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Dispositif de réaction catalytique asservi en température d’une

pile & combustible et procédé correspondant.

La présente invention concerne les piles a combustible, en
particulier un dispositif de réaction catalytique d’une pile a
combustible.

Une pile a2 combustible a pour fonction de générer la puissance
électrique pour alimenter le moteur a traction d’un véhicule
automobile. Celle-ci fonctionne a 1’aide d’hydrogeéne et d’oxygene et
réalise 4 1’anode une oxydation électrochimique de I’hydrogene, et une
réduction électrochimique de 1’oxygéne a la cathode. Le
fonctionnement de la pile a combustible nécessite donc l’apport
d’oxygéne et d’hydrogéne. L’oxygéne peut &tre apporté par une
alimentation en air. L’hydrogéne utilisé doit étre stocké dans un
réservoir ou peut étre obtenu par reformage d’un carburant, suivi
d’une purification.

Le reformage du carburant s’effectue dans un reformeur
recevant en entrée de 1’eau, un carburant et/ou de 1’air. L opération de
reformage comprend classiquement deux étapes. La premiére étape
consiste en une réaction apte a fournir de 1’hydrogéne. Elle peut se
réaliser selon quatre types de réactions que sont le réformage a la
vapeur, 1’oxydation partielle, le reformage autothermal ou encore le
craquage. Le réformat obtenu contient de I’hydrogéne, ainsi que
d’autres composants, notamment du monoxyde de carbone CO. Il est
ensuite nécessaire d’éliminer du réformat le monoxyde de carbone,
présent en quantité importante, qui empoisonne le catalyseur en se
fixant de facon permanente sur les sites catalytiques du métal. On

utilise donc des étages de purification lors de la deuxiéme étape, qui



10

15

20

25

WO 2006/032803 PCT/FR2005/050717

permettent de diminuer la concentration de certains composants dans
le réformat.

En général, on utilise des étages de purification pour une
conversion dite « du gaz a I’eau » (ou « Water Gas Shift », « WGS »
en langue anglaise). Ces étages permettent, en présence d’un
catalyseur chimique, de faire réagir le monoxyde de carbone avec de
I’eau pour obtenir du dioxyde de carbone et de l’hydrogeéne. La
conversion du gaz a 1’eau s’effectue dans deux étages différents
fonctionnant 4 des plages de température différentes, pour éliminer
une plus grande quantité de monoxyde de carbone.

Afin de diminuer la concentration de monoxyde de carbone
dans le réformat, on peut encore utiliser une autre réaction dite
« d’oxydation préférentielle » qui permet, en présence d’un catalyseur
chimique, d’obtenir du dioxyde de carbone a partir de monoxyde de
carbone et de dioxygéne, ou encore une réaction de méthanation du
monoxyde de carbone. Ces réactions s’effectuent dans des plages de
température encore différentes des plages de température de
fonctionnement des étages de conversion du gaz a 1’eau.

Les réactions de reformage a la vapeur, d’oxydation partielle,
de reformage autothermal, d’oxydation préférentielle et de
méthanation sont des réactions chimiques catalysées qui nécessitent
donc des catalyseurs chimiques appropriés et des températures et
conditions de fonctionnement finement contrdlées.

Plus particuliérement, la température des étages de purification
d’un reformeur est contrdlée a 1’aide d’un régulateur, générant a
destination du reformeur, par exemple, un fluide de refroidissement
dont il contr6le la température.

Classiquement, la température des étages de purification est

régulée, de maniére a ce qu’elle suive une température fixe
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prédéterminée, tel que le décrit par exemple le document FR 2 809 535
déposé par la Demanderesse. Cependant, selon la puissance demandée
par le véhicule automobile, la température de fonctionnement optimale
du catalyseur chimique de 1’étage de purification varie, ce que ne
prend pas en compte un régulateur classique.

L’invention vise a apporter une solution a ce probléme.

