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RESUME - L'objectif des travaux actuels consiste a parvenir,
par la résolution d'un probléme inverse magnétostaue a
construire la distribution de la densité du couranten 3D a
l'intérieur d’'une pile a combustible par la mesure non-invasive
de champ magnétique externe, ce qui va nous amergrconclure
sur le changement des propriétés électrochimiquesda pile dans
le cas d’'un défaut quelconque. Une description dees défauts
permet de poser la démarche a suivre afin de lesddtifier en

construisant des bases de projections qui regroupendes
combinaisons linéaires de défauts possibles.
Mots-clés—diagnostic  non-invasif,  problémes invesse

magnétostatiques, SVD, base de description

1. INTRODUCTION

L'optimisation de la durée de vie des piles a costible
fait I'objet de plusieurs travaux. Le défi a sowevest
ambitieux car il permettrait a long terme de popséa
I'utilisation de celles-ci pour des applications Emquées en
prolongeant leurs durées de vie et en réduisarg milts.

En utilisant ces deux approches, des bases deté@es
courant sont construites. Ces bases permettentitende
calculer les matrices de projection en champ.

Enfin le champ magnétique externe mesuré dansld’'oa
défaut affectant la pile est projeté sur ces medriafin de
reconstruire la distribution de la densité de coura

Dans la suite le mot stack sera utilisé pour dé&sigm
empilement de cellules de pile a combustible eie.sér

2. STACK SAIN

Un mode de fonctionnement sain est illustré par une

distribution de la densité de courant homogénéngtieur du
stack (Fig 1). Ce courant est ensuite collectédasr plaques
terminales de forte conductivité électrique.

Un modéele électrocinétique d’un stack a été déyaagans
[Ref. 3] en utilisant la méthode des volumes fifligprend en
entrée les paramétres électriques de chaque contpdisae
cellule (Les plaques bipolaires, la membrane, stplaques

La technique de diagnostic par la mesure du cham rminales). L’équation de conduction résolue leTTIDdé'E

magnétique externe n’est pas nouvelle car d’atteesux ont

Ref. 3], comporte un terme sourBg quireprésente le champ

été menés sur cette thématique. Une équipe allenand €lectromoteur qui entraine les charges a traversdmbrane

notamment développé un banc de diagnostic compmsi&uix
bras robotisés équipés de magnétomeétres [Ref.e6fuc lui
permet de scanner le champ magnétique autour gielan
plusieurs positions, et a I'aide d’'un modéle maigpétinverse,
ils déterminent la distribution du courant a l'iné&ir d’'une
seule cellule de pile a combustible. Cette techmigst limitée
par le temps de mesure - environ 15 minutes - cdanne une
information différée de I'état de la pile et paimpossibilité

d’intégrer cet outii dans un systtme embarqué va so

encombrement. Un autre travail sur le sujet a &&cteé a

Grenoble dans le cadre de la thése [Ref. 1], st dgbcalisée
sur lidentification des défauts globaux affectantites les
cellules de la pile. La nouveauté des travaux &pmte sur la
généralisation de la technique a l'identificati@s diéfauts plus
localisés sur une ou plusieurs cellules d’'une mgifiee

Ce papier s'intéresse a la modélisation des défdeuss
impacts sur la distribution de la densité de coudams la pile
et le changement de sa signature magnétique extBeex
approches, qui permettent a partir d'une combimals®aire
de densités de courant élémentaires, d'avoir uautiégblus
global, sont proposées.

d’'une cellule de pile a combustible.
div ogradV — divgE, =0 Eq.1

Ou o est la conductivité électrique, Bt est le potentiel
électrique.

Fig 1 Lignes de courant dans le cas d’un stack sain

3. DEFAILLANCES DANS UN STACK

Les défaillances dans un stack sont de plusieutsras
[Ref. 7]. Deux appellations sont adoptées pourdifir: les
défauts 2D et les défauts 3D.

