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TITRE : PROCEDE DE CONTROLE DE REGENERATION D’UN FILTRE A
PARTICULES

La présente invention concerne, de fagon générale, un
procédé de contrdle de régénération de filtre a particules.

Plus particuliérement, l7invention concerne un
procédé de contrdle de régénération d’un filtre a
particules appartenant a wune ligne d’échappement d’un
moteur a combustion, comprenant

- la détermination de données de fonctionnement du
filtre a particules, ces données étant au moins une
température représentative T(t) de la température a
l17intérieur du filtre a un instant t ;

- une étape de régénération du filtre consistant a
élever la température dudit filtre au-dela d’un premier
seuil de température de combustion de suies contenues dans

ledit filtre ;
dinst(t )

- un calcul d’un parametre variable dans le
temps et représentatif de la quantité d’énergie produite a
un instant t par le processus de la régénération.

Afin de diminuer la quantité de particules émises
dans 1l’atmosphére par les moteurs a combustion, il est
connu de disposer un filtre a particules sur la 1ligne
d’échappement des gaz brlilés du moteur. Ce filtre a
particules doit étre régénéré pour conserver ses
caractéristiques de filtration, une telle régénération
consiste a augmenter la température a l’intérieur du filtre
pour entrainer la combustion des suiles contenues dans le
filtre.

I1 a été remarqué que la régénération d’un filtre
peut endommager le filtre a particules et étre néfaste pour

sa longévité.
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C’est la raison pour laquelle de nombreux fabricants
de moteurs a explosions équipés d’une ligne d’échappement
équipée d’'un filtre & particules ont développé diverses
solutions visant a contrdler le processus de régénération
du filtre.

Un procédé de contrdle de régénération du type
précédemment défini, permettant un tel contrdle de
régénération, est par exemple décrit dans le document
brevet FR 2855213.

Ce document présente un procédé de contrdle la
régénération du filtre durant lequel on calcule un
parametre dm(ﬁ variable dans le temps et représentatif de
la quantité d’énergie produite par la régénération. Ce
parametre dm(ﬁ consiste en un rapport entre la vitesse
calculée de combustion des suies ‘ﬁ@) en masse de suie
brilée par seconde, divisée par le débit des gaz

d’échappement Qu(f) en masse de gaz d’échappement. En effet

plus la vitesse de combustion L%ﬁ est rapide et plus la
quantité d’énergie produite, a un instant donné t, par la
combustion de la suie sera importante. Egalement plus le
débit Q) de gaz a 1’échappement est important et plus
1’énergie de combustion des suies est évacuée rapidement.

Ainsi 1’évolution de ce paramétre calculé dm@) est
observée pour déterminer s’il est nécessaire ou non
d’interrompre le déroulement de la régénération pour éviter
un risque de dégradation du filtre.

Dans ce contexte, la présente invention a pour but de
proposer un procédé de contrdle de régénération permettant
de réduire le risque d’endommagement du filtre a particules

lors de sa régénération.
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A cette fin, le procédé de contrdle de régénération
de 1’invention, par ailleurs conforme a la définition
générique gqu’en donne le préambule défini précédemment, est

essentiellement caractérisé en ce qu’il comporte une étape
de calcul d’un parametre pondéré lhmpond@), ce paramétre
pondéré étant au moins partiellement défini par la fonction
de dm(ﬁ * Gtemp (t) ou Gtemp (t) est variable dans le
temps (t) en fonction de ladite température représentative
T(t).

Le fait de calculer un paramétre pondéré l%mpondﬁ) en
multipliant le parameétre dm(ﬁ par une fonction de Gtemp (t)

qui est une fonction wvariable avec la température
représentative T(t) permet de mieux évaluer 1l’évolution de
la régénération pour par exemple prévenir des risques
d’endommagement du filtre. En effet la pondération de dmﬁﬁ)
en fonction de la température T(t) permet de mieux tenir
compte de la quantité de calories réellement évacuable du
filtre par le débit de gaz.