L’invention propose un dispositif de réaction chimique
catalytique pour véhicule automobile comprenant un réacteur mettant
en ceuvre une réaction chimique dégageant du monoxyde de carbone,
ladite réaction étant activée par un catalyseur chimique dont la
température est ajustée par un fluide de refroidissement dont la
température est régulée par des moyens de régulation.

Selon une caractéristique générale de 1’invention, le dispositif
comprend des moyens d’asservissement de la température du
catalyseur chimique 2 une température optimale maximisant un critére
d’efficacité du catalyseur chimique, la consigne de température
optimale étant délivrée au moyen de régulation par des moyens
d’estimation de la température optimale en fonction de la puissance
demandée au véhicule, de facon a élaborer une consigne de
température du fluide de refroidissement adaptée.

Autrement dit, contrairement a un étage de purification de
reformeur classique, ol la température du catalyseur chimique doit
étre maintenue 2 une valeur constante, on adapte celle-ci a la
puissance demandée par le conducteur du véhicule automobile. Ainsi,
on optimise 1’efficacité du catalyseur, celle-ci €tant maximale a une
température précise.

Selon un mode de réalisation de I’invention, les moyens
d’estimation de la température comprennent des moyens de

mémorisation d’une cartographie élaborée hors-ligne, ladite
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cartographie représentant la variation de la température optimale du
catalyseur chimique en fonction de la pression demandée, en régime
stabilisé.

Selon une variante du mode de réalisation de l’invention, les
moyens d’estimation de la température sont aptes a déterminer
dynamiquement la température optimale du catalyseur chimique en
utilisant une méthode algorithmique itérative en fonction du critére
d’efficacité, en régime stabilisé.

Selon une autre variante du mode de réalisation de I’invention,
des moyens d’estimation de la température sont aptes a déterminer
dynamiquement la température optimale du catalyseur chimique en
régime stabilisé, a partir d’un modele transport/réaction calibré hors

ligne, en respectant :

d??=yi_( CIN—-C)+Re(T,C)

N

ou :

V, : vitesse des gaz lors de la réaction chimique,

T : température du catalyseur chimique,

C : vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé,

Re : fonction dépendant de la température et du vecteur de
concentration, traduisant variation de la concentration due a la
réaction chimique,

L : longueur du réacteur,

C'™ : vecteur de concentration des composés en amont de la
réaction chimique.

De préférence, le criteére d’efficacité est élaboré en fonction du
vecteur de concentration des composés présents pour la réaction au

régime stabilisé, et du vecteur de concentration des composés en

amont de la réaction chimique en respectant :
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eff=\Cas

ou :

eff : efficacité du catalyseur chimique,

C : vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé,

C'™N . vecteur de concentration des composés en amont de la
réaction chimique.

Selon une variante du mode de réalisation de la présente
invention, les moyens d’estimation de la température sont aptes a
déterminer dynamiquement la température optimale du catalyseur
chimique en régime transitoire a partir d’un modéle du critere

d’efficacité, en respectant :

Ll fefti 1,0,0),

ou :

eff : efficacité du catalyseur chimique,

V, : vitesse des gaz lors de la réaction chimique,

T : température du catalyseur chimique,

Q : débit massique des gaz lors de la réaction chimique,

C : vecteur de concentration du composé présent dans la
réaction.

L’invention propose également un systéme catalytique associé
4 une pile a combustible pour véhicule automobile, comprenant un
reformeur qui comprend au moins un étage de purification. L un des
étages de purification comprend un dispositif de réaction catalytique
tel que défini ci-avant.

L’invention propose encore un procédé de réaction catalytique
pour véhicule automobile mettant en ceuvre une réaction chimique

dégageant du monoxyde de carbone, ladite réaction étant activée par
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un catalyseur chimique dont la température est ajustée par un fluide de
refroidissement dont la température est régulée par des moyens de
régulation.

