
Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 4 2007

ALGORITHMS OF THE SW -680 ENGINE ELECTRONIC GOVERNOR 

Miros aw Karczewski 

Military University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 

Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland 

tel. +48 022 6837754, e-mail: m.karczewski@wme.wat.edu.pl 

Abstract

Creation of a appropriate programme of electronic control systems in diesel engines is key factor to use a central 

control unit, which could simultaneously and all in all realize the function of control of revolution speed, correction of 

fuel dose and also in more complicated versions to control different parts of an engine. The study about algorithm of 
the diesel engine control with regard on necessity of cover of many situations and conditioning of the engine work is 

complicated process and time-consuming. In the article was introduced the algorithm of the SW -680 diesel engine 

controlling with the electronic governor. The range of the engine work was divided on phase of starting and phase 
useful revolution speed. In every phase fuel dosage was worked out according to the algorithms of control. The 

methodology of equalization of dose fuel was showed in the paper. The correctness of working of algorithm was 

verified during investigations of a vehicle equipped with the electronic controller. 
The control unit software worked out in the Flow chart the window of the ISaGraf pack and C++ was 

experimentally verified on the dynamometric stand (during start, in settled and unestablished states, and during 

modeling of supplementary cycle of load). The engine worked correctly in all states. 

Keywords: the combustion engine, control, the electronic governor, algorithm of controlling, programme of 

controlling  

ALGORYTMY ELEKTRONICZNEGO REGULATORA SILNIKA SW-680  

Streszczenie

W elektronicznych uk adach sterowania silnikami o zap onie samoczynnym kluczow  kwesti  jest stworzenie 

odpowiedniego programu dla centralnej jednostki steruj cej, który móg by jednocze nie i ca o ciowo realizowa
funkcj  regulatora pr dko ci obrotowej, korektora dawki paliwa, a w bardziej rozbudowanych wersjach sterowa

tak e innymi uk adami silnika. Opracowanie algorytmu sterowania silnikiem o zap onie samoczynnym ze wzgl du na 

konieczno  uwzgl dnienia wielu czynników i sytuacji warunkuj cych prac  silnika jest procesem skomplikowanym i 
czasoch onnym.  W artykule przedstawiono algorytm sterowania silnikiem SW-680 z regulatorem elektronicznym. 

Zakres pracy silnika podzielono na faz  rozruchu i u ytecznej pr dko ci obrotowej silnika i dla ka dej fazy 

opracowano algorytmy sterowania dawkowaniem paliwa. Przedstawiono metodyk  korekcji dawki paliwa. 
Poprawno  dzia ania algorytmu zosta a zweryfikowana do wiadczalnie podczas bada  poligonowych pojazdu 

wyposa onego w omawiany regulator. 

Oprogramowanie sterownika napisane w j zyku Flow Chart okno pakietu ISaGraf oraz C++. zosta o
eksperymentalnie zweryfikowane na stanowisku dynamometrycznym (podczas rozruch, w stanach ustalonych i 

nieustalonych oraz podczas odtwarzania zast pczego cyklu obci enia). We wszystkich stanach pracy silnik pracowa
poprawnie.  

S owa kluczowe: silnik spalinowy, sterowanie, regulator elektroniczny, algorytm sterowania, program sterowania

1. Wprowadzenie 

 W elektronicznych uk adach sterowania silnikami o zap onie samoczynnym kluczow  kwesti
jest stworzenie odpowiedniego programu dla centralnej jednostki steruj cej, który móg by
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jednocze nie i ca o ciowo realizowa  funkcj  regulatora pr dko ci obrotowej, korektora dawki 
paliwa, a w bardziej rozbudowanych wersjach sterowa  tak e innymi uk adami silnika (np. k tem
wyprzedzenia wtrysku, turbospr ark , fazami rozrz du, uk adem ch odzenia itp.) oraz spe nia
zadania uk adu diagnostycznego. 
 Opracowanie algorytmu sterowania silnikiem o zap onie samoczynnym ze wzgl du na 
konieczno  uwzgl dnienia wielu czynników i sytuacji warunkuj cych prac  silnika jest procesem 
skomplikowanym i czasoch onnym. W trakcie opracowywania algorytmu sterowania konieczne 
jest przeprowadzenie wielu prób z kolejnym wersjami. Próby te w skrajnych przypadkach mog
doprowadzi  do uszkodzenia silnika, dlatego te  po stworzeniu algorytm musi by  poddany 
ca emu szeregowi bada  symulacyjnych, które maj  na celu wyeliminowanie wszelkich b dów.
 System tworzenia mieszanki i spalania w silnikach o zap onie samoczynnym wymaga 
dodatkowych regulatorów pr dko ci obrotowej i korektorów dawki paliwa. Coraz cz ciej s  to 
regulatory elektroniczne [8, 10]. Ich zadaniem jest zapewnienie: 
* niezawodnego rozruchu silnika w niskiej i wysokiej temperaturze otoczenia, 
* nie dopuszczenie do nadmiernego wzrostu dawki paliwa w stosunku do ilo ci powietrza 

