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Dépoliution des
gaz d’échappe-
ment grace a
Pélectronique

Problémes dus aux gaz
d’échappement

La réduction de lateneur en substances
toxiques des gaz d'échappement est
l'un des objectifs principaux poursuivis
depuis longtemps par 'ensemble de la
protection de 'environnement. La régle-
mentation antipollution de plus en plus
sévére dans de nomboreux pays oblige a
prendre des mesures radicales dans les
moteurs & combustion et autour des mo-
teurs.

La combustion du carburant dans le
cylindre d’'un moteur est plus ou moins
incompléte. Moins la combustion est
parfaite, plus 'émission de substances
toxiques contenues dans les gaz
d'échappement du moteur est impor-
tante. Une combustion compléte du car-
burant n'existe pas, méme en cas d'ex-
cédent d’'oxygéne, les pistons refoulent
donc constamment des substances
toxiques et polluantes. On a découvert
qu'une dépollution efficace des gaz
d'échappement est possible en conti-
nuantde brller ces substances toxiques
pendant I'échappement. Cette élimina-
tion des résidus de combustion est d'au-
tant plus difficile que les gaz émis par le
moteur circule a travers le tuyau
d'échappement a une vitesse pouvant
atteindre 100 m/s. Il ne reste par consé-
quentqu'un milliéme de seconde pour la
postcombustion. La postcombustion
toute seule ne suffit pas a dépolluer effi-
cacement les gaz d'échappement.
Combustion est synonyme d’oxydation,
ce phénoméne libére & son tour des
substances toxiques, en particulier les
oxydes d'azote gu'il faut éliminer par
réduction. La notion «recyclage des gaz
d'echappement» renferme tous les pro-
cedés chimiques relatifs a la dépollution
des gaz d’échappement. On entend par
ce terme la transformation chimique des
composants toxiques comme le mo-
noxyde de carbone, les hydrocarbures
et les oxydes d'azote en éléments non
toxiques, dans la mesure olu ces procé-
dés sont rentables et techniguement
réalisables.
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Figure 68

Efficacité de la dépollu-
tion catalytique des gaz
d'échappement grace a
la régulation Lambda.
Plage optimale de régu-
lation du mélange:
A=099 ..1,00.
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Il est possible de recycler les gaz
d’échappement thermiquement et ca-
talytiquement. En particulier les procé-
dés catalytiques ont obtenu un grand
succes et suscitent un vif intérét chez
les constructeurs automobiles. Entre-
temps, deux projets ont été concretisés:
1. Recyclage a l'aide de deux cataly-
seurs*

2. Recyclage al'aide d'unseulcatalyseur
et & régulation précise du rapport air-
carburant.

Bosch a opté pour la deuxiéme solu-
tion, car elle présente des avantages
appréciables:

@ Optimisation de la dépoliution des
gaz d’échappement

® Conduite économique

® Facilité de montage et de réparation
@ Possibilité d’adaptation au systéme
d'injection Bosch.

Cette conception suppose une com-
position optimale, c.-&-d. stoechiomeétri-
que, du mélange. Celle-ci est réalisée,
lorsque le rapport air aspiré — carburant
vaporisé ou injecteé permet d'obtenir
théoriquement une combustion com-
pléte, c.-a-d. une combustion sans excé-
dent d’oxygéne ou de carburant. Un tel
mélange est caractérisé par un coeffi-
cient d’air A egal a 1,00**.

La difficulté proprement dite rencon-
trée lors de la dépollution des gaz
d'échappement par recyclage catalyti-
gue réside dans le maintien constant du
rapport stoechiométriqgue (1 = 1,00)
dans toutes les conditions de fonction-
nement du moteur. Un écart de 1% suffit
a perturber sensiblement le recyclage.
Aucun systéme a carburateur ou ainjec-

teur n'est a méme de maintenir con-
stante la composition du mélange a l'in-
térieur d’'une limite de tolérance pour-
tant bien inférieure a 1%. Une régulation
du mélange précise et pratiquement
sans inertie est indispensable pour pal-
lier cette insuffisance. La figure 68 mon-
tre la forte influence de la composition
du mélange et du recyclage sur I'émis-
sion des substances toxiques. La forte
augmentation de monoxyde de carbone
(CO), trés toxique juste au-dessous de
A =100, ainsi que la forte augmentation
des oxydes d'azote (NO,) également
toxigues juste au-dessus de i = 1,00,
démontrent la nécessité d’'une régula-
tion aussi précise que possible.

* Les catalyseurs sont des substances dont la pré-
sence provoque ou accelére des réactions chimi-
ques determinées, sans subir eux-mémes de
modifications.

