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PROCEDE DE DETECTION DE LETAT D’UN CATALYSEUR INTEGRE DANS UNE LIGNE D’ECHAPPEMENT

D’UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE.

L’invention concerne un procédé de détection de I'état
d’un catalyseur de type piége a NOx intégré dans une ligne
d’échappement (10) d’'un moteur (1) a combustion interne.
Le procédé consiste a augmenter la quantité d’oxydes
d’azote émise par le moteur (1) pour saturer le catalyseur
(12), a régler, dés que le seuil de saturation du catalyseur
(12) est obtenu, la richesse du mélange air/ carburant du
moteur a une valeur supérieure au mélange stoechiométri-
que pour régénérer le catalyseur, @ mesurer la richesse des
gaz d’échappement a la sortie du catalyseur (12) et, dés
que la richesse des gaz d’échappement est supérieure au
mélange stoechiométrique, a régler la richesse dudit mélan-
ge air/ carburant a la valeur inférieure au mélange stoechio-
métrique pour arréter la régénération du catalyseur.
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La présente invention concerne un procédé de détection de I'état
d'un catalyseur intégré dans une ligne d'échappement d'un moteur & combustion
interne essence ou Diesel.

Les gaz d'échappement des moteurs a combustion interne fonc-
tionnant en mélange dit "pauvre” c'est a dire avec une richesse du mélange
air/carburant a une valeur inférieure au mélange stoechiométrique, contiennent
différents polluants dont il est nécessaire de limiter au maximum les rejets dans
I'atmosphére.

Ces polluants sont constitués principalement par du monoxyde
de carbone CO, des hydrocarbures imbrilés HC et des oxydes d'azote NOx.

La réglementation concernant les normes de pollution des véhi-
cules automobiles a tendance a devenir de plus en plus sévére de sorte que les
limites supérieures fixées de rejet des différents polluants ont tendance a devenir
de plus en plus basses dans les nouvelles réglementations.

Pour satisfaire a ces réglementations, il est connu d'intercaler sur
la ligne d'échappement entre les tubulures d'échappement du moteur et le pot de
détente, un pot catalytique qui est le plus souvent constitué par une enveloppe
metallique contenant une structure imprégnée d'un matériau catalyseur présen-
tant une tres grande surface de contact pour les gaz d'échappement traversant
le pot catalytique.

Par exemple, dans le cas des moteurs fonctionnant en mélange
pauvre, ces systemes de dépollution sont généralement constitués par un cataly-
seur de type "piége a NOx".

Ce type de catalyseur ne fonctionne pas en continu et implique
une gestion particuliére du moteur a combustion interne.

Pendant une premiére phase, le moteur fonctionne normalement
en mélange pauvre et les oxydes d'azote sont stockés dans le catalyseur.

Cependant, aprés une certaine période d'utilisation, une accu-
mulation d'oxyde d'azote dans le catalyseur entraine une baisse d'efficacité de ce
dernier.

Pour éviter cette baisse de rendement du catalyseur, il est né-

cessaire de passer a une seconde phase dite phase de régénération du cataly-
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seur. Au cours de cette phase, la richesse du mélange air/carburant du moteur
est réglée a une valeur supérieure au mélange stoechiomeétrique si bien que les
oxydes d'azote sont relachés, puis réduit dans le catalyseur. Une sonde a oxy-
géne de type tout ou rien placée derriére ce catalyseur permet de contréler la fin
de cette phase de régénération.

Ainsi, la stratégie utilisée jusqu'a présent permet, dans un état
donné et connu du catalyseur, d'assurer le contréle des émissions d'oxyde
d'azote du moteur.

Toutefois, I'état du catalyseur peut varier dans le temps et cette
variation provoque une dégradation des performances dudit catalyseur.

En effet, le catalyseur est sensible au soufre contenu dans le
carburant et, en s'accumulant dans ce catalyseur, le soufre diminue l'efficacité
de stockage des oxydes d'azote.

De plus, le catalyseur qui est soumis & des oxydants et/ou a des
températures élevées, vieillit dans le temps et ses performances se dégradent.

L'invention a pour but de proposer un procedé de détection des
variations de l'état d'un catalyseur intégré dans une ligne d'échappement d'un
moteur a combustion interne.

