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I. Introduction générale 
L’hydrogène est en passe de devenir un vecteur d’énergie incontestable dans la transi-

tion énergétique à venir. La place privilégiée qu’occupe l’hydrogène est justifié par son abon-

dance et sa forte densité énergétique par rapport aux sources fossiles conventionnelles. Par 

ailleurs, l’hydrogène présente un atout plus intéressant encore d’un point de vue environne-

mental. En effet, les réactions électrochimiques impliquant l’hydrogène ne produisent pas de 

gaz à effet de serre. Aujourd’hui, l’application la plus aboutie technologiquement es t la pile à 

combustible sous ses différentes formes. La pile à combustible à membrane à échangeuse de 

protons (PEM) présente des performances intéressantes pour une application embarquée. Ce-

pendant la technologie « pile à combustible » reste impopulaire à cause de son prix très élevé. 

Les principaux obstacles à un déploiement à grande échelle sont les défaillances souvent pré-

maturées de la pile à combustible. Ces défaillances sont de plusieurs natures (réversibles et ir-

réversibles) et nécessitent des moyens de rétroaction différents. 

Dans le but de diagnostiquer ces défauts, plusieurs travaux de recherche sont lancés 

dans les laboratoires du domaine. Des techniques diverses sont développées et classées selon 

leurs capacités à ne pas perturber le fonctionnement du système « pile à combustible ». Les 

appellations « méthode invasive » et « méthode non-invasive » sont donc adoptées. Le labora-

toire G2Elab en collaboration avec le LEPMI – CEA Liten – SymbioFCell a choisi à travers 

ce travail et d’autres déjà aboutis de développer une méthode non-invasive qui repose sur le 

diagnostic par la mesure du champ magnétique externe. Profitant d’un financement de la Ré-

gion Auvergne-Rhône-Alpes (Programme ARC Energies), ces travaux ont été entamés. 

La méthode qui sera développée dans ce manuscrit vise à reconstruire la distribution 

de la densité de courant à partir de la mesure externe du champ magnétique en certain points 

de l’espace. Le champ magnétique différentiel sera exploité. Le terme différentiel défini la va-

riation du champ magnétique dans le cas d’un défaut par rapport à un cas de référence de la 

pile à combustible. La cartographie du courant ainsi reconstruite donne une information locale 

sur l’état de la pile car celle-ci est liée à un défaut quelconque. Les travaux antérieurs de M. 

LeNy [1] ont permis de retrouver des défauts globaux affectant toutes les cellules.  La nou-

veauté de la méthode détaillée dans ce document est sa capacité à détecter des variations loca-

lisées de la distribution du courant dans le cas d’un défaut sur quelques cellules d’une pile à 

combustible industrielle. 

Ce travail se divise en trois grandes parties : Une première partie consacrée à l’état de 

l’art; une partie plus numérique où les modèles sont détaillés ; et une dernière partie expéri-

mentale où la méthode est validée. Autour de ces trois parties, quatre chapitres seront présen-

tés. 

Dans le premier chapitre nous présenterons le contexte général du travail. Nous rap-

pellerons les différentes applications des piles à combustible et le principe de fonctionnement 

d’une cellule élémentaire. Nous présenterons les défauts majeurs pouvant affecter le cœur de 

la pile. La dépendance de la distribution de la densité de courant aux défauts est ensuite souli-

gnée. Nous faisons un état de l’art sur les différentes méthodes de diagnostic en classant 
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celles-ci en deux familles « invasives » et « non-invasives ». Enfin, dans ce chapitre une at-

tention particulière est réservée à la méthode de diagnostic par la mesure de champ magné-

tique externe ainsi que tous les travaux déjà réalisés sur le sujet.  

Dans le second chapitre, nous développerons les modèles directs qui permettent de 

calculer les effets en partant des causes. Dans un premier temps, nous allons présenter les 

modèles directs électrocinétiques qui ont permis de déterminer la distribution de la densité de 

courant (effets) dans la pile à combustible. Les entrées (causes) du modèle sont les conducti-

vités électriques des éléments de la pile et les conditions aux limites. Deux types de défauts 

de conductivité ont ensuite été simulés : Des défauts dus à une variation d’un paramètre de 

fonctionnement de la pile qui induisent un comportement similaire sur toutes les cellules (on 

parlera de défaut 2D) et des défauts plus localisés sur quelques cellules (on parlera de défauts 

3D). Dans un deuxième temps, l’impact d’une distribution de densité de courant quelconque 

sur la signature magnétique de la pile à combustible est évalué par un modèle direct magné-

tostatique. Le modèle direct magnétique permettra de positionner les capteurs autour de la pile 

afin de détecter les variations de champ magnétique dues aux défauts. Enfin, nous validerons 

cette chaine de modélisation en comparant des mesures de champ magnétique simulées à des 

mesures réelles. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons le cœur du travail qui est le modèle in-

verse. Il permet d’une manière générale d’obtenir les causes (la densité de courant) à partir 

des effets (le champ magnétique). Des généralités sur les applications et la résolution des pro-

blèmes inverses sont rappelées. Ensuite, le chapitre est décomposé en deux grandes parties : 

 La paramétrisation de la densité de courant : Le problème étant linéaire, la densité de 

courant globale sera une combinaison linéaire de vecteurs de densités de courant 

élémentaires. Plusieurs approches sont testées et comparées. 

 La paramétrisation du champ magnétique : A chaque vecteur de la base des densités 

de courant sera associé un vecteur en champ magnétique. Ces vecteurs dépendront 

évidemment des vecteurs des densités de courant mais aussi de la position et de 

l’orientation des capteurs de champ magnétique. 

Les différentes approches associées aux différentes bases seront comparées pour trois 

défauts simulés. Une seule approche retiendra tout particulièrement notre attention et par con-

séquent utilisée par la suite. 

Dans le dernier chapitre, nous allons montrer les différents résultats expérimentaux 

obtenus par la méthode de diagnostic par la mesure du champ magnétique externe. Les me-

sures sont effectuées dans deux environnements de laboratoire différents et sur deux types de 

dispositif. Dans un premier temps, il s’agira d’un simulateur de pile à combustible et dans un 

deuxième temps, d’une pile GENEPAC comportant 100 cellules. La première campagne de 

mesures a été effectuée au G2ELab et la deuxième au CEA-Liten. 
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II. Chapitre I : Introduction et motivations 
Nous commencerons dans la première partie de ce chapitre par situer la place de la fi-

lière hydrogène et son application principale dans le contexte énergétique actuel. La solution 

« pile à combustible » est présentée d’un point de vue général (applications, marché et types 

de pile à combustible). Le fonctionnement d’une cellule élémentaire d’une pile à combustible 

de type PEM est ensuite détaillé en rappelant quelques notions d’électrochimie. Les condi-

tions opératoires de fonctionnement de la pile sont décrites.  

Dans la seconde partie, nous énumérerons les différents verrous technologiques qui 

freinent le développement des piles à combustible. Nous décrirons les dégradations réver-

sibles et irréversibles affectant les différentes parties de la pile PEM. L’impact de ces dégra-

dations sur la distribution du courant dans la pile est souligné en s’appuyant sur la littérature.  

En troisième partie, nous présenterons les différentes méthodes de diagnostic des 

piles à combustible (invasives et non-invasives). Enfin, une attention particulière au diagnos-

tic par la mesure du champ magnétique externe sera portée et son principe sera présenté . 
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A. L’HYDROGENE UNE SOLUTION POUR L’AVENIR ? 

Dans la perspective de développer le secteur des énergies renouvelables et de réduire 

l’impact de la consommation des énergies fossiles sur l’environnement, l’hydrogène se pré-

sente comme un candidat sérieux pour relever ce défi. Bien que sa consommation reste faible 

en moyenne (Figure II.1), environ 60 millions de tonnes par an depuis 2009 [2] soit 1,3% de 

la production mondiale d’énergie [3], les spécialistes restent convaincus que l’hydrogène est 

la solution naturelle pour une transition énergétique réussie. L’hydrogène est un vecteur éner-

gétique inépuisable vu la quantité dont nous disposons sur terre, mais il se trouve toujours 

combiné à d’autres éléments tel que l’eau et les hydrocarbures ce qui nous amène à l’extraire 

et à le stocker. La nécessité de produire de l’hydrogène à partir d’énergies vertes est primor-

diale pour conserver une chaine énergétique respectant l’environnement. En plus d’être un 

combustible propre, l’hydrogène permet de produire environ trois fois plus d’énergie qu’une 

source fossile pour une même masse. 

La production d’énergie en utilisant l’hydrogène comme combustible se décline en 

deux processus : soit en combustion interne dans un moteur thermique entrainant des action-

neurs mécaniques ou via une pile à combustible pour alimenter des charges électriques. 

 

Figure II.1 Production mondiale de l’hydrogène [2] [3] 

L’utilisation de l’hydrogène pour alimenter un moteur thermique semble être une so-

lution intéressante du fait qu’elle utilise une technologie maitrisée. Néanmoins, cette solution 

soulève quelques inconvénients sur le point économique et environnemental. En effet, le dé-

ploiement de cette technologie nécessite une injection de l’hydrogène à haute pression ce qui 

entraine un coût de développement supplémentaire. Des mesures de pollution effectuées sur 

ces systèmes révèlent également la présence de NOx (NO et NO2) qui sont des gaz polluants 

et toxiques, ce qui constitue un danger pour l’environnement. En plus des inconvénients cités, 

l’avancement des recherches dans le domaine des piles à combustible utilisant l’hydrogène et 
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l’amélioration de leurs performances ont poussé les constructeurs à abandonner les moteurs 

thermiques à hydrogène. 

Une multitude d’applications sont possibles pour bénéficier des avantages des piles à 

combustible, allant du transport aux bâtiments [4]. Ces applications peuvent se décliner sous 

plusieurs formes (Figure II.2), stationnaires pour alimenter des habitations, embarquées dans 

différents véhicules ou portables pour prolonger l’autonomie des objets connectés. 

Procédés de production 

 

Applications 

Figure II.2 La chaine d’hydrogène [4] 

B. LA PILE A COMBUSTIBLE 

Dans le paragraphe précèdent, quelques atouts majeurs qui ont permis aujourd’hui à 

la filière hydrogène de se développer ont été rappelés. L’amélioration de la durée de vie des 

systèmes piles à combustible a eu un impact positif sur leurs coûts. L’augmentation du mar-

ché mondiale des piles à combustible (Figure II.3) montre la confiance des industriels vis-à-

vis de cette technologie et la place importante qu’elle occupera dans le « mix » énergétique à 

venir. L’application la plus mature de nos jours est la pile à combustible qui représente plus 

de 70% des applications et dont le marché ne fait qu’augmenter ces dernières années, ce qui 

démontre la volonté des pays et des gouvernements à promouvoir cette technologie [5]. Le 

principe de fonctionnement de la pile est essentiellement basé sur une réaction électrochi-

mique spontanée de dihydrogène et de dioxygène dans certaines conditions de pression et de 

température. Ce processus produit simultanément de l’électricité, de l’eau et de la chaleur.  
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Figure II.3 Marché mondial des piles à combustible [5] 

La pile à combustible s’est déployée dans plusieurs secteurs différents (Figure II.4) 

avec une forte présence dans le secteur du stationnaire [5] [6] pour une utilisation dans 

l’industrie et les bâtiments aves des puissances allant de 200kW à quelques MW. Le secteur 

du transport parait très en retard par rapport aux deux autres secteurs en nombre d’unités dé-

ployées comme le montre la Figure II.4, mais d’un point de vue « puissance électrique dé-

ployée », ce secteur dépasse largement le secteur du portable qui a une gamme de puissance 

plus faible allant du mW à quelques W. 
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Figure II.4 Le nombre de systèmes déployés à travers le monde selon le secteur [5] 

Selon les secteurs, nous trouverons différentes technologies de pile utilisées pour sa-

tisfaire le besoin en énergie. Ces technologies sont généralement classées selon leur tempéra-

ture de fonctionnement car c’est ce paramètre qui conditionne le choix des différents maté-

riaux composant le cœur de la pile. Citons ainsi trois grandes classes de piles à combustible : 

 Basse température : 60°C à 130°C 

o AFC (Pile à combustible alcaline) : 

C’est une des premières piles développées et elle a notamment été utilisée du-

rant les expéditions lunaires comme la mission Apollo. L’électrolyte utilisé dans 

cette technologie est liquide. Il se compose d’une solution alcaline aqueuse 

prise entre deux électrodes. Sa température de fonctionnement est de 25°C à 

75°C et elle peut atteindre un rendement électrique de 70%. 

o PEMFC (Pile à combustible à échangeuse de protons) : 

C’est une technologie fonctionnant à des températures variant de 60°C à 80°C, 

ce qui la rend particulièrement intéressante pour des applications portables et 

embarquées. Elle comporte un électrolyte polymère basé sur des structures 

PFSA (Nafion®, Flemion®, Aquivion® …). Le rendement électrique de cette pile 

peut atteindre 60% et 90% en cogénération. 

o DMFC (Pile à combustible méthanol direct) : 

Dans la catégorie basse température les deux technologies citées auparavant ont 

pour combustible l’hydrogène, alors que la réaction dans une DMFC est basée 

sur l’oxydation du méthanol. Elle fonctionne dans une plage de température a l-

lant de 90°C à 130°C pour un rendement électrique maximal avoisinant les 30%. 
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 Moyenne température : 160°C à 220°C 

o PAFC (Pile à combustible à acide phosphorique) : 

L’acide phosphorique dans ce cas joue le rôle d’électrolyte et elle fonctionne 

sous une température de 180°C à 200°C. Son rendement électrique peut at-

teindre les 40% en prenant en compte les pertes du système. 

 Haute température : 620°C à 1000°C 

o MCFC (Pile à combustible à carbonate fondu) : 

Ces piles utilisent les carbonates de métaux alcalins comme électrolytes pour le 

transport des ions, et elles fonctionnent à des températures élevées de l’ordre de 

600°C. Leur design permet d’utiliser différents combustibles, du dihydrogène au 

gaz naturel en passant par le méthanol, des gaz de synthèse ou encore des bio-

gaz. Leur rendement électrique peut atteindre 60%. 

o SOFC (Pile à combustible à oxyde solide) : 

C’est une technologie de pile techniquement mature et commercialisable uni-

quement dans le secteur du stationnaire car elle fonctionne à de très hautes tem-

pératures (450°C à 1000°C). Elles ont un avantage significatif par rapport aux 

PEMFC par le fait qu’elles n’utilisent pas de catalyseur en métaux nobles 

comme le platine (rare et cher) pour activer les réactions électrochimiques. Par 

contre la montée en température nécessite une source extérieure de chaleur. En 

plus de générer de l’électricité, le gaz évacué pendant leurs fonctionnements 

peut être utilisé pour alimenter des turbines à gaz et ainsi améliorer leurs ren-

dements électriques pour atteindre les 70%. 

1. Description d’une cellule élémentaire PEMFC 

Cette partie est dédiée à la plus petite partie exploitable d’un point de vue électrique 

d’une pile à combustible PEM qui est la cellule. Dans le but de comprendre le fonctionnement 

d’un système « pile à combustible industriel », il est nécessaire d’expliquer plus en profon-

deur les principaux mécanismes régissant le fonctionnement d’une cellule élémentaire.  

Dans un premier temps un rappel de la structure macroscopique d’une cellule élémen-

taire est représenté par la Figure II.5 avec les différentes parties qui la composent. La struc-

ture physique de base d'une cellule de pile à combustible PEMFC se compose d'une mem-

brane polymère électrolyte en contact avec une anode et une cathode de chaque côté. Une 

représentation schématique d'une cellule unitaire avec les gaz réactifs/produits et les sens 

d'écoulement et de conduction d'ions dans la cellule est montrée dans la Figure II.5. L'oxyda-

tion d'hydrogène et la réduction de l'oxygène se produisent à l’interface électrode/électrolyte. 

Les migrations de protons et d'électrons se produisent respectivement dans l'électrolyte et le 

circuit externe. 
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Figure II.5 Schéma représentatif d’une cellule élémentaire PEMFC avec du dihydrogène 

comme combustible [7] 

a) La membrane 

Les premiers systèmes piles à combustible utilisaient des électrolytes liquides. Plus 

tard, des piles à combustible à membranes échangeuse cationique ont été développées.   L'ef-

fort initial a par la suite mené au développement de polymère acide perfluorosulfoné (comme 

le Nafion®), développé vers la fin des années 60 par DuPont de Nemours. Il a été employé 

dans une PEMFC. Pour le bon fonctionnement de la pile, cette partie doit avoir des propriétés 

irréprochables d’un point de vue électrique, chimique et mécanique. La membrane d'échange 

ionique (électrolyte) doit présenter plusieurs fonctions importantes  : (i) fournir une conduc-

tion ionique entre les 2 électrodes, (ii) séparer électroniquement les électrodes pour empêcher 

les courts-circuits électroniques et (iii) séparer les gaz réactifs pour empêcher leur recombi-

naison. 

Comme indiqué auparavant dans le cas des PEMFC, la membrane utilisée est le Na-

fion® qui est un polymère qui a des propriétés physicochimiques très intéressantes. Un pro-

blème majeur concernant le fonctionnement des PEMFC est la gestion de l'eau dans la mem-

brane ; la cellule doit fonctionner dans des conditions où l'eau ne s'évapore pas plus 

rapidement qu'elle n’est produite dans la mesure où les membranes disponibles de nos jours 

doivent être hydratées pour fonctionner. Cependant le Nafion® a tendance à gonfler en pré-

sence d’eau ce qui ne pose pas de problème dans le cas stationnaire. Par contre, pour les ap-

plications où les arrêts et démarrage sont fréquents, le stress mécanique sur la membrane peut 

engendrer des dégradations locales à cause du gonflement/dégonflement de celle -ci [8]. 
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b) Les couches actives 

La membrane est prise entre deux électrodes qui constituent les couches actives, siège 

des demi-réactions d’oxydoréduction. Dans les PEMFC, des électro-catalyseurs à base de pla-

tine sont utilisés sous forme de nanoparticules soutenus par des structures carbonées (gra-

phite, aerogel, xerogel, nanotubes, …). Pour la réduction de l'oxygène à la cathode, on peut 

aussi employer des alliages de platine. Une part non négligeable du prix total de la pile est 

liée à la présence du platine. Des éléments de réponse par rapport à la réduction de la quantité 

du platine dans la constitution des électrodes sont proposés dans [9]. Les deux couches actives 

associées à la membrane constituent l’Assemblage Membrane Electrodes (AME).  

c) Les couches de diffusion 

L'AME, qui est le cœur de la PEMFC, est serré entre deux couches de diffusion de 

gaz (GDL pour Gas Diffusion Layer). La couche de diffusion assure plusieurs fonctions :(i) 

serve à l'apport des réactifs (H2 et d'O2/air à l'anode et à la cathode respectivement), (ii) as-

sure la conduction électrique entre les plaques bipolaires et les zones actives, (iii) évacue la 

chaleur produite dans les électrodes (résultant des réactions et des pertes ohmiques), (iv) éva-

cue l'eau produite à la cathode vers le canal loin des électrodes, afin d'empêcher leur noyage 

et (v) fournit le support mécanique pour l’AME. La couche de diffusion de gaz est typique-

ment faite de carbone poreux, tel que des tissus, fibres serrées non-tissées ou des papiers de 

carbone. Le carbone est choisi pour plusieurs avantages : (i) son prix réduit, (ii) des possibili-

tés de traitements multiples, (iii) une bonne conductivité électrique et thermique, (iv ) ainsi 

qu’une bonne résistance mécanique et chimique dans l'environnement d'un cœur de PEMFC.  

d) Plaques bipolaires 

Les circuits fluidiques externes sont reliés à la pile au niveau des plaques terminales 

et les gaz réactifs sont distribués aux AME à la surface des plaques bipolaires via des canaux 

gravés sur celles-ci. Plusieurs designs et brevets de plaques sont proposés. Chaque design pré-

sente des performances différentes vis-à-vis de la distribution des gaz. Les canaux du côté de 

l’anode (alimentation en dihydrogène) et du côté de la cathode (alimentation en air) sont dif-

férents du fait du rapport des quantités des deux gaz dans la réaction électrochimique (Figure 

II.6). Néanmoins, la plaque bipolaire est un composant multifonctionnel des PEMFC. Son rôle 

est d'assurer l’apport des gaz réactifs aux électrodes et de fournir le raccordement électrique 

entre les cellules adjacentes dans la pile tout en évacuant l'eau et la chaleur. 
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(a) 

 

(b) 

Figure II.6 Exemple de canaux de diffusion [10] : 

(a) Coté anode, (b) Coté cathode 

e) Principe de fonctionnement d’une cellule élémentaire 

Les deux réactions électrochimiques régissant le fonctionnement d’une pile à com-

bustible se produisent à l’interface membrane/électrode. 

Du coté anodique, se produit l’oxydation du dihydrogène : 

H2 → 2H+ + 2e− Eq II-1 

Et du coté cathodique, la réduction du dioxygène : 

O2 + 4H
+ + 4e− → 2H2O Eq II-2 

Le bilan des deux équations nous amène à l’équation d’oxydoréduction : 

2H2 + O2 → 2H2O Eq II-3 

(1) Thermodynamique 

La formation de l’eau à partir du dihydrogène et du dioxygène (Eq I-3) fournit une 

énergie appelée enthalpie de la réaction qui peut être calculée en utilisant la loi de Hess [11] 

dans des conditions standards de pression et de température (1Bar et 298K soit 25°C)  : 

∆𝑟𝐻 =∑𝜈𝑖𝛥𝐻𝑖
𝑖

 Eq II-4 

où 𝜈𝑖, est le coefficient stœchiométrique des espèces mis en jeu dans la réaction, Il est 

négatif dans le cas des réactifs et positifs pour les produits. Δ𝐻𝑖 est l’enthalpie standard de 

formation de chaque élément participant à la réaction [12]. 
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Dans le cas de la formation de l’eau : 

∆𝑟𝐻 = − 𝛥𝐻H2(gaz) −
1
2⁄ 𝛥𝐻O2(gaz) + 𝛥𝐻H2O(liquide) Eq II-5 

L’enthalpie standard de formation des corps purs simples comme le dioxygène et le 

dihydrogène étant de 0, et celle de l’eau à l’état liquide de -285.83 kJ.mol-1, l’enthalpie de la 

réaction (Eq II-3) est ∆𝑟𝐻 = −285.83 kJ ∙ mol−1 

Cette énergie est négative (exothermique) et est valorisée dans le cas d’un moteur 

thermique par la combustion du dihydrogène. 

Dans le cas d’une pile à combustible fonctionnant à température et à pression cons-

tante, le travail électrique maximum est donné par le changement de l'énergie libre de Gibbs 

(𝛥𝑟𝐺) de la réaction électrochimique. La tension maximale d’une cellule d’un point de vue 

exergétique (sachant que l’enthalpie libre exprime l’exergie) appelée aussi tension standard à 

l’équilibre, en supposant que toute l’enthalpie libre se transforme en énergie électrique est 

donnée par la formule suivante : 

𝐸𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 =
−𝛥𝑟𝐺

2𝐹
 Eq II-6 

où 𝐹  est la constante de Faraday qui est la charge électrique d’une mole d’électrons 

égale à 96485 C/mol. 

Dans le cas de la formation de l’eau par les deux demi-réactions (Eq II-1) et (Eq II-2), 

cette énergie par mole de dihydrogène consommée est donnée pour différentes valeurs de 

température et en fonction de l’état physique de l’eau produite selon le Tableau II-1. Ainsi, 

pour une température de fonctionnement de 80°C correspondant au cas des piles PEM, la ten-

sion maximale 𝐸𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 aux bornes des électrodes en circuit ouvert est égale à environ 1.2V. 

Dans la pratique la tension d’une cellule est inférieure à cette valeur à cause des irréversibili-

tés qui seront discutées par la suite (§ f). 

La tension d’équilibre est calculée grâce à la loi de Nernst (Eq II-7) et elle définit la 

tension en circuit ouvert en fonction des concentrations en gaz. 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 +
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛(
𝑃O2

1
2𝑃H2

𝑎H2O
) Eq II-7 

où   𝑃O2, 𝑃H2 sont les pressions relatives des gaz ; 𝑎H2O l’activité de l’eau ; 𝑇 la tempé-

rature et 𝑅 la constante des gaz parfaits. 

Le rendement théorique maximal de la pile, fonctionnant dans des conditions réver-

sibles (sans pertes), est le rapport de l’enthalpie libre de Gibbs et de l’enthalpie de la réaction 

est donné par 𝜂𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 (Eq II-8): 
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𝜂𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 =
ΔrG

ΔrH
 Eq II-8 

Tableau II-1 Enthalpie et rendement de la réaction (Eq 1-3), en fonction de la température et 

de l’état physique de l’eau produite [13] 

Etat physique de l’eau Température (C°) ∆𝑟𝐺 (kJ.mol-1) Rendement 𝜂𝑒𝑥,𝑒𝑙𝑒𝑐 (%) 

Liquide 25 -237.2 83 

Liquide 80 -228.2 80 

Vapeur 100 -225.5 79 

Vapeur 200 -220.4 77 

Vapeur 400 -210.3 74 

Vapeur 600 -199.6 70 

Vapeur 800 -188.6 66 

Vapeur 100 -177.4 62 

Cependant, le rendement électrique total réel d’une cellule est le produit de plusieurs 

rendements calculés séparément [14]: 

𝜂𝑟é𝑒𝑙,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 × 𝜂𝑒𝑥,𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝜂𝑓𝑎𝑟𝑎𝑑 × 𝜂𝑚𝑎𝑡 × 𝜂𝑠𝑦𝑠 Eq II-9 

où 𝜂𝑒𝑥,𝑒𝑙𝑒𝑐 est le rendement exergétique électrique calculé par l’Eq II-10 comme le 

rapport de la tension réelle mesurée 𝐸𝑚𝑒𝑠 de la cellule sur la tension maximale : 

𝜂𝑒𝑥,𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝐸𝑚𝑒𝑠
𝐸𝑚𝑎𝑥

 Eq II-10 

La tension réelle mesurée étant de l’ordre d’environ 0.7V, le rendement électrique en 

potentiel pour une température de fonctionnement de 80°C, est d’environ 60%. 

Le rendement faradique 𝜂𝑓𝑎𝑟𝑎𝑑 mesure les pertes dues à des réactions électrochi-

miques parasites et le courant de « crossover » associé au passage du combustible à travers la 

membrane pour se combiner spontanément avec le dioxygène sans produire de travail élec-

trique : 

𝜂𝑓𝑎𝑟𝑎𝑑 =
𝐼𝑚𝑒𝑠
𝐼𝑡ℎ𝑒𝑜

 Eq II-11 

où 𝐼𝑚𝑒𝑠 est le courant réel mesuré, et 𝐼𝑡ℎé𝑜 est donné par la formule (Eq II-12) 

𝐼𝑡ℎ𝑒𝑜 =
2𝐹𝐷𝑣
𝑉𝑚𝑁

 Eq II-12 

où 𝐷𝑣 est le débit d’hydrogène en l/s ; 𝑉𝑚  le volume molaire de l’hydrogène en l/mol 

et 𝑁   le nombre de cellules. 



 

28 

 

Le rendement matière 𝜂𝑚𝑎𝑡 estime le taux d’utilisation réel des réactifs au niveau des 

électrodes. Il est généralement aux alentours de 95% pour l’hydrogène. Ce rendement peut 

être confondu avec le rendement faradique car il concerne aussi les pertes en combustible.  

Enfin, le rendement système 𝜂𝑠𝑦𝑠 prend en compte l’énergie nécessaire au précondi-

tionnement, l’humidification et la compression des réactifs ainsi qu’à l’électronique de com-

mande. 

(2) Mécanismes de transport des ions et des électrons 

Dans une pile à combustible typique, le carburant (généralement l’hydrogène à 

l'anode) et un oxydant (l'oxygène de l'air) sont envoyés sans interruption aux électrodes. Les 

réactions électrochimiques ont lieu aux électrodes pour produire un courant faradique. Un 

courant ionique circule via l'électrolyte et un courant électronique fournit le travail électrique 

à la charge. Pour comprendre les mécanismes réactionnels dans une pile à combustible, il est  

nécessaire de rappeler que les réactifs (H2/O2) arrivent dans une zone appelée « zone de triple 

contact » (Figure II.7). Autour des particules du catalyseur, une continuité est assurée avec 

l’électrolyte pour la conduction du courant ionique et une autre continuité avec l’électrode 

pour la conduction électronique. La structure des interfaces à cet endroit doit avoir plusieurs 

propriétés permettant la diffusion des molécules du dihydrogène et dioxygène  ; le transport 

des ions et des électrons ; un caractère hydrophobe du côté cathodique afin d’éliminer l’eau 

formée, ainsi qu’une bonne conduction thermique afin de dissiper la chaleur de la réaction. La 

conception optimale de cette zone de la réaction est un point clé dans la prévention contre les 

dégradations de l’AME. 

 

Figure II.7 Couche catalytique d’une cathode d’une Pile PEM [15] 

Les deux réactions du côté anodique et cathodique se décomposent en plusieurs 

étapes : le transport des réactifs vers la surface de l’électrode, leur adsorption à la surface du 

catalyseur. Ensuite, le catalyseur accompagne la dissociation des molécules et la libéra-

Zone de triple 

contact 
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tion/acceptation des protons et des électrons. Enfin le transport ionique est assuré par la mem-

brane et le transport électronique par le circuit externe. 

Le processus qui se déroule entre l’étape d’adsorption des molécules de gaz et la dé-

sorption des produits de la réaction est appelé « Activation ». Il implique une énergie 

d’activation que les réactifs doivent franchir pour leur consommation. Comme nous allons 

voir par la suite ce processus engendre une chute de la tension de la cellule.  

Dans certains cas où la réaction d’oxydoréduction est incomplète, on peut assister à la 

formation du peroxyde d’hydrogène qui est un composé très réactif et pouvant attaquer chimi-

quement les composants de la pile causant leur dégradation [16]. 

f) Courbe de polarisation (Point de fonctionnement) 

Le potentiel réel des cellules est diminué par rapport au potentiel idéal en raison de 

plusieurs types de pertes irréversibles, comme représenté sur la Figure II.8. Ces pertes sont 

dues à la réaction électrochimique (ou de transfert de charge) à l’interface électrode / électro-

lyte dans la couche active, au transport de charge dans les matériaux d'électrode, la membrane 

et la plaque bipolaire ainsi qu’au transport de matière dans la couche de diffusion.  

Ces pertes sont désignées souvent sous le nom de polarisation ou de surtension, bien 

que seules les pertes ohmiques se comportent réellement comme une résistance. Des phéno-

mènes multiples contribuent aux pertes irréversibles dans une pile à combustible  : 

 Pertes d’activation : Celles-ci proviennent de l'énergie d'activation des réactions 

électrochimiques aux électrodes. Ces pertes dépendent des réactions, du matériau 

électro-catalytique et de sa microstructure, de l’activité des réactifs (et par consé-

quent de leur utilisation) et de la densité de courant. 