Les défauts 2D affectent toutes les cellules doksés les
défauts 3D sont plus localisés sur une ou plusiegltsles



3.1. Défaut 2D

Ce défaut peut étre di a un noyage d’'une pdu stack. Le
noyage est caractérisé par une augmentation d
concentration d‘eau sur une partie de la zone adans le cs
d’un débit non-optimal des gaz. Cetaduit une augmentatic
de la conductivité électrique dans la partie caméey ce gL
conduit a une distribution de courant hétérog

L'appellation 2D est adoptée car le courant eshriant
dans la direction principale du courant 6AX)

Les défauts 2D sont modélisés par des boucles utarts
internes sur toute la profondeur du stdeig @).

J_xyz Magnitude
20008404

0.0000+00

(@)

(b)

Fig 2 Lignes de courant dans le cas d'un staskportant un défaut 2D s
toutes les cellules (agt la boucle de courant équivale au défaut (b)

3.2. Défaut 3D

L'asséchement partiel d’'une cellule diun stack provoque
une variation de la densité de courant le longaddidection
principale du courant. Ce qui justifie 'appellati8D

Les défauts 3D sont modélisés par des boucles et
locales autour du défaut (Fig 3).

(@ (b)

Fig 3 Lignes de courant dans le cas d'un stawkportant un défaut 3D sur
cellule 9 (a), et la boucle de courant équivalente défaut 3D (|

4. PARAMETRISATION DE LA BASE DES COURAN'
Dans notre démarche la densité de courant a reaoastst
une combinaison linéaire de N fonctiahg.
]= Zgzl ap - q)p

ou J est la densité du courant a reconstrud®,est le
vecteurp de la base des courants agt la contribution de
chaque vectewyr.

Eq. 2

Ces fonctionsb,sont obtenues de deux manit: soit en
imposant la densité de courant sur chaque élément diage
et en résolvant un probléme électrocinéti[Ref. 1], ou bien,
en utilisant le fait que cette densité est a dierog nulle
localement pour imposer le potentiel vecteur duglleldérive
sur les arétes du maillaget appliquer I'opérateuiotationnel
pour avoir la densité de courant.

4.1. 2D dupliquée : Densité de couraniposé

On utilise un modeéle électrocinétique décrivant
comportement électrique d'un stack [Eq.eh remplagant le

terme sourc&,dans I'équation de conductioEq. 3] par des
denstés de courant issues de fonctide Fourier 2D [Eq. 4].

divogradV —div],, =0 Eq. 3

ou : o est la conductivité) le potentiel électrique ¢, la
densité de courant imposée.

(cos(ukyxs) - cos(uky,ys) si w=1
b | cos(ukyx,) - sin(uk,y;) si w=2
q)uvw(xSl ys) - . . _
sin(uk,xg) - cos(ukyys) siw=3
ksin(ukxxs) - sin(uk,ys) si w =4
2

k=2 otk
aveck, =— etk, = —
L YT

L, etL,: dimensions de la section du st:

Pour une meilleure description des densités deacbwar
3D, le staclest décomposé en quatre par(Fig. 1).

Y — N (s2] <
2 2 2 2 | : courant
@ @ @ @ rincipal
%1 4 BN B R B
WJ.=0 0
O J,.y,2) = 0

DZow (x5 ¥5)
Fig 4 Stack découpé en 4 partiagc un densité de courant imposée

Ces fonctions sont ensuite utilisées pour constrdies
bases de densités de courant 3D, en ne les imppsausur uni
partie du stack.

On fait varier les ordres de décomposititk, i, =
kymin = 1 jusquakymax = kymax = 4, C€ qui fait 16 vecteurs
pour chaque partie et 64 vecteurs pour les quattep

¢11 ¢21

¢31

Partie 3 Partie 2 Partie 1

Partie 4

y\/x7

Fig 5Les premiers vecteurs de la k des densités de courants pour chaque
partiedu stac



4.2. Totale 3D : Potentiel vecteur imposé P M
Dans le paragraphe précédent une base des copmnts

une décomposition du stack en quatre parties déetéte. Une
description plus compléte et générale permettrag plus

ﬁ$
i

grande discrétisation et une variation dans les tivections. e s J
La propriété locale de la densité de courant [ignbntre que Plan Plan Plan —> By
celle-ci dérive d’'un potentiel vecteur [Eqg. 6]. capteursl capteurs2 capteurs3 —> By
= Bw
div] =0 Eq.5

