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(54) Procédé de commande de purge en oxydes d’azote d’un pot catalytique de traitement des
gaz d’échappement d’un moteur à combustion interne

(57) On déclenche une purge du pot en comman-
dant un accroissement de la richesse (R) en carburant
du mélange. Suivant ce procédé, a) à l'instant (t1) de
l'accroissement de richesse, on réduit le débit d'air (D)
entrant dans le moteur, et on réduit brusquement l'angle
(α) d'avance à l'allumage du mélange air/carburant à

une valeur (α1), et b) on arrête la purge en abaissant
d'abord la richesse à une valeur (R2), avec remontée
progressive du débit d'air (D) et remontée brusque de
l'angle (α) à une valeur (α3), en asservissant ensuite
une décroissance de l'angle (α) jusqu'à la valeur (α4) et
en rétablissant enfin la richesse (R), le débit (D) et l'an-
gle (α) aux valeurs (R0,D0,α0) antérieures à la purge.
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Description

[0001] La présente invention est relative à un procédé
de commande de la purge en oxydes d'azote d'un pot
catalytique de traitement des gaz d'échappement d'un
moteur à combustion interne, ledit pot absorbant de tels
oxydes lors du fonctionnement en mélange air/carbu-
rant pauvre dudit moteur. Plus particulièrement, l'inven-
tion est relative à un tel procédé du type suivant lequel
on commande une purge du pot par un accroissement
temporaire de la richesse en carburant du mélange air/
carburant.
[0002] Pour réduire la pollution de l'atmosphère par
les gaz d'échappement des moteurs à combustion in-
terne, en particulier ceux qui assurent la propulsion des
véhicules automobiles, on équipe couramment les li-
gnes d'échappement de ces gaz d'un pot catalytique
ayant pour fonction de transformer les espèces chimi-
ques nocives contenues dans ces gaz en espèces
moins nocives, voire inoffensives.
[0003] C'est ainsi que l'on connaît un pot catalytique
dit "à trois voies" ou "trifonctionnel", du fait qu'il assure
une triple fonction d'oxydation des hydrocarbures imb-
rûlés (HC), d'oxydation du monoxyde de carbone (CO)
en CO2 et de réduction des oxydes d'azote (NOx) en
azote gazeux.
[0004] Le souci de réduire les émissions de gaz et l'ef-
fet de serre, en particulier les émissions de gaz carbo-
nique CO2 a provoqué de l'intérêt pour un moteur à com-
bustion interne capable de fonctionner avec un rapport
air/carburant dit "pauvre", c'est-à-dire supérieur à celui
d'un mélange stoechiométrique. Cependant, lorsqu'on
utilise un pot catalytique trifonctionnel classique pour
dépolluer les gaz d'échappement d'un tel moteur fonc-
tionnant en mélange pauvre, on observe une très faible
efficacité du pot dans la réduction des oxydes d'azote
(NOx).
[0005] Pour pallier cet inconvénient, on propose dans
le brevet européen n° 560 991 d'utiliser un pot catalyti-
que trifonctionnel comprenant en outre des moyens
d'adsorption des oxydes d'azote présents dans les gaz
d'échappement, lorsque le mélange air/carburant pro-
venant du moteur est pauvre.
[0006] Pour éviter que cette adsorption ne provoque
à la longue la saturation de la capacité d'adsorption du
pot catalytique, le brevet précité propose de commuter
périodiquement la richesse du mélange air/carburant à
une valeur correspondant à un mélange stoechiométri-
que ou riche. Cette commutation provoque la désorption
des oxydes d'azote adsorbés dans le pot puis leur ré-
duction par les hydrocarbures imbrûlés et le monoxyde
de carbone présents dans le pot du fait de l'accroisse-
ment de la richesse du mélange. La durée de la com-
mutation nécessaire pour désorber et réduire les oxy-
des d'azote stockés dans le pot catalytique est propor-
tionnelle à la masse des oxydes d'azote stockés.
[0007] Il faut veiller à ce que les opérations de purge
du pot ne perturbe pas sensiblement le couple délivré