L'invention a donc pour objet un procédé de détection de l'etat
d'un catalyseur de type piége a NOx intégré dans une ligne d'échappement d'un
moteur & combustion interne, caractérisé en ce que :

- on maintient la richesse du mélange air/carburant du moteur a
une valeur inférieure au mélange stoechiométrique, pendant une durée supe-
rieure a la durée en fonctionnement normal du pieége a NOx,

- on recycle a I'admission du moteur une partie des gaz d'échap-
pement,

- on augmente la quantité d'oxydes d'azote émise par le moteur
pour saturer le catalyseur,

- on modélise 'état du catalyseur,

- on détecte le seuil de saturation dudit catalyseur,
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- on régle, dés que ce seuil de saturation est obtenu, la richesse
du mélange air/carburant du moteur a une valeur supérieure au mélange stoe-
chiométrique pour régénérer le catalyseur,

- on mesure la richesse des gaz d'échappement a la sortie du
catalyseur,

- et dés que la richesse des gaz d'échappement est supérieure
au mélange stoechiométrique, on regle la richesse du mélange air/carburant du
moteur a ladite valeur inférieure de ce melange pour arréter la régénération du
catalyseur.

Selon d'autres caractéristiques de l'invention :

- on augmente la quantité d'oxydes d'azote émise par le moteur
en réalisant le taux de recyclage des gaz d'échappement,

- on mesure la richesse des gaz d'échappement au moyen d'une
sonde a oxygéne de type tout ou rien placée dans la ligne d'échappement a la
sortie du catalyseur,

- on determine I'état du catalyseur a partir des conditions de satu-
ration et de régenération dudit catalyseur,

- les conditions de saturation du catalyseur sont déterminées en
fonction de la température du catalyseur, de la concentration des oxydes d'azote
en sortie du moteur et du débit du moteur pendant la phase de saturation,

- les conditions de régénération du catalyseur sont déterminées
en fonction du débit du moteur pendant la phase de régénération, de la richesse
de consigne pendant cette phase et du temps écoulé entre le début de ladite
phase et le basculement de la sonde a oxygéne,

- un temps déterminé s'écoule entre le basculement de la sonde
a oxygeéne et le passage en mélange pauvre pour régénérer complétement le
catalyseur.

Les caractéristiques et avantages de l'invention apparafitront au
cours de la description qui va suivre, donnée a titre d'exemple et faite en réfé-

rence aux dessins annexés, sur lesquels :
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- la Fig. 1 est une vue schématique en élévation d'une ligne
d'échappement d'un moteur @ combustion interne équipée d'un catalyseur d'éli-
mination des oxydes d'azote,

- la Fig. 2 représente des courbes montrant l'efficacité de conver-
sion du catalyseur en fonction du temps,

- la Fig. 3 représente une courbe montrant l'efficacité de conver-
sion du catalyseur en fonction de la température du matériau constituant ce ca-
talyseur,

- la Fig. 4 représente une courbe montrant le seuil de saturation
du catalyseur en fonction du temps.

Le procédé de détection de I'état d'un catalyseur, selon l'inven-
tion, s'applique d'une maniere générale au moteur a combustion interne essence
ou Diesel fonctionnant en mélange pauvre, c'est a dire avec une richesse du
mélange air/carburant du moteur inférieure au mélange stoeechiomeétrique.

A titre d'exemple, on a représenté sur la Fig. 1 un moteur a qua-
tre cylindres a allumage commandé désigné dans son ensemble par la référence
1 et auquel est associé un systéme d'injection directe, non représenté, assurant
l'injection dans les quatre cylindres 1a, 1b, 1c et 1d du moteur.

De maniére classique, le systéme d'injection directe est com-
mandé par un systéme d'alimentation en carburant a haute pression, non repre-
senté, au niveau de chacun des cylindres 1a, 1b, 1c et 1d du moteur 1. La
culasse est traversée par un conduit d'admission 2 d'air et par un conduit
d'échappement 3 des gaz pour chaque cylindre.

Les conduits d'admission 2 d'air sont reliés chacun a un collec-
teur d'admission 4 muni a son entrée d'un papillon d'admission 5 et les conduits
d'échappement sont reliés chacun a un collecteur d'échappement 6 recevant les
gaz d'échappement des cylindres 1a, 1b, 1c et 1d du moteur 1.

Ce moteur 1 est associé a une ligne principale d'échappement
désignée par la référence générale 10 reliée par I'une de ses extrémités au col-
lecteur d'échappement 6 et comportant un précatalyseur 11 disposé au plus prés

de la sortie de la culasse du moteur 1.
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Ce précatalyseur 11 est destiné a oxyder le monoxyde de car-
bone et les hydrocarbures contenus dans les gaz d'échappement en mélange
pauvre et est suivi d'un catalyseur 12 realisé sous la forme d'un piége a NOx,
c'est a dire un dispositif de dépollution permettant d'éliminer les oxydes d'azote
dans les gaz d'echappement.

Par ailleurs, une partie de ces gaz d'echappement est recyclée
vers le collecteur d'admission 4 afin de diminuer la quantité des oxydes d'azote
émise par ces gaz. La technique consiste donc a réinjecter suivant les conditions
de fonctionnement du moteur 1, une partie des gaz d'échappement dans les
chambres de combustion des cylindres 1a, 1b, 1c et 1d dudit moteur 1, ce qui a
pour effet de réduire en proportion la quantité de gaz comburant et donc d'abais-
ser la température de combustion, d'ol une diminution de la production des NOx
ou oxydes d'azote.

