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Description du sujet :

Les piles a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) constituent une alternative aux
moteurs thermiques utilisés dans le cadre d’applications transport ou dans le cadre d’applications
stationnaires. Cependant, une large commercialisation des PEMFC dépend des progrés qui peuvent
étre réalisés pour améliorer leur fiabilité et leur durabilité. La PEMFC est sujette a plusieurs types de
dégradations complexes et non entiérement maitrisées qui varient en fonction des conditions de
fonctionnement. Cependant, il est admis qu’il est souhaitable de faire fonctionner la PEMFC a
distributions de courant uniformes car des distributions de courant hétérogénes entrainent une
mauvaise utilisation des réactifs et des catalyseurs, une diminution des performances globales et une
possible dégradation des matériaux constitutifs du coeur de la pile. De nouvelles stratégies de
diagnostic doivent donc étre proposées en s’appuyant sur les distributions de courant.

Mes travaux de recherche consistent a développer un nouvel outil de diagnostic s’appuyant sur une
mesure du champ électromagnétique externe (non invasive) rayonné par la pile PEMFC. Le champ
magnétique possede I'intérét d’étre corrélé a la distribution locale du courant circulant a I'intérieur
de la pile, et permet d’avoir des informations sur les performances locales. Cette distribution est liée
aux conditions opératoires de la pile. Il est alors possible, a partir d’'une signature magnétique de
remonter a une information locale et a la cause des distributions de courant non uniformes.

Des bases (vecteurs) qui contiennent les données des champs magnétiques issues des 30 capteurs
disposés autour de la PAC sont construites a partir de distributions de courant spécifiques. Ces bases
constituent un espace de représentation du comportement anormal de la PEMFC et permettront de
d’élaborer des signatures caractérisant les fonctionnements indésirables.

Ainsi, deux méthodes ont été développées pour permettre : (i) d’extraire des parametres pertinents
sur la répartition de la densité de courant traduisant les performances locales de la PAC, (ii) de
classifier les différents modes de fonctionnements indésirables. La premiére méthode consiste a
générer des résidus vectoriels en comparant le comportement réel du systeme (caractérisé par un
vecteur mesure) avec les bases générées. Des variables qualitatives ont été élaborées pour classifier
les modes de fonctionnement indésirables de la pile. La deuxieme méthode consiste a extraire des
parameétres a partir de la projection du vecteur mesure dans la direction des bases. La classification
est réalisée dans des espaces 2D.

Une validation des deux méthodes proposées a été effectuée a partir de mesures expérimentales sur
une PEMFC de taille industrielle (stack GENEPAC de 40 cellules construit par le CEA et PSA). La
pertinence des parameétres extraits a été vérifiée en s’appuyant sur des distributions de courant
mesurées directement. Les modes de fonctionnement indésirables prédéfinis permettent de localiser
les parameétres opératoires ayant conduit a I'évolution de la distribution de courant. Les outils ainsi
réalisés sont tres facilement transposables a d’autres piles PEMFC.

Mots Clés : Pile a combustible de type PEM, Modele de représentation, Diagnostic, Classification,
Distribution de la densité de courant, Champ magnétique.



Abstract:

Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is a potential alternative energy conversion device for
stationary and automotive applications. Wide commercialization of PEMFC depends on progress that
can be achieved to enhance its reliability and durability. The PEM fuel cell is subject to several types
of complex and not fully mastered degradations which vary with operating conditions. It is desirable
to operate the PEMFC at uniform current distribution because non uniform current distribution over
the MEA could result in poor reactant and catalyst utilization, overall cell performance degradation
as well as corrosion processes inside the PEM fuel cell. Therefore, new diagnostic strategies must be
proposed, including choice of information gathered on the system and the fuel cell operation
representation.

My research is to develop a new diagnostic tool based on a measure of the external electromagnetic
field (non-invasive) radiated by the fuel cell. The magnetic field has the advantage of being correlated
to the local distribution of the current flowing inside the fuel cell (a physical indicator to obtain
information on local performance of a fuel cell); it is linked to the local operating conditions: relative
humidity level, temperature etc. It is then possible, from a magnetic signature to trace local
information.

Baselines (vectors) which contain the magnetic fields data generated by specific current distribution
are built to characterize the magnetic field generated by the undesirable operation of the fuel cell.
Baselines constitute a representation space of abnormal system behavior.

Two methods have been developed to enable: (i) to extract the relevant parameters on the
distribution of the current density resulting from PEM fuel cell stack local performance, (ii) to classify
different types of undesirables operations. The first method is to generate vector residuals by
comparing the actual behavior of the system (characterized by a measurement vector) with the
baselines generated. Qualitative variables were created to classify the undesirable modes of PEM
fuel cell stack operation. The second method is to extract parameters from the projection of the
vector in the direction of measurement baselines. The classification is performed in 2D space.

Validation from experimental measurements of the two proposed methods has been carried out on
a commercial scale PEMFC (GENEPAC stack of 40 cells built by the CEA and PSA). The relevance of the
extracted parameters was verified based on current density distributions measured directly. The
undesirable predefined operating modes were used to locate the operating conditions parameters
that led to the evolution of the current density distribution. The tools are made easily transferable to
other PEMFC stack.

Key-words: PEM fuel cell, Representation model, Diagnosis, Classification, Current density
distribution, Magnetic field.
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Notations

Chapitre Il

F: Débit ()

| : Courant (A)

P : Pression (Pa)

T : Température (°C)

U : Tension (V)

A : Coefficient de stoechiométrie

n : Surtension (V)

Chapitre lll

B : Champ magnétique (T)

B¢ férence : Champ magnétique de référence (T)

B1 : Composante du champ magnétique suivant la direction de B1
B2 : Composante du champ magnétique suivant la direction de B2
E : Champ électrique (V/m)

E,, : Champ électromoteur (V/m)

G : Fonction de Green (T.A*en 3D et T.A".m en 2D)

j : Densité de courant (A/m™)

jm : Densité de courant imposée (A.m?)

Layg : Epaisseur d’'un AME selon I'axe Z (m)

N : Nombre de bases

Nbs : Nombre de capteurs installés autour de la pile a combustible

r : Position de la mesure (m)
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Ry : Résidu vectoriel (T)

r' : Position des densités de courant (m)
Ref : référence

S : Modeéle direct discrétisé (T.A%.m?)

u : Vecteur de dimension Nbs, contenant toutes les composantes B1 du champ magnétique aux
niveaux des Nbs capteurs.

V : Potentiel (V)

w : Vecteur de dimension Nbs, contenant toutes les composantes B2 du champ magnétique aux
niveaux des Nbs capteurs.

x; : Elément i de la base X; (T)

X]- : Base (T)

X; : Base normalisée

Y (t) : Champ magnétique mesuré (T)

o : Conductivité (S/m)

Chapitre IV
A : Matrice de données (contenant les données de champ magnétique des bases construites)
D : Le numéro du symptome le plus élevé parmi douze premiers symptomes

G : Le numéro du symptome le plus élevé parmi les symptémes représentant trois zones a faibles
densités de courant

H : Le numéro du symptome le plus élevé parmi les symptomes représentant une seule zone a faibles
densités de courant

Half : Le numéro du symptome le plus élevé parmi les symptomes représentant deux zones a faibles
densités de courant

Mresiduli, j] : Matrice binaire

Mresidusl(i, j] : Matrice contenant les résidus vectoriels
résidu]- : Résidu vectoriel généré a partir de la base j
Symptome; : Nombre compris entre 0 et Nbs

T : Seuil pour I'évaluation des résidus
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Chapitre V

a;j Elément de la i éme ligne et de la j éme colonne de la matrice A
E(f;) : Ensemble d’expériences effectuées pour le défaut numéro i

fi : Défaut numéro i

Jx : Densité de courant dans la zone K

P : Vecteur des parametres extraits par projection

p; : Elément i du vecteur des paramétres P

s; : Variable booléenne

S; : Sommet d’un polygone régulier

V; : Vecteur a dimension variable constitué d’éléments du vecteur des parametres P
w; : Composante i du vecteur W

W : Vecteur de dimension de dimension K

Vi Elément i du vecteur mesure normalisé

Y : Vecteur mesure (T)

Y : Vecteur mesure normalisé

Z : nombre de défauts

By, : Coefficients liés a la valeur de la densité de courant dans la zone k
B : Coefficients liés a la valeur de la densité de courant dans la zone k
Y;(W) : Un point dans le segment S;S; ;1

@o(W) : Coordonnées dans I'espace 2D

@1 (W) : Coordonnées dans I'espace 2D
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AME : Assemblage Membrane Electrode
FDI:  Fault Detection and Isolation
PAC: Pile a Combustible PAC

FTC: Fault Tolerant Control

Rdf:  Reconnaissance des formes

SIE:  Spectroscopie d'impédance électrochimique
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I. Introduction générale

Les piles a combustible a3 membrane échangeuse de protons (PEMFC) représentent une alternative
de conversion d'énergie pour des applications stationnaires et automobiles. Cependant, le
développement et le déploiement de la technologie de la pile a combustible dépend des progres qui
peuvent étre réalisés pour améliorer leurs fiabilités et durabilités. Pour parvenir a ces deux derniéres,
il est nécessaire d’optimiser la conception et le fonctionnement des piles a combustible, afin
d’augmenter la durée de vie des composants de la pile a combustible, en particulier I'élément central
d’une pile a combustible qu’est I’Assemblage Membrane Electrode (AME).

Il est souhaitable de faire fonctionner la PEMFC a distributions de courant uniformes au niveau de
I’Assemblage Membrane Electrode (AME). En effet, des distributions de courant non uniformes
entrainent une mauvaise utilisation des réactifs et des catalyseurs, une possible apparition de
mécanisme de dégradation des matériaux et des interfaces a l'intérieur de la pile a combustible ainsi
gu’une dégradation des performances globales. En partant de ce constat, de nouvelles stratégies de
diagnostic doivent donc étre proposées en s’appuyant sur les distributions de courant a I'intérieur de
la pile a combustible. La compréhension de la distribution de la densité de courant locale et de ses
caractéristiques spatiales, sous les différentes conditions opératoires d’exploitation, est d'une
importance cruciale en vue de développer une conception optimale et des stratégies de contréle
efficaces.

L'apparition de dégradations au niveau de la pile a combustible induit une perte de performance et
une réduction de la durée de vie de la pile a combustible. Les performances initiales d’une pile a
combustible peuvent étre rétablies dans le cas ou le systéme de diagnostic permet de discriminer
I'origine des défauts réversibles. Les systemes de contréle pourront étre utilisés pour pallier a ces
défauts par modification des conditions opératoires en agissant sur les différents auxiliaires (sous-
systeme du combustible, sous-systéme du comburant, circuit de refroidissement de la pile et/ou
humidificateurs...).

Pour approfondir la compréhension du comportement des piles a combustibles de type PEMFC et
optimiser leurs performances, Le LEPMI et G2ELAB travaillent en collaboration afin de développer
des méthodes de mesure et de caractérisation non invasives. La spectroscopie d’impédance
électrochimique (SIE), I’émission acoustique, le bruit électrochimique ainsi que le champ magnétique
induit sont les méthodes pertinentes étudiées.

Les travaux de these de Mathieu LE NY [Le Ny, thése 2010] ont permis de démontrer 'intérét du
champ magnétique pour reconstruire la distribution de la densité de courant a l'intérieur de la pile a
combustible. Ces travaux de these se sont inscrits dans le cadre du projet OMNISCIENTS dans lequel
interviennent des acteurs du secteur des applications transports (PSA) et des applications
stationnaires (HELION). L'objectif affiché de ces partenaires est d'implanter a l'intérieur des systemes
gu’ils ont développés pour ces applications, un outil permettant de détecter de maniere rapide et
pertinente les défauts susceptibles de dégrader les performances et les durées de vie de leurs
systemes. L'objectif final est de permettre des actions de correction en cas d’apparition d’un
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fonctionnement indésirable. L'étape de diagnostic n’a toujours pas été abordée. C'est dans ce
contexte que des travaux de recherche au GIPSALab ont été entrepris afin de développer des outils
de diagnostic pour les piles a combustible.

L'objectif de mes travaux de thése est de proposer un nouvel outil de caractérisation et de diagnostic
des piles a combustibles de type PEMFC en s’appuyant sur une mesure du champ électromagnétique
externe (non invasive) rayonné par la pile PEMFC. Le champ magnétique possede l'intérét d’étre
corrélé a la distribution de courant, ce qui permet d’avoir des informations sur les performances de
conversion énergétiques locales. Ces performances de conversion énergétiques locales sont liées aux
conditions opératoires de la pile.

La problématique est de trouver des méthodes de diagnostic adaptées a la spécificité de la pile a
combustible et de la mesure du champ magnétique. Celles-ci doivent permettre :

1) de construire des indicateurs de la répartition de la densité de courant (indicateurs de
performances) a I'intérieur de la pile pour détecter les hétérogénéités,

2) de caractériser les différents modes de fonctionnement en utilisant ces indicateurs,
3) de déterminer la cause des dégradations des performances locales.

Les méthodes de diagnostic développées dans cette thése s’appuient sur une nouvelle maniere
d’exploiter la mesure du champ magnétique induit par la pile a combustible. L'objectif est de
remonter aux performances de conversion énergétiques locales et aux origines de leurs évolutions
au cours du temps de maniére rapide et pertinente. Les méthodes de diagnostic développées
peuvent étre utilisées en phase de fonctionnement ou durant les tests de maintenance.

Ce manuscrit est organisé de la maniere suivante :

Une partie du chapitre Il porte sur la description de la pile a combustible et du systeme permettant la
gestion de son fonctionnement. L'ensemble des dégradations pouvant affecter une pile a
combustible est également présenté. Nous allons voir que des mesures, de nature différente,
permettent de recueillir des informations. Ces mesures peuvent étre invasives ou non invasives,
comme elles peuvent étre locales ou globales. Le diagnostic de la pile a combustible s’appuie sur ces
mesures.

La suite du chapitre est consacrée au diagnostic. Un état de l'art succinct sur les méthodes de
diagnostic des défauts est présenté. Ces techniques se partagent en deux familles : les méthodes
internes et les méthodes externes. Les méthodes internes reposent sur I'existence d’un modeéle
mathématique décrivant le comportement du systéme alors que les méthodes externes reposent sur
les observations prélevées par le systtme de mesure. Ensuite, une synthése des méthodes de
diagnostic actuellement recensées dans la littérature dans le cadre du diagnostic des piles a
combustible est présentée.

Dans le chapitre lll, nous mettons tout d’abord en évidence I'existence d’interactions entre les
conditions opératoires de la pile a combustible et les distributions de courant non uniformes.
Ensuite, nous présentons le modele électrocinétique qui permet d’obtenir la distribution de courant
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et de tension en fonction d’une distribution de parameétres électriques (conductivités et forces
électromotrices). Ce modele électrocinétique permet de prendre en considération les phénomeénes
d’interactions entre les différentes cellules d’'un méme stack. Dans un deuxieme temps, nous
présentons le modéle magnétique direct qui permet de calculer le champ magnétique en tout point
de 'espace a partir d’'une distribution de courant donnée. Ces deux modeles, modele magnétique
direct et modele électrocinétique, nous permettent de simuler le champ magnétique généré par

n‘importe quelle distribution de parametres électriques afin de tester I'outil de diagnostic dans les
chapitres IV et V. En utilisant le modéle magnétique direct, nous mettons en évidence I'existence de

signatures externes spécifiques pour certaines familles de distributions de courant non uniformes.

En s’inspirant de ces signatures, nous présentons a la fin du chapitre le modele caractérisant le
fonctionnement indésirable de la pile a combustible sous forme de vecteurs contenant des données

de champ magnétique. Ces vecteurs sont appelés par la suite bases.

Le chapitre IV est consacré a la caractérisation et au diagnostic de la pile a combustible. Dans ce
chapitre, a partir des bases construites, nous proposons d’établir un outil qui permet de remonter a
I’état interne de la pile a combustible, plus précisément, aux performances de conversion
énergétiques locales. Cet outil est basé sur la génération de résidus afin de détecter les
hétérogénéités sous forme de symptdmes. Une classification des hétérogénéités a partir des
symptomes, s’affranchissant de la connaissance a priori des dysfonctionnements, est proposée. Les
signatures de référence sont prédéfinies a priori pour caractériser le fonctionnement de la pile a
combustible indépendamment de I'origine du fonctionnement indésirable. Concernant la partie
diagnostic des dysfonctionnements, nous montrons comment les signatures de référence peuvent
étre utilisées comme un outil efficace dans le contexte de la détection et de I'isolation des défauts.
Nous montrons également qu’il est possible, a partir des symptomes extraits a partir des
composantes du champ magnétique, de se prononcer sur la localisation des hétérogénéités le long
du stack. Enfin, I'outil de diagnostic par génération de résidus est testé en simulation sur plusieurs
exemples.

Dans le chapitre V, nous proposons d’utiliser a présent, pour la caractérisation et le diagnostic d’une
pile a combustible, une méthode basée sur la projection du vecteur des mesures dans les directions
des bases construites. Les bases sont considérées comme des vecteurs dans I'espace
multidimensionnel qui peuvent étre définis par leurs directions. L'angle formé entre le vecteur
mesure et une base donnée peut étre utilisé comme un moyen de détection d’hétérogénéités. Cet
angle permet de quantifier le rapprochement ou I'éloignement d’une mesure par rapport aux bases
sous forme de parametres. L'outil de diagnostic par projection est testé en simulation sur les mémes
exemples qu’au chapitre précédent.

Dans ce chapitre, les parametres extraits par projection sont utilisés afin d’estimer la distribution de
la densité de courant dans la pile a combustible. Ensuite, deux classifications de type non supervisée
permettent de caractériser le fonctionnement indésirable de la pile a combustible indépendamment
de son origine. Nous présentons également une classification supervisée, séparant des données
étiquetées dans le plan bidimensionnel et utilisant plusieurs sous classifieurs.

Enfin dans le chapitre VI, une validation des deux méthodes proposées a l'aide de mesures
expérimentales est effectuée sur des mesures réelles sur une PEMFC de taille industrielle utilisée lors
du projet OMNISCIENT (stack GENEPAC de 40 cellules construit par le CEA et PSA). La pertinence des

3
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symptomes et des parameétres extraits est vérifiée en s’appuyant sur des distributions de courant
mesurées directement avec une carte de mesure de densité de courant invasive et sur des
distributions de courant obtenues avec une méthode d’inversion du modéle magnétique direct [Le
Ny, thése 2012]. La distribution de courant estimée a partir des paramétres extraits par la méthode
des projections est comparée a celles obtenues avec la plaque invasive ainsi que la méthode inverse.
Ce chapitre présente aussi 'utilisation des classes définies aux chapitres IV et V pour la localisation
des défauts au niveau du systéme pile a combustible et auxiliaires. Ensuite nous donnons la
classification des défauts a partir des parameétres dans le plan bidirectionnel.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale résumant les points abordés dans cette thése
et donnant des idées pour de futures investigations.

Ce travail a donné lieu aux publications suivantes :

Hamaz T., C. Cadet, F. Druart, G. Cauffet. Diagnosis of PEM Fuel Cell Stack Based on Magnetic Fields
Measurements. 19th IFAC World Congress, 24-29 ao(t, 2014, Cape Town, South Africa, pp. 11482-
11487.

Hamaz T., C. Cadet, F. Druart, G. Cauffet. Diagnosis of PEM fuel cell stack based on magnetic fields
measurements. International Discussion on Hydrogen Energy and Applications (IDHEA) — May 12th-
14th 2014 — Nantes, France (papier n° 152)

Hamaz T., C. Cadet, F. Druart , G. Cauffet. Failure detection in PEM fuel cells for diagnosis. Récents
Progres en Génie des Procédés. SFGP 2013,Numéro 104 — 2013 ISSN: 1775-335X ; ISBN: 978-2-
910239-78-7, Ed. SFGP, Paris, France

Hamaz T., Cadet C., Druart F., Cauffet G., Le-Ny M., Exploitation de la mesure des champs
magnétiques pour le diagnostic des PEMFC, GdR PACS-ACTHYF, France (2013)

Hamaz T., C. Cadet, F. Druart , G. Cauffet, M. Le-Ny. Interest of magnetic field to detect defaults on
PEMFC", proceedings of 5th international conference Fundamentals & Development of Fuel Cells,
FDFC 2013, April 16th-18th, 2013, Karlsriihe, Germany

Hamaz T., C. Cadet, F. Druart, (2012), "Détection de dysfonctionnements d'une pile a combustible
PEMFC a partir de sauts de courant”, Conférence Internationale Francophone d’Automatique, CIFA
2012, Grenoble le 4-6 Juillet 2012, pp. 715-720
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I1. Pile a combustible de type PEM et diagnostic

1. Introduction

Les piles a combustible (PAC) sont des convertisseurs d’énergie chimique en énergie électrique et en
chaleur. Il en existe plusieurs types classés selon la nature de I'électrolyte et/ou la température de
fonctionnement. Parmi les différents types de pile a combustible, on trouve les piles a combustibles a
membrane échangeuse de protons, appelée PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell ou
Proton Exchange Membrane Fuel Cell) sur lesquelles nous travaillerons.

Afin d’établir le contexte de ce travail, ce chapitre présente les éléments nécessaires a notre étude.
Les deux premiers paragraphes permettent de comprendre le fonctionnement de la pile a
combustible et des sous-systemes (les auxiliaires) qui la font fonctionner ainsi que leurs interactions.
Les deux paragraphes suivant posent les problématiques des piles a combustible de type PEM. Pour
cela, nous donnerons les différentes dégradations qui peuvent survenir au cours de la vie d’une pile a
combustible ainsi que leurs origines et leurs impacts sur les performances et la durabilité des piles a
combustible. Le paragraphe suivant présente différents moyens d’observation lors du
fonctionnement du systeme, soit a travers des capteurs, soit par une caractérisation des
phénomeénes au moyen de tests a réaliser sur la pile a combustible.

Les derniéres parties abordent les aspects de diagnostic. Nous présentons une bréve revue
bibliographique sur les différentes approches de diagnostic et de surveillance des systémes
industriels. Ensuite, nous donnerons les principales méthodes de diagnostic appliquées au diagnostic
des piles a combustible de type PEM.

2. Description et fonctionnement d’'une pile a combustible

2.1. Principe d’une pile a combustible de type PEM

La pile a combustible est un convertisseur électrochimique d’énergie qui permet de transformer
directement I'énergie chimique contenue dans un combustible et un oxydant en électricité et en
chaleur. Une pile a combustible est constituée de deux électrodes et d’un électrolyte. La nature des
électrodes, des catalyseurs et de I'électrolyte définissent le type de pile a combustible. Les électrodes
d’une PEMFC sont chargées en platine. L’Assemblage Membrane-Electrode (AME) constitue le coeur
de pile.

Tous les types de piles a combustible fonctionnent sur le méme principe de base. A l'anode, un
combustible est oxydé, et a la cathode, I'oxygene est réduit. Le principe de fonctionnement d'une
PEMFC est illustré dans la figure 1l.1. Les gaz sont acheminés par les canaux d’alimentation jusqu’a la
surface de I'électrode. Ensuite ils diffusent a travers la couche de diffusion de I'électrode (GDL : Gaz
Diffusion Layer). Enfin, ils réagissent au niveau de la couche active (CA : couche active) contenant le
catalyseur (ici, du platine), I'électrode est alors dite volumique.
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2H, >4H" +4e” O, +4H"  +4e” —2H,O

Figure II-1 : Principaux composants d’une cellule élémentaire d’une pile a combustible et principe de fonctionnement [Le
Ny, thése 2012].

A I'anode a lieu la réaction d'oxydation de I’'hydrogéne, I'atome d'hydrogéne est décomposé en
protons positifs et électrons négatifs.

Réaction a I'anode :

2H, — 4H* + 4e” (Eq 11.1)

A la cathode a lieu la réaction de réduction de I'oxygéne :

4H* + 0, + 4e~ - 2H,0 (Eq 11.2)

L'électrolyte (ici une membrane polymeére) permet le transport des protons de I'anode vers la
cathode. Les électrons, quant a eux, se déplacent a travers le circuit externe, produisant ainsi la
puissance électrique utile.

En combinant les équations (Eq 1l.1) et (Eq 11.2), on trouve la réaction électrochimique globale se
produisant dans I'ensemble de la PEMFC :

0, + 2H, — 2H,0 + énergie électrique + chaleur (Eq 11.3)

L'eau est un sous-produit de la réaction. La gestion de I'eau dans la membrane est critique pour
I’obtention de bonnes performances : la pile a combustible doit fonctionner dans des conditions ou
la vitesse d'évaporation et d’évacuation du sous-produit (eau) est plus lente que sa vitesse de
production afin de maintenir la membrane hydratée.

2.2. La cellule élémentaire (Le ceeur de la pile)

2.2.1. La membrane (électrolyte)
La membrane a polymére électrolyte de la pile a combustible (PEMFC) joue un rdle crucial dans le
fonctionnement de la pile a combustible. Elle est d’une épaisseur de I'ordre d’une dizaine de
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micromeétres (de 20 a 200 um en régle générale). Elle doit posséder les propriétés physiques et
chimiques particuliéres qui font d’elle un conducteur de protons entre I'anode et la cathode et une
barriére efficace entre les deux gaz réactifs (le combustible hydrogéne et le comburant oxygene). La
membrane doit donc posséder des propriétés telles qu’une bonne conduction protonique, une
bonne stabilité physique et chimique, une bonne résistance mécanique et une tres faible
perméabilité au gaz. Les membranes commerciales sont réalisées en Nafion. Le comportement de la
membrane Nafion est fortement lié a la température et a sa teneur en eau. Une faible teneur en eau
diminue la conductivité ionique de la membrane et augmente sa perméabilité au gaz, ce qui entraine
des pertes considérables en performance. D'autre part, des teneurs en eau trop élevées peuvent
provoquer des tensions mécaniques a cause du gonflement de la membrane.

2.2.2. Les électrodes
Les électrodes sont constituées d’un support poreux, conducteur électronique (tissu, feutre de
carbone) et d’un catalyseur (généralement a base de métaux précieux). Elles sont constituées de
deux couches : les couches de diffusion et les couches actives. Pour la PEMFC, le catalyseur est le
platine qui est sous forme de particules tres fines réparties dans la couche active.

Les couches actives sont le lieu de la réaction électrochimique. La couche active correspond a la zone
ou s’effectue le contact entre gaz réactif, proton, électrons et catalyseurs, on parle de point triple.
Dans cette couche a lieu le couplage entre les phénomenes électriques, chimiques et le transport de
matiére.

Les couches de diffusion ont pour réle d’approvisionner la couche active en gaz réactif et d’évacuer
I’eau présente. Elles assurent la distribution des fluides entre les canaux d’alimentation et la couche
active. Les couches de diffusion doivent assurer un approvisionnement en réactif le plus uniforme
possible sur la surface de I'électrode afin d’éviter les points chauds dus au caractére exothermique
de la réaction électrochimique ou des zones d’appauvrissements en gaz réactif. La couche de
diffusion assure une bonne évacuation de l'eau produite par la réaction grace au caractére
hydrophobe du PTFE (Polytétrafluoroéthyléne) ou Téflon.

2.3. Le stack (Empilement de cellules)

Une cellule unitaire fournit une tension limitée entre 0.4 et 1.1 V. Pour obtenir une puissance
suffisante, il est indispensable d’associer plusieurs cellules unitaires en série pour créer un
assemblage (stack) (Figure 11-2). En général, toutes les cellules sont empilées et connectées
électriquement en série et fluidiquement en paralléle. Des composants supplémentaires tels que les
plagues bipolaires et des éléments d’assemblage sont nécessaires. Les plaques bipolaires ont
plusieurs fonctions :

I'alimentation en continue en gaz réactifs de fagon homogene sur I'ensemble de toute la
surface des couches de diffusion a travers des canaux gravés sur I'une des surfaces de la
plaque et assurant |’étanchéité des compartiments.

- I’évacuation de I'eau produite.

- le transfert des électrons entre les cellules en assurant le contact électrique entre les AME
(Assemblage Membrane Electrode).



Chapitre Il : Pile @ combustible de type PEM et diagnostic

- le refroidissement de la pile a combustible en permettant la circulation de fluides
caloporteurs au sein de la pile et conditionnant la bonne régulation thermique de
I’'assemblage.

Membrane Electrode
/ Assembly

Gas Flow channels

Endpl.t:

t

Bipolar Piate

Repeat Jnu\'

Figure 11-2 Composition d’un stack [Le Ny, thése 2012]

Les différents composants d’assemblage d’un empilement de cellules sont donnés dans la Figure 1I-3.
Les plaques collectrices de courant servent a collecter le courant aux extrémités de la pile. Les autres
éléments (joints, tirants, plaques de serrage...) sont essentiels car ils assurent la tenue mécanique et
I’étanchéité de la pile.

Joint
Plaque monopolaire
cathodique
Plaque bipolaire AME
Plaque monopolaire
Plaque de serrage anodique
Anode
Membrane
Cathode

Collecteur de Courant

Tirant isolé
électriquement

Figure II-3 Assemblage d’une pile a combustible [Tant, thése 2013]

La situation idéale serait que les cellules d'un stack fonctionnent de maniere homogene,
indépendamment les unes des autres et qu'elles aient un comportement similaire a celui qu'elles
auraient si elles n'étaient pas intégrées dans un stack. Pour cela, il faut maitriser la distribution des
gaz sur chacune des cellules et I'évacuation efficace de la chaleur produite. De nombreux tests
réalisés sur des stacks montrent qu’il est difficile d’obtenir une telle homogénéité [Miller & Bazylak,
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2011]. Ce comportement hétérogene au sein du stack peut affecter les performances et la durabilité
de la PAC [Schmittinger & Vahidi, 2008].

3. Description d’un systéme pile a combustible

3.1. Les sous systemes

Un systeme pile a combustible se compose de la pile elle-méme (le stack) et d’organes auxiliaires
destinés a la faire fonctionner. Le systeme pile a combustible peut étre décomposé en plusieurs sous-
systemes assurant des fonctions de base (Figure 11-4) : écoulement des gaz (approvisionnement et de
conditionnement des réactifs), température de la pile (évacuation de la chaleur), humidification des
gaz et charge (conversion et exploitation de I'énergie) [Varigonada & Kamet, 2006]. Les sorties de ces
sous-systémes sont les entrées de la pile a combustible qui produit elle-méme une tension de sortie
V. La Figure II-4 permet de mettre en évidence les interactions entre la pile et les organes auxiliaires.
Les conditions opératoires (indice ref) sont mises en évidence. Les températures ayant I'indice dp
sont les températures de rosée.

Pref,a: Fref,a, Tref,a N Pin,a ’ Fin,a ’ Tin,a
Sous systeme

Pref,c: I:ref,c ) Tref,c I:’out,c ’ Fout,c ’ Tout,c

Gaz

T
Tref, dp,a dpa
Sous systéme
Tref, dp,c po,c Stack \'
Humidification —>
(Empilement de cellules)
Tref stack Sous systeme Tstack

Température

Iref N |
Sous systeme

Charge

Figure 1I-4 : Le diagramme d’un systéme pile a combustible d’aprés [Niroumand et al., 2011]



Chapitre Il : Pile @ combustible de type PEM et diagnostic

3.2. Les conditions opératoires

3.2.1. La pression
La pression de fonctionnement est déterminée par les propriétés mécaniques de la cellule, ainsi que
par les sources utilisées en hydrogéne et en oxygeéne / air. Le sous-systeme d'écoulement des gaz
contrdle la pression de sortie a I'anode P, , et a la cathode Py ..

3.2.2. La température du stack
Le sous-systéme de la température commande la température du stack. Le point de fonctionnement
du stack est généralement déterminé par la température de fonctionnement optimale de la
membrane utilisée. La température du stack est limitée par la nature de la membrane (Nafion), la
gamme de température et le type de régulation a eau ou a air. La température des gaz réactifs a
I'anode et a la cathode est maintenue proche de la température de la pile de sorte a éviter une
accumulation de I'eau et a avoir une cinétique optimale au niveau des électrodes.

3.2.3. Les débits des gaz
Les valeurs de référence pour les débits d'écoulement dépendent de la densité de courant de la pile
a combustible et d’un facteur de sur-stcechiométrie. La sur-stoechiométrie en temps réel peut étre
calculée en utilisant les relations suivantes :

F; F; F: M
y p— T A, = e 1. =—U _ qvec F o i:ies =M
¢ Futitista € Futilisec ¢ Futilisé,c utiliséaouc — ,f

(Eq 11.4)

avec M la masse molaire (H, ou air) , n le nombre d’électron échangé, F la constante de Faraday.

Fin, c étant le débit d'entrée a la cathode, F;, , étant le débit d'entrée a I'anode, débits mesurés a I'aide
d’'un débitmetre. Fyiyis6c €t Furiiseq sont les débits de l'air et d’hydrogéne consommés
respectivement. lls sont calculés a partir du courant | de la pile a combustible (I en ampéres), en
utilisant la relation suivante [Larminie & Dicks, 2000] :

Futitiséa = 1.0510781 (kg /s) Futitise,c = 3.57x 10771 (kg /s) (Eq 11.5)

3.2.4. Humidité relative des gaz
Le sous-systeme d'humidification est essentiellement chargé de controler la température du point de
rosée de I'anode et de la cathode. L’humidification des écoulements de gaz a I'anode et a la cathode
aide a bien humidifier la membrane, améliorant ainsi sa conductivité protonique. Une faible
température de point de rosée peut entrainer un assechement de la membrane, tandis qu'une
température de point de rosée supérieure a la température du stack pourrait provoquer une
condensation de I'eau et un noyage au niveau des électrodes et des canaux d’alimentation.

3.2.5. Courant
La pile a combustible délivre une puissance, elle peut étre pilotée en mode galvano-statique ou
potentio-statique. Dans la majorité des cas, le mode galvano-stastique est choisi: le courant est
imposé a la pile a combustible, la tension obtenue dépend alors du point de fonctionnement, des
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conditions opératoires et de I'état interne de la pile. Dans la majorité des applications industrielles,
c’est un convertisseur (hacheur élévateur) qui régule le courant délivré par la pile a un courant de
référence désiré.

4, Performances et durabilité

Ce paragraphe présente succinctement les différentes maniéres d’évaluer les performances de la
pile, ainsi que les différents parametres influant la durabilité des PAC de type PEM.

4.1. Performances

4.1.1. Courbe de polarisation
La performance électrique d’une pile a combustible peut s’observer a travers une courbe de
polarisation (tension= f (courant)). La tension d’une cellule réelle (Veue) €st toujours inférieure a la
tension thermodynamique réversible (V,.,) en raison des pertes de tension irréversibles, qui sont
connues comme les surtensions de la cellule. La relation entre la tension de la cellule, la tension
réversible de la cellule et les surtensions (pertes) de la cellule peut étre exprimée comme suit :

Veettute = Vrev — Ncettute (Eq 11.6)
ou

Neettule = Nact T Nohm + Neconc (Eq 1.7)

Nact: Monm €t Neone TEPrésentent respectivement les pertes par activation, les pertes ohmiques et les
pertes diffusives.

La tension de la cellule diminue lorsque le courant de charge augmente a causes de ces pertes
(Figure 11-5). Il est important de noter que cette courbe de polarisation dépend des conditions
opératoires imposées a la pile a combustible.

Surtensions

d’activation
0.8

Tension

vl

Surtensions
ohmiques
Tension

de cellule

Diffusion et noyage

g 1.5 2  Densité de courant
[A/lcm?]

Figure II-5 Allure d’une courbe de polarisation et détails des différentes pertes de tension [Candusso, Thése 2002]
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4.1.2. Homogénéité des tensions d’une pile
L'un des parametres permettant de vérifier les performances d’une pile a combustible est
I’'observation de I’homogénéité des tensions de cellules. L’homogénéité des tensions des cellules est
synonyme de I'homogénéité de la distribution en fluides réactifs et en liquide caloporteur, de
I’absence de perforations importantes des AME (Assemblage Membrane Electrode), de noyage ou
d’assechement de cellules et une bonne répartition des efforts dans I'empilement des cellules
[Antoni et al., 2007].

4.1.3. Homogénéité de la distribution de courant

Les performances de la pile sont influencées par la distribution de la densité de courant. Lorsque les
gaz sont uniformément distribués sur les surfaces des électrodes, la distribution du courant est
homogene. Cependant, lorsque la distribution des gaz réactifs n’est pas homogéne, des pertes dans
les zones a faibles concentrations sont constatées. De ce fait, le courant circulera dans les zones ou la
pression partielle des gaz réactifs est la plus élevée, générant ainsi une distribution de courant
hétérogene. Par conséquent, les performances globales de la pile a combustible se dégradent. Le défi
majeur est de réussir a distribuer de maniére homogene les réactifs tout en maitrisant le contenu en
eau du stack. Il est souhaitable de faire fonctionner la PEMFC a distribution de densité de courant
locale uniforme sur la surface de I'ensemble d'électrode-membrane (AME).

4.2. Durabilité

Dans [Schmittinger & Vahidi, 2008], les auteurs ont donné un apercu des différents parametres
impactant les performances et la durabilité des PEMFC a savoir la gestion de I'eau, la dégradation des
éléments d’une pile a combustible (couche actives, couches de diffusion) en terme de corrosion et
dégradation chimique et mécanique, contamination de la pile, appauvrissement en gaz (impacte la
durabilité) et la gestion thermique. lls constatent qu’il est difficile de quantifier la durabilité du fait de
la multitude des composants et de linteraction qui existe entre ces derniers. Toutefois, ils
remarquent que la corrosion des électrodes et les changements dans la structure chimique de la
membrane sont les plus importantes sources de probleme durant le fonctionnement, et que la
dégradation des autres composants détériore les performances mais joue un faible réle dans les
défaillances brusques.

5. Dégradations dans une pile a combustible de type PEM

Lorsqu’un défaut se manifeste sur une pile a combustible, les performances de la pile a combustible
se détériorent. Ce qui se traduit par un changement dans la courbe de polarisation (Figure II-5). En
d’autres termes, a courant constant, la pile a combustible voit sa tension diminuer.

Il y a différentes maniéres de classer les défauts qui peuvent survenir au niveau du stack. Comme la
pile fait intervenir plusieurs phénoménes multi-physiques, on peut se baser sur la nature physique
des phénomeénes a |'origine de défauts : origines mécanique, thermique, ou électrochimique ... Les
défauts peuvent aussi étre classés par leurs degrés de gravité. Les dégradations réversibles des
performances mettent en cause la stabilité des performances et généralement une modification
adéquate des conditions opératoires s’avere suffisante pour retrouver les performances électriques
initiales. D’autres dégradations causent une baisse irréversible des performances. La dégradation
irréversible la plus grave signifie une impossibilité de fonctionner pour la pile.
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Une autre fagon de voir les choses est celle qui a été adoptée par [Wasterlain, these 2010] et qui
consiste a considérer chacun des composants de la PAC : plaques bipolaires, joints d’étanchéité,
couches de diffusion, couches actives et membrane etc...

Les défauts qui surviennent au niveau de la pile peuvent aussi étre attribués soit a un vieillissement
naturel des composants du stack, soit a un mauvais controle du systeme PAC. Des défauts dans le
stack peuvent avoir un lien direct avec des conditions opératoires qui ne sont pas bien adaptées
comme par exemple une humidité relative des gaz ou des débits des gaz trop forts, ou encore une
température de fonctionnement de la pile trop élevée.

Ce paragraphe présente les causes des dégradations physiques qui sont principalement dues a une
mauvaise gestion de la pile.

5.1. Dégradations liées a la gestion de I'eau

La gestion de I'eau constitue un élément essentiel au bon fonctionnement d'un stack. La production
d'eau est principalement reliée au courant débité par la pile. L'eau est produite a la cathode mais en
raison d'un gradient de concentration, celle-ci diffuse a travers la membrane pour atteindre I'anode.
Un flux inverse (électro-osmose) est aussi présent : le courant de protons dans la membrane entraine
avec lui un flux d'eau depuis I'anode vers la cathode. Certaines conditions opératoires appliquées a la
pile a combustible peuvent donner lieu a deux types de défauts antagonistes : les noyages et les
assechements.

5.1.1. Noyage

Une accumulation d’eau liquide au sein d’'une PEMFC peut provoquer un noyage, ce qui entraine une
perte importante du rendement de la cellule. L'eau peut s’accumuler soit au niveau des canaux
d’alimentation, ce qui provoque des problemes d’écoulements et une augmentation des pertes de
charges liées au bouchon d’eau, soit au niveau des électrodes (couche active et couche de diffusion),
ce qui limite I'accessibilité des gaz. Cela induit une limitation du transfert de matiére qui provoque
une chute de la tension. La Figure II-6 présente I’évolution des performances globales : les courbes
de polarisation avec divers degrés de noyage sont comparées a une courbe de polarisation qui est a
I'abri d’un noyage. La performance électrique des cellules touchées par le noyage devient beaucoup
plus faible a des densités de courant plus élevées ol la production d'eau interne est plus grande. Au
niveau des performances locales, la répartition de la distribution de courant sera modifiée du fait que
la répartition de I'eau a l'intérieur de la pile se trouve modifiée par le noyage.

Différents moyens de corrections sont possibles :

- augmentation des débits des gaz,
- diminution du courant demandé a la pile quand I'application le permet,
- diminution de I'hygrométrie des gaz en entrée de pile.

Une purge de la pile a combustible est nécessaire lorsque celle-ci est fortement noyée. Cependant, il
est difficile de purger un stack dans lequel le nombre de cellules noyées est faible.
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Figure 11-6 : Courbes de polarisation d’une pile a combustible PEM qui illustre I’effet du noyage sur les performances : (1):
pas de noyage ; (2-4) : évolution du noyage [Li et al., 2008]

5.1.2. Assechement
La présence d’eau est nécessaire pour que la réaction électrochimique de conduction des protons
dans la membrane ait lieu. Un assechement se produit lorsque I’hydratation des membranes devient
insuffisante pour assurer une bonne conductivité ionique. Elle s’accompagne d’une trés forte
augmentation des pertes ohmique et cinétiques [Stumper et al., 2005] et donc d’'une diminution des
tensions aux bornes des cellules. La déshydratation de la membrane est plus susceptible de se
produire du c6té anode de la membrane.

Les conditions d’assechement sont trés sévéres pour la pile et peuvent provoquer des dégradations
irréversibles pour la membrane en quelques centaines de secondes.

Afin de réhydrater la membrane, les actions possibles sont :

- diminution des débits des gaz,
- augmentation du courant demandé a la pile si I'application le permet,
- augmentation de I’"hygrométrie des gaz en entrée de pile.

