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Procédé de contréle de la température d'un dispositif de post-traitement (9, 10) des gaz d'échappement de véhicule automobile, le
dispositif de post-traitement (9, 10) comprenant une phase de fonctionnement normal dans lequel il piege et accumule des
¢éléments polluants des gaz d'échappement et une phase de régénération durant laguelle ces éléments polluants accumulés sont
briilés pour régénérer le dispositif de post-traitement (9, 10), caractérisé en ce que chaque phase de régénération est divisée en une
succession de périodes fractionnées () t2) (2 t3)..., dans lesguelles la température des gaz d'échappement entrant dans le dispositif
de post-traitement est alternativement plus chaude, dans une période riche (R), et plus froide, dans une période pauvre (P), et en ce
gue la durée des périodes riches (R) ou pauvres (P) est déterminée respectivement en fonction de la durée d'au moins une période
pauvre (P) ou riche (R), de sorte gue le surplus d'énergie apporté dans une période riche (R) soit compensé par un défaut d'énergie
dans une période pauvre (P) pour gue I'énergic moyenne apportée au dispositif de post-traitement (9, 10) permette a la température
sortant du dispositif de post-traitement (9, 10) de rester proche et en moyenne égale a une température de consigne (TS consigne)
optimale pour la phase de régénération.
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Procédé et dispositif pour la régénération d’'un dispositif de post-traitement

de gaz d’échappement

L'invention concerne un procédé de pilotage d'un dispositif de post-
traitement des émissions polluantes d’un moteur d’'un véhicule automobile.
Elle concerne aussi un dispositif de motorisation mettant en ceuvre ce
procédé ainsi qu’un véhicule automobile en tant que tel équipé d'un tel
dispositif.

Malgré l'optimisation du fonctionnement des moteurs a combustion
interne, et plus particulierement des moteurs de type diesel, ces moteurs
génerent un premier type d’émission polluante consistant en 'émission de
particules qui sont constituées de suies produites lors de la combustion

imparfaite dans le moteur.

Selon I'état de la technique, il est connu de piéger ces particules
présentes dans les gaz d'échappement par l'implantation d'un filtre a
particules dans la ligne d'échappement en aval des chambres de
combustion du moteur. Un tel filtre est congu de fagcon a pouvoir retenir les
particules se trouvant dans les gaz d'échappement qui traversent le filtre.
Au fur et a mesure de l'utilisation du moteur, les particules s'accumulent
dans le filtre et finissent par entrainer une contre-pression importante a
I'échappement du moteur, ainsi qu'une augmentation de la pression
différentielle aux bomes du filtre a particules, ce qui diminue

considérablement les performances du moteur.

Afin de rétablir les performances du moteur, on pratique une régénération
du filtre a particules par combustion des particules qui s'y sont
accumulées. Cette opération de combustion est rendue possible par une

elévation de la température interne du filtre a particules par augmentation
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de la thermique des gaz d'échappement. Pour ce faire, on procéde
généralement a un mode de combustion spécifique afin de garantir les
niveaux de thermique et/ou de richesse en carburant nécessaires, basé
par exemple sur une injection retardée de carburant dans les chambres de
combustion du moteur. On peut en particulier injecter du carburant juste
apres le point mort haut lors de la phase de détente, ce qui a pour effet
d'augmenter la température des gaz a I'échappement. Ainsi, le débit
d’injection de carburant dans les chambres de combustion des cylindres
peut étre réglé selon les besoins, de fagon a fonctionner selon un mode
de combustion plus ou moins riche et obtenir une variation de la
température des gaz d’échappement ainsi que de la proportion d’oxydants
et de réducteurs dans ces gaz.

Ainsi, classiquement, les filtres a particules fonctionnent donc de maniére
périodique, en deux phases. Lors d'une premiére phase, le filtre stocke
des particules émises par le moteur, et lors d'une deuxieme phase dite de
régénération, les particules stockées dans le filtre sont brilées afin de
régénérer le filtre. Dans I'état de la technique, la régénération du filtre a
particules se fait périodiguement dés que la masse de particules dans le
filtre devient trop importante. Cette régénération est déclenchée
automatiquement, alors que le moteur fonctionne, sans que le conducteur

du véhicule en ait conscience.

D’autre part, les moteurs générent aussi un second type d’émission
polluante consistant en I'émission d’oxydes d’azote (NOx). Pour réduire
ces émissions d'oxydes d'azote dans un mélange globalement oxydant tel
que les gaz d'échappement d'un moteur, on dispose habituellement dans
la ligne d'echappement un catalyseur comportant un moyen
d'accumulation des oxydes d'azote dénommé "NO,-Trap" dans lequel sont

piégés les oxydes d'azote émis pendant le fonctionnement normal du
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moteur. Le fonctionnement d'un tel catalyseur d'accumulation d'oxydes
d'azote est par exemple décrit dans le document EP0580389. Un tel
systéme anti-pollution est souvent couplé avec une solution connue sous
la dénomination anglo-saxonne d’EGR (Exhaust Gaz Recirculation) haute
pression, consistant en une recirculation de tout ou partie des gaz
d’échappement en sortie du moteur vers l'admission moteur ou de

désorber le soufre qui empoisonne le NOxTrap.

Un tel catalyseur « NO,-Trap » est aussi régénéré périodiguement en
exploitant le moteur en régime riche pendant un certain temps afin de
décomposer les nitrates en libérant du NOx qui est alors réduit en azote
par les réducteurs tels que H;, HC, et CO contenus dans les gaz
d'échappement.

