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The new 1.3 L 90 PS diesel engine
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Nowy silnik wysokoprezny 1,3 dm® 90 KM"

Po rozpoczeciu w kwietniu 2003 roku masowej produkcji catkowicie nowego silnika ZS o pojemnosci 1,3 dm’ z syste-
mem zasilania common rail spefniajqcego normy emisji spalin Euro 4, wprowadzono ostatnio na rynek jego nowy wa-
riant o mocy od 70 (51,5 kW) do 90 KM (66,0 kW) i momencie obrotowym od 180 do 200 N-m. Aby osiqgnq¢ takie
wskazniki system spalania zostal catkowicie przeprojektowany, a cisnienie wtrysku w uktadzie common rail zostato
podniesione z 1400 do 1600 barow, z zachowaniem funkcji wtrysku wielopunktowego, juz wczesniej wykorzystywang w
wersji 70 KM. Ponadto, zastosowano malq turbine ze zmienng geometriq a elementy mechaniczne poprawiono tak, by
dostosowac je do zwiekszonego cisnienia maksymalnego w cylindrze wynoszqcego od 140 do 160 barow.

Aby spetni¢ normy emisji spalin Euro 4 w szczegolnych zastosowaniach charakteryzujqcych sie duzymi obciqzeniami
silnika w celu zmniejszenia rozrzutu i zwiekszenia trwatosci dodano nowe funkcje sterowania, jak kontrola wspotczynni-
ka nadmiaru powietrza w oparciu o czujnik zawartosci tlenu.

Niezaleznie od zgodnosci z normq Euro 4 w wiekszosci przewidywanych zastosowan z konwencjonalnym systemem
oczyszczania spalin DOC, stosowana bedzie rowniez wersja z filtrem czqstek statych (DPF) pracujqcym w technologii
bezobstugowej juz stosowanej w silnikach o wiekszej pojemnosci skokowej.

Rodzina silnikow 1,3 dm® SDE produkowana jest w Polsce, w fabryce znajdujqcej si¢ w Bielsku-Bialej posiadajqcej
moc produkcyjng siegajqcq 700.000 silnikow rocznie.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, wtrysk wielofazowy, system wtrysku common rail, konstrukcja silnika

The new 1.3 L 90 PS diesel engine?

After the start of mass production in April 2003 of a completely new Euro 4, 1.3 L, common rail Diesel engine, an
upgraded variant has been recently developed, with power output increased from 70 to 90 PS and torque output in-
creased from 180 to 200 N-m. To meet this target the combustion system has been deeply revised and common rail
pressure increased from 1400 to 1600 bar, while maintaining the multiple injection feature already introduced on the 70
PS variant. Moreover, a variable geometry, small turbocharger has been specifically developed and the mechanical
components upgraded to comply with an increased peak cylinder pressure from 140 to 160 bar.

In order to comply with Euro 4 emission standards on critical applications with high load factors new control func-
tions have been developed, in order to reduce the dispersion and the drift in durability, such as the lambda control based
on an O, sensor.

In spite of Euro 4 emission compliance on most of the forecasted applications with conventional DOC after-treatment,
a DPF version will be provided as well, adopting the maintenance free technology already applied on other engines with
higher displacement.

The 1.3 L SDE family is manufactured in Poland, in a plant located in Bielsko Biala, with an installed production

capacity close to 700.000 engines per year:

Key words: compression engines, multi-phase injection, common rail injection, engine construction

1. Wstep

Udziat silnikoéw ZS w rynku samochodéw osobowych
w Europie systematycznie ro$nie w stopniu wigkszym niz
oczekiwano biorac pod uwagg przyrost cen samochodow.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, ze klienci doceniaja niskie
zuzycie paliwa polaczone z doskonatymi osiagami.

Niedawne wprowadzenie przez producentow niewielkich
silnikow ZS o pojemnosci ponizej 1,5 dm® z systemem zasila-
nia common rail pobudzito wzrost sprzedazy takich silnikéw
réwniez w klasie malych pojazdow (segmenty A i B), do tej
pory zdominowanych przez silniki benzynowe (rys. 1).

Pomigdzy tymi konstrukcjami znajduje si¢ silnik 1,3 dm?
SDE 70 KM wprowadzony na rynek w potowie 2003 roku
w wielu modelach Fiata, Lancii, Opla i Suzuki (rys. 2). Sil-
nik ten, produkowany w Bielsku Bialej (Polska), w fabryce

1. Introduction

The penetration in the European passenger car market of
Diesel engines is continuously growing, more than expect-
ed on a cost of ownership basis, due to the appreciation by
the customers of low fuel consumption combined with ex-
cellent performance.

The recent introduction by some OEMs of small Com-
mon Rail Diesel engines, with a displacement less than 1.5
liter, fostered the growth of Diesels also in the small vehicle
classes (A and B segments), traditionally dominated by gas-
oline engines (Fig. 1).

166 kW; informacje na temat tego silnika przedstawiono takze w numerze
2/2005 (121);
66 kW; informations about this engine were also presented in the issue
2/2005 (121).
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Growth in Diesel sales by engine segment
in the European PC — LDT market

Production Volume
(Mio units)

— LARGE
>2.2L

UPPER-MID
1.7-22L

LOW-MID
145-1.7L

2005 2006 2007 2008

Source: DRI, FGP Planning

Rys. 1. Mate silniki ZS na rynku samochodow osobowych; przyrost
sprzedazy silnikow ZS wg segmentow rynku na europejskim rynku
samochodow osobowych i dostawczych

Fig. 1. Small Diesel engines in the Passenger Car market

o zdolnosci produkeyjnej siggajacej 700 tys. sztuk rocznie,
mozna uzna¢ za ,,warto$ciowy” wariant nowej rodziny sil-
nikow.