** Le coefficient d’air A (Lambda) est défini par le
rapport: A= (40, O est |la quantite d’air aspiree,
), la quantité d’air minimale nécessaire ala com-
bustion compléte, c.-a-d. ideale.

)

)




v

_L'électronique et la dépollution des gaz d’échappement

Régulation Lambda

Bosch a mis au point un systéme de re-
gulation permettant le dosage optimal
du carburant & tous les régimes du mo-
teur. L'élément principal de ce systéme,
la sonde Lambda, se trouve placé dans
le flux des gaz d’échappement et per-
met de signaler directement & un régula-
teur electronique tout écart de la com-
position du_melange par rapport & 1=
1,00. Par exemple, si 4 = 1,03 (mélange
legerement pauvre), le circuit de régula-
tion Lambda compense I'excédent d'air
par un apport supplémentaire de carbu-
rant, Inversement, lorsque 1= 0,97 (mé-

lange légérement riche), le circuit réduit

l'apport de carburant. Cette régulation
continuelle et pratiquement sans inertie
du mélange a la valeur A = 1,00 est la
condition préalable a la combustion in-
tégrale et optimale des substances toxi-
gues par le catalyseur. Comme le mon-
tre la figure 70, le catalyseur est monté
en aval de la sonde Lambda.

Le moteur constitue le systéme a
régler du circuit de régulation et le dispo-
sitif de dosage du carburant spécifique a
chaque moteur constitue I'élément de
correction. La sonde Lambda, placée en
un endroit approprié, mesure la teneur
en oxygéne du flux des gaz d’échappe-
ment. Cette teneur en oxygéne ou la
pression partielle d’'oxygéne constitue le
parameétre a reégler. La sonde Lambda
transforme ce parameétre en tension de
sonde U; qui est exploitée parle régula-
teur. Le résultat obtenu par le regulateur
est envoyé al'élément de correction qui
modifie en conséguence le rapport air-
carburant vers le paramétre de réfé-
rence A= 1,00.

La régulation Lambda présente l'a-
vantage de pouvoir étre combinée avec
les systémes a injection tels que le L-Je-
tronic, le D-detronic ou le K-Jetronic. La
regulation Lambda peut &tre également
utilisée sur les moteurs a carburateur. Si
le circuit de régulation est affecté du dis-
positifd'injection du L-Jetronic, lesinjec-
teurs seront alors les éléments de cor-
rection finals (figure 70). Le régulateur
est, dans ce cas, intégré a I'appareil de
commande en tant que bloc de commu-
tation supplémentaire. La régulation
Lambda influence la durée et le débit
d'injection calculés par la commande
d’'injection. Ce systéme autorise un
dosage exact du melange de sorte a
optimiser le rapport air-carburant & tous
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les régimes du moteur, indépendam-
ment des tolérances imposées ou de
F'usure du dispositif d'injection et du
moteur.

Le circuit de régulation Lambda et l'in-
jection d'essence électronique sont
compatibles. Leur «dynamigue» est telle
gu’il est possible de rétablir en un temps
record la composition optimale du mé-
lange, méme lors de brusques change-
ments de régime (p.ex. démarrage sur

«les chapeaux de roue»). Dans le cas
d'un écart plus important, p.ex. de A =
1,00 a 0,93, le systeme d'injection effec-
tue un réglage grossier jusqu’'a env, 0,98
tandis que le circuit procéde ensuite ala
régulation de précision jusqu'a A =1,00.
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Sonde Lambda

Construction et mode de
fonctionnement

La figure 71 montre le schéma fonction-
nel de cette sonde de mesurage. || est
possible de comparer la sonde a un élé-
ment galvanique dont la tension dépend
de laquantité d’oxygéne se trouvant aux
deux électrodes (2) et (5), ou plus exac-
tement de la différence de la teneur en
oxygéne des 2 zones limites (3) et (6). La
tension de sonde U des électrodes est
proportionnelle a cette différence quan-
titative.

L'électrolyte de la sonde se compose
d’'une masse en céramique: le corps de
sonde. Des électrodes poreuses, repré-
sentées a la figure 71 par des canaux
transversaux, permettent le passage de
I'oxygéne vers les deux zones limites.

