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(57) Abstract: The invention concerns a method for controlling an diesel engine operating at a richness higher than 1 comprising a
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gases injected into the engine intake manifold is regulated in a manner adapted to control the exhaust gas temperature. The invention
O also concerns a system for implementing the method, as well as a vehicle comprising such a system.
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(57) Abrégé : Linvention concerne un procédé de commande d'un moteur diesel en fonctionnement a richesse supérieure a 1 com-
prenant un piége a oxydes d'azote disposé dans sa ligne d'échappement ainsi qu'un circuit de recirculation des gaz d'échappement,
caractérisé en ce que la quantité des gaz d'échappement injectée dans le collecteur d'admission du moteur est régulée de maniere
adaptée pour maitriser la température des gaz d'échappement L'invention concerne également un systéme pour la mise en oeuvre du
procédé, ainsi qu'un véhicule comportant un tel systeme.
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PROCEDE ET SYSTEME DE COMMANDE D’UN MOTEUR DIESEL A
RICHESSE 1

L’invention concerne un procédé et un systeme pour commander un moteur
diesel disposant dans sa ligne d’échappement d’'un systeme de post-traitement
des gaz de type piege a oxyde d’azote.

L'invention vise plus précisément la commande d’'un tel moteur pour un
fonctionnement en richesse supérieure a 1.

Des systémes de post-traitement sont typiquement prévus pour diminuer
les niveaux d’émission de polluants (tels que les oxydes d’azote (NOx), les
imbrdlés (HC), le monoxyde de carbone (CO), les particules) dans les gaz
d’échappement d’'un moteur a combustion interne.

Ces systemes de post-traitement fonctionnent de maniére discontinue ou
alternative en ce qu’ils alternent des phases de stockage des polluants et des
phases de régénération des piéges (c'est-a-dire de conversion des polluants
stockés en substances non polluantes).

Pour qu’'un piége a oxydes d’azote (également dénommé NOx trap par
I’'homme du métier) puisse fonctionner correctement et limiter les émissions de
NOx d'un moteur diesel, il est nécessaire de pouvoir assurer, de maniére
alternée un fonctionnement a richesse supérieure a 1. Il s’agit effectivement de
réduire la quantité d'oxydes d'azote adsorbée par le piége lors du
fonctionnement du moteur en mélange pauvre.

Afin d’assurer un fonctionnement a richesse supérieure a 1, la quantité
d’especes réductrices (HC, CO, Hy) par rapport a la quantité d’espéces
oxydantes (O.) doit étre augmentée dans la ligne d’échappement du moteur
diesel, en amont du piege.

Une technique classiquement utilisée pour permettre d’assurer un tel
fonctionnement en richesse supérieure a 1, consiste d’'une part a réguler le débit
d’air admis dans le moteur (utilisation d’un volet d’air a 'admission) et d’autre
part a injecter dans les cylindres du moteur une quantité supplémentaire de
carburant en fin de cycle (injection communément désignée par post-injection).

Mais, lors des phases de régénération, l'augmentation de la richesse pour
atteindre une richesse cible et maintenir les performances du moteur (qui comme

on vient de la voir est réalisée en combinant une limitation de la masse d’air
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introduite avec une augmentation de la charge en carburant par post injection)
se traduit par une augmentation trés importante de la température des gaz
d’échappement.

On a représenté sur la figure 1, la température des gaz d’échappement, en
amont de la turbine, en fonction de la pression moyenne effective (PME) lors
d’'un fonctionnement en mélange pauvre (courbe Mp) et lors d’'un fonctionnement
en mélange a richesse 1 (courbe Mgi). Comme cela est apparent sur cette
figure, on observe une température des gaz d’échappement nettement plus
importante lors d’un fonctionnement en richesse supérieure a 1 que lors d’un
fonctionnement en mélange pauvre.

Or cette augmentation trop importante de la température a I'échappement
peut venir compromettre lintégrité des composants disposés dans la ligne
d’échappement (tels que turbocompresseur, collecteur, piege catalyseur, etc.).

Afin de limiter cette augmentation de la température, il a été proposé de
diminuer la quantité de carburant injecté lors de la post injection, et de
compenser 'écart de richesse en ajustant le débit d’air frais admis via le volet
d’admission.

La diminution de la quantité de carburant post-injecté conduit cependant a
un figeage thermique des réactions de post-oxydation dans les cylindres du
moteur. Une telle solution présente alors I'inconvénient d’augmenter la quantité
de fumées a I'échappement.