Po sukcesie rynkowym silnika 1.3 SDE 70 KM w stycz-
niu 2005 powstat wariant o ,,szczeg6lnych wtasciwosciach”,
o mocy zwigkszonej do 90 KM, oferujacy uzytkownikom
matych silnikow ZS doskonate osiagi. W segmencie matych
silnikow ZS typ 1.3 SDE 90 KM jest dzi$ najmniejszym
czterocylindrowym silnikiem o najwigkszym stopniu wysi-
lenia?.

W tym artykule opisano najwazniejsze zmiany i cechy
konstrukcyjne wprowadzone celem zwigkszenia osiagdw sil-
nika 1.3 SDE z 70 do 90 KM (51,5 do 66 kW).

2. Charakterystyka ogélna rodziny silnikow SDE

Gloéwne cechy konstrukcyjne rodziny silnika SDE,
wspolne dla wersji 70 1 90 KM, pokazano na rysunku 3.

® L4-13L @ Unit Displ. (cm3) 312
@® 4 Valve & Bore (mm) 69.6
@® Common Rail Multijet & Stroke (mm) 82.0
@® Turbocharged Intercooled @ Stroke / Bore 1.18
@® EURO4 & Bore Pitch (mm) 77.0

High Feature

@ Production Plant : Bielsko Biala (Poland)
@ Installed capacity : 700k u/y

Rys. 3. Cechy ogolne rodziny silnikow SDE
Fig. 3. General features of SDE family

? Podstawowe wskazniki: p, =2,42 MPa, objetosciowy wskaznik mocy
N=53,0 kW/dm’® (przyp. red.).

Among these is 1.3 L SDE 70 PS engine, introduced in
the market mid 2003 on many vehicles by Fiat, Lancia, Opel
and Suzuki (Fig. 2).

This engine, produced in the Bielsko Biala (Poland) plant,
with an installed capacity of about 700k engines per year,
can be considered as the “value” variant of a new engine
family.

After the success in the market of the 1.3 SDE 70 PS, a
“high feature” variant with power output increased to 90 PS
has been fully developed and production initiated in Janu-
ary 2005, offering to the customers a small Diesel with out-
standing performance.

= o B
= © N
= X

1.3 SDE 70 PS Euro 4
SOP : march 2003

Rys. 2. Silnik 1.3 SDE i jego zastosowania
Fig. 2. The 1.3 SDE engine and its applications

The 1.3 SDE 90 PS is today in the small Diesel segment
the smallest 4-cylinder engine with the highest power density.

In this paper the major design changes and technological
features introduced to upgrade the performances of the 1.3
SDE from 70 to 90 PS are described.

2. General characteristics of the SDE family

The main architectural features of the SDE family, com-

mon to the 70 PS and 90 PS variants are shown in Fig. 3.

In order to comply with the packaging requirements on A

Segment vehicles a bore pitch of 77 mm and a bore diameter

of less than 70 mm has been selected, that together with a stroke

of 82 mm generates 312 cm?® of cylinder capacity and 1.18

stroke/bore ratio for optimal thermo-dynamical efficiency.

Cylinder head, cylinder block, crankshaft and valve driv-
ing systems are common to the two engine variants. Rele-
vant features of the cylinder head (Fig. 4 ) are:

— 4-valves per cylinder, not only for combustion optimiza-
tion but also for high volumetric efficiency at high engine
speed, in order to maintain high power output up to 5000
rpm. In contrast, the long-stroke figure of 1.18 favours
high efficiency in the low engine speed operation.

— DOHC, with valves inclined 3 deg. vs. the vertical axis in
order to allow the injector installation. The Bosch CP1-H
compact common rail high pressure pump is directly driven
by one camshaft, the vacuum pump by the other camshatft.

— Roller finger followers with hydraulic lash adjusters, for
low friction and maintenance free operation.
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Aby sprosta¢ wymogom dotyczacym wymiarow silnika
dla pojazdéw segmentu A wybrano odlegtos¢ cylindrow 77
mm i §rednicg cylindra ponizej 70 mm, co wraz ze skokiem
ttoka 88 mm daje 312 cm? pojemnosci skokowej cylindra i
stosunek skoku ttoka do $rednicy cylindra wynoszacy 1,18,
co zapewnia duza sprawno$¢ termodynamiczna.

Gtlowica cylindra, kadtub, wat korbowy i uktad rozrzadu
sa wspolne dla obu wariantéw silnikow. Istotne cechy cha-
rakterystyczne glowicy (rys. 4) to:

— 4 zawory na cylinder, zastosowane nie tylko w celu opty-
malizacji spalania, lecz rowniez zwigkszenia wspotczyn-
nika napetniania przy duzej predkosci obrotowe;j silnika,
tak by podtrzymac wysoki poziom mocy do 5000 obr/min.
Dhugoskokowos¢ (1,18) daje natomiast duza sprawnos¢
przy matej predkosci obrotowe;.

— Dwa walki rozrzadu w glowicy (DOHC), z zaworami od-
chylonymi 3 stopnie od osi pionowej, co pozwala na mon-
taz wtryskiwaczy. Zwarta pompa wtryskowa systemu com-
mon rail Bosch CP1-H jest napgdzana bezposrednio przez
jeden watek rozrzadu, a pompa podci$nieniowa — przez
drugi.

— Dzwigienki zaworéw posiadaja hydrauliczna kompensa-
cj¢ luzu dla zapewnienia niskiego poziomu tarcia i bezob-
stugowego dziatania.

— Zapewniony zostal poprzeczny przeptyw ptynu chtodza-
cego w celu wydajnego chtodzenia i rOwnomiernego roz-
ktadu temperatury.