par le moteur, de manière à ménager le confort des pas-
sagers du véhicule. A cet égard, les diverses stratégies
de commande décrites dans le brevet précité ne sont
pas satisfaisantes car, combinées à une telle comman-
de en couple, elles provoqueraient des pics d'émission
d'espèces polluantes (monoxyde de carbone, hydrocar-
bures imbrûlés) pendant les phases transitoires, notam-
ment lors du retour en mélange pauvre à la fin d'une
purge, du fait du temps de réponse de certains action-
neurs utilisés tels que, notamment, le papillon des gaz
motorisé et commandé par un calculateur, qui sert à ré-
gler le débit d'air entrant dans le moteur.
[0008] La présente invention a précisément pour but
de fournir un procédé de commande de la purge en oxy-
des d'azote d'un pot catalytique de traitement des gaz
d'échappement d'un moteur à combustion interne, qui
permette d'assurer le maintien, pendant et après une
phase de purge du pot, du couple moteur antérieur, tout
en réduisant la consommation en carburant du moteur
pendant cette purge et la quantité d'espèces chimiques
polluantes contenues dans les gaz de combustion du
moteur.
[0009] On atteint ce but de l'invention, ainsi que
d'autres qui apparaîtront à la lecture de la description
qui va suivre, avec un procédé de commande de la pur-
ge en oxydes d'azote d'un pot catalytique de traitement
des gaz d'échappement d'un moteur à combustion in-
terne, ledit pot absorbant lesdits oxydes d'azote quand
ledit moteur fonctionne en mélange air/carburant pau-
vre en carburant, ledit procédé étant du type suivant le-
quel

a) on commande une purge par un accroissement
temporaire de la richesse en carburant dudit mélan-
ge en réduisant progressivement le débit d'air en-
trant dans le moteur de manière à optimiser la con-
sommation en carburant du moteur à la richesse
fixée, en réduisant brusquement, à une valeur pré-
déterminée, l'angle d'avance à l'allumage du mé-
lange air/carburant, pour maintenir la constance du
couple délivré par le moteur, et en asservissant en-
suite une remontée dudit angle d'avance à ladite ré-
duction du débit d'air, jusqu'à une deuxième valeur
prédéterminée optimisant la consommation en car-
burant du moteur en fonction de la richesse et du
débit d'air fixé pendant la purge,
b) on arrête la purge en ramenant les valeurs de la
richesse du mélange air/carburant, du débit d'air et
de l'angle d'avance à l'allumage dudit mélange, aux
valeurs respectives antérieures au déclenchement
de la purge,

ce procédé étant remarquable en ce que, à l'étape
b), on abaisse d'abord la richesse du mélange air/car-
burant à une valeur intermédiaire entre les richesses de
purge et de mélange pauvre, avec commande conco-
mitante d'une remontée progressive du débit d'air et
d'une remontée brusque de l'angle d'avance à l'alluma-
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ge à une troisième valeur prédéterminée fonction de la-
dite richesse intermédiaire, on asservit ensuite une dé-
croissance dudit angle jusqu'à une quatrième valeur
prédéterminée pendant la remontée du débit d'air, et on
rétablit enfin la richesse du mélange, le débit d'air et l'an-
gle d'avance à l'allumage aux valeurs respectives anté-
rieures à la purge.
[0010] Comme on le verra plus loin en détail, en com-
mandant ainsi simultanément le débit d'air entrant dans
le moteur et l'angle d'avance à l'allumage du mélange
air/carburant d'alimentation de ce moteur, on assure la
constance du couple délivré par le moteur sans provo-
quer les surconsommations et les pics de pollution évo-
qués en préambule de la présente description.
[0011] D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaîtront à la lecture de la des-
cription qui va suivre et à l'examen du dessin annexé
dans lequel :

- la figure 1 représente schématiquement un moteur
à combustion interne équipé pour assurer la mise
en oeuvre du procédé suivant l'invention, et

- la figure 2 rassemble des graphes utiles à la des-
cription du procédé suivant l'invention.