dostarczonego do cylindra (przekroczenie granicy dymienia), 
* utrzymanie zadanej pr dko ci obrotowej silnika i zabezpieczanie przed przekraczaniem jej 

dopuszczalnej warto ci,
* ekonomicznej pracy silnika i minimalnej emisji toksycznych sk adników spalin,
* uwzgl dnienia podczas sterowania silnikiem jak najwi kszej liczby wielko ci istotnie 

wp ywaj cych na jego prac ,
* stabilnej pracy silnika przy szybkich zmianach obci enia, jakie wyst puj  w samochodach 

terenowych i maszynach roboczych,  
* wspó pracy z innymi zespo ami sterowania uk adami silnika (np. ABS, ASR, uk adem zmiany 

k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa lub pocz tku otwarcia zaworów); 
 Tak du a liczba zada  mo e by  zrealizowana tylko za pomoc  urz dze  elektronicznych. 
Wymagaj  one algorytmizacji dzia ania regulatora na podstawie zdefiniowanych modeli 
matematycznych regulatorów. 

2. Cel i zakres pracy 

 Celem przedstawionej pracy by o opracowanie modeli i algorytmów dzia ania regulatora 
elektronicznego z nastawnikiem elekromagnetycznym listwy z batej pompy wtryskowej, przy 
uwzgl dnieniu podstawowych czynników wp ywaj cych na prac  silnika. Algorytmy te oparto na 
danych silnika SW-680.  
 W opracowanym algorytmie przyj to, e kierowca pojazdu b dzie sterowa  silnikiem za 
pomoc  peda u przyspieszenia (po o enie P) oraz prze cznika dwustanowego w1

umo liwiaj cego wy czenie silnika. W czasie pracy silnika b dzie mierzona jego pr dko
obrotowa (poprzez pomiar pr dko ci obrotowej wa ka krzywkowego pompy wtryskowej), 
temperatura otoczenia na zewn trz silnika To, ci nienie – Pd w kolektorze dolotowym (na jego 
ko cu) oraz temperatura cieczy ch odz cej silnik Tch.
 Algorytm programu g ównego w zapisie programowym jest przedstawiony na rys 1. Program 
rozpoczyna  prac  z chwil  podj cia przez kierowc  czynno ci uruchomienia silnika i w czenia
zasilania. Wtedy uruchamiany by  mikrokontroler, który adowa  system operacyjny i program 
steruj cy silnikiem wraz z jego podprogramami. Praca programu trwa a do chwili wy czenia
silnika za pomoc  prze cznika w1.
 Program sterownika zosta  podzielony na trzy podstawowe bloki: 

- program g ówny (wczytanie danych, wybór podprogramu w zale no ci od pr dko ci
obrotowej),

- podprogram rozruch – realizacja rozruchu silnika, 
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- podprogram regulacja – sterowanie silnikiem w zakresie u ytecznych pr dko ci
obrotowych, utrzymywanie zadanej pr dko ci biegu ja owego (w zale no ci od 
temperatury silnika) oraz korekcja dawki paliwa. 

