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injection étant pilotée par un module de calcul apte a déterminer la quantité d'agent réducteur idoine a injecter, caractérisé en ce
que l'opération du module de contrdle est subordonnée a un superviseur n'autorisant une injection que si la pression ambiante est
supérieure a une pression donnée, la température extérieure est dans une plage de température donnée et le module jauge-pompe
est jugé opérationnel.
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PROCEDE DE CONTROLE D’UN SYSTEME DE TRAITEMENT DES GAZ
D’ECHAPPEMENT D’UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE

[ooo1] La présente invention revendique la priorité de la demande francaise
1051315 déposée le 24 février 2010 dont le contenu (texte, dessins et revendications)

est ici incorporé par référence.

[0002] La présente invention concerne un procédé de contrGle des émissions

polluantes d’'un moteur a combustion.

[ooo3] L'utilisation de combustible fossile comme le pétrole ou le charbon dans un
systéme de combustion, en particulier le carburant dans un moteur, entraine la
production en quantité non négligeable de polluants qui peuvent étre déchargés par
I’échappement dans I'environnement et y causer des dégats. Parmi ces polluants, les
oxydes d’azote (appelés NOy) posent un probléme particulier puisque ces gaz sont
soupgonnés d’étre un des facteurs qui contribuent a la formation des pluies acides et
a la déforestation. En outre, les NOy sont liés a des problémes de santé pour les
humains et sont un élément clé de la formation de « smog » (nuage de pollution)
dans les villes. La législation impose des niveaux de rigueur croissante pour leur

réduction et/ou leur élimination de sources fixes ou mobiles.

[ooo4] Parmi les polluants que les législations tendent a réglementer de fagon de
plus en plus stricte figurent également les suies ou autres matériaux particulaires
résultant essentiellement d'une combustion incompléte du carburant, plus
particuliérement lorsque le moteur est opéré en mélange dit pauvre, c'est-a-dire avec
un excédent d’oxygene (d’air) par rapport a la stoechiométrie de la réaction de
combustion. Les mélanges pauvres sont de régle pour les moteurs dits diesel, dont

I'allumage est obtenu par compression.

[ooos] Pour ces deux grandes catégories de polluants, différents moyens de

dépollution et stratégies de combustion sont mis en ceuvre.

[ooos]  Pour limiter les émissions de particules, la technologie des filtres a particules
se généralise peu a peu pour tous les véhicules équipés d'un moteur diesel. Cette
technologie consiste essentiellement a forcer le passage des gaz d'échappement a
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travers des canaux poreux d'une structure nid d’abeille en céramique. Les suies ainsi
filtrées s’accumulent puis sont éliminées dans une opération de régénération du filtre
pendant laquelle elles sont bralées. Pour obtenir cette régénération, il est toutefois
nécessaire daugmenter la température des gaz déchappement, ce qui est
typiquement obtenu en enrichissant ceux-ci avec du carburant (injecté directement
dans la ligne d’échappement ou dans la chambre de combustion du moteur, pendant
la phase d’échappement du cycle de combustion) et/ou en augmentant la charge du
moteur. Par ailleurs, un agent catalytique est utilisé pour faciliter la combustion des
suies, cet agent étant soit déposé de fagon permanente dans les canaux du filtre, soit
introduit comme additif avec le carburant, cette derniére technologie permettant
d'opérer avec des températures de combustion plus basses que celles requises avec
des filtres catalysés.

[0007] Pour limiter les émissions de NOy, la principale voie mise en ceuvre sur les
véhicules actuels a été celle de la réduction des émissions a la source, autrement dit,
en opérant le moteur dans des conditions telles que les taux de NOy produits soient
inférieurs aux taux limites. Ces conditions sont réunies notamment en pilotant de
maniére tres fine les différents paramétres du moteur, a commencer par les
parameétres d’injection de carburant et de réinjection a I'admission d’'une partie des
gaz d’échappement, ceci afin de réduire la concentration en oxygene favorable a la
formation des oxydes d’'azote.

