e r b e g i n n i n g o fm i s f i r e a t a s i n g l e c y l i n d e r . T h e c o n s e q u e n c e s o f s u c h m i s f i r e i m m e d i a t e l y a p p e a r a f t e r o n l y f e w r o t a t i o n s o f t h ee n g i n e , a v e r y f a s t r e s p o n s e w h e n c o m p a r e d t o h u m a n r e a c t i o n t i m e : e . g . d e t e c t i o n d e l a y i s f a r b e l o w t h a n 1 0 0 m s f o ra n e n g i n e s p e e d o f 6 0 0 0 r p m .A s p r o o f e d i n o u r a n a l y t i c m o d e l t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s i g n a l p o w e r v e r s u s t i m e o f t h e c e r t a i n e n g i n eo s c i l l a t i o n m o d e s c a n b e u s e d t o o b s e r v e a n e n g i n e h e a l t h s t a t u s . D u e t o t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e s p e c t r a ls i g n a l p o w e r d i s t r i b u t i o n w h e n c o m p a r i n g g o o d a n d a b a d e n g i n e c o n d i t i o n s a c y l i n d e r s e l e c t i v e e n g i n e c o n d i t i o ne s t i m a t o r c a n b e r e a l i z e d . O n e p o s s i b i l i t y f o r f a s t a n d r o b u s t e n g i n e c o n d i t i o n i s t h e u s e o f a f u z z y b a s e d s y s t e me v a l u a t i n g t h e s p e c t r a l s i g n a l d i s t r i b u t i o n i n t h e l o w e n g i n e o r d e r s 0 . 5 t o 1 . 5 a s i n t r o d u c e d i n [ 8 ] .S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 � S E N S O R P r o c e e d i n g s 7 1 8



F i g u r e 1 2 , l e f t d i a g r a m s h o w s r e s u l t s f r o m r e a l w o r l d e n g i n e d a t a ( o r d e r a n a l y s i s i n F i g u r e 1 1 ) a n a l y z e d b y o u rf u z z y s y s t e m . A s l o n g a s t h e e n g i n e w o r k s w i t h o u t f a i l u r e s ( n o i n � c y l i n d e r p r e s s u r e l o s s ) t h e e n g i n e h e a l t h c o n d i t i o ni s o k ( g r e e n a r e a ) . I m m e d i a t e l y a f t e r a n e n g i n e f a i l u r e ( w h i c h i s r e l a t e d t o a n i n � c y l i n d e r p r e s s u r e l o s s ) o c c u r s , t h ee n g i n e c o n d i t i o n a l t e r s t o t h e r e d a r e a , e n g i n e n o t o k . A s s o o n a s t h e f a i l u r e i s g o n e , t h e e n g i n e h e a l t h l e v e l g o e sb a c k t o t h e v i t a l e n g i n e c o n d i t i o n ( g r e e n a r e a ) .D u r i n g a l l f i e l d t e s t s t h e s i m u l a t e d f a i l u r e s h a v e b e e n d e t e c t e d i m m e d i a t e l y a n d r o b u s t l y [ 8 ] . I f t h e m a n i p u l a t e di n j e c t o r h a s b e e n s w i t c h e d o n a g a i n t h e e n g i n e w o r k s i n n o r m a l o p e r a t i o n c o n d i t i o n . T h i s b e h a v i o r o f t h e e n g i n es y s t e m i s i n p e r f e c t a g r e e m e n t w i t h s i m u l a t i o n r e s u l t s f r o m t h e d e v e l o p e d m e c h a n i c a l d e s c r i p t i o n o f s u c h d r i v es y s t e m s .

Figure 12:
L e f t p l o t : S i g n a l p o w e r o f t h e e n g i n e o r d e r s 0 . 5 t o 1 . 5 a n d t h e o v e r a l l s i g n a l d r a w n v e r s u s e n g i n e c y c l e s( t w o f u l l e n g i n e r o t a t i o n s ) a f t e r d e a c t i v a t i n g t h e i n j e c t o r f o r c y l i n d e r 3 . R i g h t p l o t : F u z z y b a s e d c a l c u l a t e d e n g i n eh e a l t h s t a t u s w i t h e n g i n e h e a l t h c o n d i t i o n " O K " a n d " N O T O K " .
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