L'électrode (5) communique avec l'air
ambiant exempt de traces de gaz
d'échappement et présentant en per-
manence une teneur en oxygéne cons-
tante d'env. 21%. L'électrode (2) et la zo-
ne limite (3) sont balayées par les gaz
d'échappement a température élevée.
Certes, la majeure partie de 'oxygéne
sert & la combustion du carburant, mais,
méme lorsque le mélange est riche, il
reste toujours un peu d’oxygéne dans
les gaz d’échappement. On a, par exem-
ple, encore 0,12 0,3 % d’'oxygene, en vo-
lume, lorsque le mélange, avant la com-
bustion, a un coefficient d’air L = 0,95.

L'électrolyte solide est un conducteur
ionique dont la conductivité augmente
avec la température. Vu sous l'angie de
cette propriété, rien ne le différencie des
electrolytes liquides. Sa particularité ré-
side dans le fait qu'il est un conducteur
d’ions d’oxygene. |l est constitué princi-
palement de bioxyde de zirconium,
auquel d'autres oxydes ont été ajoutés.
L'électrode (2) exposée aux gaz
d'échappement est recouverte d'une
couche de platine, microporeuse, qui
joue en méme temps le role de cataly-
seur*,

A proximité immédiate de la surface
de I'électrode, Foxygéne résiduel est
combiné chimiquement a I'hydrogéne,
au monoxyde de carbone et aux hydro-
carbures transporiés par les gaz
d'échappement (oxydation). La transi-
tion d’'un mélange pauvre a un mélange
riche crée un déficit d’'oxygéne dans la
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Figure 71
Schéma fonctionnel de
la sonde Lambda
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zone limite (3) par oxydation catalyti-
que, entrainant une migration importan-
te des ions d’oxygene vers I'électrode
(2) ol ils peuvent se décharger. Cette
réaction provogue une brusque éléva-
tion de la tension de ia sonde (figure 72).
Ce saut de tension repose sur une loi
physique selon laquelle la tension de
sonde U, est d’autant plus élevée que la
différence de potentiel électrique (ions
d’oxygéne) des 2 zones (3) et (6) est plus

grande. Ce saut de tension est utilisé
pour la régulation Lambda.

* Afin d’eéviter tout malentendu, nous vous signa-

-lons que le role de 'électrode en platine, coté gaz

d’échappement, se limite a oxyder catalytique-
ment la surface de I'électrode, et non arecycler les
substances toxiques contenues dans les gaz
d'échappement. Cette derniére fonction est assu-
rée seulement par le catalyseur@) monté en aval de
la sonde Lambda (figure 70).
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Figure 73
Coupe de la sonde
Lambda
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2 Corps en céramique
de la sonde

4 Tube de protection
(cHté gaz d'echappe-
ment)

5 Culat (—}

6 Douille de contact

7 Manchon de protec-
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d'échappement

Figure 74
La sonde Lambda de

La sonde Lambda de Bosch fait par-
tie des sondes de mesurage les plus
modernes et les plus soumises aux con-
traintes thermiques élevées de la tech-
nique de régulation électronique. On ne
les appréciera & leur juste valeur que
lorsque les lois relatives aux gaz
d'échappement entreront en vigueur. La
sonde Lambda A a déja fait I'objet d’une
étude dans le cahier technigue «Injec-
tion d’'essence D- et L-Jetronic». Les
figures 73 et 74 donnent unapercude ce
composant intéressant de ['électroni-
que automobile. Lasonde aapeu présla
taille d’'une bougie d'allumage.

Traitement des signaux
et processus de
régulation

Au cours du processus de régulation, le
regulateur compare constamment la
tension de sonde U; en tant que valeur
effective a une valeur nominale, la ten-
sion de référence de régulation U.. U,est
choisie de maniere a ce que le régula-
teur adapte le mélange air-carburant a
un coefficient A légérement inférieur a
1,00, soit env, 0,995, D’aprés la figure 72,
U= 400 mV.

Le régulateur comprend trois groupes
de composants principaux I'amplifica-
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Schéma fonctionnel du
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teur, 'intégrateur et 'etage de controle
de la sonde (figure 75). Le mélange air-
carburant régié a la valeur L modifie
constamment sa composition a linte-
rieur d’'une plage de tolérances trés
etroite autour de 4= 1,00, entre «riche»
et «pauvre». Mais etant donné qu'a ce
niveau la courbe caractéristique de la
sonde présente un coude trés pronon-
cé (voir figure 72), la tension de sonde
U; varie pour ainsi dire «a la méme
cadence» entre 200 et 800 mV (figure 76