 Pertes ohmiques : Elles sont provoquées par la résistance ionique dans l'électrolyte et 

des résistances électroniques dans les électrodes, les collecteurs et l'interconnexion 

de courant et les résistances de contact. Les pertes ohmiques sont proportionnelles à 

la densité de courant, et elles dépendent du choix des matériaux, de la géométrie de 

l’empilement et de la température. 

 Pertes de concentration : C’est un résultat des limitations de transport des réactifs 

dans la couche de diffusion et elles dépendent fortement de la densité de courant, de 

l'activité des réactifs et de la structure de l'électrode. 

Du fait de ces différentes irréversibilités, la courbe de polarisation d’une pile à com-

bustible (tension de cellule en fonction de la densité de courant) présente un comportement 

électrochimique non-linéaire. Cette caractéristique est appelée loi de polarisation et est géné-

ralement décrite par une relation de la forme : 

𝑉𝑝𝑎𝑐(𝑗) = 𝐸 − 𝑅0𝑗 −
𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
𝑙𝑛 (

𝑗

𝑗0
) −

𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
𝑙𝑛 (1 −

𝑗

𝑗𝐿
) Eq II-13 
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où 𝑅0 est la résistance surfacique de l’AME (Ω.m2) ; 𝑗 la densité de courant (A/m2) ; 

𝑅 la constante des gaz parfait (8.314 J/mol.K) ; 𝛼 le coefficient de transfert de charge ; 𝑛 le 

nombre d’électrons échangé ; 𝑗0 est la densité de courant d’échange (A/m2) ; 𝑗𝐿 la densité de 

courant de limite (A/m2). 

Cette caractéristique peut être obtenue expérimentalement en augmentant le courant 

progressivement et en mesurant la tension aux bornes de la pile. La figure (Figure II.8) repré-

sente la courbe de polarisation d’une pile GENEPAC de 100 cellules. La tension tracée est la 

moyenne de la tension des cellules du stack. 

 

Figure II.8 Courbe de polarisation d’une cellule GENEPAC 

On distingue trois zones sur la courbe de polarisation, deux zones non linéaires à 

faible et à fort courant, et une zone linéaire à moyen courant. 

A faible courant les pertes d’activation sont majoritaires, car une grosse partie de 

l’énergie est consommée pour activer les réactions électrochimiques de réduction et 

d’oxydation. Cette zone est appelée région de polarisation d’activation.  

A courant moyen, la pile présente un comportement plus résistif et des pertes oh-

miques, dues à la résistance des flux ioniques à travers l’AME ainsi que la résistance élec-

trique des électrodes, viennent s’ajouter aux surtensions d’activation. Des pertes ohmiques 

dues aux résistances de contact entre les différents éléments de la pile sont aussi à signaler. 

Cette deuxième zone est généralement appelée zone de polarisation ohmique.  
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A mesure que la densité de courant augmente, la tension dans la pile chute du fait de 

l’apparition d’un gradient de concentration d’oxygène au niveau de la cathode et du noyage 

des électrodes. Cette dernière zone est appelée zone de polarisation de concentration.  

g) Paramètres de fonctionnement  

Du fait du caractère multiphysique de la pile à combustible, ses performances et son 

rendement dépendent fortement des conditions opératoires. Les performances des cellules sont 

affectées par les conditions de fonctionnement telles que la température, la pression, la com-

position en gaz, l’utilisation des réactifs, et la densité de courant.  

Nous présentons dans cette partie quelques paramètres régissant le fonctionnement de 

la pile à combustible, ainsi que les auxiliaires qui permettent le préconditionnement des réac-

tifs en température, humidité relative et pression. 

(1) Température et pression 

L'effet de la température et de la pression sur la tension idéale (E) d'une cellule peut 

être analysé sur la base des changements de l'énergie libre de Gibbs avec la température et la 

pression. Cependant, la température a un impact fort sur un certain nombre d'autres facteurs. 

En effet, la vitesse de la réaction suit le comportement d'Arrhenius. Par conséquent, ces pertes 

diminuent exponentiellement avec l'augmentation de la température. 

Une augmentation de la pression de fonctionnement a plusieurs effets bénéfiques sur 

les performances parce que la solubilité des gaz et les vitesses de transfert de masse sont plus 

fortes. 

(2) Humidité relative 

La maîtrise de l’hydratation de la membrane d’une pile à combustible est primordiale 

pour assurer un niveau de performance élevé de celle-ci. La bonne conductivité ionique est en 

effet conditionnée par la teneur en eau de la membrane. 

Une humidification des gaz en entrée est donc nécessaire dans un système pile à 

combustible. Elle permet aussi de réduire l’écart de température entre les gaz entrants et les 

cellules ; et parallèlement de garantir un taux d’humidité de ces gaz proche de la saturation.  

L’humidité des gaz d’entrée à l’anode et à la cathode a un effet significatif, mais 

l’impact de l’humidification de l’hydrogène sur les performances de la pile est comparative-

ment plus faible que celui de l’humification de l’air. Cela explique pourquoi les humidifica-

teurs d’hydrogène sont rarement présents dans les systèmes pile. 

(3) Stœchiométrie 

Le coefficient de stœchiométrie est défini comme étant le rapport entre le débit des 

gaz fourni à l’électrode et celui nécessaire pour la réaction électrochimique. La maîtrise de ce 
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paramètre est primordiale car une sous ou une sur-stœchiométrie peut changer le condition-

nement d’une partie de membrane ce qui engendre une variation de la concentration d’eau à 

ces endroits. Des variations répétitives causent un stress mécanique plus important sur ces 

zones. 

2. Empilement de cellules (stack) 

Selon les besoins énergétiques de l’application, des cellules sont arrangées dans un 

empilement et connectées électriquement en série. Les plaques terminales permettent la tenue 

mécanique de l’ensemble. Le nombre de cellules et leurs surfaces sont choisis selon la tension 

et le courant demandés par l’application. Toutes les cellules sont traversées par le même cou-

rant et la tension du stack est la somme des tensions de chaque cellule. Ces tensions sont en 

général différentes à cause des caractéristiques spécifiques à chaque cellule et de leur état de 

santé. Les réactifs et les fluides de refroidissement sont amenés par des circuits gravés sur les 

plaques bipolaire selon des designs différents [17]. 

Les études du comportement d’une seule cellule portant notamment sur les méca-

nismes de dégradations, sont relativement nombreuses dans la littérature. Celle-ci, ne pren-

nent pas en compte les inhomogénéités thermiques et fluidiques que la mise en stack induit. A 

titre d’exemple, les empilements possèdent généralement une seule entrée et sortie de gaz, ce 

qui induit une répartition inhomogène des gaz et fait apparaitre des anomalies sur les cellules 

les plus éloignées. 

 

 
Plaque 

terminale 

Plaque 

bipolaire 

Membrane Plaque 

bipolaire 

Plauqe 

terminale 

(a) (b) 

Figure II.9 Empilement de cellules : 

(a) Schéma d’un stack, (b) Stack GENEPAC du CEA [8] 

3. Dégradations 

Parmi les composants de la pile PEM, l’AME est le composant le plus sujet à des dé-

gradations car il doit résister à différents stress (mécanique, thermique et chimique). D’autres 

composants tels que les plaques bipolaires et les joints d’étanchéité, peuvent présenter des dé-

fauts sous différentes formes [18] [19] [20] [21]. 
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Nous énumérons dans cette partie les différentes sources de dégradation entrainant 

des défauts réversibles et irréversibles. Nous nous focalisons sur les dégradations affectant les 

membranes. 

a) Dégradations réversibles 

On parle de dégradations réversibles, lorsque celles-ci peuvent être corrigées en ajus-

tant les paramètres régissant le fonctionnement de la pile. Ces défaillances sont souvent liées 

aux conditions opératoires. Ces corrections peuvent être automatiques par un contrôle en 

temps réel ou bien par une intervention manuelle. 

La gestion de l'eau est le problème critique principal pour les PEMFC fonctionnant à 

une température inférieure à 100°C. D'une part, l'eau est nécessaire pour assurer une bonne 

conductivité ionique de l'électrolyte polymère (généralement le Nafion®). D'autre part, le 

noyage des cellules se produit à cause de l'accumulation de l'eau à la cathode. Dans ce deu-

xième cas, l’apport en gaz à l'emplacement des sites catalytiques est alors bloqué. Il y a enfin 

plusieurs éléments qui viennent compliquer la gestion de l’eau. On a un transport d’eau asso-

cié au déplacement des protons de l’anode vers la cathode. Ce processus s'appelle "électro-

osmose". Typiquement entre 1 et 2.5 molécules "sont entraînées" pour chaque proton [22] 

[23]. Ceci signifie que particulièrement aux fortes densités de courant, le côté anodique de 

l'électrolyte peut s’assécher même si le côté cathodique est bien hydraté. Enfin, un assèche-

ment de la membrane peut être occasionné par les flux gazeux à haute température. 

(1) Noyage des cellules 

Le noyage peut apparaître essentiellement à deux niveaux : 

 Aux électrodes 

L’évacuation de l’eau produite ou apportée peut être rendue difficile à cause d’un 

faible débit de gaz ou d’un fonctionnement à basse température. Dans les deux cas, un noyage 

des électrodes peut être dû à l’accumulation d’eau liquide plus difficile à transporter. Le 

noyage peut apparaître aussi dans le cas où les gaz réactifs sont trop humidifiés. 

 Au niveau des canaux 

En plus des causes citées au niveau des électrodes, les canaux de distribution des gaz 

peuvent être bouchés par accumulation d’eau liquide dans le cas d’un mauvais design ou d ’un 

défaut de fabrication. 

Dans les deux cas, une accumulation de l’eau liquide dans la cellule limite 

l’apport des gaz réactifs aux sites réactionnels. Le comportement des cellules noyées se 

retrouve modifié, et une chute de tension apparait aux bornes de celles-ci [24]. 
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(2) Assèchement de la membrane 

A l’opposé, une membrane déshydratée contribue à une augmentation significative de 

la résistance de la cellule. Des pertes ohmiques supplémentaires apparaissent et une diminu-

tion de la tension de cellule est encore observée [25]. 

L’assèchement est causé par plusieurs paramètres : un débit de gaz très important 

donc une évacuation de l’eau accrue ; une température de fonctionnement trop élevée ou bien 

un gaz trop sec. 

b) Dégradations irréversibles 

De manière plus générale, les dégradations irréversibles concernent l’AME. Les mé-

canismes les plus connues sont la corrosion du carbone qui est le support du catalyseur, la 

corrosion du platine et enfin la perte des propriétés mécaniques de la membrane due à un 

vieillissement. 

Dans un premier temps, nous parlerons de l’appauvrissement en gaz réactif qui a 

comme conséquence indirecte la corrosion du carbone. 

(1) Appauvrissement en gaz 

L’appauvrissement en gaz réactifs est connu pour être à l’origine de dégradations ir-

réversibles des cellules. Ces dégradations apparaissent essentiellement dans les zones de la 

cellule où la concentration en gaz réactifs (en comburant ou en combustible) n’est plus suffi-

sante pour assurer la fourniture de courant. Ces zones ne se comportent alors plus comme un 

générateur électrochimique mais comme un récepteur, siège de réaction parasite, (non désirée 

dans un fonctionnement nominal). Dans le cas d’un manque de dihydrogène, le dioxygène 

passant au travers de la membrane peut se réduire à l’anode et induire une augmentation très 

importante du potentiel anodique et cathodique. Cette dernière provoque alors un phénomène 

d’oxydation des matériaux relativement stable dans les conditions de fonctionnement habi-

tuelles des piles à combustible ; tels que le platine et le carbone ; induisant une dégradation 

rapide de la performance des cellules (Figure II.10 – (a)). Dans le cas d’un appauvrissement 

en dioxygène, les zones non alimentées en oxygène peuvent être le siège d’un mécanisme de 

pompe à protons, l’énergie présente dans les zones alimentées en gaz servant alors à recombi-

ner les protons H+ pour former du dihydrogène (Figure II.10 – (b)). Ce type de dégradation est 

très souvent associé aux phases de démarrage non contrôlée. De plus , la présence simultanée 

d’hydrogène et d’oxygène sur une même électrode peut conduire : (i) à des phénomènes de 

combustion directe des réactifs, (ii) à une élévation forte de température et (iii) à la dégrada-

tion à la fois de l’électrode et de la membrane [26]. 
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(a) (b) 

Figure II.10 Dysfonctionnement de l’alimentation en gaz [26] : 

(a) Coté anodique, (b) Coté cathodique 

La Figure II.11 illustre quelques réactions éventuelles entre différents éléments pou-

vant se retrouver sur la même électrode. 

 

Figure II.11 Les différentes réactions pouvant se produire aux électrodes d’une pile à com-

bustible [27] 

(2) La corrosion du carbone 

Le carbone utilisé comme support de catalyseur est thermodynamiquement instable 

aux conditions typiques de fonctionnement à la cathode. La corrosion de ce dernier est par ail-

leurs catalysée par le platine. Même si ce mécanisme demeure de faible impact en général, la 

corrosion du support carbone peut toutefois être accélérée à fort potentiel ou lorsqu’un front 

oxygène / hydrogène apparaît à l’anode. 

𝑪 + 𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐 Eq II-14 
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Cette dégradation du support carbone peut entraîner une perte de platine électro-actif 

ou modifier également la structure du réseau provoquant l’agglomération de certaines parti-

cules de platine et favorisant le phénomène de maturation d’Ostwald [28]. 

(3) Dégradation du catalyseur platine 

Dans le cas des PEMFC, les pertes en catalyseur conduisent à une diminution irréver-

sible de la surface active et de ce fait de la puissance de la cellule. La perte de surface active 

de platine peut être provoquée par différents mécanismes de dégradation. Le platine peut subir 

des transformations chimiques et électrochimiques conduisant à la formation d’ion Pt2+ [29]. 

D’après [30], le phénomène de « Crossover » responsable de la combustion directe entre les 

réactifs est directement lié à la forme que prend le platine dans la membrane (ionique ou mé-

tallique).  

Le transport du platine sous forme métallique est dû à la perte de son support qui est 

le carbone lors de la corrosion de ce dernier. Dans ce cas le platine garde sa forme chimique 

initiale et peut soit se diriger vers la membrane, soit être évacué avec l’eau produite vers 

l’extérieur de la pile. 

Enfin, on peut observer une diminution de la surface de catalyseur par la coalescence 

des particules de catalyseur (processus de maturation d’Ostwald [28]). 

Pour pallier les problèmes liés au platine, dans les travaux de [31] le remplacement 

du Platine par des alliages Platine/Or est proposé. 

(4) Dégradation de la membrane 

Une membrane peut aussi se détériorer à cause d’une sollicitation mécanique inhabi-

tuelle. Ainsi, les changements de régime de fonctionnement de la pile, lors d’arrêt/démarrage, 

causent un stress mécanique qui se traduit par des cycles de « Gonflement/Contraction » de 

cette dernière. D’autres contraintes mécaniques peuvent apparaître instantanément comme les 

pics de variations de pression. Ces sollicitations variables provoquent la perte irréversible des 

propriétés mécaniques de la membrane. De manière similaire, une variation cyclique de 

l’humidité relative des gaz d’entrée provoque une alternance de gonflements et de rétrécisse-

ments de la membrane à cause des fluctuations de la teneur en eau, ce qui peut engendrer 

l’apparition de fissures au sein du polymère. 

Des dégradations de type chimique apparaissent aussi au niveau de la membrane lors-

qu’un faible transport des gaz H2 et O2 à travers celle-ci survient. En effet, la perméation des 

gaz conduit à la formation lente de peroxyde d’hydrogène H2O2 (à l’anode ou à la cathode). Il 

a été montré que la décomposition de ces molécules d’H2O2 en radicaux libres OH° est favori-

sée à haut potentiel et catalysée par la présence d’ions fer ou cuivre dans le milieu, due à la 

corrosion éventuelle de composants du système (des plaques bipolaires par exemple). Les ra-

dicaux OH° attaquent alors les chaînes pendantes de la membrane, dégradant ainsi la structure 

du Nafion®. Cette dégradation chimique peut, à terme, provoquer localement l’apparition d’un 

trou ou « Pinhole » [32] dans la membrane. Celui-ci entraine alors la réaction locale de com-
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bustion entre le dioxygène et le dihydrogène, produisant une augmentation de la température 

locale et donc un agrandissement de ce trou initial. 

Une source de dégradation qui fait l’objet de quelques études est le démarrage à froid 

des piles à combustibles. Il a été démontré qu’après quelques cycles de gel/dégel de la mem-

brane, celle-ci est sujette à l’apparition de trous sur sa surface [33]. 

(5) Dégradation des GDL 

La dégradation de la GDL joue un rôle majeur dans la diminution des performances 

de la pile. Elle a pour conséquence une répartition hétérogène des réactifs en surface causant 

ainsi un appauvrissement local en gaz. Au cours du vieillissement de la pile, trois mécanismes 

de dégradation peuvent être observés : perte d'hydrophobie, corrosion du carbone et modifica-

tion de la résistance électrique et thermique. 

Parmi les mécanismes de dégradation listés, la perte d'hydrophobicité est la cause 

principale de la diminution des performances d’une pile. Dans [34], il été a démontré que 

l'eau liquide augmente la perte d'hydrophobie. De plus, il a été montré que la diffusion de gaz 

diminue lorsque la fraction de pores hydrophiles augmente. 

Selon [35] il est très difficile de séparer la dégradation de la GDL de celle de la 

membrane. Dans [36] des courbes de polarisation ont été présentées et elles indiquent que la 

dégradation de GDL a plus d'impact sur les performances de la pile aux densités de courant 

élevées. 

c) Dégradation et lien avec la distribution locale du courant 

Les mécanismes de dégradations impactent indirectement la distribution du courant 

dans la pile de différentes manières ; soit par la modification locale de la résistance des cel-

lules ce qui fait apparaître des chemins privilégiés pour le transport ionique, ou bien par la 

diminution de la surface active de la cellule à cause de la dégradation du catalyseur par 

exemple. 

Dans le cas d’un appauvrissement en hydrogène, la distribution de la densité de cou-

rant d’une cellule soumise à différentes stœchiométries d’hydrogène (de 0.2 à 1) a été étudié 

dans [37]. Une mesure du courant est effectuée à l’aide d’une cathode segmentée (5 segments, 

segment 1 : entrées gaz et segment 5 : sortie gaz). La Figure II.12 montre la variation des den-

sités de courant sur les 5 segments en fonction du temps. Au démarrage, la densité de courant 

mesurée est assez homogène sur tous les segments. Au fur et à mesure que l’hydrogène est 

consommé sa concentration diminue en « sortie gaz » ce qui entraine la diminution de la den-

sité de courant localement et ce qui est observé sur le segment 5. Cette baisse est franche au 

niveau des autres segments à la fin du processus. Nous remarquons aussi que la baisse de la 

densité de courant sur un segment est compensée par sa hausse sur le segment voisin.  
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Figure II.12 Évolutions des densités de courant locales pour une cellule segmentée : 

(a) Stœchiométrie H2 à 1, (b) Stœchiométrie H2 à 0.9 [37] 

Le noyage ou l’assèchement dû respectivement à un excès ou un appauvrissement en 

gaz réactif modifient sensiblement la répartition des courants à l’intérieur de la pile. Ces deux 

phénomènes engendrent directement une augmentation ou une diminution de la résistance de 

la cellule. 

D’autres facteurs impactant la distribution de la densité de courant dans la pile tel que 

l’hétérogénéité de la température en surface ont été mis en évidence [38]. Il a été démontré 

que pour une basse température de fonctionnement (65°C), la concentration en eau liquide est 

importante ce qui engendre une distribution inhomogène de densité de courant.  

4. Moyens de diagnostic 

De nombreuses méthodes de diagnostic ont été développées pour répondre à la pro-

blématique du vieillissement des piles à combustible. Nous allons passer en revue ces mé-

thodes en les classant par leurs capacités à ne pas perturber le système à diagnostiquer. Nous 

allons aussi nous focaliser sur celles qui peuvent être installées dans un système embarqué en 

vue d’un contrôle en temps réel. Ainsi les méthodes se basant sur le démontage des compo-

sants de la pile et des analyses post-mortem ne seront pas présentées. 

a) Invasifs 

Afin de récolter des informations ciblées sur le comportement de la pile à des endroits 

particuliers, des techniques invasives reposant sur l’insertion de composants actifs à 

l’intérieur de la pile ont été développées. 
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Des mesures de température de l’AME sont réalisées afin de détecter d’éventuels 

points chauds. Par exemple, un capteur de température invasif formé de film basé sur 

l’utilisation de thermistances a été développé [39]. 

Une carte de mesures de la densité locale de courant est commercialisée par une en-

treprise allemande (S++ Simulation Services). Cette carte est insérée entre deux plaques bipo-

laires. Elle permet d’obtenir une image de la distribution du courant sur toute la surface de 

l’AME. 

Des mesures de champs magnétiques internes ont été explorées dans différents tra-

vaux. Dans [40], des capteurs de champs magnétiques sont insérés dans les plaques terminales 

de la pile. A partir des mesures des champs, les densités de courant sont directement calcu lées 

en utilisant l’équation de Maxwell-Ampère. 

Le diagnostic par la mesure du champ magnétique interne est aussi étudié par une 

équipe japonaise [41]. Ils utilisent des sondes au bout desquelles des capteurs de champ ma-

gnétique sont accrochés (Figure II.13 – (a)). Ces sondes sont insérées dans les canaux de re-

froidissement de la pile. A partir de chaque mesure de champ magnétique (Figure II.13 – (b)), 

la densité de courant sur la partie de la cellule où la sonde a été insérée est calculée. La tech-

nique a été validée sur un stack de 300W, comportant 20 cellules, en insérant un réseau de 15 

capteurs tri-axes toute les 4 cellules. 

  
(a) (b) 

Figure II.13 Système de mesure du champ magnétique invasif [41] : 

(a) Sonde de champ magnétique, (b) Flux magnétique 

Ces méthodes invasives de diagnostic sont généralement très performantes car la me-

sure est réalisée au plus près du défaut et l’exploitation est généralement directe. Par contre, 

un inconvénient important est que l’introduction de capteurs dans le stack modifie son com-

portement intrinsèque. Aussi, il peut être difficile de discriminer l’influence du défaut de celle 

de la présence du capteur. Les approches non-invasives sont ainsi préférées. 
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b) Non-invasifs 

(1) Mesure de la pression de fonctionnement  

Dans la partie diagnostic non-invasive, on peut citer les détections des fuites basées 

sur la mesure de la différence de la pression ΔP [42]. Deux formes de fuites peuvent être 

constatées, les fuites externes et les fuites internes. Dans le premier cas, les deux comparti-

ments anodique et cathodique sont mis sous pression (200 mbars d’azote), ensuite les gaz sont 

coupés, si la pression diminue on conclut à une fuite externe. Dans le deuxième cas, seule une 

électrode est sollicitée en pression. En bouchant la pile des deux côtés, si au bout de 5 mi-

nutes, un équilibrage des deux pressions anode et cathode intervient, il est possible de con-

clure à une fuite interne. La mesure de la chute de pression en fonctionnement du côté catho-

dique met aussi en évidence un noyage ou un assèchement au niveau d’un stack. 

Cet indicateur peut servir pour entreprendre des actions correctives en régulant les 

paramètres de fonctionnement de la pile [43]. Ce mode de diagnostic est intéressant dans une 

première étape pour détecter un éventuel défaut et sa nature (interne ou externe) mais il ne 

permet pas de localiser exactement l’endroit de la fuite. 

D’autres méthodes de diagnostic se basant sur la mesure des grandeurs électriques 

sont développées. Les grandeurs qui permettent de constater une anomalie sur une cellule ou 

sur un stack donné sont le courant et la tension. 

(2) Analyse harmonique 

La spectroscopie d’impédance est une technique très répandue pour caractériser les 

piles à combustible. Elle repose sur l’application à la pile d’un signal alternatif sinusoïdal de 

fréquence et d’amplitude connues (tension ou courant) et sur l’enregistrement de la réponse 

temporelle de la pile (tension ou courant). Pour chaque fréquence d’excitation, l’impédance 

de la pile est calculée à l’aide de la loi d’Ohm complexe. Un diagramme de Nyquist est en-

suite tracé. 

La forme de ces diagrammes est ensuite analysée afin de relever une relation avec un 

état interne des AMEs de la pile dans le cas d’un assèchement ou d’un noyage. Cette méthode 

a été proposée pour contrôler une pile à combustible dans une application embarquée [25]. 

Une autre analyse harmonique plus rarement utilisée est possible. Elle suit le même 

principe que la spectroscopie d’impédance, la différence réside dans l’utilisation d’un signal 

d’excitation de forme carrée ou shirp au lieu d’une sinusoïde. L’intérêt de cette technique par 

rapport à la spectroscopie est le temps d’exécution rapide pour avoir une mesure de 

l’impédance de la membrane [44]. 

(3) L’échelon et l’interruption du courant 

Cette technique consiste à connecter à la pile une charge rapide pouvant changer de 

régime en quelques microsecondes. Cette charge impose à la pile un échelon de courant d’une 
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valeur fixe en passant à un courant nul instantanément. La variation du courant et de la ten-

sion permet de calculer une résistance dépendante de la teneur en eau des membranes [45] 

[46]. 

(4) La mesure de la tension de cellule 

C’est la technique de diagnostic la plus facile à mettre en œuvre car elle nécessite 

uniquement des sondes de tensions reliées aux électrodes de chaque cellule. Elle permet de 

faire un lien direct entre les chutes de tensions survenues dans le cas du noyage et de 

l’assèchement de la pile. Son intérêt est de pouvoir suivre l’état des cellules d’un stack sépa-

rément. L’analyse de ces tensions peut servir d’indicateur pour le contrôle du mode opératoire 

[47]. 

5. Diagnostic par la mesure du champ magnétique externe 

a) Principe 

Les dégradations citées auparavant aux niveaux des AMEs modifient essentiellement 

l’impédance de celles-ci. Cette modification induit une redistribution hétérogène des densités 

de courant sur la surface des cellules. D’après la loi de Biot et Savart, la signature magnétique 

externe de la pile à combustible se trouve alors changée (Figure II.14). 

   
(a) (b) (c) 

Figure II.14 Mesure du champ magnétique externe : 

(a) Capteurs, (b) Courant hétérogène, (c) Signature magnétique  

Le travail de thèse présenté ici repose sur la mesure de cette variation et son exploita-

tion afin de reconstruire localement le courant responsable de cette anomalie en résolvant un 

problème inverse (Figure II.15). L’idée est donc avec la résolution d’un problème inverse, à 

savoir, la détermination des causes (la densité de courant) à partir des effets (le champ magné-

tique externe), de proposer un nouvel outil de diagnostic de stack non invasif. 
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(a) (b) 

Figure II.15 Reconstruction à partir d’un champ magnétique externe : 

(a) Signature magnétique, (b) Courant hétérogène reconstruit  

b) Avantages 

La reconstruction du courant à partir du champ magnétique permettrait à terme, de 

remonter aux causes des défauts diagnostiqués, ce qui pourrait être un indicateur efficace pour 

une commande en temps réel des paramètres de fonctionnement de la pile tels que la stœ-

chiométrie, le refroidissement et l’humidification. La levée du verrou de l’encombrement 

permettra à un tel outil de s’intégrer facilement dans un système embarqué et de corriger les 

écarts de fonctionnement de la pile à combustible afin de prolonger sa durée de v ie et dimi-

nuer son coût. 

Comparé à d’autres outils de diagnostic existants, celui-ci n’affecte pas le fonction-

nement de la pile à combustible de par sa qualité non-invasive. De plus, ce système est passif, 

ce qui ne nécessite pas une excitation de la pile par un quelconque signal comme dans le cas 

de la spectroscopie d’impédance. 

c) Etat de l’art du diagnostic des piles à combustible par la 

mesure du champ magnétique externe 

Les premiers travaux, menés sur la thématique en France, ont été réalisés à Grenoble 

dans le cadre d’une collaboration entre le G2ELab, le LEPMI et le CEA/LITEN. Ce travail a 

été réalisé sous la forme d’une thèse soutenue en 2012 [1] dans le cadre du programme ANR 

OMNISCIENT. Il a permis dans un premier temps de développer un modèle électrocinétique 

d’une pile à combustible [48]. Ce modèle a ensuite été couplé avec un modèle magnétique 

afin de calculer le champ magnétique externe généré par la pile dans un cas sain et dans un 

cas de fonctionnement avec défaut. Cette étude a permis de définir un positionnement et une 

orientation des capteurs de champ magnétique optimaux permettant de n’extraire que 

l’information utile au diagnostic. Un modèle inverse de la loi de Biot et Savart a ensuite été 

développé, permettant de reconstruire les densités de courant dans une pile à combustible à 

partir de mesure externes du champ magnétique [49]. Ce travail s’est focalisé sur 

l’identification des défauts affectant toutes les cellules et a permis de reconstruire la densité 
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du courant moyenne sur toute la longueur du stack. On adopte la dénomination de courants 

2D. Le résultat a été ensuite comparé à une mesure invasive du courant (Figure II.16). 

L’approche utilisée dans ces travaux se situe dans la continuité et sera plus précisément expli-

citée dans le troisième chapitre. 

  
(a) (b) 

Figure II.16 Défaut d’appauvrissement en air [49] : 

(a) Courant mesuré par la carte S++, (b) Courant reconstruit à partir de la mesure du 

champ magnétique externe 

Une autre équipe en France (Nancy – laboratoire GREEN) s’est intéressée au dia-

gnostic des piles de type PEM par la mesure du champ magnétique externe [50]. Avec un mo-

dèle électro-fluidique, ils ont démontré que si un canal de distribution de l’oxygène est bou-

ché, le champ magnétique sur la largeur de plaque bipolaire est modifié à l’endroit du défaut 

(Figure II.17). Ce travail a été validé sur une seule cellule. 

  

(a) (b) 

Figure II.17 Défaut de diffusion de l’air : 

(a) Canal de diffusion d’oxygène  bouché, (b) Champ magnétique [50] 

Parmi les travaux les plus aboutis qui traitent le même sujet de par le monde, on dis-

tingue le travail d’une équipe allemande [51]. Cette équipe a développé un tomographe ma-

gnétique constitué d’un système robotisé sur lequel deux capteurs de champ magnétique sont 
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installés. Ces capteurs permettent de scanner le champ autour de la pile dans plusieurs posi-

tions. Cette technique a ses limites car le temps de la mesure est d’environ 15 minu tes. 

L’information obtenue sur l’état de la pile n’est pas instantanée car pendant ce temps le fonc-

tionnement de la pile a pu changer. De plus, l’outil n’a été testé que sur une seule cellule de 

pile à combustible, alors qu’aujourd’hui la plupart des applications requièrent l’utilisation de 

stacks de plusieurs dizaines de cellules. 

Une équipe japonaise s’est penchée également sur le diagnostic des piles à combus-

tible par la mesure du champ magnétique, et deux travaux complémentaires ont vu le jour [52] 

[53]. Dans un premier temps, ils ont construit une base de champ en imposant des densités de 

courants aléatoires sur une seule cellule de pile à combustible. La base comprend 2000 dé-

fauts élémentaires et pour chaque vecteur ils calculent le champ magnétique sur 36 positions 

(Trois composantes, donc 108 mesures) afin de construire la base des champs. A l’aide d’un 

algorithme génétique, ils cherchent dans la base des champs la combinaison linéaire qui a gé-

nérée la mesure. Dans la seconde partie de leurs travaux, ils ont posé un problème inverse 2D. 