A cet effet, le moteur 1 est équipé d'une ligne de recyclage 20
des gaz reliés a l'une 20a de ses extrémités & au moins un conduit d'échappe-
ment 3 et a son autre extrémité 20b au collecteur d'admission 4 raccorde aux
cylindres 1a, 1b, 1c et 1d.

La ligne de recyclage 20 est munie d'une vanne 21 de com-
mande et de réglage du recyclage des gaz d'admission du moteur 1.

Suivant les conditions de fonctionnement de ce moteur 1, la
vanne 21 est ouverte ou fermée et en fonction de la position d'ouverture de cette
vanne 21, une partie plus ou moins importante des gaz d'échappement est réin-
jectée dans les chambres de combustion des cylindres 1a, 1b, 1c et 1d ce qui a
pour effet de diminuer la production des oxydes d'azote ou NOx.

Ainsi que représenté sur la courbe A de la Fig. 2, lorsqu'une
phase de stockage des oxydes d'azote debute, le catalyseur 12 ou piége a NOx
est vide et l'efficacité de conversion EOQ de ce catalyseur 12 est excellente si ce
catalyseur 12 se trouve dans sa plage de températures de fonctionnement.

A titre d'exemple, la Fig. 3 représente l'efficacité de conversion
EO du catalyseur 12 en fonction de la température du matériau constituant ce
catalyseur 12 et cette efficacité de conversion est maximale lorsque la tempéra-

ture de ce matériau est comprise entre 250 et 450°C.
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Par ailleurs, le vieillissement thermique ainsi que I'empoisonne-
ment du catalyseur 12 par le soufre contenu dans le carburant ont pour consé-
quence une diminution de la capacité de stockage de ce catalyseur 12, puis une
diminution de l'efficacité de conversion, comme représenté par les courbes A1 et
A2 de la Fig. 2.

Comme le montre la courbe représentée a la Fig. 4, la courbe
d'efficacité du catalyseur 12 décroit fortement a partir d'un certain seuil de satu-
ration.

En utilisation courante du catalyseur 12 et dans le but de mainte-
nir une bonne capacité de stockage des oxydes d'azote dans ce catalyseur 12,
on déclenche la régénération dudit catalyseur 12 a partir d'un point situé en
amont ou au voisinage de ce seuil de saturation de fagon a obtenir une bonne
efficacité de conversion moyenne du catalyseur 12. Cette disposition conduit a
des temps maximaux de stockage de l'ordre de T1.

Le vieillissement du catalyseur 12 entraine une dégradation qui

‘est d'abord sensible au-dela du point de régénération optimal et devient ensuite

sensible sur toute I'étendue de la course.

Pour déterminer I'état du catalyseur 12, le but n'est plus de gar-
der l'efficacité de conversion optimale, mais d'étre sir d'avoir stocké des oxydes
d'azote dans la plus grande partie des sites actifs.

Le catalyseur 12 est donc sature bien au-dela de I'état de satura-
tion utilisé en service normal ce qui conduit a des temps de stockage égaux ou
supérieurs a T2 ainsi que représenté a la Fig. 4.

Le procédé selon l'invention consiste donc en une stratégie de
controle du moteur qui permet de déterminer I'état du catalyseur 12. La connais-
sance de cet état est essentielle pour adapter les réglages de contréle du cataly-
seur 12 ou pour statuer sur la nécessité de purger le soufre contenu dans ce ca-
talyseur.

Au cours d'une premiere phase, on sature complétement le ca-
talyseur 12 en oxydes d'azote en augmentant le temps passé en mélange pauvre

par rapport au fonctionnement normal du systéeme. Ce temps est déterminé au
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moyen d'un modéle fonction de la température du catalyseur, du débit du gaz
d'echappement et de la concentration des NOx en sortie du moteur.

Ainsi, pendant cette phase, on maintient la richesse du mélange
air/carburant du moteur 1 & une valeur inférieure au mélange stcechiométrique de
facon a rester constamment en mélange pauvre. On recycle a I'admission du
moteur 1 une partie des gaz d'échappement par la ligne de recyclage 20 et en
ouvrant [a vanne 21.

Par ailleurs, pour accélérer le phénoméne de saturation du cata-
lyseur 12, on augmente la quantité d'oxydes d'azote émise par le moteur 1 en
fermant partiellement ou complétement la vanne 21 pour réduire le taux de recy-
clage des gaz d'échappement 20 par la ligne 21.

Deés que les calculs issus du modéle indiquent que le seuil de
saturation est atteint, le moteur 1 est géré de fagon & déclencher une phase de
régénération du systéme.