[ooogs]  Toutefois, il n'est pas possible de réduire drastiquement les émissions a la
source sans limiter certaines performances du moteur. C’est pourquoi il a été proposé
différentes solutions pour dénitrifier les gaz d’échappement. Une solution ayant fait la
preuve de son efficacité notamment pour les poids lourds est la conversion chimique
par réduction des oxydes d’azote au moyen d’'un agent réducteur directement injecté
dans la ligne d’échappement. Ainsi, une solution de post-traitement ayant fait la
preuve de son efficacité est I'utilisation d'une source d'ammoniac (NHs), telle que
l'urée aqueuse. L’ammoniac réagit avec les NOy sur un catalyseur pour former de
l'azote N, inerte et de I'eau H,O. Cette solution est essentiellement connue sous le
nom de son acronyme anglais SCR pour « Selective Catalytic Reduction ».
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[0009] Un réducteur communément utilisé est de I'ammoniac, stocké sous forme
d'urée, 'ammoniac étant obtenu par thermolyse/ hydrolyse de l'urée dans la ligne

d’échappement selon les réactions suivantes :

(NH2).CO - HNCO + NHs :thermolyse a 120°C (1)
HNCO + H20 - CO, + NHj: hydrolyse & 180°C (2)

oo10] Le catalyseur SCR sert ensuite a favoriser la réduction des NOy par NHs

selon les 3 réactions suivantes:

4NH3 + 4NO + Og > 4N2 + 6H20 (3)
2NH3 + NO + NOg > 2N2 + 3H20 (4)
8NH3 + 6N02 > 7N2 + 12H20 (5)

[0o11]  L'ammoniac étant lui-méme un gaz considéré comme toxique, il importe que
la quantité d’urée injectée soit a tout moment adaptée a la quantité d'oxydes d’azote
a traiter, quantité qui varie tres fortement en fonction du point de fonctionnement du

moteur.

oo12]  De ce fait, I'injection du réducteur doit étre pilotée de fagon trés fine, ce qui
est typiqguement assuré par un module de contréle, dit superviseur SCR, intégré au
contréle commande du moteur ou du moins capable d’échanger des données avec

celui-ci.

0o13]  Ce superviseur est par définition, capable de déterminer la quantité d’agent
réducteur a injecter en fonction de parameétres de fonctionnement tels que des
paramétres moteur (régime, couple) ou des parametres de la ligne d’échappement,
en particulier la température des différents catalyseurs, fonction des paramétres
moteur instantanés mais aussi de I'historique de ces paramétres (la variation de
température des éléments de la ligne est en partie pondérée par l'inertie de ces

éléments).

[0o14]  Pour autant, ce systéme ne permet pas d’adopter la stratégie d'injection la
mieux adaptée a I'environnement, non seulement a court terme mais également a

moyen terme.
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ooi5]  C'est pourquoi selon l'invention, il est prévu d’ajouter un module de contréle
du superviseur, apte notamment a gérer les différents modes de fonctionnement

possibles du superviseur.

[oo1e]  Selon linvention, il est proposé un procédé de contrble d’'un systeme de
traitement des gaz d'échappement présents dans une ligne d’échappement d’un
moteur a combustion interne, ledit traitement impliquant l'injection par un module
jauge-pompe d’'un agent réducteur dans la ligne d’échappement, cette injection étant
pilotée par un module de calcul apte a déterminer la quantité d’agent réducteur idoine
a injecter, caractérisé en ce que I'opération du module de contrdle est subordonnée a
un superviseur n’autorisant une injection que si la pression ambiante est supérieure a
une pression donnée, la température extérieure est dans une plage de température

donnée et le module jauge-pompe est jugé opérationnel.

00171  Dans une variante, la plage de température pour laquelle une injection peut

étre autorisée est comprise entre -30°C et +80°C.

[ootg] Dans une variante, la pression ambiante minimale pour autoriser une

injection est de 800 hPa.

oo19]  Dans une variante, le module jauge-pompe est jugé opérationnel s'il est placé
dans un des états de fonctionnement suivants : injection en boucle ouverte, injection
avec adaptation en boucle fermée ou injection avec régulation de la consommation

du réducteur.