Ils décomposent la surface de la pile en 64 parties surfaciques.  L’inversion de l’opérateur de 

Biot et Savart reliant les courants aux champs magnétiques permet d’identifier les 64 (mail-

lage 8x8) sources de courant contribuant au champ mesurés. Cette méthode a été testée sur 

une seule cellule sur laquelle un défaut artificiel a été créé (Figure II.18). Deux méthodes de 

régularisation sont testées telles que la régularisation de Tikhonov et la régularisation L1 [54]. 

Ces méthodes assurent l’unicité de la solution car les problèmes inverses sont mal-posés. 

Nous développerons ce point dans le chapitre suivant. 

   
(a) (b) (c) 

Figure II.18 Reconstruction de la distribution du courant à partir du champ magnétique ex-

terne [53] : 

(a) Le défaut sur une membrane, (b) Courant reconstruit en utilisant régularisation de Thik-

honov, (c) Courant reconstruit en utilisant la régularisation L1 

C. CONCLUSION 

Ce chapitre a permis d’introduire plusieurs points importants qui justifient ce travail. 

Après avoir situé l’intérêt de la pile à combustible dans l’enjeu énergétique, nous avons dé-

taillé le fonctionnement d’une cellule élémentaire de type PEM. Ensuite les différents types 

de défaillances survenant sur une pile à combustible et un état de l’art sur les méthodes de 
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diagnostic ont été présentés. Une attention particulière est portée sur le diagnostic par la me-

sure du champ magnétique externe. 

Nous notons la nécessité de corriger les défauts dans le cas de défaillances dues aux 

conditions opératoires. Dans le cas des défauts dus au vieillissement hétérogène, la surveil-

lance des cellules affectées est primordiale afin de les remplacer au moment opportun pour 

empêcher une propagation sur les cellules voisines. 

Le diagnostic de ces défauts nécessite des moyens non-invasifs et qui donnent une in-

formation directement liée aux défauts observés sans perturber le fonctionnement du disposi-

tif. Le diagnostic par la mesure du champ magnétique externe semble avoir toutes ces quali-

tés, car il permet sans perturber le fonctionnement de la pile de reconstruire la distribution du 

courant qui est une grandeur directement liée à la répartition de l’eau dans l’AME.  

Dans le prochain chapitre deux modèles électrocinétiques couplés à un modèle ma-

gnétique seront présentés. Ces modèles permettront de générer des signatures de défauts nu-

mériques et de mieux comprendre l’impact des défauts de fonctionnement sur le champ ma-

gnétique autour du stack. Ils constitueront une base pour les travaux d’inversion traités dans 

le troisième chapitre. 
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III. Chapitre II : Modèle direct électrocinétique 
et calcul du champ magnétique externe 

Avant de poser le problème inverse, nous allons nous pencher sur la résolution du 

problème direct. Ce dernier est obtenu en établissant les équations de Maxwell qui régissent la 

conduction électrique dans un volume conducteur et pour un régime stationnaire. Ces équa-

tions sont résolues en utilisant deux méthodes numériques : Les volumes finis et les éléments 

finis de facettes. 

A partir des paramètres électriques de la pile et des conditions aux limites, nous obte-

nons grâce à ces deux modèles la distribution de courant à l’intérieur de la pile. Ensuite nous 

allons utiliser la loi de Biot et Savart pour calculer la signature magnétique externe de la pile 

à partir d’une distribution de courant homogène et hétérogène. 

La distribution du courant hétérogène et sa signature magnétique sont ensuite décom-

posées en trois modes : Le mode défaut, le mode commun (pile saine) et le mode différentiel. 

Le mode différentiel est particulièrement intéressant car il représente uniquement la variation 

en courant et en champ magnétique dans le cas d’un défaut par rapport à un cas sain. 

L’orientation des axes capteurs et leurs positions sont ensuite présentées en s’appuyant sur 

des travaux antérieurs. 

Enfin nous présentons un simulateur de pile à combustible qui sera utilisé pour la va-

lidation du modèle direct. La géométrie et les matériaux choisis pour le simulateur sont très 

proches de celles d’un vrai stack, ce qui nous permet d’avoir une conduction électrique équi-

valente. Des mesures réelles sont obtenues en faisant circuler un courant électrique dans le 

simulateur et pour plusieurs configurations de défauts. Ces mesures sont comparées avec  des 

mesures simulées obtenues avec le modèle direct. 
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A. INTRODUCTION 

Le travail présenté dans ce manuscrit se base essentiellement sur la résolution d’un 

problème inverse. Ce problème consiste à chercher les causes à partir des effets. Les causes 

dans notre cas sont les densités de courant et les effets sont le champ magnétique externe. 

Avant de poser et de paramétrer le problème inverse, il est nécessaire de se pencher sur le 

problème direct. La modélisation directe se décompose en deux parties : la modélisation du 

problème électrocinétique qui conduit à une distribution de courant et le couplage de ce der-

nier avec un modèle magnétostatique permettant à partir d’une distribution de courant de cal-

culer le champ magnétique dans l’espace. 

Nous savons que la grandeur modifiée dans le cas de la dégradation d’une pile à com-

bustible est la répartition de la densité de courant. Dans ce chapitre deux modèles électrociné-

tiques de la pile sont présentés même si un seul sera exploité par la suite. On observera grâce 

à ces modèles la distribution de la densité de courant dans le cas d’une pile saine et dans le 

cas d’une pile avec défaut. 

Les deux modèles permettent d’évaluer l’impact de chaque composant (plaques bipo-

laires et plaques terminales) de la pile sur la signature du champ magnétique dans un cas sain 

et dans un cas défectueux. L’étude du modèle direct aidera à positionner les capteurs de 

champ magnétique et à les orienter afin d’accéder au maximum d’informations exploitables 

dans le cas d’un défaut. 

Les deux modèles reposent essentiellement sur la conservation du flux de courant à 

travers les faces des éléments. Pour le premier, l’approche numérique choisie pour la résolu-

tion est la méthode des volumes finis [55] codée dans un environnement MATLAB® et une 

bibliothèque de fonctions d’exploitation et de visualisation propre est utilisée. Pour le deu-

xième, la méthode des éléments finis de facettes [56] est adoptée, et l’environnement de déve-

loppement est JAVA. Les outils de calcul sont regroupés dans la plateforme MIPSE (Mode-

ling of Interconnected Power SystEms), développée au laboratoire, et interfacée à des 

logiciels de visualisation tels que ParaView [57] et Gmsh [58]. 

B. MODELE ELECTROCINETIQUE EN VOLUMES FINIS 

Ce modèle historique a été développé dans le cadre d’une collaboration antérieure 

entre le G2ELab, LEPMI et CEA pour le diagnostic d’un stack par la mesure du champ ma-

gnétique externe. Cette collaboration avait pour cadre le projet ANR OMNISCIENT et la 

thèse de M. Le Ny [1]. Le modèle a servi dans un premier temps de base pour évaluer les ef-

fets d’un défaut affectant un stack sur la répartition spatiale des courants et des tensions. Une 

série de simulations a ensuite été faite dans le but d’optimiser la position, l’orientation, et la 

gamme des capteurs avant de passer à la phase expérimentale. Enfin, des défauts de type 

« global » affectant toutes les cellules d’un stack industriel de type GENEPAC ont été détec-

tés grâce à un algorithme d’inversion du champ magnétique. 
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On rappellera ici les étapes importantes de cette modélisation. Dans ce modèle, seuls 

les phénomènes électriques sont considérés aux dépens de l’aspect électrochimique microsco-

pique de la pile. Cette simplification est volontaire pour plusieurs raisons : le but est avant 

tout la reconstruction de la densité de courant dans le cas d’un défaut sans pour autant aller 

jusqu’à déterminer la cause électrochimique de l’hétérogénéité du courant, et elle permet 

d’étudier des stacks de dimensions industrielles sans se soucier des problèmes des temps de 

calcul qui peuvent être très importants en couplant plusieurs physiques. 

Le modèle développé dans cette partie présente un atout majeur par rapport à d’autres 

modèles existants. Il prend naturellement en compte la nature de source de tension d’une cel-

lule de pile à combustible. Ceci est mis en évidence par l’ajout d’un terme source dans les 

zones actives de la pile. 

1. Equation de conduction 

Les équations de conduction électrique s’établissent à partir des équations de Max-

well-Faraday et Maxwell-Gauss : 

𝐫𝐨𝐭 𝐄 = − 
𝝏𝐁

𝝏𝑡
 

Eq III-1 

𝑑𝑖𝑣 𝐃 = 𝜌 Eq III-2 

Ajoutons à ces équations les lois des matériaux conducteurs 

𝐃 = 𝜀 ∙ 𝐄 Eq III-3 

𝐣 = 𝜎 ∙ 𝐄 Eq III-4 

où 𝐄 est le champ électrique (A/m), 𝐁 l’induction magnétique (T), 𝑡 le temps (s), 𝐃 le 

courant de déplacement électrique (C/m2), 𝜌 la densité volumique de charges électriques 

(C/m3), 𝜀 la permittivité diélectrique (F/m), 𝐣 la densité de courant électrique (A/m2), 𝜎 la 

conductivité électrique (S.m-1). 

On simplifie l’équation de Maxwell-Faraday (Eq III-1) en considérant que le régime 

est stationnaire dans le cas d’une pile à combustible. Les équations finales les suivantes : 

𝐫𝐨𝐭 𝐄 = 𝟎 Eq III-5 

𝑑𝑖𝑣 𝐃 = 𝜌 Eq III-6 

𝐃 = 𝜀 ∙ 𝐄 Eq III-7 

𝐣 = 𝜎 ∙ 𝐄 Eq III-8 

A partir de l’Eq III-5 on démontre que le champ électrique découle d’un potentiel 

électrique scalaire 𝑉 (V) ce qui nous amène à l’équation de conduction : 
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𝐄 = −𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 Eq III-9 

En introduisant la loi d’Ohm locale (Eq III-8), on obtient la densité du courant en 

fonction du gradient du potentiel électrique : 

𝐣

𝜎
=  −𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 

Eq III-10 

Des conditions aux limites des deux domaines sont prises en compte pour la résolu-

tion éléments finis. 

L’absence de charge de volume et une permittivité du milieu égale à celle du vide 

permettent d’écrire grâce à l’Eq III-6 et l’Eq III-7 : 

𝑑𝑖𝑣 𝐣 = 0 Eq III-11 

Il est nécessaire de considérer les conditions aux limites de notre problème sur la 

frontière de la pile Γc. 

La pile est alimentée par un courant total I. Aussi, trois régions surfaciques sont défi-

nies comme illustré dans la Figure III.1: Une région Γ𝑐 à flux de courant nul, une région Γ− à 

flux de courant négatif non nul (où l’intégrale surfacique de la densité courant vaut –I) et une 

autre région Γ+ à flux de courant positif non nul (où l’intégrale surfacique de la densité cou-

rant vaut +I). 

Cette condition aux limites peut se résumer de la façon suivante : 

𝐣 ∙ 𝐧 = 𝛼 Eq III-12 

où 𝐧 est la normale à un élément du maillage et α doit être adapté pour assurer la con-

servation du courant. 

 

Figure III.1 Décomposition des domaines d’étude et conditions aux limites 

𝛀𝐜(𝜇0, 𝜎) 

∫𝐣. 𝐧 = 𝐼 

𝚪𝐜 

∫𝐣 ∙ 𝐧 = −𝐼 

𝐣 ∙ 𝐧 = 0 
𝚪+ 

𝚪− 

Air 𝛀 



 

51 

 

2. Ajout d’un terme source à l’équation de conduction 

Si on désire un comportement actif au niveau de la membrane (AME), celui -ci peut 

être créé par une force électromotrice responsable du transport des charges à travers celle -ci. 

Une source de tension est donc ajoutée à l’équation de conduction (Eq III-9). 

𝐄 = 𝐄𝐦 − 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 Eq III-13 

où 𝐄𝐦 est le champ électromoteur caractérisant la zone active de la pile (V.m -1). 

En utilisant les deux équations (Eq III-8) et (Eq III-11), on obtient finalement 

l’équation électrocinétique. 

𝑑𝑖𝑣 𝜎 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 = 𝑑𝑖𝑣 𝜎𝐄𝐦 EqIII-14 

Le champ électromoteur est imposé dans les zones actives, siège de la réaction élec-

trochimique (AME) et il est égal à zéro partout ailleurs. 

Le domaine de la pile est décomposé en régions volumiques et l’EqIII-14 est discréti-

sée, et intégrée sur chaque volume de contrôle [48]. 

C. MODELE ELECTROCINETIQUE EN ELEMENTS FINIS 

La seconde méthode proposée dans le cadre de ce travail repose sur le développement 

d’un modèle électrocinétique en éléments finis. Pour résoudre les deux équations Eq III-5 et 

Eq III-11, nous introduisons des potentiels et la condition aux limites définies par l’Eq II-12. 

Deux formulations sont possibles : 

 Une formulation en potentiel scalaire électrique 𝑉 (Eq III-15). Cette formulation as-

sure fortement un rotationnel de 𝐄 nul et impose faiblement la divergence de 𝐣 nulle. 

 Une formulation en potentiel vecteur électrique 𝐓 (Eq III-16). Cette formulation as-

sure fortement une divergence de 𝐣 nulle et impose faiblement le rotationnel de E 

nul. 

Les espaces fonctionnels continus sont discrétisés par des espaces fonctionnels dis-

crets. L’approche est décomposée en deux étapes : Une discrétisation spatiale du domaine 

d’étude avec des formes géométriques (tétraèdres, des prismes, des hexaèdres …) et une dis-

{
𝑑𝑖𝑣 𝐣 = 0

𝐣 = −𝜎 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉
 Eq III-15 

{
𝐫𝐨𝐭 𝐄 = 𝟎

𝐄 =
1

𝜎
 𝐫𝐨𝐭 𝐓

 Eq III-16 
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crétisation des inconnues en les projetant sur des espaces fonctionnels discrets à l’aide de 

fonctions de forme. Selon la formulation en potentiel, les fonctions de forme adéquates sont 

choisies. Nous citerons par la suite les fonctions de forme couramment utilisées.  

1. Potentiel électrique scalaire et fonctions de forme nodales 

Nous associons à chaque nœud 𝑛 du maillage une fonction de forme nodale 𝑤𝑛. Cette 

fonction est égale à 1 au nœud 𝑛 est égale à zéro partout ailleurs. Ces fonctions de forme per-

mettent de définir des fonctions scalaires. 

Le potentiel scalaire électrique 𝑉 s’interpole sur l’espace des éléments nodaux ce qui 

permet d’assurer la continuité de la composante tangentielle du champ électrique. Il peut être 

écrit sous la forme : 

𝑉 =∑𝑤𝑖𝑉𝑖

𝑁

𝑖=0

 

Eq III-17 

où 𝑉𝑖 est la valeur du potentiel scalaire au nœud 𝑖. 

Ces fonctions permettent d’imposer la continuité des fonctions scalaires d’un nœud à 

un autre sur tout le domaine d’étude. Leur gradient possède une composante tangentielle con-

tinue entre éléments. 

Toutefois, les interpolations en fonctions de forme nodales ne sont pas adaptées aux 

problèmes d’électrocinétiques si une d’une divergence de 𝐣 nulle est fondamentale. En effet, il 

a été démontré que pour des géométries complexes, le courant fuit aux endroits présentant des 

changements de direction comme illustré dans la Figure III.2. 

 

Figure III.2 Densité de courant sortant des bords du domaine [59]. 

Dans notre problématique, une conservation du courant est nécessaire car elle va être 

à l’origine du calcul du champ magnétique et la précision sur ce calcul est primordiale. C’est 

d’ailleurs pourquoi, dans la thèse de M. Le Ny [1], la méthode des volumes fins avait été pré-
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férée. Cette méthode est en effet bien connue pour être très conservative vis-à-vis des flux. 

Nous allons donc nous tourner vers la deuxième famille de formulation.  

2. Potentiel vecteur électrique et fonctions de forme d’arêtes 

Une arête Anm formée de deux nœuds Nn et Nm, nous lui associons la fonction de 

forme d’arête 𝐰𝐚. 

𝐰𝐚 = 𝑤𝑛 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑤𝑚 − 𝑤𝑚 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑤𝑛 Eq III-18 

où 𝑤𝑛 et 𝑤𝑚 sont des fonctions de forme nodales associées respectivement aux nœuds 

Nn et Nm. La fonction de forme 𝑤𝑎 est égale à 1 le long de l’arête Anm et nulle sur les autres 

arêtes. 

Les fonctions de forme d’arêtes permettent d’interpoler les grandeurs vectorielles en 

assurant la conservation de leur composante tangentielle entre deux éléments. Le potentiel 

vecteur électrique 𝐓 appartient à l’espace des éléments d’arêtes et il peut être écrit sous la 

forme suivante : 

𝐓 =∑𝐰𝑖𝑇𝑖

𝑎

𝑖=0

 Eq III-19 

où 𝑇𝑖 est la valeur de 𝐓 le long de l’arête 𝑖 et 𝑎 le nombre d’arêtes du maillage. 

En utilisant la loi d’Ohm locale la densité de courant 𝐣 découle du potentiel vecteur 

électrique 𝐓. La densité de courant est donc exprimée selon l’Eq III-22 : 

𝐣 =  𝐫𝐨𝐭 𝐓 Eq III-20 

Ces fonctions de forme permettent la conservation de la composante normale du cou-

rant. Cependant, le couplage avec un circuit externe via les arêtes est difficile à réaliser car il 

doit imposer la circulation de 𝐓 sur certaines arêtes du maillage. 

3. Densité de courant et fonctions de forme de facettes 

Une alternative se base sur les éléments finis de facettes adaptés à l’interpolation des 

grandeurs vectorielles à flux conservatif (𝐣, 𝐁). Ce choix d’interpolation est justifié d’une 

part, par le fait que la composante normale de ces fonctions est conservée à travers chaque fa-

cette ce qui assure la conservation des flux d’un élément à un autre, et d’une autre part par la 

facilité de connecter un circuit externe via les facettes. Dans notre application ces grandeurs 

sont les flux de la densité de courant à travers les facettes des éléments finis. Cette densité de 

courant est interpolée par des fonctions de forme de facettes de premier ordre (Figure II.7). La 
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représentation en circuit électrique équivalent associe aux branches les facettes des éléments 

et aux nœuds les barycentres des éléments [60]. 

 

Figure III.3 Représentation de fonction de forme de facette de premier ordre {i, j, k} et {i, j, 

k, l} pour un élément de référence tétraédrique et un élément de référence hexaédrique[60] 

𝐣 =  ∑𝐰𝑗 ∙ 𝐼𝑗
𝑗

 
Eq III-21 

où 𝐰𝑗 est la fonction de forme de la facette 𝑗, 𝐼𝑗 le courant traversant la facette 𝑗. 

En considérant le cas où le maillage est hexaédrique les fonctions de forme de fa-

cettes dans l’élément de référence sont définies dans le Tableau III-1. 
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Tableau III-1 Fonction de forme de facettes de premier ordre pour un élément hexaédrique 

 

𝑓1 𝐰𝑓1 =
1

8
(

0
0

1 + 𝑤
) 𝑑𝑖𝑣 𝐰𝑓1 =

1

8
 

𝑓2 𝐰𝑓2 =
1

8
(

0
0

−1 + 𝑤
) 𝑑𝑖𝑣 𝐰𝑓2 =

1

8
 

𝑓3 𝐰𝑓3 =
1

8
(

0
1 + 𝑣
0

) 𝑑𝑖𝑣 𝐰𝑓3 =
1

8
 

𝑓4 𝐰𝑓4 =
1

8
(
−1 + 𝑢
0
0

) 𝑑𝑖𝑣 𝐰𝑓4 =
1

8
 

𝑓5 𝐰𝑓5 =
1

8
(

0
−1 + 𝑣
0

) 𝑑𝑖𝑣 𝐰𝑓5 =
1

8
 

𝑓6 𝐰𝑓6 =
1

8
(
1 + 𝑢
0
0

) 𝑑𝑖𝑣 𝐰𝑓6 =
1

8
 

a) Discrétisation  

En discrétisant par la méthode de Galerkin l’Eq III-10 et en introduisant la fonction 

 𝐰𝑖 nous obtenons l’expression suivante : 

∫ 𝐰𝒊

𝛀𝒊

∙
𝐣

𝜎
 𝑑𝛀 =  − ∫ 𝐰𝒊

𝛀𝒊

∙ 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 𝑑𝛀𝐜 Eq III-22 

En interpolant 𝐣 par les fonctions de forme, cette expression se ramène à : 

∑ ∫
𝒘𝒊 ∙ 𝒘𝒋

𝜎
 

𝛀𝒊

𝑑𝛀 ∙ 𝐈𝐣
𝒋

= − ∫ 𝐰𝒊

𝛀𝒊

∙ 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 𝑑𝛀𝐜 Eq III-23 

L’équation précédente peut s’écrire sous forme matricielle : 

v 

w 
u 

f1 

f2 

f5 

f4 
f3 

f6 
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𝐑𝒊𝒋 ∙ 𝐈𝐛𝒋 = 𝐔𝐛𝒊 Eq III-24 

où 𝐑 est la matrice résistive. Cette matrice est creuse car les termes 𝐑𝐢𝐣 sont nuls si 

les facettes 𝑖 et 𝑗 n’appartiennent pas au même élément. 𝐈𝐛 est le vecteur des courants traver-

sant les facettes et 𝐔𝐛 le vecteur tension. 

b) Approche circuit électrique équivalent 

L’équation (Eq III-24) est ensuite représentée par un circuit électrique équivalent 

[60]. Les branches sont associées aux facettes et les nœuds aux barycentres des éléments. Le 

circuit externe est connecté au domaine à travers les facettes localisées à l’interface 

air/conducteur avec(𝐣 ∙ 𝐧 ≠ 0). Les facettes frontières avec (𝐣 ∙ 𝐧 = 0) sont simplement retirées 

du circuit. 

  

Figure III.4 Circuit équivalent [60] 

c) Résolution 

Une fois le circuit construit et les termes de la matrice résistance calculés grâce à 

l’intégration éléments finis de facettes, un solveur circuit basé sur la recherche de mailles in-

dépendantes est utilisé [61]. Cette technique permet de réduire le nombre de degrés de liberté 

en cherchant le courant des mailles au lieu du courant dans chaque branche et d’améliorer la 

vitesse de convergence du solveur [62]. 

Nous pouvons exprimer les équations des mailles indépendantes par le système matri-

ciel suivant : 

𝐌𝐌𝐈 ∙ (𝐔𝐛 + 𝐑𝐈𝐬) = 𝟎  Eq III-25 

où 𝐑 est la résistance propre à la source de courant externe  𝐈𝐬 et 𝐌𝐌𝐈 la matrice inci-

dence des mailles indépendantes/branches 

Is 

Is 

Rbi 
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o 𝐌𝐌𝐈(𝑖, 𝑗) = 0 Si la branche j n’a pas de lien avec la maille i. 

o 𝐌𝐌𝐈(𝑖, 𝑗) = 1 Si la branche j est dans le même sens que la maille i . 

o 𝐌𝐌𝐈(𝑖, 𝑗) = −1 Si la branche j est dans le sens opposé à celle de la 

maille i. 

A partir de (Eq III-24) et (Eq III-25) nous obtenons un nouveau système d’équations 

𝐌𝐌𝐈 ∙ 𝐑𝐛 ∙ 𝐌𝐌𝐈
𝐓 ∙ 𝐈𝐦 = −𝐌𝐌𝐈 𝐑𝐈𝐬 Eq III-26 

En posant : 

𝐑𝐦 = 𝐌𝐌𝐈 ∙ 𝐑𝐛 ∙ 𝐌𝐌𝐈
𝐓   Eq III-27 

𝐔𝐦 = −𝐌𝐌𝐈 𝐑𝐈𝐬 Eq III-28 

L’équation (Eq III-26) devient : 

𝐑𝐦 ∙ 𝐈𝐦 = 𝐔𝐦 Eq III-29 

La résolution du système (Eq III-29) nous donne les courants dans chaque maille in-

dépendante. En multipliant par la transposée de la matrice d’incidence, nous obtenons les cou-

rants dans les branches et donc la densité de courant dans le domaine via les fonctions de 

forme de facettes. 

𝐈𝐛 = 𝐌𝐌𝐈
𝐓 ∙ 𝐈𝐦 Eq III-30 

D. CALCUL DE LA DISTRIBUTION DE COURANT DANS UNE 

PILE SAINE AVEC LES DEUX MODELES ELECTROCINETIQUES 

Afin de visualiser et d’estimer la répartition de la densité de courant dans  la pile, 

nous proposons dans cette section de présenter un cas test d’une pile sans défaut. Les deux 

modèles électrocinétiques présentés auparavant sont utilisés afin de faire une comparaison. 

Nous nous appuyons sur le modèle en éléments finis de facettes  pour faire des illustrations par 

la suite. 

Nous nous basons pour les simulations sur la géométrie d’un stack GENEPAC de 100 

cellules (Annexe A). Nous regroupons les paramètres géométriques et électriques de cette pile 

dans le Tableau III-2. 
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Tableau III-2 Paramètres du stack GENEPAC 100 cellules 

Conductivité collecteur courant 5.107 S.m-1 

Conductivité plaque terminale 5.107 S.m-1 

Conductivité plaques bipolaires 5.103 S.m-1 

Epaisseur collecteur courant 1 mm 

Epaisseur plaques terminales 1 mm 

Epaisseur plaques bipolaires 1 mm 

Epaisseur AME 0.43 mm 

Section collecteur courant 0.02x0.02m2 

Section plaque terminale 0.1651x0.1373m2 

Section plaques bipolaires 0.1651x0.1373m2 

Section AME 0.1651x0.1373m2 

La distribution de courant obtenue par le modèle volumes finis et par l’approche élé-

ments finis de facette est représentée sur la Figure III.5 pour un courant de pile de 100A. 

 

 

(a) (b)  

Figure III.5 Distribution de courant (A.cm-2) : 

(a) Modèle volumes finis, (b) Modèle éléments finis de facettes 

La différence entre les deux modèles réside dans le type de source, le modèle « vo-

lumes finis » considère la pile comme un élément actif avec l’ajout des sources internes 

(AME) et le modèle « éléments finis de facettes » considère la pile comme un élément passif 

avec une source de courant externe imposé à ses bornes. 

Malgré cette différence, nous remarquons que d’après les deux modélisations du 

mode sain de la pile, la répartition du courant est homogène dans les deux cas. Une forte den-

sité de courant est observée sur les plaques terminales. Ceci est dû à la forte conductivité de 

celles-ci ainsi qu’à leur faible épaisseur. La signature du champ magnétique du mode sain sera 

calculée à la suite de la définition des positions et des orientations des capteurs.  

z 

y x 
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E. DECOMPOSITION DU COURANT EN MODES 

1. Remarque préliminaire 

L’objectif de cette partie est de décrire la répartition réelle du courant au sein d’une 

pile en fonctionnement. Dans une pile réelle, comme dans tout générateur électrochimique, la 

densité de courtant est fonction de la tension (donc de la cinétique électrochimique), des con-

ditions de fonctionnement locales à l’endroit où se produit la réaction électrochimique (pres-

sion des gaz, composition de milieu réactif, quantité d’eau liquide,) et de paramètres des ma-

tériaux où a lieu celle-ci (porosité, tortuosité, conductivité, quantité et activité du catalyseur,). 

Afin de reconstruire une base de description de la distribution du courant au sein de la pile, 

nous faisons l’hypothèse d’un comportement linéaire du système en fonctionnement (entre les 

paramètres de fonctionnement de la pile et l’impact sur la densité de courant). 

Nous notons que le courant total fourni par la pile peut être mesuré par un ampère-

mètre dans un cas sain comme dans un cas avec défaut. Ce courant reste inchangé dans les 

deux cas, car il est imposé par la charge. Par contre,  la mesure directe et non-invasive de la 

répartition du courant au sein de la pile demeure impossible. A partir de ces deux hypothèses, 

nous déduisons alors que le courant de défaut constitue une boucle à l’intérieur de la pile.  

𝐣𝐭𝐨𝐭 = 𝐣𝟎 + 𝐣 Eq III-31 

où 𝐣𝐭𝐨𝐭 est la distribution du courant de défaut, 𝐣𝟎 la distribution de courant dans une 

pile saine, 𝐣 la distribution de la boucle de courant. 

L’hypothèse correspondant à l’Eq III-31 est illustrée dans la Figure III.6. La boucle 

de courant (Figure III.6 – (c)) est décomposée en deux composantes, une composante circu-

lant dans la partie active de la pile (AME, plaques bipolaires), et une autre partie sur les 

plaque terminales. 

 

Figure III.6 Décomposition des modes [1] : 

(a) Courant quelconque de défaut, (b) Courant d’une pile saine, (c) Boucle de courant  

2. Mode défaut : Pile avec défaut 

Nous illustrons ici deux cas de figures, une distribution du courant totale dans le cas 

d’un défaut 2D et une distribution du courant totale dans le cas d’un défaut 3D. Le but de ces 

= 
+ 

  

A A 

(a) (b) (c) 

= Zone active 

y x 

z 
Plaque terminale 

x 
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illustrations est de montrer que les boucles de courant peuvent être locales autour du défaut ou 

bien plus globales sur toute la profondeur de la pile. Un paragraphe est consacré à ces appella-

tions de défaut 2D et défaut 3D dans la suite du manuscrit ( § F.3 ). Ces deux défauts ont été 

simulés en imposant une conductivité électrique 106 fois plus faible que dans un cas sain. Une 

zone donnée de la pile (une partie de la surface de toutes les AME dans le cas 2D et une partie 

de quelques AME dans le cas d’un défaut 3D) est affectée. Nous remarquons d’après la Figure 

III.7 que toutes les lignes de courant se concentrent sur la partie saine et une faible distribu-

tion de courant dans la zone affectée par le défaut. 

 

 

 

 

(a)  (b) 

Figure III.7 Mode défaut : 

(a) Défaut sur toute la profondeur, (b) Défaut sur une partie de la pile 

3. Mode commun : Pile saine 

Le mode commun représente le mode de fonctionnement sain de la pile. Il est illustré 

dans la Figure III.8 par une distribution de la densité de courant homogène à l’intérieur de la 

pile et sur toutes les AME. Ce courant est ensuite collecté par des plaques terminales de forte 

conductivité électrique. Le saut important de conductivité entre les plaques terminales et les 

plaques bipolaires assure une quasi-homogénéisation du courant à l’intérieur de la pile. 

z 
x 

y 

Défaut 
Défaut 
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Figure III.8 Mode commun 

4. Mode différentiel : Boucle de courant 

La distribution de courant du cas idéal (mode commun) est soustraite à la distribution 

du courant calculée dans le cas d’un défaut, conformément à l’équation (Eq III-31 ), pour ob-

tenir le mode différentiel. L’opération de soustraction est réalisée pour les deux défauts pré-

sentés précédemment (Figure III.7). Nous distinguons dans la Figure III.9 les boucles de cou-

rant internes, avec une grande boucle dans le cas d’un défaut 2D et une petite boucle 

concentrée sur l’endroit du défaut dans le cas d’un défaut localisé (3D). 