Pour cela, on régle la richesse du mélange air/carburant du mo-
teur 1 a une valeur supérieure au mélange stoechiométrique pour régénérer le
catalyseur 12.

On mesure la richesse des gaz d'échappement a la sortie du ca-
talyseur 12 au moyen d'une sonde a oxygéne 25 de type tout ou rien placée dans
la ligne d'échappement 10 & la sortie dudit catalyseur 12. Cette phase de regéné-
ration, prolongée par rapport & une phase de régénération normale, dure tant que
le signal de cette sonde & oxygéne 25 n'a pas indiqué la présence de gaz ayant
une richesse supérieure au mélange stcechiométrique.

Lorsque la richesse des gaz d'échappement devient supérieure a
ce melange stcechiométrique, on régle la richesse du mélange air/carburant du
moteur 1 a une valeur inférieure & ce mélange stocechiométrique pour que le mo-
teur fonctionne en mélange pauvre ce qui arréte la régénération du catalyseur 12.

Si'on veut s'assurer que le catalyseur est complétement régéné-
ré, on peut laisser s'écouler un laps de temps supplémentaire, par exemple de
l'ordre de 10 secondes entre le basculement de la sonde et le passage en mé-
lange pauvre.
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Les conditions de saturation de ce catalyseur sont déterminées
en fonction de la temperature du matériau composant ledit catalyseur, de la
concentration des oxydes d'azote en sortie du moteur 1 et du débit du moteur 1
pendant la phase de saturation.

Par ailleurs, les conditions de régénération du catalyseur sont
déterminées en fonction du débit du moteur 1 pendant la phase de régénération,
de la richesse de consigne pendant cette phase et du temps écoulé entre le dé-
but de ladite phase de régénération et le basculement de la sonde a oxygéne 25.

La connaissance, d'une part, des conditions de saturation du
piége a NOx et des conditions de régénération du catalyseur, d'autre part, permet
de calculer, durant la phase de régénération de celui-ci, un indicateur de I'état du
piege a NOx, grace a un modele ou a des mesures préalables.

Le procédé selon l'invention permet de détecter I'état d'un piége
a NOx intégré dans une ligne d'échappement d'un moteur a combustion interne
fonctionnant en mélange pauvre et d'adapter les conditions de fonctionnement du

piége a4 NOx a son état réel.
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REVENDICATIONS
1. Procedé de détection de I'etat d'un catalyseur (12), de type piége a NOx, inté-
gré dans une ligne d'échappement (10) d'un moteur (1) & combustion interne,
caractérisé en ce que :

- on maintient la richesse du mélange air/carburant du moteur (1)
a une valeur inférieure au mélange stoechiométrique, pendant une durée supé-
rieure a la durée en fonctionnement normal du piége a NOx,

- on recycle a l'admission (4) du moteur (1) une partie des gaz
d'échappement,

- on augmente la quantite d'oxydes d'azote émise par le moteur
(1) pour saturer le catalyseur (12),

- on modelise I'état du catalyseur (12),

- on détecte le seuil de saturation dudit catalyseur (12),

- on regle, dés que ce seuil de saturation est obtenu, la richesse
du mélange air/carburant du moteur (1)- a une valeur supérieure au mélange
stoechiometrique pour régénérer le catalyseur (12),

- on mesure la richesse des gaz d'échappement a la sortie du
catalyseur (12),

- et dés que la richesse des gaz d'échappement est supérieure
au mélange stoechiomeétrique, on régle la richesse du mélange air/carburant du
moteur (1) a ladite valeur inférieure de ce mélange pour arréter la régénération
du catalyseur (12).

2. Procede selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on
augmente la quantité d'oxydes d'azote émise par le moteur en réduisant le taux
de recyclage des gaz d'échappement.

3. Procéde selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on
mesure la richesse des gaz d 'échappement au moyen d'une sonde a oxygéne
(25) de type tout ou rien placée dans la ligne d'échappement (10) & la sortie du
catalyseur (12).

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que I'on détermine ['état du catalyseur (12) & partir des

conditions de saturation et de régénération dudit catalyseur (12).
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5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que les
conditions de saturation du catalyseur (12) sont déterminées en fonction de Ia
tempeérature de ce catalyseur (12), de la concentration des oxydes d'azote en
sortie du moteur (1) et du débit du moteur (1) pendant la phase de saturation.

6. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que les
conditions de régénération du catalyseur (12) sont déterminées en fonction du
débit du moteur (1) pendant la phase de régénération, de la richesse de consigne
pendant cette phase et du temps écoulé entre le début de ladite phase de régé-
nération et le basculement de la sonde a oxygéne (25).

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'un
temps déterminé s'ecoule entre le basculement de la sonde a oxygéne (25) et le

passage en meélange pauvre pour régénérer complétement le catalyseur.
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