On peut par exemple faire en sorte que le parameéetre
dins(t) soit obtenu par la formule

4,,0=24

Q, (1)
ou V(ﬁ est la vitesse de combustion de suies contenues
dans le filtre a particules a l’instant t et (w(®) est un
débit massique des gaz d’échappement estimé ou mesuré a
l’instant t. Ce paramétre dmﬂO) est particuliérement

indiqué en combinaison avec la fonction Gtemp (t) pour
observer 1l’évolution de la régénération et en anticiper le

comportement.
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On peut ¢également faire en sorte que dm(ﬁ soit

obtenu par la formule

(D p¥lo¥exy — Fa s pe
m.mte(t)ﬂ ko exp[ RT(Z‘)) POZ(t)

dinst t=

© On(1)
ou

- msui(f)est une estimation de la masse de suie contenue dans

le filtre a un instant t ;

—-fest un ordre partiel de réaction de combustion de 1la
suie ;
- koest un facteur de fréguence constant ;
-E: est une énergie d’'activation fonction de 1l’activité
catalytique du systeme, cette énergie d’activation
représentant la sensibilité a la température de la réaction
de combustion de suies dans le filtre ;
- R est la constante des gaz parfait ;

P,, (t) est une pression partielle d’oxygéne a l’instant t
exprimée en unité de pression d’oxygéne dans le gaz contenu
dans le filtre, c’est-a-dire que Poz(t):PTxX02 ou P; est 1la

pression totale et X, est la fraction molaire d’oxygéne ;

- et & est un ordre partiel de réaction pour 1l’oxygéne.

On peut également faire en sorte que qgque Gtemp (t)
solt obtenu par 1l’une quelconque des formules appartenant
au groupe constitué de

- Gtemp = L oy Ts et Te sont respectivement des

Te
températures de sortie et d’entrée de gaz dans le filtre a
particules a un instant t ;

* Gtemp =?% ;
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Ti—Te '

* Gtemp= (1 / Te?) ;

* Gtemp=

* Gtemp= 1/Ti ou Ti est une température interne du filtre

a un instant t ;

* Gtemp= 1/Ti? .

L’ensemble de ces expressions de Gtemp permet
d’évaluer Gtemp en fonction d’une température
représentative de 17évolution de la température a
1’intérieur du filtre a un instant donné t.

Ainsi, la température représentative peut étre Te qui
est la température des gaz en amont du filtre a particules,
c’est—-a-dire a son entrée ou Ti qui est la température des
gaz a 1l’intérieur du filtre ou encore Ts qui est la
température des gaz a la sortie du filtre.

Dans le cas ou Gtemp = %i, on prend alors en compte

un ratio de températures qui met en valeur la quantité
d’énergie apportée a un 1instant t par la réaction de
régénération. Ce ratio peut également permettre de
quantifier la différence de température Ts -Te aux bornes
du filtre pour évaluer le risque de détérioration du filtre

due a la différence de température entre entrée et sortie.

Dans 1le cas de Gtemp =7%, on prend en compte la

température des gaz a l’entrée du filtre et 1’on peut ainsi
déterminer la différence entre cette température Te et une
température maximale admissible par le filtre. Plus la
température Te est importante et moins on pourra évacuer de

chaleur produite par la régénération.
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Dans le cas ou l’on utilise Ti comme dénominateur
dans la fonction représentative Gtemp alors on prend en
compte d’'une part la chaleur produite par le moteur et
d"autre part 1la chaleur produite par la combustion des
suies lors de la régénération.

On peut également faire en sorte que l)mpondﬁ) = dm(ﬁ
* Gtemp (t). Dans ce cas, seuls dm(ﬂ et Gtemp (t) sont
pris en compte pour observer 17évolution de la
régénération.

On peut également faire en sorte que

Dimpond(t):ZZdim(t)*Gtemp(t)dt avec tl et t2 sont les bornes

d’un intervalle de temps de durée fixe et glissant dans le
temps.