 

 

 

 

(a)  (b) 

Figure III.9 Mode différentiel : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D 

5. Conclusion sur la décomposition du courant en modes 

La décomposition en modes permet de ne s’intéresser qu’aux variations locales de la 

densité de courant par rapport à un fonctionnement sain de la pile. Nous concluons que 

l’identification du courant différentiel est suffisante pour diagnost iquer une pile à combus-

tible. Nous allons voir par la suite que ces boucles de courant dues aux défauts génèrent aussi 

z 
x 

y 

z 
x 

y 
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un champ magnétique externe résiduel. L’ordre de grandeur des variations du champ magné-

tique est généralement moins important que l’ordre de grandeur du champ du mode commun. 

Ce dernier constat et une orientation particulière des capteurs pour être insensibles au champ 

du mode commun sont intéressants car ils permettent de choisir une gamme de capteurs uni-

quement en fonction du maximum de champ généré par les courants différentiels. 

De plus, nous allons voir que le mode différentiel permet de s’affranchir de quelques 

sources de bruit magnétique pouvant introduire des erreurs lors de l’inversion de mesures ré-

elles. 

F. MODELE MAGNETOSTATIQUE 

La deuxième étape de ce chapitre s’intéresse au calcul du champ magnétique statique 

autour de la pile. Elle vient compléter le modèle électrique direct qui dans un premier temps 

nous a permis de calculer une distribution de courant dans la pile. Il permet d’évaluer le 

champ généré par une pile à combustible pour deux configurations : 

 Dans les conditions de référence de fonctionnement, 

 Et dans un cas de défaut. 

Il permet également de spécifier la gamme de capteurs (champ maximale mesurable 

sans saturation et champ minimale perceptible) adéquate pour l’application finale. Des simu-

lations seront faites dans le but de choisir les composantes sensibles aux défauts. Enfin ce 

modèle permettra de construire une base de projection de champ qui servira dans notre mo-

dèle d’inversion. 

Le champ magnétique est calculé en résolvant l’équation de Maxwell-Ampère (Eq 

II-1) associée à l’équation de Maxwell-Thomson (Eq III-33). 

𝐫𝐨𝐭 𝐇 = 𝐣 Eq III-32 

𝑑𝑖𝑣 𝐁 = 0 Eq III-33 

En se plaçant dans le cas où les matériaux qui composent la pile sont amagnétiques  

𝐁 = 𝜇0 ∙ 𝐇 Eq III-34 

où 𝝁𝟎 est la perméabilité magnétique du vide (H/m). 

Nous avons : 

𝐫𝐨𝐭 
𝐁

𝜇0
= 𝐣 

Eq III-35 

Le champ 𝐁 peut être obtenu en utilisant la méthode des éléments finis [63]. Ici, nous 

avons choisi d’utiliser la loi de Biot et Savart. En effet le modèle direct magnétique sera 
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énormément utilisé pour développer le modèle inverse. Or la méthode des éléments finis est 

généralement coûteuse en temps de calcul car la résolution des équations Eq II-1 et Eq III-33 

peut conduire à la manipulation de matrices de grandes tailles.  

A partir de l’équation (Eq III-33), nous déduisons que le champ magnétique découle 

d’un potentiel vecteur magnétique 𝐀. 

𝐫𝐨𝐭 𝐀 = 𝐁 Eq III-36 

En développant (Eq III-36) et en prenant une jauge de Coulomb (Eq III-37), on ob-

tient : 

𝑑𝑖𝑣 𝐀 = 𝟎 Eq III-37 

{
𝐫𝐨𝐭 (𝐫𝐨𝐭 𝐀) = 𝐫𝐨𝐭 𝐁

𝐫𝐨𝐭 (𝐫𝐨𝐭 𝐀) = 𝐠𝐫𝐚𝐝 (𝑑𝑖𝑣 𝐀) − ∆ 𝐀
∆ 𝐀 = −𝜇0𝐣

 Eq III-38 

La résolution de l’équation de Poisson (Eq III-38) nous donne le potentiel vecteur 

magnétique [64] : 

{
 
 

 
 𝐀(𝐫) =∭ 𝐆(𝐫, 𝐫𝐜) ∙ 𝐣(𝐫𝐜) 𝑑𝛀𝐜

𝛀𝐜

avec 𝐆(𝐫, 𝐫𝐜) =
𝜇0
4𝜋

𝟏

|𝐫𝐜 − 𝐫|

 Eq III-39 

où 𝐆 est l’opérateur de Green (T.A-1), 𝐫 la position dans l’espace dans le domaine 𝛀 

(m), 𝐫𝐜 la position dans l’espace dans le domaine 𝛀𝒄 (m). 

La relation (Eq III-36) nous permet d’avoir la loi de Biot et Savart : 

{
 
 

 
 𝐁(𝐫) =∭ 𝐅(𝐫, 𝐫𝐜) ∧ 𝐣(𝐫𝐜) 𝒅𝛀𝐜

𝛀𝐜

avec 𝐅(𝐫, 𝐫𝐜) =
𝜇0
4𝜋

(𝐫𝐜 − 𝐫)

|𝐫𝐜 − 𝐫|𝟑

 Eq III-40 

où 𝐅 est le noyau de la loi de Biot et Savart (T.A-1.m-1). 

Les deux modèles électrocinétiques détaillés dans les sections précédentes ont été 

couplés avec ce modèle magnétique en se basant sur la discrétisation numérique de la loi de 

Biot et Savart. 

La décomposition en mode est aussi valable pour le champ magnétique qui peut être 

exprimé comme dans l’équation ( Eq III-31 ). Dans ce cas, cette décomposition permet de dé-
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coupler la contribution de chaque source de courant séparément. C’est ce champ différentiel 

qui va être utilisé dans la suite du travail pour identifier la distribution du courant à l’aide 

d’un modèle inverse. 

𝐁𝐭𝐨𝐭 = 𝐁𝟎 + 𝐁 Eq III-41 

où 𝐁𝐭𝐨𝐭 est le champ magnétique total (ambiant, pile saine et défaut),  𝐁𝟎 le champ 

magnétique généré par la pile saine et le champ ambiant, 𝐁 le champ magnétique généré par le 

courant différentiel (boucle de courant) dont les causes seront à identifier.  

1. Positions et orientations des capteurs magnétiques 

La détermination des positions et des orientations des capteurs permet de satisfaire 

plusieurs points : 

 Choix de la gamme de capteur adéquate à ce type d’applications, 

 Choix de la sensibilité des capteurs selon le niveau de champ des défauts à détecter,  

 L’encombrement et le coût du système, 

 Un conditionnement amélioré du modèle inverse. 

a) Orientation des capteurs magnétiques et choix des 

composantes à mesurer 

Nous rappelons que le mode commun du courant circule essentiellement suivant la di-

rection z dans la zone active de la pile (plaques bipolaires et AME) et suivant les deux direc-

tions x et y dans les plaques terminales. Ce constat impose un champ magnétique généré au-

tour de la zone active principalement orthoradial. Pour découpler le mode commun du mode 

différentiel nous nous intéressons alors à ne mesurer que le champ généré par la boucle de 

courant due au défaut en plaçant les capteurs autour de la pile (Figure III.10) suivant une 

orientation étudiée dans les travaux de M. LeNy [1]. L’affranchissement du champ du mode 

commun (plus important par rapport à un champ différentiel) par ce choix d’orientation des 

axes des capteurs permet d’utiliser une gamme de capteurs plus basse.  
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Figure III.10 Plan de capteurs et orientation des axes capteurs 

La contribution au champ magnétique total des plaques terminales et de la zone active 

dans le cas d’un mode commun est illustrée (Figure III.11). Celle-ci est majoritairement selon 

la direction orthoradiale (Bv en bleu sur la Figure III.10). Cette composante n’est donc pas 

prise en compte dans la mesure. 

  

(a) (b) 

Figure III.11 Distribution des densités de courant pour I = 100A (A.m-2) et du champ magné-

tique (µT) sur un plan de capteurs central : 

(a) Courant dans les plaques terminales, (b) Courant dans la zone active 

En s’intéressant aux composantes radiale et axiale du champ magnétique, nous re-

marquons que celles-ci sont dépendantes de la boucle de courant due au défaut. Nous propo-

sons donc de n’identifier que ces boucles de courant lors de la résolution du problème inverse. 

La distribution de courant de défaut au sein de la pile est calculée en ajoutant un mode com-

mun numérique à la boucle de courant identifiée selon le schéma (Figure III.6). 

Bv: Composante orthoradiale 

Bw: Composante axiale 

Bu: Composante radiale 

Repère capteur 
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b) Positions des plans de capteurs le long de la pile 

Nous souhaitons maintenant dupliquer le nombre des plans de capteurs pour avoir des 

informations complémentaires en termes de champ sur les défauts se trouvant à n’importe 

quelle position en profondeur de la pile. Pour cela nous simulons cinq défauts à différents en-

droits de la pile, en changeant leurs positions en profondeur (Figure III.12). 

     

(1) (2) (3) (4) (5) 

Figure III.12 Positions des cinq défauts simulés, conductivité de 5.10-3 S.m-1sur la zone bleue 

et conductivité de 5.103 S.m-1sur la zone rouge 

Nous avons calculé le champ magnétique sur deux capteurs radiaux à différentes po-

sitions suivant la longueur de la pile (Figure III.13). Le but de cette démarche est de choisir 

les positions des plans de capteurs où le champ est différent pour chaque configuration de dé-

faut. 

 

Figure III.13 Les deux capteurs sur lesquels le champ est observé 

Ces configurations de défauts 3D montrent que le champ magnétique est différent aux 

positions -0.025m et 0.025m par rapport au centre de la pile, et ceci pour les deux capteurs. 

Ces positions sont intéressantes pour visualiser un défaut en termes de champ magnétique. 

 

Section de la 

pile 
Capteur 1 

Capteur 2 
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(a) (b) 

Figure III.14 Champ magnétique sur un seul capteur pour différents défauts (µT) : 

(a) Capteur 1, (b) Capteur 2 

Nous proposons de garder le plan central car celui-ci permet de décrire en champ ma-

gnétique des défauts 2D, comme cela a été prouvé auparavant [1]. 

La disposition finale des plans de capteurs sur la pile GESI (Annexe A) est illustrée 

dans la Figure III.15. L’ensemble est constitué de 3 plans de 24 capteurs bi-axes. Soit au total 

un ensemble de 72 capteurs ou encore 144 mesures. 

 

Figure III.15 Positions des plans de capteurs autour de la pile GESI 

Une numérotation des capteurs est aussi adoptée pour faire un lien entre la position 

du défaut et sa signature sur les capteurs proches de celui-ci. Cette numérotation facilitera 

aussi la lecture des figures présentant des signatures de champ magnétique. Deux plans de 

capteurs sont disponibles au laboratoire, un plan comportant 24 capteurs biaxes pour la pile 

GESI et un plan comportant 30 capteurs biaxes pour la pile GENEPAC de plus grande sec-

Plan droit 

Plan central 

Plan gauche 

I 

Longueur de la pile 

y 

z 
x 

Longueur de la pile 
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tion. La numérotation va de 1 à 24 pour la GESI (de 1 à 30 pour la GENEPAC) et ceci sur les 

trois plans de capteurs. 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure III.16 Numérotation des capteurs : 

(a) Plan de 24 capteurs de la pile GESI, (b) Plan de 30 capteurs de la pile GENEPAC 

 

2. Signature magnétique d’une pile fonctionnant de manière idéale.  

Nous avons vu auparavant uniquement la répartition du courant dans le cas d’une pile 

saine en faisant une résolution d’un problème de conduction en utilisant deux modèles élec-

trocinétiques différents pour un régime à 100A (§ D). Afin de justifier l’utilisation d’un mo-

dèle aux dépens d’un autre, nous avons comparé les signatures des champs magnétiques géné-

rées par ces deux distributions de courant. Ces signatures sont calculées sur les trois plans de 

capteurs (gauche, milieu et droit – colonnes de la Figure III.17) en prenant en compte que 

deux composantes (axiale et radiale – lignes de la Figure III.17). Nous constatons que ces 

deux modèles aboutissent aux mêmes signatures du champ magnétique. L’ordre de grandeur 

et la forme de ces champ magnétiques sur les trois plans de capteurs sont identiques (Figure 

III.17). 
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(a) (b) 

Figure III.17 Comparaison des champs magnétiques (µT) : 

(a) Modèle volumes finis, (b) Modèle éléments finis de facette 

3. Simulation du champ magnétique dans le cas d’un défaut s’étendant à 
l’ensemble de la pile et dans le cas d’un défaut localisé sur quelques cellules  

Dans cette section nous adopterons deux appellations pour les défauts. Les défauts 2D 

survenus généralement à cause d’un paramètre fonctionnement non-nominal de la pile et les 

défauts 3D qui sont généralement dus à un vieillissement sur quelques cellules. 

a) Défaut 2D : Global 

Ce défaut peut apparaître lors d’un noyage ou d’un assèchement d’une partie du 

stack. Le noyage est caractérisé par une augmentation de la concentration d’eau sur une partie 

de la zone active dans le cas d’un faible débit des gaz. En effet, le gaz joue un rôle important 

dans l’évacuation de l’eau à l’extérieur de la pile. Un assèchement est causé par un débit très 

important. Ces deux phénomènes se traduisent dans le modèle par un changement de la con-

ductivité électrique dans la partie concernée, ce qui conduit à une distribution de couran t hété-

rogène. L’appellation 2D est utilisée car le courant est invariant dans la direction principale 

du courant. 

La signature magnétique (Figure III.18 – (c)) se trouve fortement modifiée à cause de 

l’hétérogénéité du courant par rapport à un mode sain. 



 

70 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figure III.18 : Défaut 3D : 

(a) Répartition de la densité du courant différentiel (A.m -2), (b) Champs sur les capteurs, (c) 

Signature du champ magnétique (µT) 

b) Défaut 3D : Local 

Le vieillissement d’une ou plusieurs cellules dans la pile modifie les propriétés élec-

trochimiques de quelques AMEs. L’appellation défaut 3D est adoptée car la direction du cou-

rant est modifiée le long de la pile. 

Le champ magnétique (Figure III.19-b) dans ce cas est plus faible que dans le cas du 

défaut 2D présenté auparavant. Ce constat n’est pas tout le temps vrai  pour toutes les configu-

rations de défauts, car l’ordre de grandeur du champ magnétique différentiel est principale-
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ment lié à l’ordre de grandeur du défaut (nombre de cellules affectées et surfaces des AMEs 

affectées) et dans notre cas à la différence de la conductivité électrique de la zone de défaut 

par rapport à celle d’une zone saine. 

  

(a) (b) 

 

Figure III.19 :Défaut 3D : 

(a) Répartition de la densité courant différentiel (A.m -2), (b) Champs sur les capteurs, (c) Si-

gnature du champ magnétique (µT) 

4. Conclusion sur les défauts 

La distinction entre un défaut 2D et un défaut 3D est nécessaire pour la suite de la 

modélisation car cela nous permettra de chercher une base de défauts élémentaires qui définit 

les deux types de défauts à déterminer. Un défaut 2D est généralement lié aux conditions opé-

ratoires (stœchiométrie, humidité relative, pression) et sa présence permanente peut induire un 

vieillissement accéléré des AME. La correction d’un tel défaut peut se faire uniquement en 
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régulant les paramètres de fonctionnement de la pile. Un défaut 3D est généralement dû à un 

dysfonctionnement localisé de la pile (point chaud, trou, défaut de fabrication).  

La valeur du champ magnétique généré par les deux configurations de défaut est in-

dépendante de la taille (2D ou 3D) du défaut et elle est plutôt liée à l ’ordre de grandeur de la 

boucle de courant (surface totale du défaut et le rapport de conductivité entre la zone de dé-

faut et un cas sain). Par conséquent nous pouvons avoir une signature plus importante sur un 

plan de capteur pour un défaut 3D comparé à la signature d’un défaut 2D. 

G. COMPARAISON ENTRE DES MESURES NUMERIQUES ET DES 

MESURES REELLES 

Pour valider le modèle numérique développé par la méthode des éléments finis de fa-

cettes, une comparaison des résultats de simulation avec des mesures réelles a été  réalisée. 

Ces mesures ont été obtenues grâce à un simulateur qui reproduit le comportement électrique 

d’une pile à combustible. 

Cette démarche est décomposée en deux étapes. Dans un premier temps, nous nous 

sommes inspirés d’un simulateur déjà existant au laboratoire réalisé lors des travaux de M. 

LeNy [1]. Celui-ci est composé de barreaux de graphite. La géométrie et les résultats obtenus 

en utilisant la pile en barreaux sont présentés en l’Annexe A. 

Au vu des conclusions tirées de cette première approche, nous nous sommes ensuite 

penchés sur la nécessité de changer la conception du simulateur. Une autre configuration a été 

adoptée, en prenant à la place des barreaux, trois blocs de graphite, un représentant une pile 

saine et deux autres représentants des piles avec des défauts de tailles différentes.  

1. Description du dispositif expérimental de mesure du champ 
magnétique 

a) Plan de capteurs 

Le plan de capteur (Figure III.21) est composé de plusieurs capteurs bi-axes de type 

fluxgate (Figure III.20). Le principe de fonctionnement de ces capteurs repose sur la dissymé-

trie de la saturation d’un matériau magnétique entouré d’une bobine excitatrice [65]. Ces cap-

teurs sont connus pour être très précis pour mesurer les champs statiques.  
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Nombre d’axes 2 axes 

Gamme de mesure [-200µT, 200µT] 

Bande passante 800Hz 

Niveau de bruit créte 

à crète 
<5 nT 

Précision ±5% 

Figure III.20 Capteur fluxgate biaxe 

Le nombre de capteur est choisi selon la dimension de la section de la pile et de ma-

nière à éviter d’avoir des informations redondantes (24 pour le simulateur, 30 pour la pile 

GENEPAC). La gamme de mesure est de [-200µT, 200µT]. Les capteurs sont intégrés sur une 

pièce en polycarbonate permettant un bon positionnement et une bonne reproductibili té de ce-

lui-ci. Ce plan est coulissant le long de la pile suivant un rail usiné sur le support en alumi-

nium afin définir plusieurs plans de mesures. 

 

Figure III.21 Plan de capteurs coulissant 

b) Baie de conditionnement 

Un boitier de conditionnement du signal est connecté aux capteurs d’un côté et au 

système d’acquisition de l’autre. Il est constitué d’un ensemble d’alimentation et de filtres 

permettant d’atténuer le bruit de mesure. 

Direction de coulisse-

ment du plan de capteur 
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c) Système d'acquisition 

Un système d’acquisition, de type PXI composé de trois cartes de 32 voies analo-

giques, permet de numériser le signal analogique mesuré par le capteur avec une fréquence 

d’échantillonnage allant jusqu’à 500 kHz. Une plateforme LabView est installée pour conce-

voir le système de mesure et visualiser en temps réel le résultat des mesures.  

2. Bruits et erreurs de mesure 

Pour caractériser l’environnement magnétique ambiant, la première mesure que nous 

faisons est toujours la mesure sans courant. La caractérisation est décomposée en deux 

étapes : une mesure du champ ambiant, et une mesure en allumant tous les auxiliaires autour 

de la pile avec un courant nul à l’intérieur de celle-ci. Ces deux mesures servent à déterminer 

d’éventuels changements de la signature magnétique de l’environnement ambiant dans la 

salle. Elle est réalisée au moins deux fois dans la journée (au début et à la fin des mesures). 

Cette signature est composée essentiellement du champ terrestre et  de la signature des dispo-

sitifs électriques se trouvant dans la salle et autour de celle-ci. 

Le bruit propre aux capteurs est atténué par des filtres installés dans la baie de condi-

tionnement. Une deuxième étape de filtrage est faite lors de l’exploitation en faisant une 

moyenne sur près de 2400 points pour chaque mesure. 

Ajouté au bruit de mesures, des erreurs de mesure peuvent aussi être dues à un mésa-

lignement mécanique de la pile par rapport capteurs. Pour illustrer ce problème nous avons 

modélisé deux situations : avec et sans mésalignement. Nous considérons deux fils alimentés 

par un courant de 100 A (Figure III.22). Les deux fils sont suffisamment longs pour les consi-

dérer comme infinis. Un de ces fils est maintenu perpendiculaire à l’axe y ce qui permet 

d’avoir une composante orthoradial du champ magnétique nulle, et l’autre fil est décalé vo-

lontairement de 3° par rapport l’axe y. 

 

Figure III.22 Disposition des fils 

Fil décalé de 3° 

z 

y 

x 
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Les champs magnétiques calculés pour le fil dans l’axe du plan de mesure et dans le 

cas d’un fil désaxé par rapport à ce plan de 3° sont représentés sur la Figure III.23. Dans le 

cas d’un fil dans l’axe du plan de mesure, les composantes radiale et axiale sont nulles vu 

l’orientation des axes des capteurs (Figure III.23-courbe rouge). Pour le second fil ayant subi 

une rotation de 3° par rapport au premier, une projection du champ magnétique sur les axes 

radial et axial des capteurs est observée (Figure III.23-courbe bleue). Cette projection est de 

l’ordre de 12 µT sur certains capteurs. Une telle erreur pourrait complètement noyer le champ 

d’un défaut survenu dans une pile et une solution aberrante pourrait être obtenue en identi-

fiant le défaut par notre méthode. 

 

Figure III.23 Champ dû au mésalignement (µT) : 

(courbe rouge) sans mésalignement, (courbe bleu) avec mésalignement de 3° 

3. Simulateur de pile en bloc de graphite 

Nous avons dans un premier temps essayé d’exploiter un simulateur de pile dispo-

nible au laboratoire. Ce simulateur est composé de barreaux de graphite et a été utilisé pour 

simuler des défauts 2D. Les premières mesures n’ont pas été convaincantes car nous nous 

sommes rendu compte que ce simulateur n’est pas adéquat pour simuler des défauts 3D. Cette 

partie est détaillée dans l’Annexe C. 

Suite aux difficultés rencontrées avec le simulateur de pile en barreaux,  nous avons 

choisi de le remplacer avec des blocs de graphite entiers cubiques. Cette forme géométrique 

est choisie dans le but de pourvoir réaliser différents défauts en disposant les blocs dans une 

direction différente. Nous disposons de trois blocs de graphites  : 

 Le premier bloc (Figure III.24 – (a)) représente le mode commun de la pile (sans dé-

faut),  
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 Le second (Figure III.24 - (b)) est amputé d’une partie importante du graphite (24% 

du volume total), il permet d’avoir des configurations de défaut 2D et en le position-

nant autrement on obtient des défauts 3D, 

 Enfin le troisième bloc (Figure III.24 – (c)) est amputé d’une petite partie (3% du vo-

lume total) du graphite afin de ne réaliser que des défauts 3D de petites tailles. 

   

(a) (b) (c) 

Figure III.24 Simulateur de pile en bloc de graphite : 

(a) Mode commun, (b) Défaut 3D – a, (c) Défaut 3D - b 

La Figure III.25 représente le dispositif complet de mesure et le simulateur de pile 

(bloc de graphie Figure III.24 – (b)) pris entre deux plaques terminales en cuivre et des vis 

amagnétiques pour assurer un contact homogène avec le bloc de graphite à plusieurs endroits. 

Le champ magnétique généré par la boucle de courant externe est atténué en éloignant celle -ci 

du plan de capteurs. Nous rappelons que le plan de capteurs est constitué de 24 capteurs bi -

axes. La mesure se fait sur trois positions le long de la pile et les deux composantes mesurées 

du champ sont exploitées (radiale et axiale). 
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(a) 

 
(b) 

Figure III.25 Système experimental : 

(a) Dispositif complet, (b) Simulateur de pile 

a)  Répétabilité de la mesure du mode commun 

Comme précédemment pour constater la répétabilité de la mesure du mode commun, 

nous avons fait plusieurs montages et démontages du simulateur. Nous alimentons avec un 

courant constant de 25A le bloc de graphite (Figure III.24 - (a)) mis entre deux plaques termi-

nales. 

Nous mesurons ensuite le champ magnétique à chaque remontage de la pile (Figure 

III.26). Nous constatons que le champ magnétique est moins perturbé que dans le cas précè-

dent. Les problèmes des résistances de contact entre barreaux sont résolus. Les signatures ma-

gnétiques ont la même forme pour les différents démontages de la pile et les dispersions ont 

diminués. 

Iin 
Iout 
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Figure III.26 Champ magnétique du mode commun après plusieurs démontages de la pile 

b) Mesure du mode différentiel 

Les deux blocs amputés sont ensuite installés entre les deux plaques terminales 

(Figure III.27). Un courant de 25 A est imposé à l’intérieur du simulateur. 

  

(a) (b) 

Figure III.27 Les défauts réalisés : 

(a) Défaut 3D – a, (b) Défaut 3D - b 

La signature du champ différentiel (Figure III.28) est calculée en soustrayant la signa-

ture du mode commun mesurée auparavant. La figure (Figure III.28 – (a)) présente le champ 

différentiel sur les trois plans et les deux composantes axiale et radiale quand le simulateur 

(Figure III.27 – (b)) est alimenté par un courant 25A. De manière similaire, la Figure III.28 – 
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(b) présente le champ différentiel sur les trois plans de capteurs et les deux composantes 

axiale et radiale pour le simulateur (Figure III.27 – (c). 

Il est important de constater que les champs mesurés et les champs calculés ont la 

même forme bien que les ordres de grandeurs sur certains capteurs soient différents. Ces di f-

férences sont sur les capteurs (essentiellement sur le capteur 7) proches des bornes d’entrée et 

de sortie du courant. Elles peuvent donc être dues à une dissymétrie entre ces deux bornes qui 

sont censées être identiques. 

  

(a) (b) 

Figure III.28 Signatures du mode différentiel (µT) : 

Rouge : Valeurs simulées ; Bleu : Valeurs mesurées du champ magnétique 

(a) Signature différentiel du défaut Figure III.27 – (a) ; 

(b) Signature différentiel du défaut Figure III.27 – (b) 

H. CONCLUSION SUR LE MODELE DIRECT 

Dans cette partie, deux problèmes directs électrocinétique et magnétostatique sont 

couplés. Les distributions du courant dans une pile saine et dans une pile défectueuse ont été 

présentées. Selon la forme, la cause et l’ordre de grandeur des défauts, des appellations ont 

été adoptés afin de simplifier la compréhension par la suite. Des positions des plans de cap-

teur sont choisies dans le but d’avoir le maximum d’informations sur des défauts situés à dif-

férents endroits de la pile. Ces capteurs sont orientés pour détecter les variations du courant 

dans la pile par rapport à un mode sain. 

L’hypothèse de la linéarité du champ nous a permis de décomposer le problème en 

trois modes distincts en densité de courant et en champ magnétique. Le mode différentiel nous 

sera très utile car il permettra d’éliminer les bruits dus à l’environnement et ceux dus au mode 

commun. Ces modèles serviront de base au modèle inverse présenté dans le prochain chapitre. 
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Une partie expérimentale est présentée dans ce chapitre afin de comparer les signa-

tures du champ magnétique modélisé avec un cas réel. Les mesures réelles sont réalisées sur 

un simulateur électrique d’une pile à combustible. Cette étape nous a permis de nous rendre 

compte de la difficulté de superposer un champ magnétique mesuré et un champ magnétique 

calculé. Cette difficulté est due à la sensibilité du champ magnétique à une variation quel-

conque de l’environnement où la mesure est réalisée (bruit, erreurs mécaniques, pièces ma-

gnétiques…). Ce problème est en partie contourné en ne considérant que le mode différentiel 

du champ magnétique par rapport un mode sain. 
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IV. Chapitre III : Modèle Inverse 
Après la présentation du modèle direct dans le chapitre précèdent, nous présenterons 

dans ce chapitre un modèle inverse magnétostatique. Les entrées de ce modèle sont les me-

sures externes du champ magnétique autour de la pile et la sortie est la distribution des densi-

tés du courant 3D reconstruite à l’intérieur de la pile. Nous allons insister sur le caractère li-

néaire du modèle en considérant que tous les matériaux de la pile sont amagnétiques.  

Avant d’entrer dans le vif du sujet, nous présenterons les problèmes inverses d’une 

manière générale. Nous insisterons sur les difficultés que nous rencontrerons dans la résolu-

tion des problèmes inverses dues essentiellement au caractère mal posé de ceux-ci. Quelques 

méthodes de résolution et de régularisation seront présentées.  

Il faudra ensuite paramètriser notre problème inverse ce qui se fera en deux étapes : 

La première étape s’intéresse à la paramètrisation de la distribution du courant. Diffé-

rentes approches définissant différentes bases de courant seront présentées.  

Ces bases définissent les deux configurations de défauts (2D et 3D) présentées dans le 

chapitre précèdent. Nous utilisons ensuite le modèle direct électrocinétique pour simuler trois 

défauts de conductivité. Les distributions de courant obtenues sont projetées sur les bases de 

courant définies par les différentes approches et les erreurs de représentativité de chaque base 

sont calculées. La Figure IV.1 propose les différentes étapes suivies. 

 

Figure IV.1 Etapes de la projection d’un courant différentiel sur la base des courants 

La deuxième étape consiste à calculer les bases du champ magnétique à partir des 

vecteurs des bases de courant. Les signatures magnétiques des trois défauts seront projetées 
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sur ces bases de champ. La distribution de courant correspondant à chaque signature sera re-

construite. Ces approches seront ensuite comparées afin de sélectionner la meilleure d’entre 

elles. Le critère de comparaison sera l’erreur minimale obtenue pour différents défauts identi-

fiés par ces approches. La Figure IV.2 montre les étapes de la projection du champ différen-

tiel sur la base des champs. 

 

Figure IV.2 Etapes de la projection d’une signature magnétique différentielle sur la base des 

champs  

Enfin dans la dernière partie nous testerons la stabilité du problème inverse vis -à-vis 

du bruit magnétique et nous étudierons le rapport entre le bruit magnétique est le paramètre de 

troncature qui régularise le modèle inverse et assure l’unicité de la solution.  
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A. INTRODUCTION 

La modélisation directe d’un problème physique repose toujours sur la mise en place 

d’un certain nombre d’équations de comportement qui décrivent un phénomène donné. Ceci 

est traduit par une fonction de transfert pour laquelle on fournit une entrée (sollicitations, pa-

ramètres, conditions aux limites …) et on désire prédire par le modèle les sorties. Cette fonc-

tion, établie à partir des équations de la physique, a fait l’objet du précédent chapitre. La mo-

délisation directe s’est décomposée en deux parties : le modèle électrocinétique suivi du 

modèle magnétique. Le modèle électrocinétique nous donne une distribution de densit é de 

courant quelconque dans une pile à combustible et le modèle magnétique calcule la signature 

magnétique de cette distribution de courant sur un réseau de capteurs externe.  