Rys. 1. Ogólna struktura programu sterowania silnikiem 

Fig. 1. General structure of controll programme of the engine 

3. Algorytm sterowania silnikiem 

 W chwili uruchomienia programu w pierwszej kolejno ci mierzona by a aktualna pr dko
obrotowa silnika. Je eli by a ona mniejsza od 80 obr/min lub wi ksza od 2300 obr/min, listwa 
ustawiana by a na 0 mm (rys. 2). W zakresie od 80 do 500 uruchamiany by  podprogram 
ROZRUCH. Je eli pr dko  obrotowa mie ci a si  w zakresie 500...2300 obr/min program g ówny
uruchamia  podprogram REGULACJA. Pr dko  obrotowa w zakresie, w którym by a
uruchamiana procedura rozruchu, celowo by a ograniczona do 500 obr/min a nie do pr dko ci 
obrotowej biegu ja owego, gdy  przy wi kszej pr dko ci zachodzi o samoczynne w czanie
procedury rozruchu przy niestabilnej pracy silnika na biegu ja owym. Pr dko  obrotowa 
w zakresie, której by a uruchamiana procedura regulacji zosta a celowo zwi kszona do 2300 
obr/min w celu eliminacji niestabilnej pracy w okolicach pr dko ci obrotowej 2200 obr/min. 
Pr dko  maksymalna (2200 obr/min) jest ograniczana w procedurze regulacja. 
 Uruchomienie z poziomu programu g ównego dowolnego podprogramu powodowa o
wstrzymanie wykonywania programu uruchamiaj cego. Program g ówny by  zatrzymywany do 
chwili zako czenia realizacji podprogramu. Niemo liwe by o jednoczesne wykonywanie 
programu uruchamianego i uruchamiaj cego. Struktur  programu g ównego przedstawiono na 
rysunku 2. 
a) b) 
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Rys. 2. Algorytm g ównego programu steruj cego (a) oraz charakterystyka statyczna regulatora (b) 

Fig. 2. The algorithm of a main programme of controll (a) as well as the static characteristic of governor (b) 

 Je eli podprogram ROZRUCH zako czy  swoje dzia anie, wtedy wznawia  swoj  prac
program g ówny. W nast pnej kolejno ci sprawdzana by a pozycja prze cznika w1. Je eli by  on 
prze czony na zako czenie pracy, listwa ustawiana by a w po o enie odci cia dawkowania 
paliwa i program ko czy  swoje dzia anie, a silnik zatrzymywa  si . Je eli pozycja wy cznika 
wskazywa a na kontynuacj  pracy, wówczas ponownie dokonywany by  pomiar pr dko ci 
obrotowej silnika. Wprowadzenie do pami ci mikrokontrolera warto ci wielko ci wej ciowych
(np. pr dko ci obrotowej silnika) odbywa o si  automatycznie. 
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Rys. 3. Algorytm podprogramu ROZRUCH 

Fig. 3. The algorithm of the START UP subroutine 
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3.1. Podprogram „Rozruch” 

 Podprogram ROZRUCH by  aktywny, gdy warto  pr dko ci obrotowej silnika mie ci a si
w przedziale 80...500 (rys. 3). Po osi gni ciu przez silnik pr dko ci n = 80 obr/min listwa z bata 
pompy wtryskowej by a przesuni ta w po o enie dawki rozruchowej Lr.
 Pr dko  n = 80 obr/min zosta a dobrana do wiadczalnie, poniewa  jest to minimalna pr dko
zapewniaj ca niezawodny rozruch silnika. W kolejnym etapie sprawdzano czy silnik przekroczy
pr dko  200 obr/min, która wiadczy a o wyst pieniu pierwszych samozap onów mieszanki 
paliwowo powietrznej. Je eli pr dko  obrotowa by a mniejsza od 200 obr/min, wówczas 
maksymalne po o enie listwy z batej ustawiane by o w zale no ci od temperatury silnika. Po 
uruchomieniu silnika nast powa o zmniejszanie dawki paliwa wed ug charakterystyki regulatora 
PID, tak aby osi gni ta zosta a dawka biegu ja owego silnika.  
 Odpowiednio dla temperatury cieczy ch odz cej silnika ustalana by a pr dko  obrotowa biegu 
ja owego. Przyj to, e poni ej temperatury 100C silnik jest zimny i pr dko  biegu ja owego by a
zwi kszana do 800 obr/min, natomiast dla silnika rozgrzanego (Tch > 500C) wynosi a 600 obr/min. 
W zakresie temperatur 100C < Tch < 500C pr dko  obrotowa biegu ja owego by a OBLICZANA 
w zale no ci od temperatury.  
 Przekroczenie przez silnik zadanej pr dko ci obrotowej biegu ja owego powodowa o
uruchomienie podprogramu REGULACJA. W celu zmiany ustalonej w procedurze rozruch 
pr dko ci obrotowej biegu ja owego wraz z rozgrzewaniem si  silnika w programie REGULACJA 
znajdowa a si  procedura bieg ja owy.  