Gréce a cette fonction on prend en compte 1l’évolution
dans le temps de dm(ﬁ et de Gtemp(t) en calculant la somme

de leurs produits i1nstantanés a des instants t sur un
intervalle de temps compris entre tl et t2 ou tl et t2 sont

des valeurs glissantes.

On peut également faire en sorte dgue l%mpondﬁ) soit
égal a la dérivée dans le temps t de dmﬁ)*Gwnm(D.

Dans ce cas on calcul la pente dans le temps de la
courbe définie par dm(ﬁ*(hmnp@). Plus cette pente est
importante et plus le risque d’endommager le filtre est
important car cela veut dire qu’il est soumis a des
variations de chaleur et de température importantes sur des
intervalles de temps trés courts.

On peut également faire en sorte que si le paramétre
pondéré calculé l}mpondﬁ) est

- inférieur a une premiére valeur seuil, on émet un

signal de régénération contrdlée et/ou ;
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- supérieur a ladite premiére valeur seuil et
inférieur a une seconde valeur seuil, on émet un premier
signal de risque de dégradation du filtre et/ou ;

- supérieur a ladite seconde valeur seuil, on émet un
signal régénération non contrdlée.

En fixant des valeurs seuils prédéfinies et en
comparant & ces valeurs avec le criteére [hmpondﬁ) calculé
tel que décrit précédemment, on peut alors émettre un
signal indiquant de facgon schématique s’il y a un risque
plus ou moins important d’endommagement du filtre.

On peut également faire en sorte que le procédé
comporte une étape d’arrét de la régénération consistant a
interrompre la régénération si le paramétre pondéré calculé
l%mpondﬁ) est supérieur a une valeur seuil d’arrét
prédéterminée.

Cette valeur seuil d’arrét prédéterminée est
préférentiellement comprise entre les premiere et seconde
valeurs seuils et peut étre égale a la premiére wvaleur
seuil.

Cette caractéristique permet de réduire le risque de
dégradation du filtre a particules par une perte de
contrdle de la régénération gqui se traduit par une
surchauffe et/ou une augmentation brutale et non
contrbdlable de pression/température a 1l’intérieur du
filtre.

On peut également faire en sorte gque 1l’on mémorise
dans une mémoire des valeurs prises dans le temps t par le
parametre pondéré calculé l%mpondﬁ).

Cette mémorisation permet d’avoir un historique
représentatif du fonctionnement du filtre a particules. Un

tel historique permet d’avoir une indication sur le niveau
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d’usure du filtre a particules et éventuellement sur le
temps moyen d’utilisation du filtre avant
dysfonctionnement.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
ressortiront clairement de la description qui en est faite
ci-aprés, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux dessins annexés, dans lesquels:

la figure 1 représente un dispositif adapté pour 1la
mise en cuvre du procédé de 1l’invention ;

les figures 2 a 4 représentent des graphiques
d’évolution de paramétres de la ligne d’échappement en
fonction du temps, la figure 2 <correspondant a une
régénération normale, la figure 3 représentant une
régénération de transition et la figure 4 représentant une
régénération incontrdlée avec risque d’endommagement du
filtre a particules.

En référence a la figure 1, la ligne d’échappement 2
est reliée a un moteur (non représenté) qui alimente 1la
ligne en gaz brQilés 5.

Le filtre 1 est chargé progressivement en particules
3 portées avec les gaz brQilés.

Un calculateur 4 est relié a des capteurs permettant
de collecter des données sur le filtre a particules 1. Ici,
les données mesurées sont la température d’entrée des gaz
en aval du filtre, la température interne Ti des gaz dans
le filtre et la température de sortie des gaz du filtre Ts.
Ces paramétres de températures sont collectés par trois
capteurs distincts reliés au calculateur 4.

D’autres parametres sont également mesurés ou estimés
et sont transmis au calculateur 4. De tels parametres

mesurés ou estimés sont le débit massique de gaz
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oxygeéne, la masse de suie dans le filtre a particules.