[0020] Dans une variante, le module jauge-pompe est exclusivement dans un des
états suivants, classés par ordre prioritaire : injection inhibée, injection avec
régulation de la consommation de réducteur, injection avec adaptation en boucle

fermée et injection en boucle ouverte.

[0o21]  D’autres détails et caractéristiques avantageuses de l'invention ressortent de

la description détaillée faite ci-aprés en référence aux figures annexées qui montrent :

J Figure 1 : une vue schématique d’'un moteur et de sa ligne de traitement des

gaz d’échappement ;
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J Figure 2 :un logigramme illustrant la stratégie d'inhibition de [linjection en
dehors d’'une plage de température et de pression selon l'invention ;

J Figure 3 : un schéma montrant les différents états de fonctionnement du module

jauge-pompe et leurs relations;

0022] Il est précisé que par oxydes d'azote NOx on entend les deux composés
azotés dont les émissions sont réglementées a savoir le monoxyde d’'azote et le
dioxyde d’azote, produits notamment par des moteurs fonctionnant en mélange
pauvre, c'est-a-dire avec un excés d’'oxygéne par rapport a la steechiométrie de la
réaction de combustion du carburant, a I'exemple notamment des moteurs a

allumage par compression dits diesels.

[0023] Dans la description qui suit, par souci de clarté, il sera systématiquement fait
I'hypothése que I'agent réducteur est injecté tel quel dans la ligne d’échappement, en
amont du catalyseur SCR. Ceci est par I'exemple le cas si cet agent de I'hydrogéne
ou de 'ammoniac stocké sous forme gazeuse ou produit dans un générateur idoine
avant d’étre introduit de facon contr6lée dans la ligne d’échappement. Toutefois, cet
injecteur peut également étre introduit sous la forme d’'un précurseur, a I'exemple
bien connu de l'urée, qui aprés une réaction de thermolyse et d’hydrolyse, se
transforme en ammoniac (voir les équilibres 1 et 2 proposés plus haut).

0024] De plus, on suppose que cet agent réducteur est effectivement de
I'ammoniac, et par souci de clarté, la désignation (NH3) est systématique dans la

suite de la description, méme si I'invention n’est pas limitée a ce mode de réalisation.

[0o25] La figure 1 est une vue schématique d’'un moteur et de sa ligne de traitement
des gaz d’échappement. En entrée de ligne est disposé un catalyseur d’oxydation
PréDOC dont le réle premier est de convertir le monoxyde de carbone, et la fraction
d’hydrocarbures gazeux non imbralée ou partiellement brilée, en dioxyde de
carbone, dans les chambres de combustion du moteur. Une telle disposition au plus
prés du moteur, donc dans la région la plus chaude de la ligne d'échappement
garantit un maximum d’efficacité a ce catalyseur, mais n’entre pas dans le cadre

spécifique de I'invention.



WO 2011/104451 PCT/FR2011/050156
6

[0026] En continuant dans le sens des gaz d'échappement, on note la présence
d'un capteur de température AT3 permettant d'estimer la température des gaz

d’échappement en amont du systéme de traitement SCR.

00271  Ce systéme de traitement est constitué essentiellement par un injecteur, relié
a une source d’agent réducteur non représentée, et en aval de celle-ci, un catalyseur
de réduction sélective, dit catalyseur SCR. De fagon bien connue un tel catalyseur
peut étre constitué par une zéolithe déposée sur un support en céramique, par
exemple du type cordiérite. Avec un tel catalyseur a base de zéolithe, la réaction de
conversion des NO en NO, est trés peu promue. Avec d'autres catalyseurs,

contenant du platine ou du palladium, cette conversion sera par contre plus favorisée.

[oo28]  Si le réducteur n’est pas injecté directement sous sa forme finale, mais sous
la forme d’'un précurseur, a I'exemple d’'une solution aqueuse d’urée, le systéme peut
également comporter des moyens propres a faciliter le mélange du précurseur dans
les gaz d’échappement tout en autorisant une architecture de ligne relativement
compacte.