5.2. Dégradations liées a une mauvaise gestion des débits, des pressions, des
températures et de 'humidité relative des gaz

Les défauts qui apparaissent au niveau du stack ont souvent un lien direct avec la gestion des
systemes placés autour de la pile et qui ont pour réle de fournir des conditions opératoires
nécessaires au bon fonctionnement de la pile.

5.2.1. Alimentation en gaz
Les débits des gaz réactifs doivent étre réajustés pour fournir la quantité de réactifs anode /cathode
nécessaires pour débiter le courant demandé par la charge. Dans le cas ol ces quantités ne sont pas
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suffisantes, pour une raison ou une autre, la pile se retrouve dans un état d’appauvrissement en
réactifs qu’on appelle aussi sous stoechiométrie. Cet état est dangereux pour la pile et peut lui causer
des dégradations irréversibles. Il a été démontré que I'appauvrissement en réactifs coté anode est
beaucoup plus nocif pour la pile a combustible qu’un appauvrissement coté cathode [Taniguchi et al.,
2008].

Si les réactifs sont fournis en quantité suffisante pour débiter le courant demandé par la charge et
sont répartis de facon uniformément distribuée sur toute la surface des électrodes, la distribution du
courant résultante sera homogéne. Dans le cas ou la distribution des gaz est hétérogéne, le courant
circulera plus dans les zones a fortes concentrations en réactifs, ce qui aura pour conséquence une
distribution de courant hétérogeéne. En outre, de faibles débits pour les réactifs peuvent provoquer
un noyage de la pile et a 'opposé de forts débits peuvent provoquer un assechement de la PAC, un
équilibre trés délicat doit étre trouvé en fonction de I'état hydrique du stack.

5.2.2. Pression des gaz
Les membranes sont des dispositifs fragiles (épaisseur de I'ordre 25 — 100 um), un fort gradient de
pression entre I'anode et la cathode peut endommager la membrane.

5.2.3. Température de la pile
La température est une condition opératoire déterminante pour les performances de la pile. Le
comportement de la membrane Nafion est fortement lié a la température et a sa teneur en eau. La
température constitue un parametre tres critique a surveiller : une température trop élevée peut
provoquer un asséchement et /ou dégradation de la membrane, tandis qu’une température basse
favorise la formation d’eau liquide a I'intérieur de la pile.

5.2.4. Humidité relative
Une baisse de la valeur de I’humidité relative des réactifs en amont de la pile multiplie la valeur de la
résistance de la membrane par un facteur de plusieurs centaines, occasionnant ainsi une forte
diminution des performances de la pile. D’un autre c6té, une forte humidité relative peut provoquer
un noyage de la pile.

5.3. Contamination par les réactifs

Les membranes et les couches actives peuvent étre affectées par des contaminants tels que le
monoxyde et le dioxyde de carbone, le soufre, et le NH;. Cela conduit a la diminution des surfaces
actives dans les assemblages membrane — électrodes.

5.4. Vieillissement naturel

Une pile a combustible fonctionnant avec des conditions opératoires nominales et stables sera
affectée par un processus de vieillissement naturel des composants qui la constituent a savoir les
membranes, les électrodes, les couches de diffusion, les plaques bipolaires et les joints d’étanchéité.
Cela aura pour effet une diminution des performances de la pile : diminution des propriétés liées aux
transports des réactifs, diminution des propriétés électriques des matériaux, diminution de I'activité
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catalytique ainsi que I'apparition des phénomeénes d’inétanchéité entre les différents compartiments
du stack.

6. Mesures et tests sur les piles a combustibles pour le diagnostic

Le diagnostic d’'une PAC s’appuie sur un systeme de mesure permettant d’obtenir des informations
sur le fonctionnement de ce systéme. En général, ces mesures sont utilisées par le systeme contréle-
commande pour son contréle ou pour un suivi dans le cadre d’une supervision.

Lorsque les signaux disponibles, c’est-a-dire ceux généralement utilisés par le systéme de controle-
commande, ne permettent pas d’extraire suffisamment de connaissance ou dans le but
d’approfondir et renfoncer le diagnostic, des signaux d’excitation ou des phases de tests sont
imposés a la pile pour permettre d’extraire des informations a travers sa réponse. En général, cela
nécessite une instrumentation spécifique dédiée.

Nous répertorions ici non seulement les mesures possibles, mais également les tests permettant de
mettre en évidence certaines dégradations.

6.1. Mesures

6.1.1. Mesures possibles

La Figure 1I-7 présente I'ensemble des mesures qu’il est possible de réaliser sur un systéme PAC. Elle
fait apparaitre les spécificités des différentes grandeurs : mesurables ou non et celles des mesures
associées : invasives ou non. On distingue aussi les mesures utilisées ou non par les systemes de
controle. Durant le fonctionnement de la pile a combustible, plusieurs grandeurs facilement
accessibles peuvent étre mesurées - telles que : la tension du stack et celles des cellules
élémentaires, le courant, les pressions des gaz et les pertes de charge (différence entre la pression a
I'entrée et a la sortie de la pile a combustible), les débits des gaz, les humidités relatives des gaz, la
température de la pile ainsi que celles des différents gaz.

Des signaux de natures physiques différentes peuvent aussi étre prélevés sur la pile a combustible de
maniére non-invasive. Citons par exemple I'émission acoustique dont le principe est le suivant:
lorsque des matériaux se transforment, ils émettent spontanément de I'énergie sous forme d’une
onde élastique. L'onde élastique peut alors étre mesurée par un capteur piézoélectrique dont la
particularité est de transformer une ondulation mécanique en ondulation électrique. Ces ondes sont
appelées « événements d’émission acoustique » ou plus simplement « émission acoustique » (EA)
[Tant, these 2013]. Une autre mesure non-invasive est celle de la distribution de I'eau a l'intérieur de
la pile a I'aide de l'imagerie par neutrons [Park et al., 2008]. Toutes ces mesures constituent des
pistes de recherche pour leur utilisation en diagnostic.

D’autre part des mesures invasives ont été aussi développées pour atteindre des grandeurs
difficilement accessibles du fait de leurs natures locales (distribuées sur la surface de la cellule):
distributions spatiales du courant, de la température et de I'eau. Dans [Chikahissa et al., 2009], les
auteurs ont inséré une carte de mesure directe de la distribution de courant dans la cellule et ont
montré qu'il y avait de bonnes corrélations entre les distributions de densité de courant, la
distribution de la température et la distribution de I'eau a l'intérieur de la pile. La mesure de ces
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grandeurs physiques, et plus particulierement de la distribution de densité de courant, qui permet
d’évaluer les performances locales, a été utilisée pour évaluer I'état de fonctionnement d'une pile a

combustible.
Grandeur physique
Mesurable Non Mesurable
\\ -teneur en eau de la
Non invasive Invasive membrane
- distribution de courant - hygrométrie interne
- distribution de températures - taux de couverture du
catalyseur
- champ magnétique mesuré a
ye e ) )
I'intérieur de la PAC -pressions partielles
Utilisée par les systemes de Non utilisée par les systemes
contréle de contréle
- tension stack - champ magnétique externe rayonné
par la pile a combustible
- courant
- émission acoustique
- température

- imagerie par neutrons (distribution

- tensions cellules e S
de l'eau a lintérieur de la pile a

- pression combustible)

- débits - bruit électrochimique
- humidité des gaz

Figure 1I-7: Mesures sur un systéme pile a combustible
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6.1.2. Mesure invasive de la distribution de la densité de courant

De nombreux travaux se sont intéressés a la mesure directe de la densité de courant a l'intérieur
d'une pile. Parmi ces travaux, nous pouvons par exemple citer les références [Stumper et al., 1998],
[Freunberger et al., 2006], [Schulze et al., 2007] et [Maranzana et al., 2010]. Nous pouvons citer un
exemple d’outil, la carte S++ qui est une plaque invasive de mesure de densité de courant qui peut
étre insérée entre deux plaques bipolaires d'un stack afin d'obtenir une cartographie de la densité de
courant dans une section de la pile a combustible. Les inconvénients d’un tel systéme de mesure est
sa sensibilité aux variations de température et les contraintes mécaniques exercées par la plaque
invasive sur les éléments de la pile a combustible. Ce type de mesure perturbe le fonctionnement de
la pile a combustible et son influence sur la pile n’est pas maitrisée. Une autre technique, basée sur
la mesure directe du champ magnétique a l'intérieur de la pile a été testée [Candusso, thése 2002].

6.1.3. Mesure non invasive (mesure indirecte) de la densité de courant par mesure

du champ magnétique
Une maniére non invasive d’obtenir la densité de courant est de mesurer le champ magnétique
externe rayonné par la pile a combustible. La relation physique donnant le courant a partir du champ
magnétique étant relativement bien connue (loi de Biot et Savart), il doit donc étre possible a partir
des mesures magnétiques de remonter a la densité de courant l'ayant générée. Des modeles
magnétiques inverses estimant les densités de courant a partir des champs magnétiques mesurés a
proximité de la pile ont été réalisés. Cependant, on obtient une matrice mal conditionnée (le rapport
entre la plus grande valeur singuliére et la plus faible valeur singulieére étant élevé) [Le Ny, these
2012]. De ce fait, si les données de champ magnétique ne sont pas exactes (présence de bruits de
mesure dans la pratique), l'inversion de la matrice donne des résultats aberrants. Ces méthodes
passent donc par une régularisation de cette matrice pour I'obtention de bons résultats de
reconstruction.

Parmi les travaux qui ont été réalisés dans la littérature, nous citons les travaux de [Hauer et al.,
2005]. lls utilisent un systeme expérimental qui consiste a scanner le champ magnétique a I'aide d'un
robot déplacant deux magnétomeétres autour de la pile. Le scan de la signature magnétique dure
environ quinze minutes. Malheureusement |'état de la pile peut évoluer pendant cette période. Pour
remédier a cette contrainte de temps d’acquisition, M. Le Ny [Le Ny, thése 2012] a fait le choix de
caractériser la signature magnétique en utilisant un nombre de mesures beaucoup plus faible en
réalisant des mesures simultanées sur un seul contour autour de la pile (milieu du stack). De plus,
une orientation spécifique des capteurs a été utilisée. Des capteurs mono-axes ont été orientés de
maniére a ce qu'ils soient insensibles au champ magnétique généré par une distribution de courant
uniforme. Il devient ainsi possible d'utiliser des capteurs de précision plus élevée ayant une gamme
de mesure de 200 uT au lieu de 800 uT. Pour rendre le systéme insensible a la distribution de courant
homogene, un modéle magnétique direct donnant le champ magnétique en fonction de Ia
distribution de courant est utilisé pour calculer numériquement le champ magnétique généré par
une distribution de courant homogéne. Les orientations sont ensuite choisies de maniere a ce que
celles-ci soient perpendiculaires au champ magnétique calculé. Nous pouvons dire qu’en quelque
sorte un "capteur de densité de courant hétérogene " a été concu.
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6.2. Tests de caractérisation

Il existe beaucoup de méthodes de caractérisation de I'état de la pile a combustible pour des fins de
diagnostic. Ce sont des méthodes actives utilisant des signaux d'excitation. Parmi ces tests, citons la
réponse en tension pour une excitation en température [Fouquet et al., 2006], et la mesure de la
résistance haute fréquence par milliohmetre ou a l'aide d’ondulations hautes fréquences du
convertisseur DC-DC (sous--systéme charge) permettant de déterminer la résistance de la membrane
[Sankir, 2007]. Toutefois, la spectroscopie d'impédance électrochimique et I'interruption de courant
restent les plus utilisées.

6.2.1. Spectroscopie d'impédance électrochimique

La Spectroscopie d’'Impédance Electrochimique (SIE) est une méthode d’analyse électrochimique qui
est largement utilisée pour caractériser les piles a combustible de type PEM [Sailler, thése 2007],
[Latham, 2001]. C’est une technique capable de discerner plusieurs processus physico-chimiques a
condition que leurs constantes de temps soient distinctes. La SIE consiste a imposer un courant de
polarisation (statique) et a ajouter une composante sinusoidale. L'amplitude de la composante
sinusoidale doit étre relativement faible par rapport a la valeur continue pour rester dans la zone de
linéarité. Selon le principe de superposition, la réponse en tension aura une composante continue et
une autre sinusoidale. L'impédance de la pile est définie comme étant le rapport entre la
composante sinusoidale de la tension et la composante sinusoidale en courant. Pour une bande de
fréquence donnée, le tracé de la partie réelle de 'impédance en fonction de sa partie réelle, permet
de construire le spectre d'impédance (Tracé de Nyquist).

Cdla Cdll::
| |
| Rm |
— | Rae Zwe [ YWYV 77 Re 2w [
ek AYAY I VA A o I
Anode Membrane Cathode

Figure 11-8 Schéma équivalent de la pile a combustible [Sailler, thése 2007]

Il est possible de modéliser ces différents processus physico-chimiques a I'aide d’un circuit électrique
ayant un comportement équivalent (Figure 11-8). Dans cette représentation, chaque composant
électrique représente un phénomeéne électrochimique. La membrane est représentée par une chute
ohmique (Rm) due au transport des protons dans cette derniere. Les deux électrodes (cathode et
anode) sont décrites comme 'association en parallele d’une capacité de double couche (Cdla, Cdlc)
et d’une impédance faradique qui est la somme d’une résistance de transfert de charge (Rta, Rtc) et
d’une impédance de Warburg (Zwa, Zwc). Le phénomene le plus difficile a modéliser est la diffusion
des especes gazeuses hydrogene et oxygene au niveau des électrodes. Elle est représentée par
I'impédance de Warburg. Celle-ci peut s’exprimer sous la forme utilisant une tangente hyperbolique :

tanh/s7,

\S T,

Z,.(s)=Rd, (Eq 11.8)

Tel que k=a ou ¢, Rdy la résistance de diffusion (Q2), 7y la constante de diffusion.

19



Chapitre Il : Pile @ combustible de type PEM et diagnostic

6.2.2. Interruption du courant

Le test de I'interruption de courant consiste a faire un saut rapide de courant et a acquérir la réponse
de la pile a combustible en tension. La constante de temps d’un élément purement résistif est
théoriguement nulle. De ce fait, la variation instantanée de la tension permet d’isoler les surtensions
liées aux pertes ohmiques des autres surtensions et donc de calculer la résistance de la membrane
en connaissant la résistance de contact (les fils d’alimentation). Cette méthode peut aussi étre
utilisée pour identifier les parametres électriques et électrochimiques d’un circuit électrique
équivalent de la pile a combustible.

7. Les différentes approches du diagnostic

Les dégradations pouvant impacter les piles a combustibles ainsi que les différentes mesures et tests
de caractérisation pouvant étre effectués sont les éléments de base sur lesquels un outil de
diagnostic peut étre développé. Ce paragraphe passe en revue les méthodes de diagnostic les plus
courantes.

7.1. Généralités et concepts

Le diagnostic d’un systeme permet d’identifier son mode de fonctionnement. Cela est effectué par
une comparaison entre les données réelles et la connaissance sur les modes de fonctionnement du
systeme. Aprés avoir détecté un mode défaillant, le systéme de diagnostic doit identifier les causes
possibles de cette défaillance, et fournir les informations sur son instant d’apparition et son
amplitude. Selon les instances nationales et internationales (AFNOR, CEl) :

« Le diagnostic est I'identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a I'aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
controle ou d’un test. »

Cette définition résume les deux taches essentielles en diagnostic :

— Observer les symptomes de la défaillance.
— Identifier la cause de la défaillance a I'aide d’un raisonnement logique qui considére
les observations et les connaissances sur le systeme.

Une stratégie de diagnostic doit apporter des réponses aux questions suivantes en ce qui concerne
ses objectifs, ses principes de mises en ceuvre et ses criteres d’évaluation :

Obijectifs : que veut-on surveiller ? Quels types de défauts doit-on détecter ? La premiere question
que l'on se pose lorsque l'on congoit un systeme de diagnostic, est de savoir ce que l'on veut
détecter, c’est a dire de définir le type de dysfonctionnement que I'on veut diagnostiquer et donc les
défauts susceptibles d'altérer le bon fonctionnement du systeme.

Principes : quel est le principe de diagnostic a mettre en ceuvre ? Selon qu’il est possible ou non
d’établir un modele analytique, les méthodes seront différentes. D’autres méthodes se basent sur un

20



Chapitre Il : Pile @ combustible de type PEM et diagnostic

modele traduisant un mauvais fonctionnement. Le modéle étant une représentation mathématique
de situations types.

Criteres : quelles performances de la méthode sont attendues ? Quels sont les indices d’évaluation
de ces performances ?

Pour accomplir ces taches, le diagnostic se réalise en quatre étapes principales :

e L’acquisition de données a pour objectif de fournir les informations sur le comportement du
procédé. Elle consiste a collecter toutes les données issues des capteurs, ou bien des
parameétres réels de ses composants.

e La détection (Fault detection) est I'opération qui permet de décider si le systeme est
défaillant ou non. Les défauts sont détectés par classification des situations observables
comme étant normales ou non.

e La localisation (Fault isolation) permet d’attribuer le défaut a un sous-systéme particulier :
capteur, actionneur, organe de commande, processus.

e [L'estimation ou identification (Fault evaluation) permet d’avoir des informations
guantitatives sur le défaut telles que I'instant d’apparition ou son amplitude.

La détection de défauts est la tache qui consiste a signaler la présence de défauts dans le systeme et
leurs instants d’apparition. Cette tache est suivie de la localisation de défauts (en anglais, isolation),
qui a pour but de les classer en fonction de leur type et de leur emplacement dans le systeme. Enfin,
I'identification (ou estimation) de défauts vise a caractériser leurs amplitudes et leurs évolutions
temporelles. Le processus complet est classiqguement désigné sous les acronymes FDI pour Fault
Detection and Isolation ou FDD pour Fault Detection and Diagnosis (détection et diagnostic de
défauts), ce dernier incluant I'identification. Ces procédures nécessitent la plupart du temps de
générer des résidus, c’est-a-dire des indicateurs de la présence de défauts calculés a partir de I'écart
entre les mesures relevées sur le systéme et le comportement prédit par un modele. Ces signaux
sont censés étre de faible amplitude lorsque le systéme fonctionne normalement, et s’écarter
suffisamment de leurs valeurs initiales pour étre détectable en présence de défauts.

Une fois qu’un défaut a été détecté, il est intéressant de chercher a le compenser par une
modification adéquate de la loi de commande. C’est ce que réalise la commande tolérante aux fautes
(FTC for Fault Tolerant Control). La commande tolérante aux fautes est un domaine de recherche a
part entiére, qui ne sera pas abordé dans ce mémoire.

Nous donnons ici quelques définitions du vocabulaire utilisé dans ce manuscrit :

e Dégradation : modification d’une des caractéristiques physiques d’un composant amenant a
une baisse des performances de I'une de ses fonctions. Dans le cas de la pile a combustible,
elle se traduit par une baisse de la tension de la pile a courant constant.

e Défaut : tout écart entre la caractéristique observée sur le procédé et la caractéristique de
référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications. C'est une modification indésirable
du systeme se traduisant par une dégradation des performances. Un défaut est détecté par
un indicateur ou symptome. Le défaut peut donner lieu a une défaillance.
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e Défaillance : modification suffisante et permanente des caractéristiques physiques d'un
systeme ou d'un composant pour qu'une fonction ne puisse plus étre assurée dans les
conditions prévues.

7.2. Méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic regroupent les méthodes permettant de générer des symptomes des
défauts. lls peuvent étre déterminés soit en utilisant un modele comportemental explicite (méthodes
internes), soit a partir uniquement des signaux mesurés.

7.2.1. Les méthodes internes

Ce sont les approches basées sur un modeéle mathématique du systéme, ce qui nécessite une
connaissance considérable de ce dernier. Ces modéles peuvent étre construits en se basant sur les
relations de la physiques, on parle alors de modéles de connaissances. lIls peuvent également étre
construits en se basant sur des techniques d’identification et on parle de modéle de représentation.
Ces modeles permettent de décrire les relations entre les entrées et les sorties d’un systéme pour
représenter son comportement global. Les phénomeénes sont donc décrits par des formulations
mathématiques, comportementales (type boite noire) ou semi-empiriques issues d’une simplification
d’un modele physique. Les parametres de ces modéles n’ont généralement pas de sens physique.
Une fois un modele établi, il nécessaire de le valider expérimentalement.

Le diagnostic consiste a utiliser le modele comme une référence pour la détection de défauts. Il s’agit
de comparer un certain nombre de valeurs issues du modele avec celles mesurées sur le systeme
réel. Tout écart entre les observations et les valeurs prédites par le modéle est interprété comme la
présence d’un ou de plusieurs défauts.

Le diagnostic est réalisé en deux étapes :

La génération de résidus : un résidu ou un indicateur de défaut exprime I'incohérence entre les
informations disponibles et les informations théoriques fournies par un modele. C’est sur la base de
sa valeur que la décision de détection est prise. Un résidu nul implique un fonctionnement normal.
En pratique, le résidu est congu afin d’avoir une moyenne nulle dans un cas de bon fonctionnement,
ses dispersions autour de zéro sont liées aux bruits. En revanche, lorsque le résidu s’éloigne de cette
valeur moyenne nulle, il indique la présence d’un défaut (détection de défaut).

La prise de décision : cette phase intervient des qu’un défaut a été détecté. Elle comprend les phases
de localisation et d’identification. Cette étape nécessite une connaissance a priori sur les types de
dysfonctionnements pouvant affecter le systéme. Pour évaluer ces résidus, une solution simple
consiste a comparer le résidu par rapport a un seuil prédéfini qui prend en compte le niveau de bruit
au niveau des capteurs.

Cependant, lorsqu'il n’est pas possible de décrire la dynamique d’un systeme a I'aide d’un modéle
analytique du fait de sa complexité ou d’'un manque de données quantitatives, des modeles
qualitatifs peuvent étre mis en ceuvre. Une autre facon de construire un modele est d’exprimer les
connaissances que I'on a d’un systeme sous la forme d’un ensemble de régles qui sont souvent du
type "SI prémisse ALORS conclusion”. Il s’agit alors d’un systeme expert. Il est composé d’une base de
connaissance qui regroupe ces régles et d’'un moteur d'inférence qui permet de conclure.
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L'inconvénient avec cette représentation de la connaissance est qu’elle ne permet pas une
compréhension de la physique qu’il y a derriere le systéme, et les cas non prévus dans la base de
connaissance ne peuvent étre traités.

C'est dans cette catégorie qu’on trouve le raisonnement qualitatif, les graphes causaux, et les bases
des régles.

Dans les paragraphes suivant, les méthodes quantitatives (redondance analytique, espace de parité,
observateurs, estimation paramétrique) sont développés.

7.2.1.a. Redondance analytique et espace de parité

Afin de détecter et d’isoler les défauts d’un systeme, une certaine redondance de I'information est
nécessaire. Cette redondance est utilisée dans le but d’établir les tests de consistance entre les
variables couplées du systeme. Elle constitue un indicateur de bon et de mauvais fonctionnement. La
redondance d’information est assurée par un modele analytique du systeme. La redondance est
relation extraite de la combinaison des équations du modele dans le but de construire un résidu qui
ne dépend que des mesures effectués sur le systeme. La génération de résidus robustes constitue
d’ailleurs sans doute la principale difficulté relative a cette approche de diagnostic a base de modeéles
analytiques.

Les méthodes de diagnostic par espace de parité font partie des méthodes envisageables pour
I'obtention de résidus a partir de modeles analytiques. Elles reposent sur la vérification d'une
relation statique ou dynamique [Deckert et al., 1977]; [Gertler & Singer, 1990]; [Gertler, 1998] qui
relie uniguement les mesures sur une certaine fenétre temporelle. L'espace de parité est souvent
défini comme étant I'orthogonal de la matrice d’observabilité, ce qui permet d’éliminer I'influence
des états sur le systeme. Des méthodes permettant de maximiser la sensibilité aux défauts et de
minimiser la sensibilité aux perturbations ont été élaborées. Ces méthodes qui ont été établies a
I'origine pour les systémes linéaires ont été étendues aux cas non linéaire, comme par exemple
[Comtet-Varga et al., 2000].

7.2.1.b. Observateurs

Plusieurs méthodes de reconstruction d’état pour le diagnostic ont été développées dans la
littérature [Benallouch et al., 2007] [Brunet et al., 1990] [Maquin & Ragot, 2000] [Toscano, 2004]. La
méthode des observateurs repose sur I'estimation des états ou des sorties d’un systeme. Les sorties
reconstruites pourront étre comparées avec les mesures effectuées sur le systeme réel pour obtenir
des résidus, lesquels seront analysés pour le diagnostic.

7.2.1.c. Estimation paramétrique

Le diagnostic a base de modeéles peut aussi étre réalisé par ['utilisation des techniques
d’identification et d’estimation paramétrique [Isermann, 1997]; [Isermann, 1993]. Ces méthodes
considerent que les défauts peuvent se refléter aussi sur les parametres du systeme. Le diagnostic
consiste généralement a évaluer la cohérence des parametres estimés avec des plages de valeurs qui
refletent les différents modes de fonctionnement. Elles présentent de bonnes capacités de
localisation et d’estimation des défauts, ce qui peut se révéler utile pour la compensation de leur
influence.
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7.2.2. Les méthodes externes

Ces méthodes de diagnostic ne supposent pas I'existence d’'un modele pour décrire les relations
entrées/sorties, mais uniqguement la présence d'observations des différents modes de
fonctionnement regroupées dans une base de données. Ces méthodes reposent sur I'analyse des
mesures prélevées par linstrumentation placée sur le systeme. Ces mesures sont souvent
regroupées et désignées comme étant une « signature externe ». Ces méthodes utilisent un module
de reconnaissance qui permet de trouver des relations de cause a effet entre les défauts et les
classes. Elles offrent d’intéressantes perspectives pour le diagnostic des systemes complexes, car
elles ne nécessitent pas de modele.

Dans cette catégorie, on trouve les méthodes basées sur la reconnaissance des formes, le traitement
du signal, I'analyse des signatures ainsi que le traitement de I'information, qui sont développées ci-
apres.

7.2.2.a. Reconnaissance des formes (Rdf)

Le diagnostic par reconnaissance des formes [Dubuisson, 1990], [Dubuisson, 2001a], [Dubuisson,
2001b] attribue une classe correspondant a un mode de fonctionnement, pour une observation du
systeme fournie par des capteurs. La reconnaissance de formes consiste a définir des algorithmes
permettant de classer des objets ou des formes en les comparants a des formes types.

Le diagnostic par reconnaissance de formes passe par les étapes suivantes :
1) Espace de représentation

Extraction du vecteur « formes » ou « caractéristiques » ou « parametres » ou « objets » a partir des
grandeurs mesurées (signature externe), ce qui permet de définir I'espace de représentation.
L'espace de représentation consiste a choisir les parametres les plus pertinents des observations vis-
a-vis des modes de fonctionnement. Cette étape est réalisée généralement par des phases
successives de paramétrisation des signaux mesurés, puis par sélection de parameétres pertinents. Il
n’existe pas de méthode systématique pour extraire les paramétres constituant le vecteur forme, et
on s’oriente généralement vers des approches de modélisation paramétrique des signaux utilisant un
modele unique pour tous les signaux, ou vers des approches heuristiques de paramétrisation utilisant
basées essentiellement sur I'observation et I'expertise des signaux en absence de toute théorie.

La définition des classes risque d’étre complexe a réaliser si le nombre de paramétres retenus est
trop important. Une réduction de dimension de I'espace de représentation tout en conservant les
informations utiles est souhaitable pour simplifier la structure du classifieur et réduire le calcul. Pour
optimiser I'espace de représentation, deux approches peuvent étre employées :

- En partant d’un espace de dimension K (nombre de parameétres), on peut sélectionner un
sous-ensemble de parametres parmi ceux existants. Les critéres souvent utilisés sont a base
de matrices de variance inter et intra-classes. lls permettent de ne retenir que les parametres
qui rendent les classes plus compactes et plus éloignées les unes des autres. Parmi ces
critéres, on trouve le critére de Fisher [Kittler, 1986].

- On peut également combiner linéairement les parametres de départ, tout en conservant les
informations pertinentes, ce qui donne un nouvel espace de représentation. L'analyse en
composantes principales [Saporta, 1990] fait partie de ces approches, elle permet de
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projeter les données initiales, sans prendre en considération leur classe d’appartenance,
dans un espace de faible dimension. La projection est faite dans le sens de maximisation de
la variance du nuage de points initial aprés projection. On peut aussi citer une autre
approche, qui tient compte de I'appartenance a une classe, pour la construction de nouveaux
parameétres est la régression PLS (Partial Least Squares) [Tenenhaus, 1998]. Ces méthodes
sont théoriquement optimales, cependant les nouveaux parametres obtenus en combinant
les parameétres initiaux qui avaient un sens physique peuvent le perdre et sont donc difficiles
a interpréter.

2) Réalisation d’une base d’apprentissage

L’étape suivante consiste a construire a partir de I'ensemble des observations, un ensemble de
données défini dans I'espace de représentation choisi (si I'espace de représentation est de dimension
D par exemple, chaque observation sera représentée par D parametres). Cette ensemble de données
contenant les parametres est appelé base d’apprentissage.

Les données de cette base d’apprentissage peuvent étre de deux natures suivant le contexte du
diagnostic :

— données étiquetées : on connait a I'avance les différentes classes (classel, classe2,...,
classeN) dans lesquelles les observations doivent étre classées.

— données non étiquetées : on ne connait pas a I'avance les différentes classes dans lesquelles
les observations doivent étre classées.

La fagon de déterminer les classes est alors différente.
3) Définition des classes ou des modes de fonctionnement

La définition des différentes classes revient a identifier les régions de I'espace de représentation
correspondant a chaque classe. Les techniques de classification permettent d’y parvenir a partir de la
base d’apprentissage. On parle d’apprentissage supervisé dans le cas de données étiquetées et
d’apprentissage non supervisé dans le cas de données non étiquetées. La définition des classes
revient a déterminer une régle de décision, qui sera ensuite utilisée pour classer de nouvelles
observations dans la phase d’exploitation. Cette regle de décision (fonction discriminante) permet de
partitionner I'espace de représentation en autant de régions que de classes en définissant les
frontiéres entre chacune d’elles. Pour cela, certaines frontieres sont fondées sur la notion de
proximité et nécessitent de calculer une distance ou une probabilité de ressemblance avec les classes
prédéfinies.

Parmi les techniques de classification qu’on trouve dans la littérature, nous citons les techniques
probabilistes et les approches floues (algorithmes fuzzy c-means FCM,...) qui exploitent des
modélisations probabilistes ou floues des formes [Dubuisson, 1990]; [Dubuisson, 2001b]; [Devroye et
al., 1996]; [Masson et al., 1996], les classificateurs statistiques (le classificateur bayésien, les K plus
proches voisins) [Casimir, 1971]; [Mechraoui et al., 2008]; [Charniak, 1991], les réseaux de neurones
[Venkatasubramanian et al., 1990] et les Machines a Vecteurs Supports (SVM) [Widodo & Yang ,
2007].

4) Exploitation de la méthode
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Une fois les frontiéres de décision définies, toute nouvelle observation peut étre classée. Cependant,
un probleme peut survenir si une observation ne peut étre affectée a aucune classe. Deux cas se
présentent [Dubuisson, 2001a] :

2

— soit la nouvelle observation n’appartient a aucune classe, ce qui est le cas si cette
observation correspond a un mode de fonctionnement (classe) qui ne figurait pas dans la
base d’apprentissage. On procede alors a un rejet en distance.

— soit la nouvelle observation est proche d’une frontiere entre deux classes, entrainant une
ambiglité qui risque de déboucher sur une erreur de classification. Dans ce cas, on a un rejet
en ambigtiité. Ces rejets peuvent étre pris en compte dans I’évaluation des performances de
la classification.

7.2.2.b. Traitement du signal

Dans ces méthodes, le diagnostic est basé sur I'analyse des signaux issus des capteurs mis en place
sur le systéme. Ces méthodes peuvent étre divisées en trois familles : les méthodes statistiques, les
méthodes fréquentielles et les méthodes temps-fréquence, qui sont listées ci-apres.

Analyse statistique : Ces méthodes, historiquement les plus anciennes, consistent a analyser des
caractéristiques temporelles du signal enregistré. Une synthése de I'application de ces techniques
peut étre trouvée dans [Basseville, 1988] et [Chiang et al., 2001]. On y retrouve la moyenne, la
variance, |'asymétrie (Skewness), I'aplatissement ( Kurtosis) et la valeur efficace (RMS root mean
square). L'idée est que toute apparition d’'un défaut entrainera une modification des caractéristiques
statistiques du signal. Ces indicateurs statistiques temporels présentent |'avantage d’étre simple,
facile a interpréter et ils peuvent étre comparés a des seuils dont le dépassement déclenche une
alarme en situation anormale. Cependant, ces descripteurs générent souvent des « fausses alarmes »
lorsque les signaux ne sont pas gaussiens.

Analyse fréquentielle : L'analyse fréquentielle [Randall, 1987] consiste a extraire les composantes
spectrales des signaux analysés. Dans cette approche, I'outil mathématique le plus souvent utilisé est
la transformée de Fourier qui consiste a décomposer I'énergie du signal analysé par bandes de
fréquence. Cela offre la possibilité de dissocier dans le domaine fréquentiel des phénomeénes
indépendants caractérisés par des contenus fréquentiels différents. L’analyse dans le domaine
fréquentiel est souvent complémentaire a I'analyse dans le domaine temporel du signal ; des
phénomeénes difficilement discernables dans I'un des domaines apparaissent clairement dans I'autre.
L'analyse de Fourier permet la surveillance et le diagnostic par le suivi des changements du spectre
fréquentiel. L’analyse de Fourier est particulierement bien adaptée a la surveillance et au diagnostic
des machines tournantes dont les I'énergie des signaux est répartie sur des harmoniques bien
localisés en fréquence. L'amplitude et la position de ces harmoniques constituent une signature de
I’état de la machine.

Analyse temps-fréquence : Le diagnostic peut aussi se faire dans le plan temps-fréquence. Il s’agit de
caractériser dans le domaine fréquentiel des signaux non stationnaires, par exemple ceux dont les
caractéristiques varient dans le temps. La transformée en ondelettes [Yousfi Steiner et al., 2011a]
est un outil plus récent adapté a la localisation autant temporelle que fréquentielle de changements
dans le signal analysé. Son principe est de projeter le signal sur des espaces d’analyse possédant des
propriétés particulieres.
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7.2.2.c. Analyse des signatures

Ces méthodes passent par une premiere étape d’apprentissage qui permet de définir des signatures
de référence représentant les modes de fonctionnement normal et défaillants connus du systéme.
L’acquisition des signatures peut se faire avec les cinq sens humains, avec des capteurs spécialisés ou
par traitement des mesures prélevées sur le systéeme. Parmi ces signatures, on peut citer les
signatures électriques, vibratoires, acoustiques ainsi que les signatures magnétiques. Ensuite, le
diagnostic consiste a comparer la signature courante aux signatures de référence prédéfinies. Dans le
cas ou la signature courante ne correspond a aucune des signatures de référence prédéfinies, le
défaut est classé dans la catégorie du fonctionnement anormal mais inconnu.

Une méthode MVIM (Multi-Valued Influence Matrix), basée sur I'apprentissage pour I'extraction de
signature [Chin & Danai, 1991], [Danai & Chin, 1991], a attiré notre attention. Elle est utilisée dans les
systemes complexes et ne nécessite pas de modele du systeme. Dans cette approche, les signatures
des n défauts sont représentées par des vecteurs colonnes (Vy, V5, Vs,.., V,) et regroupés dans une
matrice A. Les vecteurs V; représentant les signatures des défauts ne sont pas connus a priori et
doivent étre estimés. Dans la phase d’apprentissage, |'estimation des Vi est basée sur la minimisation
du nombre de fausses alarmes et de défauts non détectés. En se basant sur la matrice A, toute
nouvelle observation Y(t) est classée suivant sa proximité (par exemple : cosa) aux vecteurs Vi
(Figure 11-9).
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Figure 11-9 : Schéma du raisonnement utilisé pour le diagnostic dans la méthode MVIM [Chin & Danai, 1991]

Une autre méthode a été développée dans [Youssef & Alamir, 2003], [Youssef, 2005], permettant de
générer des graphiques 2D, appelés signatures, a partir des mesures d’un systéme donné. Plus
précisément, il s’agit de la définition d’une application d’'un espace de grande dimension dans le plan
bi-dimensionnel R>. Le vecteur des mesures passées sur une fenétre temporelle donnée constitue
I’espace de départ. En appliquant cette méthode aux mesures passées sur un horizon glissant, une
courbe 2D appelée "signature" est obtenue.
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L'objectif est que pour chaque scénario de défaut, la signature correspondante differe de la signature
nominale d’une facon décelable a la perception humaine, rendant ainsi possible de détecter les
défauts. Leurs localisations peuvent se faire s’il existe des signatures variant d’'une fagon propre a
chaque scénario de défaut. Dans ce cas, le réle de I'opérateur humain est essentiel. C'est grace a sa
capacité de classification que des résidus géométriques peuvent étre obtenus a partir des signatures.
Ensuite, ces résidus sont transformés en résidus analytiques utilisés dans le cadre du diagnostic en
ligne. Cette courbe dans le plan bi-dimensionnel s’est avérée étre un outil efficace de détection des
défauts.

7.2.2.d. Arbre de décision

Les arbres de décision font partie des méthodes de traitement de I'information. L’arbre de décision
est une représentation graphique d’une succession de décisions/événements. Il est obtenu en
passant par les étapes suivantes :

— identifier 'ensemble des choix possibles face a des événements,
— définir un critére de partage entre les décisions alternatives,
— représenter I'enchainement des décisions et événements sous forme d’un graphe logique.

Pour que I'arbre de décision ainsi obtenu soit cohérent, il est nécessaire qu’il soit exhaustif mais aussi
exclusif, dans le sens ou les décisions et les événements s’excluent mutuellement. Un arbre de
décision est composé d'une succession de niveaux. Chaque événement est généré a partir des
événements du niveau inférieur par I'intermédiaire de divers opérateurs de type « ET » ou « OU » et
les décisions sont fondées sur des régles du type « Sl... ALORS... SINON ». L’arbre de décision ainsi
construit servira a représenter les diverses combinaisons possibles d’événements qui peuvent
entrainer la réalisation d’'un événement indésirable : un défaut ou une défaillance.

8. Diagnostic des systémes pile a combustible

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu les principaux défauts pouvant apparaitre sur une
PAC ainsi que les principales méthodes de diagnostic. Nous allons maintenant nous intéresser a
I'application de ces méthodes sur les piles a combustible. La diversité des causes des pertes de
performances et des défauts ne permet pas a une seule méthode de diagnostic de les prendre tous
en compte. De nombreuses stratégies de diagnostic ont été développées, chacune apportant sa
contribution pour I'amélioration des performances, durabilité et fiabilité des systéemes pile a
combustible. Dans le cas ol le systeme de diagnostic permet de discriminer I'origine des défauts
réversibles, les systemes de contrble pourront étre utilisés pour pallier a ces défauts par modification
des conditions opératoires en agissant sur les différents auxiliaires (sous-systéme du combustible,
sous-systéme du comburant, circuit de refroidissement de la pile et/ou humidificateurs...).

8.1. Diagnostic des piles a combustible a base de méthodes internes

Dans le diagnostic a base de méthodes internes, le raisonnement s’appuie sur un modele explicite,
qualitatif ou quantitatif de la pile a combustible. Un état de I'art portant sur les approches de
diagnostic des PEMFC a base de modeles a été proposé dans [Petrone et al., 2013].
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8.1.1. Redondance analytique

Les méthodes utilisant des modeles de type physique ont été utilisées uniquement pour détecter des
défauts dans les systemes alimentant la pile a combustible. Parmi ces travaux, citons ceux de
[Aitouche et al.,, 2011] ou les auteurs ont présenté une méthode de détection et d’isolation de
défauts sur la base de la redondance analytique non linéaire (NLAR) par extension de la technique de
I’espace de parité au cas de systémes non linéaires. L'approche a été appliquée pour le diagnostic de
défauts dans les actionneurs et les capteurs du sous-systeme de pression et celui de I'écoulement
des gaz.

Les approches utilisant des modeles de type boite noire sont les plus utilisées du fait que le modéle
est plus facile a batir dans la mesure ou il dépend directement des essais expérimentaux a réaliser
sur la pile a combustible. Ce type d’approche a été mis en ceuvre par Nadia Steiner pour détecter des
phases de noyage dans une PAC [Yousfi Steiner, These 2009], [Yousfi Steiner et al., 2010]. Le principe
de la détection du noyage des électrodes d’une pile a combustible, a partir d’'un modele décrivant les
pertes de charge cathodique (basé sur un réseau de neurones), est basé sur la génération d’un
résidu. Ce travail a ensuite été complété par la prise en compte supplémentaire de I’évolution de la
tension de pile pour diagnostiquer I'assechement en plus du noyage par la génération d’un second
résidu [Yousfi Steiner, Thése 2009], [Yousfi Steiner et al., 2011b].

Dans [Niroumand et al., 2011], les auteurs ont développé une méthode de diagnostic en temps réel a
base de modeéles semi-empiriques pour isoler trois défauts (appauvrissement en gaz a l'anode,
appauvrissement en gaz a la cathode, et le noyage de la cathode). Dans ce travail, le régulateur PID
qui régule la pression a la sortie de la cathode a été réglé de fagon a ce que la réponse soit sous-
amortie (présente de faibles oscillations). Des modeéles semi-empiriques ont été développés pour
décrire le comportement de la pile. Pour le diagnostic, ils mesurent le courant de la pile, la tension de
la pile, le débit massique du gaz a I'entrée de la cathode et de I'anode pour générer des résidus. Des
régles logiques ont été utilisées pour isoler les défauts entre eux.

Dans [Hissel et al., 2004], un modele flou d'une pile a combustible combiné a une analyse de résidus
dédiée est proposé pour diagnostiquer deux défauts: I'assechement de la membrane et
I’'accumulation d’eau ou d’azote dans le compartiment anodique. Ce modeéle est utilisé pour estimer
la courbe de polarisation de référence. Les résidus sont calculés en considérant la différence entre le
point de fonctionnement expérimental (courant-tension) et le couple courant-tension issu de la
courbe de polarisation de référence. Un seuil de vraisemblance empirique (défini par l'auteur)
combiné a un circuit logique est utilisé pour la décision. L’approche ne nécessite que deux capteurs
(courant et tension). Cependant, elle ne permet pas I'identification spatiale du défaut.