Pour optimiser le traitement de I'ensemble des polluants rappelés ci-
dessus, il est important de gérer au mieux les phases de stockage et de
régénération des dispositifs de post-traitement anti-pollution disposés sur
la ligne d’échappement en maitrisant, autant que possible, la puissance
thermique développée au sein de ces dispositifs « pieges » afin
d'optimiser la combustion des suies dans le cas du filtre a particules et la
désorption du soufre dans le cas du piege a NO, ou NOx-Trap. En effet,
ces réactions de combustion, d'oxydation, d'adsorption ou de réduction
sont directement dépendantes de la température du support de ces
dispositifs de post-traitement et des gaz qui les traversent. |l faut de plus
aussi éviter d’éventuels pics de température risquant de détériorer les
dispositifs de post-traitement, en contrélant la puissance thermique en
sortie du premier systéme de post-traitement qui est généralement du type
catalyseur d’'oxydation ou NO,-Trap, de fagon a rester dans une fenétre de

température proche de la température maximale d’utilisation.
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Lors d’'une phase de régénération d’'un second catalyseur de post-
traitement, placé éventuellement en aval d’'un premier catalyseur, un des
problémes que I'on cherche a résoudre est le contrdle de la thermique au
sein et/ou en sortie du premier monolithe de post-traitement dans une
fenétre de température proche de sa température maximale d’utilisation. A
titre d’exemple, ce premier catalyseur peut étre un catalyseur 3-voies ou
un piége a NOXx, voire un systéme 4-voies, tandis que le second peut-étre

un catalyseur 4-voies ou un filtre a particules.

De fagon connue, un tel contréle de température peut étre réalisé a partir
d'une mesure de la température interne du dispositif de post-traitement ou
catalyseur, au moyen de capteurs placés a lintérieur de celui-ci.
Cependant, l'implantation d'un capteur au sein d'un tel dispositif est
difficile et présente des risques pour l'intégrité du monolithe constituant le
catalyseur. De plus, I'utilisation d'un capteur de température en aval de ce
premier dispositif pour le contrble de la thermique peut étre problématique
lorsque l'inertie de ce dispositif est trop grande devant I'amplitude et la
fréquence de variation des perturbations qu'il subit, notamment en débit
de gaz. De ce fait, les caractéristiques temporelles de la réponse d'un tel
procédeé a I'échelon de commande limitent les performances d'un contrdle
par retour d'état en terme de suivi de température de consigne et il s'avére
impossible d'éviter des dépassements de la température maximale
admissible. De plus, en raison de la sensibilit¢é du procédé aux
changements des conditions de fonctionnement, il est trés difficile de
réaliser un contréle assez stable sur l'ensemble du champ de

fonctionnement du moteur.

Finalement, le maintien des dispositifs de post-traitement nécessitant une
phase de régénération dans une plage de températures assurant

I'efficacité maximale de ces phase de régénération, tout en prévenant
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d’éventuels dépassements de température qui endommageraient
prématurément ces dispositifs, représente un probléme technique délicat

traité de maniére insatisfaisante par les solutions existantes.

Pour éviter ces inconvénients, l'invention a pour objet un nouveau procédé
de contrile des phases de régénération des dispositifs de post-traitement
permettant une meilleure régulation de la thermique interne de ces

dispositifs.

L’invention atteint cet objet par un concept de régénération alternant des
périodes de puissance entrante supérieure et inférieure, dites périodes
plus riches et plus pauvres, a la puissance moyenne nécessaire pour
atteindre la température optimale de régénération, la durée d’'une des
périodes plus riche ou plus pauvre étant déterminée en fonction de
paramétres du dispositif et la durée de l'autre période étant calculée en
fonction de la durée d’au moins la période plus riche ou plus pauvre

réalisée précédemment.

A cet effet, linvention repose sur un procédé de contrble de la
température d'un dispositif de post-traitement des gaz d’échappement de
véhicule automobile, le dispositif de post-traitement comprenant une
phase de fonctionnement normal dans lequel il piége et accumule des
eléments polluants des gaz d’échappement et une phase de régénération
durant laquelle ces éléments polluants accumulés sont brllés pour
régénérer le dispositif de post-traitement, caractérisé en ce que chaque
phase de régénération est divisée en une succession de périodes
fractionnées (11 tz) (t2 t3)..., dans lesquelles la température des gaz
d’échappement entrant dans le dispositif de post-traitement est
alternativement plus chaude, dans une période riche, et plus froide, dans

une période pauvre, et en ce que la durée des périodes riches ou pauvres
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est déterminée respectivement en fonction de la durée d’au moins une
période pauvre ou riche, de sorte que le surplus d'énergie apporté dans
une période riche soit compensé par un défaut d’énergie dans une peériode
pauvre pour que l'énergie moyenne apportée au dispositif de post-
traitement permette a la température sortant du dispositif de post-
traitement de rester proche et en moyenne égale a une température de

consigne (TSconsigne) Optimale pour la phase de régénération.

La variation de la température des gaz d’échappement entrant dans le
dispositif de post-traitement peut étre obtenue par une variation du mode
de combustion du moteur, comme par la variation de la richesse en

carburant du mélange.

La durée de chaque période pauvre et/ou riche peut étre directement
déterminée en fonction de la durée de la période riche et/ou pauvre la
précédant.

Le procédé de contrdle peut comprendre une étape de détermination de la

durée d’'une période riche ou pauvre.

La durée de la période riche peut étre déterminée en fonction de facteurs
extérieurs au procédé de contrble, et peut dépendre de la quantité de
soufre piégé, de la capacité du dispositif de post-traitement a stocker
'oxygéne, de son vieillissement thermique, des conditions de roulage

et/ou des paramétres de fonctionnement du moteur.

La durée de chaque période riche peut étre déterminée de facon a ce que
la température maximale (estimée ou mesurée) a l'intérieur du dispositif

de post-traitement ne dépasse pas une limite donnée.
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Selon une variante d’exécution, la durée de chaque période riche et/ou
pauvre est différente a chaque cycle.