Kadtub silnika jest odlany z zeliwa, posiada aluminiowa
plyte nosna i wtopione zeliwne panewki tozysk gtéwnych (rys.
5). Takie rozwiazanie zostato wybrane, by uzyska¢ wymagana
sztywnos$¢ przy ograniczonych wymiarach, korzystna cha-
rakterystyke hatasliwosci, drgan i wytrzymatosci przy jedno-
czesnym zachowaniu prostoty procesu produkcyjnego.

Jak pokazano na rysunku 5, uktad napedu rozrzadu jest
systemem tancuchowym z bezposrednim przeniesieniem na-
pedu pomiedzy watkami rozrzadu w tylnej czgsci silnika.
Wyboru napegdu tancuchowego dokonano z potrzeby utrzy-
mania niewielkiej dtugosci bloku i zapewnienia bezobstugo-
wej pracy przez caly okres eksploatacji 250 tys. kilometrow.

Opisane cechy konstrukcyjne daty wspaniate rezultaty w
odniesieniu do wymiaréw wymaganych ze wzgledu na komo-
r¢ silnikowa i wagi (140 kg), tak jak pokazano na rysunku 6.

650 mm

460 mm

500 mm
Weight ( DIN 70020-A) = 140 kg
Rys. 6. Wymiary i waga silnika
Fig. 6. Packaging and weight

Bore = 69.6 mm

4 Valves / Cylinder
Valve inclination 3 deg.
DOHC

RFF w/ hydraulic lash
adjusters

Transversal Coolant Flow
Aluminum Alloy

ANy oL Te IV VY IVG Diana

Fig. 4. Cylinder head

— Transversal coolant flow, for efficient cooling and uniform
temperature control.

The cylinder block structure is based on a cast iron block
with aluminum bedplate and cast iron casted-in main bear-
ings (Fig. 5). This solution has been selected to achieve the
required stiffness characteristics, within the size constraints,
optimal NVH behaviour and simplified manufacturing pro-
cesses.

As shown in Fig. 5, the valve driving system is based on
a chain and cam-to-cam rear gears. The choice of the chain
was driven by the need to keep the engine length as short as
possible and to assure maintenance free operation for the
total life of 250 000 km.

@ Cast Iron block

Chain driven

Cam-to-cam rear gear drive
Chilled cast Iron camshafts
Forged steel crankshaft

@ Aluminum bedplate

@ Cast iron casted-in main
bearings

L B N ]

Rys. 5. Kadtub silnika i uktad napgdu rozrzadu
Fig. 5. Cylinder block and valve driving system

The described design features enabled an excellent re-
sult in terms of engine dimensions, as needed for packaging
constraints, with a weight of 140 kg in the dressed configu-
ration (Fig. 6).

3. Construction

To increase the power and torque density, operation with
an higher peak cylinder pressure, from 140 to 160 bar, had to
be considered. To meet this functional requirement design
changes to the piston and main journal bearings were needed.

A new piston with a cooling gallery has been developed
and main journal bearings of tri-metallic type have been
adopted (Fig. 7).

4. Combustion system

On the 90 PS engine the combustion system has been
completely revised, in order to improve the trade off between
power output and part load emissions (Fig. 8).
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3. Konstrukcja silnika

Podniesienie wskaznikéw mocy i momentu obrotowego
wymagato zwigkszenia maksymalnego cisnienia spalania z 140
do 160 barow. Aby sprostac takim wymaganiom funkcjonal-
nym konieczne byly zmiany konstrukcyjne ttokow i tozysk
gtownych. Skonstruowano nowy tlok z kanatami chtodzacy-
mi oraz zastosowano trojmetalowe tozyska gtowne (rys. 7).

4. System spalania

W silniku 0 mocy 90 KM system spalania zostat catko-
wicie przeprojektowany w celu poprawy relacji pomigdzy
rozwijang moca a emisja spalin przy obciazeniach czg$cio-
wych (rys. 8).
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® Nominal hole diam (mm) 0.13
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* Flow rate (cm?30s)
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Rys. 8. System spalania
Fig. 8. Combustion system

Kanaty dolotowe zostaty zmodyfikowane dla zwigksze-
nia przepustowosci przy jednoczesnym zmniejszeniu stop-
nia zawirowania fadunku po to, by poprawi¢ wspotczynnik
napetniania przy pracy na duzych predkosciach obrotowych.
Konstrukcja komory spalania w tloku réwniez ulegta zmia-
nie poprzez zwigkszenie jej Srednicy i zmniejszenie stopnia
sprezania z 18:1 do 17,6:1.

Aby skompensowa¢ negatywne skut-
ki zmniejszenia zawirowania przy matych

Measures to increase max cylinder pressure from
140 to 160 bar

Piston

# Adoption of cooling gallery Cooling gallery
b e

Y.

Main Journal Bearings

@ Adoption of tri-metal bearings

Rys. 7. Zmiany konstrukcyjne

Fig. 7. Construction changes

The inlet ducts design has been modified increasing the
flow capacity, while accepting a reduction of the swirl level,
in order to improve the volumetric efficiency at high speed
operation. The combustion bowl design has been modified
as well, increasing the bowl diameter and reducing the com-
pression ratio from 18:1to 17.6 :1.

In order to compensate the negative effects on mixture
preparation at low speed due to the swirl reduction, a new
nozzle has been adopted, with increased number of holes
from 5 to 6, while keeping the nozzle flow rate close to the
limit of the technological feasibility, for optimal spray
atomization.

5. Fuel injection and EMS

The common rail system of the SDE family is managed
by a Magneti Marelli ECU, while the wet components are
manufactured by R. Bosch (Fig. 9).