3.2. Podprogram „REGULACJA” 

 Podprogram regulacja by  wykonywany, gdy warto  pr dko ci obrotowej silnika mie ci a si
w granicach 500 – 2300 obr/min. Algorytm tego programu przedstawiono na rys.4. Strukturalnie 
jest on bardzo zbli ony do algorytmu programu ROZRUCH.  
 W programie REGULACJA warto ci sta ej wzmocnienia proporcjonalnego i sta ej czasowej 
cz onu ró niczkuj cego TD regulatora PID dobierane by y w zale no ci od uchybu pr dko ci
obrotowej. Po przekroczeniu przez silnik pr dko ci obrotowej biegu ja owego nj program
REGULACJA przechodzi  w tryb sterowania, w którym jego pr dko  obrotowa zale a a od 
po o enia peda u przyspieszenia. 
 W pierwszym kroku ustalana by a pr dko  obrotowa biegu ja owego (podobnie jak 
w programie ROZRUCH) w czasie rozgrzewania silnika odpowiednio do temperatury cieczy 
ch odz cej.
 W drugim etapie pracy programu okre lana by a zadana pr dko  obrotowa silnika na 
podstawie pozycji peda u przy pieszenia P oraz obliczonej pr dko ci biegu ja owego wg 
zale no ci:

100

P
n2200nn jjz .          (1) 

 W kolejnym kroku obliczany by  uchyb pr dko ci obrotowej na podstawie bie cej pr dko ci
obrotowej i pr dko ci zadanej nz, a na jego podstawie dobierane by y wspó czynniki równania 
regulatora KP i TD. Po okre leniu zadanego po o enia listwy z batej pompy wtryskowej, sterownik 
sprawdza  czy nie przekroczono jej maksymalnego po o enia, co mog oby w konsekwencji 
doprowadzi  do rozbiegania si  silnika. 
 Po o enie listwy odpowiadaj ce maksymalnej dawce paliwa by o ograniczone parametrami 
powietrza w kolektorze dolotowym (temperatur  i ci nieniem). Funkcja ta by a realizowana 
w podprogramie „korekcja dawki paliwa”. 
 Po wykonaniu tego podprogramu nast powa  powrót do programu g ównego, sprawdzenie 
pr dko ci obrotowej silnika oraz poziomu sygna u w1.
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Rys. 4. Uproszczony algorytm programu steruj cego silnikiem w zakresie u ytecznym (bez korekcji dawki paliwa) 
Fig. 4. The simplified algorithm of the engine controll programme in useful range (without correction of fuel dose) 

148



Algorithms of the SW -680 Engine Electronic Governor 

3.3. Podprogram „KOREKTOR” 

 Algorytm korekcji dawki paliwa zosta  w czony do algorytmu regulacji pr dko ci obrotowej i 
stanowi jego cz  sk adow . Aby mo na by o w prosty sposób okre li  odpowiednie po o enie
listwy z batej pompy wtryskowej opisano je funkcj  matematyczn .
 Przy wyznaczaniu równania korekcji wykorzystano wyniki bada  przedstawionych w [8], a po 
standaryzacji zmiennych niezale nych mia y one posta  przedstawion  rysunku 5.

Do okre lenia równania przybli onej regresji 
pos u ono si  metod  najmniejszych kwadratów 
wyra on  w zapisie macierzowym, która nale y
do najcz ciej stosowanych metod analizy 
regresji i korelacji funkcji wielu zmiennych. 
 W pierwszym etapie dokonano standaryzacji 
zmiennych wej ciowych x i y 
przyporz dkowuj c poszczególnym warto ciom
pr dko ci obrotowej (1000 – 2200 obr/min, co 
200 obr/min) kolejne liczby ca kowite z 
przedzia ów: od –3 do 3, a g sto ci powietrza za 
turbospr ark  (1.35 – 1.85 kg/m3, co 0.1 kg/m3)
liczby z przedzia u od –2 do 3. Przedstawiono je 
na rys. 5. 
 Dzi ki przeprowadzonej standaryzacji 
mo liwe by o uproszczenie oblicze  na 
macierzach oraz uzyskanie lepszego 
uwarunkowania procedury wyznaczania 
wspó czynników regresji. Nast pnie dokonano 

przybli enia powierzchni wielomianem drugiego, trzeciego i czwartego stopnia oraz zbadano 
dok adno  przybli ania za pomoc  opracowanego programu komputerowego. 
 Dzi ki przeprowadzonej standaryzacji mo liwe by o uproszczenie oblicze  na macierzach oraz 
uzyskanie lepszego uwarunkowania procedury wyznaczania wspó czynników regresji. Nast pnie 
dokonano przybli enia powierzchni wielomianem drugiego, trzeciego i czwartego stopnia oraz 
zbadano dok adno  przybli ania. Najlepsze rezultaty otrzymano dla funkcji regresji w postaci 
równania czwartego stopnia. Warto  wariancji resztowej wznios a Sreszt=0.09, a wspó czynnik
korelacji wielowymiarowej R=0.994.  
 Po odwrotnej transformacji zmiennych standaryzowanych na warto ci zmiennych 
rzeczywistych uzyskano funkcj  uzale niaj c  maksymalne po o enie listwy steruj cej pompy 
wtryskowej od pr dko ci obrotowej silnika i parametrów powietrza w kolektorze dolotowym 
silnika. 
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39,0101103,81033511015,3