[0029]  Sur cette ligne, on a également fait figurer un piége a particules FAP, disposé
dans le cas présent en aval du catalyseur de réduction sélective et d’'un catalyseur
d’oxydation DOC mais pouvant également étre disposé en amont de l'injecteur.

0030] Enfin, un capteur NOy est prévu afin de s’assurer que les émissions du

véhicule sont toujours inférieures a une norme d’émission en vigueur.

[0031]  La réduction catalytique des NO, par de 'ammoniac dans un catalyseur SCR
consiste essentiellement dans la série des réactions numérotées (3) a (5)
mentionnées plus haut, les NOy réagissant essentiellement avec 'ammoniac stocké

dans le catalyseur a un moment donné.

[0032] A tout instant, on peut calculer l'efficacité du systéme, c'est-a-dire le rapport
entre d’'une part la différence entre la quantité de NO, émise par le moteur et celle

émise par en bout de ligne, et d’autre part la quantité de NOx émise par le moteur.

0033] La quantité de NO, émise en bout de ligne est estimée a 'aide d’'un capteur
NOy monté en aval des dispositifs de traitement.
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[0034] La quantité de NO, émise par le moteur peut étre obtenue a partir d'une
cartographie établie sur la base de mesures réelles des émissions en sortie de
moteur, typiquement sur un banc moteur associé a une baie d’'analyse chimique et

quantificative des gaz d’échappement.

[0035] Lors de la phase de mise au point du moteur, on définit pour chaque point de
fonctionnement du moteur (que I'on peut définir comme une demande de couple
moteur a un régime moteur donné), un ensemble de parameétres moteurs optimisant
la performance du veéhicule et les émissions du véhicule. Parmi ces paramétres
figurent par exemple la quantité de carburant injectée, la quantité d’'air frais admise
dans le moteur, les conditions d'injection du carburant, les instants d’ouverture des
soupapes, le taux de recirculation des gaz déchappement (EGR), etc. Ces
parameétres sont transmis au contréle moteur au moyen d’un jeu de cartographies qui
se permettent de tenir compte de parameétres tels que la température extérieure,
I'altitude (pour tenir compte de la raréfaction de I'oxygéne), I'état de préchauffage du

moteur, etc.

0o36] Comme les émissions réglementées du véhicule sont prises en compte pour
définir les paramétres moteurs, on va bien obtenir pour chaque point de
fonctionnement du moteur, dans des conditions extérieures données, un débit
massique instantané de NOy produit par ce moteur. Eventuellement, on peut
également prévoir des cartographies pour des conditions de fonctionnement
dégradées, par exemple dans I'hypothése d’'une absence de recirculation des gaz
due a un disfonctionnement de la vanne EGR.

00371  En tout état de cause, le systéme SCR est piloté par un module de contréle
qui a tout instant, va déterminer la quantité d’agent a injecter et commander les

moyens d’injection de facon appropriée.

[003g]  Selon la présente invention, ce module de contrdle est lui-méme piloté par un

superviseur.

0039] Ce superviseur va interdire I'injection si au moins l'une des trois conditions
suivantes est présente : la pression extérieure est suffisante, la température

extérieure est dans une plage jugée normale et le module jauge-pompe est jugé
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opérationnel. Les conditions de pression et de température sont illustrées par le
logigramme de la figure 2.

[0040] La condition de pression extérieure revient essentiellement a interdire
I'injection en zone de trés haute montagne. A titre indicatif, le superviseur considérera
par exemple que la pression extérieure est insuffisante sous les 800 hPa, soit environ
au-dela de 2000 métres d’altitude. Sous de telles altitudes, la quantité d’'oxygéne de
I'air est en effet suffisamment réduite pour que le risque de formation des NOy soit
trés faible, méme pour des points de fonctionnement moteur qui au niveau de la mer,
auraient générer des quantités de NOy relativement importantes. D’autre part, le
fonctionnement du systéme SCR peut étre perturbé si la pression extérieure est trop
basse, de sorte que le risque lié a l'injection d'agent réducteur peut étre considérée
comme plus grand que le bénéfice attendu.