A 1l’aide de ces parameétres, le calculateur génére un
parametre émﬁ)qui est représentatif de 1l’évolution de la
régénération.

Ce paramétre zﬁmﬁ) est un rapport a chague instant t
de Vr(t) vitesse de combustion de la suie gqui est la masse
de suie Dbrfilée a un instant t (par exemple des grammes par
seconde ou des moles par seconde) divisé par le débit
massique Qu(f) de gaz Dbr@lés provenant du moteur et
transitant par le filtre.

Plus la guantité de gaz Dbr(lés circulant est
importante et plus la quantité de chaleur pouvant é&tre
évacuée du filtre sera importante, le parametre dm(ﬂ est
donc minimisé par le débit massique Qu(?).

Qu(f)est généralement estimé a partir d’une mesure de
la quantité d’air admise a un instant t dans le moteur et a
partir de la quantité de carburant injectée dans le moteur.
L’unité de Qu(f)est la masse de suile brlilée par unité de
temps soit le Kg/s.

Ce ratio ¢%m@) permet donc d’'indiquer guelle est la
capacité d’'évacuation de chaleur hors du filtre a un
instant t.

Grdce a 1’invention, ce ratio est ©pondéré en
calculant un paramétre pondéré l%mpondﬁ), défini par 1la
fonction de %m{ﬁ * Gtemp (t) ou Gtemp (t) est wvariable
dans le temps (t) en fonction de la température

représentative T(t), cette température représentative étant

par exemple la température d’entrée des gaz du filtre Te
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et/ou la température Ti des gaz dans le filtre et/ou la
température de sortie des gaz du filtre Ts.

En effet la pondération de zhmﬁ) a un instant t en
fonction d’un parametre de température permet de mieux
visualiser 1’évolution de la régénération du filtre.

Pour ce calcul de parametre pondéré lbmpond@), on

utilise la formule
V.(t)AH = Q, (1)Cp, (Te(t)~Ts (1))

oulCper est la capacité calorifique des gaz

d’échappement exprimée en Kelvins par moles et AH est
l’enthalpie massique de combustion des suies exprimée en
joules par kelvin par mole de suie.

On utilise également la formule

Vi) ;0

AT(H)=K OnD) avec K= Cpe

ol K est une constante.

et

. kL ok, — Ea %k Pa
§ ‘/r(l‘) _myme(t)ﬁ’ ko CXP( RT(Z‘) j POZ(t)
R2GCH On(1)

d inst (t )

ici la masse de sule dans le filtre mwe(f) est exprimée en g
et est une valeur estimée par le calculateur 4. Cette masse
peut étre estimée par

- l’analyse de la quantité de carburant consommée par
le moteur, et/ou

- par l’analyse de la contre pression aux bornes du
filtre gqui est une indication sur le colmatage du filtre
par la suie et donc une estimation indirecte de la masse de

suie dans le filtre.
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B est 1l’ordre partiel de réaction de la suie et est
obtenu par essails en laboratoire.

ko est 1le facteur de fréquence ou facteur pré
exponentiel constant.

E. est 1’énergie d’activation qui est fonction de
l7activité catalytique du systéme. Cette énergie représente
la sensibilité a la température de la réaction carbone +
oxygéne > CO2.

E.est exprimée en Joules par mole de suie.

Rest la constante des gaz parfait qui est d’environ
8.314.

1(f) est la température dans le filtre a l’'instant t
en Kelvins. Cette température T(t) est la température
interne aussi appelée Ti.

F,, (t) est 1la pression partielle de 1’oxygéne a
1’instant t et représente la quantité d’oxygéne dans les
gaz brtlés 5 a 1l’entrée du filtre. Cette guantité est
mesurée par un capteur ou estimé a partir des parameétres
moteur.

& est un ordre partiel de réaction pour 1’oxygéne.