Fig 7 lllustration des plans de capteurs

J=rotT Eq. 6 Finalement pour chaque vecteur de la base de dooran
Si on prend un potentiel vecteur calculera le champ magnétique sur les capteure gréa loi de
Biot et Savart [Eq. 8].
T; = sin(mk,x) - sin(nkyy) -sin(wk,z) Eq.7 )
B,(r) = £ [ff, 50 x ¢, (r,)d Eq.8

s |rs—r|3

i =x,
! ou B, est l'induction géneérée par le vectapiy au pointr,
Q, le volume du stack, et, la perméabilitt magnétique du
Avec différents ordres de décompositiork,,{;,, = Vvide.

kymin = kzmin =1 jusqu,akxmax = kymax = kzmax = 5) et
un développement du potentiel vecteursuivant les deux
directions x et y, une base de courant comportant 125x
vecteurs est construite. By, = J, Wi XB,(r)dQ Eq. 9

ky, k,, k, : Ordres de décomposition suivany et z

Le champ magnétique mesuré par les capteurs est la
2Drojection deB,, sur les axes du capteur.

ol Byyest le champ mesuré par le capteur®) est

TEEE e l'orientation du capteur & est le domaine volumigque autour
e du stack.

| N s

4l e .;, N i Bk=zg=1ap-ka Eq 10
e LA e JE AL ouByest la mesure exprimée comme étant une combinaison
linéaire de vecteurBy,de la base des champs.

6. EQUIVALENCE ENTRE DEFAUT2D ET DEFAUT3D

_ i i 7 [Ty Les bases de courant et de champs citées auparavant
ol e AERAESRAS permettent de décrire des défauts 2D et 3D.

-7t -t Une illustration d’'un défaut 2D décomposé en sont@e
' défauts 3D est présentée dans les figures (Fidrig) 10) en

courant et dans les figures (Fig 9) (Fig 11) enngha
TEEREEEER A s e magnétique pour les deux approches citées.

i 6.1. 2D Dupliquée : Densité de courant imposée

Une des fonctions de Fourier présentées précédeimmen
[EqQ. 4] est imposée dans un premier temps suleatack (Fig
8a). Ensuite la méme fonction est imposée suruwieades
quatre parties (Fig 82f).

D P P B S S
PR R e ST
PR PR P P Py
S8 S S

Fig 6 Les premiers vecteurs de la base des coushtéaus en prenaffit
suivantx

5. PARAMETRISATION DE LA BASE DES CHAMPS

Les capteurs du champ magnétique sont placés adtour.
stack suivant une forme rectangulaire centrée eswehtre de
celui-ci. lls permettent de mesurer le champ ragliabt champ (@) (b) © (d) ) ®
axial Bw. Ces deux composantes sont plus sensiales
défauts. L'orientation des capteurs est choisi¢etle facon a
étre moins sensible au champ généré par un statkGa qui A partir de ces bases de courant, le champ magieééagqt
nous donne uniquement la signature du défaut. calculé sur les capteurs (Fig 9). Dans ce casgieefion a 24
capteurs par plan et on calcule les champs radigl €t axial
(Bw). Ce qui fait un total de 144 mesures.

Fig 8 Equivalence défaut 2D avec une combinaigwalre de défauts 3D

Contrairement a ce qui a été fait dans [Ref. 2kaueseul
plan de capteurs placé au milieu du stack, on s@oge
d'utiliser trois plans de capteurs afin de disposkune
meilleure observation de I'état du stack sur t@atéongueur.



Champ magnétique Bu et Bw
0.25 yJENES S B BN BT N G SR RN R

BuBw pile complete
BuBw combinaison partie de pile
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Fig 9 Champs magtiques radial (Bu de 1 a 72) et axial (Bw de 7314).
d’un défaut 2D et sogélivalence en somme de défauts

6.2. Totale 3D: Potentiel vecteur imposé

Le premier vecteur de la base des courants estulatesc
l'approche totale 3D (Fig 10a), en prend =y,k, =1k, =
letk,=1, celui ci représente un défaut 2D, qui se dé
décompose en défauts élémentaires 3D (Fi¢> f).