8.1.2. Observateurs
Dans ces approches, le diagnostic de la pile a combustible est basé sur I'utilisation de modeles
mathématiques (représentation d’état) décrivant le comportement de celle-ci. Dans la littérature,
tres peu de travaux de diagnostic des systémes de piles a combustible a base d’observateurs ont été
réalisés. La plupart des travaux réalisés avec les observateurs dans les systemes de piles a
combustible se concentrent sur I'estimation d’état sans aucune phase de diagnostic. La détection et
la localisation des défauts peuvent étre réalisées en surveillant I'évolution de ces états. Dans [Arcak
et al., 2004 ], les auteurs utilisent le principe de conservation de masse pour |’estimation de la
variation de la pression de I'hydrogéne a I'anode. La tension de la pile est considérée pour I'équation
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de sortie. L'utilisation d’un observateur adaptatif a une entrée inconnue (pression partielle de
I’'hydrogéne a I'entrée de I'anode comme entrée inconnue constante ou variant trés lentement)
permet I'estimation de la pression partielle de I’hydrogene a I'anode. Dans [Gorglin et al., 2005 ], les
auteurs ont développé une approche qui permet d’estimer la teneur en eau de la membrane. Elle est
basée sur les chutes de tension ohmiques (la résistance de la membrane dépend de la teneur en eau
de la membrane). Cette approche nécessite la mesure de la tension, du courant, de la température,
des pressions totales a la cathode et a I'anode, et I'estimation des pressions partielles de I'oxygene et
de I’hydrogene.

Dans [Benallouch et al., 2008 ], les auteurs ont développé une technique de diagnostic pour détecter
le défaut de noyage qui repose sur I'estimation du volume d’eau liquide. Pour ce faire, ils utilisent un
observateur dit « fonctionnel ». Il s’agit d’'un observateur qui permet d’estimer seulement la partie
utile du vecteur d’état.

Dans [De Lira et al., 2010 ], un observateur linéaire a parameétres variant ( LPV ) a été utilisé pour
générer des résidus. L'approche développée permet d'identifier et d'évaluer de multiples défauts
capteurs au niveau des sous-systemes de la pile a combustible PEM.

8.1.3. Identification paramétrique

Il s’agit d’identifier les paramétres d’un modele qui serviront a établir le diagnostic. Généralement,
on utilise des modeles semi-empiriques qui sont a l'intersection entre les modéles physiques et les
modeles comportementaux. Les modeles de type circuits électriques équivalents du type de la figure
II-8 sont souvent utilisés. L’apparition de chacun des défauts se manifeste sur le circuit électrique
équivalent d’'une fagon particuliére. L'utilisation de l'identification paramétrique nécessite d’étre
couplée a une autre approche, utilisant le plus souvent des arbres de décision pour accomplir la
tache du diagnostic. Parmi les méthodes utilisant un circuit électrique équivalent, nous pouvons
citer :

[Forrai et al., 2005] : un modeéle a été utilisé sur une mesure dite d’interruption de courant pour
I’estimation des parametres de la pile a combustible PEM afin de diagnostiquer son état.

[Sugiura et al., 2006] : les auteurs ont développé un autre circuit électrique équivalent constitué de
trois cellules RC placées en série pour modéliser la relation non linéaire entre la tension et le courant.
Cette méthode a été utilisée pour détecter le phénomene du noyage.

[Rubio et al., 2007] : une corrélation entre la valeur de la résistance de la couche de diffusion et la
teneur en eau dans la pile a été trouvée.

[Hamaz et al., 2012] : I'évolution des parametres a été étudiée en utilisant un filtre de Kalman
étendu, dans le cas de sollicitations dynamiques en courant. Une autre méthode d’identification
basée sur les moments généralisés de I'entrée et de la sortie a partir de mesures de saut de courant a
permis de connaitre |'évolution des phénomenes électrochimiques lors d’un processus de
vieillissement.

Les méthodes d’identification ont I'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre; cependant, la
méthode de diagnostic peut présenter des difficultés d’exploitation du fait de I'utilisation de signaux
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tests. C'est pourquoi sa mise en ceuvre doit étre accompagnée d’une stratégie complémentaire,
notamment lors des applications en temps réel.

Dans [Hernandez et al., 2010], les auteurs proposent |'extrapolation des lois appliqués aux circuits
électriques (loi des noeuds et des mailles) sur d’autres systémes hydrauliques ou pneumatiques. Le
modele proposé pour la pile a combustible est capable de suivre I'évolution de la dynamique des gaz
a I'anode et la cathode (pression et débit) et de prédire la tension du stack. Le modéle permet la
détection de la détérioration de la membrane, I'assechement et le noyage des cellules. Le diagnostic
est basé sur lidentification des résistances a I'écoulement. Par exemple, un défaut de noyage est
localisé a la cathode si la chute de la tension de la pile est graduelle, les résistances équivalentes a la
cathode augmentent et celles de I'anode restent invariantes.

8.2. Diagnostic des piles a combustible a base de méthodes externes

8.2.1. Diagnostic par reconnaissance de formes

Une approche par reconnaissance de forme dans un cadre supervisé a été proposée dans [Yousfi
Steiner, Thése 2009]. Des mesures de saut de courant et des mesures de spectroscopie d'impédance
électrochimique(SIE) ont été réalisées. Trois approches de paramétrisation ont été explorées : une
approche heuristique, une approche par modélisation et une autre par décomposition en paquets
d’ondelettes. Dans ces approches, les parameétres extraits n’ont pas de signification physique. Pour la
phase de classification, plusieurs classifieurs ont été utilisés et comparés (perceptron, réseaux de
neurones non linéaires, SVM ...). Les approches ont été utilisées pour discriminer entre 3 classes liées
a une mauvaise gestion de I'eau et entre 7 classes intégrant I’'empoisonnement au CO et des états de
fonctionnement intermédiaires. Quant a la généralisation des résultats, I'auteur souligne la difficulté
a les généraliser méme pour un stack identique du méme fabricant du fait de la production encore
artisanale des piles a combustible.

On trouve aussi dans la littérature des travaux utilisant les réseaux bayésiens (discrimination
probabiliste) pour le diagnostic. Les réseaux bayésiens sont des approches de discrimination
probabiliste qui s’appuient sur des graphes traduisant par leurs nceuds les variables dans I'espace de
représentation choisi et par leurs arcs I'existence de liaisons de causalité directes entre ces variables.
Ils s’appuient aussi sur la théorie des probabilités qui permet d’introduire une information purement
guantitative.

Dans [Riascos et al., 2007] [Riascos et al., 2006] [Riascos et al., 2008], les auteurs utilisent les réseaux
bayésiens pour le diagnostic d'un systeme pile a combustible. lls étudient les effets de certains
défauts sur un modele mathématique. Le modele mathématique comporte deux sous-modeles : un
sous-modele électrochimique, qui permet de décrire la tension au niveau d’une cellule, et un sous-
modele thermodynamique, qui décrit la température de la cellule et I'humidité relative de I'air a la
sortie de la pile permettant d’avoir une idée de I'état d’hydratation de la membrane. Puis, une base
de données de 10000 cas a été construite a I'aide de ce modeéle pour différentes conditions
opératoires et pour différents types de défauts simulés. Ces défauts sont: défaillance du circuit
d’alimentation en air, défaillance du circuit de refroidissement, rupture physique de la membrane,
défaillance du circuit d’alimentation en hydrogéne. Le diagnostic de ces défauts consiste a trouver
des relations logiques de cause a effet contenues dans cette base de données entre des variables
définies. C'est une méthode graphique et probabiliste a la fois. Au pied de la structure, on trouve les
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causes, au milieu, les variables intermédiaires comme par exemples assechement de la membrane et
noyage des électrodes, et enfin au sommet, on trouve les conséquences sur les variables mesurables
et qui sont les entrées pour le systeme de diagnostic (tension, courant, puissance électrique,
température, pression de I’'hydrogene en amont de la pile).

Plusieurs travaux de la littérature qui utilisent la SIE ont démontré I'existence de zones fréquentielles
permettant d’isoler plusieurs défauts sans pour autant donner une méthode analytique permettant
de le faire. Dans ses travaux [Wasterlain, thése 2010] utilise aussi les réseaux bayésiens pour le
diagnostic. L'approche consiste a trouver des relations de causes a effets entre les mesures (partie
réelle et imaginaire de la mesure de la spectroscopie d'impédance électrochimique) et les variables
traduisant I'état de la pile contenue dans une base de données. L'approche a été utilisée pour
différencier entre 7 modes de fonctionnement dont six modes de défaillance (différents niveau
d’assechement et de noyage). Il a obtenu un taux de classification de 98.53% en mesurant
I'impédance de la pile pour quatre fréquences (500 Hz, 50 Hz, 5 Hz, 775 mHz). Cependant I'auteur
souligne la difficulté a définir des classes pour les variables. Une autre difficulté est la généralisation
des résultats, elle ne peut pas étre appliquée a d’autres piles de technologies différentes ni pour
deux piles identiques issues d’'un méme processus de fabrication.

Un autre facteur pouvant influencer I'état d’'une pile a combustible est I'influence de son historique
[Wasterlain, thése 2010]. Lors d’'une campagne d’expériences pour la constitution d’'une base de
données (base d’apprentissage), I'état de la pile a un instant t peut provoquer une influence sur |'état
du systeme a linstant t+1. Pour se prémunir de linfluence de ce facteur supplémentaire, la
construction d’une base de données fiable nécessite un protocole de test qui doit étre appliqué pour
chacune des expériences. Cependant, durant le fonctionnement d’une pile a combustible, des états
intermédiaires peuvent exister. L'état de la pile ne dépend pas que des conditions opératoires, mais
aussi de son historique. Ce facteur n’est généralement pas pris en considération par ces méthodes.

8.2.2. Traitement du signal
Ces approches ont été largement mises en ceuvre pour le diagnostic des piles a combustible du fait
que le développement de modeles s’avére une tache difficile, fastidieuse et colteuse en terme de
temps de développement. Il s’agit de trouver une ou plusieurs mesures spécifiques (impédance,
tension, débit, pression...) et de les analyser.

Dans [Yousfi Steiner et al., 2011a], les auteurs utilisent uniguement la mesure de la tension du stack,
la méthode utilisée est basée sur la transformée en ondelettes couplée avec un algorithme
d’identification et de classification. La méthode nécessite une base de données pour les deux
situations que I'on veut détecter (noyage et non noyage) ce qui veut dire que les performances sont
directement liées aux données expérimentales considérées. Les auteurs ont démontré la faisabilité
de la méthode pour distinguer les deux fonctionnements étudiés, cependant, la classification et la
réduction des caractéristiques ne sont pas faites de facon automatique.

Dans [Hernandez et al., 2006], une approche stochastique a été présentée pour le diagnostic de
défauts liée a la gestion de l'eau (noyage et assechement) d’une pile a combustible. Plus
précisément, la méthode proposée est fondée sur I'analyse des paramétres statistiques des tensions
des cellules individuelles (la distribution des tensions des cellules unitaires constitutives du stack pile
a combustible) et sur la définition de zones de fonctionnement dans un espace vectoriel défini a

32



Chapitre Il : Pile @ combustible de type PEM et diagnostic

partir des différents paramétres étudiés. La disparité entre les tensions cellules est liée a la
distribution non uniforme de la pression dans certaines zones des canaux et celle de la distribution
de I'eau liquide et du courant a l'intérieur de la pile a combustible.

Dans [Mérida et al., 2006],[ Mérida, 2002], les défauts de noyage et d’assechement ont été détectés
et isolés pour différentes bandes de fréquences en utilisant la SIE. L'effet de I'assechement étant
visible sur le spectre d’'impédance dans la bande de fréquence 100 kHz-0,5 Hz et I'effet du noyage
étant quant a lui visible sur une plage de basse fréquence allant de 100 Hz a 0,5 Hz. L’identification
de zones fréquentielles a permis le diagnostic des défauts. Dans le travail de [Le Canut et al., 2006],
en plus des deux défauts précédents, les auteurs ont également isolé le défaut d’empoisonnement
au monoxyde de carbone a I'électrode anodique.

8.2.3. Arbre de décision et logique
En général, ces méthodes sont couplées a d’autres méthodes pour le diagnostic. Dans [Niroumand et
al., 2011], une approche basée sur la génération de résidus a partir de modéles semi-empiriques a
été couplée a un circuit logique de décision.

Dans [Yousfi Steiner et al., 2008], trois arbres de décision qui visent a synthétiser les différentes
causes possibles d’'une dégradation donnée ont été construits : un arbre pour le noyage, un arbre
pour assechement et un autre pour la dégradation du catalyseur.

9, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que les systémes pile a combustibles sont des systemes multi-
physiques et multi-échelles dont la maitrise du fonctionnement fait appel a plusieurs disciplines. De
ce fait, de nombreuses stratégies de diagnostic ont été développées et chacune apporte sa
contribution pour I'amélioration des performances, durabilité et fiabilité des systemes pile a
combustible.

Les outils de diagnostic existants actuellement permettent la détection de défauts au niveau du stack
(noyage, assechement...) mais ne permettent pas d’attribuer le défaut a un sous-systéme (origine).
De plus, une difficulté importante pouvant influencer I'état d’une pile a combustible est I'influence
de son historique : I'état de la pile a un instant t influe sur son état a I'instant t+1. Pour se prémunir
de ce facteur, la construction d’une base de données fiable nécessite un protocole de test qui doit
étre suivi pour chacune des expériences. Ce facteur n’est généralement pas pris en compte par les
méthodes de diagnostic [Wasterlain, these 2010]. De plus, les résultats des méthodes présentées
sont difficilement généralisables a d’autres piles de technologies différentes et méme pour deux piles
identiques issues d’'un méme processus de fabrication [Yousfi Steiner, thése 2009]. Cela fait partie
des défis scientifiques a relever.

Lorsqu’un défaut se manifeste sur une pile a combustible, ses performances électriques se
détériorent. Cette dégradation des performances globales est la conséquence d’une dégradation des
performances locales. Les méthodes de diagnostic actuellement établies pour les piles a combustible
utilisent des mesures globales de la pile a combustible ainsi que des procédures de test
(spectroscopie d'impédance par exemple).
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Or il existe des moyens de recueillir des informations sur les performances locales par la mesure de la
distribution de la densité de courant. Elle peut étre déterminée de fagon directe ou indirecte en
mesurant le champ magnétique induit a I'extérieur de la pile. En s’intéressant a la répartition de la
densité de courant, nous nous intéressons aussi indirectement aux probléemes de gestion de I'eau
(noyage et asséchement) du fait que la répartition de I'eau a l'intérieur de la pile est corrélée a la
répartition du courant a l'intérieur de celle-ci.

Nous utilisons dans ce travail la mesure du champ magnétique car elle fournit une information locale
sans perturber le fonctionnement de la pile a combustible et ne nécessite pas de signal d’excitation
externe. Par contre, il est nécessaire d’installer une instrumentation supplémentaire.

Le probleme de diagnostic se pose alors de maniére entierement nouvelle, et une méthode adaptée
devra étre établie. Dans cette thése, nous proposons une nouvelle facon de voir le diagnostic des
PEMFC basée sur la dégradation des performances locales. Cette méthode s’appuie sur I'utilisation
directe du champ magnétique externe qui est corrélé a I'état local de la pile a combustible.

Les techniques de diagnostic interne sont trés utilisées dans le domaine des piles a combustibles,
mais elles ne peuvent cependant pas étre appliquées a notre probleme. En effet, du fait de la
complexité des phénomenes mis en jeu, on ne dispose pas d’un modele décrivant les entrées
(conditions opératoires) en fonction des sorties (champ magnétique induit). Néanmoins, des
méthodes internes qualitatives pourraient étre envisagées. Du fait que I'on ne dispose pas de
modele, on s’orientera plut6t vers des méthodes externes.

Le chapitre Il suivant met en lien le champ magnétique avec la répartition de la densité de courant
dans la pile et établit un modele caractérisant le fonctionnement indésirable de la pile.
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II1. Etablissement du modeéle caractérisant le fonctionnement
indésirable de la pile a combustible

1. Introduction

Ce chapitre porte sur I'établissement du modele caractérisant le fonctionnement indésirable de la
pile a combustible pour I'analyse des signatures magnétiques externes. Pour cela, il est important de
connaitre |'origine des signatures magnétiques qui sont dues aux distributions de courant au sein de
la pile. Ce modele permettra d’établir par la suite une démarche de diagnostic par analyse des
signaux magnétiques.

Le paragraphe 2 propose une étude bibliographie qui met en évidence I'existence d’interactions
entre les conditions opératoires de la PAC et les distributions de courant non uniformes. Ensuite,
nous présentons le modeéle électrique qui donne la distribution de courant et de tension en fonction
d’une distribution de parametres électriques (conductivités et forces électromotrices). Puis nous
présentons le modele magnétique direct qui permet de calculer le champ magnétique a partir d’une
distribution de courant donnée. Le modele magnétique direct est utilisé pour mettre en évidence
I’existence de signatures externes spécifiques pour certaines familles de distributions de courant non
uniformes. Enfin, nous établissons le modele caractérisant le fonctionnement indésirable de la pile a
combustible.

2. Interactions entre les conditions opératoires et les distributions de
courant non uniforme a l'intérieur d’'une pile a combustible

Des études ont été menées pour comprendre les effets des conditions de fonctionnement
(conditions opératoires) sur les distributions de courant au sein de la PAC. Gerteisen et co-auteurs
[Gerteisen et al., 2012] ont étudié les effets de certaines conditions opératoires sur la distribution de
densité de courant circulant dans une pile a combustible PEM segmentée. Dans leurs travauy, il a été
montré que la distribution de courant est différente en fonction des effets de la tension cellule, des
humidités relatives et de la sur-stoechiométrie des gaz, mais également en fonction de I|'orientation
des circuits d’alimentation en air et en Hydrogéne (H,) (co ou contre- courant ou croisé). Hakenjos et
co-auteurs [Hakenjos et al., 2004] ont mis au point un dispositif expérimental qui permet I’évaluation
simultanée de la distribution de courant, de la température et de I'eau dans une pile a combustible
PEM en fonctionnement. Ills ont montré qu'a faible débit d’air, une grande surface a été remplie
d'eau et que seule la zone ou se situe I'entrée des gaz est active (fait passer le courant), ce qui
engendre une forte densité de courant (localisée dans cette zone). A débit moyen, la zone inondée
(noyée) est limitée uniquement a une petite zone située au milieu de la cellule et la densité de
courant est plus élevée a I'entrée de |'air. A débit d'air élevé, il n'y a pas d'eau visible et la densité de
courant au milieu de la cellule est élevée. Dans [Fraunhofer, 2012], le facteur de stcechiométrique de
I'air a été diminué de A = 1,72 a A = 1,34 pour induire un appauvrissement en air. |l a été montré
qgue cela a pour conséquence d’engendrer une distribution de courant non uniforme. La densité de
courant est plus élevée a l'entrée de |'air et elle diminue progressivement de I'entrée vers la sortie de
I'air. Dans [Gerteisen et al., 2011], les auteurs ont fait varier le point de fonctionnement électrique
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(tension) et ont fixé les autres conditions opératoires ; ils ont constaté différentes non homogénéités
de la distribution de courant en se déplacant sur la courbe de polarisation. Ces études ont été
menées en utilisant une mesure invasive de la distribution de la densité de courant.

Hauer et co-auteurs [Hauer et al., 2005] ont également étudié |'effet de I'humidité relative et le
facteur de stoechiométrique de I'air sur la distribution de courant. Les expériences ont été menées
dans un fonctionnement a courant total constant (contrGle galvano statique). Les canaux
d’alimentation des gaz ont une configuration a co-courant (Figure Ill-1). L'effet d’'une augmentation
du facteur de la stoechiométrie de I'air A, = 2 a 4 sur la densité de courant a été étudié (Figure Ill-1).
Les zones bleues indiquent une diminution de la densité de courant, tandis que les zones rouges
indiquent une augmentation de celle-ci. Alors que la densité de courant diminue dans la moitié
supérieure de la cellule (entrée des gaz), la moitié inférieure de la cellule indique une augmentation
de la densité de courant (sortie de I'air). Ensuite, lorsque I'humidité relative est réduite de 100% a
15 %, la densité de courant a diminué a l'entrée des gaz et a augmenté dans les autres régions. Les
auteurs expliquent cette évolution de la densité de courant par le fait que la réaction est moins
active a I'entrée en raison d'un manque d’eau.

i 53 3.3 "

Magmelom

Figure IlI-1 : A gauche, La cellule d'essai avec des canaux d'écoulement a co-courant. A droite, variation de la distribution
de la densité de courant entre A,;;=2 etA,;=4 sur la distribution de la densité de courant [Hauer et al., 2005]

Le Ny [Le Ny, these 2012] a également effectué des expériences en utilisant une carte de mesure
directe de la distribution de la densité de courant. Parmi les expériences, nous pouvons citer
I'influence d'une diminution de la stoechiométrie de I'air de A, = 2 a 1.2 (Figure IlI-2). Alors que la
densité de courant diminue dans les zones situées a la sortie de |'air de la cellule, elle augmente dans
les zones situées a I'entrée de I'air de la cellule du fait que la pile a combustible fonctionne a courant
total constant. Cette variation est de + 0,15 A.cm?™ Il a également étudié l'influence d’un
changement de I'humidité des gaz de 50 % a 30 % (diminution). L’évolution des densités de courant
indique une réduction de la densité de courant dans les zones situées a l'entrée de l'air et une
augmentation de la densité de courant a la sortie de I'air. Cette variation est expliquée par une
réaction moins active en raison d'un manque d’eau a I'entrée de la pile. La variation de la densité de
courant est de £ 0,1 A.cm™. D’apres ce que nous venons de voir, il existe bien un lien étroit entre les
distributions de courant non homogénes et les conditions opératoires de la PAC. Dans la mesure ou
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les conditions opératoires influent de fagon distincte sur la distribution de courant, il y aurait alors un
moyen de détecter ces changements via la caractérisation de la distribution de courant.

¥ s fm

Enirée air Sortie air

O0E -006 004 002 0 002 004 008
¥ mdz

Figure IlI-2 : A gauche, le sens de I’écoulement de I’air. A droite, variation temporelle (de A,;, =2 a 1.2 ) des densités de
courants au niveau d’une cellule (en A.cm'z) obtenue avec une carte S++ [Le Ny, thése 2012]

3. Modele électrocinétique de la pile a combustible

Pour reproduire et créer des distributions de courant, un modeéle électrocinétique permettant de
prendre en considération les phénomenes d’interactions entre les différentes cellules d’'un méme
stack est utilisé. Le comportement électrique d'une pile est régi par les équations de Maxwell. Ici,
seul le régime stationnaire est considéré. Généralement, I'équation de conservation de la charge et la
loi d'Ohm locale sont utilisées en supposant que le champ électrique dérive d'un potentiel :

divji=0

j=GE (Eq I1.1)
E=E —gradV

Ou: J:Densité de courant (A/m?),

E: Le champ électrique (V/m),
V: Le potentiel (V)
o : La conductivité électrique (S/m) pouvant varier selon la région de la pile considérée

E..: Le champ électromoteur (V.m™) qui permet de modéliser la force qui peut entrainer les
charges électriques a travers un milieu (source d’énergie a I'intérieur d’un volume).

Dans la pile a combustible, E,, modélise le couplage entre les phénomenes électriques et chimiques
se produisant au niveau des AME. Au niveau macroscopique, ce champ électromoteur se traduit par
I'existence d'une force électromotrice U, (en Volt). Le lien entre les deux grandeurs est donné par les
relations suivantes :

LamE
Um=f0 Ep dl (Eq 111.2)
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m
en

<U, >=
™ e (Eq 111.3)

Ou <E.,> est le champ électromoteur moyen, Lave est I'épaisseur d'un AME et e, est le vecteur normal
a un AME. La premiere grandeur décrit un phénomeéne physique local, la deuxieme un phénoméne
global.

En combinant les équations décrites dans (Eq IIl.1) on obtient :
div o grad V — div dE,, (Eq 111.4)

Le comportement électrique de la pile a combustible peut étre modélisé avec une seule équation et
deux distributions de parametres (conductivité et champ électromoteur). Pour résoudre cette
équation aux dérivées partielles, il est nécessaire d'ajouter des conditions aux limites. Plusieurs choix
sont possibles :

V - VS
jn=js (Eq 111.5)
j.n = h(V — Vs)

La premiere équation correspond a une condition de Dirichlet et Vs au potentiel imposé, elle permet
de commander la tension du stack. La seconde équation correspond a une condition de Neumann et
js a la densité de courant imposée, elle permet de commander le stack en courant. La troisieme
équation correspond a une condition de Robin et h & une conductivité surfacique (en S.m™), elle
permet de commander la charge appliquée au stack.

Dans un mode de fonctionnement idéal, les paramétres électriques, tels que les conductivités et les
forces électromotrices, sont homogenes, par conséquent les densités de courant et de potentiel
générés le sont aussi. Cependant, les conductivités et les forces électromotrices dans les AME
dépendent des conditions locales hydriques, thermiques, fluidiques et électrochimiques. Cela revient
a dire que le comportement électrique de la pile décrit par les répartitions des courants et des
potentiels (Eq IIl.6) dépend des conditions opératoires sous lesquelles on fait fonctionner la pile a
combustible telles que: la température, I'numidité des réactifs, les pressions partielles des gaz
d'alimentation ainsi que la structure des canaux d’alimentation en combinaison avec I'ensemble
membrane-électrodes (MEA). La pile a combustible étant un systéme non stationnaire, ces
parametres électriques sont amenés a changer avec le temps sous des conditions opératoires fixes.

F(j(x,y,2),V,E

m?>

o,u)=0 (Eq 111.6)
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Figure I1I-3 : Entrées et sorties du modéle électrocinétique direct

Ce modele électrocinétique permet de faire le lien entre les distributions des paramétres électriques
et les distributions de courants et de potentiels. Dans la pratique, les parametres électriques,
entrées de ce modele, ne sont pas accessibles et le lien entre les conditions opératoires de la pile a
combustibles et ces parameétres électriques n’est pas facile a établir vue le caractére complexe et
multi-physique du systéme.

4. Le comportement magnétique d’'une pile a combustible

Dans cette partie, on décrit comment calculer le champ magnétique généré par une distribution de
courant donnée ainsi que le systéme de mesure permettant d’acquérir le champ magnétique généré
par la pile a combustible.

4.1. Modeéle magnétique direct

Le modele magnétique direct est le modele qui permet de calculer le champ magnétique généré par
une distribution de courant. En plus des équations mathématiques reliant la distribution de courant
au champ magnétique en tout point de I'espace, une méthode de discrétisation est nécessaire pour
évaluer le champ magnétique.

Densité de courant Modele magnétique direct Champ magnétique

Figure IlI-4 : Entrées et sorties du modeéle magnétique direct
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La loi de BIOT et SAVART [Durand, 1968] permet de déterminer en chaque point r de I'espace le
champ magnétique B créé par les éléments de courant j (r’) distribués dans tout I'espace. Le champ
total est ensuite obtenu en effectuant par intégration la somme des champs créés par une
distribution de courant donnée.

B(r) = ﬂf G(r,r"YAj(r")dr’ (Eq 1IL.7)

Glr,r) = Ho 1) (Eq 111.8)

4m|r'-r|3

ou:

B : le flux magnétique a la position r

J : la densité de courant a la position r'
Uo : la perméabilité du vide

G : la fonction de Green

Le champ magnétique peut étre évalué numériquement a I'aide de la relation (l1l-7) si celle-ci est
discrétisée. L'objectif principal est de coupler ce calcul avec le modeéle électrocinétique présenté
précédemment. Ce modeéle utilise la méthode des Volumes Finis et les densités de courant sont donc
portées par les facettes du maillage. Le maillage Volumes Finis est utilisé pour découper l'intégrale
volumique comme indiqué dans I’équation suivante :

B(r) = Xp2yomme [[f GGr,r") Ajrdr (Eq 111.9)

La densité de courant sur chaque volume peut étre interpolée en tout point a partir des valeurs
portées par les facettes adjacentes au volume. Enfin, I'intégrale sur chaque volume est approximée
de maniere classique par discrétisation numérique.

Les fils d’alimentation partant de la pile et se rebouclant au niveau de la charge ne seront pas pris en
compte. Il est important de se rappeler que le champ magnétique calculé a partir des courants
internes a la pile n’est pas complet et qu’il faudra toujours en dernier lieu rajouter I'influence des fils
de retour pour avoir le champ magnétique réel (connectique). Des considérations pratiques seront
traitées au dernier chapitre.

Il existe une version algébrique de la loi de Biot et Savart [Hauer et al., 2005], [Le Ny, these 2012]. Il
s'agit d'une autre version du modele magnétique direct qui posséde I'avantage d'étre plus simple a
manipuler que la version analytique. Cette relation algébrique peut aussi s'écrire de maniere plus
compacte en utilisant la notation matricielle suivante :

B =Sj (Eq 111.10)
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Ou : S est la matrice de sensibilité spécifiant la relation entre la densité de courant et le champ
magnétique (Nombre de capteurs x Nombre de discrétisation de la densité de courant), le vecteur j
correspond aux densités de courant inconnues, et B est un vecteur de dimension égale au nombre de
capteurs.

Nous avons établi précédemment que les distributions de courant non uniformes sont indésirables.
Pour voir leurs effets sur le champ magnétique, il serait intéressant de décomposer une distribution
de courant donnée en:

- une distribution de courant homogéne (mode commun correspondant au mode de
fonctionnement idéal),

- une distribution de courant hétérogéne (mode différentiel correspondant au mode de
fonctionnement indésirable) dont la moyenne est nulle.

L'étude menée précédemment par [Le Ny, these 2012] a permis de mettre en évidence la principale
caractéristique des champs magnétiques générés par une pile a combustible (en couplant le modéle
magnétique avec le modele électrocinétique) : le champ magnétique généré par les inhomogénéités
de courant est tres faible comparé aux champs magnétiques générés par un courant homogene. Pour
des courants de mode commun et différentiel du méme ordre de grandeur, le champ magnétique de
mode commun est prés de 15 fois plus intense que le champ de mode différentiel. La variation
relative du champ magnétique est tres faible en présence d'une distribution de courant non
uniforme. Or le courant homogéne peut étre facilement mesuré par un amperemetre (placé dans le
circuit d’alimentation) sans aucune mesure du champ magnétique. Cela pose donc deux contraintes
antagonistes pour les magnétomeétres : étre en mesure de ne pas saturer avec le champ de mode
commun (quelques centaines de UT) et étre suffisamment précis pour déceler les faibles variations
de quelques UT correspondant aux non homogénéités de courant (champs différentiels). Une
solution a été adoptée pour diminuer l'importance de ces contraintes. Elle sera décrite dans la
prochaine section.

4.2. Emplacements et orientations des capteurs magnétiques

Le systeme de mesure utilisé dans notre travail est celui développé lors des travaux de these de M.
Le Ny [Le Ny, these 2012]. Nous donnerons une bréve description de ce dernier. Pour plus de détails,
le lecteur pourra se référer a sa thése. Dans cette partie, nous nous intéressons aux choix de la
structure des capteurs (nombre, emplacements, orientations) permettant de caractériser au mieux
les champs magnétiques générés par les distributions de courants non uniformes. Dans notre travail,
nous avons repris directement le systeme de mesure. Méme si celui-ci a été concu dans une optique
de reconstruction de la densité de courant, nous nous proposons de |'utiliser dans notre approche de
diagnostic.
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Capteurs

Figure IlI-5 : Pile a combustible et systeme de capteurs fixés autour de celle-ci

4.2.1. Emplacements des capteurs

Nous avons vu au chapitre précédent dans la section mesures qu’il existe dans la littérature des
systemes de mesure pour lesquels l'acquisition du champ magnétique rayonné par un stack peut
prendre jusqu’a quinze minutes. Cependant, la pile a combustible peut voir son comportement
(distribution de courant) évoluer entre le début et la fin de I'acquisition. Pour éviter cela, le choix
d’une structure fixe supportant des capteurs autour de la pile permet d’acquérir simultanément les
signaux magnétiques. Cela permet d'obtenir de maniére quasi-instantanée le champ magnétique
généré par la pile. La seule limitation peut provenir de la fréquence de coupure des capteurs (800 Hz
avec la technologie fluxgate employée) et/ou du temps de traitement pour obtenir la moyenne
temporelle des mesures pour filtrer le bruit. Malgré la perte d'information occasionnée par ce choix,
I'instrumentation du systéme magnétique s’en trouve simplifié.

4.2.2. Orientations
Nous avons vu précédemment que les courants du mode différentiel signent moins sur les capteurs
(modifient peu le champ magnétique). M. Le Ny a choisi d'orienter les capteurs mono-axes de
maniére a ce qu'ils soient insensibles au champ magnétique de mode commun. La contrainte sur la
gamme minimale de 750 uT disparait et peut étre réduite a 200 uT. |l devient alors possible d'utiliser
des capteurs plus conventionnels présentant une précision accrue sur cette gamme de 200 uT.

Pour rendre le systeme insensible au courant de mode commun, il faut choisir les orientations des
capteurs mono-axes (Figure 111-6 ,fleche rouge) de maniére a ce que le champ magnétique soit égal a
zéro pour une distribution de courant uniforme et invariante suivant I'axe Z (méme distribution de
courant pour toutes les cellules). Pour cela, il faut d'abord calculer le champ magnétique pour une
distribution uniforme numériquement. Les orientations des capteurs sont ensuite choisies de
maniére a ce que celles-ci soient perpendiculaires au champ magnétique calculé. Le principe est
illustré sur la Figure 11I-6.
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Figure I11-6 : Champ magnétique du mode commun (bleu) et orientation des capteurs mono-axes (rouge) pour le stack
GENEPAC [Le Ny, thése 2012]

4.2.3. Nombre et localisations

La conception du systéme de mesures nécessite encore de choisir les emplacements des capteurs
mono-axes. Les capteurs ont été placés le plus prés possible des bords de la pile en raison de la
décroissance tres rapides du champ magnétique avec |'éloignement des sources. Une étude de
sensibilité [Le Ny, these 2012] a été faite pour observer les emplacements ou les capteurs sont les
plus sensibles aux variations de courant. Il a constaté que les capteurs situés au milieu de chaque
aréte sont beaucoup plus sensibles que ceux situés sur les coins de la pile. Il a donc placé plus de
capteurs au milieu des arétes. Au final, il a défini I'emplacement des capteurs de maniére a privilégier
la sensibilité du systéme de mesure dans une optique de reconstruction des densités de courant. Le
réseau de capteurs choisi est illustré sur la figure (Figure 1lI-7).

Le nombre de capteurs a été choisi en fonction de la place disponible autour de la pile, de
I'encombrement des capteurs et du nombre de mesures suffisantes pour pouvoir résoudre le
probleme inverse lors des travaux de these de Le Ny [Le Ny, thése 2012]. Ce nombre est de 24 pour
le stack GESI et de 30 pour le stack GENEPAC (PSA).
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Figure IlI-7 : Contour de la zone active de la pile (en noir) et réseau de capteur utilisé pour le stack GESI numérotés de 1 a
24 [Le Ny, thése 2012] (en bleu : orientation des capteurs).

4.3. La composante suivant I'axe z

Dans ces travaux [Le Ny, these 2012] fait I’hypothése que les densités de courant sont invariantes
suivant I'axe z. Cependant, certains types de modes de fonctionnement vont induire des densités de
courant qui ne sont pas similaires au niveau des cellules du stack en raison des conditions
thermiques, fluidiques et hydriques qui peuvent étre différentes. L'invariance selon z n'est donc pas
toujours respectée méme a l'intérieur du stack. Dans le cas ol les densités de courant sont
invariantes suivant z, le champ magnétique pergu par la composante z (composante B2 sur la Figure
[1I-8) est nul. Cela s’explique par le fait que le réseau de capteur est placé au milieu du stack : la
composante générée par les cellules situées a gauche du réseau de capteur (Figure III-8) est
compensée par celle générée par les cellules situées a droite. Dans le cas contraire, le champ
magnétique n’est pas nul. Dans notre travail, nous prendrons aussi en considérations cette
composante.

Dans la suite de ce travail, nous appellerons B1 la composante insensible au mode commun, et B2 la
composante sensible aux variations de la densité de courant suivant z .
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Figure I11-8 : Pile étalon, magnétometres et leurs supports. Le trajet du courant principal est représenté en vert. Des
capteurs bi-axes (composantes rouge et bleue) sont fixés sur le support transparent. Les deux composantes (rouge et
bleue) seront utilisées pour détecter des hétérogénéités le long du stack [Le Ny, thése 2012]

5. Signatures magnétiques

Nous avons mis en évidence au paragraphe 2 que des modes de fonctionnement induisaient des
distributions de courant non uniformes spécifiques. A I'aide du modele magnétique direct, nous
montrons dans cette section I'existence de signatures magnétiques caractéristiques a des
distributions de courant non uniformes particuliéres. En s’inspirant des distributions de courant non
uniformes trouvées dans la littérature [Hauer et al., 2005], [Le Ny, thése 2012], nous générons des
familles de distributions de courant non uniformes et nous montrons |'existence de signatures
magnétiques externes caractérisant ces familles.

Les simulations ont été effectuées sur une pile ayant les dimensions du stack GESI (stack constitué de
16 cellules, la section de chaque cellule est de 0,1 x 0,1 m?). Pour ce faire, on utilise le modéle
magnétique direct discrétisé pour évaluer le champ magnétique aux emplacements des capteurs.
Pour générer des distributions de courant représentatives d’'une méme famille, nous avons fait le
choix de décrire chaque famille avec seulement deux valeurs de densités de courant : une valeur
élevée et une autre faible. De plus nous faisons I’'hypothese que pour un méme type de distribution
de courant ces configurations appartiennent a la méme famille quelles que soient I'étendue de la
surface a faible densité de courant et 'amplitude entre les deux valeurs de densité de courant. Pour
illustrer cela, nous prenons une distribution de courant a deux régions avec trois étendues de surface
différentes :

Cas 1: la densité de courant faible est contenue par 80 % de la surface de la cellule

Cas 2 : la densité de courant faible est contenue par60 % de la surface de la cellule
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Cas 3 : la densité de courant faible est contenue par 40 % de la surface de la cellule

Il est inutile de créer des amplitudes différentes car les données de champs magnétiques sont
proportionnelles aux amplitudes des densités de courant. Ces cas sont simulés et une normalisation
de ces mesures par rapport au maximum en valeur absolue du champ magnétique permet d’extraire
une signature magnétique correspondant a une famille de distribution de courant.

5.1. Forte densité de courant a I'’entrée de I'air

La premiére simulation effectuée porte sur les distributions de courants qui pourraient étre induites
par une diminution de la stcechiométrie de Il'air [Le Ny, thése 2012]. La diminution de Ia
stoechiométrie de I'air induit une augmentation de la densité de courant a I'entrée des gaz (zone en
jaune de la Figure 111-9). Nous avons repris la méme valeur de I'évolution de la densité de courant qui
est de I'ordre de 0,15 A.cm™. Les orientations de champ magnétique illustrées sur la Figure 111-9, sont
a peu pres similaires pour les trois cas étudiés. La longueur des fleches représente I'amplitude.

AlIR inlet

Cas1 Cas 2 Cas3

Figure 11I-9 : Configurations de la densité de courant (jaune : densité de courant élevée, bleu : densité de courant faible)

La Figure IlI-10 illustre le champ magnétique généré par les trois cas étudiés : sans normalisation
(figure de gauche), les données de champ magnétique représentées ont la méme forme avec
quelques différences ; en normalisant (figure de droite), on peut dire que la signature est la méme
pour les trois cas. Cette signature magnétique qui caractérise cette famille pourrait correspondre a
une diminution de la stcechiométrie de I'air.
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Figure I1I-10 : Champ magnétique pergu par les capteurs. A gauche : sans normalisation, a droite : avec normalisation

5.2. Faible densité de courant a I’entrée de I'air

La seconde simulation porte sur une distribution de courant induite par une augmentation de la
stoechiométrie de I'air [Hauer et al., 2005]. L'augmentation de la stoechiométrie de I'air induit une
augmentation de la densité de courant a la sortie des gaz (zone en bleu Figure 111-9). Pour les
simulations, nous reprenons la méme configuration donnée dans la Figure IlI-9, par contre ici la
densité de courant élevée se trouve a la sortie des gaz. Nous avons aussi repris la méme valeur de
I’évolution de la densité de courant évaluée 30,1 A.cm™.

La Figure llI-11 illustre les données de champ magnétique pour les trois cas simulés. Nous constatons
la aussi que l'allure décrite par les données de champ magnétique est identique. Cette signature
magnétique qui caractérise cette famille pourrait correspondre a une augmentation de la
stoechiométrie de I'air.
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Figure I1I-11 : Champ magnétique pergu par les capteurs

5.3. Faible densité de courant au niveau d’'un quadrant

La troisieme simulation porte sur les distributions de courants qui pourraient étre induites par
exemple par une diminution de I’humidité relative de I’'hydrogéne [Hauer et al., 2005]. L'entrée de
I’hydrogéne de la pile a combustible étudiée se situe au coin inférieur gauche correspondant a la
région bleue de la Figure 1ll-12. Trois configurations ont été choisies pour décrire I'effet de Ila
diminution de I'humidité de I’hydrogéne comme l'illustre la Figure IlI-12. Nous avons aussi repris la

méme valeur de I’évolution de la densité de courant qui est de 'ordre de 0,1 A.cm™.

Cas1

Cas 2

Cas 3

Figure I11-12 : Configurations a faible densité de courant a I'entrée de I’hydrogéne d’une pile a combustible

La Figure lll-13 illustre les données de champ magnétique pour les trois cas simulés. Nous constatons,
la aussi, que I'allure décrite par les données de champ magnétique est identique. Cette signature
magnétique qui caractérise cette famille pourrait correspondre a une diminution de I'humidité
relative de I'hydrogéne.
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Figure 111-13 : Champ magnétique percu par les capteurs

Dans les trois cas étudiés, nous voyons clairement qu’une seule signature peut caractériser chaque
famille de distributions de courant. En réalité, la distribution de courant est une variable distribuée
qui peut prendre une infinité de configurations. Dans le cas ou les différents modes de
fonctionnement et/ou les changements dans les conditions opératoires se manifestent de fagons
distinctes sur la distribution de courant, la signature magnétique peut étre un bon moyen de
diagnostic en plus de la capacité de remonter aux performances locales. Bien entendu, les données
de champ magnétique présentent la méme allure mais numériquement ces données sont différentes
et peuvent étre également exploitées dans le cas ou cela est nécessaire.