On a représenté sur la figure 2 l'effet sur la température et le niveau de
fumées a I'échappement des pilotages selon chacune des deux techniques
mentionnées ci-dessus.

La mise en oeuvre de la premiere technique (dite technique classique)
s’accompagne d’une température a I'échappement de l'ordre de 800°C (voir
histogramme Ta), et un niveau de fumées (histogramme Fa) de I'ordre de 3,5
FSN (FSN étant 'acronyme de I'expression anglo-saxonne Filter Smoke Number
désignant l'indice sans dimension définissant quantitativement les émissions de
fumées).

La mise en ceuvre de la seconde technique (par réduction de la post-
injection) permet effectivement de réduire la température d'échappement

(diminution de I'ordre de 40°C, pour atteindre environ 760°C ; voir histogramme
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Tg), mais s’accompagne d’'une augmentation du niveau de fumées (environ 5
FSN ; histogramme Fg).

Du fait de 'augmentation du niveau de fumées a I'échappement, la solution
consistant a diminuer la post-injection pour limiter la température a
I'échappement n’est donc pas satisfaisante.

Il existe donc un besoin pour une commande de moteur diesel en
fonctionnement a richesse supérieure a 1 qui permette de réduire la température
des gaz a I'échappement, sans pour autant venir augmenter le niveau de fumées
a I'échappement.

L’invention vise a proposer un procédé et un systéeme pour la commande
d’un moteur diesel qui puisse répondre a ce besoin.

L’invention propose ainsi, selon un premier aspect, un systéme de
commande d'un moteur diesel en fonctionnement a richesse supérieure a 1, le
moteur comprenant un piege a oxydes d'azote disposé dans sa ligne
d’échappement ainsi qu’un circuit de recirculation des gaz d’échappement
comportant des moyens de régulation de la quantité des gaz d’échappement
injectée dans le collecteur d’admission du moteur, le systeme étant caractérisé en
ce qu’il comporte des moyens de pilotage desdits moyens de régulation adaptés
pour contrbler la température des gaz d’échappement

Certains aspects préférés, mais non limitatifs, de ce systéme sont les
suivants :

- pour maitriser la température des gaz d'échappement, les moyens de
régulation sont pilotés par les moyens de pilotage en fonction de la pression des
gaz dans le collecteur d’admission ;

- le circuit d’admission comporte un volet d’admission pour réguler le débit d’air a
I'admission, caractérisé en ce que les moyens de pilotage prennent en compte la
pression des gaz dans le collecteur d’admission, en aval dudit volet d’admission ;

- les moyens de régulation sont pilotés par les moyens de pilotage en fonction
d’'une mesure de contrble de la pression des gaz dans le collecteur d’admission ;

- il comporte des moyens pour déterminer ladite mesure de contréle en calculant
I'écart entre une valeur de consigne de pression dans le collecteur d’admission, et

une valeur significative de la pression réelle dans le collecteur d’admission ;
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- ladite valeur significative de la pression réelle est déterminée par un capteur de
pression disposé dans le collecteur d’admission ;

- ladite valeur significative de la pression réelle est déterminée par un estimateur
de la pression réelle, en fonction du point de fonctionnement moteur.

L'invention concerne également un véhicule comportant un systeme selon le
premier aspect de l'invention.

Selon un deuxiéme aspect, l'invention propose un procédé de commande
d’'un moteur diesel en fonctionnement a richesse supérieure a 1 comprenant un
piege a oxydes d’azote disposé dans sa ligne d’échappement ainsi qu’un circuit de
recirculation des gaz d’échappement, caractérisé en ce que la quantité des gaz
d’échappement injectée dans le collecteur d’admission du moteur est régulée de
maniére adaptée pour maitriser la température des gaz d’échappement.

Certains aspects préférés, mais non limitatifs, de ce procédé sont les
suivants :

- la régulation de la quantité des gaz d’échappement injectée dans le collecteur
d’admission du moteur est régulée en fonction de la pression des gaz dans le
collecteur d’admission ;

- la régulation de la quantité des gaz d’échappement injectée dans le collecteur
d’admission du moteur est régulée en fonction d’'une mesure de contrble de la
pression des gaz dans le collecteur d’admission ;

- on détermine ladite mesure de contrdle en calculant I'écart entre une valeur de
consigne de pression dans le collecteur d’admission, et une valeur significative de
la pression réelle dans le collecteur d’admission ;

- ladite valeur significative de la pression réelle est obtenue a I'aide d’un capteur
de pression disposé dans le collecteur d’admission ;

- ladite valeur significative de la pression réelle est estimée en fonction du point
de fonctionnement moteur.