On the 90 PS engine the maximum rail pressure has been
increased from 1400 to 1600 bar, through the application of
a new cam-driven, high pressure pump, the CP1-H with in-
let metering valve (MPROP), while maintaining the pres-
sure regulator (DRV) for precise control of the rail pressure
at part load and in cold operation.

predkosciach obrotowych na przygotowa-

Common Rail Systems:
1.3 SDE 90 PS vs 70 PS

I Common Rail System on 1.3 SDE 90 PS I

nie mieszanki zastosowano nowa kon-

cowke wtryskiwacza ze zwigkszona [ Wl ][ Ol ] e
. I . a Fuel metering
hCZbac otworow Z 5do6 pI'Z}.I JCanCZC- [ ;\:‘I::sr::le ][ 1600 bar ][ 1400 bar ] Pressure
snym zachowaniu predkosci wyplywu regulator valve Rail pressure
. . . . . . e R.Bosch R.Bosch
paliwa z wtryskiwacza, zblizonej do jej [ Injector ][ CRI22 ][ A ] sensor
technicznej zdolnosci dla optymalnego [Fuel pump][ R.Bosch ][ R.Bosch ]
rozpylenia mieszanki i niskiej emisji. CP1-H i -
[ Fuel rail ][ R.Bosch ][ R.Bosch i
5. Wtrysk paliwa i EMS Casenwelded/][@Eorgcd 5
. Magneti Marelli || Magneti Marelli iy i
System wtryskowy common rail ro- [ ey ][ 6X2/X3 I][ Tex S
dziny silnikéw SDE sterowany jest ukta-

dem ECU firmy Magneti Marelli, a ele-
menty paliwowe pochodza z firmy R.
Bosch (rys. 9).

W silniku 90 KM maksymalne ci$nie-
nie paliwa w akumulatorze wysokiego ci-
$nienia zostato zwigkszone z 1400 do
1600 bardéw poprzez zastosowanie nowe;j

Electronic
control Unit
Electrical pre-

feeding pump CRI2.2 injectors
mmmm High Pressure Lines

=== |ow Pressure Lines

Rys. 9. Uktad wtryskowy paliwa common rail

Fig. 9. Common rail fuel injection system
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pompy wysokiego ci$nienia CP1-H, napegdza-
nej od walka rozrzadu, z zaworem dozujacym
(MPROP). Nie zmieniono regulatora ci§nienia

(DRV) stuzacego do precyzyjnego sterowania
cisnieniem w akumulatorze na obciazeniach

235
=0 Pilot + Main Injection |
'g 225 T Inj. pressure 800 bar
= ;\';" 220 /_/\ \
New servo-valve design E 7N //\

allows the achievement of a

NN N

L, . . o 50% improvement of small g 20 N \ \
czgsciowych przy pracy na zimnym silniku. injected quantity dispersion RN //,/,J/ \\\ / ‘
Zwigkszone ci$nienie pomogto uzyskac¢ zadana g ™ g \ b

X ‘ < 8 oo
moc przy jednoczesnym zastosowaniu konco- o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

wek wtryskiwaczy o matym przeplywie bez
pogorszenia emisji spalin. Zastosowanie zawo-
ru dozujacego na pompie wysokiego ci§nienia
pozwolito na zmniejszenie ilosci spr¢zanego i

recyrkulowanego paliwa przez regulator ci$nie-

nia przy zmniejszeniu zuzycia paliwa o ok. 3-

4% w cyklu NEDC oraz obnizenie tempera-

tury paliwa w zbiorniku o okoto 20°C w

najgorszych warunkach eksploatacyjnych.

Konstrukcja zaworu wspomagajacego
wtryskiwacza elektromagnetycznego (rys. 10)
zostata zmieniona tak, aby poprawi¢ doktad-
no$¢ odmierzania wtryskiwanych dawek pali-
wa z 50% redukcja rozrzutu wielkoéci wtryskoéw pilotuja-
cych, zachowujac jednoczesnie pewne cechy poprzedniego
rozwiazania, takie jak:

— minimalna przerwa pomigdzy nast¢pujacymi po sobie daw-
kami paliwa — 150 psec,

— zachowanie liniowe (brak poziomej czgsci charakterysty-
ki dawkowania) w zakresie matych dawek.

Unowoczes$niony wtryskiwacz elektromagnetyczny fir-
my R. Bosch o nazwie CRI2.2 zaprojektowany zostat do
pracy przy ci$nieniu 1600 bar, a jego charakterystyka jest w
petni liniowa w catym zakresie mapy wtrysku paliwa dzigki
konstrukceji z tzw. wirtualnym wzniosem iglicy (ruch iglicy
w wyniku sit bezwladnosci).

Cechy te pozwalaja poprawic¢ precyzj¢ dawkowania pa-
liwa, wykorzysta¢ z duza réoznorodnoscia koncepcjg wtry-
sku wielopunktowego, zastosowac¢ algorytmy stabilizacji
wielkosci matych dawek paliwa w okresie eksploatacji.

Przy stosowaniu silnika ze zmniejszona pojemnoscia sko-
kowa w wybranym pojezdzie jest duzo trudniejsze spetnie-
nie norm emisji spalin Euro 4 w zakresie emisji NO -PM
wykorzystujac wylacznie ksztaltowanie procesu spalania.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, Ze silnik pracuje na zwigk-
szonym obcigzeniu (p,) w cyklu jezdnym (wigkszy wskaz-
nik obciazenia). Mimo znacznej poprawy konstrukeji opi-
sanego powyzej wtryskiwacza przy zastosowaniach w
warunkach duzego obciazenia istnieje nadal ryzyko poja-
wienia si¢ rozrzutéw emisji spalin (powtarzalnos¢ produk-
cji) 1 zro6znicowanej niezawodnosci.