Le proceédé de contrdle de la température d'un dispositif de post-traitement
peut de plus comprendre une étape de calcul de la puissance de consigne
(Weconsigne) @ l'entrée du dispositif de post-traitement afin d’obtenir la
température de consigne en sortie (TSconsigne), Par les étapes suivantes :

-détermination de la puissance de consigne de sortie recherchée
(Wsconsigne) €n fonction de la température de consigne (TSconsigne) par le
calcul Wsconsigne = TSconsigne ™ Qech * Cp |
ou Qech est le débit des gaz d’échappement et C, la capacité calorifique
des gaz;

-détermination de la puissance de consigne (Weconsigne) @ I'entrée
du dispositif de post-traitement par la formule

W €consigne = WSconsigne + Wpertes|

Ou W eres représente une estimation des pertes de puissance au sein du

dispositif.

Le procédé peut aussi comprendre une étape de calcul de la puissance
réelle (We) apportée dans le dispositif de post-traitement par les étapes
suivantes :

- mesure ou estimation en temps réel de la température (Te) et du
débit des gaz (Qecn) entrant dans le dispositif de post-traitement;

- estimation ou mesure de la puissance exothermique (Wexo)
potentielle représentée par ces gaz ;

- calcul de la puissance entrante dans le dispositif de post-
traitement par la formule suivante :

We = Te.Qech.Cpga; + Wexo|

Ou Cpgaz représente la capacité calorifique des gaz entrants.

PCT/FR2009/050156
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La période riche peut apporter au dispositif de post-traitement une
puissance (We) supérieure a la puissance de consigne (Weconsigne) €t le
procédeé peut comprendre une étape de calcul de I'excés d’énergie (Eriche)
apportée par la période riche par le calcul

[J- ;E+D (Weconsigne - We) dt]riche = Eriche

Une période pauvre peut étre initiée aprés la période riche, qui apporte au
dispositif de post-traitement une puissance (We) inférieure a la puissance
de consigne (Weconsigne), €t la durée de la période pauvre (P) pouvant étre
déterminée en fonction de la période riche (R), selon les étapes
suivantes :

- calcul de I'énergie manquante (Epauwre) @apportée par la période pauvre
par rapport a la puissance de consigne (Weconsigne) par la formule :

[J- (Weconsigne - We) dt]pauvre = Epauvre

- comparaison de I'énergie manquante (Epauwre) de la période pauvre
par rapport a I'exces d’'énergie apportée par la période riche (Eriche) €t
détermination de la fin de la période pauvre lorsque ces deux énergies se

compensent, c'est-a-dire lorsque la condition suivante est vérifiée :

|E

=|E

pauvre riche

L’invention porte aussi sur un dispositif de motorisation anti-pollution pour
véhicule automobile, comprenant une chambre de combustion alimenté en
carburant par un injecteur, un circuit d’échappement pour recevoir les gaz
d’échappement, sur lequel est disposé au moins un dispositif de post-
traitement comprenant une phase de fonctionnement normal dans lequel il
piege et accumule des éléments polluants des gaz d’échappement
généres par la combustion de carburant de la chambre de combustion et
une phase de régénération durant laquelle ces éléments polluants

accumulés sont, suivant le cas, bridlés, oxydés, réduits, ou désorbés pour
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régénérer le dispositif de post-traitement, caractérisé en ce qu’il comprend
une unité de contrdle pour mettre en ceuvre le procédeé de contrble de la
température du dispositif de post-traitement lors de chaque phase de
régénération tel que décrit précédemment, pour déterminer une
succession de périodes fractionnées (t1 t2) (t2 t3)..., dans lesquelles la
température des gaz d’échappement entrant dans le dispositif de post-
traitement est alternativement plus chaude, dans une période riche, et
plus froide, dans une période pauvre, et en ce que la durée des périodes
pauvre ou riche est déterminée en fonction de la durée respectivement
d’au moins une période riche ou pauvre de sorte que le surplus d’énergie
apporté dans une période riche soit compensé par un défaut d’énergie
dans une période pauvre pour que I'énergie moyenne apportée au
dispositif de post-traitement permette a la température sortant du dispositif
de post-traitement de rester proche et en moyenne égale a une
température de consigne prédéfinie (Tsconsigne) Optimale pour la phase de

régénération.

Le dispositif de motorisation anti-pollution pour véhicule automobile peut
comprendre un injecteur additionnel a I'échappement pour modifier la
puissance thermique des gaz d’échappement lors des phases de

régénération.

Le dispositif peut comprendre deux dispositifs de post-traitement sur le
circuit d’échappement et étre apte a la régénération simultanée des deux
dispositifs de post-traitement. Selon un mode d’exécution, le premier
dispositif de post-traitement est un dispositif de piege d’oxyde d’azote
(Nox-trap) et le second dispositif de post-traitement est un filire a

particules.

PCT/FR2009/050156



10

15

20

25

30

WO 2009/101316

10
Enfin, I'invention porte aussi sur un véhicule automobile caractérisé en ce

gu’il comprend un dispositif tel que décrit précédemment.

Ces objets, caractéristiques et avantages de la présente invention seront
exposés en détail dans la description suivante d’'un mode d'exécution
particulier fait a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes parmi

lesquelles :

la figure 1 représente schématiquement un dispositif de motorisation non
polluant selon un mode d’exécution de l'invention ;

la figure 2 représente schématiquement les dispositifs de post-traitement
anti-pollution de la ligne d'échappement du dispositif selon le mode
d’exécution de l'invention;

la figure 3 représente schématiquement les courbes de variation en
fonction du temps des parametres de fonctionnement du dispositif anti-

pollution selon le mode d’exécution de l'invention.