en haut). En conséquence, la sonde
Lambda est une sonde de mesurage qui
communique les impulsions de tension
au circuit de régulation. Ces impulsions
contiennent une informatiocn sur la
teneur en oxygene résiduel des gaz
d'échappement; elles contiennent éga-
lement une information supplémentaire
sur le rapport momentané air-carburant
du mélange aspiré.
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Si le meélange est riche, c’'est la figure 72
qui est valable, c'est-a-dire que U; > U..
Dans ce cas la, 'amplificateurde signaux
ne transmet plus de tension électri-
que aux deux autres groupes de compo-
sants du bloc de régulation (intervalle T,
figure 76). Pendant lintervalle, la quan-
tité de carburant injecté diminue et le
melange air/carburant continue a s’ap-
pauvrir. Si maintenant le mélange passe
dans la catégorie mélange pauvre, la
tension U, de la sonde tombe en
dessous de latension de régulation U, et
'amplificateur des signaux produit un
signal. Autrement dit, des impulsions de
tension amplifiées de durée T sont pro-
duites a la sortie de 'amplificateur des
signaux.

Les impulsions de tension parvien-
nent al'intégrateur. Celui-ci a pour tache
de faire en sorte a ce que les soi-disant
«temps morts», dus a la longueur du cir-
cuit de regulation ne nuisent pas alaré-
gulation ou méme a ce qu'ils ne la ren-
dent pas impossible*. Sans cet intégra-
teur, la composition du mélange serait
continuellement modifiée entre les va-
leurs extrémes «mélange trés riche» et
«melange trés pauvre» et, de méme, la
composition des gaz d'échappement et
les conditions de conduite du véhicule
deviendraient mauvaises. Surtout, le
recyclage catalytique des substances
toxiques ne serait pratiquement plus
possible et le dispositif de regulation
n'aurait plus d'effet. Pour éviter ceci, I'in-
tégrateurinsére temporellement des im-
pulsions de régulation et, de cette ma-
niere, il modifie leur durée. Le change-
ment correspond au sens de correction
que vaprendre le systéme de regulation.
Plus precisément, dés que la tension
électrique U, de la sonde dépasse ou
n'atteint pas la tension de régulation, le
mélange air/carburant n'est pas brus-
quement modifié en sens contraire,
mais le systéme de régulation commen-
ce aagirdans ladirection prise, etce, ala
vitesse de régulation qui a été prépro-
grammee dans l'intégrateur.

En méme temps que l'intégrateur, I'é-
tage de controle de la sonde recoit des
impulsions de régulation amplifiées de la
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Figure 76
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maniére représentée sur la figure 76, en
bas. Cet étage de contrdle doit faire en
sorte que la sonde Lambda fonctionne
correctement en liaison avec le coupla-
ge de régulation, c’est-a-dire qu'elle me-
sure correctement la teneur en oxygéne
résiduel des gaz d’échappement. Elle ne
le fait pas quand, par exemple, la cérami-
gue de la sonde n'atteint pas la tempéra-
ture de 300°C; en effet, la résistance
electrigue de la céramique de la sonde
est trop élevée, et ainsi, une exploitation
correcte de la tension électrique {/;dela
sonde n’est pas possible. Dans ce cas I3,
la sonde induit en erreur en donnant de
fausses informations en faisant croire a
un mélange riche, méme dans la plage
des melanges pauvres. Sans le controle
électronique de la sonde, le systéme de
régulation appauvrirait le mélange air/
carburant jusqu'a la limite technigue-
ment possible du mélange le plus pau-
vre; il ferait donc exactement le contrai-
re de ce qui est nécessaire alors gu'au
cours du dosage du carburant pendant
laphase de réchauffage, il faut enrichir le
mélange en carburant pour obtenirdonc
un mélange plus riche. Pour que le fonc-

tionnement incorrect ne puisse pas se
produire, I'étage de contrdle de la sonde
verrouille l'intégrateur et coupe ainsi le
circuit de régulation. Le dispositif de do-
sage du carburant recoit dans ce cas de
'elément de correction un signal con-
stant gui a pour effet de faire effectuerla
préparation d’'un mélange convenant &
des conditions de conduite normales.
L'enrichissement de démarrage et de
réchauffage, commandé par le dispositif
de dosage du carburant, qui se recoupe,
a la priorité sur cet ordre du bloc de régu-
lation. L"étage de contrble de la sonde
fonctionne de la méme maniere quand
le céble électrique est coupé entre la
sonde et le bloc de régulation.

* Les temps morts, dans le circuit de régulation
Lambda, constituent le décalage dans le temps,
entre le dosage du carburant et le passage des gaz
d'échappement, au niveau de la sonde, provenant
du melange air/carburant correspondant au dosa-
ge; a ces temps morts, s'ajoute encore un certain
retard dil & la sonde Lambda elle-méme.
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