Selon une caractéristique générale de 1’invention, on asservit la
température du catalyseur chimique & une température optimale
maximisant un critére d’efficacité du catalyseur chimique, une
consigne de température optimale étant estimée en fonction de la
puissance demandée par le véhicule automobile et délivrée au moyen
de régulation de fagon & élaborer une consigne de température du
fluide de refroidissement adaptée.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention
apparaitront a I’examen de la description détaillée de plusieurs modes
de réalisation de 1’invention nullement limitatifs, et des dessins
annexés, sur lesquels :

-la figure 1 illustre schématiquement un dispositif pile a
combustible comprenant un dispositif de réaction catalytique selon
I’invention ;

-la figure 2 illustre schématiquement un dispositif de réaction
catalytique selon I’invention ;

-la figure 3 représente la variation de la concentration en
monoxyde de carbone en fonction de la température pour une pression
demandée par le véhicule automobile ; et

-la figure 4 illustre une cartographie mémorisant la variation de
la température optimale de fonctionnement du catalyseur chimique en
fonction de la puissance demandée par le véhicule automobile.

Tel qu’on peut le voir sur la figure 1, un systéme pile a
combustible comprend un reformeur 1 recevant en entrée une
composition homogéne comprenant de 1’eau E et du carburant C

contenue dans un réservoir 2 et introduite par une pompe 3, de I’air A
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introduit par un compresseur 4, et éventuellement de 1’eau E contenue
dans un réservoir 5 et introduite par une pompe 6.

Le systéme pile a combustible peut éventuellement comprendre
un briilleur 7 et/ou un évaporateur-préchauffeur 8 permettant de
réchauffer le mélange d’alimentation avant son entrée dans le
reformeur 1.

Le reformage effectué dans le reformeur 1 peut €tre effectué
suivant 1’une des quatre techniques suivantes connues dans le métier et
précitées ci-avant :

- par reformage a la vapeur ou vapo-reformage selon la réaction
a) suivante :

Carburant + H,0 — CO + H, a)

- par oxydation partielle selon la réaction b) suivante :
Carburant + O, — CO + H, b)

- par reformage autothermal selon la réaction c) suivante :
Carburant + H,0 + O, —= CO + H, c)

- par craquage selon la réaction d) suivante :

Carburant — Carbone + H, d)

Le reformeur 1 fournit en sortie un réformat R, gaz riche en
hydrogéne, mais contenant également une quantité importante de
monoxyde de carbone CO. Le réformat est donc dirigé vers une
premiére étape de purification 9, en passant éventuellement par un
échangeur thermique 10 optionnel avant son entrée dans l’étage de
réaction de gaz a I’eau 9, dans lequel s’effectue la réaction suivante :

CO + H,0 <« CO, + H,

La réaction du gaz a l’eau peut s’effectuer dans deux étages
différents fonctionnant 4 des plages de température différentes, pour
éliminer une plus grande quantité de monoxyde de carbone. Le

réformat peut donc passer par un premier étage de réaction de gaz a
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I’eau 9a, puis un échangeur thermique 11, un second étage de réaction
de gaz a I’eau 9b, et enfin, un échangeur thermique 12. Tous les
échangeurs thermiques sont renvoyés vers un circuit de
refroidissement 13.

A la sortie de cette premiere étape de purification 9, la
concentration en monoxyde de carbone avoisine 10 000 ppm, soit prés
de cent fois supérieure a la concentration qu’une pile a combustible
peut supporter. Le réformat issu du ou des étages de réaction du gaz a
I’eau est donc dirigé vers un purificateur 14.

Deux types de technologie peuvent étre employés pour cette
seconde étape, la premiére séparant physiquement I’hydrogeéne des
autres espéces en utilisant des membranes basées sur des mécanismes
d’absorption et/ou d’adsorption et la seconde méthode basée sur la
transformation chimique du monoxyde de carbone par oxydation
préférentielle ou par méthanation, tel que décrit précédemment. Cette
étape sera vue plus en détail ci-apreés.