6. Espace de représentation du fonctionnement indésirable de la PAC

Nous avons vu précédemment la pertinence des signatures magnétiques correspondant a certaines
familles de distributions de courant. Pour faire du diagnostic via la distribution de courant, deux
options s’offrent a nous. La premiére consiste a reconstruire la densité de courant pour réaliser le
diagnostic. Si cette reconstruction est réalisée par I'inversion du modele magnétique, cela passe par
la résolution d’un systéme mal conditionné (inversion d’une matrice mal conditionnée) et ne
correspond pas a nos objectifs. Ce probleme, déja mentionné au chapitre Il, a fait I'objet des travaux
de M. Le Ny [Le Ny, thése 2012]. La deuxieme option consiste a faire du diagnostic en traitant
directement les mesures de champ magnétique récupérées au niveau du réseau de capteur. Ceci
peut étre réalisé en utilisant la propriété de signature magnétique externe présentée au paragraphe
précédent.

Dans ce paragraphe, nous allons construire des signatures magnétiques spécifiques (prototypes ou
individus) mais qui ne représentent pas forcément des signatures correspondant a tel ou tel défaut.
Dans ce qui suit, une base correspond a un prototype. Les bases construites constituent un espace de
représentation du fonctionnement indésirable de la pile a combustible. Chaque base contenant des
données de champ magnétiques est une image d’une distribution de courant spécifique, ce qui
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facilitera énormément l'interprétation des résultats qui seront obtenus par nos outils de diagnostic
qui seront établis dans les chapitres suivants. Dans ce qui suit, nous montrons comment construire
ces bases.

6.1. Formulation du probléme

Nous avons vu dans la section précédente qu'il existe des signatures magnétiques correspondant a
certaines familles de distribution de courant. Or ces signatures magnétiques sont I'image de
signature de distribution de courant, cela revient a dire que nous pouvons caractériser les signatures
magnétiques a travers la caractérisation de la distribution de courant. L'information disponible au
niveau des capteurs magnétiques pourra alors étre traitée directement tout en ayant une idée de la
distribution de courant a l'intérieur de la pile, ce qui facilite énormément l'interprétation des
résultats. Dans ce qui suit, nous cherchons un espace de représentation du champ magnétique qui
servira par la suite de modele de référence du fonctionnement indésirable de la pile a combustible
(distribution de courant non homogene).

Les bases représentant le fonctionnement indésirable de la pile a combustible vont contenir des
données de champs magnétiques, générés par des distributions de courant particuliéres prédéfinies.
Pour cela, nous avons besoin de quelques définitions :

e Zone: un espace délimité de la section de la pile,

e Région : une zone ou ensemble de zones,

e Région hétérogeéne : une zone ou ensemble de zones qui posséde des densités de courants
plus faibles que les autres régions,

e Région homogene : une zone ou ensemble de zones qui posséde une seule densité de
courant pour toute la région,

o Degré d’hétérogénéité : la différence entre la densité de courant la plus élevée et la plus
faible. En raison de la linéarité du champ magnétique, les données de champ magnétique
percues par le réseau de capteurs sont proportionnelles au degré d'hétérogénéité pour un
cas donné.

La prochaine étape consiste a construire les bases a travers une représentation de la distribution de
courant

6.2. Construction des bases

Pour construire les bases, on considere que la section de la pile peut étre divisée en deux régions, et
que chacune des deux régions étant homogene, cela revient a dire que deux valeurs de densité de
courant sont considérées : une seule densité de courant faible pour une région qu’on notera (L) et
une seule valeur de densité de courant élevée pour I'autre région qu’on notera (H).

Pour construire les bases, nous considérerons aussi que la densité de courant est invariante suivant
I’axe z dans le repeére (x, y, z). Ce qui revient a dire que la composante B2 (voir la Figure 111-8) est
nulle. Par conséquent la représentation du champ magnétique se fera avec la composante Bl
uniquement.
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Pour chaque stack, il faut construire ses propres bases en fonction du nombre des cellules qui le
constitue et de ses dimensions. Dans cette section, nous caractériserons le stack du LEPMI (stack
GESI). Le nombre de capteurs placés autour de la pile est de 24.

L'objectif est de choisir un nombre optimal de zones principales de tel sorte que le champ
magnétique généré par chaque zone soit décorrélé de celui généré par les autres.

6.2.1. Bases a partir de six zones principales
D’un point de vue de la distribution de courant, plus le nombre de zones est important, plus la
caractérisation et I'analyse des performances locales de conversion sera fine. L'utilisation d’une
méthode invasive rendrait facile et réalisable une telle analyse. La premiére tentative sur laquelle
nous sommes partis est la subdivision de la section de la pile a combustible en six (Figure 111-14).

Zone 6 Zone 5 Zone 4

Zonel Zone 2 Zone 3

Figure I111-14 : Subdivision de la section de la pile en 6 zones principales

Or nous avons constaté que les densités de courant situées dans les zones au milieu de la section de
la pile a combustible signent beaucoup moins que les zones situées aux extrémités de la pile a
combustible du fait de la décroissance rapide des champs magnétiques.

Il est aussi important de souligner le fait qu’il existe des corrélations entre le champ magnétique
généré par la zone 2 et celui généré par la zone 1 ou 3, ou bien entre le champ magnétique généré
par la zone 5 et celui généré par la zone voisine 4 ou 6. Ces corrélations rendent difficile I’exploitation
et I'interprétation des résultats issus des six bases. A cela s’ajoute le fait que des combinaisons de ces
zones seront nécessaires pour la construction de nouvelles bases pour mieux caractériser la
distribution de courant. La combinaison de zones est nécessaire pour prendre en considération le fait
gu’il puisse exister plus de deux régions a densité de courant différentes.
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6.2.2. Bases a partir de quatre zones principales et de trois zones principales

En se basant sur les observations précédentes (existence de corrélations, nombre important de
combinaisons), nous proposons de subdiviser la section de la pile a combustible en quatre zones
principales (Figure 1l1-15). En pratique, chaque zone correspond a une entrée ou a une sortie d’un gaz
suivant les différentes technologies des piles a combustible. Par conséquent, cela facilitera
énormément l'interprétation des parametres qui vont étre extraits a partir des bases, en particulier,
pour l'interprétation et la caractérisation de |'effet des conditions opératoires sur la distribution de
courant. Cependant nous verrons plus loin qu’il est intéressant de compléter ces subdivisions par une
subdivision en trois zones.

y 50 %

Zone 4 Zone 3

50 %

Zone 1 Zone 2

X

Figure IlI-15 : Définition des zones principales au niveau de la section de la pile a combustible

A partir de la définition des zones principales, nous pouvons procéder a la construction des bases. Le
Tableau IlI-1 donne la configuration des quatre premieres bases construites en se basant sur des
distributions de courant ayant une seule zone a faible densité de courant homogeéne (notée L pour
Low), les autres zones ayant une seule valeur de densité de courant élevée (notée H pour High) et
une répartition homogene.

Tableau IlI-1 : Les quatre bases principales

Numéro de la | Zonel Zone 2 Zone 3 Zone 4
base

1 L H H H

2 H L H H

3 H H L H

4 H H H L

Les bases sont des vecteurs colonnes (X (j) € RNP$) définis comme suit :

Xj=[x1 x2 - X - Xyps]" j=1:N (Eq 1I-11)
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Tel que x; représente la composante B1 du champ magnétique du capteur numéro i, j représente le
numéro de la base, N le nombre de bases et Nbs représente le nombre de capteurs installés autour
de la pile a combustible (Nbs=24).

Pour obtenir la base finale qui ne dépend pas du degré d’hétérogénéité, les données du champ
magnétique doivent étre normalisées comme suit :

- __ % (Eq 11I-12)
T max|x]

Avec cette normalisation, toutes les données vont étre comprises entre -1 et 1. La Figure IlI-16
illustre les quatre premiéres bases construites pour le stack GESI.
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Figure I1I-16 : Les données de champ magnétiques pour les quatre bases principales aprés normalisation

Maintenant, si on part de I'idée que chaque zone peut avoir une densité de courant homogene, il va
y avoir plusieurs niveaux d’hétérogénéités (plusieurs régions de densité de courant). Un moyen de
représenter ces types de répartition d’hétérogénéités est de rajouter deux autres types de bases. Le
premier type comprend deux zones voisines ayant une densité de courant homogéne faible, et les
deux autres zones voisines avec une densité de courant homogene élevée comme l'illustre le Tableau
-2

Tableau I1I-2 : Bases avec deux zones adjacentes

Numéro de la | Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
base

5 L H H L

6 H L L H

7 L L H H

8 H H L L
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Le deuxiéme type comprend trois zones de densité de courant homogéne faible, et I'autre zone avec
une densité de courant homogeéne élevée. La Figure IlI-3 illustre ce type de bases.

Tableau IlI-3 : Bases avec deux trois zones adjacentes

Numéro de la | Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
base

9 H L L L

10 L H L L

11 L L H L

12 L L L H

Les douze bases ainsi construites sont de bonnes candidates pour représenter les distributions de
courant qui peuvent se produire au niveau de la pile. Cependant, s’il existe des régions hétérogenes
aux extrémités de la pile, les douze bases représentent mal ces configurations. C’est pourquoi nous
avons rajouté quatre autres bases pour compléter les précédentes. Les deux premiéres bases
concernent des régions d’hétérogénéités suivant I'axe Y (Figure 111-17).

zone 1/3

zone 2/3

zone 3/3

X

Figure I11-17 : Définition des zones pour les régions d’hétérogénéités aux extrémités suivant I'axe Y

Les hétérogénéités suivant I'axe Y sont illustrées dans le Tableau IlI-4 :

Tableau I11-4 : Régions d’hétérogénéités aux extrémités suivant I'axe x

Numéro de la | zone1/3 | zone2/3 | zone3/3
base

13 L H L

14 H L

On peut également rajouter d’autres régions d’hétérogénéités suivant I'axe X comme lillustre la
Figure I11-18.
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zone 1/3 zone 2/3 zone 3/3

Figure 111-18 : Définition des zones pour les régions d’hétérogénéités aux extrémités suivant I’axe X
Les hétérogénéités suivant I'axe X sont illustrées dans le Tableau IlI-5 :

Tableau I1I-5 : Régions d’hétérogénéités aux extrémités suivant 'axe Y

Numéro de la | zone 1/3 | zone 2/3 | zone 3/3
base

15 L H L

16 H L

Dans cette section, nous avons construit des bases qui peuvent étre utilisées pour caractériser le
fonctionnement indésirable de la pile a combustible au niveau du champ magnétique. Bien entendu,
la caractérisation proposée n’est valable que pour des distributions de courant a basses fréquences
spatiales, mais en se basant sur les distributions de courant que nous trouvons dans la littérature cela
est acceptable.

Dans cette caractérisation, nous avons utilisé uniguement les composantes B1 pour caractériser le
fonctionnement indésirable de la pile a combustible en considérant les densités de courant
invariantes suivant I'axe z (les composantes B2 sont nulles dans ce cas). Dans le chapitre suivant, on
définira u comme étant le vecteur comportant toutes les composantes B;, et w le vecteur
comportant toutes les composantes B,. Nous montrerons comment on peut utiliser les bases
construites avec la composante u pour traiter la composante w.

7. Formulation du probléeme de diagnostic a partir des bases construites

Nous disposons maintenant de tous les outils nécessaires pour poser le probleme de diagnostic. Le
fonctionnement indésirable peut étre défini comme étant un fonctionnement a densité de courant
hétérogene. Dans la réalité, la distribution de courant ne peut pas étre parfaitement homogéne
méme en fonctionnant a conditions opératoires optimales du fait de la construction de la pile a
combustible et de la distribution non uniforme des gaz au niveau des cellules. Il faudra donc en tenir
compte dans I'élaboration de la méthode de diagnostic.
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Au niveau du stack, les défauts sont définis comme étant toute évolution de la densité de courant
par rapport a une densité de courant de référence prédéfinie, d'une autre maniére, c’est toute
évolution du champ magnétique rayonné par la pile par rapport a un champ magnétique de
référence prédéfini. Au niveau des sous-systemes, les défauts sont définis comme étant toutes
évolutions des conditions opératoires par rapport aux conditions de fonctionnement nominales.

L’outil de diagnostic consiste a :

Détecter des défauts :

Elle est assurée par le systeme de mesure (réseau de capteurs magnétiques) qui est sensible
uniquement aux densités de courant non uniformes. Nous pouvons dire en quelque sorte qu’un
résidu (vectoriel) a été concu : lorsqu’il est nul, la distribution de courant est homogene, et lorsqu’il
devient non nul, cela veut dire qu’on a une distribution de courant hétérogene. Or comme cela a été
dit précédemment, méme dans les conditions opératoires optimales, ce champ magnétique ne peut
pas étre nul. Nous définissons un résidu comme étant la différence entre le champ magnétique a un
instant t, et le champ magnétique de référence correspondant au champ magnétique généré par la
pile a combustible dans les conditions opératoires optimales définies par le constructeur.

Rg = B(t) — Bréférence (Eq 1-13)

Lorsque ce résidu (vectoriel) n’est pas nul, un défaut d’hétérogénéité est présent. Pour détecter les
régions hétérogenes, nous nous intéresserons a leurs répartitions selon :

e La section du stack : on s’intéressera a la répartition de la densité de courant au niveau des
régions étudiées. L'objectif est de localiser les régions qui possédent les densités de courant
hétérogenes au niveau de la section de la pile a combustible.

e La longueur du stack : I'intégration de plusieurs cellules provoque I'apparition de nouveaux
phénomeénes encore mal maitrisés. Des états de fonctionnement différents peuvent alors
apparaitre suivant la position des cellules dans le stack: les cellules les plus proches de
I'entrée des gaz, les derniéres cellules (c’est-a-dire, les cellules proches de la sortie) et les
cellules intermédiaires par exemple.

Dans notre travail, on s’intéressera a deux types de localisation :

1) Proche de la borne (-) (Figure 111-8).
2) Proche de la borne (+) (Figure I1I-8).

Localiser des défauts :

Pour tenir compte des interactions entre le stack et les sous-systemes alimentant le stack, pouvoir se
prononcer sur |'origine de I'évolution de la distribution de courant peut étre tres intéressant pour
I’outil de diagnostic et la compréhension des phénomeénes mis en jeu :

1) Evolution liée au fonctionnement inhérent du systéme du fait que le systéme est non
stationnaire,
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2) Evolution liée au changement de l'une des conditions opératoires au niveau des sous-
systemes.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord montré I'existence de liens entre la distribution de
courant non uniforme et les conditions opératoires sous lesquelles on fait fonctionner la pile a
combustible. Nous avons aussi présenté le modele électrocinétique qui permet de calculer les
distributions de courants et de potentiels a partir de distributions de parameétres caractérisant le
stack (conductivités, forces électromotrices, conditions aux limites). Le modele magnétique direct qui
permet de calculer le champ magnétique généré par une distribution de courant a été présenté. Le
couplage de ces deux modeéles permettra par la suite de simuler des distributions de courant non
uniformes au niveau des cellules tout en prenant en compte les interactions électriques intervenant
entre les cellules d'un méme stack.

Nous avons montré I'existence de signatures magnétiques externes pour certaines familles de
distributions de courant non uniformes. Ensuite, nous avons proposé un moyen permettant de
caractériser le champ magnétique généré (bases) en subdivisant la distribution de courant en un
ensemble de zones gérables. Ceci permet de caractériser le fonctionnement indésirable de la pile a
combustible. La construction de I'ensemble de ces bases s’appuie uniquement sur les dimensions du
stack (sans aucun parametre électrique ou physique de la pile a combustible) et sur le modele
magnétique direct, ce qui rend cette méthode générique. Ensuite, nous avons formulé le probleme
de diagnostic qui sera développé dans les chapitres suivants.
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IV. Caractérisation et diagnostic par génération de résidus

1. Introduction

A ce stade, les connaissances que I'on a de la pile a combustible sont sous forme de bases contenant
des données de champ magnétique générées par des distributions de courant particulieres. Ce
modele permet de représenter le fonctionnement indésirable de la pile a combustible.

Dans ce chapitre, a partir des bases construites, nous proposons d’établir un outil qui s’inspire des
méthodes de diagnostic a base de modeles pour remonter a I'état interne de la pile a combustible,
ou plus précisément aux performances de conversion énergétiques locales qui sont données par la
distribution de courant. Cet outil basé sur la génération de résidus permet la détection des
distributions de courant non uniformes sous forme de symptémes.

Une classification des hétérogénéités a partir des symptdmes, s’affranchissant de la connaissance a
priori des dysfonctionnements, est proposée. Les signatures de référence sont prédéfinies a priori
pour caractériser le fonctionnement de la pile a combustible indépendamment de I'origine du
fonctionnement indésirable.

Concernant la partie diagnostic des dysfonctionnements, nous montrerons comment les signatures
de référence peuvent étre utilisées comme un outil efficace dans le contexte de la détection et de
I'isolation des défauts. Nous montrerons également qu’il est possible, a partir des symptémes
extraits des composantes u et w du champ magnétique, de se prononcer sur la localisation des
hétérogénéités le long du stack. Enfin, I'outil de diagnostic par génération de résidus est testé en
simulation sur plusieurs exemples.

2. Principe de détection et de caractérisation de distribution de courant
hétérogene par génération de résidus

Au chapitre Il, nous avons présenté les méthodes de diagnostic a base de modeles qui s’appuient sur
la notion de la redondance analytique en comparant le comportement attendu du systeme prédit par
un modele a celui observé par des capteurs. Toute différence entre les observations et les
prédictions est interprétée comme la présence d'un ou de plusieurs défauts.

Dans ce travail, nous allons utiliser le principe d’établissement des résidus, mais I'interprétation va
étre différente. Le comportement du systéme observé par le réseau de capteurs est comparé aux
différentes bases construites précédemment. Toute ressemblance entre une observation et une base
donnée peut étre interprétée comme la présence d’'une hétérogénéité (faible densité de courant)
dans la région décrite par cette base. Dans notre outil, les bases construites au chapitre lll, en
utilisant le modele magnétique direct, ne représentent pas les classes d’un probleme de
reconnaissances de formes. Contrairement a ces méthodes, une observation peut appartenir a
plusieurs bases.
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Une fois les bases construites, la procédure de détection des hétérogénéités se fait en plusieurs
étapes (Figure IV-1) :

e La génération des résidus: cette étape permet de comparer le fonctionnement réel du
systeme aux fonctionnements indésirables du systtme en vue de déterminer la
ressemblance entre le comportement du systeme et le comportement indésirable (les bases
construites). Les résidus générés ne sont pas de type scalaire mais de type vectoriel.

e L’évaluation des résidus : ces derniers sont évalués a I'aide de seuils afin de générer des
symptomes pour |'étape de décision.

e L’étape de décision a été concue afin de ne pas nécessiter une connaissance a priori sur les
types de dysfonctionnements pouvant affecter le systeme. A partir des symptomes, des
signatures seront générées et comparées a des signatures de référence prédéfinies.

Ces étapes sont développées dans le reste du chapitre.

Observations

s Détection
Résidus ymptomes At A A 4
(Réseau de capteurs) d’hétérogénéités
Systeme Génération des Evaluation Décision
- des résidus
résidus
Les bases de références Seuils Signatures de référence

Figure IV-1 : Principe de la détection et de la caractérisation de distributions de densités de courant hétérogénes a partir
des bases

2.1. Génération des résidus

Les bases construites au chapitre précédent vont étre utilisées pour construire un modele du
fonctionnement indésirable de la pile a combustible. Ce modele peut étre représenté sous forme
d’une matrice A (Eq IV.1) dans laquelle les vecteurs colonnes représentent les bases construites
précédemment (Eq IlI-12). Les vecteurs colonnes (les bases) ne doivent pas étre confondus avec les
signatures des défauts que I'on veut détecter, ces vecteurs représentent un moyen de caractériser
les distributions de courant hétérogenes.

A=[X; X, - X; - Xnlvpsxw j=1:N (EqIV.1)

59



Chapitre IV : Caractérisation et diagnostic par génération de résidus

Considérons le vecteur Y des mesures acquises avec le réseau de capteur magnétique qui
représentent les champs magnétiques percus par les capteurs tel que y; représente le champ
magnétique (composante u) percu par le capteur numéro i.

Y= Y2 = Y - Ynbs]” (EqIV.2)
Avant d’étre comparées aux bases, les données doivent d’abord étre normalisées :

Y
110

i=Nbs (Eq IV.3)

Y Avec ||Y || = max|y;|;=7

Les résidus sont construits en faisant la différence entre les bases construites et les mesures
disponibles sur le réseau de capteurs magnétiques (Eq IV.2) :

Mresidus =[X, -V X,-YV - X;—-Y - XN_Y]Nbst (EqIV.4)

Il faut noter que chaque résidu (Eq IV-5) est de type vectoriel. Les éléments de chaque résidu j vont
étre proches de zéro lorsque le vecteur mesure est proche de la base ayant servie a le construire et
ils s’écartent de zéro lorsque le vecteur mesure s’éloigne de la base correspondante.

résidu; = [X; — Y]Nbsx =N (Eq IV.5)

2.2. Evaluation des résidus

Une fois les résidus générés, la deuxiéme étape consiste a les évaluer pour générer I'ensemble des
symptomes nécessaires a la prise d’'une décision. Dans un cas réel, il est évident qu’aucun résidu ne
peut étre nul car une mesure quelconque ne peut pas correspondre a I'une des bases construites. La
principale difficulté de I’évaluation des résidus réside donc dans le calcul des seuils de détection.
L’étape d’évaluation des résidus pour détecter les hétérogénéités de densité de courant (défauts
d’hétérogénéité) est un probleme de seuillage. Nous avons choisi de définir le seuil en fonction des
dimensions du stack.

Afin de définir un seuil, nous nous sommes basés sur le cas de forte densité de courant a I'entrée des
gaz (paragraphe I1I-5.1). Les cas suivant avaient été définis (Figure I1I-9) :

e Cas1:ladensité de courant faible est contenue par 80 % de la surface de la cellule (pour les
bases a 4 zones : toute la surface des deux zones 2 et 3 et une partie de la surface des zones
1et4).

e Cas 2:la densité de courant faible est contenue par 60 % de la surface de la cellule (pour les
bases a 4 zones : toute la surface des deux zones 2 et 3 et une partie de la surface des zones
1et4).

e Cas 3:la densité de courant faible est contenue par 40 % de la surface de la cellule (pour les
bases a 4 zones : une partie de la surface des zones 2 et 3).

Nous voulons définir la valeur du seuil de telle sorte que toutes les données de champ magnétique
générées a partir de ces cas (Figure 11I-10) se trouvent dans une méme enveloppe. Cette enveloppe
peut-étre définie a partir de la base 6, qui a une construction similaire : densité de courant faible
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dans les zones 2 et 3 (50 % de la surface d’une cellule) et une densité de courant élevée dans la zone
1 et 4 (50 % de la surface d’une cellule).

La Figure IV-2 représente la base 6 et I'enveloppe qui est formée par les données représentées en
rouge (o) et les données représentées en vert (*). Les données représentées en rouge sont obtenues
par soustraction du seuil aux données de la base 6 et les données représentées en vert sont
obtenues par addition du seuil aux données de la base 6. Le seuil qui permet de contenir toutes les
données a été fixé a une valeur de 1=0.2.

Le raisonnement effectué a partir de la base 6 est aussi transposable aux bases 5, 7 et 8 ou I'on
trouve le méme seuil. Nous avons fait le choix d’étendre cette valeur a tous les résidus, ce qui
simplifiera énormément le calcul par la suite.

L'étape d’évaluation des résidus consiste a transformer les éléments de chaque résidu en une série
de 0 et de 1 en fonction de I'appartenance ou non des éléments d’un résidu a I'’enveloppe définie par
le seuil t (Figure IV-2). Si I'élément i d’un résidu j est dans l'intervalle [base j -1, base j +t], I'élément i
du résidu j est remplacé par un 1, dans le cas contraire, I’élément est remplacé par un zéro (Eq IV.6).

1si [Mresidus[i,j]| <7 (Eq IV.6)

Mresiduli, j] = {() si [Mresidusli,j]| >t

Ou t=0.2

1.5 T T T T
+ baseé6
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Figure IV-2 : Evaluation des résidus

Dans le but d’obtenir le symptome j correspondant a base j, nous comptons le nombre de points qu’il
y a a l'intérieur de I'enveloppe définie par le seuil. Nous effectuons la somme des éléments d’une
colonne j correspondant au résidu j :

Symptome; = Y=NDS Mresiduli, j] j=1:N (EqIV.7)
Chaque symptome a donc une valeur entre 0 et Nbs=24. Plus sa valeur est élevée, plus I'observation
ressemble a la base.
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2.3. Décision

A ce stade, pour une mesure donnée, nous disposons donc d’'un ensemble de symptdémes. La

derniére étape est celle de la décision. Elle peut étre divisée en deux sous-étapes :
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1)

2)

Half = k:

H

La premiere sous-étape consiste a décider de la présence ou non d'une caractéristique
(base) ou de plusieurs caractéristiques dans les mesures Y. Nous allons donc fixer un autre
seuil, qui permet de décider de la présence ou non d’une base. Nous avons constaté qu’avec
le seuil 1=0,2, les symptomes qui représentent une seule zone a faible densité de courant ont
une valeur supérieure a 9. Dans le cas précédent, les valeurs des symptomes 2 et 3 sont
supérieures a 9 lorsque la zone correspondante (zone 2 et 3) ne comporte que des faibles
densités de courant. Ce raisonnement se confirme avec des configurations proches des bases
5, 7 et 8. Pour le cas ou la faible densité de courant est contenue par seulement 40 % de la
surface des zones 2 et 3, les valeurs des symptomes 2 et 3 sont égaux a 7. De ce fait, nous
avons choisi un autre seuil égal a 8 pour décider de la présence ou non d’une caractéristique
(base) pour les douze premiers symptomes. Nous considérons qu’un symptome est activé si
sa valeur est supérieure a 8.

Ce seuil de 8 ne s’applique pas aux quatre derniers symptOmes créés a partir de
configurations particulieres. C'est lorsque les douze premiers symptomes présentent des
valeurs faibles que nous nous intéressons aux quatre derniers. |l est difficile de fixer un seuil
pour les quatre derniers symptomes du fait de la complexité des zones. Aprés plusieurs
essais, hous avons fixé leur seuil a 16.

La deuxiéme sous-étape consiste a définir des signatures de références et a faire
correspondre a chaque mesure une des signatures de références.

Les signatures de référence ont pour but de décrire qualitativement la répartition de la
distribution de la densité de courant donnant les performances de conversion énergétique
locales. Pour y arriver, des variables qualitatives sont définies :

G: cette variable prend le numéro du symptdme ayant la valeur la plus élevée parmi les
symptomes qui représentent trois zones a faibles densités de courant.

max k
k: (Symptomek | K

= 12> (Eq IV.8)
k

=9

Half : cette variable prend le numéro du symptome ayant la valeur la plus élevée parmi les
symptoémes qui représentent deux zones a faibles densités de courant.

max

. |IZ = 8) (Eq IV.9)

(Symptomek _c

H : cette variable prend le numéro du symptome ayant la valeur la plus élevée parmi les
symptomes qui représentent une seule zone a faible densité de courant.

max
k: (S ymptome,

k= 4) (Eq IV.10)
k

k=1
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® D : hétérogénéité dominante qui dépend des variables G, Half et H. Cette variable prend le
numéro du symptéme ayant la valeur la plus élevée parmi les douze symptomes.
max k= 12) (Eq IV.11)

D =k: K (Symptomej| =1

Chacune des trois premiéres variables peut prendre cing valeurs : elle peut prendre un numéro de
symptome, mais si aucun symptome n’a une valeur supérieure a 8, la variable prend alors la valeur 0.
Comme la variable D dépend des trois autres, elle ne peut prendre que 3 valeurs. En retranchant les
cas redondants on trouve qu’il y a (5°x3) -8 signatures de référence possibles.

Tableau IV-1 : Les signatures de références

Variable G Half H D
ualitative
Signatures
de références
1 12 7 1 7
367 0 0 0 0

Le Tableau IV-1 donne la table des différentes signatures. Lorsqu’aucune case n’est activée, il faut
regarder les symptomes des quatre derniéres bases (13 a 16). Si aucune des quatre derniéres bases
n’est activée cela ne veut pas dire que cette distribution de courant est uniforme mais que ce type de
distribution de courant ne peut pas étre détecté par nos bases parce que les bases construites
permettent la détection des distributions de courant a basse fréquence spatiales. Nous avons vu au
chapitre précédent, que pour des fins de diagnostic, que ce qui nous intéresse le plus dans notre
travail se sont les évolutions de la distribution de courant. Nous avons vu au chapitre Il que les
évolutions de la distribution de courant sont de type basse fréquence spatiales. Il est aussi important
de souligner que tel que les symptomes sont construits, uniguement les hétérogénéités qui
dominent (ont un poids important) pourront étre détectées. Une des raisons a cela est le fait que le
réseau de capteur est placé au milieu du stack.

3. Localisation des hétérogénéités le long du stack

Dans un cas idéal, toutes les cellules d’'un méme stack devraient avoir le méme comportement et
donc la méme distribution de courant au niveau de toutes les cellules. Cependant, I'intégration de
plusieurs cellules provoque l'apparition de nouveaux phénoménes encore mal maitrisés. Des
distributions de courants différentes peuvent alors apparaitre suivant la position des cellules dans le
stack.

Dans ce paragraphe, nous proposons un moyen de localiser un ensemble de cellules qui présentent
telles ou telles distributions de courant hétérogénes. Pour ce faire, nous faisons I’hypothése que les
cellules peuvent étre partagées en deux groupes : le groupe des cellules les plus proches de la borne
(-) (figure 111-8) et le groupe des cellules proches de la borne (+). Ce choix est étroitement lié au fait
que le réseau de capteurs magnétiques soit placé au milieu du stack. Le champ magnétique pergu par
la composante w est nul si toutes les cellules ont la méme distribution de courant hétérogene le long
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du stack (suivant I'axe z). Cela est di au fait que le champ magnétique généré par la partie proche de

la borne (-) est compensé par celui généré par la partie proche de la borne (+).

w(partie proche de la borne (—)) + w(partie proche de la borne (+)) =0 (Eq IV.12)

Ce qui fait que :

w(partie proche de la borne (—)) = —w(partie proche de la borne (+)) (EqIv.13)

En exploitant le modéle magnétique direct, nous observons I'allure des composants u et w :

L'allure de la composante u lorsque toutes les cellules ont la méme distribution de courant
hétérogene le long du stack est similaire a I'allure de la composante u pour le cas ou
uniqguement quelques cellules présentent cette méme distribution de courant hétérogene et
les autres cellules ont une distribution uniforme.

Lorsque les cellules proches de la borne (-) ont la méme distribution de courant hétérogéne
et celles proches de la borne (+) présentent une distribution de courant uniforme, I'allure de
la composante u est similaire a celle de la composante w. Cette constatation est valable
méme pour le cas ou une partie des cellules de la partie proches de la borne (+) présentent la
méme distribution de courant hétérogene que celle de la partie proche de borne (-).

Lorsque les cellules proches de la borne (+) ont la méme distribution de courant hétérogéene
et celles proches de la borne (-) présentent une distribution de courant uniforme, I'allure de
la composante u est similaire non pas a celle de la composante de w mais a son opposé (-w).
Cette constatation est valable méme pour le cas ou une partie des cellules de la partie
proche de la borne (-) présentent la méme distribution de courant hétérogéne que celles
proches de la borne (+).

D’apres ces constations basées sur les allures des deux composantes u et w du champ magnétique,

des symptomes peuvent aussi étre générés directement a partir de la composante w en utilisant les

bases construites a partir de la composante u (Eq IV.1). Ces symptomes seront utilisés uniquement

pour la localisation des hétérogénéités le long du stack. Le réseau de capteur est sensible

uniquement a la distribution de courant hétérogene. De ce fait, si on prend deux distributions de

courant hétérogenes dont la somme donne une distribution de courant homogéne, la somme des

deux champs magnétiques générés par ces deux distributions de courant hétérogenes donne un

champ magnétique nul. Tel que les bases ont été construites, plusieurs bases possédent cette

propriété. Dans la suite, on dira que deux bases sont complémentaires si la somme de leurs champs

magnétiques respectifs donne un champ magnétique nul. Le Tableau V-2 donne les bases et leurs

compléments.

Tableau IV-2 : Les bases et leurs compléments

Base 112 |3|4|5|6|7|8|9|10|11|12 (13|14 |15 16

Complément
de la base

9|10(11|12|6|5|8|7 |12 |3 |4 |14|13 |16 |15

En se basant sur les constations mentionnées ci-dessus, nous pouvons déduire que :
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e Si le symptébme j est activé pour les deux composantes u et w, alors I'hétérogénéité
correspondante est proche de la borne (-).

e Si le symptdme j est activé pour la composante u et si le symptdme généré a partir du
complément de la base j est activé pour la composante w, alors I’hétérogénéité
correspondante est proche de la borne (+).

e Sile symptome j est activé pour la composante u et si ni le symptéme j de la composante w
ni le symptome généré a partir du complément de la base j de la composante w n’est activé,
alors I’'hétérogénéité correspondante se situe le long du stack.

e Sile symptéme j de la composante w est activé et si ni le symptéme j de la composante u ni
le symptome généré a partir du complément de la base j pour la composante u n’est activé,
alors I’'hétérogénéité correspondante ne se présente pas le long du stack.

4. Les signatures de référence comme outil de diagnostic

A ce stade, 'approche proposée permet de détecter les zones a faibles densités de courant (défaut
d’hétérogénéités) et de faire correspondre la distribution de la densité de courant hétérogéne a I'une
des signatures de références définies. Les signatures de références ont été définies indépendamment
des causes (défauts) pouvant provoquer des distributions de courant hétérogénes. De ce fait, d'un
c6té nous pouvons avoir des informations locales sur les performances de conversion énergétique
locales et d’'un autre coté nous pouvons rendre I'approche facilement généralisable sur d’autres
stack qu’ils soient identiques, d’une échelle de puissance différente ou bien d’un autre fabricant. Cela
passe par la détermination des deux seuils adaptés au nouveau dimensionnement de la PAC. Un
point important qui mérite d’étre souligné a ce niveau par rapport a la généralisation, est que la
caractérisation ne nécessite aucun protocole expérimental pour se prémunir de l'influence de
I’historique de la pile a combustible sur son état présent. Quant a la question des performances
locales, nous estimons qu’il est important de connaitre les performances de conversion énergétique
locales afin que par la suite une commande tolérante aux fautes puisse étre utilisée afin
d’entreprendre des actions dans le sens de diminution des hétérogénéités dans les régions
concernées.

Comme cela a été dit précédemment, la distribution de courant n’est pas complétement homogéne
méme sous les conditions opératoires optimales recommandées par le constructeur, ce qui donne un
champ magnétique non nul. De ce fait, le champ magnétique de référence correspond au champ
magnétique généré par la pile a combustible dans les conditions opératoires optimales définies par le
constructeur. Cela revient a dire que ce champ magnétique de référence est utilisé pour décrire I'état
de fonctionnement nominal (normal) de la pile a combustible. L'idée clé de la procédure de
diagnostic a partir des signatures de références est de comparer le champ magnétique a un instant t
au champ magnétique de référence. Toutes différences entre les deux champs magnétiques sont
interprétées comme la présence d'un défaut d’hétérogénéité.

La détection des défauts d’hétérogénéités est réalisée par le fait d’appartenir a I'une des signatures
de références excepté la signature nominale pour laquelle aucun des symptomes n’est activé. Nous
considérons que le systéeme se trouve toujours dans un état de fonctionnent nominal si aucun
symptome n’est activé.
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L’évolution de la distribution de la densité de courant peut étre liée au fonctionnement inhérent du
systeme ou au changement de 'une des conditions opératoires au niveau des sous-systemes pour
une raison ou une autre : on définit donc différent mode de fonctionnement en fonction de I'origine
de I'évolution. La méthode proposée devient un outil de diagnostic dans le cas ou chaque mode de
fonctionnement appartient a I'une ou a plusieurs des signatures de références prédéfinies d'une
maniére distinguable. C'est la propagation des défauts sous-systemes dans le stack qui génére des
défauts au niveau du stack tels que le noyage et I'assechement. Ces défauts en cascade masquent la
cause réelle du défaut empéchant toute action de correction et/ou de maintenance. Cependant,
pour qu'une telle procédure de diagnostic puisse étre adoptée, la derniere étape requiert
nécessairement une connaissance a priori sur les différents modes de fonctionnement. Des
conditions opératoires dégradantes (non nominales) doivent étre appliquées pour simuler ces
défauts au niveau des sous-systémes, qui a leur tour vont faire évoluer la distribution de courant.
Comme toute méthode qui n’est pas basée sur un modele, I'un des inconvénients majeurs de cette
méthode réside dans I'impossibilité de pouvoir se prononcer sur la capacité a isoler les défauts sans
les expériences expérimentales.

5. Illustration de la pertinence des symptomes

L'objectif de cette section est de montrer la pertinence des symptémes générés pour la détection des
hétérogénéités dans la distribution de la densité de courant dans la pile a combustible.

5.1. Illustration avec le modéle magnétique direct

La distribution de la densité de courant considérée est composée de trois régions a densités de
courant différentes (Figure IV-3). Cette distribution de la densité de courant est invariante suivant
I’axe z du stack. Le modéle magnétique direct est utilisé pour simuler le champ magnétique (fleche
en rouge) généré par la distribution de courant.
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Figure IV-3 : Distribution de la densité de courant en AmZetle champ magnétique (fleche rouge) généré par cette
distribution de courant
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En appliquant la méthode décrite dans ce chapitre, nous obtenons les symptomes donnés dans le
Tableau IV-3.

Tableau IV-3 : Symptomes obtenus pour la configuration donnée dans la Figure IV-3.

Symptébmen® | 1| 2 |3 |4 |5|6 |7 (8|9 (10|11 |12 |13 |14 | 15| 16

Valeur du
symptome sur

la 9 10| 2|5|3|4|16 |3 |4 |4 |7 13| 6|5 |54
composante

(u)

Nous pouvons voir sur le Tableau IV-3 que seuls les symptomes 1, 2, 7 et 12 sont activés. Pour les
symptomes qui représentent trois zones a faibles densités de courants, j = 9:12, seul le symptéme
n°12, correspondant a la base 12 (L pour zonel, zone 2 et zone 3, H pour zone 4), prend une valeur
supérieure au seuil 8. Pour les symptomes qui représentent deux zones a faibles densités de courant,
j =5:8, la valeur du septiéme symptédme est supérieure a 8, correspondant a la base 7 (L pour zones 1
et 2, H pour zones 3 et 4). Pour les symptomes qui représentent une seule zone a faibles densités de
courant, j = 1:4, les symptomes 1 et 2 ont une valeur supérieure a 8 (L pour zone 1, L pour zone 2).

Pour les zones 1 et 2, le symptome dont la valeur est la plus élevée est celui correspondant a la base
2 (zone 2), la zone 2 est celle qui présentent que de faibles densités de courant sur toute sa surface
alors que la zone 1 est celle qui présentent les plus faibles densités de courant, mais une partie de sa
surface présentent les densités de courant les plus élevées. Le symptome le plus élevé des 16
symptdémes construits est le 7, ce qui veut dire que les zones 1 et 2 constituent la région ou se situent
les plus faibles densités de courant. Ces hétérogénéités peuvent étre automatiquement détectées et
classées comme l'illustre le Tableau IV-4.

Tableau IV-4 : Classe attribuée a la distribution de la densité de courant étudiée

Variables G Half | H D
qualitatives
Signature k 12 7 2 7

Cet exemple avec trois niveaux de densités de courant montre comment la démarche proposée est
bien applicable pour des distributions de densités de courant qui sortent des hypothéses de
construction des bases a savoir qu’il existe deux régions a deux densités de courants différentes.

5.2. Exemple d’illustration d’hétérogénéités le long du stack avec le modéle
électrocinétique

Dans I'exemple précédent, nous avons pris une configuration rude avec trois régions avec des
densités de courants différentes sans continuité de la densité de courant. Pour prendre en
considération cet aspect et les interactions entre les différentes cellules d’un méme stack, nous
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allons donner quelques illustrations avec des distributions de densités de courant générées avec le
modele électrocinétique. Les distributions de courant non uniformes sont générées en choisissant
une distribution de conductivité non uniforme ; les régions a faibles conductivités vont induire de
faibles densités de courant par rapport aux autres régions. Nous avons également pris des
distributions de courant invariantes suivant I’axe z.

5.2.1. Exemple a faibles densités de courant dans deux zones
Nous avons choisi une configuration telle que les faibles conductivités se trouvent dans les zones 1 et
2. Les faibles conductivités sont contenues par la région (X: 03 100 % et Y : 0 a 40 %). La Figure IV-4

donne la distribution de courant non uniforme résultante ainsi que le champ magnétique généré
(fleche rouge). Le courant |, représente le courant total qui traverse la pile a combustible.
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Figure IV-4 : Densités de courants (A.cm'z) et le champ magnétique généré (fleche rouge)

La Figure IV-5 donne les données de champs magnétiques percus par les capteurs magnétiques
suivant la composante u et le Tableau IV-5 donne les symptomes obtenus en appliquant la méthode
des résidus.
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Figure IV-5 : Champs magnétiques de la composante u générée par la configuration de la Figure IV-4

Tableau IV-5 : Symptomes obtenus pour la distribution de courant donnée dans la Figure IV-4

Symptébmen® | 1|2 |3 |4 |56 |7 8|9 10|11 |12 |13 |14| 15| 16

Valeur du
symptome sur

la 717|332 |2|24|2|3 |3 |8 |8 |10(12| 6 | 4
composante

(u)

Sur le Tableau IV-5, nous pouvons voir que la base 7 est activée. Le fait qu’aucun des symptémes
représentant une seule zone a faibles densités de courant (1 a 4) n’est activé veut dire qu’il n’y a
aucune zone ne contenant que de faibles densités de courant. Le symptome 7 est a 24 et comme
aucun des quatre premiers symptdmes n’est activé, cela signifie que seulement une partie des zones
1 et 2 contiennent les faibles densités de courant.

5.2.2. Exemple a faibles densités de courant dans quatre zones
Nous avons choisi une configuration telle que les faibles conductivités se trouvent dans les quatre
zones. Les faibles conductivités sont contenues par la région (X: 0a 100 % et Y : 0 a 70 %). La Figure
IV-4 donne la distribution de courant non uniforme résultante ainsi que le champ magnétique généré
(fleche rouge).
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Figure IV-6 : Densités de courant (A.cm'z) et le champ magnétique généré (fleche rouge)

Le Tableau IV-6 donne les symptémes obtenus avec la distribution de courant donnée dans la Figure
IV-6.

Sur le Tableau IV-6, nous pouvons voir que les bases 1,2, et 7 sont activées. Le fait que les
symptomes 1 et 2 représentant une seule zone a faibles densités de courant soient activés veut dire
gue les zones 1 et 2 ne contiennent que de faibles densités de courant. Le symptome 7 est a 24 et les
deux premiers symptomes sont activés, ce qui veut dire que ce sont les zones 1 et 2 qui contiennent
les faibles densités de courant avec une partie des zones 3 et 4.