D’autres aspects, buts et avantages de la présente invention apparaitront
mieux a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation
préférées de celle-ci, donnée a titre d’exemple non limitatif et faite en référence
aux dessins annexeés.

Sur ces dessins, outre les figures 1 et 2 déja discutées précédemment :
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- la figure 3 représente la variation de la température a I'’échappement en
fonction du taux de recirculation des gaz d’échappement ;

- la figure 4 illustre, de maniére similaire a la figure 2, les effets du pilotage
proposé par linvention sur la température et le niveau de fumées a
I'échappement, comparativement aux pilotages respectivement classique et par
réduction de la post-injection.

- la figure 5 représente un systéme selon un mode de réalisation possible de
linvention.

En référence a la figure 5, on a représenté un systeme 1 selon un mode de
réalisation possible de l'invention pour la commande d’'un moteur diesel 18 destiné
a équiper un véhicule tel qu’'une automobile. Ce systeme 1 est plus
particulierement adapté pour assurer la commande du moteur 18 en
fonctionnement a richesse supérieure a 1.

Le moteur comprend un circuit d'admission 2 assurant l'alimentation du
moteur 18 en air, un circuit de carburant sous pression (non représenté), et
une ligne d’échappement 3 des gaz.

Le systeme comprend un calculateur 14 de contréle moteur

L’injection du carburant dans les cylindres du moteur est assurée par des
injecteurs (non représentés) débouchant dans les chambres de combustion et
pilotés par le calculateur 14 a partir du circuit de carburant.

En sortie du moteur 18, les gaz d’échappement évacués dans la ligne
d’échappement 3 traversent un dispositif de post-traitement 10 du type piége
a oxydes d’azote (NOX trap).

Un turbocompresseur comprend un compresseur 4 disposé sur le circuit
d’admission 2 et une turbine 5 disposée sur la ligne d’échappement 5. Entre
le compresseur 4 et le moteur 18, le circuit d’admission 2 comprend un
échangeur thermique 6 permettant de refroidir I'air comprimé a la sortie du
compresseur et d’accroitre ainsi sa masse volumique, un volet d’admission
d’air 13 commandé par le calculateur 14, et un capteur de pression dans le
collecteur d’admission 17 relié au calculateur 14.

Le moteur comporte également un circuit 7 de recirculation des gaz

d’échappement (également dénommé circuit EGR selon l'acronyme de
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'expression anglo-saxonne Exhaust Gas Recirculation) permettant de
réintroduire des gaz d’échappement dans le circuit d’admission 2.

Le circuit EGR est connecté d’'une part a la ligne d’échappement 3, en
amont de la turbine 5, et d’autre part au circuit d’admission 12, au niveau du
collecteur d’admission, en aval du volet d’admission d’air 13.

Le circuit EGR 7 comporte des moyens de régulation de la quantité des
gaz d’échappement injectée dans le collecteur d’admission du moteur 18,
typiquement sous la forme d’'une vanne 15 dont I'ouverture est pilotée par le
calculateur 14.

Un debitmétre d’air 12 est monté dans le circuit d’admission 2, en amont
du compresseur 4 du turbocompresseur, pour fournir au calculateur 14 des
informations relatives au débit réel de l'air d’admission alimentant le moteur 1
8.

Un capteur de température 16 est monté dans le circuit d’échappement
3, en amont de la turbine 5 du turbocompresseur, pour fournir au calculateur
14 des informations relatives a la température des gaz d’échappement.

Le calculateur 14 comprend, de fagon classique, un microprocesseur ou
unité centrale, des zones mémoires, des convertisseurs
analogiques/numériques et différentes interfaces d’entrée et de sortie. Le
microprocesseur du calculateur comprend des circuits électroniques et les
logiciels appropriés pour traiter les signaux en provenances des différents
capteurs, en déduire les états du moteur et générer les signaux de commande
appropriés a destination des différents actionneurs pilotés tels que les
injecteurs.

Dans le cadre de linvention, afin de réaliser les phases riches pour un
fonctionnement a richesse supérieure a 1, on met classiquement en oeuvre,
comme cela a été mentionné précédemment, un ajustement du débit d'air a
I'admission et une injection d’'une quantité supplémentaire de carburant en fin de
cycle (post-injection).