@ (b) (© () (e) ®

Fig 10Equivalence défaut 2D avec une combinaiscéaire de défauts 3D

Champs magnétique Bu et Bw

BuBw pile complete
BuBw combinaison parte de pile

B[pu]

= E 00 15 1
Numéro de capteur

Fig 11 Champs magtigues radial (Bu de 1 a 72) et axial (Bw de 7314):
d’un défaut 2D et somgéiivalence en somme de défauts

Les mesures virtuelles (Fig 9 Fg 11), issues de ces
configurations (Fig 8 Fig 10), permettent de constater qu
somme des champs maggées de plusieurs défauts 3D
tout a fait comparable a celui d’'un défaut 2D. ©ndaiut que le
défaut 2D (Fig 8a Fig 10a) se décompose bien en
combinaison linéaire de défauts 3D élémentaireg Se>f —
Fig 10c>f).

7. DEMARCHE D INVERSION

Une distribution de courant 30 est liée au chamr
magnétiqueB (probléme direct) par la matrice de projecs,
obtenue avec une des approches définies précédei

B=S-] Eq. 11

ou B représente les N mess, S est une matrice NxM, ¢t
la source du courant.

La reconstruction de la densité de courant 3D revi
résoudre un probléme inverse a partir des meswrashamrg
magnétique. La pseudoverse S* est alors calculée en
utilisant la décomposition en vars singuliéres (SVD) [5].

J=Ss*-B Eq. 12

8. CONFIGURATIONS DE DERUTS NUMERIQUES

On dispose d'un modele numérique qui nous perme
simuler des scénarios de défauts 2D et 3D suraak ste pile
combustible [Ref. B On se propose d’'étudier deux défauts
défaut de conductivité sur I&"™ cellule de la pile (Fig 12aci-
dessus)et un autre défaut de conductivité sur *™ cellule
(Fig 12b).

Les conductivités électriquee chaque composant du stack
sont données dans le [Tablegdu

Collecteurs de courant 5.10 S.m*
Plaques terminales 5.10 S.m*
Plaques bipolaires 5.10S.m’

Défaut de conductivité 0 S.ni"

Tableau 1Conductivités des différents composaru stack

(b)

Fig 12Distribution de densité de courant selorype de défauts de
conductivitéétudiés

Défaut (a): sur la2*cellule cu stack, Défaut (b): sur I&%cellule

Le champ magnétique est ensuite calculé sur lesigres
des capteurs (Fig 1®pour le défautFig 12a) et (Fig 14) pour
le défaut (Fig 12b)Comme présenté dans le paragra)5] les
composantes radiales Bu et axiales Bw représentade du
défaut dans la base des chai

Champ magnétique Bu et Bw pour le défaut sur la cellule 2
T T T T T T T T T T T T T T

BIUT]
T
N
Ve
\.

o 6 1z 18 24 30 35 42 48 54 60 65 72 76 B4 90 9 102 108 114 120 126 132 138 144 150
Numéro de capteur

Fig 13Champs magnétiques générés par le dde conductivité (Fig 12a) :

radial (Bu de 1 a 72) et axial (Bw de 73 a:



Champs magnétiques Bu et Bw
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pour le defaut sur le cellule 9
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Fig 14 Champs magnetiqugénérés par le défaut de conducti(Fig 12b) :
radial (Bu de 1 a 72) et axial (Bwde 73a 1

La somme des champs magnétiques générés par [e:

défauts distincts est calculée (Fig peur ensuite la compar
a la reconstruction des deux défauts séparé

[
6 12 1 24 30 36 42 48 51 60 €6 72 78 B 9 % 102 108 14 120 126 132 138 144

Somme des champs magnetiques Bu et Bw des deux défauts
T T

10" L L L L L I
0 10 20 30
150

Indice Valeur Singuliére

Fig 16 Spectre de la matrice de projection obtenue pppiache 2C
dupliqué:
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Conditionnement : 5.6e+07
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Trace normalisee : 3.83e-08|
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Fig 17 Spectre de la matrice de projection obtenue ppptache totale 3

Fig 15Somme des champs magnétiques générés par leséfauk : radial
(Bude 1 a72) et axial (Bwde 73a1

9. INVERSION AVEC LES DEUX APPROCHES

Maintenant que nous disposons de trois signatuee
champ magnétique pour deux configurations de ok
distincts et leur combinaisoria densité de courant va é

reconstruite en utilisant les deux approcpesentées €[4.1]
et [4.2].