[0012] On se réfère à la figure 1 du dessin annexé où
l'on a représenté schématiquement un des cylindres
d'un moteur 1 à combustion interne, muni classique-
ment d'un piston la, d'une soupape d'admission 1b et
d'une soupape d'échappement lc. La soupape d'échap-
pement lc commande le passage des gaz de combus-
tion sortant du moteur, dans une ligne d'échappement
2 sur laquelle est monté un pot catalytique trifonctionnel
3 du type décrit en préambule de la présente descrip-
tion.
[0013] L'alimentation en carburant du cylindre est
réalisée à l'aide d'un injecteur de carburant 4 débou-
chant dans le cylindre, dans le cas d'un moteur dit à "in-
jection directe", ou d'un injecteur 5 arrosant classique-
ment la soupape d'admission 1b, comme représenté en
trait interrompu à la figure 1.
[0014] Le débit d'air entrant dans le cylindre par cette
soupape 1b est réglé par un circuit d'admission d'air
comprenant un papillon des gaz "motorisé" 6 comman-
dé par un calculateur numérique 7, comme cela est
maintenant classique. Le calculateur commande, outre
le papillon 7 et l'injecteur 4 ou 5, une bougie d'allumage
8 de manière à ajuster l'angle d'avance à l'allumage du
mélange air/carburant introduit dans le cylindre.
[0015] On se réfère maintenant à la figure 2 du dessin
annexé pour décrire le procédé de purge suivant l'inven-
tion. Celui-ci est mis en oeuvre alors que le moteur est
alimenté en mélange air/carburant pauvre. On sait
qu'alors le pot catalytique 3 se charge en oxydes d'azo-
te. On connaît, par exemple de la demande de brevet
français n° 97 15775 déposée le 12 décembre 1997 par
la demanderesse, un système expert conçu pour éva-
luer continuellement l'efficacité du pot en matière d'ad-