Dans un premier paragraphe, des généralités sur les problèmes inverses sont présen-

tées en rappelant leurs spécificités, ensuite des méthodes de résolution utilisées pour obtenir 

des solutions physiques sont décrites. Dans un deuxième temps, un exemple en traitement 

d’images sera présenté afin d’illustrer la complexité de résolution d’un problème inverse et la 

nécessité de régulariser afin d’obtenir une solution stable. Enfin, nous nous nous concentre-

rons sur notre application en proposant une méthodologie pour résoudre le problème inverse 

magnétostatique. Ce modèle sera mis sous forme matricielle et résolu en utilisant la décompo-

sition en valeurs singulières. 

B. GENERALITES SUR LES PROBLEMES INVERSES 

Les problèmes inverses sont apparus pour la première fois au début du 20 ième siècle 

grâce à l’astrophysicien soviétique et arménien Viktor Ambartsumian [66]. Ils sont devenus 

depuis ce temps une grande discipline dans la recherche et ils sont utilisés dans plusieurs 

branches scientifiques. 

On peut expliciter le problème direct et inverse en utilisant la notion de système. Le 

problème direct consiste à calculer une réponse 𝐝 (tension, courant, déplacement, tempéra-

ture, …) à partir de sollicitations 𝐗 (sources de tensions, sources de courants, conditions aux 

limites, conditions initiales, forces, …) et des paramètres  𝐩 (conductivités, perméabilités, 

géométries, …). L’équation physique donne la réponse 𝐝 comme fonction implicite (Eq. 1) ou 

explicite (Eq. 2) de 𝐗 et 𝐩. 

𝐆(𝐗, 𝐝, 𝐩) = 𝟎 Eq IV-1 

𝐝 = 𝐆(𝐗, 𝐩) Eq IV-2 

où G symbolise un opérateur liant les lois de la physique, les réponses aux sollicita-

tions et les paramètres, cette opérateur peut être linéaire où non-linéaire. 

Le modèle inverse consiste à inverser l’opérateur G pour obtenir les sollicitations 𝐗 

ou les paramètres 𝐩 à partir de la réponse 𝐝. Ceci peut être exprimé comme suit : 
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(𝐗, 𝐩) = 𝐆−𝟏(𝐝) Eq IV-3 

où 𝐆−𝟏 est le modèle inverse de l’opérateur 𝐆. 

1. Le caractère mal-posé des problèmes inverses 

Dans la plupart des cas les problèmes inverses sont mal posés contrairement aux pro-

blèmes directs, et par conséquent ils ne respectent pas une des trois conditions au sens 

d’Hadamard [67] : 

 Existence : Il existe au moins une solution satisfaisante. 

 Unicité : Cette solution est unique. 

 Stabilité : Un faible changement dans les données induit un faible changement dans 

la solution. Le caractère mal-posé d’un problème inverse linéaire peut aussi être ob-

servé en évaluant le conditionnement de l’opérateur, plus le conditionnement est éle-

vé plus la solution est instable vis-à-vis du bruit. La stabilité peut être obtenue en ré-

gularisant le problème inverse. 

2. Quelques applications des problèmes inverses 

a) Diffusion des polluants 

Ils sont utilisés dans le cadre de détection de l’évolution de la pollution industrielle. 

La méthode se base sur la mesure de la concentration en un nombre fini de points, ensuite une 

équation au dérivées partielles définissant le transport des polluants est résolue afin de 

d’estimer la position d’une source de pollution donnée [68]. 

b) Sciences de la terre 

La détermination des propriétés du sous-sol est un domaine de la géologie qui profite 

beaucoup à l’industrie pétrolière et minière, or il est impossible de scruter tous les recoins de 

terre par des forages onéreux et longs. Une technique basée sur l’enregistrement des ondes 

sismique par des capteurs posés à la surface de la terre est utilisée. Ces mesures en fonction 

du temps sont appelées « sismogrammes ». Elles fournissent une observation indirect des pro-

priétés du sous-sol [69]. 

c) Tomographie 

C’est une technique très répandue dans le domaine du médicale, où on s’intéresse à 

reconstruire à partir d’un certain nombre de projections le volume et les constituants du corps 

à analyser. Des rayons X sont envoyés sur le corps. Ces rayons d’intensité 𝐼0 sont plus ou 

moins atténués en fonction de la densité du tissu qu’ils traversent. L’atténuation 𝐼 suit une loi 

exponentielle. 
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I = I0e
−ux Eq IV-4 

où 𝑢 est le coefficient d’atténuation, 𝑥 est la distance du chemin parcouru par le 

rayon. 

Maintenant si le rayon traverse plusieurs objets de différents coefficients 

d’atténuation dépendant de la position 𝒙, l’intensité finale est calculée selon Eq IV-5. 

I = I0e
−∫ u(x)dx

L  
Eq IV-5 

Ces atténuations sont enregistrées et des acquisitions sont effectuées sur plusieurs 

angles de projections. 

∫ u(x)dx
L

= −ln
I

I0
 

Eq IV-6 

Le but de la tomographie est de déterminer la fonction d’atténuation 𝑢(𝑥) à partir de 

quelques mesures de l’intensité I. 

d) L’identification d’aimantation 

Plusieurs travaux sur la détermination de l’état magnétique de structure quelconques 

ont été menés. La démarche consiste à mesurer l’induction magnétique et à partir de cel le-ci, 

l’aimantation de l’objet est calculée en résolvant un problème inverse [70] [71]. 

3. Paramétrisation 

Cette étape permet de définir les entrées et les sorties du modèle inverse. Les causes, 

ainsi que les effets sont définies par des ensembles bornés qui représentent au mieux toutes 

les solutions possibles du problème. Des fonctions sont donc choisies en fonction de la phy-

sique étudiée et des conditions que doit respecter la solution finale.  

Les causes, qui sont les inconnues du système inverse, peuvent être de plusieurs na-

tures. Nous pouvons ainsi citer : 

 Les sources : 

o Densité de courant, 

o Aimantation, 

o Température. 

 Les propriétés physiques des matériaux : 

o Conductivité thermique, 

o Conductivité électrique. 
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 Les géométries : Si une partie de celles-ci sont inconnues. 

4. Spécificités de notre problème inverse : 

Le choix de la méthode de résolution et de régularisation du problème inverse dépend 

de ces caractéristiques. Nous allons donc naturellement déterminer les différentes spécificités 

du problème inverse qui sera développé dans ce chapitre. 

a) Le caractère stationnaire 

Dans le cas d’une pile à combustible les courants générés par la pile sont continus, ce 

qui engendre des champs magnétiques continus. La notion de temps intervient uniquement 

quand le champ magnétique ambiant est modifié car des sources externes sont éteintes ou al-

lumées ou bien un changement d’orientation des capteurs vis-à-vis du champ terrestre. Ces 

deux problématiques sont résolues par la suite en prenant uniquement les signatures différen-

tielles et en faisant des mesures périodiques du champ ambiant. 

b) Le caractère discret 

La mesure du champ magnétique est faite sur un nombre fini de points autour la pile. 

Chaque mesure est la somme des contributions élémentaires de toutes les sources de courants 

discrétisées. 

c) Le caractère linéaire 

La signature externe du champ magnétique de la pile est uniquement due à la distribu-

tion du courant à l’intérieur de celle-ci. Toute variation de la distribution du courant est suivie 

de la même variation en champ magnétique. Cette caractéristique est possible à cause des 

considérations faites sur les matériaux amagnétiques utilisés dans la conception de la pile.  

A partir de la caractéristique de la linéarité nous adoptons une écriture matricielle 

simplifiée du système direct : 

𝐀 𝐱 = 𝐛 Eq IV-7 

où 𝐀 ∈  ℝ𝑛×𝑚 est une matrice pleine dépendant du modèle du maillage et de la posi-

tion des capteurs, 𝐛 ∈  ℝ𝑛×1 la mesure, 𝐱 ∈  ℝ𝑚×1 le vecteur représentatif des sources que 

nous cherchons. Le nombre de lignes 𝑛 de la matrice 𝐀 correspond au nombre de mesures 

(équations) et le nombre de colonnes 𝑚 de la matrice 𝐀 correspond au nombre d’inconnues. 

5. Résolution des problèmes inverses linéaires 

Dans ce paragraphe nous allons énumérer, d’une manière générale et synthétique, 

quelques méthodes qui nous permettent de résoudre un problème inverse linéaire. Il existe 
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plusieurs algorithmes et techniques d’inversion qui se base généralement sur la décomposition 

de la matrice 𝐀 (Eq IV-7). Cette matrice est souvent rectangulaire et pleine, ce qui nous 

amène à utiliser des méthodes généralisées pour leurs inversions. Pour plus de détails sur les 

outils numériques utilisés pour faire des décompositions nous invitons le lecteur à lire la réfé-

rence [72]. 

a) Les moindres carrés 

La solution 𝐱 de l’équation (Eq IV-7) est toujours entachée d’incertitudes car les don-

nées 𝐛 sont imparfaites (bruit de mesure). Ces considérations nous amènent à poser un pro-

blème d’optimisation en cherchant un vecteur qui minimise la norme euclidienne (Eq IV-8).  

𝑚𝑖𝑛‖𝐀𝐱 − 𝐛‖ Eq IV-8 

Nous introduisons dans le système rectangulaire précèdent (Eq IV-7) la transposée 

𝐀𝐓 de 𝐀. Ceci a pour but de rendre le système carré : 

(𝐀𝐓𝐀)𝐱 = 𝐀𝐓𝐛 Eq IV-9 

La solution 𝐱 est ensuite obtenue en calculant l’inverse au sens des moindres carrées.  

𝐱 = (𝐀𝐓𝐀)−𝟏𝐀𝐓𝐛 Eq IV-10 

La résolution par les moindres carrés est très facile à mettre en œuvre, mais elle ne 

permet pas de caractériser la matrice 𝐀 en étudiant ses propriétés (rang, noyau, spectre). Elle 

peut nous donner une solution aberrante à cause du bruit de mesure car le conditionnement de 

la matrice 𝐀𝐓𝐀 est le carré du conditionnement la matrice 𝐀. Or le conditionnement de 𝐀 peut-

être initialement très mauvais. Il s’agit donc d’une approche très naïve. 

L’accès aux caractéristiques de la matrice 𝐀 est très important car il nous permet de 

déterminer la difficulté à résoudre le problème inverse, ainsi que les solutions inaccessibles en 

étudiant le noyau de 𝐀. Il faut donc privilégier des méthodes basées sur des décompositions de 

la matrice qui rendent ces informations accessibles. 

b) Les résolutions directes 

D’autres techniques algébriques se reposant sur la décomposition matricielle peuvent 

être utilisées. Nous présenterons dans cette section deux d’entre elles.  

(1) La décomposition LU 

Cette technique consiste à décomposer la matrice 𝐀 en deux matrices 𝐋 et 𝐔. La ma-

trice 𝐋 est triangulaire inférieure et la matrice 𝐔 est triangulaire supérieure. 
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𝐀 = 𝐋𝐔 Eq IV-11 

Deux systèmes sont ensuite résolus : 

𝐋𝐲 = 𝐛 Eq IV-12 

𝐔𝐱 = 𝐲 Eq IV-13 

Les deux systèmes obtenus sont faciles à résoudre à cause du caractère triangulaire 

des matrices 𝐋 et 𝐔. Par contre la décomposition LU est très coûteuse en temps de calcul et 

elle ne permet pas de connaître le conditionnement de la matrice 𝐀, ce qui se traduit généra-

lement par l’obtention de solutions entachées d’erreurs. 

(2) La décomposition en valeurs singulières 

La décomposition en valeurs singulières permet de calculer des pseudos-inverses de 

matrice de tous types (rectangulaires ou carrées). N’importe quelle matrice 𝐀 ∈  ℝ𝑚×𝑛 peut-

être décomposée en trois matrices. Chaque matrice permet d’avoir des propriétés importantes 

sur le système global, tels que le conditionnement, la dimension du noyau et le rang de la ma-

trice. 

𝐀 = 𝐔 𝚺 𝐕𝐓 Eq IV-14 

où 𝐔 ∈  ℝ𝑚×𝑚 et 𝐕 ∈  ℝ𝑛×𝑛 sont orthogonales, 𝚺 ∈  ℝ𝑚×𝑛 est diagonale. 

𝚺 =

(

 
 
 
 

𝜎1 0 … 0
0 𝜎2
⋮

0
0

0
0

⋱

0
0

⋱

0
0

0
𝜎𝑛
0
0 )

 
 
 
 

𝑠𝑖 𝑚 > 𝑛 

 

Eq IV-15 

𝚺 =

(

 
 

𝜎1 0
0 𝜎2

⋯ 0 0
0 0

⋮

0

⋯
⋱ 0 0

⋱
0

0
𝜎𝑚

0 0
0 0)

 
 
 𝑠𝑖 𝑚 < 𝑛 Eq IV-16 

où 𝜎1  ≥  𝜎2  ≥ · · · ≥  𝜎𝑛,𝑚  ≥  0  

Dans la plupart des problèmes inverses, on est souvent dans le cas où le nombre de 

mesures est nettement supérieur au nombre des inconnus (𝑚 < 𝑛) 
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Les colonnes des matrices 𝐔 et 𝐕 sont appelées les vecteurs singuliers et les éléments 

de la matrice 𝚺 sont les valeurs singulières. 

Le conditionnement de la matrice 𝐀 de rang 𝑟 peut être calculé en utilisant les valeurs 

singulières : 

𝑘(𝐀) =
𝜎1
𝜎𝑟

 Eq IV-17 

Si toutes les valeurs singulières sont non nulles, la solution du système est la sui-

vante : 

𝐱 = 𝐀+𝐛 Eq IV-18 

avec : 

𝐀+ = 𝐕𝚺−𝟏𝐔𝐓 Eq IV-19 

où 𝑨+la pseudo inverse de 𝐀 et : 

𝚺−𝟏 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝜎1
0 … 0

0
1

𝜎2

⋮

0
0

0
0

⋱

0
0

⋱

0
0

0
1

𝜎𝑛
0
0 )

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑠𝑖 𝑚 > 𝑛 

 

Eq IV-20 

𝚺−𝟏 =

(

 
 
 
 
 
 

1

𝜎1
0

0
1

𝜎2

⋯ 0 0
0 0

⋮

0

⋯

⋱ 0 0

⋱
0

0
1

𝜎𝑚

0 0
0 0

)

 
 
 
 
 
 

 𝑠𝑖 𝑚 < 𝑛 Eq IV-21 
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6. Existence et unicité de la solution 

L’existence et l’unicité de la solution du problème (Eq IV-7) est fortement dépen-

dante des propriétés de la matrice 𝐀. Deux cas sont possibles : 

 Si 𝐀 est carré : le système (Eq IV-7) admet rigoureusement une seule solution et 

l’inversion de la matrice 𝐀 est triviale. 

 Si 𝐀 est rectangulaire, le système (Eq IV-7) est surdéterminé ou sous-déterminé et il 

admet une infinité de solutions. Certaines de ces solutions sont inaccessibles et elles 

sont contenues dans le noyau de la matrice 𝐀. La matrice 𝐀 est inversée selon la 

pseudo inverse de Moore-Penrose et l’unicité de la solution est assurée par l’ajout 

d’informations « a priori » afin d’orienter la résolution vers une solution respectant 

la physique du système définie par le modèle direct 

7. Régularisation d’un problème inverse linéaire 

La régularisation d’un problème inverse correspond à l’idée que les données seules  ne 

permettent pas d’obtenir une solution acceptable et qu’il faut donc introduire une information 

« a priori » sur la régularité de la solution. Nous entendons ici par le terme régularité le fait 

que la solution, pour des raisons physiques tenant à sa nature même, doit posséder certaines 

propriétés, ou encore obéir à certaines règles (de signe, de taille,  de fréquences par exemple). 

La solution résulte alors d’un compromis entre l’exigence de fidélité aux données et celle de 

la régularité postulée de la solution. Des techniques de régularisation permettant de choisir la 

solution adéquate sont citées : 

a) Troncature du spectre 

La plupart des problèmes inverses sont mal conditionnés et ceci est directement dé-

pendant de l’opérateur représenté par la matrice 𝐀 liant les causes aux effets. Le conditionne-

ment, tel qu’il est défini dans l’équation (Eq IV-17), peut être très important si l’écart entre 

les valeurs singulières est très grand. D’un point de vue algébrique l’apparition de trop faibles 

valeurs singulières signifie que des équations du système sont linéairement dépendantes.  

L’idée de la troncature est de supprimer l’influence des combinaisons linéaires de ces 

équations. Par la troncature du spectre, nous procédons tout simplement à exclure les plus pe-

tites valeurs singulières sur un critère d’erreur de reconstruction par rapport à une solution 

connue. 

Le choix du paramètre de troncature peut aussi être fait par rapport aux erreurs de 

mesures (Eq IV-22) si ces incertitudes sont parfaitement connues [73]. 

𝜀 = 𝑤1
‖∆𝐛‖

‖𝐛‖
 

Eq IV-22 
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où 𝑤1 est la plus grande valeur singulière, ∆𝐛 est l’incertitude sur la mesure, 𝐛 est le 

vecteur de mesures. 

La solution du système est donc modifiée (Eq IV-24) en tronquant le spectre de 

l’opérateur matriciel en obtenant une nouvelle pseudo inverse. 

𝐱 = 𝐀𝐭𝐫𝐨𝐧𝐪𝐮é𝐞
+  𝐛 Eq IV-23 

avec 

𝐀𝐭𝐫𝐨𝐧𝐪𝐮é𝐞
+ = 𝐕 𝚺𝐭𝐫𝐨𝐧𝐪𝐮é𝐞

−𝟏  𝐔𝐓  Eq IV-24 

b) Régularisation de Tikhonov 

L’idée de la régularisation de Tikhonov est d’utiliser les propriétés physiques (mo-

dèle direct) de la solution que nous cherchons afin d’ajouter de l’information « a priori »’qui 

fera converger le système inverse vers une solution physiquement acceptable [74]. 

L’opérateur régularisant 𝐋 qui contient l’information « a priori » modifie le système à 

résoudre en définissant une autre fonctionnelle à minimiser. Ainsi  : 

 Au lieu de trouver x qui minimise ‖𝐀𝐱 − 𝐛‖ 

 Nous chercherons x qui minimise ‖𝐀𝐱 − 𝐛‖ + 𝛼‖𝐋𝐱‖ 

Avec 𝛼 > 0 le paramètre de régularisation. 

La matrice 𝐋 est choisie en fonction du type d’information qu’on souhaite ajouter. Si 

la solution que nous cherchons doit avoir une norme faible, la matrice 𝐋 est donc la matrice 

identité. Par contre, si la solution doit respecter un critère de régularité avec des variations 

faibles entre éléments voisins, l’opérateur discret de dérivation est plus approprié. 

𝐋 = (

1 −1 … 0
0
⋮

1 ⋱ ⋮
⋱ −1

0 … 1

) 

Eq IV-25 

Le choix du paramètre de régularisation 𝛼 peut être fait selon la technique de la « L-

curve » (Figure IV.3) qui consiste à tracer ‖𝐀𝐱 − 𝐛‖ en fonction de ‖𝐋𝐱‖ en faisant plusieurs 

résolutions pour des 𝛼 différents. Le paramètre optimal se situe au niveau du coude de la 

courbe car il permet d’avoir la somme des normes ‖𝐀𝐱 − 𝐛‖ + 𝛼‖𝐋𝐱‖ minimale [75]. 
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Figure IV.3 La technique de la L-curve 

8. Exemple : Reconstruction d’images 

Pour mieux comprendre le caractère instable et la nécessité de régulariser un pro-

blème inverse nous allons nous appuyer sur un problème récurrent en traitement d’images. La 

restauration d’une image à partir d’une autre qui présente des dégradat ions dues à des oxyda-

tions et au vieillissement. Nous allons définir une base de projection se basant sur les fonc-

tions de Fourier (Eq IV-26). 

𝐼(𝑢, 𝑣) =

{
 

 
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑢𝜋𝑢) ∙  𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑣𝜋𝑣) 

𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑢𝜋𝑢) ∙  𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑣𝜋𝑣) 

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑢𝜋𝑢) ∙  𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑣𝜋𝑣) 

𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑢𝜋𝑢) ∙  𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑣𝜋𝑣) 

 Eq IV-26 

où 𝑘𝑢 est l’ordre de la décomposition suivant la direction  𝑢, et 𝑘𝑣 l’ordre de la dé-

composition suivant la direction 𝑣. 

Nous faisons une décomposition jusqu’à l’ordre 𝑘𝑢_𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑢_𝑚𝑎𝑥 = 8  suivant les 

deux directions, ce qui nous donne un total de 256 vecteurs en prenant les 4 fonctions (Eq 

IV-26). Le nombre d’inconnues est donc 256. La matrice 𝐀 du système contient donc 256 vec-

teurs de la base, quelques-uns de ces vecteurs sont présentés dans la Figure IV.4. 

‖𝐋x‖ 

𝛼 Optimal 

‖Ax − b‖ 
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𝐈𝟒 

 

 

𝐈𝟓 

 

𝐈𝟔 

 

𝐈𝟏 

 

𝐈𝟐 

 

𝐈𝟑 

 

Figure IV.4 Les premiers harmoniques de la décomposition  

Nous utilisons une image (Figure IV.5 – (a)) contenant des fréquences spatiales très 

basse dans le but de simplifier le problème et de limiter la décomposition à des ordres moins 

importants (𝑘𝑢_𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑢_𝑚𝑎𝑥 = 8 ). Cette image contient 512x512 pixels. Pour la rendre illi-

sible nous augmentons la taille des pixels et nous lui ajoutons un bruit gaussien (Figure IV.5 – 

(b)). La Figure IV.7 - (b) représente le vecteur 𝐛 entaché d’erreurs. 

v 

u 
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(a) (b) 

Figure IV.5 Image étudiée : 

(a) Sans bruit (b) Avec bruit  

On cherche à retrouver les coefficients 𝐱 correspondant à la contribution de chaque 

vecteur de la base 𝐀 à l’image original. La matrice 𝐀 étant rectangulaire, sa pseudo inverse est 

calculée en utilisant la décomposition en valeurs singulières. On s’aperçoit que le condition-

nement est très élevé (Figure IV.6) ce qui nous laisse penser que la solution sera aberrante. 

 

Figure IV.6 Spectre de la matrice 

L’échec de reconstruction (Figure IV.7 – (a)) s’explique par le fait que le bruit ajouté 

à l’image est amplifié lors de l’inversion de la matrice 𝐀 car le spectre (Figure IV.6) de celle-

ci contient des valeurs singulières trop petites qui prennent un poids très important lors de 

l’inversion selon l’équation (Eq IV-20). 
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La technique de régularisation par troncature du spectre (paramètre de troncature = 

200) a permis de reconstruire avec succès l’image (Figure IV.5 – (a)). Le résultat est illustré 

dans Figure IV.7 – (b). 

  

(a) (b) 

Figure IV.7 Reconstruction de l’image : 

(a) Sans régularisation, (b) Avec régularisation 

C. MODELE INVERSE EN MAGNETOSTATIQUE 

Nous présenterons dans cette section le cœur de notre travail qui est le développement 

d’un problème inverse magnétostatique avec les caractéristiques que nous avons énuméré 

dans le § B.4 (stationnarité, discret et linéarité). On a vu dans le chapitre précèdent que le 

champ magnétique 𝐁 est lié aux sources de courants 𝐣 par la loi de Biot et Savart. Cette loi est 

tout simplement écrite sous forme matricielle en introduisant un opérateur 𝐅 linéaire de la ma-

nière suivante : 

𝐁 = 𝐅 𝐣 Eq IV-27 

La recherche de 𝐣 à partir de 𝐁 implique une transformation inverse de l’opérateur 𝐅. 

Cette opération correspond à une inversion algébrique de l’opérateur 𝐅 : 

𝐣 = 𝐅+𝐁 Eq IV-28 

où 𝑭+ est la pseudo inverse de 𝐅. 

1. Rappel sur l’identification de défaut 2D 

Le travail présenté dans ce manuscrit est une continuité d’un travail réalisé en 2012 

par M. LeNy dans sa thèse où il a développé une méthode d’identification de défaut 2D dans 

un stack industriel [1]. Nous allons donc naturellement rappeler la méthode d’identification de 

défauts 2D où les fonctions paramétrant la densité de courant sont des fonctions  harmoniques 
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2D. Les vecteurs de densité de courant obtenus sont par ailleurs définis en 3D, car le modèle 

« volumes finis FVM » utilisé pour résoudre l’équation de conduction est strictement 3D et il 

prend en compte la forte conductivité électrique des plaques terminales. Ce modèle est simpli-

fié en considérant trois régions dans la pile (Figure IV.8 – (b)) au lieu des quatre définies au 

préalable (Figure IV.8 – (a)). L’ensemble AME et plaques bipolaires présente désormais une 

seule région.  

  

(a) (b) 

Figure IV.8 Régions physiques : 

(a) Avant modification, (b) Après modification 

Des modifications des équations sont aussi apportées en remplaçant le terme source 

caractérisant une cellule de pile à combustible par une des fonctions de Fourier (Eq IV - 29) et 

imposant un potentiel nul (condition de Dirichlet) sur la borne d’entrée et une conductivité 

surfacique ℎ (condition de Robin) sur la borne de sortie ce qui revient à connecter une charge 

aux bornes du stack. Cette configuration permet d’avoir des boucles de courant invariantes 

suivant la profondeur du stack tout en assurant les retours de ces boucles au niveau des 

plaques terminales. 

{
 

 
div σ 𝐠𝐫𝐚𝐝 V = div 𝐣𝐦 sur Ωs

PT et  Ωs
centre 

V = 0   sur Γs
−

𝐣 ∙ 𝐧 = hV sur Γs
+

𝐣 ∙ 𝐧 = 0 sur Γs
0

 Eq IV-29 

où 𝐣𝐦 est la densité de courant source définie par une des fonctions de Fourier (Eq 

IV-30). Celles-ci permettent de piloter les courants à l’intérieur pour différents ordres et fonc-

tions. Chaque changement d’ordre ou de fonction nous donne un vecteur d’une base de cou-

rant. 

Borne de sortie Γ𝑠
− 

Borne d’entrée Γ𝑠
+ 

Plaque terminale Ω𝑠
𝑃𝑇 

Isolant Γ𝑠
0 

Borne de sortie 

Plaque terminale 

Plaque bipolaire 

AME 

Borne d’entrée 

Isolant Γ𝑠
0 

Plaque bipolaire Ω𝑠
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 
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𝛷𝑢𝑣𝑤
2𝐷 (𝑥𝑠, 𝑦𝑠) =

{
 
 

 
 
𝑐𝑜𝑠(𝑢𝑘𝑥𝑥𝑠) ∙  𝑐𝑜𝑠(𝑣𝑘𝑦𝑦𝑠) 𝑠𝑖  𝑤 = 1

𝑐𝑜𝑠(𝑢𝑘𝑥𝑥𝑠) ∙  𝑠𝑖𝑛(𝑣𝑘𝑦𝑦𝑠) 𝑠𝑖  𝑤 = 2

𝑠𝑖𝑛(𝑢𝑘𝑥𝑥𝑠) ∙  𝑐𝑜𝑠(𝑣𝑘𝑦𝑦𝑠) 𝑠𝑖  𝑤 = 3

𝑠𝑖𝑛(𝑢𝑘𝑥𝑥𝑠) ∙  𝑠𝑖𝑛(𝑣𝑘𝑦𝑦𝑠) 𝑠𝑖  𝑤 = 4

 Eq IV-30 

où  𝑘𝑥 =
2𝜋

𝐿𝑥
 𝑒𝑡 𝑘𝑦 =

2𝜋

𝐿𝑦
  sont les fréquences spatiales, 𝐿𝑥et 𝐿𝑦 les dimensions de la sec-

tion du stack. 

Les premiers vecteurs de la base sont illustrés dans la Figure IV.9. 

 

Figure IV.9 Premières vecteurs de la base [1] 

Ce modèle a été validé sur une vraie pile à combustible en comparant les résultats par 

rapport à ceux trouvés par un outil invasif de mesure interne de distribution de courant (carte 

S++). Il a permis de reconstruire les distributions des densités de courant en 2D dans le cas 

d’une variation de stœchiométrie d’air par exemple (Figure IV.10). Le même phénomène est 

observé par les deux outils : lorsque le stack est appauvri en air, les densités de courant se 

concentrent près des entrées des canaux d'air 
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(a) (b) 

Figure IV.10 Variation temporelle des densités de courants reconstruites, correspondant à 

une variation temporelle de la stœchiométrie d’air (A.cm-2) [49] : 

(a) Défaut 2D reconstruit avec un outil invasif (carte S++), (b) Défaut 2D reconstruit à partir 

de la mesure externe du champ magnétique 

2. Base des courants 3D pour l’identification de défaut 2D et 3D 

La première étape de la paramétrisation consiste à définir un ensemble de distribu-

tions de courants 3D élémentaires. Cet ensemble est appelé « base » d’un point de vue algé-

brique et chaque distribution de courant est un « vecteur » de cette base. On écrira donc 

qu’une distribution de courant quelconque dans la pile est une combinaison linéaire des vec-

teurs de cette base. 

𝐣(𝐫𝐜) =∑𝛼𝑖

N

i=1

𝐣𝐢(𝐫𝐜) 
Eq IV-31 

où 𝐣 est une distribution de courant quelconque à un point  𝐫𝐜, 𝛼𝑖 le coefficient de con-

tribution de chaque vecteur 𝐣𝐢 de la base du courant. 

L’approche est décomposée en plusieurs étapes : 

 Trois défauts de conductivité sont simulés avec le modèle électrocinétique direct,  

 Un critère d’erreur relative de reconstruction est défini, 

 Les courants du mode différentiel des défauts simulés sont projetés selon l’Eq IV-32 

sur différentes approches de bases de courant, 

 Le niveau de description de ces défauts par chaque base est évalué en calculant 

l’erreur relative à chaque projection. 

Entrée 

air 

Sortie 

air 

Entrée 

air 

Sortie 

air 
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𝛼𝑖 =
∫ 𝐣𝐓 ∙ 𝐣𝐢𝛀𝐬

𝑑𝛀𝐜

∫ 𝐣𝐢
𝐓 ∙ 𝐣𝐢𝛀𝐬

𝑑𝛀𝐜
 Eq IV-32 

a) Définition de défauts tests en courant 

Dans cette étape nous utilisons la géométrie d’une pile de type GESI dont les  dimen-

sions sont précisées le Tableau IV-1. Les bornes de collecte du courant se situent au milieu 

des plaques terminales. Nous imposons pour les simulations un courant de 100A.  

Tableau IV-1 Géométrie de la pile 

Longueur Largeur Epaisseur d’une plaque terminale 

95 mm 100 mm 2 mm 

Afin d’évaluer le degré de représentativité de chaque base, trois défauts de conducti-

vité électrique ont été définis : un défaut 2D (Figure IV.12 - (a)) et deux défauts 3D (Figure 

IV.12 - (b) et (c)). Ces défauts sont obtenus en imposant une conductivité électrique à certains 

endroits 106 fois plus faible que la conductivité du reste de la pile. Les défauts  3D sont simu-

lés avec deux configurations de piles différentes : Une pile comportant des plaques terminales 

et une autre pile sans plaques terminales. Ces deux configurations serviront à étudier l’effet 

des plaques terminales sur le niveau d’identification du courant. Nous rappelons que les 

plaques terminales servent à homogénéiser le courant à l’intérieur de la pile. Dans une pile 

dépourvue de plaques terminales nous constatons que les lignes de courant sont homogènes 

uniquement au centre de la pile et elles tendent à s’hétérogénéiser aux bords de celle-ci. 