[0041]  Le superviseur doit également vérifier que la température extérieure est dans
une plage de température dite normale, par exemple comprise entre -30°C et +80°C.
Autoriser le systéme a opérer dans des conditions critiques revient en effet a
fortement augmenter le risque d’'une dégradation irréversible, combien méme ces

températures sont en pratique trés rarement atteintes en phase de roulage.

oo42] Il peut étre noté qu'une information sur la température et la pression
extérieure est déja disponible sur tout moteur moderne car utilisée pour déterminer la
charge de gaz frais admis dans le moteur. Cette information est typiquement
disponible a partir de l'altimétre dont la plupart des véhicules sont équipés afin
d’adapter les stratégies de combustion a I'altitude.

0043]  Cette information peut étre également estimée, par exemple au moyen d'un
systéme de localisation du véhicule type GPS qui peut ou étre muni de moyens de
positionnement dits 3D, et fournir alors une information d’altitude précise a quelques
metres prés (ce qui est trés supérieur au minimum requis pour la mise en ceuvre de
I'invention) ou plus simplement comporte une base de donnée qui pour chaque lieu,
est apte a fournir une information d’altitude. En supposant que la pression est de
1013 hPa au niveau de la mer, on peut alors estimer la pression extérieure en
considérant qu’'une élévation de 500 métres, entraine une chute de pression d’environ
50 hPa.
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[0044] La troisieme condition de base est de n’autoriser l'injection que si le module
jauge-pompe est opérationnel c'est-a-dire qu'il est capable de réaliser la consigne
d’injection de réducteur En effet demander un débit de réducteur alors que le systéme
d’'injection n’est pas opérationnel peut au mieux se traduire par une erreur dans le

débit effectivement injecté et au pire a une dégradation du systéme d'’injection.

00451 A noter que cette condition vient a la suite d’'un premier constat d’opérabilité
du systeme SCR, en l'occurrence, la vérification de ce que le systéme est activé et
non défaillant.

[oo46] Pour le module jauge-pompe, un premier point consiste a n’autoriser le
systétme SCR a n’étre que dans un seul état de fonctionnement a la fois parmi les

états suivants :

e Injection inhibée
¢ |njection en boucle ouverte
e Injection avec adaptation en boucle fermée

e Injection avec régulation de la consommation du réducteur

[0047]  L’état injection inhibée est imposé dés que les conditions de température ou

de pression sont telles que l'injection est interdite.

[0o48] Les autres états correspondent aux modes normaux de fonctionnement. Ces
différents modes sont activés en fonction de critéres spécifiques non nécessairement
mutuellement exclusifs, de sorte qu'il est possible davoir plusieurs états de
fonctionnement actifs en méme temps. Cette situation entraine des conflits et un
risque de perturbation du fonctionnement du systeme de dépollution SCR, c'est
pourquoi, avantageusement, I'état « injection permise » est défini comme un et un
seul des 3 états « injection en boucle ouverte », « injection avec adaptation en boucle

fermée » et « injection avec régulation de la consommation de réducteur » activé.

[oo49] Le calcul de la quantité d’'urée a injecter est effectué apres l'identification de

I’état de fonctionnement.

oos0]  Si les conditions extérieures ne sont pas nominales, la fonction d'état de

fonctionnement du systéme est dans I'état « Injection inhibée » qui indique une
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interdiction de fonctionnement. Ceci implique que l'injection de réducteur est interdite

e

o511 Dans le cas contraire, le systéeme régule tout d’abord l'injection en boucle
ouverte pour optimiser I'efficacité du systéeme de traitement des NOy. Cette injection
en boucle ouverte consiste essentiellement a estimer la quantité de NO, présente et a
injecter une quantité de réducteur prédéterminée, sur la base d'une cartographie
faisant intervenir ladite quantité de NOy et la température du catalyseur de réduction
sélective. En complément, on observe le résultat, c'est-a-dire la quantité de NOy
présente en aval du catalyseur de réduction sélective, résultat qui est comparé avec
une prévision d’efficacité et la consommation moyenne de réducteurs. Tant que ces
résultats sont acceptables (la quantité de NOy en aval est conforme aux attentes et la
consommation de réducteur est telle qu'un remplissage prématuré du réservoir de

réducteur n’est pas a prévoir), alors ce mode en boucle ouverte est maintenu.
0052]  Deux types de dérives peuvent alors survenir :