Aby poprawi¢ doktadnos¢ oczyszczania emisji spalin w
uktadzie ECU Magnetti Marelli silnika 1.3 SDE 90 KM za-
stosowano specjalne funkcje sterowania (rys. 11):

— poprawiono doktadno$¢ dawkowania paliwa poprzez oceng
zuzycia wiryskiwacza identyfikowana przez ECU pozwala-
jaca na wyréwnanie naturalnego rozrzutu dawkowania mig-
dzy wtryskiwaczami,

Dwell time (us)
@ Min injected quantity n
(300 - 600 bar) 1.0 £ 0.2 mm¥/st. 903 J /
—_ 2 |
o Min dwell time g0 il
(300 > 1200 bar) 130 ps & = T[Piotinjectionarea] | |
£
E 50
>
5 P
% 30 /
; 20
35
w10

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Energizing time (ps)

Rys. 10. Wtryskiwacz R. Bosch CRI2.2
Fig. 10. R. Bosch CRI2.2 injector

The increased pressure contributed to achieve the power
output target with low flow rate nozzles, without compro-
mising the exhaust emissions. The adoption of the inlet me-
tering valve on the high pressure pump allowed the reduc-
tion of the amount of fuel pressurized and re-circulated
through the pressure regulator, with an improvement of 3-
4% of fuel consumption on NEDC driving cycle and a re-
duction of the fuel temperature in the tank of about 20 deg C
in the worst operating conditions.

The servo-valve design of the solenoid injector (Fig. 10)
has been revised in order to improve the metering accuracy
of the small injected quantities, with a reduction of 50% of
the tolerances of pilot injection quantity, while maintaining
some key feature of the previous solution, such as:

— min. dwell time between consecutive injections of 150 usec,
— linear behavior (no more “plateau”) in the small quantity
range.

This updated R. Bosch solenoid injector, named CRI2.2,
is designed to operate at 1600 bar and the characteristic is
fully linear in the overall fuelling-pressure map, thanks to
the “virtual needle lift” design (always ballistic motion of
the needle).

These features allow to improve substantially the fuel
metering accuracy, to exploit the concept of multiple injec-
tion with high flexibility, to apply algorithms for compensa-
tion of the drift of small injections during the life time.

When an engine with reduced displacement is applied
on a defined vehicle, it’s much more difficult to comply with
the NO -PM Euro 4 emission standards, relying only on com-
bustion measures, due to the fact the engine is operated at
higher BMEP on the driving cycle (higher load factor). In
spite of the significant improvements of the injector design
described above, on critical applications with high load fac-
tors there is still the risk to face emission dispersion issues
(conformity of production) and drift in durability (in use com-
pliance).

26

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)



Nowy silnik wysokoprezny 1,3 dm?® 90 KM

Konstrukcja/Design

— rozrzut dawki pilotujacej wy-
roOwnywany jest przez algo-
rytm, ktéry podczas odcigcia
paliwa okresla niejednostajnos¢ |, wain injection quantity
predkodcei watu korbowego po |, pijot quantity
aktywacji matych dawek paliwa. |, unbalanced cylinder-to-

— odchylenia sktadnikow EGR | cylinder injection
(gtownie z masowego przeply- |~ EGR
womierza powietrza) kompen-
suje si¢ poprzez sondg lambda

Emission dispersion
cause

Effect of tolerances of

key components :
: B M oie] | ontrol functions
0.03 1 pm (g/km) \ JL_cylinjections Lambda adaptive
— control (O, sensor)
uro . N
0.02  Nominal g‘gcl;::’tf\:n balancing
emissions
" " Pilot quantity adaptation
Pilot quantity 2
001 4 dispersion EGR dispersion algorlthm
EOL injector quantity
0 NOx|(g/km) correction
0 0.1 0.2 0.3

(UEGO) zainstalowana w ukta-

J Effect of Lambda control I

Effect of pilot adaptation algorithm
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przerwy 150 psec i minimalnej
ilosci wtryskiwanego paliwa 1
mm?® na suw, umozliwiajac duza
elastyczno$¢ w procesie sterowa-
nia spalaniem.

W omawianym zastosowaniu wprowadzono sekwencje
maksymalnie 3 ,,zdarzen wtryskowych” (rys. 12) zmienia-
jac wtryskiwana ilo$¢ paliwa i przerwy wtrysku w zalezno-
$ci od predkosci obrotowej, obciazenia i temperatury ptynu

NOx (g/km) .

Learning cycles (200 = 1.000 km)

Rys. 11. Funkcje sterowania dla poprawy skutecznosci redukeji emisji spalin

Fig. 11. Control functions for emission robustness improvement

To improve the emission control robustness, specific con-
trol functions have been developed and implemented in the
M. Marelli ECU used on the 1.3 SDE 90 PS engine (Fig. 11):
— fuel metering accuracy has been improved through an EOL

injector characterization that is identified by the ECU, al-
lowing to compensate the natural dispersion

| Warm-up conditions I

| Hot stabilized conditions |

of fuel metering injector by injector.

— dispersion of pilot injection quantity is

20 | 20—
18 18 /
16 / 161\

=14 =14

8ol f \ - Eel

210 { AN & 10

N A\ 2

o ©
| \

4 4+

2 \ z.qml\
1

'500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5

Engine Speed (rpm)

Rys. 12. Sterowanie wtryskiem wielopunktowym podczas normalnej eksploatacji

Fig. 12. Multiple Injection management in normal operation

chlodzacego tak, aby uzyskac najlepszy kompromis pomig-
dzy emisja a hatasem powodowanym przez gazy wylotowe
przy obciazeniach czgsciowych, oraz aby uzyskac najwigk-
szy moment obrotowy przy petnym obciazeniu.