Tableau IV-6 : Symptomes obtenus pour la distribution de courant donnée dans la Figure 1V-6

Symptémen°® | 1 2 |3(4|5/6(7 8|9 |10|11|12 |13 |14 |15 |16

Valeur du
symptome
sur la 10|10 (4 |4 |2 |2 |24 |2 |4 |4 |7 |7 |6 |12 4] 4
composante

(u)

5.3. Exemple d’illustration d’hétérogénéités de quelques cellules du stack avec le
modeéle électrocinétique

Jusqu’a présent, nous n’avons vu que des distributions de courant invariantes suivant |’axe z. Dans
cette partie, nous allons voir I'utilité de la composante suivant z (composante w) pour détecter les
hétérogénéités suivant I'axe z.
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5.3.1. Exemple 1
Dans ce premier exemple, nous avons repris la configuration précédente (figure 1V-8) telle que les
faibles conductivités se trouvent dans les quatre zones uniquement pour les douze premieres cellules
et nous avons pris une configuration a distribution de conductivité uniforme pour les quatre
dernieres cellules (Proches de la borne +). La Figure IV-7 donne la distribution de courant non
uniforme résultante ainsi que le champ magnétique généré (fleche).
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Figure IV-7 : Densités de courant(A.cm'Z) et le champ magnétique généré (fleche rouge)
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Figure IV-8 : Champs magnétiques de la composante u généré par la configuration de la Figure IV-7
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La Figure IV-8 donne le champ magnétique pergus par les capteurs de la composante u. Nous
pouvons constater que I'allure formée par les données de champs magnétique de la Figure V-8 est
similaire a celle de la Figure IV-5. Le Tableau IV-7 donne les symptomes obtenus.

Tableau IV-7 : Symptomes obtenus avec la distribution de courant de la Figure V-7 pour la composante u

Symptome n® | 1 2 4 7 |89 (10|11 |12 | 13 |14 | 15| 16
Valeur du

symptome

sur la 10 | 10 4 24 | 4 | 4 | 4 6 6 4 |12 | 4 6
composante

(u)

Nous pouvons constater que nous obtenons quasiment les mémes symptomes que dans I'exemple
précédent. Nous aboutissons a la méme conclusion que ce sont les zones 1 et 2 qui contiennent les

faibles densités de courant avec une partie des zones 3 et 4.

La Figure IV-9 montre que I'allure formée par les données de champ magnétique de la composante w

est similaire a I'allure formée par les données de la composante u.
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Figure IV-9 : Champs magnétiques de la composante w pergu par les capteurs

Nous avons au Tableau IV-8, les symptomes obtenus pour la composante w.
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Tableau IV-8 : Symptdomes obtenus avec la distribution de courant de la Figure IV-7 pour la composante w

Symptéme n® | 1 2 (3|4,5|6|7|8|9|10|11|12 |13 |14| 15|16

Valeur du
symptoéme
sur la 11 |11 |3 (3|2 |2 |24|4 |4 | 4| 6|6 |4 |12| 6|6
Composante
(w)

Le Tableau IV-9 résume I'ensemble des symptomes activés pour les deux composantes u et w.

Tableau IV-9 : Synthése des symptomes activés pour les deux composantes u et w de la distribution de courant de la
Figure IV-7

Symptémen® |1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16

Complément | 9 10|11 (12|6 |5 |8 |7 |1 2 3 4 14 | 13 | 16 | 15

Activation (u) ok ok | n |n |n |n [ok|n |[n |n n n n n n n

Activation

(w)

ok|ok|n |n |n |[n |ok|n |{n [n |n |n |[n |n |n |n

Les symptomes activés pour la composante u le sont aussi pour la composante w, ce qui signifie que
les cellules concernées par les zones a faibles densités de courant détectées avec la composante u
sont proches de la borne (-). Cependant, la démarche adoptée n’est pas en mesure de dire que 'on a
aussi des zones a faibles densités de courant dans quelques cellules proches de la borne (+).

5.3.2. Exemple 2
Nous avons choisi une distribution de conductivité non uniforme le long du stack suivant I'axe z. La
distribution de la densité de courant résultante ainsi que le champ magnétique généré sont donnés
par la Figure 1V-10.
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Figure IV-10 : Densités de courants en A.cm-2 et le champ magnétique généré (fleche)

La Figure IV-11 nous montre les données de champ magnétique percus par les capteurs de la
composante u.
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Figure IV-11 : Composante u du champ magnétique pour la distribution de courant de la Figure IV-10

Le Tableau IV-10 donne les symptémes obtenus avec la composante u du champ magnétique.
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Tableau IV-10 : Symptomes obtenus pour la composante u de la distribution de courant de la Figure IV-10

Symptomen® | 1 |2 |3 |4 |56 |7 |8| 9 |10|11 12|13 |14 | 15| 16
Valeur du
symptéme
sur la 13|/ 7|2(4|6|2}9|2|2 |2 |15 3 |2 |5]|2]|3
composante

(u)

Nous pouvons voir sur le Tableau IV-10 que les symptomes 1, 7 et 11 sont actifs. Pour les symptoémes
qui représentent trois zones a faibles densités de courants, j = 9:12, seul le symptome 11
correspondant a la base 11 (L pour zonel, zone 2 et zone 4, H pour zone 3) a une valeur supérieure
au seuil 8. Sur la Figure 1V-10, nous pouvons voir que la zone 4 des premiéres cellules (en rouge)
présente des densités de courant élevées par rapport aux autres zones. Cependant, ces densités de
courant élevées n’ont pas été détectées d’une part parce que le poids (la sensibilité) de ces cellules
est faible par rapport au poids de celles qui sont proches du réseau de capteur et d’autre part parce
qgue nous avons de tres faibles densités de courants dans la zone 4 pour les cellules proches de la
borne (+). Pour les symptémes qui représentent deux zones a faibles densités de courant, j = 5:8, le
septiéme symptOme est supérieur a 8, correspondant a la base 7 (L pour zone let zone 2, H pour
zone 3 et zone 4). Pour les symptomes qui représentent une seule zone a faibles densités de courant,
j = 1:4, seul le symptéme 1 est activé (L pour zone 1). Le symptome le plus élevé des 16 symptémes
construits est le 11, ce qui veut dire que globalement ce sont les zones 1 et 2 et 4 qui contiennent les
plus de faibles densités de courant.

La Figure 1V-12 montre I'allure formée par les données de champ magnétique de la composante w.
Nous pouvons constater que I'allure n’est similaire, ni a celle de la composante u, ni a celle de
I'opposé de u (-u). Cela est lié au fait que nous retrouvons des hétérogénéités des deux cotés du
réseau de capteur et ce sont celles qui dominent qui vont étre détectées.
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Figure IV-12 : Composante w du champ magnétique pour la distribution de courant de la Figure IV-12
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Les symptomes obtenus avec la composante w du champ magnétique sont donnés au Tableau IV-11.
Nous pouvons constater que deux des trois symptomes (1 et 7) activés pour la composante u le sont
également pour la composante w et que deux nouveaux symptomes sont activés a savoir les
symptomes 2 et 12.

Tableau IV-11 : Symptomes obtenus pour la composante w de la distribution de courant de la Figure 1V-12

Symptomen® | 1| 2 |3 |4 | 5|6 | 7 | 8|9 10|11 |12 |13 |14 | 15| 16

Valeur du
symptome
Sur la 9112 | 5|3 |3|3/18| 3|5 (3|6 (11| 4|9 |3 |3
composante
(w)

Le Tableau IV-12 résume les symptémes activés pour les deux composantes u et w. Pour les
distributions de courant qui ne sont pas homogénes suivant I'axe z, seul le symptéme 12 (L pour zone
1, zone 2 et zone 3 et H pour zones 4) est activé pour les symptomes représentant trois zones a
faibles densités de courant. Ce symptome nous dit qu’il existe des cellules le long du stack ou la zone
4 présente de fortes densités de courant sans nous renseigner pour autant sur sa localisation. Pour
les symptomes représentant deux zones a faibles densités de courant le symptome 7 (L pour zone 1
et 2 et H pour zone 3 et 4) est activé pour les deux composante u et w, ce qui signifie que les cellules
concernées par les faibles densités de courant dans les zones 1 et 2 sont proches de la borne (-). Pour
confirmer cette information, on voit sur la Table 1V-11 que les symptomes 1 et 2 sont activés avec
une valeur plus importante pour la zone 2. L’hétérogénéité la plus dominante le long de I'axe z se
situe au niveau des zones 1 et 2 (symptéme,=18).

Tableau IV-12 : Synthése des symptomes activés pour les deux composantes u et w de la distribution de courant de la
Figure IV-10

Symptébmen® |1 |2 |3 |4 |5 (6 |7 |8 |9 |10 |11 (12 |13 |14 |15 |16

Complément |9 |10|11|12|6 |5 |8 |7 |1 |2 |3 |4 |14 |13 |16 |15

Activation(u) Jok [n |n |[n |n |{n |ok|n |n |n [ok |n n n n n

Activation

(w)

ok[ok|n [n |n |n |oek|n |n |n [n ok |n |n |[n |n

5.3.3. Exemple 3
Nous avons choisi une autre distribution de conductivité non uniforme le long du stack (suivant I'axe
z). La distribution de la densité de courant résultante ainsi que le champ magnétique généré sont
donnés par la Figure 1V-13.
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Figure IV-13 : Densités de courants en A.cm-2 et le champ magnétique généré (fleche)

Les symptOmes obtenus avec la composante u du champ magnétique sont donnés dans le Tableau
IV-13.

Tableau IV-13 : Symptomes obtenus avec la composante u du champ magnétique pour la distribution de courant de la
Figure IV-15

Symptéme n° 1(2/|3|4|5|6|7 8|9 |10|11 |12 |13 |14 | 15| 16

Valeur du
symptoéme sur
la composante

(u)

15 (5|3 3|3 |3}17|2 |3 |4 |14, 7 |4 |5 ]| 3|2

Nous pouvons voir sur le Tableau IV-13, que les symptémes 1, 7 et 11 sont actifs. Pour les symptémes
qui représentent trois zones a faibles densités de courants, j = 9:12, le symptéme 11 correspondant a
la base 11 (L pour zonel, zone 2 et zone 4, H pour zone 3) prend une valeur supérieure au seuil de 8,.
Sur la Figure 1V-13, nous pouvons voir que sur I'ensemble de toutes les cellules, que c’est bien cette
configuration qui prédomine, bien que quelques cellules présentent de fortes densités dans les zones
2 et 4. Pour les symptomes qui représentent deux zones a faibles densités de courant, j = 5:8, le
septiéme symptome prend une valeur supérieure a 8, correspondant a la base 7 (L pour zones 1 et 2,
H pour zones 3 et 4). Pour les symptomes qui représentent une seule zone a faibles densités de
courant, j = 1:4, le symptome 1 est activé (L pour zone 1). Le symptome le plus élevé des 16
symptomes construits est le 7, ce qui veut dire que ce sont les zones 1 et 2 qui dominent les zones a
faibles densités de courant.

Le Tableau 1V-14 donne les valeurs des symptdmes obtenues en utilisant la composante w du champ
magnétique. Les symptdmes activéssont: 2, 6, 9 et 12. Nous pouvons constater qu’aucun des
symptémes activés pour la composante u n’est activé pour la composante w.
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Tableau IV-14 : Symptomes obtenus pour la composante w du champ magnétique généré par la distribution de courant
de la Figure IV-13

Symptébmen® |1 | 2 |3 |4 |5| 6| 7 8|9 |10|11 12|13 |14 | 15| 16

Valeur du
symptome
surla 5118 (5 (3|2 (13| 4 |3 |10| 4 | 3|9 | 4| 4 |3 |7
composante
(w)

Le Tableau IV-15 résume les symptomes activés pour les deux composantes u et w. Pour les
distributions de courant qui ne sont pas homogénes suivant l'axe z, pour les symptomes
représentant trois zones a faibles densités de courant c’est le symptome 12 (L pour zone 1, zone 2 et
zone 3 et H pour zones 4) qui est activé pour la composante w uniqguement. Ce symptome nous dit
gu’il existe des cellules le long du stack ou la zone 4 présente de fortes densités de courant sans nous
renseigner pour autant sur sa localisation. Le symptome 11 est activé uniquement pour la
composante u, ce qui signifie que globalement le long du stack, les faibles densités de courant se
trouvent dans les zone 1, 2 et 4. Pour les symptémes représentant deux zones a faibles densités de
courant ce sont les symptomes 7 (L pour zone 1 et 2 et H pour zone 3 et 4) et 6 (L pour zone 2 et 3 et
H pour zone 1 et 4) qui sont activés. Ces deux symptomes nous renseignent sur la présence de ces
deux configurations pour quelques cellules du stack.

Pour les symptomes représentant une seule zone a faibles densités de courant, le symptome 2
présente la valeur la plus élevée pour la composante w mais il n’est pas activé pour la composante u,
ce qui signifie qu’il existe quelques cellules pour lesquelles de faibles densités de courant se trouvent
dans la zone 2 sans pouvoir pour autant les localiser par rapport au réseau de capteurs. Le symptéme
1 est activé pour la composante u et son complément le symptome 9 est activé pour la composante
w, ce qui signifie que les cellules concernées par ces faibles densités de courant sont proches de la
borne (+). L’hétérogénéité la plus dominante (les plus faibles densités de courant) le long de I'axe z se
situe au niveau de la zone 2.

Tableau IV-15 : Synthése des symptomes activés pour les deux composantes u et w de la distribution de courant de la
Figure IV-13

Symptéme 1 (2 (3 |4 |5 |6 |7 |89 (10|11 12|13 |14 |15 )16

o

n

Complément |9 |10|11(12|6 |5 (8 |7 |1 |2 |3 |4 |14 |13 |16 |15

Activation

(u)

ok {n |n [n |[n |n [oek(n|n [n |ok|n |n |n |[n |n

Activation

(w)

6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de détection des distributions de courant
hétérogenes liées au fonctionnement indésirable des piles a combustible. Cette méthode s’appuie
sur les bases construites au chapitre Il et qui sont utilisées comme une sorte de modele
représentant le fonctionnement indésirable de la pile a combustible. Des résidus sont générés en
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comparant ces bases aux champs magnétiques issus des capteurs (mesure) de la composante u. La
procédure de détection des hétérogénéités permet d’évaluer les symptémes afin de décider de la
présence ou non d’'une hétérogénéité. Cette procédure passe par la détermination de deux seuils qui
dépendent seulement des dimensions du stack.

Afin de caractériser le fonctionnement indésirable, quatre variables qualitatives ont été calculées a
partir des symptémes générés. Une classification qui ne requiert pas de connaissance a priori sur les
dysfonctionnements pouvant affecter la pile a combustible est proposée. Les signatures de référence
utilisées pour cette classification ont été prédéfinies a priori en se basant sur les hétérogénéités
dominantes.

Concernant la partie diagnostic des défauts, si chaque défaut appartient a une ou plusieurs classes de
facon distincte, I'origine de I’évolution de la distribution de courant peut étre localisée.

Nous avons aussi vu comment il est possible, a partir des symptdmes extraits des deux composantes
u et w, de se prononcer sur la localisation des hétérogénéités par rapport au réseau de capteurs
installé au milieu de la pile a combustible.

La démarche proposée permet la détection des zones d’hétérogénéités, cependant, elle nécessite de
fixer deux seuils, ce qui engendre une perte d’informations. La démarche montre des limitations
quant a la détection de zones qui présentent les plus faibles densités de courant. De plus, elle ne
nous renseigne pas sur la valeur des densités de courant au niveau des zones. Nous proposons dans
le chapitre suivant une alternative qui ne nécessite pas de seuils et qui nous renseigne sur les
densités de courant.

79



Chapitre V : Caractérisation et diagnostic par projection dans la direction des bases

V. Caractérisation et diagnostic par projection dans la direction des
bases

Nous avons développé dans le chapitre précédent une procédure de caractérisation et diagnostic,
basée sur la génération de résidus, qui nécessite le choix de deux seuils pour la détection
d’hétérogénéités. Une classification qualitative des distributions de densité de courant
indépendamment des défauts de fonctionnement a été utilisée.

Nous nous proposons d’établir une nouvelle méthode afin de ne plus avoir de seuils a fixer. Au lieu
d’utiliser des résidus, nous proposons d’utiliser a présent une méthode basée sur la projection du
vecteur des mesures dans les directions des bases construites.

Pour extraire les parametres caractérisant I’'hétérogénéité des densités de courant, on considere les
bases comme des vecteurs dans I'espace RVPS qui peuvent étre définis par leurs directions. L’angle
formé entre le vecteur mesure et une base donnée peut alors étre utilisée comme un moyen de
détection d’hétérogénéités, cet angle permet de quantifier le rapprochement ou I'éloignement d’une
mesure par rapport aux bases (caractéristiques).

Dans ce chapitre, la pertinence des parameétres extraits par projection est évaluée afin d’approximer
la distribution de la densité de courant dans la pile a combustible. Ensuite, deux classifications de
type non supervisée qui permettent de caractériser le fonctionnement de la pile a combustible
indépendamment de l'origine du fonctionnement indésirable de la pile a combustible sont
proposées. Concernant la classification supervisée, nous proposons la séparation de données
étiquetées dans le plan bidimensionnel en utilisant plusieurs sous classifieurs.

1. Extraction des parametres pour la détection des hétérogénéités

Nous souhaitons dans cette partie exploiter les directions des bases dans I’espace multi dimensionnel
RNPS dans le but d’extraire les hétérogénéités de densités de courant. Les angles formés entre les
bases et une mesure donnée sont utilisés pour I'extraction des paramétres pour la détection des
hétérogénéités. Chaque angle est une quantification du rapprochement ou de I'éloignement d’une
mesure de la base correspondante.

Y(t)

Figure V-1 : Schéma du raisonnement permettant d’extraire des paramétres, illustré dans un espace a trois dimensions.
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Des parametres peuvent étre extraits a travers ces angles. Le schéma du raisonnement permettant
I’extraction des parametres est illustré dans I’espace a trois dimensions sur la Figure V-1.

Dans cette approche, chaque base doit avoir une norme égale 1. De ce fait, une nouvelle
normalisation s’impose a nous :

X=X o X Eq (V.1)
J ”lelz Jzill\lbs xij?

Ce qui nous donne la nouvelle matrice A :

A=[X; X, - Xj - Xylvpsxn j=1:N Eq (V.2)

Le comportement indésirable du systéme est maintenant représenté par les colonnes X ; eR"*de la
matrice A. Le vecteur des parametres (espace des caractéristiques) est obtenu par la projection du

vecteur mesure dans la direction des X ; :

— COS[al a, - aj aN]T

Oou pj représentent les parametres qui décrivent la nature de la distribution de courant, et les Q;

représentent les angles formés entre le vecteur mesure Y et les vecteurs X;.

Les bases X; et le vecteur mesure Y sont normalisés, I'angle Q; peut étre défini par la fonction

trigonométrique cosinus :

Eq (V.4)

~l

=T
pj = cosa; = X;

Ou Y représente le vecteur mesure normalisé :

Y Y

Y =

b I SU=Nbs ), 2
i=1 i

Contrairement a la méthode proposée au chapitre IV, I'extraction des parametres se résume a une
simple opération entre les informations représentant le fonctionnement indésirable du systeme et
les mesures prélevées sur ce dernier :

P=ATY Eq (V.5)

Il est aussi important de noter que chaque parametre extrait p; est une fonction de la forme :

p; = f;(¥) = TV %, ; Eq (V.6)
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e

Oou yl. représente la i*™ composante du vecteur mesure normalisé, et les Yij représentent les

composantes de la base Yj.

Le parametre p; est une fonction discriminante linéaire qui permet de séparer la mesure Y en deux

classes par rapport a la base X: , la décision étant le signe de pj. Si p; est positif, la caractéristique
(base) est présente dans la mesure Y et si p; est négatif, alors la caractéristique (base) n’est pas
présente dans la mesure Y. Plus le parameétre est proche de 1, plus la caractéristique est dominante,
ce qui n‘empéche pas que plusieurs parametres puissent s’approcher de 1 si plusieurs
caractéristiques sont présentes dans la mesure Y.

Cette premiere étape d’extraction des parameétres dans le but de caractériser une distribution de
courant hétérogene est facile a mettre en ceuvre et permet une extraction rapide. L’angle entre les
bases et les mesures permet d’évaluer la pertinence des parameétres : un parametre positif indique la
présence de la caractéristique (base) et un parameétre négatif indique la non présence (ou absence).

2. Illustration de la pertinence des parametres

L'objectif de cette section est de bien illustrer I'utilisation des parametres extraits dans la détection
des hétérogénéités de la distribution de courant dans une pile a combustible. En guise de
comparaison, nous avons repris les mémes configurations de distributions de densités de courant
que celles utilisées au chapitre précédent.

2.1. Exemple avec le modeéle magnétique direct

Le premier exemple ayant été étudié au chapitre précédent est celui du modele magnétique direct
(Figure V-2). La distribution de courant est invariante suivant I'axe z.

01 1 3000
0.08<_ . X / g 2800
0.06 — 2600

! N = 2400

~ 2200

~ 2000

Y axis /m

~ -11800

1
} | | | E 41600
| )

-0.06 |~ 1400
e <
-0.08/= . i J \ 1200
, 1q N -~
01 r r r I I r r I I 1000
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
X axis /' m

Figure V-2 : Densités de courant en A.m?et champ magnétique généré (fleches rouges)

Les parametres obtenus en projetant le champ magnétique de la composante u suivant les
différentes directions des bases sont donnés au Tableau V-1. Sur ce tableau, les parameétres
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présentant des valeurs positives trop faibles ou des valeurs négatives ne sont pas considérés. Seules
les valeurs grisées sont considérées.

Tableau V-1 : Parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique généré par la distribution de courant de
la Figure V-2

Parametre

o

n

Valeur
suru 0.65 | 049 | -0.32 | -0.83 | -0.13 | 0.13 | 0.88 | -0.88 | -0.65 | -0.49 | 0.32 | 0.83 | 0.05 | -0.05 | -0.02 | 0.02

Pour les parameétres qui représentent trois zones a faibles densités de courants, j = 9:12, ce sont les
parameétres 11 et 12 qui sont positifs. La valeur la plus élevée est celle correspondant a la base 12 (L
pour les zones 1, 2 et 3, H pour la zone 4), la base 11 est activée avec une valeur plus faible, ce qui
signifie que I'on a bien de fortes densités de courant dans la zone 3 mais elles ne sont pas
dominantes. Pour les parameétres qui représentent deux zones a faibles densités de courant, j = 5:8,
le septieme parametre correspondant a la base 7 (L pour les zones 1 et 2, H pour les zones 3 et 4) est
activé, ce qui confirme les résultats fournis par les parametres 11 et 12.

Pour les parameétres qui représentent une seule zone a faible densité de courant, j = 1:4, les
parameétres 1 et 2 sont positifs (L pour zone 1, L pour zone 2). Le parametre le plus élevé est celui
correspondant a la base 1 (zone 1) : la zone 1 est celle qui présente de faibles densités de courant
avec quelques fortes densités de courant tandis que la zone 2 ne présente que de faibles densités de
courant mais qui sont globalement plus élevées que celles de la zone 1. Le paramétre qui prend la
valeur la plus élevée des 16 parameétres construits est le 7, ce qui signifie que les zones 1 et 2
forment la région ol les densités de courant sont les plus faibles. Cet exemple nous montre que
cette méthode par projection nous donne plus d’informations sur les densités de courant que la
méthode des résidus. En effet, elle permet de dire que la zone 1 présente les plus faibles densités de
courant et qu’il y a aussi de fortes densités de courant dans la zone 3, ce qui correspond bien aux
densités de courant données dans la Figure V-2.

2.2. Exemple d’hétérogénéités le long du stack en utilisant le modéle électrocinétique

Pour prendre en considération les interactions pouvant exister entre les différentes cellules d’un
méme stack, des distributions de courant non uniformes sont générées en choisissant une
distribution de conductivité non uniforme. Ainsi, les régions a faibles conductivités vont induire des
densités de courant qui seront faibles par rapport a celles des autres régions. Nous avons pris des
distributions de courant invariantes suivant I'axe z.

2.2.1. Exemple a faibles densités de courant dans deux zones
Nous avons repris le méme exemple que dans le chapitre précédent dans lequel nous avons choisi
une configuration telle que les faibles conductivités se trouvent dans les zones 1 et 2. Les faibles
conductivités sont contenues par la région (X: 0a 100 % et Y: 0 a 40 %). La Figure V-3 donne la
distribution de courant non uniforme résultante ainsi que le champ magnétique généré (fleche
rouge).
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Figure V-3 : Densités de courant en A.cm?et champ magnétique généré (fleche)

Les parametres obtenus en projetant le champ magnétique de la composante u suivant les
différentes directions des bases sont donnés au Tableau V-2.

Tableau V-2 : Parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique de la Figure V-3

Parametre n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valeur du
parameétre sur
la composante

(u)
Pour les parametres qui représentent trois zones a faibles densités de courants, j = 9:12, ce sont les

parameétres 11 et 12 qui sont positifs et de valeurs égales, ce qui s’explique par le fait que I'on a les
mémes densités de courant dans les zones 3 et 4. Pour les parameétres qui représentent deux zones a
faibles densités de courant, j = 5:8, le septieme parametre a une valeur presque égale a 1,
correspondant a la base 7 (L pour les zones 1 et 2, H pour les zones 3 et 4. Pour les parameétres qui
représentent une seule zone a faibles densités de courant, j = 1:4, les parametres 1 et 2 sont positifs
(L pour zone 1, L pour zone 2) et égaux du fait que les deux zones présentent les mémes densités de

0.64 0.64 | -0.64 | -0.64 | 0.00 | 0.00 | 0.99 | -0.99 | -0.64 | -0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.04 | -0.04 | -0.06 | 0.06

courant.

2.2.2. Exemple a faibles densités de courant dans quatre zones
Nous avons pris la configuration précédente en étendant les faibles densités de courant aux zones 3

et 4. Nous avons choisi une configuration telle que les faibles conductivités se trouvent dans les
quatre zones. Les faibles conductivités sont contenues par la région (X: 03 100 % etY :0a 70 %). Le
Tableau V-3 donne les parametres obtenus avec la composante u du champ magnétique.

Tableau V-3 : Parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique

Parameétre n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Valeur du
paramétre sur la 0.64 0.64 | -063 | -063 | 00 | 00 | 099 | -0.99 | -0.64 | -0.64 | 0.63 | 0.63 | -0.13 | 0.13 | 0.06 | -0.06

composante

(u)
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En comparant ces résultats avec ceux précédents (Tableau V-2), on constate qu’ils sont similaires
malgré le fait que la surface contenant les faibles densités de courant ait changé (quatre zones au
lieu de deux). Contrairement a la méthode des projections, la méthode des résidus permet de
distinguer le cas ou toute la surface d’une zone donnée ne contient que de faibles densités de
courant de celui ou il n’y a qu’une portion de la surface de la zone qui contient de faibles densités de
courant. La méthode des résidus dispose sur ce point d’'un degré de discrimination que n’a pas la
méthode par projection.

2.3. Exemple d’hétérogénéités de quelques cellules du stack avec le modele
électrocinétique

Dans cette partie, nous allons reprendre les distributions de courant qui sont variantes suivant I'axe
z. Nous allons voir l'utilité de la composante du champ magnétique suivant z (composante w) pour
détecter les hétérogénéités suivant z.

2.3.1. Exemple 1
Nous avons repris la configuration du chapitre précédent (Chapitre IV, paragraphe 5.3.1) ou les
faibles conductivités se trouvent dans les quatre zones uniqguement pour les douze premieres cellules
et nous avons pris une configuration a distribution de conductivité uniforme pour les quatre cellules
proches de la borne +. La Figure V-4 donne la distribution de courant non uniforme résultante ainsi
que le champ magnétique généré.

Zone 3
o1 Zone 4
A Zone 2 2.5
0.09 -—|
Zone 1
0.08 — Proches de la
0.07 borne + -2
0.06 - ‘
= I
= = 7
E o0.05 —| N VZ //' L d4s
0.04 -—|
0.03 -—] = -_
Proches de 1
0.02 - la borne -
0.5
0.15 0.1
o.1 0.1
0.05 0.05
o o

Y axis /' m X axis / m

Figure V-4 : Densités de courant en A.cm? et champ magnétique généré (fleche rouge)
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Le Tableau V-4 donne les paramétres obtenus avec la composante u du champ magnétique. Nous

voyons sur ce tableau que nous obtenons les mémes valeurs de parametres que dans les deux

exemples précédents, ce qui veut dire que la composante u ne nous renseigne pas sur la nature de la

distribution de courant suivant I'axe z.

Tableau V-4 : Parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique générée par la distribution de courant de

la Figure V-4
Parameétre n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Valeur du
parametre sur | 6 | 064 | -0.63 | -0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.99 | -0.99 | -0.64 | -0.64 | 0.63 | 0.63 | 0.14 | 0.14 | 0.06 | -0.06
la composante
(u)

Nous avons au Tableau V-5 les parametres obtenus pour la composante w. Nous pouvons constater

gue ces parametres sont similaires a ceux extraits avec la composante u.

Tableau V-5 : Paramétres obtenus pour la composante w du champ magnétique générée par la distribution de courant de

la Figure V-4
Parametre n° | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 ] 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Valeur du
parametre sur| o 64 | 0.64 | -0.63 | -0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.99 | -0.99 | -0.64 | -0.64 | 0.63 | 063 | -0.12 | 0.12 | 0.08 | -0.08
la composante
(w)

Le Tableau V-6 donne une synthése des parametres ayant des valeurs positives. Les parametres

positifs pour la composante u le sont aussi pour la composante w, ce qui signifie que les cellules

concernées par les zones a faibles densités de courant et détectées avec la composante u, sont

proches de la borne (-). Cependant, comme pour la méthode des résidus, cette méthode n’est pas en

mesure de détecter s’il existe également des zones a faibles densités de courant dans quelques

cellules proches de la borne +.

Tableau V-6 : Synthése des parameétres positifs pour les deux composante u et w

Parametren® | 1 2 3 4 5 6 7 8 |9 10 (11 {12 |13 |14 | 15 | 16
Complément |9 |10 |11 (12|(6 |5 |8 |7 |1 |2 3 4 14 {13 | 16 | 15
(A:Jc)twatlon ok ok n [n [n |n [ok|n |n n ok | ok | n n n n
'(A‘;;Ivatlon ok ok | n [n [n |ok[fok|n |[on|n ok | ok | n n n n

2.3.2. Exemple 2
Nous avons repris le deuxieme exemple du chapitre précédent (Chapitre IV, paragraphe 5.3.2) avec

une distribution de conductivité non uniforme le long du stack (suivant I'axe z). La distribution de la

densité de courant résultante ainsi que le champ magnétique généré sont donnés par la Figure V-5.
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Figure V-5 : Densités de courant au sein de la PAC et champ magnétique a I’extérieur (fleche)
Le Tableau V-7 donne les parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique.

Tableau V-7 : Parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique généré par la distribution de courant de
la Figure V-5

Paramétre n® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valeur du
parameétre sur
la composante

(u)

0.90 | 0.08 | -0.90 | -0.03 | 0.65 | -0.65 [ 0.74 | -0.74 | -0.90 | -0.08 | 0.90 | 0.03 | -0.12 | 0.12 | 0.01 | -0.01

Pour les parameétres qui représentent trois zones a faibles densités de courants, j = 9:12, seul le
parameétre 11 correspondant a la base 11 (L pour les zonel, 2 et 4, H pour la zone 3) est positif et a
une valeur élevée. Sur la Figure V-5, nous pouvons voir que les cellules proches de la borne - (en
rouge) présentent sur la zone 4 des densités de courant élevées par rapport a celles des autres
zones. Cependant, ces densités de courant élevées n’ont pas été détectées parce que d’une part le
poids (la sensibilité) de ces cellules est faible par rapport a celles qui sont proches du réseau de
capteur et, d’autre part parce que nous avons de tres faibles densités de courants dans la zone 4 des
cellules proches de la borne +.

Pour les parameétres qui représentent deux zones a faibles densités de courant, j = 5:8, le septieme et
le cinquieme parametre sont positifs avec une plus grande valeur pour le septiéme, qui signifie que
les zones 1 et 2 présentent les plus faibles densités de courant. Le fait que ces deux parametres 5
(zones 1 et 4) et 7 (zones 1 et 2) soient positifs est en concordance avec le paramétre 11 (zone 1, 2 et
4).

Pour les paramétres qui représentent une seule zone a faibles densités de courant, j = 1:4, c’est le
parameétre 1 qui est positif (L pour zone 1) avec une grande valeur, ce qui signifie que c’est la zone 1
qui possede les plus faibles densités de courant. Les symptomes les plus élevés des 16 parameétres
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construits sont le 1 et le 11. Cela veut dire que globalement ce sont les zones 1, 2 et 4 qui
contiennent les plus de faibles densités de courant avec la zone 1 comme étant la plus touchée.

Le Tableau V-8 donne les paramétres obtenus avec la composante w du champ magnétique. En plus
des parametres positifs pour la composante u, nous retrouvons aussi les paramétres 2, 6 et 12 pour
la composante w.

Tableau V-8 : Parameétres obtenus avec la composante w du champ magnétique générée par la distribution de courant de
la Figure V-5

Parameétre n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valeur du
parameétre sur
la composante

(w)

0.55 | 0.69 | -0.42 | -0.81 | -0.20 | 0.20 | 0.96 | -0.96 | -0.55 | -0.69 | 0.42 | 0.81 | -0.08 | 0.08 | 0.05 | -0.05

Le Tableau V-9 résume les parametres positifs pour les deux composantes u et w. Pour les
distributions de courant qui ne sont pas homogenes suivant I'axe z, on trouve que le parametre 12 (L
pour les zones 1, 2 et 3 et H pour la zone 4) est positif (valeur élevée) pour les parameétres
représentant trois zones a faibles densités de courant (j=9 :12), ce qui veut dire qu’il existe des
cellules le long du stack ou la zone 4 présentent de fortes densités de courant sans nous renseigner
pour autant sur sa localisation par rapport aux bornes. Le parameétre 11 est positif pour les deux
composantes, ce qui veut dire que les cellules concernées par les fortes densités de courant dans la
zone 3 sont proches de la borne (-).

Pour les paramétres représentant deux zones a faibles densités de courant (j=5 :8), le parametres 7 (L
pour les zones 1 et 2 et H pour les zones 3 et 4) est activé pour les deux composantes u et w, ce qui
signifie que les cellules concernées par ces faibles densités de courant dans la zone 1 et 2 sont
proches de la borne (-) (p;=0.96 pour w). Nous avons aussi le parameétre 5 qui est activé pour u et son
complément, le parametre 6, est activé pour w; ce qui signifie que les cellules concernées par de
faibles densités de courant dans les zones 1 et 4 sont proches de la borne (+). Pour confirmer le fait
que les faibles densités de courant se trouvent dans les zones 1 et 2, les parametres 1 et 2 sont
activés avec une valeur plus importante pour la zone 2. L’hétérogénéité la plus dominante (densités
de courant les plus faibles) le long de I’axe z se situe au niveau des zones 1 et 2 (p;,=0.96).

Tableau V-9 : Synthése des parameétres positifs pour les deux composante u et w

Parametren® |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11 |12 |13 |14 |15 |16

Complément |9 |10|11|12|6 |5 |8 |7 |1 |2 |3 |4 |14 |13 |16 |15

Activation

(u)

ok {n |n |[n [ok|n [ok({n |n |[n |ek|n |n |n |[n |n

Activation

ok|ok n [n |[n |ok|[ok|n |ok|n |ok|ok |n |n |[n |n
(w)

2.3.3. Exemple 3
Nous avons repris le troisieme exemple du chapitre précédent (Chapitre IV, paragraphe 5.3.3). La
distribution de la densité de courant résultante ainsi que le champ magnétique généré sont donnés
par la Figure V-6.
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Figure V-6 : Densités de courant en A.mZet champ magnétique généré (fleche)
Le Tableau V-10 donne les parametres obtenus avec la composante u du champ magnétique.

Tableau V-10 : Parameétres obtenus avec la composante u du champ magnétique de la distribution de courant de la Figure
V-6

Paramétre n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valeur du
parametre sur
la composante

(u)

0.86 | 0.35 | -0.76 | -0.43 | 0.32 | -0.32 [ 0.93 | -0.93 | -0.86 | -0.35 | 0.76 | 0.43 | 0.01 | -0.01 | -0.10 | 0.10

D’aprés ces résultats, pour les parametres qui représentent trois zones a faibles densités de
courants, j = 9:12, on trouve que le parametre 11 correspondant a la base 11 (L pour zone 1, zone 2
et zone 4, H pour zone 3) posséde la plus forte valeur. Contrairement a la méthode des résidus, le
parametre 12 (L pour les zones 1, 2 et 3, H pour zone 4) est activé mais avec une valeur plus faible.

Pour les parameétres qui représentent deux zones a faibles densités de courant, j = 5:8, le septieme
parameétre, correspondant a la base 7 (L pour zone 1 et zone 2, H pour zone 3 et zone 4) est positif
avec une grande valeur. Nous constatons aussi que le parameétre 5 (L pour zone 1 et 4 et H pour la
zone 2 et 3) est positif avec valeur moins élevée.

Pour les parameétres qui représentent une seule zone a faibles densités de courant, j = 1:4, on
retrouve le parametre 1 (L pour zone 1) avec une valeur positive élevée et le parameétre 2 avec une
valeur positive plus faible, ce qui veut dire que la zone 1 est la plus touchée. Les paramétres les plus
élevés sont le 7 et le 1, ce qui signifie que les zones 1 et 2 sont les zones ou les faibles densités de
courant dominent, en particulier la zone 1.

Le Tableau V-11 donne les symptémes obtenus avec la composante w du champ magnétique. Nous
pouvons constater que les parametres activés pour cette composante w sont: 2,6, 7,9 et 12.
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Tableau V-11 : Parameétres obtenus avec la composante w du champ magnétique générée par la distribution de la densité
de courant de la Figure V-6

Paramétre n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valeur paramétre|
sur
la composante
(w)

-0.43 | 0.92 | 0.09 | -0.62 | -0.80 | 0.80 | 0.39 | -0.39 | 0.43 | -0.92 | -0.09 | 0.62 | 0.01 | -0.01 | -0.08 | 0.08

Le Tableau V-12 résume les parametres activés pour les deux composantes u et w. Pour les
parametres représentant trois zones a faibles densités de courant, j=9 :12, le parameétre 12 (L pour
les zones 1, 2 et 3 et H pour la zone 4) est activé pour les deux composantes u et w, ce qui signifie
gue les cellules concernées par cette configuration sont proches de la borne (-). Le parameétre 11 est
activé uniqguement pour la composante u, ce qui signifie que globalement les faibles densités de
courant dans les zones 1, 2 et 4 se trouvent tout au long du stack.

Pour les parameétres représentant deux zones a faibles densités de courant, j=5 :8, le parametre 7 (L
pour les zones 1 et 2 et H pour les zones 3 et 4) est activé pour les deux composante u et w, ce qui
signifie que les cellules concernées par cette configuration sont proches de la borne (-). Le parameétre
5 (L pour les zones 1 et 4 et H pour les zones 2 et 3) est activé pour les composantes u et son
complément, le paramétre 6, est activé pour la composante w, cela signifie que les cellules
concernées par cette configuration sont proches de la borne (+).

Pour les parametres représentant une seule zone a faible densité de courant, j=1 :4, le parametre 2
présente la valeur la plus élevée pour la composante w et il est également activé pour la composante
u, ce qui signifie qu’il existe des cellules proches de la borne (-) pour lesquelles de faibles densités de
courant se trouvent dans la zone 2. Le parameétre 1 est activé pour la composante u et son
complément, le parametre 9, est activé pour la composante w, ce qui signifie que les cellules
concernées par les faibles densités de courant dans la zone 1 sont proches de la borne (+).
L’hétérogénéité la plus dominante le long de I'axe z se situe au niveau de la zone 1.

Contrairement a la méthode des résidus, la méthode par projection localise presque toutes les zones
a faible densité de courant par rapport a I'emplacement du réseau de capteurs.

Tableau V-12 : Synthése des paramétres activés pour les deux composantes u et w

Paramétren® |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10 {11 (12 |13 |14 |15 | 16

Complément (9 |10 |11 (12 |6 |5 |8 |7 |1 |2 3 4 14 |13 |16 | 15

Activation (u) | ok [ ok | n n |ok|n [ok|n [N |n ok | ok | n n n n

Activation(w) | n [ok | n n n |ok ok [n | ok | n n ok | n n n n

3. Approximation de la distribution de la densité de courant a partir des
parametres

Nous venons de voir que les parametres extraits par projection sont sensibles au degré
d’hétérogénéités (valeur de la densité de courant) aux niveaux des zones. Dans ce qui suit, nous
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donnons le raisonnement qui conduit a proposer une solution pour estimer la distribution de la
densité de courant.

Pour voir l'influence de la résolution de la distribution de la densité de courant, nous divisons la
section de la pile en 25 sous sections (section, , k=1:25) ayant la méme surface comme l'illustre la

figure ci-dessous (Figure V-7). Nous considérons toujours que la densité de courant est invariante
suivant I'axe z dans le repére (x, v, z).

Y
21 22 23 24 25
16 17 18 19 20
11 12 13 14 15
6 7 8 9 10
1 2 3 4 5

Figure V-7 : Section de la pile a combustible

Nous allons utiliser le modéle magnétique direct sous sa forme matricielle pour décrire le champ
magnétique. Nous rappelons que la matrice S comprend les données géométriques qui relient la
distribution de courant j au champ magnétique B (Eq.III.10) :

B=S Eq (V.7)
Pour chaque sous-section section k (k=1 :25), on utilise le modéle magnétique direct pour générer le
champ magnétique B, créé par le courant j, traversant la sous-section section, tout en mettant

tous les autres courants traversant les autres sections a zéro. Du fait de la linéarité du modele

(champ magnétique), j, peut étre choisi arbitrairement.

B, =Sj, j,=10004m™> j, =0 sil#k k=1:25 dim(B,)=Nbsx1

1000 | 0 0
0 1000 0
L=l 0 | =] 0 Je=[1000 ] ju = 0 | js=| O Eq (V.8)
0 0 1000 0
0 0 | 0 ] | 0 | 11000 |
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Maintenant, nous allons faire un changement de base pour faire apparaitre les vecteurs B, dansle

modele. Nous allons paramétrer la densité de courant au niveau de la section de la pile. Le choix de
définition de cette paramétrisation est trés important, car il modifie I'espace de représentation de ce

probleme et définit la résolution du probleme.