Les figures 1 et 2 représentent schématiguement un dispositif de
motorisation a moteur diesel pour véhicule automobile incluant un
dispositif anti-pollution. Il comprend de maniére classique une entrée d’air
1, un compresseur 2, entrainé par un dispositif turbo 8 placé sur le circuit
d’échappement 7, un échangeur de suralimentation 3, un collecteur 4 vers
'admission moteur avant d’atteindre la chambre de combustion 5 du
moteur alimenté en carburant par un injecteur 6. Ensuite, il comprend un
circuit d’échappement 7 pour recevoir les gaz d'échappement, sur lequel
est disposé un premier dispositif de post-traitement 9, qui est un NO,-Trap
pour permettre de retenir et de stocker les oxydes d'azote contenus dans
les gaz d'échappement. Un second dispositif de post-traitement 10, qui est
un filtre a particules 22 qui retient sous forme de suies les particules

contenues dans les gaz d’échappement, est disposé en aval sur la ligne

PCT/FR2009/050156
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d’échappement 7. Les gaz d’échappement ainsi dépollués par ces
dispositifs de post-traitement 9, 10 sont ensuite rejetés a lI'atmosphére par
un circuit d'évacuation 11. Enfin, le dispositif de motorisation comprend un
circuit de recirculation 12 EGR des gaz d’échappement entre

I'échappement 7 et le collecteur 4.

De fagon classique, les polluants accumulés dans le dispositif de post-
traitement 9 lors de son fonctionnement normal sont ensuite éliminés dans
des phases de régénération, généralement obtenue en élevant la
température des gaz sur la base d'un réglage du moteur. Pour cela,
l'injecteur 6 ou un injecteur additionnel placé a I'échappement est piloté
par une unité de contrble non représentée qui commande périodiquement
le passage en phase de régénération et contréle alors le bon
fonctionnement de ces phases de régénération, par le maintien de la
température au sein du dispositif de post-traitement au niveau de

consigne souhaité.

La température T, et le débit Q.. des gaz d'échappement a I'entrée du
dispositif de post-traitement 9 sont mesurés, par exemple par des
capteurs 13 placés en amont ou en aval de la turbine 8, ou estimés, et
varient a chaque instant en fonction du régime et du couple du moteur
commandés par le conducteur mais aussi en fonction du mode de

combustion utilisé.

Par exemple, la courbe 20 de la figure 3 représente la température de
consigne Tsconsigne recherchée a la sortie du dispositif de post-traitement 9,
et la courbe 21 I'évolution possible du débit des gaz d'échappement Qecn
qui varie en fonction du régime et du couple demandés au moteur, c'est-a-

dire de la position de la pédale d'accélération et des rapports engagés sur
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la boite de vitesses pendant la période considérée, au cours du temps et

du mode de combustion utilisé.

On connait également a chaque instant, par mesure, estimation ou
modélisation, la composition des gaz d'échappement et 'on peut donc en
déduire leur capacité calorifique C, a l'instant considéré.

Aprés avoir traversé le dispositif de post-traitement 9, les gaz
d'échappement ont le méme débit Qe et pour température Ts. L'objectif
recherché consiste a maintenir cette température Ts, pendant toute la
durée d'une phase de régénération, au voisinage de la température de
consigne Tsconsigne pour laquelle le fonctionnement du procédé de
régénération est optimal. Cette température est obtenue en moyenne,
sous contrainte que la température a l'intérieur du systéme de post-
traitement ne dépasse une valeur seuil, plus élevée que TSconsigne pour

éviter une détérioration du dispositif de post-traitement.

D’'une fagon générale, la puissance thermique, exprimée en joule par
seconde, des gaz sortant du dispositif de post-traitement a une
température T, et avec un débit Qe est égale a :
Ws=Ts * Qeen * Cp
C, étant la capacité calorifigue des gaz qui dépend de leur
composition, c'est-a-dire du mode de combustion, plus ou moins riche,

imposé au moteur a cet instant.

Le contréle de la thermique de la phase de régénération consiste a
apporter dans le Nox-trap 9 une puissance thermique entrante moyenne
sensiblement égale a cette puissance thermique sortante, c'est-a-dire a la

puissance évacuee a la température de consigne désirée.
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Cette puissance thermique entrante est constituée, d'une part, de la
puissance thermique apportée directement par la chaleur des gaz en
raison de leur température T¢ et de leur débit Qe et, d'autre part, de la
puissance potentielle apportée indirectement par la capacité de réaction
exothermique des masses d'oxygéne ou de réducteurs présents dans les
gaz d'eéchappement et qui réagissent partiellement ou totalement dans le
dispositif de post-traitement. Cette réaction exothermique fournit, en effet,
un complément d'énergie Wey qui, dans le dispositif de post-traitement,
s'ajoute a la puissance de chauffage direct des gaz pour élever leur
température.

La puissance entrante W, exprimée en J/s, peut donc s'écrire :

We=Te ™ Qech * Cp + Wexo

Cette puissance thermique entrante peut donc étre calculée a partir d'une
mesure, d'une estimation ou de la modélisation de la température T, et du
débit Qecn des gaz dans la conduite 7, a l'entrée du dispositif de post-
traitement 9, ainsi que de leur composition, en particulier des émissions
d'oxygene ou de réducteurs, qui permettent de déterminer leur capacité
calorifique C; et la puissance potentielle de réaction exothermique W e.

Cependant, ces paramétres sont liés d’'une part au régime et au couple
(ou motif d’injection) de fonctionnement du moteur qui varie a chaque
instant selon les ordres du conducteur et d’autre part au mode de
combustion, c'est-a-dire au degré de richesse en carburant du mélange.
Ainsi, un moteur Diesel fonctionne, normalement, en mélange pauvre,
mais, comme cela a été explicité ci-dessus, il passe périodiqguement en
mode plus riche (supérieur ou inférieur a la stcechiométrie) et plus chaud,
dans les phases de régénération qui nécessitent une composition des gaz

riche et une température plus élevée des gaz.
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La puissance thermique entrant dans le catalyseur dépend donc du point
de fonctionnement du moteur (régime et couple) et du mode de
combustion qui détermine (instantanément ou non) la température T, et le

débit des gaz en entrée du systéme de post-traitement 1.