sorption des oxydes d'azote et pour déclencher une pur-
ge du pot, quand cette efficacité devient insuffisante.
[0016] On a représenté à la figure 2 l'évolution, res-
pectivement, de la richesse R du mélange air/carburant,
du débit d'air D entrant dans le moteur et de l'angle α
d'avance à l'allumage, à partir d'un instant t1 de déclen-
chement d'une purge, instant déterminé par ledit systè-
me expert par exemple, ces évolutions étant détermi-
nées par le procédé de commande de purge suivant l'in-
vention, tel qu'il est décrit en détail dans la suite.
[0017] A l'instant t1, le calculateur commande un ac-
croissement brusque de la quantité d'essence injectée
dans le moteur et donc de la richesse du mélange air/
carburant, de manière que celui-ci convienne à la purge
du pot en oxydes d'azote, cette richesse passant alors
de la valeur antérieure R0 correspondant à un mélange
pauvre, à une valeur R1 supérieure à celle (R2) corres-
pondant à la stoechiométrie.
[0018] Simultanément, suivant l'invention, le calcula-
teur 7 commande une réduction progressive du débit
d'air entrant dans le moteur à partir de la valeur D0 an-
térieure, et une réduction brusque de l'angle d'avance
à l'allumage α, qui passe alors de la valeur antérieure
α0 à une valeur α1.
[0019] La réduction commandée du débit d'air, con-
comitante à l'accroissement de richesse, permet
d'adapter ce débit à la richesse demandée, et donc d'as-
surer un fonctionnement optimal du moteur du point de
vue de la consommation en carburant et donc aussi du
point de vue de la limitation de la production d'espèces
polluantes que provoque la combustion du mélange air/
carburant.
[0020] La brusque réduction de l'angle d'avance α à
la valeur α1 est calculée pour compenser le brusque ac-
croissement du couple moteur qui résulterait autrement
de l'accroissement brusque de la valeur de la richesse
du mélange air/carburant jusqu'à la valeur R1. On sta-
bilise ainsi le couple moteur à sa valeur antérieure à la
purge, au profit du confort des passagers.
[0021] On observe cependant que certains action-
neurs du système de commande du moteur ont un
temps de réponse qui ne peut être négligé. Il en est ainsi
notamment du système mécanique que constitue le pa-
pillon motorisé 6, qui ne peut s'ouvrir ou se fermer ins-
tantanément. Le phénomène de "mouillage de paroi"
par le carburant injecté n'est pas non plus immédiate-
ment réversible. D'autres phénomènes physiquestels
que le remplissage/vidage en air du moteur ont une
constante de temps importante. Ces temps de réponse
et retards provoquent, dans les phases transitoires de
la purge, des évolutions du couple moteur qui peuvent
engendrer des désagréments de conduite si l'avance à
l'allumage n'est pas asservie au débit d'air.
[0022] Suivant l'invention, on supprime ces évolu-
tions de couple en remontant progressivement l'angle
α d'avance à l'allumage, de la valeur α1 à une valeur α2
correspondant à un fonctionnement optimum du moteur
au débit d'air D1 et à la richesse R1 de consigne pendant
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la purge, cette remontée progressive de l'angle α
d'avance à l'allumage étant asservie à la réduction du
débit d'air de manière à suivre celle-ci dans le temps.
Le temps de réponse du circuit d'admission d'air est ain-
si totalement pris en compte par le procédé suivant l'in-
vention, ce qui permet de limiter la consommation en
carburant du moteur pendant la purge ainsi que les
émissions d'espèces polluantes, sans perturber le cou-
ple moteur.
[0023] L'asservissement de l'angle α au débit d'air
peut être obtenu simplement par une programmation
convenable du calculateur 7.
[0024] Quand le système expert détermine que le pot
catalytique 3 a retrouvé son efficacité, il commande, à
l'instant t2, l'arrêt de la purge, c'est-à-dire le rétablisse-
ment à terme des valeurs R0, D0 et α0 de la richesse,
du débit d'air et l'angle d'avance à l'allumage respecti-
vement.
[0025] On pourrait revenir à ces valeurs par une stra-
tégie symétrique de celle appliquée au déclenchement
de la purge. Il faudrait alors attendre, le débit d'air étant
maître, que celui-ci revienne à sa valeur initiale (D0)
alors que l'avance α, asservie au débit d'air, assure la
conservation du couple. Si le pot 3 est entièrement pur-
gé à l'instant t2, on observerait des pics de pollution (par
hydrocarbures imbrûlés et oxydes d'azote) après l'ins-
tant t2, jusqu'au rétablissement du débit D0 du fait du
temps de réponse du circuit d'admission d'air.
[0026] Suivant l'invention, on surmonte cette difficulté
en revenant au mélange pauvre en passant par un mé-
lange de richesse de valeur R2 intermédiaire entre R1
et R0, la valeur R2 correspondant à un mélange stoe-
chiométrique, par exemple, valeur de richesse pour la-
quelle le catalyseur à trois voies traite les émissions pol-
luantes.
[0027] Simultanément, le calculateur commande le
papillon 6 de manière à accroître le débit d'air entrant
dans le moteur jusqu'à revenir progressivement à un
mélange air/carburant de richesse R0, donc à un mé-
lange "pauvre".
[0028] A l'instant t2, suivant l'invention, le calculateur
relève brusquement l'angle d'avance à l'allumage α à la
valeur α3, de manière à compenser la réduction brutale
de la richesse observée à cet instant, α3 correspondant
à la valeur optimale de l'avance quand le mélange air/
carburant est de composition stoechiométrique. Après
l'instant t2, l'avance est de nouveau asservie au débit
d'air jusqu'à ce que celui-ci revienne à la valeur D0, à
l'instant t3. A cet instant, on ramène l'avance α et la ri-
chesse R aux valeurs α0 et R0 respectivement, corres-
pondant au mélange pauvre.
[0029] Cette stratégie d'évolution de la richesse R et
de l'angle α d'avance à l'allumage dans l'intervalle de
temps [t2,t3] permet d'adapter plus étroitement, grâce à
l'asservissement utilisé, ces grandeurs aux variations
du débit d'air D pendant cet intervalle de temps, ce débit
étant tributaire d'un temps de réponse d'origine méca-
nique qui n'affecte pas les évolutions des grandeurs R