_[5’1_
By
j=[j1 Jo o Ji o jzsl ﬂk Eq (V.9)
B
| Bas |
L’équation (Eq V.7) devient obtient alors :
_ﬂl_
B
B:S‘[jl Jo o Tk jzsl By Eq (v.10)
1824
_ﬂZS_
_,31_
B,
B=[Si, S w S - S Shs) B Eq (v-11)

Paa
PBas |
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By
B,

B=[B, B, .. B, .. B, B,lp Eq (V.12)

B,
I

anorm(Bl)E norm(BZ)]_'T2 norm(Bk)lTk norm(B24)B_24 norm(BZS)E] B.| Eq(v.13)

Py
s ]
norm(B_k) =1
Alors
B=Cp Eq (V.14)

Ou C est une matrice connue et 8 un vecteur a estimer. La matrice C n’est pas de rang plein, mais de
rang égal a 24, elle n’est donc pas inversible. Si on choisit 24 vecteurs linéairement indépendants en
négligeant un vecteur correspondant a un j, situé au milieu de la section de la pile dont le champ
magnétique est le moins sensible du fait de I'éloignement (loi de la décroissance rapide du champ
magnétique), le résultat d’inversion est totalement aberrant dans le cas ou le j, correspondant n’est
pas nul. Cela était attendu du fait que le probléme est mal conditionné: le facteur de
conditionnement de cette matrice est de 2.1371e+010.

Nous proposons donc une autre facon de résoudre le probléme. Nous écrivons maintenant le champ
magnétique comme étant une combinaison linéaire des bases By :

B = pnorm(B,)B, + B,norm(B,)B, +..+ Bnorm(B, )B_k +ot ,stliol”m(st)B_25 Eq (v.15)

Nous proposons par conséquent de revenir a I'expression du champ magnétique uniquement en
fonction de quatre bases (Figure 11I-15). La résolution du probleme est ainsi diminuée. Ce choix est en
partie justifié par le fait que le modele magnétique direct est un filtre passe bas [Le Ny, thése 2012] :
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les fréquences spatiales élevées de la densité de courant ne sont quasiment pas transmises au champ
magnétique. A cela s’ajoute le fait que plus on augmente la précision, plus on aura un facteur de
conditionnement trés élevé. En faisant cela, nous nous intéressons aux densités de courant de tres
basses fréquences spatiales. Cela correspond a une approximation, les incertitudes vont se
répercuter sur les parametres 3 a estimer. Nous cherchons a approximer une valeur moyenne des
densités de courant pour chacune des quatre zones principales :

B = B11norm(Xe)Xo + Paznorm(Xy9)X1o + Baznorm(X;1)Xyq Eq (V.16)
+ Baanorm(X13)X1;

OU P11, B2z, P33 et Pag sont les nouveaux paramétres a estimer

Toutes les bases ayant été créées avec j= 1000 A.m?, les normes des quatre bases sont donc égales
et nous pouvons alors écrire le champ magnétique B sous la forme suivante:

B = 7-70669_6(,311Y9 + B22X10 + Ba3X1q + ,844Y12) Eq (V.17)

La valeur 7.7066e~° correspond a la norme du champ magnétique de chaque base (Xj) construite
avec un j=1000 A.m™. De ce fait, les valeurs des densités de courant approximées sont égales aux
coefficients de I'équation (Eq V.17) multiplié par j=1000 A.m™

jk = Bk * 1000 A.m™? k=1:4 Eq (V.18)
Ji correspond a la densité de courant approximée pour la zone k.
Pour simplifier, nous optons pour cette écriture :

B = B1Xo + BoX10 + BaX11 + BuX1z Eq (V.19)
Lorsque I'on récupére une mesure, on la normalise :

B B = B = Bs = Bo = Eq (V.20)
= Xo + Xip+———X; + ———X
norm(B) ~ norm(B)"°  norm(B)" ™ " norm(B) "' " norm(B)”" **

Lorsqu’on projette sur les quatre directions, on obtient :

Xy —— =

® norm(B) Eq (V.21)
bx) Xy +—L2 X, X, +—L X)X, X, X

norm®B 2 “2 T norm®"° “10 " norm®) " ° norm(B) 9 71z

Xy ——= 2%, X+ X, X+ X, X

10 norm(B) ~ norm(s) 10 9+n0rm(B) 10 10+n0rm(B) 10 A1t Eq (V.22)
Ba )_(10 )_(12

norm(B)

- T B _ B v Ty T Bs

X11 norm(B) norm(B)X11 X9 +norm(B) 1 X1 +n0Tm(B)X11 Xll Eq (V.23)
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Ba

— T—
norm(B)X11 X12

12 norm(B) - norm(B) X12 ot

Ba v T's
norm(B)X12 X12

norm(B) X12

On obtient ainsi le systeme d’équation linéaire suivant :

—T—  — T— — T—
- Ifxg o Xo X0 Xo X11 Xo X121|
- T— — T— — T—
Piof __ 1 |X10 Xo X1 X10 X10 X11 X1o X12| ﬁz
®l= 7= - 17— - 1=
Pl - norm®)\ X Ry Kuy Kio Kuy Kux Kuy Xu |53
P12 — T— — T— — T— _ r— LB
12 Xo X12 X10 X12 X171 X12 X2
Cette matrice est de rang plein, et son facteur de conditionnement est de 64.
Dol :
— T— — T— — T— —T— 171
5 [Xo Xo X Xio Xo Xux Xo Xpa|
1 77— _—r— — 1— - - | o
gz =norm(B)| 10Tf9 )_(10T)_(10 )_(10T)_(11 fmTful 512
3 11 Xo X11 X10 X11 X111 X11 X2
Ba - T— — T— — T—  — T— P12
12 Xo X12 X10 X12 X911 X12 X2
B 1.0000 —0.1457 —0.6823 —0.14577 *[Po
Bz| _ —0.1457 1.0000 —0.1457 —0.6823| [P10
.| =mormB) | _g6g23 —0.1457 1.0000 —01457| |pus
Ba —0.1457 —-0.6823 —0.1457 1.0000 P12

En divisant les derniers paramétres approximés par la valeur 7.7066e~

paramétres Sy recherchés.

3.1. Exemple 1

Eq (V.24)

Eq (V.25)

Eq (V.26)

Eq (V.27)

6 nous retrouvons les

Pour illustrer cette méthode, nous avons repris I'exemple a trois régions de densités de courant

différentes (Figure V-8).
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Figure V-8 : Cas avec 3 densités de courant différentes

Nous rappelons les parametres extraits par projection de la mesure (champ magnétique) dans la
direction des bases :

Ps] [-0.6541
10| _ |-0.4918

0.3220 Eq (V.28)
0.8317
Les coefficients obtenus sont :
B11] [-0.9705
B2z —0.2017
= Eq (V.29
Bss| ~ | 0.0245 a(v.29)
Baa 1.1474
Ainsi les densités de courants estimées par zone sont :
J1 —-970.9
J2 —-201.7 m2
j3 945 A. Eq (V.30)
Ja 1147.2

Il faut rappeler que le réseau de capteurs n’est sensible qu’au champ magnétique généré par les
distributions de densités de courants hétérogénes, ce qui explique la valeur moyenne nulle des
densités de courant estimées pour les quatre zones. La valeur moyenne de la densité de courant de
la Figure V-8 est d’environ 2100 A.m™. D’aprés ces estimations, les zones 1 et 2 sont celles qui
présentent des densités de courant les plus faibles par rapport a cette valeur et les zones 3 et 4 sont
celles qui présentent les densités de courant les plus élevées. Cela correspondant bien aux densités
de courant décrites dans la Figure V-8. Nous pouvons constater que les densités de courant sont
légerement surestimées, mais globalement les estimations restent acceptables.
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3.2. Exemple 2

Pour voir I’évolution des densités de courant estimées, nous avons repris I'exemple précédent en
apportant quelques modifications : remplacement de densités de courant élevées par des densités
de courant faibles dans la zone 4 et remplacement de quelques densités de courant faibles par des
densités de courant élevées dans la zone 1 et 2 comme l'illustre la Figure V-9.

0.1 3000

— 2800

T j— —— 2600

——— = 72400

— ~ -12200
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Y axis /m
\

- 11800

-~ ) ) R B 1600
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X axis /' m

Figure V-9 : Densités de courant en A.m” sur la section de la pile

Les parametres extraits sont :

Po1 [—0.8437
10] _|—0.1296
= | 03438 Bq (v.31)

0.6294

Nous pouvons constater que le paramétre 12 qui représente les fortes densités de courant dans la
zone 4 a considérablement diminué. Les coefficients obtenus sont désormais :

Pi1] [-0.9674

B22| _ | 0.2341

Bsz|  |-0.0727 Eq (V.32)
Baa 0.8060

Les densités de courant estimées sont alors :

J1 —-967.4

]2 234.1 _2

ja| = | =727 A Eq (V.33)
Ja 806

Nous constatons une diminution de la densité de courant moyenne dans la zone 4 et une
augmentation de la densité de courant dans la zone 2, ce qui est totalement attendu. Cet exemple
montre que I'approche qui consiste a attribuer une valeur moyenne pour seulement quatre zones
peut s’avérer tres efficace pour avoir une bonne estimation de la distribution de la densité de
courant.
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4. Diagnostic

Dans les sections précédentes, nous avons vu I'étape de détection des régions a faibles densités de
courant au niveau de la section de la pile, leurs localisations le long du stack et I'étape d’estimation
des densités de courant hétérogenes. Nous allons voir maintenant I’étape de localisation qui consiste
a déterminer 'origine (les défauts) ayant conduit a I'évolution de la distribution de courant. Ces
évolutions peuvent étre liées au fonctionnement inhérent du systeme ou au changement de 'une
des conditions opératoires au niveau des sous-systémes. De ce fait, I'information utilisée pour
extraire les parametres est le résidu Rg (Eq I1I-13) et non plus le vecteur des mesures Y(t).

4.1. Classification non supervisée

La premiere démarche proposée vise a donner deux moyens d’aboutir a une table de signature dans
un cadre non supervisé. La premiére est basée sur le signe des parametres et la deuxieme sur la
création de variables qualitatives.

4.1.1. Signe des parametres
Nous avons vu précédemment que I'étape d’extraction des paramétres est a la fois facile a mettre en
ceuvre et rapide. Nous avons vu aussi que les parameétres extraits représentent des fonctions
linéaires discriminantes : un parameétre positif indique la présence de la caractéristique (base) et un
parameétre négatif indique I'absence de la caractéristique. Il est inutile d’utiliser les parameétres
extraits a partir des compléments des bases du fait que ces derniers n’apportent pas d’informations
supplémentaires.

Eq (V.34)

0, sip; <0 .
Si={ LPi i=1,2,3,4,5,7,13, 15

1, sip; >0

Nous construisons une variable booléenne s; traduisant le signe du parameétre. Cette propriété de
chaque parametre va permettre de séparer chaque mesure en deux classes qui pourrait étre utilisée
pour construire une table de signature traduisant I'influence de chaque défaut a partir du signe des
parameétres. En supposant qu’il existe Z défauts f; (cause de I'évolution de la distribution de courant)
qui sont localisés a partir des N/2 signes des parameétres, on peut construire une table de signature
booléenne, qui est une matrice de N/2 lignes et Z colonnes. Un exemple est donné dans le Tableau V-
13.

Pour construire cette table de signature, nous devons disposer d’'un minimum d’expériences
permettant d’observer l'influence des défauts sur les signes. A l'aide d’opérations logiques, les
signatures contenues dans la table peuvent étre ensuite comparées a de nouvelles observations qui
pourront étre classées.
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Tableau V-13 : Table de signature

fz

S1
S2
S3
S
Ss
Sy 0

R |O|R
e

S13
S15

4.1.2. Variables qualitatives
Comme dans le chapitre précédent, nous pouvons envisager le diagnostic a travers des signatures de
références prédéfinies. Ces signatures de référence ont pour but de décrire qualitativement les
performances de conversion énergétique locales. Nous pouvons utiliser les variables qualitatives
créées au chapitre précédent comme suit :

e G: cette variable prend le numéro du parameétre ayant la valeur la plus élevée parmi les
parameétres qui représentent trois zones a faibles densités de courant :
__1,. max k=12
G = k: ™% (p, |1 Eq (V.35)
e Half : cette variable prend le numéro du parametre ayant la valeur la plus élevée parmi les
parameétres qui représentent deux zones a faibles densités de courant :

Half = k: ™% (p| <= Eq (V.36)

e H: cette variable prend le numéro du parametre ayant la valeur la plus élevée parmi les
parametres qui représentent une seule zone a faibles densités de courant :

H =k ™ (p |t Eq (V.37)

® D: un autre indicateur D (hétérogénéité dominante) qui dépendra des variables définies ci-
dessus peut étre défini. Cette variable prend le numéro du parameétre ayant la valeur la plus
élevée parmi les douze paramétres :
— 1. max (. |k=12
D =k: " (o5l Eq (V.38)
Comme au chapitre précédent, I'idée clé de la procédure de diagnostic a partir de ces signatures de
références est la suivante : si chaque défaut de la pile a combustible appartient a I'une ou a plusieurs
des signatures de référence prédéfinies et est distinguable, cette démarche devient un outil
remarquable qui peut étre utilisé dans le cadre de l'isolation des défauts sous-systémes et du défaut
liée au fonctionnent inhérent du stack.
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4.2. Classification supervisée

Nous proposons ici un moyen de localiser les défauts qui permet d’utiliser les données exactes
(parametres) sans perte d’informations. Ici, nous voulons utiliser le fait que si pour un mode de
fonctionnement donné (défaut), la distribution de la densité de courant évolue de la méme facon,
alors, les parameétres P calculés par projection pour ce mode de fonctionnement seront également
similaires.

Considérons que la PAC possede Z modes de fonctionnement éventuels. Supposons qu'une série
d'expériences E(f;) (mode de fonctionnement i) soit effectuée pour chaque mode de
fonctionnement (soit en modifiant 'une des conditions opératoires optimales, soit par le maintien
des conditions optimales de fonctionnement initiales du systéme). Considérons les Z sous-ensembles
{SDl-}l-Z=1 de 'ensemble des parameétres extraits avec les expériences effectuées E (f;). Ces expériences
donnent ce qu’on appelle les données d’apprentissage.

La méthodologie adoptée repose sur la construction de plusieurs classifieurs et sur la combinaison de
leurs décisions respectives pour produire une décision finale sur la présence et la localisation des
défauts. Comme l’illustre la Figure V-10, le champ magnétique mesuré est comparé au champ
magnétique nominal (comportement nominal), ensuite ce résidu est utilisé pour extraire les
parametres P.

Sélection  des Décisions
parametres
dl
Wi Sous
Comportement normal classifieur 1 f1
s
Y(t) l Re
; . Wi .
Evolution Extraction dl Combinaisons i
Systeme || dela > des P —>! Sous N
L . s et
distribution paramétres classifieur |
de courant ;
Décisions
Wi finales _b
dNb
Sous classifieur
Nb

Figure V-10 : Schéma de principe de la classification

L'utilisation de tous les parametres peut induire une perte d’informations (données inséparables) et
une séparation complexe a cause de la difficulté a décrire les frontieres entre les classes. C'est pour
cette raison que la tache de classification sera fractionnée en plusieurs classifieurs. Dans cette
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structure, les sous classifieurs ne sont pas obligatoirement dédiés chacun a la séparation d’'un défaut
des autres défauts.

Le probleme de classification est défini comme suit : trouver Nb jeux de paramétres W; c P de telle
sorte que pour tous les indices i,j € {1, ..., Z} , il existe des jeux de paramétres W, (un sous ensemble
de P), de telle sorte que f; et f; soient séparés pour tout j # i .

4.2.1. Résolution du probléme de classification
Dans ce travail, compte tenu du manque de données expérimentales, nous n’allons pas résoudre
complétement le probléme de classification. Nous proposons une procédure simple a tester pour la
séparation des groupes de données étiquetés (base d’apprentissage) disponibles. Cette base de
données étant faible, elle ne peut pas constituer une base d’apprentissage. Nous n’allons donc pas
définir mathématiquement des frontieres de décision permettant de classer une nouvelle
observation, mais nous allons en donner les éléments nécessaires.

Le point de départ de la procédure proposée s’appuie sur le fait que I'ceil humain, par I'activité
fondamentale du cerveau, est capable d’effectuer des taches de classification trées complexes. Cette
capacité de classification est plus facile a exercer dans un espace a deux dimensions (le plan 2D).

Une simple représentation dans le plan 2D constituée de deux parametres parmi les N parametres
peut s’avérer intéressante pour la séparation d’'une ou de plusieurs classes. Un autre moyen de
représenter I'ensemble des parametres dans le plan 2D est I'utilisation de combinaisons linéaires des
parametres extraits.

La projection de données de type vectoriel (vecteurs contenant les parameétres) dans I'espace
bidimensionnel R? permet de mieux visualiser les corrélations qui peuvent exister entre les données
de I'espace de départ. C’'est ce que nous allons utiliser dans la suite.

4.2.1.a. Construction d’'un nouvel espace de représentation

Pour la construction de I'espace de représentation bidimensionnel (plan 2D), une application appelée
Stylo ("Pencil" en anglais) établie par [Youssef et al., 2003] sera utilisée dans notre travail mais dans
un objectif différent. Cette application Stylo est représentée par une fonction RX — R? associe a
chaque vecteur dont les éléments sont compris entre -1 et 1 un point (une coordonnée) dans
I’espace bidimensionnel R?. Cela se fait a travers une séquence de définitions comme suit :

Etape 1. Considérons les K sommets d'un polygone régulier de dimension K, dénommés par S,
(Figure V.11) :

Si = (cos (Z2=2) sin (%‘”))T =1: K Eq (V.39)

Etape 2. Considérons une fonction i qui associe a chaque vecteur W, K points dans I'espace
bidimensionnel :

P:[-1 1]F > RZx - x R2 = (RH)K

YyW) =@ (W) - (W) ; P;(W) € R? Eq (V.40)
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La i°™ composante du vecteur W, w;, est utilisée pour la définition du point noté Y;(W) (Figure V.11)
sur le i°™ segment noté S;S;+1 du polygone régulier défini ci-dessus comme suit :

1
Y (W) = > [(1+w)Ss1x) — Wi — DS Eq (V.41)
Avec les définitions précédentes, nous aurons pour ces trois cas particuliers les résultats suivants :

Siw; = 0 Alors Y;(W) est au milieu du segment S;S;,1
Siw; = —1 Alors y;(W) coincide avec S;
Siw; =1 Alors yY;(W) coincide avec S; ;4

Etape 3. En utilisant la fonction Y définie précédemment, on peut définir par exemple deux points
@o(W) et @, (W) suivant les deux relations suivantes :

po(W) = % =1 (W) Eq (V.42)

91 (W) = =Rz wap; W) Eq (V.43)

@o(W) et @, (W) représentent respectivement le centre de gravité des y; (W) et le centre de gravité
de y;(W) pondéré avec la composante w;. Les deux points se trouvent a I'intérieur du polygone. Le

facteur P utilisé dans les deux expressions, représente un facteur qui peut étre interprété

graphiquement comme un zoom que nous n’avons pas besoin d’utiliser ici. Sur la Figure V.11, nous
avons représenté le point ¢ (F) pour un exemple de vecteur F.

0.4 N w (P A
w (F) / Q 1
3z

r r r r r r r r r r r
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure V-11 : Représentation des coordonnées S;, P;(F) et ¢, (F) pour k=6 et F= (-0.2, 0.6, 0.4,-0.4, 0.4, 0.2)7
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4.2.1.b. Sélection des parametres

L'objectif de cette partie est de proposer un moyen de sélectionner le jeu de parametres a projeter
dans I'espace 2D afin de séparer les différents défauts. L'idéal serait de trouver un seul jeu de
parametres qui séparerait tous les défauts dans un seul plan 2D. Dans le cas contraire, il s’agirait de
trouver plusieurs jeux de parametres tels que chacun de ces derniers permettraient d’isoler un
certain nombre de défauts.

Dans un cadre supervisé (les données sont étiquetées), la séparation idéale serait de retrouver les
coordonnées des parametres projetés pour un méme défaut linéairement séparables par rapport aux
autres défauts afin de faciliter la définition de la surface de décision. Une autre séparation
intéressante est que ces coordonnées se trouvent dans un quadrant du plan (par exemple : abscisse
positive et ordonnée négative) et les autres ailleurs.

Il est important de noter également qu’il existe des méthodes de sélection des parametres pertinents
selon le critere de Fisher [Kittler, 1986] pour discriminer deux classes différentes. Ces méthodes
partent du principe que les observations d’'une méme classe doivent étre les plus proches possibles
et les observations appartenant a des classes différentes le plus éloignées possibles. Le critére pour
la sélection des paramétres peut étre définit comme :

Maximiser la variance intra classe pour avoir des classes le plus éloignées les unes des autres et
minimiser la variance inter classe.

Soient la moyenne m; , I'écart-type g; et n; (i=1 ou 2) le nombre d’échantillons des deux classes 1 et
2. Le poids de Fisher pour un parametre p; est défini comme étant la mesure de I'éloignement entre
les échantillons (intra classes) des deux classes rapporté au rapprochement d’échantillons au sein de
la méme classe (variance inter classe) :

(@) -mi(wy))?
Fl,z(pi) = (milon)-mi(wy))

— Eq (V.44
ny10i2(wi)+n,0;%(w;) q(v.44)

Ce poids mesure le pouvoir de discrimination permettant d’évaluer la pertinence des paramétres p;a
séparer deux classes distinctes. Chaque poids est calculé individuellement en supposant
I'indépendance entre les parameétres. Il en résulte que les parameétres sélectionnés comme étant
pertinents peuvent étre corrélés entre eux. D’autres méthodes comme celle de [Kittler, 1986] dont le
but est de chercher des sous-ensembles de paramétres par adjonction ou élimination séquentielle
existent.

L’application de cette méthode de sélection de parametres par le critere de Fisher nécessite de se
ramener a probleme de classification binaire, chaque classe sera séparée de toutes les autres qui
sont alors considérées comme une seule classe. Pour Z classes différentes, Z jeux de valeurs du
critere de Fisher sont nécessaires. Chaque jeu de valeurs permet de séparer une classe des Z-1
autres.

En se servant du fait que les parameétres extraits aient un sens physique pertinent, nous proposons
une autre alternative simple et intéressante qui pourraient nécessiter moins de sous classifieurs pour
résoudre en plusieurs étape le probléme de classification des Z modes de fonctionnement. La
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méthodologie utilisée pour le choix des parametres s’inscrit dans une suite logique liée a la
construction méme des bases ayant servis a extraire les parametres.

Nous supposons |'existence de Nb sous-ensembles de jeu de parametres W=V, (sélection des
parameétres pertinents) permettant de résoudre le probleme de classification des Z défauts dans

I'espace 2D en utilisant les coordonnées ¢, (W) et/ou ¢, (W) a travers I'utilisation de (Eq V.42)
et/ou (Eq V. 43).

Dans un premier temps, il convient de projeter dans le plan 2D des sous-ensembles V; contenant
guatre parametres.

Pour choisir les sous-ensembles V; avec quatre parameétres, le raisonnement est basé sur la
construction des bases a savoir :

e les parametres extraits a partir des bases représentants une seule zone a faible densité de
courant: Vy= (p1,p2,p3,Pa)’,

e les parametres extraits a partir des bases représentants deux zones a faible densité de
courant : V= (ps,Pe,P7,Ps)

e |les parameétres extraits a partir des bases représentant trois zones a faible densité de
courant : V= (ps,P10,P11,P12)"

e les parametres extraits a partir des bases représentant des faibles densités aux extrémités de
la surface de la pile & combustible : V4= (p13,P14,P15,P16) -

L'étape suivante correspond a tester des sous-ensembles avec huit parametres et enfin tous les
parametres en combinant Vy, V,, Vs et V,.

La recherche doit étre suivie jusqu'a trouver Nb sous-ensembles de parametres de sorte que tous les
défauts soient séparés dans Nb plan 2D. L'étape de définition des surfaces de décision n'a pas été
faite dans le présent document du fait que la base d’apprentissage est trés faible, le but est de
montrer un moyen simple et rapide afin d’aider a la construction de plusieurs sous classifieurs dans
I’espace 2D a partir des sous-ensembles de parametres.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’extraction de paramétres rapide et facile a
mettre en ceuvre. Ces paramétres sont directement exploitables pour la détection d’hétérogénéités.
Nous avons vu que les parametres extraits représentent des fonctions linéaires discriminantes : un
parametre positif indique la présence de la caractéristique (base) et un parametres négatif indique la
non présence. Cette approche ne nécessite pas I'utilisation d’un seuil pour décider de la présence ou
non d’une caractéristique : plus la valeur du parameétre est proche de 1 plus la caractéristique est
dominante.

Nous avons aussi vu que les parameétres extraits sont trés sensibles a la valeur moyenne des densités
de courant aux niveaux des différentes zones. Les paramétres correspondant aux zones qui
contiennent les plus faibles densités de courant ont les valeurs les plus élevées. Nous avons aussi
constaté que les parameétres extraits a partir des deux composantes u et w arrivent a mieux localiser
I'emplacement des hétérogénéités le long du stack que la méthode des résidus.
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Dans ce chapitre, I'extension de cette méthode de détection des hétérogénéités au probléme de
I'estimation de la distribution de la densité de courant (probléme inverse) est illustrée sur deux
exemples. Nous avons choisi de diminuer la résolution du probléme (une seule valeur moyenne par
zone principale) afin d’exprimer les densités de courant uniquement en fonction des parametres
extraits et des bases 9, 10, 11 et 12. Ce choix est justifié par le fait que les densités de courant de
fréquences spatiales élevées ne sont pas transmises au réseau de capteur. De plus le facteur de
conditionnement de la matrice a inverser est faible, ce qui permet de s’affranchir des outils de
régularisation tout en ayant une bonne approximation par zone.

Plusieurs voies permettant la classification des défauts ont été proposées : comme dans la méthode
des résidus, dans une optique de caractérisation non supervisée, quatre variables qualitatives ont été
calculées a partir des parametres générés. Ensuite, une classification des distributions de courant
non uniformes qui ne requiert pas une connaissance a priori sur les dysfonctionnements pouvant
affecter la pile a combustible est proposée. Les signatures de référence ont été prédéfinies a priori
en se basant sur les hétérogénéités dominantes. Une autre table de signature booléenne cette fois-ci
basée sur les signes des parameétres extraits a été proposée pour caractériser chaque distribution de
courant non uniforme.

Concernant la partie diagnostic des défauts, |'origine de |'évolution de la distribution de courant peut
étre localisée si chaque défaut appartient a une ou plusieurs signatures de référence prédéfinies
dans les deux tables de signature de fagon distincte.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la problématique de classification supervisée. Nous avons
proposé de fractionner la tache de classification en plusieurs sous-classifications. Nous avons montré
comment il possible a partir d’un jeu de parametres d’obtenir des nuages de points dans I'espace 2D.
Pour la sélection des parameétres a projeter, on pourrait utiliser le critére de Fisher pour construire Z
sous classifieurs binaires. Nous avons proposé une autre solution qui est liée a la construction méme
des bases suivant le nombre de zones a faibles densités de courant. Cette deuxieme possibilité
pourrait conduire a construire moins de classifieurs, ce qui réduirait probablement la complexité de
la classification.

Les deux méthodes (chapitres IV et V) peuvent maintenant étre appliquées sur des mesures réelles.
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VI. Application sur un stack industriel

1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’appliquer les méthodes développées sur le stack industriel GENEPAC

pour différents cas de fonctionnement. Les mesures sont exploitées de deux maniéeres : mesures

moyennées et mesures instantanées. Nous disposons de données issues de six expériences menées
lors des travaux de thése de M. Le Ny [Le Ny, thése 2012] dans le cadre du projet OMNISCIENTS.
Cependant, nous nous sommes particulierement focalisés sur deux d’entre elles pour suffisamment

interpréter les résultats et permettre ainsi au lecteur d’appréhender au mieux leur pertinence.

2. Présentation du systéme expérimental

Les expériences ont été menées sur un stack PEMFC de technologie GENEPAC développé par le CEA
et PSA (Figure VI-1). Le stack est composé de 40 cellules dont les dimensions sont données dans le

Tableau VI-1.
Tableau VI-1 : Dimensions géométriques du stack GENEPAC
Section 160 x 140 mm*
Epaisseur des AME et des plaques bipolaires du stack 2 mm
Epaisseur d’une plaque terminale 62 mm
Nombre de cellules 40

Capteurs

Entrée H2

Sortie
Refroidissement

Entrée Air ~_ _

Sortie H2 -~ ~

Entrée
Refroidissement b4

Sortie Air

Figure VI-1 : Stack GENEPAC et le systéeme de positionnement mécanique [LE NY, thése 2012]
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Le stack étant alimenté en hydrogene et en air, I'humidité relative peut donc étre réglée. Les
localisations des Entrées/Sorties des gaz ainsi que le circuit de refroidissement sont indiquées sur la
Figure VI-1. Les capteurs magnétiques utilisés sont de technologie fluxgate avec une étendue de
mesure de +/—200 u T. Ils sont au nombre de 30. L’installation réelle du stack GENEPAC et de son
systeme de positionnement des capteurs est donnée sur la Figure VI-2.

Figure VI-2 : Photo du stack GENEPAC et le systeme de positionnement mécanique [LE-NY, thése 2012]

Le tableau ci-dessous résume les conditions opératoires nominales données par le constructeur :

Tableau VI-2 : Conditions opératoires nominales du stack

Courant (lto) 110 A
Densité de courant moyenne 0.5 A/cm?
Humidité relative (air and H,) 50 %
Pression (Anode /Cathode) 1.5 bar
Stoechiométrie (Air/H,) 22/1.5
Température du stack 80 °C
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Afin de vérifier la validité des résultats fournis par les méthodes discutées dans ce chapitre, le stack
GENEPAC a été instrumenté a I'aide d'une plaque de mesure de densité de courant de la société S++
(Figure VI-3). Cette carte S++ s'insere entre deux plaques bipolaires a la place d'un assemblage
membrane électrode [S++]. Elle a été insérée au milieu du stack. Elle possede |'avantage de disposer
d'une bonne résolution spatiale. Cependant, elle est trés sensible aux variations de températures et
présente une bande passante plus faible que le systeme de mesure magnétique utilisé. De plus, cette
plague de mesure, comme cela a été dit précédemment, induit des perturbations sur le
fonctionnement du stack qui sont encore mal maitrisées, elle est invasive.

Current s<an Lad

S

Figure VI-3 : Plaque invasive de mesure de la distribution de courant [Le Ny, thése 2012]

3. Mode de fonctionnement de la pile a combustible

On fait fonctionner la pile en maintenant le courant total constant. Afin de tester la capacité de I'outil
de diagnostic a détecter des défauts de fonctionnement, plusieurs expériences consistant a modifier
les différentes conditions opératoires susceptibles d'avoir un effet sur I'apparition de distributions de
courant hétérogeénes ont été réalisées. Cing conditions opératoires seront étudiées :

- L'humidité relative du combustible, HRa, définie par le point de rosée et la température
d'entrée de I'hydrogéne dans la PAC.

- L'humidité relative du comburant, HRc, définie par le point de rosée et la température
d'entrée de I'air dans la PAC.

- La stoechiométrie cathodique, Ac, définie comme le rapport entre le débit molaire d'oxygéne
entrant et celui nécessaire a la réaction électrochimique.

- La stoechiométrie en combustible Aa, définie comme le rapport entre le débit molaire
d'hydrogene entrant et celui nécessaire a la réaction électrochimique.

- La pression absolue de fonctionnement.

De plus, pour estimer I'impact de la durée de fonctionnement, une autre expérience a été réalisée.
Elle consiste a faire fonctionner la pile a combustible sur une période de 60 heures tout en gardant
les conditions opératoires optimales résumées dans le Tableau VI-2. La dégradation des
performances du stack au cours du temps est alors suivie. Le Tableau VI-3 résume les expériences qui
ont été menées sur le stack GENEPAC.
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Les valeurs du courant électrique et de la température de fonctionnement du stack n’ont pas été
considérées dans cette étude. Elles ont donc été fixées aux valeurs nominales recommandées par le

constructeur.
Tableau VI-3 : Modes de fonctionnement de la pile a combustible
Mode de Type Description
fonctionnement
fi Diminution de la stoechiométrie Diminution en créneau
de I'air
f, Augmentation de la Augmentation en créneau
stoechiométrie de I'air
fs impact durée fonctionnement 60 heures de fonctionnement
fa Diminution de la stoechiométrie Diminution en créneau
de I’hydrogene
fs Diminution de la pression Diminution en créneau
fe Augmentation de ’humidité Augmentation en créneau
relative des gaz (hydrogeéne et air)

Nous avons vu dans le chapitre 3 que le modéle magnétique direct permet de calculer le champ
magnétique percu par les capteurs placés autour d’un stack a partir d’une distribution de courant.
Cependant, dans un environnement réel, au champ magnétique émis par la distribution de courant
dans la PAC s’ajoute le champ magnétique terrestre ainsi que le champ magnétique généré non
seulement par la boucle de courant externe a la PAC mais aussi celui di aux différents équipements
au voisinage de la PAC :

B(t) = B(O)terre + B(t)cabies + B(O)stack (Eq VI.1)

Nous définissons le résidu Rg (Eq IlI-13) comme étant la différence entre le champ magnétique a un
instant t2 et le champ magnétique a l'instant t1 correspondant au champ magnétique de référence.
Celui-ci est généré par la pile a combustible dans les conditions opératoires optimales définies par le
constructeur et il correspond au fonctionnement normal de la pile a combustible.

fi : Changement de
conditions opératoires ou
vieillissement

Figure VI-4 : Evaluation du résidu Rg entre les instants t1 et t2

Cette différence indique un changement de la densité de courant hétérogene dans la pile a
combustible (puisque les capteurs ne détectent que le champ magnétique généré par la distribution
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de courant hétérogene) due a un changement du mode de fonctionnement de la pile a combustible.
Comme le montre I'équation (VI-2), le champ magnétique terrestre et celui généré par les cables
s’annulent dans le calcul de R puisque les mesures ont été effectuées dans un environnement fixe et
que la pile a combustible fonctionne a courant constant (mode galvano-statique). Dans ce cas ol la
pile a combustible délivre un courant constant, aucun blindage n’est nécessaire pour éliminer le
champ magnétique terrestre, ni celui des cables et celui des matériaux ferromagnétiques avoisinant
la PAC puisque ces derniers n’ont pas d’influence sur Rg.

B(tl) = B(tl)terre + B(tl)cables + B(tl)stack
B(tZ) = B(tz)terre + B(tz)cables + B(tz)stack Eq (Vl.Z)
Rp = B(tZ) - B(tl) = B(tz)stack - B(tl)stack

4. Exploitation des mesures réalisées sur la PAC - Illustration sur deux
cas.

Nous allons appliquer les deux méthodes proposées dans les chapitres précédents a deux types de
mesures afin de voir et tester leurs sensibilités aux bruits de mesures : une mesure instantanée
choisie arbitrairement et des mesures moyennées sur un horizon d'environ 20 secondes (soit environ
160 000 mesures). L'intérét d’utiliser une mesure moyennée est de pouvoir diminuer le niveau de
bruit des mesures.

4.1. Variation de stoechiométrie de I'air

Nous présentons ici I'expérience «fl: Diminution de la stoechiométrie de I'air » afin de montrer
comment les mesures ont été effectuées et exploitées. Durant cette expérience, les conditions
opératoires sont gardées constantes, sauf la stoechiométrie de I'air que I'on fait varier par pallier de 2
a 1.2 (Figure VI-5). La stcechiométrie de I'air a progressivement été diminuée (appauvrissement en
air dans la PAC), puis ramenée au niveau initial.

A courant constant, le débit d’air diminue par paliers successifs et la mesure de champ magnétique
(composante u) sur un capteur (n°10) est représentée sur la Figure VI-5. Aux instants t1 a t7
correspondent différentes valeurs de stcechiométrie. Les données de champ magnétique sont
prélevées sur les capteurs avec une fréquence d’échantillonnage égale a 8 kHz et les densités de
courant sont prélevées avec une fréquence de 2 Hz. Les barres en bleu représentent les instants de
mesures du champ magnétique lorsque la carte S++ est éteinte. Comme la Figure VI-5 l'indique, la
carte S++ génére un bruit magnétique de I'ordre de 2 uT lorsqu’elle est allumée. Par conséquent,
pour pouvoir faire une comparaison entre les informations fournies par les différentes méthodes
(carte S++, inversion du modele magnétique direct [Le Ny, these 2012] et nos deux méthodes), les
mesures S++ sont réalisées en premier et ensuite la carte S++ est éteinte (barres bleu) pour pouvoir
effectuer les mesures des champs magnétiques sans étre tributaire du bruit généré par la carte S++.

Les méthodes sont appliquées sur une mesure instantanée, choisie arbitrairement a l'intérieur de
chaque barre bleu, et sur des mesures moyennées. Les mesures des densités de courant sont aussi
moyennées sur un horizon représenté avec des barres vertes.
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Figure VI-5 : Variations de la stoechiométrie de I’air et réponse du champ magnétique (composante u) sur un capteur

4.2. Expérience de I'impact de la durée de fonctionnement

La deuxiéme expérience illustre le suivi de la dégradation des performances globales du stack (f3) sur
une période d’environ soixante heures ( Figure VI-6 ).

-20 0.8

WW‘N'\ i T | 0.7

Champ magnétique (uT) - Capteur 15
Tension cellule (V) - Cellule 20

[ [ [ [ [ [

-30

10 20 30 40 50 60
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Figure VI-6 : Evolution de la tension d’une cellule et du champ magnétique (composante u) au cours du temps (Capteur
15/ Cellule 20)

Cette figure donne I'évolution de la tension de la cellule numéro 20 (proche de carte S++) ainsi que
I’évolution du champ magnétique percu par un capteur pendant ce temps. Nous observons a la fois
une dérive de la tension et du champ magnétique. Les deux méthodes ont été appliquées aux
instants : [t1, t2, t3, t4, t5] = [0.3h, 14h ,28h, 42h, 61h].
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5. Localisation des hétérogénéités sur la section de la pile a combustible

Dans cette partie, on s’intéressera a la localisation des hétérogénéités de densité de courant au
niveau de la section de la pile en utilisant les symptomes ou les parametres. Pour y arriver, seule la
composante u du champ magnétique est utilisée. Pour pouvoir générer les symptomes et les
parameétres décrits dans le chapitre IV et V respectivement, de nouvelles bases doivent étre générées
pour le stack GENEPAC. La procédure suivie est la méme que celle précédemment utilisée pour la
construction des bases du stack GESI avec une modification de la section de la PAC et du nombre de
cellules. Pour la méthode de résidus qui nécessitent la détermination de deux seuils, la procédure
suivie nous a amené aux mémes seuils que ceux fixés précédemment pour le stack GESI.

5.1. Symptomes générés avec la méthode des résidus

Nous rappelons qu’un symptéme supérieur a 8 indique la présence de faibles densités de courant
dans les zones représentées par ce symptdme. Dans cette partie, nous allons utiliser les symptoémes
générés a partir de la composante u du champ magnétique pour la détection des distributions de
courant non uniformes, ensuite nous comparerons ces résultats aux résultats de la carte invasive S++
et aux résultats obtenus par inversion du modele direct.

5.1.1. Diminution de la steechiométrie de I'air
Durant cette premiere expérience, tout en gardant toutes les autres conditions opératoires
constantes, la stocechiométrie de I’air varie comme indiqué dans la Figure VI-5. La stoechiométrie de
I'air a progressivement été diminuée (appauvrissement en air dans la PAC), puis ramenée au niveau
initial. Nous constatons bien une corrélation entre I'évolution du champ magnétique et la variation
de la stoechiométrie de I'air.

Sur la Figure VI-7, nous avons tracé I|’évolution du résidu Rz de la composante u du champ
magnétique par rapport au champ magnétique de référence (au temps t1) rayonné pour des
conditions opératoires optimales. Il est intéressant de noter la corrélation entre le champ
magnétique et la diminution de la stoechiométrie. Elle se généralise a tous les capteurs, ce qui
conduit a une seule signature externe pour I'expérience «diminution de la stoechiométrie de I'air».
Nous pouvons également constater que le maximum du champ magnétique est un bon candidat
pour détecter le niveau de variation de la stoechiométrie de I’air. Nous pouvons aussi observer que
méme si au temps t7 les conditions opératoires (Figure VI-5) sont identiques aux conditions initiales
optimales (au temps t1), le champ magnétique n’est pas nul et suit la méme signature qu’au temps
t2 a t6 avec un degré d’hétérogénéité plus faible. Cela est di a I'influence de I'historique de la pile a
combustible sur son état actuel. La variation significative du champ magnétique qui atteint une
valeur de I'ordre de 17 uT signifie que la répartition des courants est significativement modifiée a
I'intérieur de la pile a combustible.
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Figure VI-7 : Signature externe du champ magnétique (composante u) correspondant a la diminution de la stcechiométrie
de Iair pour les différents paliers aux temps t1 a t7

Pour voir la pertinence des parametres extraits avec les deux méthodes, I'évolution de la distribution
de courant entre les instants t1 et t6, obtenue avec la plaque de mesure S++ et celle obtenue par
inversion du modele magnétique direct [Le Ny, thése 2012], est donnée sur la Figure VI-8. Les deux
outils permettent d'observer le méme phénomene : lorsque le stack est appauvri en air, les densités
de courant sont plus élevées pres des entrées des canaux d'air (Zone 4 sur la Figure VI.8).

Cependant, Il existe des écarts entre les résultats fournis par les deux outils, que ce soit au niveau de
la répartition énergétique ou au niveau du degré d’hétérogénéités. Par exemple, la densité de
courant la plus élevée obtenue avec la carte S++ est de 0.8 A.cm™, contrairement a celle obtenue par
la méthode d’inversion 0.5 A.cm™. [Le Ny, thése 2012] explique cet écart par le fait que les outils ne
mesurent pas exactement les mémes courants. La carte S++ mesure la densité de courant au niveau
des deux plaques bipolaires entre lesquelles elle est insérée (milieu du stack). Par contre, son outil
d’inversion mesure une moyenne pondérée des densités de courant sur I'ensemble des cellules du
stack. D’autre part, le réseau de capteurs se situe au centre du stack, les densités de courant des
AME proches du centre ont donc un poids plus important sur le champ magnétique que les densités
de courant des AME éloignées des capteurs (extrémités du stack).
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Figure VI-8 : Variation temporelle (entre t1 et t6) des densités de courants en A.cmZ A gauche, courants obtenus avec la
carte S++. A droite, courants calculés par méthode inverse a partir du champ magnétique (carte S++ éteinte) [Le Ny,
theése 2012]

Le Tableau V1.4 représente les symptoémes j obtenus en appliquant la méthode par génération de
résidus sur les mesures instantanées et moyennées. L'ordre des symptomes (colonne de gauche) a
été volontairement modifié afin de faire apparaitre les compléments des quatre premieres bases
immédiatement apres celles-ci. Les symptomes activés dans ce scénario sont 2, 3, 6, 9 et 12, comme
on peut le voir dans le Tableau VI.4 ci-dessous. Les symptomes 13, 14, 15 et 16 n’étant pas
importants (inférieurs a 16) ne seront pas pris en compte dans notre analyse.