Sur le diagramme de la figure 3, la courbe 21 donne un exemple
d’évolution possible, sur une période de temps, du deébit des gaz
d’échappement Qech, (ce débit variant d’'une certaine fagon selon le réegime
demandé au moteur, pendant un temps de régénération dont la durée
peut aller par exemple de quelques dizaines de secondes a plusieurs

minutes).

La puissance thermique qui doit étre apportée par les gaz a cette
température pour l'obtention d’'une température de sortie sensiblement
constante, évolue de la méme facon que le débit des gaz en fonction du
régime du moteur, mais elle dépend aussi de la richesse du mélange
selon le mode de combustion choisi, ainsi que des pertes. La courbe 22
indique I'évolution de la puissance de consigne Weconsigne théoriquement
nécessaire, compte tenu des pertes, pour I'obtention de la température de

consigne a la sortie du catalyseur.

Il est cependant, difficile de régler le fonctionnement du moteur pendant le
temps de régénération afin d’apporter, a chaque instant, la puissance
nécessaire a l'obtention et au maintien de la température de consigne.
D’autre part, le principe de régénération d’au moins un des systémes de
post-traitement peut imposer d’alterner des modes pauvres et riches et/ou
froid et chaud afin de maximiser la vitesse de régénération ou de contrdler
la température maximale du systéme ou le type d’émission gazeuse se

retrouvant a I'échappement.
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Pour résoudre ce probléme, le dispositif met en ceuvre un procédé qui
contrble une alternance de périodes riches R et pauvres P en les
associant, de fagon a apporter, soit un excés d’énergie grace a un mode
de combustion R plus riche et, par conséquent, plus chaud que
nécessaire, soit un défaut d’énergie par un mode de combustion plus
pauvre P et, par conséquent, moins chaud que nécessaire, cet exces et
ce défaut d’énergie pouvant se compenser de fagcon a maintenir la
température a une valeur moyenne correspondant a la température de
consigne. Pour cela, l'injection de carburant est modifiée alternativement
pour passer d'un mode de combustion plus riche que nécessaire a un

mode de combustion moins riche.

Sur le diagramme de la figure 3, les courbes 23 et 24 représentent
I'évolution au cours du temps de la puissance thermique apportée par les
gaz a l'entrée du catalyseur respectivement en mode riche et en mode
pauvre. Etant donné que la puissance thermique et potentiellement
exothermique entrante des gaz est liée au mode de combustion plus ou
moins chaud et que le débit dépend de ce mode de combustion mais
aussi de la volonté conducteur (régime et couple demandés au moteur),
les deux courbes 23, 24 sont sensiblement paralléles et décalées de part
et d’autre de la courbe 22 correspondant a la puissance théoriguement

nécessaire pour obtenir et maintenir la température de consigne.

A chaque instant, par conséquent, le changement de mode permet
d’obtenir soit, en mode riche ou chaud R, un surplus d’énergie par rapport
a la puissance théoriquement nécessaire, soit, en mode pauvre ou froid P,
un défaut d’énergie. Selon l'invention, en contrdlant les durées respectives
des périodes de fonctionnement dans chacun des deux modes, le surplus
d’énergie apporté au cours d’'une période en mode chaud compense le

défaut d’énergie apporté au cours de la période suivante en mode froid,
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de facon a maintenir une température moyenne optimale. Selon
l'invention, le temps de régénération est donc divisé en une succession de
périodes fractionnées de fonctionnement, alternativement en mode chaud
R et en mode froid P, de la fagon représentée par la ligne en créneaux 25
sur la figure 3. Ainsi, le pallier haut, entre les temps t; et t;, correspond a
une période en mode chaud R pendant laguelle la puissance entrante suit
la courbe 23 entre les points e et e; et le palier bas, entre les instants t; et
ts, correspond a une période en mode froid pendant laquelle la puissance
entrante We suit la courbe 24 entre les points €’; et €'s.

L’énergie absorbée par le catalyseur au cours d’'une période correspond a
l'intégration, en fonction du temps, de la puissance apportée par les gaz. Il
est donc possible de connaitre I'exces ou le défaut d’énergie absorbée par
le catalyseur au cours d’'une certaine période. La courbe 26 représente la
variation en valeur absolue, au cours de chaque période fractionnée R, P,
de cet excés ou défaut d’énergie par rapport a I'énergie théoriquement
nécessaire pour le maintien du catalyseur a la température constante de

consigne.

Le dispositif motorisé comprend une unité de contrdle qui met en ceuvre la
gestion des phases de régénération en pilotant la durée des périodes
fractionnées de sorte que le surplus d’énergie apportée dans une période
en mode « chaud » soit compensé par la perte d’énergie lors de la période
suivante en mode « froid ». Pour cela, les moyens de réglage du mode de
combustion du moteur c'est-a-dire, essentiellement, [linjection en
carburant, peuvent avantageusement étre pilotés par l'unité de contrdle
qui comprend des moyens de type logiciel et/ou matériel électronique
(software et/ou hardware) afin de mettre en ceuvre le procédé de pilotage
des phases de régénération du dispositif de post-traitement dont les
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étapes vont étre détaillées ci-apres, sur la base de l'exploitation des
principes expliqués précédemment.

Selon une premiere étape E1, le procédé met en ceuvre le calcul de la
puissance entrant dans le dispositif de post-traitement 9. Cette étape
comprend une premiére sous-étape E11 de mesure ou estimation en
temps réel de la température Te et du débit des gaz Qe entrant dans le
dispositif 9 et une seconde sous-étape E12 d’estimation ou mesure de la
puissance exothermique potentielle représentée par ces gaz, par exemple
grace a une cartographie des puissances exothermiques instantanées

selon les points de fonctionnement moteur.