Nous constatons aussi que la distribution du courant est modifiée dans les plaques 

terminales dans le cas d’un défaut survenu à l’intérieur de la pile (Figure IV.11) et ceci mal-

gré son importante conductivité. L’outil d’identification de la distribution du courant à partir 

du champ magnétique doit prendre en compte ce saut de conductivité car les courant de défaut 

se rebouclent au niveau des plaques terminales. Ce phénomène est observé de plus en plus 

quand les défauts sont proches des plaques terminales dans le cas d’une pile de longueur suf-

fisante. Dans notre cas, la pile est assez petite en longueur pour que tous les défauts modifient 

les chemins des courants sur les plaques terminales. 
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(a) (b) 

Figure IV.11 Distribution des densités de courant dans les plaques terminales (A.m-2) : 

(a) Sans défaut, (b) Avec défaut 3D 

Ces simulations ont été effectuées en utilisant les modèles électrocinétiques présentés 

dans le chapitre précèdent. Les distributions de courants calculées pour chaque défaut sont en-

suite projetées sur chaque base de courant définie séparément pour avoir tous les coeffi-

cients 𝛼𝑖 de l’équation (Eq IV-31). Les pseudos inverses des matrices sont calculés en utili-

sant la décomposition en valeurs singulières. Une distribution de courant représentative de 

cette projection est obtenue par l’équation (Eq IV-31) et elle est comparée à la distribution de 

courant simulée en modélisation directe. L’écart entre ces deux distributions de courant nous 

donne le niveau de représentativité de chaque base des défauts prise séparément.  

Les illustrations (Figure IV.12) des défauts sont uniquement le courant différentiel, 

c’est-à-dire les boucles de courant dues aux défauts. Ce courant est obtenu en soustrayant le 

courant du mode commun (homogène) au courant hétérogène de défaut. Dans toute la su ite du 

manuscrit trois plans de coupe seront insérés dans chaque figure représentant le courant. Un 

plan de coup au milieu de la pile et des plans de coupe latéraux. 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.12 Distribution des densités du courant différentiel pour trois types de défauts étu-

diés (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D : pile avec plaques terminales, (c) Défaut 3D : pile sans plaque 

terminale 

b) Erreur relative d’identification 

Pour choisir une base permettant de définir les défauts simulés nous allons proposer 

une formule d’erreur relative. Cette formule est la racine du rapport de deux normes. L’erreur 

est calculée par rapport à un courant maximum dans la zone active de la pile en excluant le 

courant dans les plaques terminales. 

En observant le courant de défaut (boucle de courant) (Figure IV.13), on s’aperçoit 

que sa valeur est maximale autour de la zone de défaut, et c’est ce courant que nous tentons 

d’identifier par la mesure du champ magnétique externe. 

Nous notons que cette erreur est uniquement utilisée dans le cas où on connaît le cou-

rant à identifier car il nous faut absolument le courant réel pour la calculer. Or la distribution 

de courant réelle est uniquement connue si les défauts sont simulés. Dans le cas où le courant 

n’est pas connu (défaut quelconque dans une vraie pile) en travaillant sur des mesures de 

champs magnétiques réelles nous allons confronter nos résultats à la littérature qui définit les 

phénomènes se produisant dans une pile à combustible dans le cas d’un défaut. 

𝑒𝑟𝑟 = √
∫ (𝐣𝐫𝐞𝐚𝐥 − 𝐣𝐢𝐝𝐧)𝐓 ∙ (𝐣𝐫𝐞𝐚𝐥 − 𝐣𝐢𝐝𝐧)𝛀𝐬

𝑑𝛀𝐜

∫ (𝐣𝐫𝐞𝐚𝐥𝐦𝐚𝐱
𝐓 ∙ 𝐣𝐫𝐞𝐚𝐥𝐦𝐚𝐱)𝛀𝐬

𝑑𝛀𝐜
 Eq IV-33 

où 𝐣𝐫𝐞𝐚𝐥 est le courant de défaut simulé avec le modèle électrocinétique, 𝐣𝐢𝐝𝐧 le courant 

identifié, et 𝐣𝐫𝐞𝐚𝐥𝐦𝐚𝐱 le courant maximal du courant simulé à l’intérieur de la pile.  

x 

y 

z 
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Figure IV.13 Boucle de courant de défaut (A.m-2) 

c) Les bases de courant développées 

Nous avons exploré quelques approches permettant de définir des bases de courant. 

Les bases 2D dupliquées et les bases conductivités sont obtenues en résolvant un modèle élec-

trocinétique alors que les bases, boucles locales et harmoniques de courant sont purement ma-

thématiques avec un « a priori » sur la conservation du courant. 

(1) Base 2D dupliquée 

A partir de la base 2D développée par M. LeNy dans le travail précèdent [1] nous al-

lons dupliquer celle-ci pour avoir une base 2D non sur la totalité de la pile mais uniquement 

sur une partie de celle-ci. Nous utilisons le même modèle électrocinétique que la base 2D dé-

crivant le comportement électrique d’un stack. Nous remplaçons le terme source 𝐄𝐦dans 

l’équation de conduction par des densités de courant issues de fonctions de Fourier 2D (Eq 

IV-30). 

div 𝜎 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑉 − div 𝐣𝐦 = 0 Eq IV-34 

où  𝜎 est la conductivité, 𝑉 le potentiel électrique et 𝐣𝐦 la densité de courant imposée. 

L’idée ici, est de décrire la densité de courant uniquement au niveau de quelques cel-

lules du stack. Nous décomposons pour cela le stack en quatre parties (Figure IV.14). Ceci 

permet de définir des défauts sur 25 cellules pour une pile en contenant 100. 
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Figure IV.14 Stack découpé en 4 parties avec une densité de courant imposée 

Les fonctions de Fourier (Eq IV-30) sont ensuite utilisées pour construire des bases 

de densités de courant 3D, en ne les imposant que sur une partie du stack. Les neuf premiers 

vecteurs de la base sont illustrés dans la Figure IV.15, en distinguant les quatre parties de la 

pile. 

Nous ferons varier les ordres de décomposition 𝑘𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑦𝑚𝑖𝑛 = 1 jusqu’à 𝑘𝑥𝑚𝑎𝑥 =

𝑘𝑦𝑚𝑎𝑥 = 4, ce qui fait 16 vecteurs (en comptant la distribution homogène du courant) pour 

chaque partie. En ne gardant que les modes différentiels (boucles de courant) pour chaque 

partie nous aurons 15 vecteurs au lieu de 16. Nous avons au total 60 inconnus à déterminer 

pour 144 mesures (réparties sur 3 plans de 24 capteurs biaxes chacun).  
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Figure IV.15 Les premiers vecteurs de la base des densités de courants pour chaque partie du 

stack – 2D dupliquée 

Les distributions de courants 3D calculées par le modèle électrocinétique pour chaque 

défaut défini auparavant sont ensuite projetées sur la base des courants. La projection nous 

donne les 𝛼𝑖 de l’Eq IV-31 et le courant 𝐣 représenté par la Figure IV.16. 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.16 Reconstruction de la distribution des densités de courant à partir de la base des 

courants « 2D dupliquée » (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

Nous traçons sur la Figure IV.17 l’erreur relative (Eq IV-33) en fonction du nombre 

de vecteurs de la base des courants ajoutés pour avoir la somme selon l’Eq IV-31. Cette erreur 

est uniquement calculée à partir de la projection du courant différentiel du défaut (Figure 

IV.12 – (b)). Ainsi, la première valeur de l’erreur est calculée par rapport à l’ajout du premier 

vecteur de la base multiplié par le premier coefficient obtenu lors de la projection (𝛼1𝐣𝟏). 

 

Figure IV.17 Erreur relative en fonction du nombre de vecteurs ajoutés à la solution 𝑗 (%) 

Le niveau de représentativité de chaque défaut par la base « 2D dupliquée » est éva-

lué par les erreurs relatives présentées dans le Tableau IV-2. 
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Tableau IV-2 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection des cou-

rants différentiels sur la base des courants « 2D dupliquée » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

29% 26% 32% 

Conclusion par rapport à la base des courants « 2D dupliquée » 

Nous constatons qu’en faisant une coupe au niveau de l’interface entre deux parties 

(Figure IV.18) selon la décomposition que nous avons fait du stack, que le courant reconstruit 

dans cette interface devrait être homogène dans le cas du défaut 3D (Figure IV.18 – (b)). Or à 

la reconstruction nous constatons une densité de courant hétérogène. Cette observation limite 

l’intérêt de ce modèle de base à reconstruire uniquement les défauts dans chaque partie parmi 

les quatre. Il est donc impossible à reconstruire le courant aux interfaces de deux parties. 

 

 

(a) (b) 

Figure IV.18 Courant reconstruit au niveau de l’interface entre deux parties par la méthode 

« 2D dupliquée » : 

(a) Illustration de l’interface entre deux parties, (b) Courant reconstruit pour le défaut 3D 

avec plaques terminales 

(2) Boucles locales : Potentiel vecteur électrique imposé sur 
les arêtes internes du maillage 

Nous savons qu’une représentation plus fine 3D des défauts nécessite une base com-

plète qui couvre tout l’espace des défauts possibles. Nous allons proposer dans cette section 

une technique nous permettant de définir la plus petite boucle au niveau de quatre éléments de 
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maillage. Cette idée est basé sur la condition nécessaire de conservation de la densité de cou-

rant (Eq IV-35). 

div 𝐣 = 0 Eq IV-35 

Nous déduisons de cette équation que la densité de courant 𝐣 découle d’un potentiel 

vecteur électrique 𝐓. 

𝐣 = 𝐫𝐨𝐭 𝐓 Eq IV-36 

Ce potentiel est interpolé sur les éléments d’arêtes du maillage. Nous l’imposons uni-

quement sur les arêtes internes et il vaut zéro sur les arêtes externes pour empêcher le courant 

de sortir en dehors du domaine de la pile. Nous obtenons ainsi base qui contient autant de vec-

teurs que d’arêtes internes. 

Comme nous avons définis dans la partie défauts dans une pile avec et sans plaques 

terminales, nous prenons évidement deux configurations de pile pour construire la base. Pour 

la pile avec les plaques terminales, nous allons avoir 352 vecteurs pour un maillage de 5x5x7, 

ce qui fait 352 inconnus pour 144 mesures. Pour la pile sans les plaques terminales, nous al-

lons avoir 240 vecteurs pour un maillage 5x5x5, ce qui fait 240 inconnus pour 144 mesures.  

{
𝑇 = 1 sur les arêtes internes
𝑇 = 0 sur les arêtes externes

 Eq IV-37 

Les premiers vecteurs de cette base sont illustrés dans la Figure IV.19. 
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Figure IV.19 Les premiers vecteurs de la base des courants obtenus – Boucles Locales 

Nous remarquons que nous avons créé une base dont les vecteurs courant sont des 

boucles tournant autour de chaque arête interne du maillage. Ces boucles sont toutes à flux 

conservatifs, la combinaison linéaire de celles-ci le sera donc aussi. On remarquera que ces 

y 

z 
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boucles ne sont toutefois pas linéairement indépendantes. En effet, certaines sont des combi-

naisons linéaires d’autres. En toute rigueur, pour assurer cette indépendance, il faudrait passer 

par une technique d’arbre [76]. Un arbre doit être généré sur les arêtes internes du maillage et 

seules les arrêtes du co-arbre doivent être gardées pour générer les boucles. On obtient un jeu 

(non unique) de boucles indépendantes. Cette approche a été testée dans le cadre de ces tra-

vaux et conduit à un nombre d’inconnu plus réduit. Toutefois, elle n’améliore pas significati-

vement la qualité de la reconstruction. 

Les distributions des densités de courant 3D calculées par le modèle électrocinétique 

pour chaque défaut définis auparavant sont ensuite projetées sur la base des courants. La pro-

jection permet d’obtenir les 𝛼𝑖 de l’Eq IV-31 et la densité de courant 𝐣 représentée par la Fi-

gure IV.20. 

  
 

(a) (b) (c) 

Figure IV.20 Reconstruction du courant à partir de la base des courants (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

Nous suivons la même démarche en traçant sur la Figure IV.21 l’erreur relative (Eq 

IV-33) en fonction du nombre de vecteurs de la base des courants ajoutés en respectant l’Eq 

IV-31. 
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Figure IV.21 Erreur en fonction du nombre de vecteurs ajoutés (%) 

Nous observons qu’au fur et à mesure que nous ajoutons des vecteurs au courant re-

construit l’erreur relative diminue. Cette erreur est très importante au départ car le courant est 

reconstruit uniquement sur quatre éléments de maillage. Nous constatons que s’agissant de la 

projection du courant de défaut sur la base des courants, l’erreur relative est très petite, ce qui 

nous amène à dire que cette base définit parfaitement le défaut 3D simulé.  

Le niveau de représentativité de chaque défaut par la base « boucles locales » est éva-

lué par les erreurs relatives présentées dans le Tableau IV-3. 

Tableau IV-3 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la de projection des cou-

rants différentiels sur la base des courants « boucles locales » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

1x10-8% 4x10-9% 2.5x10-10% 

Conclusion par rapport à la base des courants « Boucles locales » 

Les résultats obtenus quand nous projetons les courants différentiels sur cette base, 

nous montrent que l’approche « Boucles locales » est très intéressante. Vu le nombre de vec-

teurs que nous générons en prenant toutes les arêtes internes du maillage (352 pour un mail-

lage 5x5x7), nous préférons attendre la confirmation de ces résultats lors la conclusion finale 

quand des champs différentiels seront projetés sur la base des champs issue de cette approche.  

Err = 4x10-9% 
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(3) Base harmoniques de courant 3D 

Dans un souci de diminution du nombre d’inconnus par rapport à la méthode précé-

dente, nous allons définir un autre potentiel vecteur électrique en s’inspirant des fonctions de 

Fourier. Ceci devrait permettre de définir une plus grande discrétisation et une variation dans 

les trois directions associées à une indépendance par rapport au maillage. 

Le potentiel vecteur électrique est défini par une fonction sinus. Cette fonction est 

nulle au bord du domaine de la pile. Cette propriété permet d’assurer la conservation du cou-

rant et ainsi éviter que le courant sorte du domaine de la pile. Ce potentiel est interpolé sur les 

éléments d’arêtes du maillage. 

𝑇𝑖 = 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑘𝑥𝑥) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑘𝑦𝑦) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑘𝑧𝑧) Eq IV-38 

où 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑘𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 correspondent aux ordres de décomposition suivant les axes 

𝑥, 𝑦 𝑒𝑡 𝑧 

Trois de ces vecteurs sont illustrés dans la Figure IV.22. Les vecteurs sont normale-

ment portés par les arêtes, mais pour une bonne visualisation, ils sont sur la figure aux bary-

centres des éléments. 

 

𝐓𝟏 

 

𝐓𝟐  

 

𝐓𝟑 

Figure IV.22 Les premiers vecteurs T développés selon l’axe x – Base har-

monique 

En faisant varier les ordres de décomposition (𝑘𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑦𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑧𝑚𝑖𝑛 = 1 jusqu’à 

𝑘𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 = 5), et en développant le potentiel vecteur 𝑇 suivant les deux direc-

tions 𝑥 et 𝑦, une base de courant comportant 125x2 vecteurs est construite. Ce qui fait en total 

250 inconnues pour 144 mesures. Nous appliquons ensuite l’opérateur rotationnel pour avoir 

les vecteurs de courants associés à chaque vecteur du potentiel (Figure IV.23). 
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Figure IV.23 Les premiers vecteurs de la base des courants obtenus en prenant 𝑇 sui-

vant 𝑥 -  Base harmonique 

Les distributions de courants 3D calculées par le modèle électrocinétique pour chaque 

défaut défini auparavant sont ensuite projetées sur la base des courants. La projection nous 

donne, là encore, les 𝛼𝑖 de l’Eq IV-31 et la distribution de courant 𝐣 représentée par la Figure 

IV.24. 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.24 Reconstruction du courant à partir de la base harmonique des courants (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

La Figure IV.25 représente l’erreur sur la projection du courant différentiel du défaut 

3D (Figure IV.12 – (b)). 

 

Figure IV.25 Erreur relative en fonction du nombre de vecteurs ajoutés à la solution  𝑗 (%). 

Le niveau de représentativité de chaque défaut par la base « harmoniques de courant » 

est évalué par les erreurs relatives présentées dans le Tableau IV-4. 
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Tableau IV-4 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection des cou-

rants différentiels sur la base des courants « harmoniques de courant » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

44% 29% 12% 

D’après les erreurs observées, la base harmonique de courant décrit mieux les défauts 

3D quand la pile est dépourvue de plaques terminales. Ce constat est tout à fait logique car en 

regardant les boucles de courant générées par un défaut, nous constatons que ces boucles pré-

sente une déviation franche (Figure IV.26 - (b)) à l’interface entre les plaques terminales et le 

cœur de la pile, or les vecteurs de la base harmonique sont plus lisses (Figure IV.26 - (a)) à 

ces endroits. 

  

(a) (b) 

Figure IV.26 Différence de la distribution de courant à l’interface plaque terminale/cœur de 

pile : 

(a) Vecteur de la base harmoniques de courant, (b) Boucle de défaut 

Conclusion par rapport à la base des courants « Harmoniques de courants 3D » 

La base « Harmoniques de courant » permet de définir le courant à l’intérieur (zone 

active) de la pile et dans les plaques terminales. Or nous avons vu que l’intensité de la distri-

bution du courant dans les plaques terminales est différente de celle de la zone active pour 

chacun des défauts étudiés. A partir de ces remarques, nous constatons qu’il est nécessaire de 

prendre en compte la physique de la pile et c’est l’objet du prochain paragraphe.  
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(4) Base des conductivités 

Les deux bases de courant présentées précédemment ont été construites en utilisant le 

potentiel vecteur électrique et la condition de conservation du courant. Or ces deux approches 

ne prennent pas en compte la physique de la pile (conductivité électrique et géométrie de 

chaque partie de la pile). Nous proposons une nouvelle base qui repose sur la simulation de 

défauts élémentaires avec le modèle électrocinétique FEM de facettes. Pour limiter le nombre 

d’inconnues par rapport au nombre limité de mesures, nous construisons une base de 125 vec-

teurs. 

Le domaine de la pile est donc divisé en 125 parties volumiques. Une partie de la pile 

correspond à 0.8 % de son volume. Sur chaque partie nous imposons une conductivité élec-

trique nulle. La distribution du courant est obtenue en résolvant le modèle électrocinétique. 

Pour chaque configuration, une densité de courant homogène est soustraite afin de n’avoir que 

la boucle de courant due au défaut. Le système final est composé de 125 inconnues pour 144 

mesures. 
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Figure IV.27 Les premiers vecteurs de la base des courants – base des conductivités 

Les distributions de courants 3D calculées par le modèle électrocinétique pour chaque 

défaut défini auparavant sont ensuite projetées sur la base des courants. La projection nous 

donne les 𝛼𝑖 de l’Eq IV-31 et le courant j représenté par la Figure IV.16. 

x 

y 

z 



 

118 

   

(a) (b) (c) 

Figure IV.28 Reconstruction du courant à partir de la base des courants (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

L’erreur sur la projection du courant différentiel du défaut 3D (Figure IV.12 – (b)) est 

tracée Figure IV.29. 

 

Figure IV.29 Erreur relative en fonction du nombre de vecteurs ajoutés à la solution  𝑗 (%). 

Nous constatons que la forme de l’erreur en fonctions du nombre de vecteurs ajouté à 

la solution finale est différente de ce que nous avons vu précédemment pour les autres bases. 

Cette différence vient du fait que la contribution des vecteurs de la base de courant de défaut 

est soit très faible ou soit très importante. Nous observons ceci en traçant les coeff icients 𝛼𝑖 
sur la Figure IV.30. 
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Figure IV.30 Coefficients de contribution de chaque vecteur de la base au courant de défaut  

Le niveau de représentativité de chaque défaut par la base « conductivités » est évalué 

par les erreurs relatives présentées dans le Tableau IV-5. 

Tableau IV-5 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection des cou-

rants différentiels sur la base des courants « conductivités » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

3.9% 3.1% 1.7% 

Conclusion par rapport à la base des courants « Conductivités » 

Les résultats de la projection des courants différentiels sur la base de courant « Con-

ductivités » montre que celle-ci définie convenablement les défauts étudiés 2D et 3D et dans 

les deux cas avec et sans plaques terminales. Ces résultats sont attendus car cette bas e est ob-

tenue en résolvant un problème électrocinétique et le nombre d’inconnues est très réduit par 

rapport aux autres approches. 

(5) Conclusion sur les bases de courant 

Nous n’avons maintenant travaillé qu’avec les distributions de courant. Différentes 

bases de courant ont été présentées. Certaines bases peuvent être qualifiées de physique (2D 

dupliquée et conductivités) car elles sont obtenues en résolvant un problème électrocinétique. 

D’autres bases sont qualifiées de mathématiques (boucle locales et harmoniques de courant) et 

l’imposition de la conservation du courant est incluse dans le choix des fonctions qui définis-

sent le potentiel vecteur électrique. Les erreurs de projections des courants différentiels des 
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trois défauts présentés sur ces différentes bases ont permis de distinguer la base des boucles 

locales et la base des conductivités comme celles qui représentent le mieux les défauts. Nous 

allons voir par la suite si le même constat peut être fait quand les signatures magnétiques de 

ces défauts seront projetées sur les bases des champs magnétiques. 

3. Base des champs magnétiques 

La deuxième étape de la paramétrisation consiste à définir un ensemble de positions 

et d’orientations des capteurs (Figure IV.31) pour calculer les champs magnétiques générés 

par la base des courants. Ce point est présenté dans le chapitre précèdent par l’étude du pro-

blème direct. Nous rappelons que les capteurs sont bi-axes et ils sont orientés pour être le 

moins sensible au mode commun (homogène) et ne détecter que les variations du champ ma-

gnétique induites par un défaut. Le nombre de composantes du champ magnétique définissant 

les défauts est aussi choisi pendant cette étude, les composantes radiale et axiale sont les plus 

sensibles au champ magnétique de défaut. Le champ magnétique est exprimé comme une 

combinaison linéaire des vecteurs de la base des champs. Nous notons que du fait de la linéa-

rité du problème, les coefficients 𝛼𝑖 sont les mêmes pour les deux équations (Eq IV-31) et (Eq 

IV-38). 

𝐁(𝐫) =∑αi

N

i=1

𝐁𝐢(𝐫) 
Eq IV-39 
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Figure IV.31 Positions des capteurs : 

(a) Positions des plans de capteurs, (b) Positions des 24 capteurs autour de la section du 

stack 

Nous illustrons sur la Figure IV.32 la démarche du passage de la base des courants à 

la base des champs par la loi de Biot et Savart. 
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(a) (b) 

Figure IV.32 Passage de la base des courants à la base des champs magnétiques : 

(a) Courants, (b) Champs magnétiques 

Remarque par rapport aux champs magnétiques : 

z 

y 
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Pour un défaut 2D, la modification de la composante radiale (Figure IV.33- ligne 1 - 

rouge) du champ magnétique est du même ordre de grandeur sur tous les plans de capteurs. 

Une symétrie parfaite au niveau de la composante axiale (Figure IV.33- ligne 2 - rouge) du 

champ magnétique est observée car la boucle de courant s’étale sur toute la profondeur de la 

pile. 

Pour un défaut 3D, la composante radiale (Figure IV.33- ligne 1 - bleue)  du champ 

magnétique se trouve modifiée que sur le plan de capteurs proche du défaut car les courants à 

cet endroit sont dans la même direction que le courant principal. La composante axiale 

(Figure IV.33- ligne 2 - bleue)  est plus forte du côté opposé au défaut car les courants à cet 

endroit présentent des composantes perpendiculaires à la direction du courant principale.  

 

Figure IV.33 Signatures magnétiques dans le cas d’un défaut 2D et dans le cas d’un défaut 

3D (µT) 

a)  Projections du champ de défaut sur la base des champs 

Dans cette partie nous allons identifier les défauts en faisant la projection des champs 

magnétiques calculés pour une distribution de courant donnée sur la base des champs cons-

truite à partir des bases de courants présentées précédemment. Les signatures  différentielles 

en champs pour chaque défaut sont représentées dans la Figure IV.34. Ces Signatures sont in-

versées par le modèle inverse afin de trouver les distributions de courant différentielles 

(boucles de courant) qui sont à leurs origines. 
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Figure IV.34 Signatures magnétiques différentielles pour les trois défauts étudiés (µT), PT 

pour plaques terminales 

b) Base 2D dupliquée  

Les champs magnétiques calculés pour chaque distribution de courant de défaut défini 

précédemment sont ensuite projetés sur la base champ afin de reconstruire le courant. Nous 

notons que ces champs sont dépourvus de tout bruit magnétique hormis le bruit numérique. 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.35 Reconstruction du courant à partir du champ magnétique externe – Base 2D du-

pliquée (A.m-2):  

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

Nous avons remarqué qu’en projetant le courant de défaut sur la base des courants la 

distribution de celui-ci au niveau de l’interface entre deux parties (Figure IV.18) est hétéro-

gène alors qu’elle devrait être homogène pour la configuration de défaut que nous avons tes-

tée. Cette observation pose la limitation de ce modèle de base à reconstruire uniquement les 

défauts dans chaque partie séparée. Un défaut survenu entre deux parties est impossible à re-

construire. 

Les erreurs d’identification pour chaque défaut sont résumées dans le Tableau IV-6. 

Le niveau d’identification est faible vu les valeurs de ces erreurs. Malgré ces erreurs cett e 

base a permis d’aborder la démarche d’identification de défauts 3D. Elle nous a encouragés à 

améliorer l’inversion en proposant une base plus adéquate. 

Tableau IV-6 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection du champ 

différentiel sur la base des champs « 2D dupliquée » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

42% 32% 40% 

c) Boucles locales : Potentiel vecteur électrique imposé sur 

les arêtes internes 

La position des défauts est bien localisée grâce à l’identification par la mesure du 

champ magnétique (Figure IV.36). 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.36 Reconstruction du courant à partir du champ magnétique externe – Base 

boucles locales (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

Nous constatons néanmoins à partir des erreurs de reconstruction (Tableau IV-7) que 

l’erreur est plus importante dans le cas où on a des plaques terminales. Nous notons aussi que 

les faibles erreurs d’identifications retrouvées auparavant en projetant les courants sur la base 

des courants n’ont pas été confirmées quand les champs magnétiques sont projetés sur la base 

des champs. Ces résultats sont justifiés par le caractère sous déterminé de notre système car il 

comprend beaucoup plus d’inconnues que de mesures (équations). Cette approche mathéma-

tique par le potentiel vecteur ne permet pas de prendre en compte le saut de conductivité entre 

les plaques terminales et la zone active. Nous concluons que si l’erreur est importante dans un 

cas numérique et sans ajout de bruit de mesure, elle le sera aussi en voulant inverser des me-

sures réelles. 

Tableau IV-7 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection du champ 

différentiel sur la base des champs « Boucles locales » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

51% 55% 45% 

d) Base harmoniques de courant 3D 

Nous avons voulu diminuer le nombre d’inconnues par rapport à l’approche précé-

dente en prenant une fonction potentiel vecteur électrique définie sur plusieurs arêtes internes,  

mais nous observons que mes défauts ne sont pas mis en évidence sur la Figure IV.37. 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.37 Reconstruction du courant à partir du champ magnétique externe – Base har-

moniques des courants (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

Ces résultats visuels sont confirmés par les erreurs d’identification (Tableau IV-8) et 

le même constat est fait que pour la base « Boucles locales » car on remarque une nette diffé-

rence entre l’erreur d’identification quand la pile est sans plaques terminales. Nous concluons 

encore une fois que ces plaques terminales sont indispensables dans la construction d’une 

base de courant définissant la physique de la pile. 

Tableau IV-8 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection du champ 

différentiel sur la base des champs « Harmoniques de courant 3D » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

55% 62% 54% 

e) Base des conductivités 

La base des conductivités a permis de reconstruire la densité de courant (Figure 

IV.38) dans la pile comportant les plaques terminales pour les deux défauts avec une erreur 

acceptable (Tableau IV-9). 
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(a) (b) (c) 

Figure IV.38 Reconstruction du courant à partir du champ magnétique externe – Base des 

conductivités (A.m-2) : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D avec plaques terminales, (c) Défaut 3D sans plaques terminales 

Vu l’erreur importante, la densité de courant reconstruite dans la pile ne comportant 

pas de plaques terminales est loin de la densité de courant réelle. Ceci est dû au fait que le 

courant du mode commun n’est déjà pas homogène sur les bords de la pile. Les boucles de 

courant sont plus significatives et mieux réparties dans le cas où la pile comporte des plaques 

terminales. Ceci est donc de bon augure car la vraie pile comporte des plaques terminales. 

Tableau IV-9 Erreurs d’identification du courant différentiel lors de la projection du champ 

différentiel sur la base des champs « Conductivités » 

Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

12% 14% 53% 

f) Bilan sur les bases de champ 

Différentes bases de champs ont été proposées et utilisées pour essayer de retranscrire 

le comportement des distributions de courants. Un critère d’erreur d’identification a été mis 

en place afin dégager au mieux les performances respectives de ces bases.  

Ainsi, l’erreur de reconstruction par l’Eq IV-33 a été calculée afin de déterminer la 

configuration de base de courants la plus adéquate pour notre application. Ces résultats sont 

présentés dans le Tableau II-1. 
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Tableau IV-10 Erreurs d’identification du courant différentiel pour chaque méthode et chaque 

défaut 

 Défaut 2D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D avec 

plaques terminales 

Défaut 3D sans 

plaques terminales 

2D dupliquée 42% 32% 40% 

Harmoniques de courant 55% 62% 54% 

Boucles locales 51% 55% 45% 

Conductivités 12% 14% 53% 

Au vu des résultats, la base qui permet de reconstruire les défauts avec le moins 

d’erreurs est celle des conductivités dans le cas d’une pile comportant des plaques terminales. 

Dans tous les cas, on ne devrait travailler qu’avec un modèle comportant des plaques termi-

nales. Ce cas permet de se rapprocher d’une vraie pile. 

Nous remarquons aussi que la base des harmoniques et la base des arêtes internes pré-

sentent une erreur moins importante dans le cas où la pile est privée de plaques terminales. 

Nous expliquons ceci par le fait que ces deux bases sont strictement mathématiques et elles ne 

prennent pas en compte le saut de conductivité électrique entre les plaques terminales et la 

partie active de la pile. 

Nous constatons aussi que les erreurs de projection sur la base des courants et les er-

reurs de projection sur la base des champs sont différentes. Nous estimons que le condition-

nement de la base des courants s’est détérioré en lui appliquant l’opérateur de Biot et Savart. 

Ceci est logique car la fonction de transfert à inverser s’est complexifiée.  

Suite aux résultats obtenus la base des conductivités est retenue pour le reste de ce 

travail. 