L’hydrogéne issu du purificateur 14 traverse un échangeur
thermique/condensateur 15 qui est dirigé vers la pile a combustible 16.
L’échangeur thermique/condensateur 15 produit de 1’eau qui peut
éventuellement étre recyclée vers le réservoir d’eau 5. La pile a
combustible 16 génére de la puissance électrique a partir de
I’hydrogéne fourni par le reformeur 1 et de 1’oxygene de [’air, et
produit (suite a la réaction H,+1/2 O,—~H,0) également de I’eau qui
peut éventuellement étre recyclée par le réservoir d’eau 5.

On se référe a présent a la figure 2, qui représente un mode de
réalisation d’un dispositif de réaction catalytique selon I’invention.

Le dispositif a pour fonction d’améliorer le fonctionnement du
purificateur 14, de facon a limiter la quantité de monoxyde de carbone

produite.
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Le dispositif de réaction catalytique selon [’invention
comprend un premier bloc 20 pour estimer la demande en puissance du
véhicule automobile. Cette demande en puissance peut par exemple, se
mesurer par rapport a [’enfoncement de la pédale d’accélération du
véhicule automobile.

Le bloc 20 transmet par une connexion 20a a un bloc 21, la
puissance demandée par le véhicule automobile qui a été estimée. Le
bloc 21 a pour fonction d’évaluer la température optimale de
fonctionnement du catalyseur, en fonction de la puissance demandée
par le véhicule automobile. Le fonctionnement du bloc 21 sera vu plus
en détail ci-aprés.

La température optimale T,, est transmise par une connexion
2la a un bloc 22 qui contréle et régule le débit d’un fluide de
refroidissement. Le fluide de refroidissement est transmis au bloc 23
avec un débit Qg et par une connexion 22a. Le bloc 23 est le siege
d’une réaction chimique catalysée de purification, par exemple une
oxydation préférentielle. Le fluide de refroidissement est a une
température permettant d’amener le catalyseur chimique utilisé dans le
bloc 23 a la température optimale T,,, déterminée par le bloc 21.

Un capteur (non représenté) mesure la température du
catalyseur chimique. Cette température est délivrée par 1’intermédiaire
d’une connexion 23a, puis envoyée par une boucle d’asservissement 24
au bloc 22. Ainsi, le bloc 22 peut ajuster la température du fluide de
refroidissement en fonction de la température mesurée du catalyseur
chimique, et de la température optimale élaborée par le bloc 21 en
fonction de la puissance demandée par le véhicule automobile.

Un premier mode de réalisation de 1’invention consiste a
estimer la température optimale du catalyseur chimique de maniére

statique. Ce mode de réalisation peut s’effectuer dans le cas ou la
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réaction se trouve en régime stabilisé. Par exemple, le régime stabilisé
est atteint lorsque le véhicule automobile roule a une vitesse constante
pendant quelques secondes.

Dans ce cas, a partir d’essais effectués hors-ligne, on construit
une premiére cartographie représentée sur la figure 3. Les essais hors-
lignes consistent & mesurer la concentration en ppm du monoxyde de
carbone en fonction de la température, et cela pour une pression
demandée par le véhicule automobile donnée. Cette pression demandée
s’exprime en pourcentage par rapport a la pression maximale qui peut
étre demandée. Par exemple, la figure 3 représente les courbes pour les
valeurs de Py.x, 1/2 Pyax et 1/10 Py,x.

A partir de cette premiére cartographie, on élabore une seconde
cartographie représentée sur la figure 4. Cette deuxi¢me cartographie
est construite a partir des minima des courbes de concentration de
monoxyde de carbone représentées sur la figure 3. Ainsi, pour chaque
valeur de puissance demandée par le véhicule automobile, on peut
connaitre la température optimale de fonctionnement du catalyseur
chimique, c’est-a-dire la température qui permettra de générer le
moins de monoxyde de carbone. La seconde cartographie, représentée
sur la figure 4, est mémorisée par une mémoire globale du dispositif
(non représentée). Cette seconde cartographie permet donc de
déterminer la température optimale du catalyseur du réacteur chimique
23 qui maximise 1’efficacité du catalyseur.