Pour l'interprétation des régions présentant de faibles densités de courant, nous commengons par le
symptOome représentant trois zones a faibles densités de courants (pour j=9 a 12). C’est le symptome
12 généré a partir de la base 12 (L pour les zones1, 2 et 3, H pour la zone 4) qui est activé, cela veut
dire que c’est la zone 4 qui présente la densité de courant la plus élevée par rapport aux autres
zones. Pour le symptéme représentant deux zones a faibles densités de courants (pour j=5 a 8), c’est
le symptome 6 qui est activé. Comme le symptéme 6 présente l'indicateur le plus élevé, les zones 2
et 3 sont celles qui présentent les plus faibles densités de courant et les zones 1 et 4 sont celles qui
présentent les densités de courant les plus élevées. Enfin, pour les symptomes représentant une
seule zone a faibles densités de courant (pour j=1 a 4), on trouve le symptéme 3 aux instants t2 et t3
et le symptome 2 pour tous les instants. Le symptome 6 nous donne lI'information concernant les
zones 2 et 3 qui présentent de faibles densités de courant, cependant, le symptome 3 n’est plus
activé a partir de l'instant t4 du fait que les symptémes ne détectent que les hétérogénéités
dominantes. Nous remarquons que méme si la pile a combustible est ramenée aux conditions de
fonctionnement optimales initiales (t7), la distribution de courant présente la méme tendance que
pour le cas ou la pile est appauvrie en air, cela est sans doute di a I'effet de I'historique de la pile a
combustible sur son état. Nous constatons que notre méthode permet de détecter les mémes
tendances des densités de courant que celles données par la carte S++ (Figure VI.8) entre t1 et t6.

Il est intéressant de remarquer que le fait d’avoir moyenné les mesures a conduit a une légere
augmentation des symptémes. La différence est liée au fait que la mesure moyennée permet de
filtrer les bruits de mesures, elle est aussi due a l'utilisation d’un seuil pour la détermination des
symptoémes.
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Tableau VI-4 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour une diminution de la steechiométrie de I’air pour
une mesure instantanée et moyennée

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) [ B(t4)-B(tl) | B(t5)-B(t1) | B(t6)-B(t1) | B(t7)-B(t1)

Symptoéme j inst | moy |inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
Symptéme 1 5 7 7 8 7 7 8 8 8 8 7 3
Symptome 2 10 11 9 11 10 13 9 11 9 12 11 13
Symptome 3 12 12 10 10 8 9 7 7 7 7 3 5
Symptdéme 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Symptéme 9 10 9 6 9 6 7 7 8 7 7 9 5
Symptéme 10 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Symptéme 11 3 2 2 3 2 3 2 3 2 3 3 2

Symptoéme 12 11 14 16 15 16 15

=

5 15 15 15 16 12

Symptéme 5 5 6 5 3 2 2 2 3 2 3 4 2
Symptéme 6 18 22 22 22 23 23 24 23 24 21 13 14
Symptéme 7 5 3 4 3 3 2 2 2 2 3 5 3
Symptéme 8 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2
Symptéme 13 3 2 1 1 2 1 2 2 2 2 4 3
Symptéme 14 4 3 1 1 1 2 2 2 2 2 5 4
Symptome 15 | 7 8 8 7 7 7 7 7 7 7 6 6
Symptéme 16 9 11 8 9 7 8 8 7 8 7 4 7

La Figure VI-9 résume les zones concernées par les faibles densités de courant pour I'évolution de la
distribution de la densité de courant par rapport a celle obtenue sous les conditions opératoires

optimales.
Zone 3
Z 4
one $12/56/(S3)
AIR inlet Zonel Zone2
S12 S12/S6/S2

Figure VI-9 : Représentation des zones de la PAC présentant une faible densité de courant (en gris) d’apreés les
symptomes (Sj) obtenus.

5.1.2. Analyse de I'impact de la durée de fonctionnement
Sur la Figure VI-10, nous avons tracé I'évolution du résidu Rz de la composante u du champ
magnétique par rapport au champ magnétique enregistré au début de I'expérience. Il est aussi
intéressant de noter qu’il existe une corrélation entre I'évolution du champ magnétique et la
dégradation des performances au cours du temps sous les mémes conditions opératoires optimales,
ce qui conduit a une seule signature externe caractéristique pour la dégradation des performances
au cours des 60 heures de fonctionnement.
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Figure VI-10 : Signature externe du champ magnétique (composante u) correspondant a la dégradation des performances
au cours du temps dans les mémes conditionnements opératoires

Dans ce cas aussi, nous pouvons constater que la valeur maximale du champ magnétique est un bon
indicateur pour détecter le niveau de dégradation des performances. La variation significative du
champ magnétique, qui atteint une valeur de l'ordre de 3.7 uT, signifie que la répartition des
courants est significativement modifiée a l'intérieur de la pile a combustible.

La variation du champ magnétique est due a I'évolution de la répartition des courants a l'intérieur de
la pile. L’évolution de la distribution de courant entre les instants t1 et t5 obtenue avec la plaque de
mesure invasive est celle obtenue par inversion du modele magnétique direct [Le Ny, thése 2012] et
sont données sur la Figure VI.11. Les deux outils permettent d'observer le méme phénomene : au
cours du temps, les densités de courant se concentrent prés des entrées des canaux d'air (Région

rouge).
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Figure VI-11 : Variation temporelle (entre t1 et t5) des densités de courants en A.cmZ A gauche, courants obtenus avec
la carte S++. A droite, courants obtenus avec le systeme magnétique non invasif [Le Ny, thése 2012]
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Dans le Tableau VI.5 les symptomes obtenus en appliquant la méthode par génération de résidus
sont présentés (sur des mesures instantanées et moyennées). Les symptdmes activés de valeur
supérieure a 8 sont :

o lessymptomes9et12 pourj=9ail2

e lesymptbme6 pourj=5a8

e pourj=1a4,ontrouve soit le symptome 3, soit le symptome 4, soit les symptdmes 3 et 4 au
méme temps, soit aucun symptédme pour I'instant t5 par exemple,

o les symptoémes 13, 14, 15 et 16 étant de valeur faible ne seront pas pris en compte dans
notre analyse.

Pour l'interprétation des régions présentant de faibles densités de courant, nous commencons par le
symptome représentant trois zones a faibles densités de courants (j=9 :12). Pour l'instant t2, on
trouve le symptome 12 généré a partir de la base 12 qui est activé, cela veut dire qu’au début c’est la
zone 4 qui présente la densité de courant la plus élevée par rapport aux autres zones. A partir de t3,
on trouve que le symptome 9 généré a partir de la base 9 (L pour les zones 2, 3 et 4, H pour la zone 1)
est activé, cela veut dire que c’est la zone 1 qui présente la densité de courant la plus élevée par
rapport aux autres zones. Comme le symptome 9 présente I'indicateur le plus élevé, la zone 1 est
celle qui présente les densités de courants les plus élevées par rapport aux autres régions. Pour le
symptome représentant deux zones a faibles densités de courants (j=5a8), aucun symptéme n’est
activé aux instants t2 et t3, c’est a partir de t4 que le symptome 6 est activé (L pour les zones2 et 3, H
pour les zonesl et 4). Enfin, pour les symptomes représentant une seule zone a faibles densités de
courant (j=1:4), le symptome 3 est activé a tous les instants sauf pour le dernier t5. On retrouve la
méme chose que précédemment, le symptéme 6 nous donne l'information que les zones 2 et 3
présentent de faible densité de courant, cependant, les symptomes 2 et 3 ne sont pas toujours
activés. Cela est d(i au fait que cette méthode ne permet la détection que des zones qui dominent.
Nous constatons que notre méthode permet de détecter les mémes tendances des densités de
courant que celles données par la carte S++ (Figure VI.11) entre t1 et t5.

Sur le Tableau VI-5, il est aisé de constater que les symptomes obtenus en utilisant des mesures
moyennées suivent la méme tendance que ceux obtenus avec des mesures instantanées, sauf pour
I'instant t4 ol aucun des quatre premiers symptomes n’est activé. Cependant, pour les quatre
premiers symptomes, le résultat est globalement le méme pour les deux mesures : soit hous avons le
symptome 3, soit nous avons le symptdme 4 ou encore nous n’avons aucun symptome. La différence
est certes liée au fait que la mesure moyennée permet de filtrer les bruits de mesures, mais surtout
elle est due a l'utilisation d’un seuil pour la détermination des symptémes.
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Tableau VI-5 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour un vieillissement (mesure instantanée et
moyennée)

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) [ B(t5)-B(t1)

Symptome j inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
Symptéme 1 7 5 4 4 5 4 4 4
Symptome 2 8 8 8 8 6 6 7 7
Symptéme 3 13 e 13 14 9 8 6 6

Symptéme 4 7 6 10 9 9 8 6 6
Symptéme 9 8 11 16 17 16 16 17 20

Symptéme 10 2 4 5 5 8 7 3 3
Symptéme 11 2 3 3 3 3
Symptéme 12 14 10 11 10 8 7 6 6
Symptéme 5 2 2 2

Symptéme 6
Symptéme 7
Symptéme 8
Symptéme 13
Symptéme 14
Symptéme 15
Symptéme 16
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La Figure VI-12 résume les zones concernées par les faibles densités de courant pour I'évolution de la
distribution de la densité de courant entre les instants t1 et t5.

Zone 4 Zone 3
S9 S9/S6/S3
. Zone l Zone 2

Figure VI-12 : Représentation des zones de la PAC présentant une faible densité de courant (en gris) d’apres les
symptomes obtenus.

5.1.3. Conclusion
Nous avons vu que dans les deux cas étudiés, la méthode par génération de résidus est en accord
avec les résultats obtenus avec la carte S++ et le modéle inverse. Les deux scénarios étudiés, faible
stoechiométrie et vieillissement, donnent bien des signatures distinctes exploitables.

Les valeurs des symptomes obtenus avec des mesures instantanées ou moyennées donnent les
mémes résultats. Nous constatons aussi une évolution de la dégradation dans le cas I'impact de la
durée de fonctionnement. Nous avons vu aussi que pour l'estimation du degré du défaut
d’hétérogénéités, la valeur maximale du champ magnétique est bien corrélée avec I'amplitude du
défaut.
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5.2. Hétérogénéités obtenues par la méthode par projection

Nous allons maintenant appliquer a ces mémes expériences, la méthode par projection décrite au
chapitre V pour I'obtention des parametres pour la détection des hétérogénéités des densités de
courant au niveau de la section de la pile a combustible. Nous rappelons qu’un signe positif signifie la
présence de la caractéristique (base).

5.2.1. Diminution de la steechiométrie de I'air

5.2.1.a. Parameétres générés par la méthode par projection

Le Tableau VI-6 représente les parameéetres obtenus en utilisant des mesures instantanées et
moyennées. Les parametres négatifs ne sont pas considérés et sont représentés par un tiret (-). Les
parametres positifs sont :

e les parameétres p9 et pl2 pourj=9a1l2,,

e |e parametre p6 avec une valeur élevée et le parameétre p7 avec une valeur faible, pour j=5
a8

e pourj=1a4,ontrouve les parametres p2 et p3.

Nous constatons que les paramétres extraits avec cette méthode permettent de détecter des zones a
faibles densités a plusieurs niveaux d’hétérogénéités, et non pas uniquement celles qui dominent
comme cela a été le cas avec la méthode des résidus (activation du parametres p2 et p3 pour tous les
instants). Les valeurs des parametres p13, p14, p15 et pl6 étant faibles, ces derniers ne seront pas
pris en compte dans notre analyse.

Pour la détection des régions présentant de faibles densités de courant, nous commengons par les
parameétres représentant trois zones a faibles densités de courants (j=9 :12). C’'est le paramétre p12
généré a partir de la base 12 (L pour les zones 1, 2 et 3, H pour la zone 4) qui a la valeur positive la
plus grande, cela veut dire que c’est la zone 4 qui présente la densité de courant la plus élevée par
rapport aux autres zones. Pour le parametre représentant deux zones a faibles densités de courants
(j=5:8), c'est le paramétre p6 qui a la valeur positive la plus grande. Pour les parameétres
représentant une seule zone a faibles densités de courants, on trouve les parameétres relatifs aux
zones 2 et 3 pour tous les instants.

Nous remarquons qu’il y’a une faible disparité entre les paramétres extraits pour tous les instants a
I'image de la signature externe du champ magnétique. Nous remarquons aussi I'effet de I’historique
de la pile a combustible sur son état entre les instants t1 et t7: les parameétres obtenus sont
qguasiment identiques a ceux obtenus pour de faibles stoechiométries de I'air. Nous constatons que
cette méthode permet de bien détecter les tendances des densités de courant données par la carte
S++ (Figure VI.6) entre t1 et t6 : p6 est proche de 1 permet d’identifier les zones 2 et 3 comme des
zones qui présentent les plus faibles densités de courant et les zones 1 et 4 comme celles qui
présentent les plus fortes densités de courant. Le parametre p12 est positif de valeur proche de 0.8,
ce qui signifie que la zone 4 est celle qui présente les densités de courant les plus élevées. Les deux
parameétres p2 et p3 sont positifs, ce qui est attendu du fait que le parametre p6 est positif. La valeur
de p2 est plus grande que celle de p3 ce qui signifie que les densités de courant dans la zone 2 sont
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plus faibles que celles qu’on trouve dans la zone 3. Cette description correspond exactement a celle
donnée par la carte S++.

Il est aisé de constater que les parametres obtenus en utilisant des mesures moyennées gardent la
méme tendance que ceux obtenus avec des mesures instantanées avec une légere augmentation des
valeurs qui se répercute sur un parametre donné a tout instant. Nous pouvons dire que les
parameétres obtenus avec cette méthode sont moins sensibles aux bruits de mesure.

Tableau VI-6 : Parameétres obtenus avec la méthode des projections pour une diminution de la stoechiométrie de I'air
(mesure instantanée et instantanée).

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) [ B(t5)-B(t1) | B(t6)-B(t1) | B(t7)-B(t1)

Paramétrej |inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy

pl - - - - - - - - - - - -
p2
p3
p4
p9
pl0

pll
pl2
p5
p6
p7
p8 - - - - - - - - - - - -

pl13 0.18 | 0.20 | 0.14 | 0.15 | 0.11 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.06 | 0.07 | 0.01 | 0.05

pl4 - - - - - - - - - - - -

p15 - - RE - - - - - - - -

pl6 0.27 | 0.26 | 0.19 | 0.19 | 0.15 | 0.15 | 0.12 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.04 | 0.06

La Figure VI-13 résume les zones concernées par les faibles densités de courant pour I’évolution de la
distribution de la densité de courant entre les instants t1 et t6.

Zone 4
Complément
P12 =0,75

AIR int { Zone 1l

Figure VI-13 : Parameétres obtenus avec la méthode des projections pour une diminution de la stoechiométrie de I'air
pour une mesure moyennée
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5.2.1.b. Approximation de la valeur de la distribution de courant

Nous avons utilisé les quatre parameétres (p9, p10, pl11 et p12) pour approximer I'évolution de la
distribution de courant entre les instants t1 et t6. Afin de pouvoir comparer la distribution de la
densité de courant approximée avec celle obtenue avec la carte S++ donnée a la Figure VI-6, nous
avons utilisé les mesures moyennées. En appliquant I'équation (Eq V.26) décrite au chapitre
précédent, nous obtenons :

Z=[zonel, zone2, zone3, zone4]=[1.5600, -3.3529, -2.2251, 4.0179] x 1000 (A.m"z)
Soit :
Z=1[0.15600, -0.33529, -0.22251, 0.40179] (A.cm™)

La Figure VI-14 résume les valeurs de densités de courant attribuées a chaque zone pour I'évolution
de la distribution de la densité de courant entre les instants t1 et t6.

Zone 4 Zone 3
0,40 -0,22

AIR inlet P Zonel
0,15

Figure VI-14 : Approximation de I’évolution de la densité de courant en A.cm? entre les instants t1 et t6.

Nous observons que les densités de courant au niveau des quatre zones sont en bonne concordance
avec celles données avec la carte S++. L’hétérogénéité entre les zones est identique et le signe de la
densité de courant est respecté : les zones 1 et 4 ont bien des variations de densité positives
contrairement aux zones 2 et 3. La zone 4 présente la densité de courant la plus élevée et la zone 2 la
densité de courant la plus faible. Cependant I'amplitude d’hétérogénéités est surestimée et ne
correspond plus aux résultats obtenus par la méthode d’inversion [Le Ny, theése 1012]. Cela peut
s’expliquer par le fait que la distribution de courant n’est pas invariante suivant I'axe z (le long du
stack) ; de fortes densités de courant peuvent se retrouver a gauche ou a droite du réseau de
capteur.

5.2.2. Analyse de I'impact de la durée de fonctionnement

5.2.2.a. Parameétres générés par la méthode par projection

Nous avons aussi appliqué la méthode de projection au suivi de dégradation des performances au
cours du temps. Le Tableau VI-7 représente les parametres obtenus. Ce qui est remarquable est la
détection du caractére évolutif de la dégradation des performances au cours du temps a travers les
deux parametres p3 et p9 ; I'évolution du parametre p3 indique que la mesure se rapproche de la
caractéristique (base 3 : faible densité de courant dans la zone 3) et I'évolution du paramétre p9
indique que la mesure se rapproche de la caractéristique (base 9 : forte densité de courant dans la
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zone 1). En d’autre terme, la zone 1 contient de plus en plus de fortes densités de courant, et la zone
3 de plus en plus de faibles densités de courant.

Les parameétres 6 (zone, 2 et 3) et 8 (zone, 3 et 4) sont positifs, cela est tout a fait cohérent du fait
que le parametre 9 (H pour R1, L pour R2, R3 et R4) représentant trois zones a faibles densités de
courant est positif.

Tableau VI-7 : Paramétres obtenus avec la méthode des projections pour un vieillissement (mesure instantanée et

moyennée)

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1)
Paramétrej |inst | moy | inst | moy | inst | moy | Inst | moy
pl - - - - - - - -
p2 0.03 | 0.15 | - - - 0.02 | 0.08 | 0.10
p3 0.23 | 0.26 | 0.33 | 0.39 | 0.42 | 0.48 | 0.59 | 0.60
p4 - - 0.23 | 0.23 | 0.15 | 0.11 | 0.00 | -
p9 0.60 | 0.62 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.88 | 0.88
pl0 - - 0.12 | 0.11 | 0.02 | - - -
pll - - - - - - - -
pl2 0.12 | 0.15 | - - - - - 0.01
[ - - - - - - - -
p6 0.48 | 0.55 1 0.38 | 0.41 | 0.50 | 0.57 | 0.67 | 0.69
p7 - - - - - - - -
p8 0.34 | 0.29 | 0.67 | 0.69 | 0.64 | 0.63 | 0.60 | 0.58
pl3 0.57 | 0.28 | 0.30 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.05
plad - - - - - - - -
pl5 0.05 | 0.04 1 0.14 | 0.12 |0.24 | 0.19 | 0.14 | 0.11
pl6 - - - - - - - -

Comme dans le cas précédent, nous constatons que les paramétres obtenus avec les mesures
instantanées sont quasiment similaires a ceux obtenus avec les mesures moyennées. La Figure VI-15
résume les zones a faibles densités de courant pour I’évolution de la distribution de la densité de
courant par rapport a la celle obtenue sous les conditions opératoires optimales.

Zone 3
Zone 4 P6=0,5
P3=0,2:0.6

Zone 1
Complément
P9 =0,8

AIR inlet

Figure VI-15 : Parameétres obtenus avec la méthode des projections pour un suivi de dégradation des performances avec
une mesure moyennée
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5.2.2.b. Approximation de la distribution de courant pour l'impact de la durée de
fonctionnement
Nous avons aussi approximé I’évolution de la distribution de courant entre t5 et t1 pour le suivi de
dégradation. Afin de comparer la distribution de courant avec celle obtenue avec la carte S++ donnée
a la Figure VI-9, nous avons utilisé les mesures moyennées. Les densités de courant obtenues sont :

Z= [zonel, zone2, zone3, zone4]
Z=1[0.875, -0.2274, -0.5683, -0.0799] (A.cm-2)

Nous observons que les densités de courant au niveau des quatre zones sont en bonne concordance
avec celles données avec la carte S++ ; la zone 1 est celle qui présente les densités de courant
positives, et la zone 3 est celle qui présente les densités de courant négatives. Contrairement au cas
précédent, le degré d’hétérogénéité n’est pas surestimé. Dans la section suivante, nous apporterons
des éléments d’explication a ces résultats par la localisation des différentes densités de courant par
rapport au réseau de capteur. La Figure VI-16 résume les valeurs de densités de courant attribuées a
chaque zone pour I'évolution de la distribution de la densité de courant entre les instants t1 et t5.

Zone 4 Zone 3
-0,001 -0,056

AIR inlet ¥ Zonel
0,090

Figure VI-16 : Approximation de I’évolution de la densité de courant en A.cm” entretlett5

5.2.3. Conclusion

Les parameétres extraits par projection permettent la détection de toutes les zones a faibles densités
de courant, méme si celles-ci ne sont pas les plus faibles au niveau de la section de la pile. La valeur
des parameétres par zone permet de reconstruire la distribution de courant, et est proche des
estimations données par la méthode du modeéle inverse et de la carte invasive. L'approximation de la
valeur de la distribution de courant pour une durée de fonctionnement de 60 h obtenue en utilisant
les quatre parameétres extraits a partir des bases 9, 10, 11 et 12 montre une bonne concordance avec
les mesures données avec la carte S++. Cependant, nos résultats d’approximation de la distribution
de courant pour une diminution de la stcechiométrie de I'air concordent bien avec ceux obtenus par
la méthode d’inversion (degré d’hétérogénéités) [Le Ny, Thése 2012]. Des éléments d’explication des
deux observations seront donnés dans la section suivante

6. Localisation des hétérogénéités le long du stack

Dans cette partie, nous allons utiliser les deux composantes du champ magnétique (composantes u
et w) afin de localiser les hétérogénéités par rapport aux bornes de la PAC (borne -/borne +). La
borne - est celle qui se situe a I'entrée de I'alimentation en gaz, et la borne + est celle qui se situe a
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I'autre extrémité du stack. Nous rappelons au Tableau VI-8 les bases construites ainsi que leurs

compléments. Dans cette partie nous ne travaillons qu’avec des mesures instantanées.

Tableau VI-8 : Bases générées ainsi que leurs compléments

Base 102 13 |4 [5]67 |89 1011121314 |15 16
Complément | o 10191 12| 6|s|8|71]2|3|4|14|13]16]15
de la base

6.1. Symptomes générés avec la méthode des résidus

6.1.1. Diminution de la stoechiométrie de I'air

Dans cette partie, nous allons reprendre I'expérience consistant a appauvrir la pile a combustible en

air afin de localiser les hétérogénéités par rapport bornes de la PAC. Le Tableau VI-9 représente les

symptomes obtenus avec les deux composantes u et w.

Tableau VI-9 : Symptomes obtenus avec les composantes u et w en utilisant la méthode des résidus pour une diminution
de la stoechiométrie de I'air

B(t2)-B(t1)

B(t3)-B(t1)

B(t4)-B(t1)

B(t5)-B(t1)

B(t6)-B(t1)

B(t7)-B(t1)

Paramétre j u w u w u w u w u w u w
Symptéme 1 5 13 7 13 7 9 8 10 8 9 7 11
Symptome 2 10 6 9 6 10 5 9 4 9 3 11 4
Symptome 3 12 10 10 10 8 8 7 5 7 4 3 6
Symptome 4 4 7 2 8 2 11 2 10 2 14 2 11
Symptome 9 10 8 6 6 6 7 7 8 7 8 9 10
Symptome 10 | 3 11 3 12 3 11 3 16 3 16 3 12
Symptéome 11 | 3 10 2 7 2 5 2 3 2 5 3 5
Symptéme 12 | 11 10 16 8 16 7 15 4 15 3 16 5
Symptéme 5 5 9 5 11 2 9 2 12 2 10 4 10
Symptome 6 18 8 22 7 23 7 24 6 24 4 13 3
Symptome 7 5 9 4 10 3 8 2 7 2 4 5 10
Symptéme 8 2 8 2 5 2 6 2 5 2 7 2 11
Symptéme 13 | 3 8 1 10 2 8 2 6 2 4 4 12
Symptome 14 | 4 10 1 9 1 10 2 9 2 7 5 13
Symptéme 15 | 7 11 8 11 7 10 7 10 7 7 6 7
Symptome 16 | 9 9 8 9 7 8 8 10 8 8 4 7

Le Tableau VI-10 synthétise les symptomes activés pour la composante u et la composante w

respectivement. Nous pouvons constater que :

e |e symptome 3 est activé pour les deux composantes u et w, cela signifie que les cellules

concernées par les faibles densités de courant dans la zone 3 sont proches de la borne (-).

e Le symptoOme 12 est activé pour la composante u et son complément, le symptéme 4, est

activé pour la composante w, ce qui signifie que les cellules concernées par les fortes

densités de courant dans la zone 4 sont majoritairement proches de la borne (+).
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e Le symptdme 2 est activé pour la composante u et son complément, le symptome 10, est
activé pour la composante w, ce qui signifie que les cellules concernées par les faibles
densités de courant dans la zone 2 sont majoritairement proche de la borne (+).

e Enfin, le symptéme 6 est activé pour la composante u et son complément, le symptome 5,
est activé pour la composante w, ce qui signifie que les cellules concernées par les faibles
densités de courant dans les zones 2 et 3 (fortes densités dans les zones 1 et 4) sont
majoritairement proches de la borne (+).

Tableau VI-10 : Symptomes activés pour les composantes u et w pour une diminution de la steechiométrie de I'air

Symptome 1|12 (3 |4 |5 1|6 |7 |8|9 |[10|11 |12 (13|14 |15 |16
Complément 9 |10|11]12|6 |5 |8 |7 |1 3 |4 |14 |13 |16 |15
Activation (u) n |[okfok|{n |n |ok|n |[n |n ok
Activation(w) |ok |n |[ok|ok|[ok|n |[n |n |n |ok |n n

Ces résultats montrent que les cellules les plus proches de la borne (+) présentent les distributions de
courant les plus hétérogénes. Pour le stack GENEPAC, cette configuration correspond aux cellules les
plus lointaines de I'entrée des gaz. Ce résultat peut étre corrélé avec une mauvaise distribution des
gaz le long du stack, voire a un appauvrissement en gaz sur les derniéres cellules.

6.1.2. Analyse de I'impact de la durée de fonctionnement
Dans cette partie, nous allons reprendre I'expérience de suivi de la dégradation des performances
afin de localiser les hétérogénéités par rapport aux bornes de la PAC. Le Tableau VI-11 représente les
symptomes obtenus avec les deux composantes u et w.

Tableau VI-11 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour les composantes u et w pour I'impact de la durée
de fonctionnement

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1)
Symptéme j u w u w U w u w
Symptéme 1 7 6 4 7 5 5 4 5
Symptéme 2 8 7 8 4 6 5 7 3
Symptome 3 13 8 13 16 9 15 6 16
Symptome 4 7 7 10 11 9 9 6 11
Symptéme 9 8 9 16 10 16 5 17 4
Symptéme 10 | 2 9 5 9 8 7 10
Symptébme 11 | 3 7 2 7 3 4 3 4
Symptome 12 | 14 9 11 7 8 9 6 8
Symptéme 5 5 7 4 9 2 9 2 10
Symptéme 6 6 7 8 10 10 11 12 9
Symptéme 7 6 6 5 3 4 6 4 5
Symptome 8 6 11 5 9 8 12 8 12
Symptome 13 | 7 6 6 10 3 11 6 10
Symptéme 14 | 4 5 7 8 6 8 5 8
Symptome 15 | 5 7 5 8 8 8 6 7
Symptome 16 | 7 9 8 10 5 14 6 14

125



Chapitre VI : Application sur un stack industriel

Le Tableau VI-12 synthétise les symptomes activés pour la composante u et la composante w
respectivement. Pour le suivi de dégradation des performances, nous pouvons constater que :

o les symptomes 3 et 4, lorsqu’ils sont activés, le sont pour les deux composantes u et w, cela
signifie que les cellules concernées par de faibles densités de courant dans les zones 3 et 4
sont majoritairement proches de la borne (-).

e Le symptdome 8 n’est pas activé pour u mais les deux symptomes 3 et 4 le sont. Le fait que le
symptome 8 de la composante w soit activé vient étayer le fait que les cellules concernées
par les faibles densités de courant dans la zone 2 et 3 sont proches de la borne (-).

e Le symptome 9 est activé pour les deux composantes u et w, d’ou la présence de fortes
densités de courant dans la zone 1 pour les cellules proches de la borne (-).

e Le symptome 6 est activé pour les deux composantes u et w, d’ou la présence de faibles
densités de courant dans les zones 2 et 3 pour les cellules proches de la borne (-).

Tableau VI-12 : Symptomes activés pour les composantes u et w pour le vieillissement

Symptome 1 2 3 4 |5 |6 |7 |8 10 (11 |12 |13 |14 |15 ]| 16
Complément 9 |10(11|12|6 |5 |8 |7 |1 4 14 | 13 | 16 | 15
Activation (u) n ok [ok|n |ok|n |[n [ok|n |n |ok
Activation (w) | n ok |ok|n [ok|n |ok|ok|ok |n |n

Nous pouvons dire qu’au cours du temps, ce sont les cellules les plus proches des entrées des gaz qui
présentent les distributions de courant les plus hétérogénes. Ce résultat n'a pas encore été expliqué,
les causes pouvant étre : accumulation de I'eau, apparition de point chaud, mauvaise répartition des
contraintes de serrage.

6.2. Hétérogénéités obtenues par la Méthode par projection

Nous allons maintenant procéder de la méme maniére avec les parameétres extraits avec la méthode
des projections.

6.2.1. Diminution de la steechiométrie de I'air
Le Tableau VI-13 regroupe les parametres extraits avec les deux composantes u et w pour
I’expérience consistant a appauvrir la pile a combustible en air.

Le Tableau VI-14 synthétise les symptomes activés pour la composante u et la composante w
respectivement. Nous pouvons constater que :

e |e parametre p3 n’est activé que pour la composante u et que ni le parameétre p3 ni son
complément le parametre pl1 n’est activé pour la composante w, cela signifie que les faibles
densités de courant dans la zone 3 sont situées le long du stack.

e Le parametre pl12 est activé pour la composante u et son complément, le parameétre p4, est
activé pour la composante w, ce qui signifie que les cellules concernées par les fortes
densités de courant, dans la zone 4, sont majoritairement proches de la borne (+). Nous
remarquons que le parametre p4 de la composante w augmente progressivement, ce qui
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La seule différence entre les résultats prédits par les parametres et les symptémes réside dans le fait

que

a gauche du réseau de capteur alors que les parametres prédisent qu’elles sont situées le long du

signifie que les fortes densités de courant dans la zone 4 augmentent progressivement avec

la diminution de la stoechiométrie de I'air.

e Le parametre p2 est activé pour la composante u et son complément le parametre p10 est
également activé pour la composante w, ce qui signifie que les cellules concernées par les
faibles densités de courant dans la zone 2 sont majoritairement proches de la borne (+). La
aussi nous remarquons le caractére progressif avec 'augmentation du parametre p10 de la

composante w au cours du temps.

e le parameétre p6 est activé pour la composante u et son complément le paramétre p5 est
activé pour la composante w, d’ol la présence de faibles densités de courant dans les zones
2 et 3 (fortes densités de courant pour les zones 1 et 4) pour les cellules les plus proches de

la borne (+).

les symptomes prédisent que les faibles densités de courant dans la zone 3 sont majoritairement

stack.

Tableau VI-13 : Parametres obtenus avec les composantes u et w pour une diminution de la stoechiométrie de 'air

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1) | B(t6)-B(t1) | B(t7)-B(t1)
Paramétrej | u W u w w u W
pl - 0.14 | - 0.21 0.19 | - 0.11
p2 0.68 | - 0.71 | - - 0.73 | -
p3 0.42 | - 0.42 | - - 0.15 | -
p4 - oaz]- :
p9 0.26 | - 0.29 | - - 0.06 | -
TR E -
pll - 0.14 | - 0.22 | - 0.22 | - 0.28 | - 0.28 | - 0.10
pl2 - 0.71 | - 0.74 | - 0.74 | - 0.75 | - 0.78 | -
p6 - 0.88 | - 0.89 | - 0.90 | - 0.89 | - 0.72 | -
p7 0.29 | - 0.30 | - - 0.30 | - 0.33 | - 0.54 | -
p8 - 0.01 |- 0.10 | - 0.19 | - 0.22 | - 0.35 | - 0.30
pl3 0.18 | - 0.14 | - 0.11 | - 0.09 | - 0.06 | - 0.01 | -
pla - 0.36 | - 037 | - 0.36 | - 0.31 |- 0.22 | - 0.16
pl5 - 0.28 | - 0.28 | - 0.27 | - 0.22 | - 0.24 | - 0.01
pl6 0.27 | - 0.19 | - 0.15 | - 0.12 | - 0.11 | - 0.04 | -

Tableau VI-14 : Parameétres actifs pour les composantes u et w pour une diminution de la stoechiométrie de Iair

Paramétre 1 /2 |3 |4 |5 (6 |7 |89 10 |11 (12 |13 |14 |15 | 16
Complément 9 1011|126 |5 |8 7 |1 2 3 4 14 {13 | 16 | 15
Activation (u) n [okfok|n [n |ok|n [n|n |n |n |ok
Activation(w) |[n |n |[n |Joekfok|(n [n |{n |n ok |n |n
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6.2.2. Analyse de I'impact de la durée de fonctionnement
Le Tableau VI-15 donne les parameétres extraits avec les deux composantes u et w pour I'expérience
consistant a suivre la dégradation des performances au cours du temps.

Tableau VI-15 : Parameétres obtenus avec les deux composantes u et w pour un vieillissement

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1)
Parameétre j u w u w u w u w
pl S R U N U R
p2 0.03 | - - 0.06 | - 0.04 [ 0.08 | 0.01
p3 0.23 |0.42 033 [0.61 [0.42 [ 0.55 [ 0.59 | 0.38
pd - 0.50 | 0.23 | 0.19 [ 0.15 | 0.14 | 0.00 | 0.25
p9 0.60 | 0.31 [0.82 [0.22 [ 0.86 | 0.21 | 0.88 [ 0.10
p10 - 0.19 | 0.12 | - 0.02 | - - -
pl1 0.23 | - - - - - - -
p12 0.12 | - - - - - - 0.25
p5 - 0.04 | - - - - - -
p6 0.48 | - 0.38 | 0.20 |0.50 | 0.20 [0.67 | 0.02
p7 - - - - - - - -
P8 0.34 | 053 [0.67 [0.30 [ 0.64 [ 0.28 [ 0.60 | 0.22
p13 - 0.28 | - 0.02 | 0.29 [ 0.04 | 0.26
pl4 - los2]- 0.18 | - - - -
p15 - 0.14 | - 0.24 | - 0.14 | -
pl6 - 0.04 | - 0.43 | - 0.64 | - 0.63

En analysant le Tableau VI-16, nous remarquons :

e que le parametre p3 est activé pour les deux composantes u et w, cela signifie que les
cellules concernées par les faibles densités de courant dans la zone 3 sont majoritairement
proches de la borne (-). Le caractere progressif se confirme par I'augmentation progressive
du parametre p3 pour les deux composantes.

o |e paramétre p8 est activé pour les composantes u et w, ce qui signifie que les cellules
concernées par les deux zones (zone 3 et 4) a faibles densités de courant sont proches de la
borne (-).

e Enfin, le parametre p9 est activé pour les deux composantes u et w d’ou la présence de
fortes densités de courant dans la zone 1 pour les cellules proches de la borne (-).

Tableau VI-16 : Paramétres actifs pour les composantes u et w pour un vieillissement

Paramétre 1 (2 (3 |4 |5 16 |7 |8 |9 10 (11 |12 |13 |14 |15 ]| 16
Complément 9 (1011126 |5 (8 |7 |1 |2 3 4 14 | 13 | 16 | 15
Activation (u) n ok n |ok|n |ok| ok
Activation (w) | n ok n |[n | n |ok| ok
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7. Localisations des défauts au niveau des sous-systémes

7.1. Signatures obtenues avec la méthode des résidus

A ce stade, nous avons vu la capacité de détection des hétérogénéités de la distribution de courant
au niveau de la section de la pile et tout au long du stack. Au chapitre V, nous avons proposé un
moyen de classifier la distribution de courant a I'aide de variables qualitatives. Les classes sont
construites sans l'utilisation d’une base d’apprentissage représentant tel ou tel défaut, ces classes
traduisent les performances de conversion énergétiques locales (par exemple : fonctionnement a
forte densité de courant a I'entrée de I'air).

Dans notre étude, une fois fixées les conditions opératoires optimales recommandées par le
constructeur, I"évolution de la distribution de courant est soit une conséquence du fonctionnement
inhérent de la pile a combustible (impact de fonctionnement), soit une conséquence d’un défaut au
niveau des sous-systemes alimentant la pile. Pour pouvoir utiliser cet outil pour la détection et
I'isolation des défauts, nous allons vérifier que chaque évolution de la distribution de courant
appartient a une ou plusieurs classes prédéfinies d'une maniére distinguable, de fagon a différencier
les origines de cette évolution.

L'objectif de I'outil de diagnostic est d’attribuer le changement de la densité de courant hétérogéne
a:

e un changement dans I'une des conditions opératoires,
e une durée de fonctionnement a long terme sans aucun changement dans les conditions
opératoires nominales (processus).

Nous avons appliqué la démarche pour toutes les expériences énumérées dans le Tableau VI-3. Le
Tableau VI-17 nous donne les classes obtenues. Par exemple, nous avons besoin de deux classes pour
la diminution de la stoechiométrie de I'air : (G=12, D=6, H=2 et Half=6) ou (G=12, D=6, H=3 et Half=6).
De méme, il faut quatre classes pour définir I'impact de la durée de fonctionnement, deux classes
pour la diminution de la stoechiométrie de I’hydrogéne et une seule classe pour chacune des autres
expériences.

La présence de plusieurs classes pour certaines expériences réside dans le fait que la définition des
classes n’est pas basée sur un critére de séparation de ces expériences mais sur un critere de
caractérisation de la distribution de courant (zone de faibles densités) pour d’un c6té remonter aux
performances locales et d’un autre coté pour avoir un caractere générique.

Il est important de noter que la signature obtenue avec la composante u est suffisante pour isoler les
conditions opératoires ayant fait évoluer la distribution de courant. Les signatures ainsi définies
peuvent aussi étre considérées comme une caractérisation de I'effet des conditions opératoires sur
la distribution de courant. Cela permet d’anticiper I'impact d’'une modification de l'une des
conditions opératoires sur les performances locales.

Nous avons fait la méme chose avec les symptomes obtenus a partir des mesures instantanées. Nous
obtenons également les mémes types de signature. L'obtention d’'une méme signature pour chaque
expérience avec les mesures moyennées et les mesures instantanées s’explique par le fait que nous
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utilisons des variables qualitatives qui peuvent prendre la méme valeur (numéro de symptéme) pour
des valeurs de symptéme différentes. Cependant cet avantage peut devenir une entrave dans le cas
ou deux modes de fonctionnement différents ayant des valeurs de symptomes distinguables
présentent les mémes variables qualitatives et donc une méme signature. Dans ce cas, définir
d’autres criteres pour I'élaboration des signatures devient nécessaire.

Tableau VI-17 : Signatures obtenues avec des mesures moyennées

Variable qualitative
G D H Half
(trois zones) (max(G, H, Half)) (une zone) (deux zones)
Expériences fi
f1 : Diminution de la
L . 12 6 2ou3 6
stoechiométrie de I'air
f2 : Augmentation de la
N . 10 10 4 5
stcechiométrie de Iair
f3 : Impact durée de
. 9 9 30u0 6ou0
fonctionnement
f4 : Diminution de la
stoechiométrie de 10 ou 11 5 4 5
I’hydrogéne
f5 : Diminution de la
. 0 4 4 0
pression
f6 : Augmentation de
I’humidité relative des 12 12 2 6ou’?
gaz (hydrogene et air)

7.2. Classification non supervisée

Dans cette section, nous appliquons les deux méthodes de classification non supervisées décrites au
chapitre précédent.

7.2.1. Table des signatures
Nous avons utilisé les signes des parameétres extraits par projection afin de construire une table des
signatures. Le Tableau VI-18 représente la table des signatures obtenues avec les six expériences
décrites dans le Tableau VI-3. Les cases en gris correspondent aux parametres dont les signes ne sont
pas toujours les mémes pour la méme expérience.
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Nous pouvons constater qu’il est possible d’isoler tous les défauts sauf la diminution de la
stoechiométrie de lair (f1) et 'augmentation de I'humidité relative des gaz (f6) qui peuvent étre
confondus. Nous voyons donc qu’avec une simple opération, il est possible d’isoler quatre des six
défauts.

Tableau VI-18 : Table des signatures obtenues avec les signes des parameétres extraits par la méthode de projection

f2 f3 fa fs

|

S1
S2
S3
Sa
S5
S7

S13
S15

R(R|OlR|R|O|O|K

o|lr|Oo|lrR|Rr|kR|O|r

RP|O(R|IO(OC|FR (RO

7.2.2. Variables qualitatives
En utilisant les variables qualitatives (G, H, Half et D) calculées a partir des parametres extraits par
projection, nous obtenons les classes données au Tableau VI-19.

Tableau VI-19 : Signatures obtenus avec les variables qualitatives en utilisant les parameétres extraits par la méthode de
projection

Variable qualitative
G (trois zones) D(max(G, H, Half)) | H (une zone) Half (deux zones)
Expérience fi

Diminution de la
stoechiométrie de I'air
(f1)

Augmentation de la

stoechiométrie de I'air 10 5 4 5
(f2)
Vieillissement (f3) 9 9 3 6ous

Diminution de la
stcechiométrie de 10 ou 11 5 lou4d 5
I’'hydrogene (f4)

Diminution de la
pression (f5)

10 4 4 50u8

Augmentation de
I"humidité relative des
gaz (hydrogene et air)

(f6)
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Nous pouvons constater que seul I'impact de la durée de fonctionnement (f3) et la diminution de la
pression (f5) peuvent étre isolés avec cette méthode. La diminution de la stoechiométrie de I'air (f1)
et l'augmentation de I'humidité relative des gaz (f6) peuvent étre confondues ainsi que
I'augmentation de la stoechiométrie de I'air (f2) et la diminution de la stoechiométrie de I’hydrogéne
(fa).