6. Uklad doladowania powietrza i uklad recyrku-
lacji spalin EGR

Wazny udzial w poprawie osiagow silnika 1.3 SDE 90
KM ma system dotadowania bazujacy na nieduzej sprezar-
ce o0 zmiennej geometrii, produkowanej przez Borg Warner
Turbo Systems (rys. 13).

System recyrkulacji spalin (EGR) bazuje na elektrycz-
nym zaworze solenoidowym oraz na masowym przeptywo-

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine Speed (rpm)

compensated through an algorithm that dur-
ing cut off detects the crank speed varia-
i tion, after activation of small injection quan-

[E\\» tities.

— drift of EGR components (mainly the air
\ flow meter) is compensated through a lamb-
\ da sensor (UEGO) installed in the exhaust line
after the turbine, to detect the actual air-to-
fuel ratio and to compensate deviations.

The common rail system applied on the
1.3 SDE engines allows up to 5 injection
events/cycle with a minimum dwell time of
150 psec and a minimum injected quantity of 1 mm?/ stroke,
offering a high degree of flexibility in the combustion pro-
cess management.

In the application activity a sequence of max. 3 injection
events has been implemented (Fig. 12), changing the inject-
ed quantity and dwell time as a function of rpm, load and
coolant temperature, in order to achieve the best compro-
mise between emissions and combustion noise at part load
and to maximize the torque output at full load.

6. Air charging system and EGR system

A substantial contribution to the upgraded performances
of the 1.3 SDE 90 PS engine was given by the air charging

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

27



Konstrukcja/Design

The new 1.3 L 90 PS diesel engine

_| Borg Warner BV35 turbocharger

@ High efficiency compressor and
turbine wheels

*1 | ® Compressor wheel diameter: 37 mm

@ Turbine wheel diameter: 35 mm

Druckusrhiienis  pressme tatio Py ipa (]

n,m-u‘m{

KP35 -1573DBB

Massensoombmass flow ;wnw;wm ooz [P Tegh)
Rys. 13. Turbina ze zmienna geometrig topatek kierownicy
(charakterystyka przeptywowa)
Fig. 13. Variable Geometry Turbocharger (VGT)

mierzu powietrza dziatajacych w petli sprzezenia zwrotne-
go w celu pelnego spelnienia wymagan precyzyjnego po-
miaru przeptywajacego powietrza w uktadzie EGR. Ponad-
to, chlodnica recyrkulowanych spalin zintegrowana jest z
systemem, jak pokazano na rysunku 14.

7. Oczyszczanie spalin

W wigkszos$ci zastosowan wymogi ograniczenia emisji
Euro 4 osiagane sa konwencjonalna technologia oczyszcza-
nia spalin, opierajacg si¢ na zastosowaniu zintegrowanego
katalizatora utleniajacego 1,4 dm? (rys. 15), bez potrzeby
korzystania z katalizatora znajdujacego si¢ pod podtoga po-
jazdu.

Dla silnikow spetniajacych norme Euro 4 przy duzych
wskaznikach obciazenia lub, gdy jest to wymagane ze wzglg-
dow ochrony srodowiska, stosuje si¢ system filtra czastek
statych DPF (rys. 16) ztozonym z dwoch elementow: zinte-
growanego katalizatora utleniajacego i podpodtogowego fil-
tra czastek stalych z pokryciem katalitycznym, zaprojekto-
wanym do pracy bezobstugowej przez 250.000 km (caly cykl
zycia silnika).

Catkowita i wydajna regeneracja filtra czastek statych
(rys. 17) jest zapewniana przez strategi¢ sterowania pozwa-
lajaca na:

@ Ceramic substrate (350 cpsi /5.5 mils)
@ Platinum zeolite washcoat

¢ Total volume 1.4 dm?

@ Close to the turbine

Catalyst efficiency on NEDC cycle

O ECE phase
@ EUDC phase
m TOTAL

CO HC

NOx PM

Rys. 15. Katalizator utleniajacy zintegrowany z uktadem
wylotowym

Fig. 15. Close-coupled Oxi Cat

Pre-Cat
(1.4 dmd)

Rys. 14. Uktad recyrkulacji spalin — EGR
Fig. 14. EGR system

system, based on a very small variable geometry turbocharg-
er, manufactured by Borg Warner Turbo Systems (Fig. 13)

The EGR system is based on an electrical solenoid valve
and on an air flow meter for closed loop control, in order to
comply with the demand of precise EGR flow metering. An
EGR cooler is moreover integrated in the system as shown
in Fig. 14.

7. Exhaust aftertreatment

In most of the applications, Euro 4 emission standards
are achieved with conventional aftertreatment technology,
based on a close coupled 1.4 L oxidation catalyst (Fig. 15),
without the need of underfloor catalyst.

For Euro 4 applications with very high load factors, or if
required for environmental protection reasons, a DPF sys-
tem has been also developed (Fig. 16), based on two ele-
ments, a close-coupled oxi cat and an underfloor catalytical-
ly coated soot filter, designed to operate maintenance free
for 250 000 km (for life).

Complete and efficient regeneration of the DPF (Fig. 17)
is guaranteed by a control strategy that allows:

— to increase the exhaust temperature at the inlet of the DPF
up to 650 deg C in every operating condition, through ex-
ploitation of the flexible multiple injection management
capability of the common rail system (# 5 injection events
per cycle),

— to activate the regeneration process when the soot limit is
achieved, on the basis of a statistical model that detects
the mission profile and estimates the soot accumulated in
the filter, while a relative pressure sensor is used for diag-
nosis purpose.