Ainsi, la puissance entrante peut étre calculée dans une troisieme sous-
étape E13 par la formule suivante :
We = Te.Qech.Cpga; + Wexo|

Ou Cpgaz représente la capacité calorifique des gaz entrants.

Ensuite, le procédé comprend une seconde étape E2 de calcul de la
puissance de consigne entrante Weconsigne qU’il faut atteindre en fonction
puissance de consigne de sortie Wsconsigne déterminée par la température
de consigne en sortie Tsconsigne recherchée, et en tenant compte de pertes
de puissance Weres au sein du dispositif, selon la formule :

Ivveconsiqne = WSconsiqne + Wpertes|

Dans une troisieme étape E3, le procédé détermine une durée D (t2-t1) du
fonctionnement en mode riche du moteur, mode initi¢ a un instant t4, en
fonction des conditions d’utilisation du catalyseur et/ou de paramétres du
moteur (point de fonctionnement du moteur, modéle de la quantité
d'oxygéne stocké et réduit dans le dispositif de post-traitement,
vieillissement de ce dispositif, débit de réducteur pour favoriser I'émission
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de soufre sous forme SO2 plutét que H2S), de la température seuil a ne
pas dépasser dans le systéme. La durée des périodes riches peut par
exemple étre prédéfinie ou déterminée a partir de modéles dynamiques
(par exemple estimation des températures internes, modéle de
régénération de la quantité d’oxygéene stocké ou estimation de la quantité
de H2S émise) ou d’informations mesurées (dépassement de la
température seuil mesurée, basculement ou variation de linformation

délivrée par une sonde a oxygéne en aval).

Dans une quatrieme étape E4, le procédé évalue I'excés d’énergie Eiche
apportée par le mode riche par lintégration de la différence entre la
puissance instantanée fournie We par ce mode riche et la puissance de
consigne Weconsigne sur la durée D du mode chaud :

[J. [O+D (Weconsigne - We) dt] =F

Iy

riche riche

Dans une cinquiéme étape E5, le procédé modifie le mode de
fonctionnement en mode pauvre du dispositif a la fin de la durée D définie
précédemment, a l'instant to, et mémorise I'énergie Eiche calculée a I'étape

précédente et représentant I'énergie apportée en exceés par le mode riche.

Dans une sixiéme étape EB6, le procédé détermine la fin t; de la période de
fonctionnement en mode froid. Pour cela, il comprend une premiére sous-
étape E61 consistant en un calcul de I'énergie manquante Epaure apportée
par le mode froid par rapport a I'énergie souhaitée par la puissance de

consigne Weconsigne, par intégration selon la formule suivante :

[J- (Weconsigne - We) dt]pauvre = Epauvre

Dans une seconde sous-étape E62, le procédé met en ceuvre une
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comparaison de I'énergie manquante Epauvre du mode pauvre par rapport a
I'excés d’énergie apportée par le mode riche Eiqne et détermine la fin de la
période du mode pauvre et le retour au mode riche lorsque ces deux
énergies se compensent, c'est-a-dire lorsque la condition suivante est

vérifiée :

|E

- | riche

pauvre

Ce procédé de contréle de la température détermine donc la durée des
créneaux pauvres en fonction de la durée des créneaux riches. Cette
derniére peut étre prédéfinie par certains critéres de condition d’utilisation
(point de fonctionnement, deébit, richesse amont, vieillissement du
catalyseur) ou imposée par un arrét du créneau riche. Dans de ce dernier
cas, l'arrét peut intervenir via I'apparition d’'une requéte de fin de créneau
riche, correspondant par exemple a la fin de consommation de 'oxygéne
stocké (déterminée par un modéle ou par une sonde a oxygéne disposée
en aval), au dépassement d’'une température seuil interne (mesurée ou
estimée) ou via l'apparition d’autres conditions impliquant l'arrét du

créneau riche.

Ces étapes du procédé sont répétées durant toute la phase de
régénération du dispositif de post-traitement 9 pour obtenir une multitude
de cycles alternés de périodes riches et pauvres. En remarque, la durée et
donc I'énergie associée a chaque mode "riche" et "pauvre" est différente a
chaque cycle et s'adapte aux conditions de fonctionnement du moteur.
Cela permet notamment de s’adapter a une température variable des gaz
a lentrée du catalyseur telle que représentée par la courbe 27.La
température reéelle a la sortie oscille plus ou moins autour de la
température de consigne TsSconsigne recherchée, représentée par la courbe
28, suivant la sollicitation du fractionnement (durées des créneaux riches

et pauvres) et de l'inertie thermique du systéme (débit des gaz et masse
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ou volume du monolithe). Ainsi, la solution permet bien d’atteindre une
température en sortie du dispositif de post-traitement 9 maintenue au
voisinage d’'une valeur moyenne qui correspond a la température de

consigne TSconsigne.

L’invention permet ainsi, en pilotant le choix du mode de combustion dans
le moteur, de maintenir la température a l'intérieur du catalyseur a un
niveau optimal aussi élevé que possible mais restant inférieur a une
température maximale déterminée a l'avance. Il est ainsi possible de
réaliser, dans des conditions optimales, la régénération du premier

systéme de post-traitement 9.

Le procédé mis en ceuvre permet une stratégie de contrdle de la
température adaptée a des facteurs extérieurs a cette stratégie, comme la
quantité de soufre piégé, la capacité du piége a stocker 'oxygéne, son
vieillissement thermique, les conditions de roulage et de réalisation du
mode riche, ... Ainsi, on peut optimiser la durée d'une désulfuration et
favoriser la conversion du soufre stocké dans un piége a NOx en un
composeé soufré précis (de préféerence SO;), ou encore optimiser le
traitement du H2S par un catalyseur en aval stockant et convertissant le
H2S en SO2. En variante, il est possible inversement de définir la durée
des périodes pauvres, en fonction de paramétres indépendants du
procéedé comme le rechargement de I'OSC du NOXTRAP ou la
régénération d’un catalyseur stockant et traitant le H.>S trap placé en aval,
et d’adapter la durée des périodes riches en fonction de la durée des

périodes pauvres.