7.2.3. Classification supervisée
Dans cette section, la démarche décrite dans le chapitre V, permettant de séparer des groupes de
données étiquetées est appliquée aux expériences énumérées dans le Tableau VI-3. A partir d’une
base de données, nous allons séparer les données dans des espaces 2D. Par la suite, il est montré
comment les sous-ensembles décrits dans le chapitre précédent peuvent étre utilisés pour isoler les
groupes représentant les différents modes de fonctionnement.

7.2.3.a. Séparation des données en utilisant V1= (p1, p2, p3,p4) T

Les premiers paramétres qui peuvent étre utilisés sont ceux extraits de la premiére a la quatrieme
base. La Figure VI-17 montre que ce sous-ensemble permet de séparer le plan en trois groupes : un
groupe « impact de la durée de fonctionnement » (f3), un groupe « diminution de la stoechiométrie
de I'air » (f1) et «kaugmentation de I'humidité » (f6) et un autre groupe comprenant les autres modes
de fonctionnement.

1.5
. fl
+ f2
] = 13
f4
o
+ 6
05} P 4
£0
ok _
®
. g
o
0.5/ PR = 7
E 3
+
-1 | | | | |
15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Figure VI-17 : Projection des quatre premiers paramétres avec (01 (Vl)

La Figure VI-18 montre qu’en plus de I'impact de la durée de fonctionnement (f3), le groupe
diminution de la stcechiométrie de I’hydrogéne peut aussi étre séparé (f4).
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Figure VI-18 : Projection des quatre premiers paramétres avec () (Vl)

7.2.3.b. Séparation des données en utilisant V2= (p5, p6, p7, p8) T

Il est aisé de remarquer sur la Figure VI-19, que ce sous-ensemble de parameétres, permet la
séparation du groupe diminution de pression (f5), du groupe augmentation de la stoechiométrie de
I'air (f2), du groupe augmentation de I'humidité (f6) et du groupe diminution de la stoechiométrie de
I'air (f1).

1.5
e
+
10 o o J
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o « O ¢
o
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O f4 *
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E 3
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Figure VI-19 : Projection du cinquiéme jusqu’au huitieme paramétre avec (pO(VZ)
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Cependant ce sous ensemble de parametres ne semble pas pertinent pour extraire I'impact de la
durée de fonctionnement (f3) et la diminution de la stcechiométrie de I'hydrogéne (f4). Nous
remarquons que les groupes « diminution de la stoechiométrie de I'air » (f1) et « augmentation de
I'humidité relative » (f6) ne pouvaient auparavant pas étre distingués en utilisant les quatre premiers
parametres, alors qu'ici ils sont séparables : une abscisse négative pour f1 et une abscisse positive
pour f6.

7.2.3.c. Séparation des données en utilisant V= (V1, V2, V3)

Sur la Figure VI-20, les douze premiers parametres sont utilisés. Nous pouvons observer que le
groupe diminution de la stcechiométrie de I’'hydrogene (f4) peut étre isolé par le quadrant ayant une
abscisse et une ordonnée négatives.

25
®
2- «  f1 -
+ * . + f2
1.5 | * = f3 R
,, f4
1L O = * o f5 _
(m| . f6
0.5 |- + .
ty
oL 4
05| b1 0‘7
Ak 4
4
15 4
_2 | | | |
-1 0.5 0 0.5 1 15

Figure VI-20 : Projection des douze premiers paramétres avec (01 (P)

Nous avons trouvé Nb=3 sous-ensembles (V1= (pl, p2, p3, p4) T, V2= (p5, p6, p7, p8) T, V=P)
permettant une bonne séparation des six jeux de données représentant six modes de
fonctionnement différents. Nous avons vu que certaines classes peuvent étre isolées par une simple
vérification d’'une contrainte de positivité (nous remarquons des tendances). Cependant, I'étape de
définition des frontieres n’a pas été effectuée car nous ne disposons pas d’une base de donnée
suffisamment importante qui nous permet de définir de facon fiable les frontiéres entres les classes.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué nos méthodes sur des données expérimentales. Nous avons
montré la pertinence des symptomes et des parameétres obtenus avec la méthode des résidus et la
méthode de projections respectivement pour approcher qualitativement la distribution de courant.
Les résultats obtenus montrent que ces derniers sont en concordance avec les mesures fournies par
une plague de mesure invasive (S++).

134



Chapitre VI : Application sur un stack industriel

Les parametres extraits avec la méthode par projection présentent les avantages suivant :

(i) Nous avons vu que les symptomes ne permettent pas de remonter a toute les zones a faibles
densités de courant, mais uniquement a celles qui dominent (ayant les plus faibles densités de
courant), particulierement pour les symptdmes générés a partir des quatre bases principales.
Contrairement aux symptomes, les paramétres extraits par projection permettent la détection de
toutes les zones a faibles densités de courant méme si celles-ci ne sont pas les plus faibles au niveau
de la section de la pile.

(ii) La valeur des paramétres par zone permet de reconstruire les valeurs de la distribution des
densités de courant. L'approximation de la distribution de courant pour I'impact de la durée de
fonctionnement montre une bonne concordance avec les mesures données par la carte S++.
Cependant, I'approximation de la distribution de courant pour une diminution de la stoechiométrie
de I'air concorde avec la carte S++ en termes de répartition de courant (signes positifs et négatifs),
mais les ordres de grandeurs sont plus proches de ceux obtenus avec la méthode d’inversion [Le Ny,
these 2012]. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la distribution de courant donnée par la carte
S++ est locale et située au milieu du stack, tandis que le réseau de capteurs mesure le champ
magnétique généré par I'ensemble des cellules de la PAC. Avec la composante w, nous avons conclu
que les densités de courant les plus faibles sont proches de la borne + (le plus éloigné des
alimentations en gaz), la valeur mesurée par le champ magnétique prend donc en compte ces faibles
valeurs, contrairement a la carte S++.

(iii) Les paramétres permettent aussi de voir comment la distribution de courant évolue au cours
du temps. A titre d’exemple, pour un vieillissement, nous avons vu que les densités de courant de la
zone 3 sont de plus en plus faibles, tandis que celles de la zone 1 sont de plus en plus importantes.
Cette évolution ne peut pas étre détectée avec la méthode des résidus.

(iv) Nous avons vu aussi que l'utilisation de mesures moyennées modifie peu la valeur des
parametres extraits contrairement a la méthode des résidus. Nous pouvons dire que la méthode de
projection permet de filtrer une partie des bruits de mesure.

D’autre part, I'utilisation des deux composantes u et w du champ magnétique nous a permis de
localiser les hétérogénéités de la distribution de courant le long du stack. Nous avons vu que les
hétérogénéités de courant pour I'impact de la durée de fonctionnement se situent au niveau des
cellules qui sont proches de I'entrée des gaz et que celles liées a une diminution de la stoechiométrie
de I'air se situent majoritairement a l'autre extrémité de la pile a combustible (borne +).

Nous avons montré que les variables qualitatives (G, H, D, Half) calculées a partir des symptomes
obtenus peuvent étre utilisées dans le cadre de la détection et de l'isolation de défauts aux niveaux
des sous-systémes. En effet, nous avons vu que chaque défaut (modification d’une condition
opératoire occasionnée par le sous-systeme correspondant) appartient a I'une ou a plusieurs des
classes prédéfinies aux chapitre V d'une maniere distinguable de fagon a différencier les origines de
I’évolution de distribution de courant. Contrairement a la méthode des résidus, les variables
qualitatives calculées a partir des paramétres ne permettent la séparation que de deux défauts parmi
les six défauts. Nous avons constaté que seuls les défauts « impact de la durée de fonctionnement
»(f3) et « diminution de la pression » (f5) peuvent étre isolés. La diminution de la stoechiométrie de
I'air (f1) et I'augmentation de I'humidité relative des gaz (f6) peuvent étre confondues ainsi que
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I’'augmentation de la steechiométrie de I'air (f2) et la diminution de la stoechiométrie de I’hydrogéene
(fa).

Nous avons aussi constaté qu’avec la table booléenne, construite a partir des signes des paramétres,
il est possible d’isoler tous les défauts a I'exception de la diminution de la stoechiométrie de Iair (f1)
et de 'augmentation de I'humidité relative des gaz (f6) qui peuvent étre confondus. Avec une simple
opération, il est donc possible d’isoler quatre des six défauts.

Appliquée a nos données, dans une optique de classification supervisée, la méthode consistant a
projeter des parametres sélectionnés dans un espace 2D a permis de séparer les groupes de données
étiquetées. Nous avons montré que trois sous-ensembles de parameétres peuvent étre utilisés pour
isoler les données étiquetées. Chaque sous-ensemble permet de séparer un certain nombre de
données étiquetées (défaut). Nous avons vu que certains défauts peuvent étre séparés des autres
défauts avec seulement une vérification d’une contrainte de positivité dans I'espace de
représentation 2D. La séparation des données étiquetées est synonyme de la localisation de I'origine
de I’évolution des performances de conversion énergétique locales.
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VII. Conclusions et perspectives

L’'objectif de cette thése est de contribuer au développement de méthodes de diagnostic en utilisant
une mesure permettant de remonter aux performances locales durant le fonctionnement de Ila pile.
En l'occurrence, la mesure du champ magnétique rayonné par la pile a combustible permet de
remonter aux performances de conversion énergétique locales. L'utilisation de cette mesure permet
de s’affranchir de la synthése d’un modeéle qui est un exercice trés difficile vu le caractere complexe
et multi-physique de la pile a combustible. De plus, le nombre important de parametres internes a
identifier et leurs valeurs variant d’une pile a I'autre accentuent les difficultés.

Dans cet objectif, nous avons passé en revue les différentes méthodes de diagnostic ainsi que les
mesures qui peuvent étre effectuées sur une pile a combustible afin de recueillir des informations
dans les différentes grandeurs. Ces mesures peuvent étre de natures invasives ou non invasives,
comme elles peuvent étre de natures locales ou globales.

Les techniques de diagnostic internes sont trés utilisées dans le domaine des piles a combustibles.
Cependant, elles ne peuvent pas étre appliquées a notre probleme, étant donné que I'on ne dispose
pas d’un modeéle décrivant les entrées (conditions opératoires) en fonction des sorties (champ
magnétique rayonné), néanmoins, des méthodes internes de types qualitatives peuvent étre
envisagées. Tel que le probléme est posé, on se situe plutot dans les méthodes externes du fait que
I’on ne dispose pas de modéle.

Toutes les méthodes de diagnostic des piles a combustible de type PEM utilisent des mesures
globales de la pile a combustible. En outre, les défauts relatifs a la gestion de I'eau sont provoqués
par un changement de consigne de I'un des sous-systemes qui alimentent la pile a combustible, en
changeant ainsi les conditions opératoires optimales définies par le constructeur. A I'état actuel, les
outils de diagnostic existant permettent de détecter les défauts au niveau de la PAC mais
difficilement leur I'origine (défaillance d’un sous-systeme, vieillissement, ...).

Un autre facteur pouvant affecter I'état d’une pile a combustible est 'influence de son historique.
Lors d'une campagne d’expérience pour la constitution d'une base de données (base
d’apprentissage), I'état précédent de la pile a un instant t peut avoir un effet sur I'état du systéme a
I'instant t+1. Pour se prémunir de l'influence de ce facteur supplémentaire, la construction d’une
base de données fiable nécessite un protocole de test qui doit étre appliqué pour chacune des
expériences. Cependant, durant le fonctionnement d’'une pile a combustible, des états
intermédiaires peuvent exister. Cela veut dire que pour des conditions opératoires données, I'état de
la pile dépend aussi de son historique.

Les dégradations des performances électriques globales ne sont qu’une conséquence des
dégradations des performances locales. Une facon de recueillir des informations sur les
performances locales et |'état de fonctionnement interne de la pile a combustible réside dans la
mesure et I'analyse de la distribution de la densité de courant. Celles-ci traduisent les performances
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de la répartition du courant a l'intérieur d’une pile a combustible. Elle peut étre déterminée de fagon
directe, ou de fagon indirecte, en mesurant par exemple le champ magnétique induit a I'extérieur de
la pile. C'est le second moyen qui est utilisé car il fournit une information locale sans perturber le
fonctionnement de la pile a combustible et il ne nécessite pas de signaux d’excitation extérieurs
spécifiques. La mesure du champ magnétique nécessite l'installation d’une instrumentation
supplémentaire pour une fin de diagnostic afin de mesurer une grandeur interne qui ne représente ni
I’entrée ni la sortie du systeme.

Dans cette thése, nous avons proposé une nouvelle fagon de voir le diagnostic des PEMFC basée sur
la dégradation des performances locales. Nous n’avons pas cherché a reconstruire la répartition de la
densité de courant de facon exacte a travers la mesure du champ magnétique induit a I'extérieur de
la pile (probléme inverse). Le but est d’utiliser la mesure du champ magnétique qui est corrélée a
I’état local de la pile a combustible afin de :

1) Construire des indicateurs de la répartition de la densité de courant (indicateurs de
performances) a l'intérieur de la pile qui détectent les inhomogénéités de la densité de courant
(parametres qui ont un sens physique).

2) Caractériser les différents modes de fonctionnement en utilisant ces indicateurs.

3) Déterminer la cause des dégradations des performances locales (hétérogénéités de la
distribution de la densité de courant) : soit le fonctionnement inhérent a la pile, soit les changements
intervenus au niveau des sous-systemes alimentant la pile a combustible.

En s’intéressant a la répartition de la densité de courant, nous nous intéressons aussi indirectement
aux problémes de gestion de I'eau (noyage et assechement) du fait que la répartition de I'eau a
I'intérieur de la pile est corrélée a la répartition du courant a I'intérieur de la PAC.

Nous avons tout d’abord montré I'existence de liens entre la distribution de courant non uniforme et
les conditions opératoires sous lesquelles la pile a combustible fonctionne. Un modeéle
électrocinétique permet de calculer les distributions de courants et de potentiels a partir de

distributions de parameétres caractérisant le stack (conductivités, forces électromotrices, conditions
aux limites). Un modéle magnétique permet de calculer le champ magnétique généré par une
distribution de courant. Le couplage de ces deux modeles permet de simuler des distributions de
courant non uniformes au niveau des cellules tout en prenant en compte les interactions électriques
intervenant entre les cellules d'un méme stack. Nous avons montré l'existence de signatures
externes pour une certaine famille de distributions de courant non uniforme. Ensuite, nous avons
proposé une méthode permettant de caractériser la distribution de courant et le champ magnétique
généré en la subdivisant en un ensemble de bases gérables, permettant ainsi de caractériser le
fonctionnement indésirable de la pile a combustible. La construction de I'ensemble des bases
s’appuie uniqguement sur les dimensions du stack et sur le modele magnétique direct qui ne
nécessitent aucun parametre électrique ou physique de la pile a combustible. Cette démarche donne

a notre méthode un caractére générique.

Disposant de ces bases caractérisant le fonctionnement indésirable, le probleme de diagnostic a
ensuite été développé dans les chapitres suivants.
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Dans un premier temps, une méthode de détection de distribution de courant hétérogéne, liée au
fonctionnent indésirable des piles a combustibles, en utilisant les bases, a été présentée. En effet, les
bases construites sont représentatives du fonctionnement indésirable de la pile a combustible. La
procédure de détection des hétérogénéités génere alors des résidus en comparant les bases aux
champs magnétiques issus des capteurs (mesures) puis décide de la présence ou non d'une
hétérogénéité. Cette procédure passe par la détermination de deux seuils qui ne dépendent
seulement que des dimensions du stack.

Dans une optique de caractérisation, quatre variables qualitatives ont été créées a partir des
symptomes générés, puis une classification des distributions de courant non uniformes a été
proposée. Cette classification traduit les performances de conversion énergétique locales et ne
requiert pas de connaissance a priori sur les dysfonctionnements pouvant affecter la pile a
combustible. Les signatures de référence ont été prédéfinies a priori en se basant sur les
hétérogénéités dominantes. Cette étape permet de caractériser le fonctionnement de la pile a
combustible indépendamment de I'origine du fonctionnement indésirable de la pile a combustible.
Concernant la partie diagnostic des dysfonctionnements, |'origine de I'évolution de la distribution de
courant peut étre localisée si chaqgue mode de fonctionnement appartient a I'une ou a plusieurs des
signatures de références prédéfinies d'une maniere distinguable de facon a différencier les différents
modes de fonctionnement de la pile a combustible. Nous avons aussi vu comment il est possible, a
partir des symptomes extraits des deux composantes u et w, de se prononcer sur la localisation des
hétérogénéités par rapport au réseau de capteur installé au milieu de la pile a combustible. Par
contre cette méthode ne permet de localiser que les hétérogénéités dominantes.

Cette premiere méthode a base de résidus permet la détection des zones d’hétérogénéités,
cependant elle nécessite de fixer deux seuils, ce qui engendre une perte d’informations. La démarche
montre des limitations quant au degré d’hétérogénéité, elle ne nous renseigne pas sur les densités
de courant aux niveaux des zones. Par la suite, une alternative qui ne nécessite pas de seuils et qui
nous renseigne beaucoup plus sur les densités de courant a été proposée.

Dans un second temps, nous avons proposé une autre méthode basée sur la projection du champ
magnétique dans les directions des bases. L’avantage de cette méthode par rapport la précédente
est de ne nécessiter aucun seuillage ni traitement des résidus pour I'extraction des parametres. De
plus, dans cette approche, nous avons une mesure directe de I'évolution du champ magnétique par
rapport aux bases (rapprochement ou éloignement par rapport a une base donnée).

Les parametres extraits de cette méthode sont directement exploitables pour la détection
d’hétérogénéités. Nous avons vu que les parameétres extraits représentent des fonctions linéaires
discriminantes : un parametre positif indique la présence de la caractéristique (base) et un
parameétres négatif indique la non présence. Plus la valeur du paramétre est proche de 1 plus la
caractéristique est dominante.

Nous avons aussi vu que les parametres extraits sont trés sensibles a la moyenne des densités de
courant au niveau des différentes zones. Les parameétres correspondants aux zones qui contiennent
les plus faibles densités de courant ont les valeurs les plus élevées. Nous avons aussi constaté que les
parameétres extraits a partir des deux composantes u et w arrivent a mieux localiser les
I’emplacement des hétérogénéités le long du stack par rapport a la méthode des résidus.
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Dans ce chapitre, I'extension de cette méthode de détection des hétérogénéités au probleme
d’estimation de la distribution de la densité de courant (probléme inverse) est bien montrée grace a
des exemples illustratifs.

Comme dans la méthode des résidus, dans une optique de caractérisation non supervisée, quatre
variables qualitatives ont été créées a partir des symptomes générés. Puis une classification des
distributions de courant non uniformes qui ne requiert pas une connaissance a priori sur les
dysfonctionnements pouvant affecter la pile a combustible est proposée. Les signatures de référence
ont été prédéfinies a priori en se basant sur les hétérogénéités dominantes. Une autre table de
signature booléenne, cette fois-ci basée sur les signes des parametres extraits, a été proposée pour
caractériser chaque distribution de courant non uniforme. Ces étapes permettent de caractériser le
fonctionnement de la pile a combustible indépendamment de I'origine du fonctionnement
indésirable de la pile a combustible. Quant a I'origine de I’évolution de la distribution de courant, elle
peut étre localisée si chague mode de fonctionnement (défaut) appartient a I'une ou a plusieurs des
signatures de références prédéfinies dans les deux tables de signature d'une facon a différencier les
différents modes de fonctionnement de la pile a combustible.

Nous nous sommes intéressés ensuite a la problématique de classification supervisée. Nous avons
proposé de fractionner la tache de classification en plusieurs sous-classifications. Afin d’utiliser au
mieux les capacités de classification de I'étre humain, nous avons montré comment il est possible a
partir d’'un jeu de parametres d’obtenir des nuages de points dans I'espace 2D. Pour la sélection des
parameétres a projeter, il est possible d’utiliser le critére de Fisher pour construire Z sous-classifieurs
binaires ou bien une autre possibilité que nous avons proposée qui est liée a la construction des
bases suivant le nombre de zones a faibles densités de courant. Cette deuxieme possibilité pourrait
conduire a la construction de moins de Z classifieurs, ce qui réduirait peut étre la complexité de la
classification.

Enfin les méthodologies de détection d’hétérogénéités et de diagnostic développées dans le cadre de
cette thése ont été implémentées sur un stack de dimensions industrielles (stack GENEPAC) congu
par PSA et le CEA. Cette étude nous a permis de montrer la pertinence des symptémes obtenus avec
la méthode des résidus et des paramétres obtenus par la méthode de projections pour approcher
qualitativement la distribution de courant. Les résultats obtenus montrent que ces derniers sont en
concordances avec les mesures fournies par une plaque de mesure invasive.

Les parameétres extraits avec la méthode par projection présentent les avantages suivant :

(i) Nous avons vu que les symptomes ne permettent pas de remonter a toute les zones a faibles
densités de courant, mais uniquement a celles qui dominent (ayant les plus faibles densités de
courant), particulierement pour les symptomes générés a partir des quatre bases principales.
Contrairement aux symptomes, les parametres extraits par projection permettent la détection
de toutes les zones a faibles densités de courant, méme si celles-ci ne sont pas les plus faibles
au niveau de la section de la pile.

(ii)  La valeur des parameétres par zone permet de reconstruire les valeurs de la distribution des
densités de courant. L'approximation de la distribution de courant pour I'impact d’une durée
de fonctionnement montre une bonne concordance avec les mesures données par la carte
S++. Cependant, I'approximation de la distribution de courant pour une diminution de la
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stoechiométrie de I'air concorde avec la carte S++ en termes de répartition de courant (signes
positifs et négatifs), mais les ordres de grandeurs sont plus proches de ceux obtenus avec la
méthode d’inversion [Le Ny, these 2012]. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la
distribution de courant donnée par la carte S++ est locale et située au milieu du stack, tandis
que le réseau de capteurs mesure le champ magnétique généré par I'ensemble des cellules.
Avec la composante w, nous avons conclus que les densités de courant les plus faibles sont
proches de la borne + (le plus éloigné des alimentations en gaz), la valeur mesurée par le
champ magnétique prend donc en compte ces faibles valeurs, contrairement a la carte S++.

Cette reconstruction par zone de la densité de courant nous a permis d’obtenir une
distribution cohérente sans avoir a inverser le modele magnétique directe. Pour affiner cette
approche, une attention particuliere doit étre apportée au lien existant entre les bases
générées en fonction des dimensions de la pile et le facteur de conditionnement de la matrice
a inverser pour estimer les densités de coutant par zone. Une analyse approfondie serait
probablement utile et intéressante.

(iii)  Les parameétres permettent aussi de voir comment la distribution de courant évolue au cours
du temps. A titre d’exemple, nous avons vu comment la zone 3 présentait de plus en plus de
faibles densités de courant et la zone 1 présentait de plus en plus de forte densités de courant.
Cette évolution ne peut pas étre détectée avec la méthode des résidus.

(iv) Nous avons vu aussi que l'utilisation de mesures moyennées modifie peu la valeur des
parameétres extraits contrairement a la méthode des résidus. Nous pouvons dire que la
méthode de projection permet de filtrer une partie des bruits de mesures.

D’autre part, I'utilisation des deux composantes du champ magnétique u et w, nous a permis de
localiser les hétérogénéités de la distribution de courant le long du stack. Nous avons vu que les
hétérogénéités de courant pour I'impact de la durée de fonctionnement se situent plus aux niveaux
des cellules qui sont proches de I'entrée des gaz et que celles liées a une diminution de Ia
stoechiométrie de I'air se situent majoritairement a l'autre extrémité de la pile a combustible.

Ensuite, nous avons démontré que les variables qualitatives utilisées dans la méthode par génération
de résidus peuvent étre utilisées dans le cadre de la détection et de l'isolation de défauts au niveau
des sous-systemes. En effet pour la localisation de I'origine des évolutions de la distribution de
courant, posée comme un probleme de classification, nous avons vu que chaque défaut
(modification d’une condition opératoire occasionnée par le sous-systeme correspondant) appartient
a l'une ou a plusieurs des classes prédéfinies aux chapitre V d'une maniére distinguable de facon a
différencier les origines de I’évolution de la distribution de la densité de courant. Contrairement a la
méthode des résidus, les variables qualitatives utilisées avec les parametres extraits par projection
des données dans la direction des bases ne permettent la séparation que de deux défauts parmi les
six défauts. Nous avons constaté que seuls les défauts « impact de la durée de fonctionnement » (f3)
et « pression » (f5) peuvent étre isolés avec cette méthode. La diminution de la stoechiométrie de
I'air (f1) et 'augmentation de I'humidité relative des gaz (f6) peuvent étre confondues ainsi que
I’'augmentation de la steechiométrie de I'air (f2) et la diminution de la stoechiométrie de I’"hydrogene
(f4).
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Nous avons constaté aussi qu’avec la table booléenne construite a partir des signes des parametres,
il est possible d’isoler tous les défauts sauf la diminution de la stcechiométrie de I'air (f1) et
I"'augmentation de I’humidité relative des gaz (f6) qui peuvent étre confondus.

Appliquée a nos données, dans une optique de classification supervisée, la méthode consistant a
projeter des parameétres sélectionnés dans un espace 2D a permis de voir des tendances quant a la
séparation des groupes de données étiquetées. Nous avons vu que trois sous-ensembles de
parameétres peuvent étre utilisés pour isoler les données étiquetées. Chaque sous-ensemble permet
de séparer un certain nombre de données étiquetées (défaut). Nous avons aussi vu qu’il existe des
tendances, certains défauts peuvent étre séparés des autres défauts avec seulement une vérification
d’une contrainte de positivité dans l'espace de représentation 2D. La séparation des données
étiquetées est synonyme de la localisation de I'origine de I’évolution des performances de conversion
énergétiques locales.

Cependant I'outil de diagnostic proposé est perfectible pour une meilleure localisation des défauts.
D’une part, il serait notamment intéressant de trouver et tester d’autres signatures de référence
autres que celles obtenues avec les quatre variables qualitatives (G, Half, H, D). D’autre part la
méthode de classification par projection dans plusieurs plans 2D a certes fait apparaitre de trés
satisfaisantes capacités de classification des défauts aux niveaux sous-systemes. Cependant, il serait
utile et intéressant d’automatiser |'étape de décision et d’étudier les performances de classification :

- en utilisant une base de données beaucoup plus importante

- en utilisant les criteres de sélection de paramétres pertinents existants qui permettent de
séparer un défaut des autres défauts dans le cadre d’une séparation binaire (chaque plan
sera dédié a un défaut).

Il est important de noter qu’une fois les parametres extraits, toutes les méthodes de classification
existantes citées dans la thése telles que réseaux de neurones et les Machines a Vecteurs Supports
(SVM) peuvent étre appliquées.

En conclusion, les deux méthodes de diagnostic proposées ont été validées sur des mesures
prélevées sur un stack de dimensions industrielles. De ce fait, d’'un c6té nous pouvons avoir des
informations locales sur les performances des conversions énergétiques locales et, d’'un autre coté
nous pouvons remonter aux origines de I'évolution des performances locales. Les résultats montrent
que ces méthodes sont complémentaires et peuvent étre utilisées comme outil de diagnostic.

L'intérét de ces méthodes est que nous pouvons rendre I'approche facilement généralisable sur
d’autres stacks, qu’ils soient du méme constructeur mais de puissance différente ou bien d’un autre
fabricant. Seule I'étape d’interprétation devra étre revue. Un point important et qui mérite d’étre
souligné, est que la caractérisation ne nécessite aucun protocole expérimental pour se prémunir de
I'influence de I'historique de la pile a combustible sur son état présent. La détermination des bases
du probleme et des seuils est adaptée pour chaque stack en fonction de ses dimensions. Cette
détermination est réalisée en utilisant le modéle magnétique direct en simulation.

L'utilisation de cet outil peut étre beaucoup plus large. Par exemple, il peut étre utilisé pendant la
phase de conception des piles comme un outil de caractérisation de |'effet des conditions
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opératoires sur la distribution de la densité de courant dans un but de compréhension des
interactions entre les sous-systemes et la pile a combustible, ou encore pendant des phases de
maintenance des piles a combustible.

Enfin, dans une vision plus large de développement du diagnostic par champ magnétique, Il serait
intéressant d’utiliser les résultats obtenues pour optimiser le systeme de mesurer et pour vérifier
I'impact de la précision de ces derniers sur la qualité du diagnostic. Il serait également intéressant de
compléter I'étape de diagnostic par une étape corrective du défaut en proposant notamment des
actions correctives en fonction du résultat de diagnostic et des parameétres extraits par projection
pour éliminer I'effet du défaut sur I'état de la PACLa Figure VII-1 montre comment cet outil de
diagnostic peut étre intégré dans un schéma global. Le champ magnétique de référence correspond a
la densité de courant de référence, qui doit étre la plus uniforme possible.

Nous pensons que cela passe par une modification des conditions opératoires, qui ne sont plus
adaptées a I'état de santé de la pile a combustible tout en respectant certaines contraintes (par

exemple des variations des conditions opératoires pour ralentir le vieillissement de la pile a
combustible).

Les principaux inconvénients de notre approche sont liés au prix et 'encombrement di au nombre
relativement important de capteurs et de I'environnement de mesure. Le réseau de capteur congu
pour linversion du modéle magnétique direct a permis de démontrer la faisabilité de notre
approche. Il n’est cependant pas optimisé pour I'outil de diagnostic proposé ici. Il en résulte qu’un
des verrous technologiques a surmonter lors des travaux futurs résidera dans la réduction de ces
co(ts et le placement optimal de ces capteurs.

: Diagnostic Controleurs
Résidu Rg
™ > (Générateurs de
a partir des bases
delta références)
Champ
magnétique Y1= puissance
de référence Contrdleurs Pile 3 combustible |
U
4><> O—> (Sous-systémes) > Y25
% Delta >
références

Les références(Les conditions opératoires optimales)

Réseau de capteurs

de champs

Nbs mesures de champs magnétique (B=Sj)

magnétiques

Figure VII-1 : Schéma global de diagnostic correctif pour uniformiser la distribution de courant
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Malgré ses inconvénients, cette approche est prometteuse et les résultats sont suffisants pour
pouvoir envisager une transposition sur d’autres piles.

De plus la multiplication d’essais expérimentaux ouvrirait d’autres perspectives

Les résultats expérimentaux supplémentaires permettront de vérifier la pertinence des choix
effectués comme la nature et le nombre de bases générées. Ces résultats sont également
indispensables pour développer les méthodes de classification.

Cela permettra d’approfondir les liens existants entre mode de fonctionnement, forme de signature
et évolution des paramétres.
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Annexe

Annexe A : Localisations des zones et des cellules d’un stack

Les quatre zones principales utilisées dans la these (Figure I11-15) :

.

Zone 4 Zone 3

Zone 1 Zone 2

Localisation de la borne (-) et de la borne (+) dans la partie validation sur le
stack GENEPAC au chapitre VI (Figure VI-1) :

Capteurs
Entrée H2
\

Sortie .

Refroidissement *
Entrée Air ~_ _ i
- - Y
Sortie H2 -~ ‘/I\.
s z X

Entrée

Refroidissement it
Sortie Air
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Annexe B : Description des quatre autres expériences menées sur le
stack GENEPAC

Augmentation de I’humidité relative des gaz

30 T T T

t1

20

Humidité relative(%)

Champ magnétique (uT) Capteur n°10
/
—/

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (s)

Figure B- 1 : Variations de I’lhumidé relative des gaz et réponse du champ magnétique (composante u) sur un capteur

Tableau B - 1 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour une augmentation de ’humidité relative des gaz
(mesure instantanée et moyennée)

B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1) | B(t3)-B(t2) [ B(t4)-B(t3)

Symptéme j inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
Symptéme 1 7 7 7 7 8 8 7 7
Symptéme 2 10 10 13 13 9 9 12 12
Symptéme 3 9 9 5 6 8 8 6 6
Symptéme 4 3 3 2 2 3 3 3 3
Symptéme 9 5 5 4 4 9 9 2 2
Symptéme 10 4 4 3 3 2 2 3 3
Symptome 11 5 5 2 2 2 2 4 4

Symptéme 12 15 15 18 18 14 14 15 14

Symptéme 5 2 2 2 2 6 6 4 4
Symptéme 6 8 8 12 12 11 11 2 2
Symptéme 7 11 11 4 3 3 3 9 10
Symptéme 8 5 5 2 2 2 2 2 2
Symptéme 13 7 7 3 4 3 3 3 3
Symptéme 14 7 7 2 2 2 2 6 6
Symptéme 15 4 4 4 4 9 9 4 6
Symptéme 16 6 6 7 7 10 10 3 3
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Tableau B - 2 : Paramétres obtenus avec la méthode des projections pour une augmentation de I’humidité relative des
gaz (mesure instantanée et moyennée)

B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1) | B(t3)-B(t2) | B(t4)-B(t3)
Parameétre j inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
pl 0.20 | 0.20 | - - - - 0.06 | 0.05
p2 0.65 | 0.65 | 0.69 | 0.68 | 0.62 | 0.62 | 0.65 | 0.64
p3 - - 0.26 | 0.26 | 0.51 | 0.51 | - -
p4 S e B R R R B
p9 - - 0.14 | 0.14 1 0.50 | 0.48 | - -
p10 - - - - - - - -
pll 0.10 | 0.10 | - - - - 0.10 | 0.09
pl2 0.84 | 0.84 | 0.82 | 0.82 | 0.65 | 0.65 | 0.86 | 0.86
p>5 - - - - - - - -
p6 0.51 | 0.51 ]0.81|0.81]0.75|0.75 | 0.60 | 0.61
p7 0.73 1 0.73 ] 0.45 | 0.45 | 0.10 | 0.11 | 0.65 | 0.64
p8 - - - - - - - -
pl3 0.25|0.24 | 0.21 | 0.21 | 0.13 | 0.13 | - -
pla - - - - - - 0.02 | 0.03
pl5 - - - - - - 0.24 | 0.25
pl6 0.08 | 0.07 | 0.12 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | - -
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Diminution de la pression
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Figure B- 2 : Variations la pression et réponse du champ magnétique (composante u) sur un capteur

Tableau B - 3 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour une diminution de la pression (mesure instantanée
et moyennée)

B(t2)-B(t1) [ B(t3)-B(t1) | B(t3)-B(t2)

Symptéme j inst | moy | inst | moy | inst | moy
Symptéme 1 4 4 5 5 8 8
Symptéme 2 4 3 4 4 2 3
Symptéme 3 10 7 7 8 9 9
Symptéme 4 11 13 15 16 15 15
Symptéme 9 6 6 8 8 6 8
Symptéme 10 6 7 8 9 13 13
Symptéme 11 6 8 5 5 6 7
Symptéme 12 6 6 4 4 2 3
Symptéme 5 7 7 7 7 10 10
Symptéme 6 7 6 5 5 3 4
Symptéme 7 7 7 4 4 3 2
Symptéme 8 8 9 8 8 6 6
Symptéme 13 8 8 7 7 7 6
Symptéme 14 6 6 6 4 6 5
Symptéme 15 5 5 4 4 3 3
Symptéme 16 13 13 9 9 7 7

155



Annexe

Tableau B - 4 : Paramétres obtenus avec la méthode des projections pour une diminution de la pression (mesure
instantanée et moyennée)

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t3)-B(t2)
Parametre j inst | moy | inst | moy | inst | moy
pl 0.01 | 0.01 | 0.14 | 0.14 | 0.31 | 0.31
p2 - - - - - -
p3 0.32 | 0.26 | 0.17 | 0.16 | - 0.01
p4 0.52 | 0.58 | 0.70 | 0.69 | 0.79 | 0.77
P9 - - - - - -
pl0 0.19 | 0.26 | 0.39 | 0.38 | 0.56 | 0.51
pll - - - - 0.03 | -
pl2 - - - - - -
p5 0.23 [ 0.33 ]10.52 | 0.52 | 0.76 | 0.75
p6 - - - - - -
p7 - - - - - -
p8 0.35 [ 0.36 | 0.37 | 0.36 | 0.33 | 0.32
pl3 0.38 | 0.37 | 0.26 | 0.26 | 0.09 | 0.10
pld - - - - - -
pl15 - - - - - -
pl6 0.72 | 0.74 1 0.66 | 0.68 | 0.49 | 0.54

Augmentation de la stoechiométrie de I’air

50

o

t3 t4 t5

Champ magnétique (uT) Capteur n°10
% —
N
1
—
—t
[e)]
—t
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[ [ [
1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s)

Figure B- 3 : Variations de la stoechiométrie de I’air et réponse du champ magnétique (composante u) sur un capteur
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Tableau B - 5 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour une augmentation de la stoechiométrie de I’air
(mesure instantanée et moyennée)

B(t2)-B(t1)

B(t3)-B(t1)

B(t4)-B(t1)

B(t5)-B(t1)

B(t6)-B(t1)

B(t7)-B(t1)

Symptoéme j inst | moy |inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
Symptéme 1 3 3 8 7 10 10 10 10 11 11 11 11
Symptéme 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Symptéme 3 9 8 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Symptdéme 4 10 9 13 13 15 15 16 16 16 16 15 15
Symptéme 9 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5
Symptéme 10 12 12 14 14 17 17 18 18 17 17 15 16
Symptéme 11 5 5 7 7 5 5 5 5 5 5 6 6
Symptéme 12 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3
Symptéme 5 8 7 11 11 13 13 15 15 15 15 14 15
Symptdéme 6 3 3 4 4 3 3 5 5 6 6 8 8
Symptéme 7 3 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Symptéme 8 11 11 6 5 3 3 2 2 2 2 2 2
Symptéme 13 6 5 5 5 4 4 3 3 3 3 5 4
Symptéme 14 4 4 3 3 2 2 2 2 3 3 3 3
Symptdéme 15 5 4 4 4 6 6 6 6 6 6 7 7
Symptéme 16 5 5 9 9 10 10 9 9 10 10 10 10

Tableau B - 6 : Parameétres obtenus avec la méthode des projections pour une augmentation de la stoechiométrie de I'air
(mesure instantanée et moyennée)

B(t2)-B(t1)

B(t3)-B(t1)

B(t4)-B(t1)

B(t5)-B(t1)

B(t6)-B(t1)

B(t7)-B(t1)

Parameétre j inst | moy |inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
pl - - 0.29 {0.28 10.39 {0.39]0.43 |0.43]10.45|0.45]0.47 | 0.47
p2 - - - - - - - - - - - -
p3 0.24 | 0.21 | - - - - - - - - - -
p4 0.73 10.7510.78 | 0.78 | 0.77 | 0.77 | 0.75 | 0.75 | 0.74 | 0.74 | 0.71 | 0.71
p9 0.24 | 0.21 | - - - - - - - - - -
pl0 0.60 | 0.63 | 0.57 | 0.57 | 0.63 | 0.63 | 0.65 | 0.65 | 0.66 | 0.66 | 0.65 | 0.65
pll - - 0.21 { 0.21 1 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.23 | 0.24 | 0.23 | 0.24
pl2 - - - - - - - - - - - -
p5 0.37 10411081 082|090 |09 |092 (0921091091091 ]|0.91
p6 - - - - - - - - - - - -
p7 - - - - - - - - - - - -
p8 0.73 | 0.72 10.30 | 0.31 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.22 | 0.22
pl3 0.23 | 0.28 | 0.25 | 0.25 | 0.13 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.09
pl4d - - - - - - - - - - - -
pl5 - - - - - - - - - - - -
pl6 0.25 |1 0.24 10.40 | 0.39 | 0.29 | 0.29 | 0.27 | 0.27 1 0.29 | 0.29 | 0.31 | 0.31
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Diminution stoechiométrie de I’hydrogéne

Figure B-4:
capteur
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Variations de la stcechiométrie de I’hydrogéne et réponse du champ magnétique (composante u) sur un

Tableau B - 7 : Symptomes obtenus avec la méthode des résidus pour une diminution steechiométrie de I’hydrogene
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(mesure instantanée et moyennée)

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) [ B(t5)-B(t1)

Symptdéme j inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
Symptéme 1 9 9 5 5 8 8 7 7
Symptéme 2 7 7 9 9 8 8 2 2
Symptéme 3 8 7 7 7 4 4 3 3
Symptéme 4 3 3 8 8 9 9 13 13
Symptéme 9 7 5 9 9 6 6 7 7
Symptome 10 9 10 10 9 11 11 7 7
Symptome 11 7 7 9 10 10 10 10 10

Symptéme 12 |11 |11 |4 4 5 5 3 3
Symptoéme 5 13 13 13 13 15 15 17 17
Symptéme 6 9 9
Symptéme 7 4 5
Symptéme 8 5 5
5 5
7 7

Symptéme 13
Symptéme 14
Symptéme 15 13 14 13 13 11 11
Symptéme 16 10 10 10 10 10 10

N O/wwlwi N (w
N O/wWwwlw N (w

Steechiométrie H2



Annexe

Tableau B - 8 : Parameétres obtenus avec la méthode des projections pour une diminution stoechiométrie de I’hydrogéne
(mesure instantanée et moyennée)

B(t2)-B(t1) | B(t3)-B(t1) | B(t4)-B(t1) | B(t5)-B(t1)
Paramétre j inst | moy | inst | moy | inst | moy | inst | moy
pl 0.35 10.39 ] 0.46 | 0.48 | 0.63 | 0.63 0.51
p2 - - - - - - -
p3 - - - - - - -
p4 0.20 | 0.16 | 0.27 | 0.23 | 0.31 | 0.31 0.59
P9 - - - - - - -
pl0 0.48 | 0.45 | 0.64 | 0.63 | 0.60 | 0.59 0.65
pll 0.58 | 0.60 | 0.52 | 0.53 | 0.61 | 0.60 0.48
pl2 - - - - - - -
p5 0.60 | 0.60 | 0.73 | 0.72 | 0.86 | 0.86 0.93
p6 - - - - - - -
p7 0.03 | 0.08 | - - 0.10 | 0.10 -
p8 - - 0.02 | 0.01 | - - 0.10
pl3 - - - - - - -
pla 0.34 {033 ]10.23 |0.23 |0.14 | 0.14 0.21
pl5 0.65 | 0.63 | 0.52 | 0.52 | 0.31 | 0.31 0.14
pl6 - - - - - - -
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