et α.
[0030] Il apparaît maintenant que la présente inven-
tion permet bien d'atteindre le but fixé, à savoir assurer
la purge en oxydes d'azote d'un pot catalytique, sans
perturbation du couple délivré par le moteur et sans sur-
consommation de carburant et pics de pollution transi-
toires dans les gaz d'échappement du moteur.

Revendications

1. Procédé de commande de la purge en oxydes
d'azote (Nox) d'un pot catalytique (3) de traitement
des gaz d'échappement d'un moteur (1) à combus-
tion interne, ledit pot (3) absorbant lesdits oxydes
d'azote quand ledit moteur (1) fonctionne en mélan-
ge air/carburant pauvre en carburant, ledit procédé
étant du type suivant lequel

a) on commande une purge du pot (3) par un
accroissement temporaire de la richesse (R) en
carburant du mélange en réduisant progressi-
vement le débit d'air (D) entrant dans le moteur
de manière à optimiser la consommation en
carburant du moteur à la richesse fixée, en ré-
duisant brusquement l'angle (α) d'avance à l'al-
lumage du mélange air/carburant à une valeur
prédéterminée (α1) pour maintenir la constan-
ce du couple délivré par le moteur (1), et en as-
servissant ensuite une remontée dudit angle
(α) d'avance à ladite réduction du débit d'air
(D), jusqu'à une deuxième valeur prédétermi-
née (α2) optimisant la consommation en carbu-
rant du moteur (1) en fonction de la richesse
(R1) et du débit d'air (D1) fixé pendant la purge,
b) on arrête la purge en ramenant les valeurs
de la richesse (R) du mélange air/carburant, du
débit d'air (D) et de l'angle (α) d'avance à l'al-
lumage dudit mélange, aux valeurs (R0,D0,α0)
respectives antérieures au déclenchement de
la purge,

ce procédé étant caractérisé en ce que, à
l'étape b), on abaisse d'abord la richesse du mélan-
ge air/carburant à une valeur (R2) intermédiaire en-
tre les richesses de purge (R1) et de mélange pau-
vre (R0), avec commande concomitante d'une re-
montée progressive du débit d'air (D) et d'une re-
montée brusque de l'angle (α) d'avance à l'alluma-
ge à une troisième valeur prédéterminée (α3) fonc-
tion de ladite richesse intermédiaire, on asservit en-
suite une décroissance dudit angle (α) jusqu'à une
quatrième valeur (α4) prédéterminée pendant la re-
montée du débit d'air, et on rétablit enfin la richesse
du mélange, le débit d'air et l'angle d'avance à l'al-
lumage aux valeurs respectives (R0, D0, α0) anté-
rieures à la purge.
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2. Procédé conforme à la revendication 1, caractérisé
en ce que ladite valeur (R1) intermédiaire de la ri-
chesse (R) correspond à un mélange air/carburant
stoechiométrique.

3. Procédé conforme à l'une quelconque des revendi-
cations 1 et 2, caractérisé en ce qu'on déclenche et
on arrête la purge sous la commande d'un système
d'évaluation du taux de chargement du pot cataly-
tique (3) en oxydes d'azote.
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