D’autre part, comme la température des gaz a la sortie du premier
dispositif anti-pollution 9 est maintenue sensiblement constante, il est

possible également d’effectuer en méme temps la régénération d’'un
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second systéme de post-traitement 10 placé en aval. En effet, I'alternance
des périodes fractionnées permet d'effectuer dans les meilleures
conditions la régénération simultanée des systémes de post-traitement de
filtre a particules 10 et de la désulfatation du NOxtrap 9, qui se font
respectivement en mode pauvre pour la combustion des suies dans les

filtres a particules et en mode riche dans la désulfuration.

L’invention ne se limite pas au mode de réalisation décrit a titre de simple
exemple mais englobe toutes les variantes utilisant des moyens
equivalents ainsi que d’autres applications mettant en ceuvre des moyens

analogues pour la régénération de tout dispositif de post-traitement.

Ainsi, pour la régénération des systemes classiques, le procédé gérera les
passages alternativement d’'un mode riche a un mode pauvre. Dans
certaines applications, il peut étre possible de gérer le fractionnement a
partir de deux modes pauvres distincts, par exemple pour la régénération
des suies dans un dispositif de post-traitement du type filtre a particules
ou un systéme 4-voies placé en aval d’'un premier systéme de type DOC,
NOx-Trap ou 4-Voies. De méme, il est possible, a partir de deux modes
pauvres distincts d’optimiser l'efficacité de traitement des oxydes d’azote
sur un systéme SCR (Selectiv Catalytic Reduction) placé en aval d’un
DOC.

Selon une variante de l'invention, le procédé de contrble thermique peut
comprendre une pré-étape permettant d’approcher initialement la
température du monolithe du dispositif de post-traitement proche de la
température de consigne recherchée, pour éviter un temps de
convergence important du fait de l'inertie de ce monolithe. Pour cela, il est
possible d'utiliser la connaissance de I‘énergie interne du monolithe en

utilisant un modéle thermique de ce monolithe.
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De plus, pour s’affranchir d’éventuelles erreurs dues au disfonctionnement
par exemple d’un capteur de température a lI'entrée du dispositif, le
procédé peut mettre en ceuvre une stratégie de recalage des sources
d’erreurs a partir de la mesure de la température en aval du premier

systéme de post-traitement.

Cette invention est destinée a contrdler la gestion des phases de
régénération de tout dispositif de post-traitement de véhicule automobile
et peut étre implantée sur tous les véhicules a moteur essence ou diesel.
De plus, elle est compatible avec tous les autres dispositifs anti-pollution

comme 'EGR.
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Revendications

1. Procédé de contrdle de la température d'un dispositif de post-traitement
(9, 10) des gaz d’échappement de véhicule automobile, le dispositif de
post-traitement (9, 10) comprenant une phase de fonctionnement normal
dans lequel il piege et accumule des éléments polluants des gaz
d’échappement et une phase de régénération durant laquelle ces
eléments polluants accumulés sont brilés pour régénérer le dispositif de
post-traitement (9, 10), caractérisé en ce que chaque phase de
régénération est divisée en une succession de périodes fractionnées (t1 to)
(t2 t3)..., dans lesquelles la température des gaz d’échappement entrant
dans le dispositif de post-traitement est alternativement plus chaude, dans
une periode riche (R), et plus froide, dans une période pauvre (P), et en ce
que la durée des périodes riches (R) ou pauvres (P) est déterminée
respectivement en fonction de la durée d’au moins une période pauvre (P)
ou riche (R), de sorte que le surplus d’énergie apporté dans une peériode
riche (R) soit compensé par un défaut d’énergie dans une période pauvre
(P) pour que I'énergie moyenne apportée au dispositif de post-traitement
(9, 10) permette a la température sortant du dispositif de post-traitement
(9, 10) de rester proche et en moyenne é€gale a une température de
consigne (TSconsigne) Optimale pour la phase de régénération.

2. Procédé de contrdle de la température d’un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon la revendication 1, caractérisé en ce que la variation de la
température des gaz d’échappement entrant dans le dispositif de post-
traitement (9, 10) est obtenue par une variation du mode de combustion
du moteur, comme par la variation de la richesse en carburant du

mélange.
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3. Procede de contrdle de la température d’un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la durée de
chaque période pauvre (P) et/ou riche (R) est directement déterminée en
fonction de la durée de la période riche (R) et/ou pauvre (P) la précédant.

4. Procédé de contrdle de la température d'un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'l
comprend une étape (E3) de détermination de la durée (D) d’'une période
riche (R) ou pauvre (P).

5. Proceéde de contrdle de la température d’un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la durée
de la période riche (R) est déterminée en fonction de facteurs extérieurs
au procédé de contrble, et peut dépendre de la quantité de soufre piége,
de la capacité du dispositif de post-traitement a stocker 'oxygéne, de son
vieillissement thermique, des conditions de roulage et/ou des paramétres

de fonctionnement du moteur.

6. Procedé de contrdle de la température d'un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon la revendication 5, caractérisé par le fait que la durée (D) de
chaque période riche (R) est déterminée de fagon a ce que la température
maximale (estimée ou mesurée) a lintérieur du dispositif de post-

traitement (9, 10) ne dépasse pas une limite donnée.