4. Sensibilité au bruit magnétique et paramètre de troncature optimal 

Jusqu’à maintenant, nous nous sommes placés dans le cas idéal où le bruit de mesure 

est uniquement introduit par la précision limitée de l’ordinateur. Nous proposons ici d’ajouter 

du bruit blanc à la mesure numérique calculée. Le niveau de bruit indiqué dans le Tableau 

IV-12 est le niveau crête à crête d’un bruit blanc pris aléatoirement. Nous allons aussi faire 

des simulations qu’avec la base des conductivités et en ne prenant en compte que les défauts 

simulés dans une pile comportant des plaques terminales: Figure IV.12 - (a) et Figure IV.12 - 

(b). 

Les niveaux de champs pour les différents défauts sont rappelés dans le Tableau 

IV-11. 
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Tableau IV-11 Niveaux des champs magnétiques crête à crête pour chaque défaut 

Défaut 2D Défaut 3D avec plaques 

terminales 

44µT 22µT 

Le paramètre de troncature est choisi pour avoir des erreurs minimales. Les résultats 

sont présentés dans le Tableau IV-12. 

Tableau IV-12 Erreurs de reconstruction pour chaque niveau de bruit 

Niveau de 

bruit 

Niveau de troncature Défaut 2D Défaut 3D avec plaques 

terminales 

1µT 40 23% 35% 

2µT 30 26% 28% 

3µT 20 21% 34% 

4µT 15 30% 40% 

5µT 10 28% 40% 

La connaissance des défauts que nous cherchons nous a beaucoup aidée à choisir le 

paramètre de troncature pour une configuration donnée. Le choix se fait en traçant l’erreur de 

reconstruction pour un bruit donné et pour un courant connu (Figure IV.39). Nous constatons 

par ailleurs que celui-ci dépend fortement de l’environnement dans lequel se trouve la pile. 

Plus l’environnement est bruité plus le nombre de valeurs singulières pris dans le calcul de la 

solution est faible. La connaissance de ce niveau de bruit apparaît comme un point très impor-

tant. Même si numériquement nous pouvons jouer différents scénarios, en pratique cela nous 

amène à devoir connaître au mieux le niveau de bruit dans lequel les mesures, utiles à 

l’inversion, ont été réalisées. Une phase de caractérisation du bruit magnétique dans lequel 

nous faisons de vraies mesures s’avère nécessaire. 
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Figure IV.39 Erreur  en fonction du paramètre de troncature pour un bruit blanc de 2µT (%)  

D. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons fait de manière générale quelques rappels sur l es pro-

blèmes inverses. Ensuite nous avons présenté le problème inverse magnétostatiques et ses ca-

ractéristiques dans notre application. Pour les besoins de la validation du modèle inverse nous 

avons défini trois types de défauts de conductivités. Un défaut réalisé sur une pile sans 

plaques terminales est simulé pour conclure sur l’influence de ces plaques sur la distribution 

du courant et la signature magnétique associée. Plusieurs approches définissant les bases de 

description des défauts sous forme de distribution de courant hétérogènes ont été explorées. 

Les distributions de courant différentielles obtenues pour chaque défaut sont projetées sur la 

base des courants et les signatures magnétiques différentielles associées à chaque défaut sont 

projetées sur la base des champs. Dans les deux cas une erreur de reconstruction est calculée 

pour déterminer la pertinence de chaque base par rapport à une autre. Nous avons noté des 

avantages et des inconvénients propres à chaque approche. Nous parlerons de l’importance de 

chaque approche séparément : 

 Base 2D : Elle permet de définir efficacement les défauts 2D, par contre elle ne per-

met pas d’identifier des défauts 3D. 

 Base 2D dupliquée : Cette base découle de la base 2D ce qui lui permet de définir 

des défauts 2D, mais avec une précision moins importante car le courant à l’interface 

entre deux partie n’est pas aussi bien reconstruit. L’autre inconvénient de ces inter-

faces qui constituent normalement la partie active de la pile transformée en plaque 

terminale est l’impossibilité de reconstruire un défaut affectant ces régions. 

Niveau de troncature don-

nant l’erreur minimale 
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 Base 3D des boucles locales (arêtes internes): Elle permet de définir mathématique-

ment des boucles de courant internes dans le cas où on a une conductivité homogène 

partout dans la pile, mais elle ne prend pas en compte les sauts de conductivités. Elle 

est simple à mettre en œuvre dans le cas d’une petite pile car le nombre d’inconnus 

est lié au nombre d’arêtes internes. 

 Base 3D harmonique : C’est une base mathématique qui permet certes de définir des 

boucles de courant et qui assure une conservation du courant, mais elle ne tient pas 

compte de la physique de la pile à combustible. Il est donc nécessaire d’ajouter soit 

de l’« a priori », ou bien définir des fonctions aux interfaces plaque terminale/partie 

active qui prennent en compte le saut de conductivité. Nous avons beaucoup travaillé 

sur cette base, hélas les résultats obtenus n’ont pas été à la hauteur de notre investis-

sement. Nous restons convaincus qu’il s’agit d’une bonne idée qui pourrait êt re ex-

ploitée dans un contexte plus favorable que celui spécifique à la pile.  

 Base 3D des conductivités : Malgré le mauvais conditionnement de cette décomposi-

tion, nous avons réussi à reconstruire les défauts avec une qualité acceptable. Elle est 

basée sur un modèle électrocinétique ce qui nous évite d’ajouter un « a priori » pour 

orienter la solution. 

Nous ajoutons que toutes les décompositions sont limitées aux défauts détectables et 

à la qualité des capteurs utilisés. Nous admettons que ces défauts sont te llement faibles que 

leurs impacts sur le fonctionnement de la pile sont minimes. 

Nous avons remarqué pour différentes simulations de défauts que chaque configura-

tion a une distribution de courant différente au niveau des plaques terminales, nous supposons 

qu’en théorie nous pouvons construire un défaut juste en ayant la distribution du courant dans 

les plaques terminales avec un outil invasif. 

Nous avons vu qu’il n’existe pas de paramètre de troncature optimal qui peut être ap-

pliqué à n’importe configuration. Il est primordial d’étudier le bruit de mesures dans une ap-

plication donnée afin de choisir le paramètre de troncature qui nous donne une solution la plus 

proche possible de ce que nous cherchons. 
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V. Chapitre IV : Validation Expérimentale 
Les deux modèles (direct et inverse) ont été présentés dans les deux précédents cha-

pitres. Le modèle direct a été validé en comparant des mesures simulées à des mesures réelles, 

et le modèle inverse a été validé en identifiant des densités de courant dans le cas de défauts 

simulés. Nous allons dans ce dernier chapitre présenter les résultats de la validation expéri-

mentale du modèle inverse. 

Cette étape est indispensable car elle nous permettra de déployer et de tester notre ou-

til sur des mesures réelles dans un environnement laboratoire avec des contraintes de bruits 

magnétiques. Le passage d’un environnement numérique à un environnement réel constituera 

une preuve de la capacité de l’outil à détecter des défauts 2D et 3D. 

Nous commençons tout d’abord par exploiter les mesures effectuées en utilisant le 

simulateur de pile à combustible présenté dans le deuxième chapitre. Trois configurations de 

défauts seront étudiées : un défaut 2D et deux configurations de défauts 3D. 

Ensuite, nous allons utiliser le modèle inverse pour identifier des défauts 2D et 3D 

sur une pile à combustible réelle de type GENEPAC comportant 100 cellules. Différents 

changements dans les paramètres opératoires (stœchiométrie d’air, humidité relative) seront 

réalisés afin de provoquer intentionnellement des défauts 2D et d’analyser les performances 

de notre méthode et la capacité à identifier ces défauts 2D. Un défaut 3D, portant sur cinq cel-

lules sera ensuite réalisé en couvrant le quart de ces cellules avec une résine pour diminuer la 

surface active, la mesure générée par ce défaut sera inversée pour identifier la densité de cou-

rant qui lui est associée. 

Enfin, nous allons combiner ce défaut 3D avec un défaut 2D afin vérifier si la linéari-

té en champ magnétique et en courant est confirmée. Dans un premier temps, la mesure due 

aux deux défauts sera inversée. Dans un deuxième temps, connaissant la signature du défaut 

3D, la signature due à une variation d’un paramètre de fonctionnement (défaut 2D) peut être 

extraite de la signature globale (défaut 3D + défaut 2D). Cette dernière opération nous permet 

d’avoir la signature d’un défaut 2D. Cette signature est inversée et le défaut 2D est identifié.  
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A. VALIDATION SUR LE SIMULATEUR DE PILE A 

COMBUSTIBLE 

Nous avons déjà présenté dans le deuxième chapitre un simulateur de pile qui nous a 

permis de valider le modèle direct. Ce même système va être utilisé pour la validation du mo-

dèle magnétique inverse. Pour cela, nous définissons plusieurs configurations de défauts ayant 

différentes signatures magnétiques. La géométrie du simulateur de pile à combustible est rap-

pelée dans l’Annexe B et l’Annexe C. 

1. Protocole de mesure et paramètre de troncature du spectre  

Avant toute mesure, la répétabilité du champ de mode commun est évaluée en faisant 

plusieurs mesures ; lors de plusieurs démontages et montages de la pile. 

Cette étape a permis de déterminer l’erreur commise lors de ces manipulations. Cette 

erreur se traduit par un écart de signatures magnétiques entre deux mesures . C’est cet écart en 

plus du bruit des capteurs qui va être considéré comme bruit magnétique par la suite afin 

d’évaluer le paramètre de troncature qui nous donnera la meilleure solution à l’inversion. Le 

paramètre de troncature est choisi selon le Tableau IV-12 du précédent chapitre. Nous avons 

choisi une valeur de 15 comme paramètre de troncature pour un bruit blanc maximal de 4 µT 

crête à crête. 

Nous rappelons que nous ne nous intéressons qu’à l’identification de la boucle de 

courant locale générée par le défaut à l’intérieur de la pile ce qui nous amène à travailler avec 

la signature différentielle du champ magnétique. Ces mesures sont obtenues en imposant un 

courant de 25 A pour l’ensemble des défauts étudiés. La mesure est par  conséquent obtenue 

en suivant plusieurs étapes : 

 Installation du simulateur avec le bloc complet de graphite (Figure III.24 – 

(a)) et les plaques terminales 

o (1) Mesure des deux composantes du champ magnétique pour trois 

positions différentes du plan de capteurs à courant nul, 

o Détermination du champ magnétique ambiant, 

o (2) Mesure des deux composantes du champ magnétique pour trois 

positions différentes du plan de capteurs à un courant donné, 

o Détermination du champ magnétique du mode commun + champ am-

biant, 

o (2) - (1) : Le champ ambiant est soustrait de la somme du champ de 

mode commun et du champ ambiant, 

o Détermination du champ magnétique de mode commun. 

 Installation du simulateur avec un bloc de graphite permettant de simuler le 

défaut (Figure III.24 - (b) ou Figure III.24 – (c)) à étudier 
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o (D1) Mesure des deux composantes du champ magnétique pour trois 

positions différentes du plan de capteurs à courant nul, 

o Détermination du champ magnétique ambiant (qui peut être diffèrent 

d’une mesure à une autre), 

o  (D2) Mesure de deux composantes du champ magnétique pour trois 

positions différentes du plan de capteurs à un courant donné, 

o Détermination du champ magnétique sous courant + champ ambiant, 

o (D2) – (D1) : Le champ ambiant est soustrait du champ de mode sous 

courant, 

o Détermination du champ magnétique de mode défaut, 

o Enfin soustraction du champ magnétique du mode commun au champ 

magnétique de mode défaut pour obtenir uniquement la signature ma-

gnétique différentielle du défaut. 

2. Résultats de la reconstruction de la distribution du courant 
électrique dans le cas de trois défauts 

Les résultats de reconstruction de la distribution du courant électrique à partir du mo-

dèle inverse seront présentés dans le cas de trois défauts : un défaut 2D et deux défauts 3D. Le 

défaut 2D est obtenu en orientant le bloc de graphite comme sur la Figure V.1 – (a). Les dé-

fauts 3D correspondent aux blocs de graphite Figure V.1 – (b) et Figure V.1 – (c).  

   

(a) (b) (c) 

Figure V.1 Les différentes configurations de défauts étudiés : 

(a) Défaut 2D, (b) Défaut 3D - a (24% du volume total), (c) Défaut 3D - b (3% du volume to-

tal) 

Ces signatures sont illustrées dans la Figure V.2. Nous rappelons que la mesure est 

faite sur trois plans et que deux composantes du champ sont enregistrées (axiale et radiale). 

Le courant passant à travers la pile est maintenu constant à 25 A. 
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Figure V.2 Signatures différentielles du champ magnétique des trois défauts étudiés (µT) : 

En rouge, B2D est la signature pour un défaut 2D obtenue en orientant le bloc de graphite 

comme sur la Figure V.1- (a). 

En bleu et en vert, B3D - 1 et B3D - 2 sont respectivement les signatures des deux défauts 3D 

Figure V.1 – (b) et Figure V.1 - (c) 

La comparaison des signatures numériques et mesurées du mode commun et des 

modes différentiels a été effectuée dans le deuxième chapitre (problème direct). Nous avons 

constaté des écarts entre les signatures du mode commun prédit par le modèle direct et celles 

mesurées. Ces différences sont essentiellement dues à la non-prise en compte de la boucle de 

courant externe dans le modèle hormis les fils d’injection du courant.  

Des mesures de répétitivité du mode commun ont été aussi réalisées. Ceci a permis de 

s’assurer que la signature du mode commun reste inchangée lors des différents mon-

tage/démontage du simulateur. 

Nous avons observé que les signatures des modes différentiels mesurées et numé-

riques concordent beaucoup plus dans la forme que dans l’ordre de grandeur. En effet la sous-

traction du mode commun a permis de supprimer l’influence de la boucle de courant externe. 

Nous constatons à partir de ces remarques que le mode différentiel est plus facile à modéliser 

que le mode commun. 

L’inversion se base sur le modèle inverse des conductivités. Nous rappelons que le 

système d’équations à inverser est le suivant : 
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𝐒𝐌𝐃𝐣𝐌𝐃 = 𝐁 − 𝐒𝐌𝐂
𝐈𝐭𝐨𝐭
𝐬𝐩𝐢𝐥𝐞

 
Eq V-1 

où 𝐒𝐌𝐃 et 𝐒𝐌𝐂 sont le modèle du mode différentiel et du mode commun, 𝐣𝐌𝐃 la densité 

de courant différentielle inconnue, 𝐁 la mesure du champ magnétique et 𝐈𝐭𝐨𝐭 le courant mesuré 

à l’ampèremètre, 𝐬𝐩𝐢𝐥𝐞 est la section de la pile. 

a) Défaut 2D 

Dans cette partie nous présentons le résultat d’inversion de la signature différentielle 

mesurée d’un défaut 2D. Les résultats d’inversion sont donnés dans la Figure V.3. La Figure 

V.3 – (a) et la Figure V.3 – (c), montrent la distribution du courant différentiel et la distribu-

tion de courant obtenues avec le modèle direct pour le défaut 2D. La Figure V.3 – (b) est la 

distribution de courant différentiel reconstruite par l’inversion du champ magnétique différen-

tiel. La Figure V.3 – (d) est la distribution du courant de défaut obtenue en ajoutant à la dis-

tribution du courant différentielle reconstruite la distribution de courant d’un mode commun 

numérique. 

Pour chaque figure, nous plaçons trois plans de coupe à différentes positions dans la 

longueur de la pile. Ceci nous permettra de mieux distinguer les défauts 2D des défauts 3D.  

Nous constatons que le modèle inverse des conductivités permet de reconstruire la 

distribution de courant différentielle à partir de la mesure du champ magnétique. Nous remar-

quons que le courant reconstruit est plus intense sur le bord de la pile car celui-ci est plus 

proche des capteurs par rapport à un courant circulant plus au centre de la pile. Pour avoir un 

ordre de grandeur de l’erreur de reconstruction nous avons fait le choix de comparer le cou-

rant reconstruit à un courant calculé par le modèle direct dans le cas d’un défaut.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure V.3 Renconstruction de la densité de courant à partir de la mesure du champ 

magnétique externe généré pour un défaut 2D (A.m-2) : 

(a) Courant différentiel cible prédit par le modèle direct, (b) Courant différentiel reconstruit, 

(c) Courant de défaut cible prédit par le modèle direct, (d) Courant de défaut reconstruit 

L’écart entre les deux courants permet de définir une erreur comme dans le chapitre 

précédent (Eq I - 30). Cette erreur ne représente pas rigoureusement le niveau de reconstruc-

tion car le champ mesuré est entaché d’incertitudes. La meilleure manière de faire  cette com-

paraison serait de faire une mesure invasive du courant dans le cas du défaut et ensuite de le 

comparer au courant identifié par la mesure du champ. Ceci est malheureusement complexe à 

mettre en œuvre. Pour le défaut 2D identifié, l’erreur est de 25%. 

z 

y 

x 
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b) Défaut 3D – a 

La mesure du champ magnétique différentiel obtenue pour le défaut 3D - a est repré-

sentée sur la Figure V.1 – (b). Cette mesure est inversée et la distribution du courant différen-

tiel ainsi obtenue est illustrée sur la Figure V.4 – (b). En ajoutant un mode commun numé-

rique calculé pour un courant de 25A à la distribution de courant différentiel reconstruite, 

nous obtenons la distribution de courant de défaut Figure V.4 – (d). Les résultats obtenus en 

inversant le champ magnétique externe (Figure V.4 – (b)) et (Figure V.4 – (d)) sont comparés 

aux résultats prédits par le modèle direct en imposant le même défaut e t courant (Figure V.4 – 

(a)) et (Figure V.4 – (c)). Une première analyse visuelle montre que la densité de courant est 

importante et hétérogène sur les plans de coupe droit près de la zone du défaut et ce lui du mi-

lieu avec une plus faible intensité. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure V.4 Renconstruction de la  densité de courant à partir de la mesure du champ 

magnétique dans le cas du défaut  3D - a (A.m-2) : 

(a) Courant différentiel cible prédit par le modèle direct, (b) Courant différentiel reconstruit, 

(c) Courant de défaut cible prédit par le modèle direct, (d) Courant de défaut reconstruit  

A ce constat purement visuel nous ajoutons une estimation de l’erreur de reconstruc-

tion. Cette erreur de reconstruction vaut 25% pour le défaut 3D - a identifié. 

a) Défaut 3D – b 

Nous allons maintenant inverser la signature magnétique différentielle du défaut 3D 

défini par la Figure V.1 – (c). Le maximum de la mesure du champ pour ce défaut (3 µT) est 

plus faible que pour les deux précédentes configurations (7.5 µT et 17 µT). Cette signature est 

susceptible de se noyer dans le bruit magnétique qui est estimé au maximum à 2 µT. La densi-

té de courant différentielle est reconstruite Figure V.5 – (b). 

z 

y 

x 
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Nous constatons par ailleurs que la distribution de courant prédit par le modèle direct 

(Figure V.5 – (a) et Figure V.5 – (c)) est hétérogène en surface et en profondeur du défaut, 

alors que les courants reconstruits se concentrent sur le bord en haut à droite de la pile. Ce 

phénomène est aussi observé dans le cas précédent. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure V.5 Renconstruction de la densité de courant à partir de la mesure du champ 

magnétique externe généré par défaut 3D - b (A.m-2) : 

(a) Courant différentiel cible prédit par le modèle direct, (b) Courant différentiel reco nstruit, 

(c) Courant de défaut cible prédit par le modèle direct, (d) Courant de défaut reconstruit  

Au-delà du résultat visuel, l’erreur de reconstruction est estimée à 35% pour le défaut 

3D - b identifié. 

z 

y 

x 
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3. Conclusion sur les résultats du simulateur de pile 

Nous avons démontré dans cette partie l’intérêt de la technique de reconstruction de 

la distribution de densité de courant par la mesure du champ magnétique externe. Malgré un 

environnement expérimental bruité, la distribution du courant est identifiée pour les diffé-

rentes configurations de défaut 2D et 3D. Ceci avec des erreurs acceptables (Tableau V-1). 

D’autres configurations de défaut ont également été réalisées avec le simulateur de pile. Pour 

plus d’information se reporter à l’Annexe D. 

Tableau V-1 Erreur d’identification des trois défauts - Simulateur de pile 

Type du défaut Erreur (%) 

Défaut 2D 25 

Défaut 3D - a 25 

Défaut 3D - b 35 

Nous ajoutons aussi que le modèle différentiel suffit pour identifier les boucles de 

courant dues au défaut. 

Remarque par rapport à la mesure du mode commun 

Toutes les mesures différentielles sont obtenues à partir de la soustraction de la signa-

ture du mode commun et la signature d’un défaut quelconque. Une mesure du mode commun 

avec le moins de bruit possible est donc indispensable, car si celle-ci est fortement bruitée, ce 

bruit se retrouve aussi sur la mesure différentielle. La vérification de la répétabilité du mode 

commun est donc indispensable. 

B. VALIDATION SUR UNE PILE GENEPAC DE 100 CELLULES 

Dans la seconde étape de cette phase de validation, des mesures sur une pile réelle en 

fonctionnement ont été réalisées. Pour ce faire une pile à combustible à base de plaques mé-

talliques embouties de type G a été utilisée. Les dimensions géométriques de la pile, qui con-

tient 100 cellules, sont rassemblées dans le Tableau V-2. Cette pile est 5 cm plus longue que 

le simulateur de pile ce qui éloigne légèrement les plans de capteurs latéraux (gauche et 

droite) des effets des plaques terminales et des câbles reliés à la charge. Contrairement à la 

fausse pile, ici les bornes d’amenée et de collecte du courant sont situées au centre des 

plaques terminales. 
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Tableau V-2 Paramètres géométriques de la pile 

Section rectangulaire 0.164x0.136 m2 

Epaisseurs des AME 0,43 mm 

Epaisseur d’une plaque bipolaire 1 mm 

Epaisseur d’une plaque terminale 2.5 mm 

Longueur de la pile 148 mm 

Distance plan de capteurs / surface active 35 mm 

Nombre de cellules 100 

Le Tableau V-3 regroupe quelques paramètres nominaux de fonctionnement de la 

pile. Ces paramètres sont considérés dans la suite comme les conditions nominales assurant un 

bon fonctionnement de la pile sans défaut. En d’autres termes, le mode commun de la pile 

GENEPAC sera défini comme étant celui correspondant à la distribution de densité de courant 

dans la pile fonctionnant avec ces paramètres et chaque modification de ces conditions sera 

considérée comme un état défectueux de la pile. 

Tableau V-3 Conditions nominales de référence de fonctionnement de la pile 

Stœchiométrie Air 2 

Stœchiométrie H2 1,5 

Humidité relative Air 80 % 

Humidité relative H2 80 % 

Pression anode 1,5 bar 

Pression cathode 1,5 bar 

Température de fonctionnement 80°C 

Courant 50 A et 100 A 

Le schéma de la pile et du plan de capteurs coulissant sont donnés sur la Figure V.6. 

La section de la pile étant plus importante que précédemment le nombre de capteurs fluxgate 

est fixé à 30. Les pièces constituants le système de mesure et la pile sont choisies amagné-

tiques afin d’éviter des effets non-linéaires sur le champ magnétique mesuré. La boucle de 

courant externe est éloignée des capteurs au maximum mais demeure tout de même plus 

proche de la pile que dans le système simulateur de pile. 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figure V.6 Schéma du système experimental : 

(a) Pile GENEPAC de 100 cellules, (b) Plan de 30 capteurs fluxgate biaxes, (c) Pile GE-

NEPAC + Capteurs 

La pile a été  installée sur un banc de test disponible au CEA-Liten ( Figure V.7). Le 

système de mesure est entouré de beaucoup plus d’appareils que le simulateur de pile (auxi-

liaires de la pile, portes magnétiques, et charge de puissance). De ce fait, le bruit de mesure 

est susceptible d’être bien plus important que lors des mesures sur le simulateur au G2ELab. 

B

w 

Sortie H2 

Entrée Air 

Sortie Air 

Entrée H2 

B

u 

Sortie refroidissement 

Entrée refroidissement 
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(a) 

  
(b) (c) 

Figure V.7 Photos du banc de mesures : 

(a) Environnement de mesures, (b) Pile GENEPAC + Plan de capteurs coulissant, (c) Entrées 

des gaz 

1. Protocole de mesure 

L’outil d’inversion du champ magnétique a été utilisé pour identifier la distribution 

des densités de courant différentiel lors du fonctionnement de la pile hors de ces conditions de 

référence (Tableau V-3) ou lors de l'introduction d’un défaut local au sein de la pile. 

Une première série de mesures a tout d’abord été réalisée afin d’évaluer la capacité de 

la méthodologie magnétique à identifier les défauts de distribution de courant ayant lieu dans 

la totalité de la pile (défauts de type 2D). Les travaux de thèse de M. LeNy, portant sur le 

même type de pile ont démontré qu’une variation des conditions de fonctionnement  ; en parti-

culier de la stœchiométrie en air et de l’humidité relative ; conduisait à une modification de la 

distribution des densités de courant à l’intérieur de la pile [1]. Le même type de modification 

des conditions de fonctionnement sera donc utilisé ici pour valider le modèle inverse dévelop-

pé. Cette première série de mesures a permis également de caractériser et d’identifier les ni-

Sortie H2 

Entrée Air 

Entrée H2 
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veaux de bruit réel avec et sans courant. La connaissance de ces bruits de mode commun nous 

sera utile non seulement pour fixer le paramètre de troncature mais aussi dans la deuxième 

phase pour identifier un défaut 3D. 

Une seconde série de mesures a ensuite été réalisée afin de tester la capacité de la mé-

thode à détecter des défauts localisés sur quelques cellules de la pile (défauts 3D). Pour ce 

faire, cinq cellules avec 20% de surface active en moins ont été introduites dans la pile.  

Pour les deux séries d’essais la pile est testée en étanchéité et une courbe de polarisa-

tion est enregistrée et comparée avec les performances attendues pour ce type de pile.  

Pour avoir la mesure sur champ du mode commun nous allons suivre le protocole sui-

vant :  

 (1) La pile est arrêtée et une mesure magnétique est réalisée. Les auxiliaires 

de la pile sont éteints, afin d’enregistrer les champs magnétiques de la pièce 

sur l’ensemble des points de mesure, 

o Détermination du champ magnétique ambiant (pour constater la répé-

titivité de la mesure du champ du champ ambiant lors des prochaines 

compagnes de mesures). 

 (2) Une seconde série de mesures magnétiques est enregistrée cette fois -ci, 

pile en fonctionnement mais à courant nul afin d’enregistré le champ magné-

tique résultants du fonctionnement du banc de test,  

o Détermination du champ magnétique des auxiliaires + le champ am-

biant, 

o (3) Ensuite, la charge est connectée et un courant (50 A ou 100 A) est 

débité par la pile dans les conditions de référence rappelées dans le 

Tableau V-3, 

o Détermination du champ de mode commun + champ ambiant + champ 

des auxiliaires. 

 [(3) – (2)] Enfin nous faisons la soustraction du champ magnétique des auxi-

liaires + le champ ambiant du mode commun + champ ambiant + champ des 

auxiliaires. 

o Détermination du champ de mode commun (présentée dans l’Annexe 

E). 

Pour avoir la mesure du champ du mode défaut nous allons suivre les étapes sui-

vantes :  

 (D1) Nous répétons les deux premières étapes (1) et (2) exécutées précédem-

ment. Ceci permet de prévoir un éventuel changement dans le champ ambiant 

o Détermination du champ magnétique ambiant, 

o Détermination du champ magnétique des auxiliaires + le champ am-

biant. 
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 (D2) Ensuite, le même courant que dans le cas du mode commun est débité 

par une la pile avec un défaut de fonctionnement (2D) ou un défaut 3D, 

o Détermination du champ de mode défaut + champ ambiant + champ 

des auxiliaires. 

 [(D2) – (D3)] Nous faisons la soustraction du champ magnétique des auxi-

liaires + le champ ambiant du mode défaut + champ ambiant + champ des 

auxiliaires. 

o Détermination du champ de mode défaut. 

Enfin pour avoir la signature différentielle, le champ du mode commun est soustrait 

du champ du mode défaut. 

2. Identification de défauts 2D 

Le modèle magnétique a dans un premier temps été utilisé en imposant des défauts 

2D à la pile. Les distributions de courant calculées dans cette série d’expérience ont été com-

parées à celles trouvées dans la littérature [1]. 

a) Défaut de stœchiométrie d’air 

Le champ magnétique sur les 3 plans de capteur a été enregistré pour un courant no-

minal I=100 A pour trois valeurs de stœchiométrie d’air différentes (la valeur de 2 qui corres-

pond au fonctionnement de référence de la pile puis 1,5 et 1,3). Ces signatures sont présentées 

dans la Figure V.8. Nous constatons que la forme du champ est identique sur les trois plans de 

capteurs ce qui semble indiquer que la distribution de courant est relativement homogène sur 

l’ensemble de la pile comme attendu pour un défaut 2D.  
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Figure V.8 Signatures magnétiques differentielles pour différentes valeurs de stoechiométrie 

d’air (µT) : 

En rouge, le champ différentiel pour une stœchiométrie d’air de 1.5 ; En bleu, le champ 

différentiel pour une stœchiométrie d’air de 1.3 ; En vert, le champ différentiel pour un retour 

à une stœchiométrie de référence de 2. 

Le champ magnétique différentiel est inversé pour chaque valeur de stœchiométrie 

d’air. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure V.8. Nous constatons que lorsque la 

stœchiométrie d’air diminue l’hétérogénéité de la distribution des densités de courant aug-

mente et que de plus fortes densités de courant se concentrent près des entrées d’air [1]. Le re-

tour à une stœchiométrie nominale de 2 induit une densité de courant différentielle homogène 

sur les trois plans de coupe. Nous constatons par ailleurs que le défaut est globalement 2D car 

sur les trois plans de coupe la distribution du courant est quasiment identique quel que soit la 

stœchiométrie d’air. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure V.9 Densité de Courant de défaut reconstruite pour différentes valeurs de stœchiomé-

trie (A.m-2) : 

(a) Mode commun, Stœchiométrie air = 2 ; (b) Stœchiométrie air = 1.5 ; (c) Stœchiométrie air 

= 1.3 ; (d) Retour à stœchiométrie air = 2 

b) Défaut d’humidité relative : Assèchement 

Dans le but d’assécher les membranes de la pile, nous diminuons l’humidité relative 

de l’air en entrée du compartiment cathodique. Nous mesurons ensuite le champ magnétique 

pour différentes valeurs d’humidité relative (50%, 30%), et ensuite nous revenons à une 

humidité relative de référence de 80%. 

Pour chaque valeur d’humidité relative, le champ magnétique différentiel est mesuré. 

Les signatures du champ pour les trois cas sont tracées sur la Figure V.10. Nous constatons 

z 

y 
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Entrée Air 
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encore une fois que la forme de la signature du champ magnétique prédit déjà un défaut 2D 

car celle-ci est identique sur les différents plans de capteurs. 

 
Figure V.10 Signatures magnétiques differentielles pour différentes valeurs d’humidité 

relative de l’air (µT) : 

En rouge, le champ différentiel pour une humidité relative d’air de 50 % ; En bleu, le champ 

différentiel pour une humidité relative d’air de 30 % ; En vert, le champ différentiel pour un 

retour à une humidité relative d’air de référence de 80 %. 