- Si la fonction d’adaptation détecte un défaut d'efficacité, alors le systéme passe
en boucle fermée le temps de réaliser les corrections nécessaire, ce qui revient a

ajuster la cartographie de base.

- Si la fonction de régulation de consommation de réducteur de NO, détecte une
surconsommation, alors le systéeme passe en régulation de consommation le

temps de stabiliser la consommation sous I'objectif

oos3] La fonction d’adaptation cherchant a assurer l'efficacité du systéme tandis
que la fonction de régulation de consommation cherchant a assurer I'autonomie de
réducteur en dégradant l'efficacité, ces deux fonctions ont des buts totalement
opposés. C’est pourquoi le superviseur arbitre le passage entre elles et interdit

I'activation de I'une et de 'autre au méme moment.

[oos4]  Si le diagnostic de I'efficacité détecte un défaut, le superviseur force la sortie
du mode de régulation de consommation afin de fonctionner dans le mode d’efficacité
optimal. Ceci permet de confirmer ou non le défaut d’efficacité détecté.
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ooss5]  Enfin au cours du roulage les conditions extérieures ou le module d'injection
ne sont plus nominaux, le superviseur repasse dans I'état « Injection inhibée » qui

indique une interdiction de I'injection de réducteur.

[oos6] En mettant en place une stratégie de gestion des modes de fonctionnement
du superviseur d’injection SCR, il devient possible de contréler la consommation
d'urée de fagon adaptée aux conditions de roulage du chaque client — et donc
d'assurer le fonctionnement du systéme jusqu'a lintervalle du vidange ET de
s’assurer que le systéme de dépollution est fonctionnel sur tout les cas de vie
véhicule — et donc d’assurer que le systeme permet de respecter la norme OBD sur
les NOy en diagnostiquant le systeme SCR sur 'ensemble du champ moteur. Gérer la
consommation de réducteur et le diagnostique du systéme par une seule fonction
permet d’assurer que I'ensemble des véhicules diagnostique l'efficacité du systéeme
de dépollution SCR pour respecter la norme OBD sur les NOy en vigueur tout en
assurant que I'ensemble des véhicules conserve une quantité de NH; suffisante pour

assurer les niveaux émission en vigueur
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrble d’'un systeéme de traitement des gaz d’échappement présents
dans une ligne d’échappement d’'un moteur a combustion interne, ledit traitement
impliquant l'injection par un module jauge-pompe d’'un agent réducteur dans la ligne
d’échappement, cette injection étant pilotée par un module de calcul apte a
déterminer la quantité d’agent réducteur idoine a injecter, caractérisé en ce que
I'opération du module de contréle est subordonnée a un superviseur n'autorisant une
injection que si la pression ambiante est supérieure a une pression donnée, la
température extérieure est dans une plage de température donnée et le module

jauge-pompe est jugé opérationnel.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la plage de température
pour laquelle une injection peut étre autorisée est comprise entre -30°C et +80°C.

3. Procéde selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce que la

pression ambiante minimale pour autoriser une injection est de 800 hPa.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le module jauge-pompe est jugé opérationnel s'il est placé dans un des états
de fonctionnement suivants : injection en boucle ouverte, injection avec adaptation en

boucle fermée ou injection avec régulation de la consommation du réducteur.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que le module jauge-pompe
est exclusivement dans un des états suivants, classés par ordre prioritaire : injection
inhibée, injection avec régulation de la consommation de réducteur, injection avec

adaptation en boucle fermée et injection en boucle ouverte.
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