7. Procédé de contrdle de la température d’un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon l'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que la
durée de chaque période riche (R) et/ou pauvre (P) est différente a

chaque cycle.
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8. Procedé de controle de la température d’un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend une étape (E2) de calcul de la puissance de consigne
(Weconsigne) @ I'entrée du dispositif de post-traitement (9, 10) afin d’obtenir
la température de consigne en sortie (TSconsigne), par les étapes suivantes :

-détermination de la puissance de consigne de sortie recherchée
(Wsconsigne) €n fonction de la température de consigne (TSconsigne) par le
calcul Wsconsigne = TSconsigne ™ Qech * Cp |
ou Qech est le débit des gaz d’échappement et C, la capacité calorifique
des gaz;

-détermination de la puissance de consigne (Weconsigne) @ I'entrée
du dispositif de post-traitement (9, 10) par la formule

W €consigne = WSconsigne + Wpertes|

Ou W eres représente une estimation des pertes de puissance au sein du

dispositif.

9. Procede de contrdle de la température d’un dispositif de post-traitement
(9, 10) selon la revendication précédente, caractérisé en ce qul
comprend une étape (E1) de calcul de la puissance reelle (We) apportée
dans le dispositif de post-traitement (9, 10) par les étapes suivantes :

-(E11) : mesure ou estimation en temps réel de la température (Te)
et du débit des gaz (Qecn) entrant dans le dispositif de post-traitement (9,
10);

-(E12) : estimation ou mesure de la puissance exothermique
(Wexo) potentielle représentée par ces gaz ;

-(E13) : calcul de la puissance entrante dans le dispositif de post-
traitement (9, 10) par la formule suivante :

We = Te.Qech.Cpga; + Wexo|

Ou Cpgaz représente la capacité calorifique des gaz entrants.
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10. Procédé de contrble de la température d’un dispositif de post-
traitement (9, 10) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
la période riche (R) apporte au dispositif de post-traitement (9, 10) une
puissance (We) supérieure a la puissance de consigne (Weconsigne) €t en
ce qu’il comprend une étape (E4) de calcul de I'exces d’énergie (Eriche)
apportée par la période riche (R) par le calcul

[J- ;E+D (Weconsigne - We) dt]riche = Eriche

11. Procédé de contrble de la température d’'un dispositif de post-
traitement (9, 10) selon la revendication précédente, caractérisé en ce
qu'une période pauvre (P) est initice aprés la période riche (R), qui
apporte au dispositif de post-traitement (9, 10) une puissance (We)
inférieure a la puissance de consigne (Weconsigne), €t en ce qu'’il détermine
dans une étape (E6) la durée de la période pauvre (P) en fonction de la
période riche (R), selon les étapes suivantes :

-(E61) : calcul de I'énergie manquante (Epauvre) apportée par la période

pauvre par rapport a la puissance de consigne (Weconsigne) par la formule :
[J- (Weconsigne - We) dt]pauvre = Epauvre

-(E62) : comparaison de I'énergie manquante (Epawre) de la période

pauvre par rapport a 'excés d’énergie apportée par la période riche (Eriche)
et détermination de la fin de la période pauvre lorsque ces deux énergies

se compensent, c'est-a-dire lorsque la condition suivante est vérifiée :

|E =|E

pauvre riche

12. Dispositif de motorisation anti-pollution pour véhicule automobile,
comprenant une chambre de combustion (5) alimenté en carburant par un
injecteur (6), un circuit d’échappement (7) pour recevoir les gaz
d’échappement, sur lequel est disposé au moins un dispositif de post-

traitement (9) comprenant une phase de fonctionnement normal dans
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lequel il piege et accumule des éléments polluants des gaz
d’échappement générés par la combustion de carburant de la chambre de
combustion (5) et une phase de régénération durant laquelle ces éléments
polluants accumulés sont, suivant le cas, bridlés, oxydeés, réduits, ou
désorbés pour régénérer le dispositif de post-traitement (9, 10),
caractérisé en ce qu’il comprend une unité de contrble pour mettre en
ceuvre le procédé de contréle de la température du dispositif de post-
traitement (9) lors de chaque phase de régénération selon l'une des
revendications précédentes, pour déterminer une succession de périodes
fractionnées (11 tz) (t2 t3)..., dans lesquelles la température des gaz
d’échappement entrant dans le dispositif de post-traitement est
alternativement plus chaude, dans une période riche (R), et plus froide,
dans une période pauvre (P), et en ce que la durée des périodes pauvre
(P) ou riche (R) est déterminée en fonction de la durée respectivement
d’au moins une période riche (R) ou pauvre (P) de sorte que le surplus
d’énergie apporté dans une période riche (R) soit compensé par un défaut
d’énergie dans une période pauvre (P) pour que I'énergie moyenne
apportée au dispositif de post-traitement (9, 10) permette a la température
sortant du dispositif de post-traitement (9, 10) de rester proche et en
moyenne égale a une température de consigne prédéfinie (TSconsigne)

optimale pour la phase de régénération.

13. Dispositif de motorisation anti-pollution pour véhicule automobile selon
la revendication précédente, caractérisé en ce qu’il comprend un injecteur
additionnel a 'échappement pour modifier la puissance thermique des gaz

d’échappement lors des phases de régénération.

14. Dispositif de motorisation anti-pollution pour véhicule automobile selon
la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce qu’il comprend deux

dispositifs de post-traitement (9, 10) sur le circuit d’échappement (7) et en
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ce qu'il est apte a la régénération simultanée des deux dispositifs (9, 10)
de post-traitement.

15. Dispositif de motorisation anti-pollution pour véhicule automobile selon
la revendication précédente, caractérisé en ce que le premier dispositif de
post-traitement (9) est un dispositif de piege d’'oxyde d’azote (Nox-trap) et
en ce que le second dispositif de post-traitement (10) est un filtre a
particules.

16. Véhicule automobile caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif
selon l'une des revendications 12 a 15.
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