EGR Valve 1|
Al

Catalyzed Soot
Filter (3.2 dm?3)

Relative pressure
sensor

ANyO. 1UL 1

Fig. 16. Diesel Particulate Filter

u vogouun otaly vin
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— wzrost temperatury w uktadzie wylotowym na wej-
Sciu do filtra do 650°C w kazdych warunkach eks-
ploatacji poprzez wykorzystanie elastycznosci ste-
rowania wtryskiem wielofazowym systemu common
rail (5 zdarzen wtryskowych na cykl),

— aktywacjg procesu regeneracji, gdy limit emisji cza-
stek statych zostanie osiagnigty, co okresla si¢ na
podstawie statystycznego modelu wykrywania wa-
runkow emisji i umozliwia oceng iloéci zgromadzo-
nych w filtrze czastek statych; czujnik ci$nienia
wzglednego wykorzystywany jest do celow diagno-
stycznych.

BMEP (bar)

8. Maksymalne wskazniki pracy, zuzycie
paliwa i emisja toksycznych skladnikow
spalin

Rysunek 18 pokazuje przebieg zmian wskaznikow pra-
cy silnika 1.3 SDE 90 KM na pelnym obcigzeniu. Maksy-
malna moc 66 kW — 90 KM jest juz osiagana w zakresie od
3500 do 4000 obr/min, a 86% mocy maksymalnej nadal
mozna osiagnac¢ przy 5000 obr/min. Maksymalny moment
obrotowy 200 N-m osiagany jest przy 1750 obr/min. Jest on
jednak ograniczony przez gabaryty bloku silnika, ktéry nie
pozwala na skojarzenie go z wigkszymi typami sprzggta nie-
zbednego do przenoszenia wyzszych momentéw obro-
towych.

Poréwnanie z konkurencyjnymi matymi silnikami wy-
sokopreznymi na rynku samochodéw osobowych lokuje sil-
nik 1.3 SDE 90 KM na pozycji najlepszego w swej klasie ze
wzgledu na objetosciowe wskazniki mocy i momentu obro-
towego (rys. 19).

Jednostkowe zuzycie paliwa zmierzone na hamowni przy
n = 2000 obr/min i p, = 2 bary pokazano na rysunku 20 na
obszarze rozrzutu warto$ci dla réznych silnikéw wysoko-
preznych opracowanym na podstawie bazy danych instytu-
tu FEV (Aachen, Niemcy).

70
60 N
50 /
S 40 /
=
—
3 30
< /
\\ F200
20 4 \ | L 175 §
L 150 o
=}
10 - L125
O
L 100 F
0 75

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine speed (rpm)
Rys. 18. Wskazniki pracy na charakterystyce pelnej mocy
Fig. 18. Full load performance

500 1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine Speed (rpm)

Rys. 17. Sterowanie wtryskiem wielofazowym dla regeneracji filtra

czastek statych

Fig. 17. Multiple injection management for DPF regeneration

8. Full load performances, fuel consumption and
exhaust emissions

Fig. 18 shows the full load performance of the 1.3 SDE
90 PS engine. The maximum power of 66 kW — 90 PS is
available from 3500 rpm to 4000 rpm, while 86% of max
power is still maintained at 5000 rpm. Max torque of 200
N-m is reached at 1750 rpm, limited by the dimensions of
the cylinder block that doesn’t allow the adoption of larger
clutches, as needed to manage higher torque output.

A comparison with competitors small Diesel engines to-
day in the PC market collocates the 1.3 SDE 90 PS as the
best-in-class for power and torque density (Fig. 19)

The engine brake specific fuel consumption (BSFC) at
2000 rpm, 2 bar BMEP is shown in Fig. 20 on a scatter band
provided by an FEV data base, related to production Diesel
engines.

1701 Diesel engines with displacement less than 1.5 1. |
*
160 *a5 VGT *
FGT [, 13SDESOPS |
= 150 *y
E - ‘0
Z 3 (0]
< 140 [ asperops | —
5 O '0’
c *%
$ 130 s
(0] ’0.
2 120 g KA
e | ~
110 0]
(0] © Competitors |
100
30 35 40 45 50 55

Power density (kW/I)

Rys. 19. Poréwnanie objetosciowych wskaznikow mocy (kW/dm?)
i momentu obrotowego (N-m/dm?®) w klasie silnikdw o pojemnosci
do 1,5 dm?

Fig. 19. Power and torque density vs. competitors
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Pomimo malej pojemnosci

In spite of the small unit

450

skokowej silnika i1 posiadania 5

Engine speed 2000 rpm displacement and the con-

cech konstrukeyjnych niezbednych

410

BMEP 2 bar .
struction features needed

do uzyskania wysokich warto$ci
objetosciowych wskaznikow
mocy i momentu, sprawnosé¢

—~ 390
s
< 370

for high power density, the

overall efficiency is main-
tained very close to the fig-

. . L 2 .
ogolna jest bliska wartosciom 3 b ures typical of larger en-
typowym dla wigkszych silni- g 330 gines. Significant con-
kéw. Sporo zalezy tutaj od du- ol e tributions to this result are
zej warto$ci stosunku skoku 2903 coming from the high
ttoka do $rednicy cylindra 270 stroke-to-bore ratio (ther-
(sprawnos¢ termodynamiczna), 250 mo-dynamical efficiency),
250 300 350 400 450 500 550 600

zastosowania czterech zaworow
na cylinder, turbiny o zmiennej
geometrii VGT (straty pompo-
wania) oraz pompy wysokiego
ci$nienia CP1-H z zaworem
dawkowania (straty bierne).