Pour calculer l)mpondﬁ), on utilise une fonction dans

laquelle Dumspond(t) est exprimé a 1’aide de dmlt) et Gtemp

(t).
Pour cela, Gtemp (t) est choisi parmi
*  Gtemp = %% ou Ts et Te sont respectivement des

températures de sortie et d’entrée de gaz dans le filtre a

particules a un instant t ou ;

* Gtemp = ou ;

1
Te
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1
T:—Te

* Gtemp= (1 / Te?) ou ;

* Gtemp= ou ;

* Gtemp= 1/Ti ou Ti est une température interne du filtre

a un instant t, ou ;

* Gtemp= 1/Ti? .
[%ﬁpondﬁ) peut étre calculé

- soit par [%wpondﬁ) = dm(ﬁ * Gtemp (t) ;

n
- soit par l)mpond0¥§:ﬂdm(ﬂ*(hmnp(odt ;

- soit par la dérivée dans le temps t de
dim(t) *Gtemp () .

Préférentiellement on exprime Dispond(t) = dmlt) * Ti
(t) ou Ti est la température interne du gaz dans le filtre.

En effet, ce dernier parametre pondéré est
extrémement représentatif des conditions de fonctionnement
du filtre.

La figure 2 1llustre 1l’évolution de paramétres dans
le cas d’'une régénération contrdlée.
Ici, dm@) reste égal a 0 tant que la régénération n’est
pas déclenchée. Une fois la régénération déclenchée, dm&ﬂ
augmente Jjusqu’a atteindre une valeur maximale de 0.0016.
Cette augmentation de dmﬁ) se produit sur un intervalle de
temps de prés de 150 seconde et cette valeur maximale de
mmﬁ) indique que la régénération est contrdlée. Dans le
méme temps la température de sortie des gaz du filtre
augmente de prés de 100° Celsius jusqu’a atteindre 660°C.
Sur ce méme intervalle de temps la pression différentielle

entre l’entrée et la sortie du filtre exprimée en millibars
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chute, alors qgue le volume débit de gaz circulant dans le
filtre augmente. Ce dernier point indique que le filtre se

dé colmate progressivement.

Tant que les wvaleurs de dm(ﬁ sont inférieures a
0.02, ce qui est 1ici le cas pour la figure 2, alors la
régénération est contrdlée et 11 n’'y a pas de danger
d’endommagement du filtre a particules.

Lorsque les valeurs de dm(ﬂ sont supérieures a 0.02
et inférieures a 0.03, ce qui est le cas pour la figure 3,
alors il y a un risque de perte de contrdle de la
régénération du filtre et les niveaux thermique peuvent
s’avérer trop élevés (proche de 700°C). Dans ce cas, il est
souvent nécessaire d’intervenir par des réglages moteur
pour interrompre ou réguler la régénération en cours.

Lorsque les valeurs de dmﬁ) sont supérieures a 0.03,
ce qui est le cas sur la figure 4, on sait que la
régénération n’est plus contrdlable et 11l y a un risque
important de détérioration du filtre a particules.

En effet plus le paramétre dmﬁ) augmente et plus la
réaction se déroulant dans le filtre est violente.
Ainsi, dans le cas de la figure 4 t%m@) passe de 0 ) 0.034
en moins de 100 secondes. Dans le méme temps la température
des gaz a la sortie du filtre Ts augmente dangereusement et
passe la barre de 700 degrés jusqu’a atteindre 780°C.

Grdce a 1l’invention, 1l est donc possible de pondérer
mmﬁ) pour faciliter la lecture de 1la réaction de
régénération et ainsi éviter de se retrouver dans le cas de

la figure 4.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de contrdle de régénération d’un filtre a
particules appartenant a une ligne d’échappement d’un
moteur a combustion, comprenant

- la détermination de données de fonctionnement du
filtre a particules, ces données étant au moins une
température représentative T(t) de la température a
l’intérieur du filtre a un instant t ;

- une étape de régénération du filtre consistant a
élever la température dudit filtre au-dela d’un premier
seuil de température de combustion de suies contenues dans
ledit filtre ;

- un calcul d’un paramétre &m{ﬁ variable dans le
temps et représentatif de la quantité d’énergie produite a
un instant t par le processus de la régénération ;

caractérisé en ce gqu’il comporte une étape de calcul
d’un parametre pondéré l)mpomﬂﬂ, ce paramétre pondéré
étant au moins partiellement défini par 1la fonction de
wmﬁ) * Gtemp (t) ou Gtemp (t) est variable dans le temps
(t) en fonction de ladite température représentative T(t).