Le champ magnétique différentiel de la Figure V.10 est inversé afin d’identifier les 

densités de courant qui l’ont généré. Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure V.11. 

Nous remarquons que lorsque la pile est asséchée, les densités de courant se concentrent près 

des sorties d’air. En effet, lorsqu’on est dans le cas d’un assèchement, la membrane s’hydrate 

uniquement avec l’eau produite par la réaction, or cette eau produite dans le cœur de la pile 

est drainée vers la sortie d’air où elle vient humidifier la membrane. L’hétérogénéité de la dis-

tribution des densités de courant est plus importante à 30% qu’à 50% d’humidité relative. Ce 

résultat est observé dans la littérature [1]. Nous notons encore une fois le caractère deux di-

mensions du défaut car sur les trois plans de coupe la distribution du courant est quasiment la 

même. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure V.11 Densité de courant de défaut reconstruit (A.m -2) pour différentes valeurs 

d’humidité relative d’air : 

(a) Mode commun, humidité relative d’air =80% ; (b) Humidité relative d’air = 50%  

(c) Humidité relative d’air = 30% ; (d) retour à humidité relative d’air = 80% 

c) Conclusion sur l’identification des défauts 2D 

Les résultats obtenus sur le stack GENEPAC démontrent et confirment la capacité 

d’un outil de diagnostic par la mesure du champ à détecter les variations des conditions de  

fonctionnement de la pile (stœchiométrie d’air et humidité relative). Ces variations provo-

quent une redistribution du courant qui affecte toutes les cellules du stack. Les distributions 

de courant identifiées concordent avec celles obtenues dans la littérature et les travaux précé-

dents réalisés par M. LeNy [49]. 

z 

y 

x 

Entrée Air 

Sortie Air 



 

153 

3. Identification d’un défaut local au sein d’une pile (défaut 3D) 

Afin de valider la capacité de la méthode de mesure magnétique à localiser un défaut 

local au sein d’une PEMFC, la pile utilisée précédemment a été démontée partiellement. Les 

cellules 61 à 65 ont été extraites de l’empilement et une partie de la surface active a été re-

couverte d’une résine inhibant ainsi le fonctionnement de cette surface. Une fois les ce llules 

remontées et la pile testée en étanchéité et remontée sur le banc de test, une mesure de la per-

formance de la pile a été réalisée. 

La Figure V.12 – (a) représente un AME dont 20 % environ de la surface active est 

recouverte de résine. La position du défaut engendré par la modification de la surface active 

de ces quelques cellules au sein de la pile est schématisée sur la Figure V.12 – (b). 

 

 
(a) (b) 

Figure V.12 Défaut 3D sur 5 cellules : 

(a) Cellule défectueuse, (b) Endroit du défaut dans la pile sur les cinq cellules 

La Figure V.13 rassemble l’évolution de la tension en fonction du courant pour cha-

cune des cent cellules de la pile. Comme on peut le voir sur cette figure, à courant donné, les 

cellules de plus faibles surfaces actives possèdent des performances plus faibles que les cel-

lules non affectées par le défaut. Dans le même temps, les AME non modifiés présentent tous 

sensiblement les mêmes caractéristiques électriques. Seule la cellule 66 située juste à côté du 

défaut semble avoir des performances légèrement supérieures aux autres cellules. Ce compor-

tement a déjà été observé et semble être dû à un phénomène de constriction des lignes de cou-

rant au voisinage d’un défaut [48]. 
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Figure V.13 Evolution des tensions de cellules en fonction du courant dans les conditions de 

référence (V) 

a) Défaut 3D sur cinq cellules 

Sur la Figure V.14 sont rassemblées les mesures du champ magnétique réalisées sur 

la pile avec un défaut 3D en conditions de fonctionnement de référence à I=100 A.  La signa-

ture différentielle du champ magnétique générée par ce défaut est plus importante sur la com-

posante radiale du plan de capteurs gauche et il est de l’ordre de 40 µT. Cette indication per-

met de conclure que le défaut est strictement 3D et qu’il est situé à gauche de la pile.  

Cellules présentant un défaut 

(C61 C62 C63 C64 C65) 

Cellule 66 
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Figure V.14 Signature différentielle du défaut 3D sur cinq cellules (µT) 

La Figure V.15 représente la densité de courant identifiée par la mesure du champ 

magnétique dans le cas du défaut 3D. Nous avons mis volontairement un plan de coupe à 

l’endroit du défaut, ce qui a permis de mettre en évidence une zone de faible courant qui cor-

respond à la zone de défaut. A cet endroit, le courant reconstruit est quasi nul ce qui valide la 

capacité du système de mesure magnétique à identifier un défaut local. 
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Figure V.15 Densité de courant de défaut reconstruite par la mesure du champ magnétique 

dans le cas d’un défaut 3D sur cinq cellules sous les conditions de fonctionnement de 

référence (A.m-2) 

a) Défauts combinés : 2D et 3D 

Nous allons maintenant, en plus du défaut 3D, appauvrir la pile en air en diminuant la 

stœchiométrie d’air à 1,4. La signature magnétique différentielle générée par ce défaut est 

présentée dans l’annexe B. 

Théoriquement, nous allons avoir une combinaison de deux boucles de courant qui 

représenteront ce défaut : Une boucle globale 2D et une boucle locale 3D. Départager ces dé-

fauts en les identifiant par le champ magnétique externe est impossible car les champs générés 

par les deux défauts sont superposés. 

Nous constatons en effet d’après le résultat Figure V.16 que le défaut 3D est plus im-

portant en ordre de grandeur que le défaut 2D. 

Défaut identifié 
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Figure V.16 Densité de courant de défaut reconstruite dans le cas d’un défaut combiné 2D 

(Défaut de stoechiométrie passant de 2 à 1.4) et 3D (A.m -2)  

b) Identification du Défaut 2D à partir des défauts 

combinés : 2D et 3D 

Dans tout ce travail nous avons considéré que deux sources de courant combinées gé-

nèrent la somme de leurs champs magnétiques respectifs. Ayant déjà uniquement la signature 

magnétique du défaut 3D, on se propose d’utiliser cette signature pour retrouver le défaut 2D.  

Pour cela, nous faisons l’opération, [Signature (Défaut 2D et Défaut 3D combiné) - 

Signature défaut 3D]. La signature résultante devrait correspondre à la signature du défaut 

2D. 

Le résultat de cette soustraction est inversé afin d’identifier la distribution de densité 

courant (Figure V.17). Nous constatons le même phénomène que dans le résultat précédent  (§ 

2.a)). Pour un appauvrissement en air, on observe une concentration de la densité de courant 

en entrée d’air. 
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Figure V.17 Densité de courant de défaut reconstruite à partir du résultat de la soustraction 

de la signature magnétique du défaut 3D à celle du défaut combiné 3D+2D (stoechiométrie 

d’air à 1,4) (A.m-2) 

Un autre défaut combiné (2D + 3D) a été étudié, le défaut 2D provoqué est dû à une 

diminution de l’humidité de relative de l’air. Ce résultat est présenté en Annexe E. 

c) Conclusion sur l’indentification des défauts 3D 

A la vue des résultats présentés, le défaut 3D a été identifié avec succès et une densité 

de courant représentative de ce défaut est calculée par le modèle inverse magnétique. De plus, 

il faut noter que la signature magnétique dépend de l’ordre de grandeur du défaut (nombre de 

cellule affectées et rapport de conductivité électrique entre le cas sain et  celui avec défaut) et 

non de sa taille (2D où 3D). En effet, la signature d’un défaut 3D peut être plus importante 

que la signature d’un défaut 2D. 

Dans le cas des défauts combinés (2D + 3D), la signature différentielle du champ ma-

gnétique sera toujours plus importante sur un plan de capteur en fonction de l’endroit où se 

trouve le défaut 3D. En effet, la signature d’un défaut 3D est toujours importante sur le plan 

de capteurs proche du défaut, alors que la signature d’un défaut 2D et identique sur les trois 

plans. 

Entrée Air 

Sortie Air 
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C. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence la capacité à identifier d’éventuels dys-

fonctionnements de la pile à combustible à partir de mesures non-invasives de champ magné-

tique. La validation sur le simulateur de pile nous a permis de tester notre outil dans un envi-

ronnement contrôlé, peu pollué par les différents auxiliaires d’une vraie pile à combustible. 

Les différentes configurations de défauts ont été identifiées avec une qualité acceptable. 

Les résultats expérimentaux obtenus sur la pile GENEPAC montrent la sensibilité du 

champ magnétique vis-à-vis d’un changement des conditions opératoires (Stœchiométrie, hu-

midité relative) et d’un défaut localisé sur quelques cellules de la pile. Pour démontrer la ro-

bustesse de l’outil, il faudra néanmoins vérifier la répétabilité de ces expériences et rendre 

plus robuste le modèle inverse vis-à-vis des perturbations magnétiques induites par un envi-

ronnement réel en général et par les auxiliaires de pile en particulier. Une validation en condi-

tions réelles (stationnaire ou embarquée) devrait permettre à terme de mesurer le potentiel réel 

de la méthodologie. 
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VI. Conclusion générale 
A. BILAN SUR LE TRAVAIL EFFECTUE 

Nous arrivons à la fin de ce manuscrit. Il s’agit maintenant de pour un bilan sur les 

objectifs atteints par rapport à ceux imaginés initialement. Ce travail présente une méthode 

innovante pour l’identification des défauts dans une pile à combustible (PAC). Cette méthode 

repose sur l’exploitation de la mesure du champ magnétique externe généré par la pile à com-

bustible et en résolvant un problème inverse afin de retrouver les distributions de densité de 

courant qui sont un indicateur du mode de fonctionnement de la PAC. L’avantage principal de 

ce procédé repose sur son caractère « non invasif », car les capteurs de champ magnétique 

sont disposés autour de la pile. 

Pour arriver à notre but ultime qui est la validation expérimentale de la méthode, nous 

avons suivi plusieurs étapes : 

La première étape a consisté dans un rappel sur les atouts que présente la filière hy-

drogène en général et la pile à combustible en particulier. Ensuite, les mécanismes de fonc-

tionnement de la pile à combustible ont été présentés avec une attention particulière concer-

nant les différents défauts pouvant l’affecter. Le point le plus important que nous avons 

soulevé dans cette première étape porte sur la relation entre la distribution des densités de 

courant dans la pile et les défauts affectant celle-ci. 

Nous avons aussi vu que les méthodes de diagnostic sont diverses et variées. Les mé-

thodes les plus répandues sont : soit celles qui donnent une information globale sur l’état de la 

pile sans préciser l’endroit du défaut, soit celles qui sont invasives et qui perturbent le fonc-

tionnement de la pile. Nous avons donc tout naturellement opté pour le diagnostic par la me-

sure du champ magnétique externe qui est une méthode non-invasive permettant de donner 

une information locale. 

Dans la deuxième étape, deux modèles directs ont été présentés : un modèle électro-

cinétique et un modèle magnétostatique. Le premier modélise la distribution des densités de 

courant dans une pile à combustible à partir de paramètres électriques. Le deuxième évalue 

l’impact de ces densités de courant sur la signature magnétique externe de la pile. 

L’hétérogénéité de la distribution des densités de courant en présence d’un défaut de 

conductivité électrique est constatée et la variation du champ magnétique par rapport un mode 

de fonctionnement sain de la pile est ensuite quantifiée. 

La modélisation directe nous a aussi été utile pour : 

 La définition des modes associés aux différents types de distributions de courant : Le 

mode commun qui représente un courant homogène à l’intérieur de la pile, le mode 

défaut quand le courant est hétérogène et enfin le mode différentiel qui définit une 

boucle de courant à l’intérieur de la pile, 
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 Dans le placement des capteurs magnétiques autour de la pile, et ceci pour avoir le 

plus d’informations dans la signature magnétique pour toutes les configurations de 

défaut (locale ou globale). Pour l’orientation des axes capteurs, nous nous sommes 

inspirés du travail de M. LeNy ; les axes sont orientés afin que les capteurs soient les 

plus insensibles au mode commun et les plus sensibles au mode différentiel. Leur 

positionnement nous permet d’adapter la terminologie de capteurs de défaut. 

En troisième étape, nous avons développé le cœur de notre travail, en proposant 

quatre approches permettant de construire des bases de courant sur lesquelles repose le mo-

dèle inverse magnétostatique linéaire. Nous avons tout de suite constaté le caractère mal posé 

de notre problème inverse en voulant inverser des signatures magnétiques simulées avec le 

modèle direct. Les résultats obtenus peuvent être complètement aberrants. La technique de ré-

gularisation par la troncature du spectre a permis de stabiliser les solutions.  

Cette partie a été délicate car les bases des courants proposées ont chacune des avan-

tages et des inconvénients. Nous avons cependant réussi à faire un choix quant à la base des 

courants qui définit au mieux les défauts en calculant l’erreur d’identification. Rappelons ici 

les points clés de cette partie :  

 L’imposition de la conservation du courant à l’intérieur de la pile,  

 La prise en compte du fort saut de conductivité électrique entre les plaques termi-

nales et le cœur de la pile, 

 La limitation du nombre de vecteurs de la base des courants par rapport au nombre 

des mesures à disposition, 

 La garantie des performances quand on travaille avec la base des champs associée : 

nous avons d’ailleurs observé qu’une base des courants qui définit bien les défauts 

en courant, ne les définit pas forcement bien en champ magnétique, 

Finalement nous avons pu valider notre technique en deux étapes :  

 Sur un simulateur de pile :  

Celui-ci est conçu spécialement pour reproduire un comportement électrique 

similaire à celui d’une vraie pile (sans influence des auxiliaires d’une vraie pile et sans 

électrochimie). La partie active d’une pile saine est remplacée par un bloc de graphite. 

Des défauts ont été réalisés en coupant une partie de ce bloc de graphite et en faisant 

circuler un courant dans ce simulateur. Une mesure du champ magnétique est alors ob-

tenue pour chaque configuration. Le travail sur le simulateur nous a aidé à poser le pro-

tocole expérimental afin d’avoir une mesure qui s’approche le plus de ce qui est obtenu 

en modélisation dans un environnement contrôlé. 

 Sur une pile GENEPAC comportant 100 cellules :  

En réalisant des défauts de fonctionnement et en insérant volontairement un 

défaut local sur cinq cellules. Le protocole de mesure est légèrement différent par rap-

port à celui suivi pour le simulateur de pile. En effet, la pile GENEPAC n’est démonté 
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qu’une seule fois pour insérer le défaut local, alors que le simulateur est démonté plu-

sieurs fois pour insérer les différents blocs de graphite. 

Les défauts de fonctionnement de la pile ont été choisis pour pouvoir les com-

parer à ceux que l’on peut trouver dans la littérature. Nous avons donc validé notre mé-

thode lors d’une variation de stœchiométrie et d’humidité relative d’air. Les résultats 

obtenus concordent avec ceux présentés dans les travaux précédents et confirment 

l’intérêt de la mesure magnétique pour identifier ce type de variation de mode de fonc-

tionnement (défaut global 2D). 

Nous avons ensuite inséré un défaut local sur cinq cellules de la pile. La partie 

active de ces cellules est ainsi diminuée. La distribution des densités de courant est lar-

gement modifiée sur ces cellules et ceci a été nettement observé sur la signature ma-

gnétique de la pile. L’inversion de cette signature a permis de reconstruire un courant 

hétérogène avec une zone présentant de faibles densités de courant autour du défaut. La 

mesure magnétique externe n’est donc pas limitée à l’identification de défauts globaux 

mais peut être appliquée à un défaut local (3D). Les résultats obtenus montrent bien 

que ce type de défaut local peut être identifié par notre méthode. 

B. PERSPECTIVES POUR AMELIORER LA METHODE 

Plusieurs pistes d’améliorations sont à prévoir sur la modélisation du problème in-

verse, notamment dans la paramétrisation de la distribution des densités du courant. Pour la 

validation expérimentale, nous avons utilisé une base de courant qui est certes obtenue en ré-

solvant le problème direct mais nous sommes convaincus qu’une base mathématique reposant 

sur des fonctions trigonométriques et suivant la logique des décompositions harmoniques de-

vraient être capable de définir rigoureusement tout l’espace des défauts dans une pile à com-

bustible. Le principal défi porte sur le choix de ces fonctions, pour qu’elles assurent la con-

servation du courant et qu’elles prennent en compte le saut de conductivité électrique 

apparaissant sur les collecteurs de courant, ainsi que l’épaisseur des plaques terminales. 

La validation de cette méthode en environnement laboratoire est insuffisante au re-

gard de l’objectif de ce travail. Une étude sur le placement, l’optimisation du nombre de cap-

teurs et la gestion du bruit magnétique dans un système embarqué est nécessaire avant de con-

clure définitivement sur les performances cette méthode. Les principales contraintes dans un 

cas d’un système embarqué sont probablement la prévision du champ terrestre et la modélisa-

tion des sources de champ perturbatrices (linéaires et non-linéaires) présentes autour de la 

pile. Néanmoins, des compétences dans ces domaines ont été développées au sein de l’équipe 

des champs magnétique faibles (ERT CMF) pour palier à ces contraintes. Il serait aussi très 

utile de coupler cette méthode avec la spectroscopie d’impédance pour filtrer le bruit magné-

tique. En effet, la spectroscopie permet de moduler le courant sur une fréquence connue , ce 

qui permet d’exploiter uniquement la signature magnétique ayant la même fréquence . 

Jusqu’à maintenant nous avons travaillé sur des mesures différentielles  et les boucles 

de courants dues au défaut sont identifiées. Il serait judicieux de développer un modèle ca-

pable de reconstruire la distribution de la densité de courant de défaut dans la pil e. Un tel mo-
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dèle permettra de s’affranchir de la mesure du mode commun, et ainsi d’alléger le protocole 

de mesure en faisant que deux mesures : une mesure à un courant nul et une mesure à un cou-

rant donné. 

Enfin il serait intéressant de prendre en compte les aspects électrochimiques de la pile 

dans la modélisation afin de pousser l’inversion encore plus loin. Le but étant de déterminer 

la cause de l’hétérogénéité du courant (conductivité et force électromotrice).  
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VII. Annexes 
A. ANNEXE A 

La pile GESI et la pile GENEPAC 

Dans cette annexe nous allons rappeler les caractéristiques des deux piles citées dans 

le manuscrit : 

La pile GESI 

Tableau VII-1 Paramètres géométriques de la pile GESI 

Section carrée 0.1x0.1 m2 

Epaisseurs des AME 0,05 mm 

Epaisseur d’une plaque bipolaire 4 mm 

Epaisseur d’une plaque terminale 2 mm 

Longueur de la pile 95 mm 

Distance plan de capteurs / surface active 35 mm 

Nombre de cellules 10 

 

Tableau VII-2 Conditions nominales de référence de fonctionnement de la pile GESI 

Stœchiométrie Air 2 

Stœchiométrie H2 1,5 

Humidité relative Air 80 % 

Humidité relative H2 80 % 

Pression anode 1,5 bar 

Pression cathode 1,5 bar 

Température de fonctionnement 80°C 

Courant 25 A et 50 A 

La pile GENEPAC 

Tableau VII-3 Paramètres géométriques de la pile GENEPAC 

Section rectangulaire 0.164x0.136 m2 

Epaisseurs des AME 0,43 mm 

Epaisseur d’une plaque bipolaire 1 mm 

Epaisseur d’une plaque terminale 2.5 mm 

Longueur de la pile 148 mm 

Distance plan de capteurs / surface active 35 mm 

Nombre de cellules 100 
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Tableau VII-4 Conditions nominales de référence de fonctionnement de la pile GENEPAC 

Stœchiométrie Air 2 

Stœchiométrie H2 1,5 

Humidité relative Air 80 % 

Humidité relative H2 80 % 

Pression anode 1,5 bar 

Pression cathode 1,5 bar 

Température de fonctionnement 80°C 

Courant 50 A et 100 A 

Remarque par rapport aux deux piles 

Les différences les plus importantes entre les deux piles sont la longueur et la section 

qui définissent le nombre de capteurs et le nombre de plans de capteurs à mettre autour de 

chaque pile. Un autre point important est la position des bornes collectrices de courant. En ef-

fet, la pile GESI possède des bornes reliées au côté haut des plaques terminales, alors que les 

bornes de la pile GENEPAC sont reliées au centre des plaques terminales. Sachant que de 

forts courants sont collectés au niveau de ces bornes, les capteurs proches de celles-ci dans le 

cas de la pile GESI mesurent des champs très importants. Il est donc nécessaire de bien les 

modéliser et de les prendre en compte dans les modèles direct et inverse.  

B. ANNEXE B 

Géométrie du simulateur de pile 

Nous avons déjà présenté dans le deuxième chapitre un simulateur de pile qui nous a 

permis de valider le modèle direct. Ce même système va être utilisé pour la validation du mo-

dèle magnétique inverse. Pour cela, nous définissons plusieurs configurations de défauts ayant 

différentes signatures magnétiques. 

La géométrie du simulateur de pile à combustible est schématisée dans la Figure 

VII.1.Les dimensions du simulateur sont exactement les mêmes qu’une pile de type GESI 

comportant 10 cellules. Cette pile est quasi cubique ce qui nous permettra de l’alimenter par 

n’importe quelle face afin d’orienter les défauts dans des directions différentes. Les fils en en-

trée et en sortie du simulateur ont été pris en compte car ces derniers contribuent à la signa-

ture magnétique de la pile notamment sur les plans de capteurs latéraux (gauche et droite). 

Nous notons aussi que les bornes d’injection du courant du simulateur sont en haut des 

plaques terminales (au lieu d’être au centre de la section des plaques terminales). 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figure VII.1 Géométrie du simulateur de pile :  

(a) Vue du coté, (b) Vue de face, (c) Vue de haut 

C. ANNEXE C 

Simulateur de pile en barreaux 

Pour valider le modèle direct ( § III.C ), un simulateur de pile à combustible a été uti-

lisé. Ce simulateur a servi dans de précédents travaux comme outil de validation d’un algo-

rithme d’inversion [49]. Il est composé de 25 barreaux en graphite de section carrée. Ils sont 

assemblés pour former un cube ayant les mêmes dimensions géométriques qu’une pile dispo-

nible au LEPMI (GESI). L’assemblage est ensuite pris entre des plaques terminales (anode et 

cathode) en cuivre. A l’inverse de ce qui a été fait auparavant où les plaques terminales sont 

différentes, dans notre approche nous les avons choisies identiques pour se rapprocher au 

mieux du comportement électrique d’une vraie pile (Figure VII.2 – (c)). 

Les barreaux dans la précédente version (Figure VII.2 – (a)) sont parallèles au cou-

rant ce qui permet de créer des défauts 2D sur toute la profondeur de la pile, en alimentant 

que certain barreaux. Dans notre approche nous avons choisi de positionner ces barreaux per-

300mm 

96mm 

19mm 

30mm 

96mm 

5mm 

0.5mm 

1.5mm 

40mm 

30mm 
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pendiculaires à la direction du courant total (Figure VII.2 – (b)). Ce schéma permet d’avoir 

plusieurs configurations de défauts 3D et 2D en créant un trou dans le simulateur par enlève-

ment d’un ou plusieurs barreaux à celui-ci. Le contact électrique entre les barreaux se fait di-

rectement par la surface de chaque barreau. 

   

(a) (b) (c) 

Figure VII.2 Simulateur de pile en barreaux de graphite : 

(a) Positionnement vertical des barreaux, (b) Positionnement horizontal des barreaux, (c) 

Plaque terminale en cuivre 

Répétabilité de la mesure du mode commun 

On souhaite utiliser le simulateur de pile pour placer à l’intérieur des zones de non 

conduction à différents endroits (défauts). Nous sommes donc amenés à devoir la démonter et 

la remonter. En dehors d’un bon repositionnement du simulateur de pile dans le système, il est 

important de pouvoir garantir la même qualité de montage des différents éléments qui la cons-

titue. Afin d’évaluer le degré de reproductibilité de la mesure, nous démontons le simulateur 

plusieurs fois et nous faisons une mesure à chaque remontage de celle-ci. Cette étape est réa-

lisée avec le mode commun du simulateur, en ayant tous les barreaux à l’intérieur du support 

(Figure VII.3). Nous alimentons ensuite le simulateur avec un courant de 25A et nous faisons 

la mesure du champ sur les trois plans de capteurs (Figure VII.4). 
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Figure VII.3 Mode commun du simulateur en barreaux disposés verticalement 

Nous constatons d’après la Figure VII.4, une dispersion sur les mesures magnétiques 

de plus de 5µT sur certains capteurs. Ces différences montrent que le remontage de la pile ne 

garantit pas la même distribution du courant à l’intérieur pour une même configuration des 

barreaux. 

 

Figure VII.4 Champ magnétique du mode commun après plusieurs démontages de la pile en 

barreaux 

Conclusion sur le simulateur de pile en barreaux 

Les mesures de répétabilité du champ du mode commun ont montré que le champ 

magnétique est très sensible aux erreurs de positionnement mécaniques dues au démontage et 

au remontage de la pile. Ceci peut être expliqué par le changement des chemins privilégiés du 

courant à chaque remontage. Ces chemins sont essentiellement dépendants des résistances de 

contact entre les barreaux. 
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D. ANNEXE D 

Nous restons toujours sur le principe d’un simulateur de pile qui nous permette de ne 

s’intéresser qu’aux phénomènes de conduction mais dorénavant, nous aurons recours à des 

blocs de graphites homogènes pour limiter les résistances de contact uniquement au niveau 

des plaques bipolaires. De plus ces blocs permettront un cheminement plus naturel des lignes 

de courant. En plus des résultats présentés dans le chapitre «  validation expérimentale », nous 

allons dans cette annexe ajouter deux résultats obtenus en travaillant sur le simulateur de pile 

(Figure VII.5). 

  

(a) (b) 

Figure VII.5 Deux autres défauts 3D avec le simulateur de pile : 

(a) Défaut 3D - c, (b) Défaut 3D - d 

Autres résultats sur le simulateur de pile 

Défaut 3D – c 

Ce défaut est obtenu en positionnant le bloc de graphite (Figure III.24 - (c)) de ma-

nière à avoir le défaut en sortie de la pile. 

Nous constatons d’après la Figure VII.6 que le défaut est identifié à partir de sa si-

gnature en champ magnétique. En effet, nous remarquons une zone faible en courant à 

l’endroit du défaut. 

Iout 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure VII.6 Renconstruction de la densité de courant à partir de la mesure du champ 

magnétique externe généré par défaut 3D - c (A.m-2) : 

(a) Courant différentiel cible prédit par le modèle direct, (b) Courant différentiel reconstruit, 

(c) Courant de défaut cible prédit par le modèle direct, (d) Courant de défaut reconstruit  

Défaut 3D – d 

Ce défaut est obtenu en positionnant le bloc de graphite (Figure III.24 - (b)) pour 

avoir le défaut en entrée de la pile sur la partie inférieure de celle-ci. 

La représente les courants identifiés par la mesure du champ comparés aux courants 

prédit par le modèle direct. Nous remarquons Figure VII.7 – (c) que le courant passe principa-

lement par le haut de la pile. Ceci est normal car cette partie de la pile ne présente pas de dé-

faut. L’identification du courant par la mesure du champ montre aussi un courant circulant en 

haut de la pile en entrée de celle-ci. 

z 

y 

x 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figure VII.7 Renconstruction de la densité de courant à partir de la mesure du champ 

magnétique externe généré par défaut 3D - d (A.m-2) : 

(a) Courant différentiel cible prédit par le modèle direct, (b) Courant différentiel reconstruit, 

(c) Courant de défaut cible prédit par le modèle direct, (d) Courant de défaut reconstruit  

Erreurs d’identification 

Nous avons calculé les erreurs d’identification pour le défaut 3D – c et le défaut 3D – 

d. Ces erreurs sont rassemblées dans le Tableau VII-5. 

Tableau VII-5 Erreurs d’identification des trois défauts - Simulateur de pile 

Type du défaut Erreur (%) 

Défaut 3D - c 34 

Défaut 3D - d 28 

  

z 

y 

x 
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E. ANNEXE E 

Quelques signatures de la pile GENEPAC 

Signature du mode commun à 100 A 

 

Figure VII.8 Signature du mode commun pour 100A (µT) 

Signature du défaut combiné 2D + 3D 

 

Figure VII.9 Signature différentielle du défaut combiné 2D + 3D (µT) 
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Signature du défaut 2D obtenue à partir de la signature du défaut com-

biné et la signature du défaut 3D 

 

Figure VII.10 Signature magnétique obtenue en faisant la soustraction de la signature 

magnétique du défaut 3D à celle du défaut combiné 3D+2D (µT) 
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Identification des défauts d’une pile à combustible par la mesure du champ magné-

tique externe. « Vers la détermination de défauts locaux » 
Résumé 

Ce travail a permis de développer une technique non invasive d’identification de la distribu-

tion du courant dans une pile à combustible à partir du champ magnétique externe. La mesure du 

champ s’effectue sur un ensemble de points de mesures choisis pour détecter les variations du champ 

par rapport à un fonctionnement optimal de la pile. Les deux composantes du champ magnétique sen-

sibles aux variations sont utilisées. La mesure du champ exploitable est la différence entre un mode 

sain et un mode quelconque de fonctionnement. 

Autour de ces mesures de champ magnétique, un problème inverse est modélisé en explorant 

plusieurs approches de paramétrisation de la distribution du courant. Le caractère mal posé du pro-

blème s’est traduit par la non-unicité de la solution et sa sensibilité au bruit. L’affranchissement de 

ces problèmes est atteint par la régularisation du modèle inverse. L’outil développé a permis de re-

construire la distribution du courant indépendamment de la taille du défaut dans la limite de la préci-

sion des capteurs. La validation est faite sur un simulateur électrique d’une pile à combustible et sur 

une pile de type GENEPAC dans un environnement de laboratoire.  

Mots clés  

Problème inverse magnétostatique ; densité de courant ; diagnostic non invasif ; pile à com-

bustible ; décomposition en valeurs singulières ; régularisation. 

Faults identification on a fuel cell by external magnetic measurements. “Towards of 

determination of local faults” 
Abstract 

This work has allowed the development of a noninvasive technique for identifying the cur-

rent distribution in a fuel cell from the external magnetic field. The magnetic field measurement is 

performed on different points chosen in order to detect the variations of the magnetic field in corre-

spondence to the optimal operation of the fuel cell. The two components of the magnetic field which 

are sensitive to variation are used. The usable field measurement is the difference between a mode 

considered safe and any other operating mode. 

Based on these magnetic field measurements, an inverse problem modeling is proposed by 

exploring several approaches of parametrization of the current distribution. The ill -posed character of 

the inverse problem is reflected by the non-uniqueness of the solution and its sensitivity to noise. To 

overcome these drawbacks, a regularization of the inverse model is  achieved. The developed tool 

makes possible the identification of the current distribution in the fuel cell independently of the size 

of the fault within the limit of the precision of the sensors. The validation is carried out on both an 

electric simulator of a fuel cell and a real fuel cell (GENEPAC type) in a laboratory environment.  

Index terms 

Magnetostatic inverse problem; current density; non-invasive diagnosis; fuel cell; singular 

value decomposition; regularization. 

 