Osiagnigcie norm emisji Euro 4 bez filtra czastek sta-
lych uzyskiwane jest w obu segmentach pojazdéw B i C
(rys. 21). W tych ostatnich zastosowaniach negatywny wptyw
duzego obciazenia zlikwidowano poprzez agresywne podej-
scie wzgledem kalibracji systemu i wdrozenie poprawionych
funkcji kontroli emisji spalin opisanych wczesnie;j.

Zastosowanie ceramicznego filtra czastek statych o sku-
tecznosci filtracji ponad 95% pozwala oczywiscie definityw-
nie pozby¢ si¢ problemu emisji tych czastek.

9. Wnioski

Nowy silnik wysokopre¢zny pracujacy w systemie com-
mon rail spetniajacy normy emisji spalin Euro 4 zostat skon-
struowany i wprowadzony do produkcji. Silnik ten, charak-
teryzujacy si¢ doskonalym momentem obrotowym i moca,
niskim poziomem emisji spalin oraz dobrymi wynikami w
zakresie hatasu, wibracji i twardosci pracy stat si¢ wyr6dz-
niajaca si¢ jednostka w segmencie matych silnikow wyso-
kopreznych.

Silnik 1.3 SDE 90 KM moz-
na zastosowac¢ w pojazdach z seg-
mentu B jako opcj¢ skoncentro-
wana na osiagach, a w segmencie
C — jako ograniczony gabaryto-

Cylinder Volume (cm?3)

Rys. 20. Jednostkowe zuzycie paliwa (BSFC) w zaleznosci
od objgtosci skokowej jednego cylindra

Fig. 20. Specific fuel consumption vs. cylinder volume

Vehicle I.W. = 1360 kg,
Power @ 100 km/h = 12.7 kW

NEDC Emissions (g/km)

the adoption of 4 valves per
cylinder and VGT (pump-
ing losses), and the CP1-H
high pressure pump with in-
let metering valve (parasitic
losses).

The achievement of Euro 4 emissions standards w/o DPF
is obtained both on B segment and C segment vehicle appli-
cations (Fig. 21). In these last applications the high load fac-
tor penalty on emissions has been overcome through an ag-
gressive calibration approach and the implementation of the
robustness improvement control functions previously de-
scribed.

Of course the application of wall flow ceramic particu-
late filter, with a filtration efficiency of more than 95%, al-
lows to definitively get rid of the PM emission issue.

9. Conclusions

A new Euro 4 common rail Diesel engine has been de-
veloped and industrialized, offering a high feature variant in
the small Diesel engine segment, with outstanding power-
torque output , low emissions and excellent NVH behavior.

The 1.3 SDE 90 PS engine can be applied on B segment
vehicles as an high feature option with main focus on per-

[l Engine out w/o EGR

[ Engine out with EGR

[ Tailpipe with EGR & Oxy Cat
@ Tailpipe with EGR & DPF

wo silnik dajacy oszczednosci w 0251 12 NOXx co I
zakresie zuzycia paliwa oraz 0.2 1 L]
kosztow eksploatacji. 08
Dzi$ silnik ten jest najmniej- 0151
szym nowoczesnym silnikiem Bt 06
wysokopreznym w klasie L4 na ) 0.4
rynku samochod6éw osobowychz .05/ 02
doskonatymi warto$ciami objgto-
0™ 0

Sciowych wskaznikow mocy i
momentu obrotowego.

Mimo matlej pojemnosci sko-
kowej jednostki i jej ogdlnych
wymiaréw zastosowano tutaj naj-
bardziej zaawansowane technolo-

0.03

oy P

0.027

0.017

Effect of Oxy Cat :

Effect of DPF

Rys. 21. Emisja w cyklu NEDC
Fig. 21. NEDC emissions
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gie i rozwiazania, takie jak: cztery zawory na cylinder, tur-
bosprezarka ze zmienna geometria topatek kierownicy, 1600
barow cisnienia w uktadzie common rail z mozliwos$cia
wtrysku wielofazowego, zaawansowane funkcje sterowania
i bezobstugowy katalitycznie powlekany filtr czastek sta-
tych, utrzymujac jednoczesnie koszt produktu na poziomie
zadowalajacym rynek.

Artykut recenzowany

formances or as a downsized value engine on C segment
vehicles, with the main focus on fuel economy and cost.

This engine is today the smallest L4 modern Diesel in
the PC market, with the highest power and torque density.

In spite of the small unit displacement and overall di-
mensions, the most sophisticated design and technological
features have been implemented, such as 4 valves / cylinder,
variable geometry turbocharger, 1600 bar common rail sys-
tem with multiple injection capability, advanced control func-
tions and maintenance free coated soot filter, while keeping
the product cost compatible with a market appeal.

Skroéty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

BSFC jednostkowe zuzycie paliwa/Brake Specific Fuel Consump-
tion

DOC diagnostyka na uktadach scalonych/Diagnostics-on-chip

DOHC podwojny watek rozrzadu w gtowicy/Double Overhead
Camshaft

DPF  filtr czastek statych/Diesel Particle Filter
ECV elektroniczna jednostka sterujaca/Electronic Control Unit
EGR recyrkulacja spalin/Exhaust Gas Recirculation

EOL  czas zycia jednostki/End of Life

FGT turbina ze stala geometria/Fixed Geometry Turbocharger

NEDC nowy europejski test jezdny/New European Driving Cycle

SOP  poczatek produkcji/start of production

VGT turbina ze zmienna geometria/Variable Geometry Turbo-
charger

ZS silnik wysokoprezny (o zaptonie samoczynnym)/Diesel En-
gine
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