2 Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le paramétre mm@) est obtenu par la formule

dolt) Y1)
On(1)

ou Vﬁ) est la vitesse de combustion de suies

contenues dans le filtre a particules a l’instant t et Qn(?)

est un débit massique des gaz d’échappement estimé ou

mesuré a l’instant t.
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3. Procédé selon l'une quelconque des revendications
1 ou 2, caractérisé en ce que dm(ﬁ est obtenu par la

formule

Moielt) ﬂ*ko*exp[— R%t)j*sz(t)
dinst(t) = Qm(t)

ou
- mwie(f)est une estimation de la masse de suie contenue dans

le filtre a un instant t ;

-pest un ordre partiel de réaction de combustion de la
suie ;

- koest un facteur de fréguence constant ;

-E: est une énergie d’'activation fonction de 1l’activité
catalytique du systeme, cette énergie d’activation
représentant la sensibilité a la température de la réaction
de combustion de suies dans le filtre ;

- R est la constante des gaz parfait ;

- P, (t) est une pression partielle d’oxygéne a l’instant t

exprimée en pourcentage massique d’oxygéne dans le gaz

contenu dans le filtre & l’instant t ;

- et & est un ordre partiel de réaction pour 1l’oxygéne.

4. Procédé selon 1l’une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce gue Gtemp (t) est obtenu par 1l’une
quelconque des formules appartenant au groupe constitué
de

- Gtemp = L oy Ts et Te sont respectivement des

Te
températures de sortie et d’entrée de gaz dans le filtre a

particules a un instant t ;

- Gtemp =?% ;
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1 .
Ti—Te '

—- Gtemp= (1 / Te?) ;

- Gtemp=

- Gtemp= 1/Ti ou Ti est une température interne du filtre a
un instant t ;
~ Gtemp= 1/Ti” .

5. Procédé selon 1l’une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que l)mpondﬁ) = dm(ﬂ * Gtemp (t).

6. Procédé selon 1l’une quelconque des revendications
2
1 a 4, caractérisé en ce que l)mpondO}QZLdm(ﬂ*(hmnp(Odt ou

tl et t2 sont les bornes d’un intervalle de temps de durée
fixe et glissant dans le temps.

7. Procédé selon 1l’une quelconque des revendications
1 &a 4, caractérisé en ce que l%mpondﬁ) est égal a la
dérivée dans le temps t de di(t)*Gtemp (1) .

8. Procédé selon 1l’'une quelconque des revendications
1 a 7, caractérisé en ce que si le parametre pondéré
calculé Duspond(t) est

- inférieur a une premiére valeur seuil, on émet un
signal de régénération contrdlée et/ou ;

- supérieur a ladite premiére valeur seuill et
inférieur a une seconde valeur seuil, on émet un premier
signal de risque de dégradation du filtre et/ou ;

- supérieur a ladite seconde valeur seuil, on émet un
signal régénération non contrdlée.

9. Procédé selon 1l’une quelconqgue des revendications
1 a 8, caractérisé en ce qu’il comporte une étape d’arrét
de la régénération consistant a interrompre la régénération
si le parameétre pondéré calculé <qumnd0) est supérieur a

une valeur seuil d’arrét prédéterminée.
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10. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 a 9, caractérisé en ce gue 1l’on mémorise dans une mémoire

des valeurs prises dans le temps t par le paramétre pondéré

calculé Dmpond(t) .
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