3
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 Algorytm korekcji uaktywnia si  jedynie, gdy wzro nie uchyb pr dko ci obrotowej powy ej
warto ci dopuszczalnej oraz gdy wzro nie temperatura spalin, co wiadczy o zwi kszonym
obci eniu silnika.  
 Zwi kszony uchyb regulacji wiadczy o przej ciu silnika do pracy w stanach nieustalonych, co 
mo e spowodowa  przekroczenie granicy dymienia silnika. Jako warto  dopuszczaln  przyj ty
zosta  uchyb en = 50 obr/min. 
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Rys.6. Uproszczony algorytm korekcji dawki paliwa jako cz  algorytmu regulacji pr dko ci obrotowej 

 silnika SW-680 
Fig.6. The simplified algorithm of fuel dose correction as part of algorithm of adjustment rotatory speed of the  

SW -680 engine 

 Kolejnym warunkiem uruchomienia algorytmu korekcji jest odpowiednio wysoka temperatura 
spalin, wskazuj ca na osi gni cie przez silnik zakresu rednich i du ych obci e , w którym 
wzrasta prawdopodobie stwo przekroczenia granicy dymienia. Na podstawie analizy rezultatów 
bada  eksperymentalnych przyj to jako minimaln , warto  temperatury spalin Tsp = 500oC.
 Je li obydwa warunki s  spe nione, za pomoc  uruchomionego program KOREKCJA 
obliczana jest maksymalna, dopuszczalna dawka paliwa, przeliczona na po o enie listwy z batej
pompy wtryskowej. Warto  skorygowana po o enia listwy pompy (Lk) porównywana jest 
nast pnie z warto ci  obliczon  zgodnie z równaniem regulatora PID (L), a jako ostateczne 
po o enie listwy przyj ta zostaje warto  mniejsza spo ród powy szych.
 Schemat wydzielonego algorytmu korekcji dawki paliwa przedstawiono na rysunku 6. Jego 
dzia anie rozpoczyna si  od wczytania zmiennych wej ciowych, takich jak: 
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- temperatura powietrza w kolektorze dolotowym (Tdo),
- ci nienie powietrza w kolektorze dolotowym za spr ark  (pdo),
- ci nienie atmosferyczne (po),
- pr dko  obrotowa wa ka pompy wtryskowej (nw).
 Nast pnie obliczana by a warto  bezwzgl dnego ci nienia powietrza w kolektorze dolotowym 
(pbz), która wraz z temperatur  powietrza (Tdo) zosta a wprowadzona do równania na g sto
powietrza w kolektorze dolotowym. W dalszej cz ci nast puje przeliczenie pr dko ci obrotowej 
wa ka pompy (nw) na pr dko  obrotow  silnika (n). Warto ci g sto ci powietrza w kolektorze 
dolotowym i pr dko ci obrotowej silnika podstawione zostaj  do równania korekcji obliczaj cej
skorygowane po o enie listwy pompy wtryskowej (Lk).

4. Podsumowanie 

 Na podstawie przedstawionych algorytmów opracowano wersj  programu do sterowania 
silnikiem za pomoc  nastawnika elektromagnetycznego i mikrosterownika we wszystkich fazach 
pracy silnia. W tym celu wykorzystano pakiet oprogramowania firmy CJ Internatinal, 
dostarczonym przez producenta sterownika. Oprogramowanie sterownika napisano w j zyku Flow 
Chart okno pakietu ISaGraf oraz C++. Oprogramowanie zosta o eksperymentalnie zweryfikowane 
na stanowisku dynamometrycznym (podczas rozruch, w stanach ustalonych i nie ustalonych oraz 
podczas odtwarzania zast pczego cyklu obci enia).
 We wszystkich stanach pracy silnik pracowa  poprawnie. Nie dochodzi o do rozbiegania si
silnika ani jego samoczynnego ga ni cia.
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