L’action sur le volet d’air 13 a 'admission, commandée par le calculateur
14, est ainsi typiquement asservie par une erreur entre une consigne de débit
d'air, calculée en fonction du point de fonctionnement moteur et fournie au

calculateur 14, et une information débit d'air réel (obtenue par exemple a l'aide
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du débitmeétre d'air 12 & I'admission ou encore a 'aide d'un estimateur de débit
d’air en fonction du point de fonctionnement moteur).

L'action sur la post injection de carburant, commandée par le calculateur
14, est typiquement asservie par une erreur entre une consigne de richesse des
gaz d'échappement, fournie au calculateur 14, et une information richesse réelle
des gaz d'échappement (provenant par exemple d'une sonde 11 disposée en
amont du piege NOx trap, par exemple une sonde dite UEGO selon I'acronyme
de I'expression anglo-saxonne Universal Exhaust Gas Oxygen).

Par ailleurs, on prévoit dans le cadre de linvention de contrbler la
température des gaz d'échappement en pilotant les moyens de régulation 15
(typiquement vanne EGR) de la quantité des gaz d’échappement injectée dans le
collecteur d’admission du moteur par recirculation dans le circuit 7 de recirculation
des gaz d’échappement.

L'utilisation du circuit de recirculation permet effectivement d’augmenter la
masse d’'air admise dans le cylindre du moteur 18. Ainsi, a iso-énergie apportée
(et aux écarts de consommation prés vis-a-vis de la technique classique pour un
fonctionnement a richesse supérieure a 1), le bilan énergétique est plus favorable
a la technique selon linvention utilisant le circuit EGR 7. Ce bilan énergétique se
retrouve effectivement réparti sur une masse de gaz (air et gaz d’échappement)
introduite dans le cylindre plus importante, et résulte donc en une diminution de la
température des gaz a I'échappement.

On a représenté sur la figure 3 la variation de la température des gaz a
I'échappement en fonction du taux de recirculation des gaz d’échappement (ou
taux d’'EGR) dans le circuit 7. On constate que la température des gaz a
I'échappement diminue lorsque ce taux est augmenté (c'est-a-dire lorsque l'on
pilote les moyens de régulation 15 pour injecter une quantité plus importante de
gaz d’échappement dans le collecteur d’admission du moteur).

Les moyens de régulation (vanne EGR 15) de la quantité de gaz
d’échappement sont pilotés par le calculateur 14, par exemple au moyen d’une loi
de commande issue d’'une table cartographiant le taux d’'EGR & appliquer pour
respecter une température cible des gaz d’échappement, en fonction des

différents points de fonctionnement du moteur en richesse supérieure a 1.



10

15

20

25

30

WO 2006/070146 PCT/FR2005/051062

8

Selon un mode de réalisation possible de linvention, les moyens de
régulation du taux d’EGR sont pilotés en fonction de la pression des gaz dans le
circuit d’admission 2, en aval du volet d’admission d’'air 13, et notamment de la
pression des gaz dans le collecteur d’admission. Le calculateur 14 comporte a cet
effet des moyens pour réaliser une mesure de contr6le de la pression a
I'admission, et pour piloter, en fonction de cette mesure de contrdle, les moyens
de régulation 15.

Le calculateur 14 peut réaliser ladite mesure de contrble en calculant I'écart
entre une valeur de consigne de pression dans le collecteur d’admission, et une
valeur significative de la pression réelle dans le collecteur d’admission.

Selon un premier mode de réalisation possible, ladite valeur significative de
la pression réelle peut étre déterminée a laide d'un capteur de pression 17
disposé dans le circuit d’admission 2, en aval du volet 13 d’admission d’air.

Selon un deuxiéeme mode de réalisation possible, ladite valeur significative
de la pression réelle peut étre déterminée en réalisant, a 'aide d’'un estimateur,
une estimation de la pression réelle dans le circuit 2 en aval du volet 13 en
fonction du point de fonctionnement moteur.

Le pilotage selon linvention des moyens de régulation de 'EGR permet de
diminuer sensiblement la température des gaz a I'échappement et ainsi d’obtenir
un compromis température-fumée beaucoup plus acceptable.

La maitrise de la température des gaz d’échappement permet en particulier
de garantir I'intégrité des composants agencés dans la ligne d’échappement.