L’efficacité du catalyseur s’exprime dans cet exemple, en
fonction de la concentration des composants impliqués dans la réaction
chimique. Il vient :

f=1Go

ou :

eff : efficacité du catalyseur,
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C: vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé,

C!N': vecteur de concentration des composés en amont de la
réaction chimique.

Cependant d’autres parametres peuvent €tre pris en compte
pour calculer I’efficacité du catalyseur chimique.

Selon une variante du mode de réalisation, la température
optimale de fonctionnement du catalyseur chimique peut également
8tre élaborée de facon dynamique, c’est-a-dire avec une évaluation
permanent de la température faite 4 1’aide de modéles ou de méthodes
algorithmiques.

Une premiére méthode valable en régime stabilisé, consiste a
déterminer la température optimale grice a un processus itératif. En
effet, on définit ici le critére d’optimisation comme étant la variable
J=eff?. 1l est alors possible d’utiliser des algorithmes d’optimisation

classiques, tels que par exemple I’algorithme de Newton, qui s’écrit :

=T +a 2L
7;4-1 T;+a3T

ol :

T.,,, T, : température aux instants i et i+i,

o : paramétre d’adaptation,

J : critére d’optimisation du catalyseur.

Une autre méthode également valable en régime stabilisé,
consiste a utiliser une modélisation dite de transport/réaction calibrée
suite a des essais préalables. On considére alors le vecteur de
concentration des espéces C. L’équation dynamique est alors la
suivante :

ddﬁtl=A(C)+Re(T,C)

N

ou :

C : vecteur de concentration,
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A(C) : variation de la concentration due au transport des gaz,

Re : fonction dépendant de la température et du vecteur de
concentration, traduisant variation de la concentration due 24 la
réaction chimique,

Plus précisément, on a :

ACRI(C-C)

ou :

V, : vitesse des gaz lors de la réaction chimique,

L : longueur du réacteur 23,

C : vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction,

C'™ : vecteur de concentration des composés en amont de la
réaction chimique.

La vitesse des gaz V, peut étre déterminée a partir de la loi des
gaz parfaits :

__QTRC
&.MM.P.Vol

v,
ou :
MM : masse molaire du mélange,
P : pression des gaz,
Vol : volume du réacteur,
e : taux de vide dans le réacteur,
V, : vitesse des gaz dans le réacteur,
R : constante des gaz parfaits,
L : longueur du réacteur 23,
Q : débit massique des gaz.
Lors des essais, la composante Re(T,C) est calibrée de maniere

a tenir compte des caractéristiques du réacteur et des conditions

spécifiques de la réaction.
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Dans le cas des régimes transitoires, un autre modele peut étre
élaboré. Pour cela, il suffit de construire un modele fonction de

I’efficacité tel que :

Ll f(effve 1,0.0)

N

ou :

T : température du catalyseur chimique au niveau du réacteur
23,

V, : vitesse des gaz dans le réacteur,

C : vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé,

eff : efficacité du catalyseur chimique,

Q : débit massique des gaz.

En utilisant des méthodes classiques de linéarisation, telles que
des méthodes du linéaire quadratique ou la méthode de Hamilton-
Jacobi-Belman, on peut alors, a partir du modéle décrit ci-dessus,
synthétiser un régulateur optimal.

Les modes de réalisation présentés ici ne sont pas limitatifs.
Par exemple, la cartographie élaborée dans le cas d’une estimation de
la température optimale statique, peut dépendre de plusieurs
paramétres, définissant ainsi une cartographie en plusieurs dimensions.