L’inversion immédiate du champ magnétique en pre
toutes les valeurs singulieres de la mat$iceous amene a un
résultat complétement bruitéComme dans tout probléer
inverse il est nécessaire de régularisesylstéme a inverse
Pour cela, une méthode de régularisatiourant: est proposée
en tronquante spectre de la matrice afin d’avoir une solu
stable.

La troncature du spectre permet de prendre en eoqu#
les valeurs singuliéres significativesa@si déliminer les plus
petites d’entre elledans le calcul de la pseudo inveS* [Ref. X
8].

Les deux figures (Fig 16) et (Fig 1@)ésentent les spectr
des deux matrices obtenues en utilisant les depxoelpes

citées auparavant.

On se propose de tronquer le spectre a 44 pouprbahe

2D dupliquée et a 60 pour la totale 3D.

66 72 73 84 0 9% 102 103 114 120 126 132 38 144 150
Numéro de capteur

La premiére figure (Fig )&eprésente la densité de courant

reconstruite a partir du champ magnéti(Fig 13) pour le
défaut (Fig 12a).

[Jrec_MP_MC Magnitude
1.500e+04
14000

7oz Magnifude
/3 15008404

g g

&

s IR

0.0000+00

0.0008+00

(©

(d)

Fig 18Densité de courant reconstruite pour le dé (Fig 12a)

(c) : Par I'approche 2D dupliquée, : Par I'approche totale 3D

La deuxieme figure Kig 19) représente la densité de

courant reconstruite a partir du champ magnéti(Fig 14)
pour le défaut (Fig 12b).

J_xyzMagnitude

15008404
E 14000

(© (d)

Fig 19Densité de courant reconstruite pour le dé (Fig 12b)

(c) : Par 'approche 2D dupliquée, : Par I'approche totale 3D



La troisieme figure (Fig 19) représente la derdi&ourant
reconstruite a partir du champ magnétique (Fig deijr un
stack qui regroupe les deux défauts au mémesteffjy 12a

et Fig 12b).
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Fig 20 Densité de courant reconstruite a partiad®mme du champ du
défaut (a) et le champ du défaut (b)

(c) : Par I'approche 2D dupliquée, (d) : Par I'apgire totale 3D

9.1. Analyse et comparaison des résultats des deux

approches:

La densité de courant reconstruite par les I'agpEo2D
dupliquée montre bien une hétérogénéité au niveala &
cellule pour le défaut (Fig 12a) et au niveau d61% cellule
pour le défaut (Fig 12b). Cette approche présentavantage
car elle est obtenue en résolvant un probléemerétacétique
qui prend en compte les différentes conductiviEs éléments
du stack. Par contre, le fait d'autoriser le retdurcourant a
I'intérieur de la stack rend la zone du retour sihle vis-a-vis
du diagnostic.

L'approche totale 3D, présente un résultat
courants définie ici n’est pas totalement complet. contre la
quasi-orthogonalité de cette approche permet dawwmi

conditionnement moins important de la matrice, aeagsure
une certaine robustesse vis-a-vis du bruit magnetigjouté a
cela cette approche n'impose pas un découpageeaudigatack

comme dans l'approche 2D dupliquée. L'incrémentatite

I'ordre k,[Eq. 7] dans la profondeur du stack permet d’avoilRef. 8]
plusieurs découpages possibles pour une méme base d

courant.

moin

convaincant que I'approche 2D dupliquée. En eféebase des ?Ref' 5l

On constate aussi que l'inversion de la somme Hasps
générés par deux défauts reconstruit la densitodent dans
le cas ou on a deux défauts simultanés a l'intedeustack ce
qui confirme la linéarité de notre probleme.

10. CONCLUSION

Deux approches pour la définition des défauts 28Debnt
été présentées. Les signatures de champs magrségiéueérées
par la méme configuration de défaut présentent@menforme
pour les deux approches. La reconstruction de fesitie de
courant par les deux approches montre la possibliéxploiter
la signature du champ magnétique externe poualgndstic de
défauts locaux et globaux dans un stack de piaébastible.

La démarche sera utilisée pour reconstruire laitfede
courant dans un stack de taille industrielle, aipde mesures
de champ magnétique réelles.
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