De maniere similaire a la figure 2, on a représenté sur la figure 4 les de la
mise en ceuvre de linvention sur la température et le niveau de fumées a
'échappement, comparativement aux pilotages respectivement classique et par
réduction de la post-injection discutés précédemment.

La mise en ceuvre de linvention permet effectivement de réduire (encore
plus) la température d’échappement (diminution de I'ordre de 50°C, pour atteindre
environ 750°C ; voir histogramme TC), mais également de réduire le niveau de
fumées (environ 2,5 FSN ; histogramme FC).

Bien entendu, la présente invention n’est nullement limitée aux formes de
réalisation décrites et représentées, mais 'homme du métier saura y apporter de

nombreuses variantes ou modifications.
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En particulier, on comprend que le pilotage décrit peut étre aisément modifié
par 'lhomme du métier, en particulier pour que la loi de commande permettant le
pilotage des moyens de régulation soit issue d’'une table cartographiée en fonction

d’autres parametres que la pression a I'admission.



10

15

20

25

30

WO 2006/070146 PCT/FR2005/051062

10

REVENDICATIONS

1.  Systeme (1) de commande d’'un moteur diesel (18) en fonctionnement a
richesse supérieure a 1, le moteur comprenant un piége a oxydes d’azote (10)
disposé dans sa ligne d’échappement (3) ainsi qu’un circuit de recirculation (7)
des gaz d'échappement comportant des moyens de régulation (15) de la
quantité des gaz d’échappement injectée dans le collecteur d’admission du
moteur, le systéme étant caractérisé en ce qu’il comporte des moyens de
pilotage (14) desdits moyens de régulation adaptés pour contréler la

température des gaz d’échappement.

2. Systeme selon la revendication précédente, caractérisé en ce que pour
maitriser la température des gaz d’échappement, les moyens de régulation sont
pilotés par les moyens de pilotage en fonction de la pression des gaz dans le

collecteur d’admission.

3. Systéme selon la revendication précédente dans lequel le circuit
d’admission (2) comporte un volet d’admission (13) pour réguler le débit d’air a
admission, caractérisé en ce que les moyens de pilotage prennent en compte
la pression des gaz dans le collecteur d’admission, en aval dudit volet

d’admission.

4. Systeme selon 'une des deux revendications précédentes, caractérisé en
ce que les moyens de régulation sont pilotés par les moyens de pilotage en
fonction d’'une mesure de contrble de la pression des gaz dans le collecteur

d’admission.

5. Systéme selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens pour déterminer ladite mesure de contrble en calculant
I'écart entre une valeur de consigne de pression dans le collecteur d’admission,

et une valeur significative de la pression réelle dans le collecteur d’admission.



10

15

20

25

30

WO 2006/070146 PCT/FR2005/051062

11

6. Systéme selon la revendication 5, caractérisé en ce que ladite valeur
significative de la pression réelle est déterminée par un capteur (17) de

pression disposé dans le collecteur d’admission.

7. Systéme selon la revendication 5, caractérisé en ce ladite valeur
significative de la pression réelle est déterminée par un estimateur de la

pression réelle, en fonction du point de fonctionnement moteur.

8. Véhicule, notamment véhicule automobile, caractérisé en ce qu’il

comporte un systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 7.

9. Procédé de commande d'un moteur diesel (18) en fonctionnement a
richesse supérieure a 1 comprenant un piege a oxydes d’azote (10) disposé
dans sa ligne d’échappement (3) ainsi qu’un circuit de recirculation (7) des gaz
d’échappement, caractérisé en ce que la quantité des gaz d'échappement
injectée dans le collecteur d’admission du moteur est régulée de maniére

adaptée pour maitriser la température des gaz d’échappement.

10. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
régulation de la quantité des gaz d'échappement injectée dans le collecteur
d’admission du moteur est régulée en fonction de la pression des gaz dans le

collecteur d’admission.

11. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que I'on
détermine ladite mesure de contrble en calculant I'écart entre une valeur de
consigne de pression dans le collecteur d’admission, et une valeur significative

de la pression réelle dans le collecteur d’admission.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que ladite valeur
significative de la pression réelle est obtenue a l'aide d'un capteur (17) de

pression disposé dans le collecteur d’admission.
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13. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce ladite valeur
significative de la pression réelle est estimée en fonction du point de

fonctionnement moteur.
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