Par ailleurs, d’autres parametres peuvent €tre utilisés pour
construire le critére d’efficacité eff, ou les modeéles utilisés lors de
I’estimation dite dynamique de la température optimale du catalyseur
chimique. Par exemple, la puissance demandée peut €tre substituée au
débit massique des gaz Q,, étant donné que ces deux grandeurs sont

proportionnelles.
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REVENDICATIONS

1.Dispositif de réaction catalytique pour véhicule automobile
comprenant un réacteur (23) mettant en ceuvre une réaction chimique
dégageant du monoxyde de carbone, ladite réaction étant activée par un
catalyseur chimique dont la température est ajustée par un fluide de
refroidissement dont la température est régulée par des moyens de
régulation (22), caractérisé par le fait que le dispositif comprend des
moyens d’asservissement (24) de la température du catalyseur chimique
a une température optimale maximisant un critére d’efficacité du
catalyseur chimique, la consigne de température optimale étant délivrée
aux moyens de régulation (22) par des moyens d’estimation (21) de la
température optimale en fonction de la puissance demandée au véhicule,
de facon a ¢élaborer une consigne de température du fluide de
refroidissement adaptée.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
les moyens d’estimation (21) de la température comprennent des moyens
de mémorisation d’une cartographie élaborée hors-ligne, ladite
cartographie représentant la variation de la température optimale du
catalyseur chimique en fonction de la pression demandée, en régime
stabilisé.

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
les moyens d’estimation (21) de la température sont aptes a déterminer
dynamiquement la température optimale du catalyseur chimique en
utilisant une méthode algorithmique itérative fonction du critere
d’efficacité, en régime stabilisé.

4. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
les moyens d’estimation (21) de la température sont aptes a déterminer

dynamiquement la température optimale du catalyseur chimique en
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régime stabilisé, a partir d’un mode¢le transport/réaction calibré hors-

ligne, en respectant :

%%‘—’i{ CW-C)H+Re(T'C),

~

ou :
5 V, : vitesse des gaz lors de la réaction chimique,
T : température du catalyseur chimique,
C : vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé,
Re : fonction dépendant de la température et du vecteur de

10 concentration, traduisant variation de la concentration due 2a la

réaction chimique,
L : longueur du réacteur,
C™:. vecteur de concentration des composés en amont de la
réaction chimique.

15 5. Dispositif selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé par le fait que le critére d’efficacité est élaboré
en fonction du vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé, et du vecteur de concentration des

composés en amont de la réaction chimique en respectant :
20 eﬁ=1--CQ,N- :
ou :
eff : efficacité du catalyseur chimique,
C : vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction en régime stabilisé,
25 C'N: vecteur de concentration des composés en amont de la
réaction chimique.
6. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
les moyens d’estimation (21) de la température sont aptes a déterminer

dynamiquement la température optimale du catalyseur chimique en
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régime transitoire a partir d’un modé&le du critére d’efficacité, en

respectant :

9l - f(eff Vi T.0.),

ou :

eff : efficacité du catalyseur chimique,

V., : vitesse des gaz lors de la réaction chimique,

T : température du catalyseur chimique,

Q : débit massique des gaz lors de la réaction chimique,

C: vecteur de concentration des composés présents dans la
réaction.

7. Systéme catalytique associé a une pile 2 combustible pour
véhicule automobile, comprenant un reformeur (1) qui comprend au
moins un étage de purification, caractérisé par le fait que 1’un des étages
de purification (14) comprend un dispositif de réaction catalytique selon
I’une quelconque des revendications précédentes.

8. Procédé de réaction catalytique pour véhicule automobile
mettant en ceuvre une réaction chimique dégageant du monoxyde de
carbone, ladite réaction étant activée par un catalyseur chimique dont la
température est ajustée par un fluide de refroidissement dont la
température est régulée par des moyens de régulation (22), caractérisé
par le fait que I’on asservit la température du catalyseur chimique a une
température optimale maximisant un critere d’efficacité du catalyseur
chimique, une consigne de température optimale étant estimée en
fonction de la puissance demandée par le véhicule automobile et
délivrée aux moyens de régulation (22) de facon a élaborer une consigne

de température du fluide de refroidissement adaptée.
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Conformément & l'artlcle 17.2)a), certaines revendications n'ont pas fait 'objet d'une recherche pour les motifs suivants:

1. D Les revendications no°s
se rapportent a un objet a 'égard duquel 'administration n’est pas tenue de procéder & la recherche, a savoir:

2. Les revendications n°® 4-6

se rapportent & des parties de la demande Internationale qui ne remplissent pas suffisamment les conditions prescrites pour
qu'une recherche significative pulsse étre effectuée, en particuller:

voir FEUILLE ANNEXEE PCT/ISA/210

3. D Les revendications n°®
sont des revendications dépendantes et ne sont pas rédigées conformément aux dispositions de la deuxieéme et de la
troisieme phrases de la regle 6.4.a).

Cadre Il Observations - lorsqu’il y a absence d’unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L ’administration chargée de la recherche internationale a frouvé plusieurs inventions dans la demande intemationale, & savoir:

1. Comme toutes les taxes additionnelles ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire Pobjet d’une recherche.

2. D Comme toutes les recherches portant sur les revendications qui s'y prétaient ant pu étre effectuées sans effort particulier
justifiant une taxe additionnelie, Fadministration n'a sollicité le paiement d’'aucune taxe de cette nature.

3. D Comme une partie seulement des taxes additionnelies demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent
rapport de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir
les revendications n %

4. Aucune taxe additionnelie demandée n’a été payée dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur Finvention mentionnée en premier lieu dans ies revendications; elle est
couverte par les revendications n °°

Remarque quant a la réserve D Les taxes additionnelles étaient accompagnées d’une réserve de la part du déposa

D Le paiement des taxes additionnelles n’était assorti d’aucune réserve.
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This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. |:I Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. E Claims Nos.: 4-6

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

see continuation sheet of ISA/210

3. D Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. III ~ Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

1. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

O

As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. |:I As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. D No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

D No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (April 2005)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

Box No.IV  Text of the abstract (Continuation of item 5 of the first sheet)

CONTINUATION OF BOX 11.2
Claims No.: 4-6

The current claims 4 and 6 relate to an inordinately large number of devices. In both
cases, the claimed device is characterised by its capacity to determine temperature from
a model involving a large number of parameters; this implies that the claimed device has
a large number of technical features, i.e. a large number of parameter sensing and/or
measuring means. The number of resulting options is such that the lack of clarity and
concision (PCT Article 6) makes it impossible to conduct a meaningful search of the
claimed subject matter. Moreover, the description of the device as per claims 4, 5 and 6
is not sufficiently clear and complete to enable a person skilled in the art to implement it
(PCT Article 5). The description thus fails to give adequate information on the
compounds whose concentrations define the vector C (and possibly CIN): if carbon
monoxide appears to be one of the compounds, what are the other compounds involved?
It therefore does not appear possible for a person skilled in the art to determine what
type of means must be employed to measure said concentrations, or what are the
corresponding technical features of the claimed device. Consequently, the search was
directed to the parts of the claims which can be considered clear, concise and/or
adequately disclosed, i.e. claims 1-3 and 7-8.

The applicant is advised that claims or parts of claims relating to inventions in respect of
which no international search report has been established cannot normally be the subject
of an international preliminary examination (PCT Rule 66.1(e)). In its capacity as
International Preliminary Examining Authority the EPO generally will not carry out a
preliminary examination for subjects that have not been searched. This also applies to
cases where the claims were amended after receipt of the international search report
(PCT Article 19) or where the applicant submits new claims in the course of the
procedure under PCT Chapter II. After entry into the regional phase before the EPO,
however, an additional search can be carried out in the course of the examination (cf.
EPO Guidelines, C-VI, 8.5) if the defects that led to the declaration under PCT Article
17(2) have been remedied.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (3)) (April 2005)
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