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RESUME

DESCRIPTION DU SUJET

La recherche de nouvelles sources d’énergie pinerfiece aux besoins croissants de 'humanité est
actuellement un sujet d'intérét en vogue. De ptugles, I'hydrogene joue un rble important dans le
domaine de la conversion de I'énergie. Dans ceegtmtles piles a combustible (PaC) connaissent
un regain d’intérét tant sur le plan industriel@urecherche, en raison de leur rendement éleve, de
leur densité de puissance acceptable, de leur dégearapide et de leur bonne compatibilité avec
I'environnement. Notamment, les piles a combusti{P&C) a membrane polymere (PEM) offrent
des perspectives d'utilisation larges aussi biemsda domaine des applications stationnaires que
dans celui des transports. Il reste cependant aesaintes liées a leur durée de vie qui sont les
principaux défis a relever pour leur commercial@atDe nombreuses recherches ont été faites afin
de tester de nouveaux matériaux et de développerlderithmes capables d’assurer une gestion
correcte de ces systemes. C’est ainsi qu’en 2@lDépartement américain de I'Energie (DoE) fixe
comme objectif 40000 heures de fonctionnement peEsuapplications stationnaires et 5000 heures
pour le secteur des transports. Ces normes sosidénées comme une référence pour la recherche
dans le domaine des piles a combustible.

Les systemes PaC, de par leur technologie sonégsance des systéemes multi-physiques. Leurs
performances sont fortement liées aux variatiorsspdgametres de fonctionnement, en effet en cas
de défaillance, plusieurs mécanismes de dégradetiomques, mécaniques et thermiques peuvent
avoir lieu au cceur de la pile. Par conséquent, akposition a long terme a ces phénomeénes
entraine la réduction de la durée de vie des P&€.ddnne gestion du systeme est donc l'un des
objectifs clé, indispensable pour en assurer le®peances. En général dans les systemes PaC en
commerce, on effectue des mesures sur les varideldenctionnement, telles que la tension, le
courant et la température de la pile afin de lestréter. Toutefois, les stratégies de contrble
habituelles sont uniquement finalisées a garamtiohctionnement du systeme dans des conditions
acceptables. Il s’agit donc de développer de néewveitratégies d’identification des causes fontes
des défaillances afin de pouvoir préciser les astioorrectives a mener, soit la maintenance

préventive.



C’est donc dans cette optique que ces activitésawerche ont été orientées vers le développement
de nouveaux algorithmes de diagnostic capablesudeilier le fonctionnement de la PaC en
assurant un controle correct du systeme. L'outitlidgnostic doit donc identifier et isoler un ou
plusieurs phénomenes provoquant le dysfonctionnethesysteme. Dans ce scénario, la capacité a
identifier en temps réel I'état de santé du systeties mécanismes de défaillance devient I'un des
principaux objectifs pour atteindre une durée aeplus longue.

Le présent travail vise a développer un algorithati@entification en ligne des parametres d’un
circuit électriqgue équivalent (CEE) pour la carastdion de I'impédance de la pile PEM, ayant
pour but le développement d’'une stratégie de distimembarqué. La méthode développée se base
sur la spectroscopie d'impédance électrochimiquig)(®a SIE est une technique expérimentale
non destructive, généralement appliquée pour {apaldes systémes électrochimiques. Cette
procédure stimule les principaux phénomeénes phgsigmpliqués dans le systeme PEM. Son
utilisation est basée sur l'injection d'un signalisoidal, qui perturbe le systeme a des fréquences
connues. A partir des résultats obtenus, il estsiptes de dissocier les différents procédés
électrochimiques et den isoler les difféerentestgeer(ohmique, d’activation et de diffusion).
L’exploitation des informations apportées par |& ,Sddvient grace au circuit électrique équivalent
(CEE). En effet, ce procédé permet de distingueraetlyser les différents phénomenes
électrochimiques qui se produisent au cceur deléapairmi les composants électriques du CEE.
Pour chaque élément électrique un ou plusieursygras sont identifiés; en analysant leur valeur,
il est donc possible de surveiller le fonctionnebhdnsysteme. La méthode de diagnostic présentée,
se base sur une comparaison des valeurs entrarasgires identifiés en ligne et ceux prévus en
cas de non dysfonctionnement du systeme.

Ce travail analyse deux aspects fondamentaux:da en ceuvre de la SIE sur des systemes intégrés
et l'identification des parameétres du modele enelig.e premier cas est lié a la réalisation et a la
fiabilité des mesures d'impédance. A cet effet, devités expérimentales ont permis d’évaluer
I'influence des facteurs internes et externes gillasur les mesures effectuées directement sur un
systeme intégré plutét que sur une pile montéeisiranc d’essai.

Quant au second, le but est de résoudre les prebléids a la minimisation d’'une fonction
complexe et non-linéaire, qui varie selon les coo$s opératives de la pile. En particulier,
I'influence de plusieurs variables dans la fonctinminimisation a été analysée en soulignant le

probléme des conditions initiales des parametres.



Cette étude vise donc a remplacer l'interprétadiesm spectres d'impédance, communément réalisée
hors ligne et basée sur I'expertise humaine, parpracédure automatique. La procédure proposée
effectue la sélection automatique de la configaratdu modele CEE et des valeurs des paramétres
de départ appropriés pour la minimisation; enfidehtification des parametres a lieu aprés avoir
effectué l'algorithme de préréglage. Successivemantis avons développé des modeéles de
régression pour estimer les parametres en condititvmale de la PaC. Ces résultats sont donc
compares aux valeurs des parametres identifiebgrem) pour établir le diagnostic de la pile.

La méthode de diagnostic adoptée prévoit en preleigda surveillance du fonctionnement de la
pile; et successivement la procédure d’identificaen ligne. Pour observer le systeme, un modele
CEE simule le spectre d'impédance en utilisantpasametres de référence obtenus avec les
régressions. Par la suite, les spectres d'impédameees et mesurés sont comparés pour estimer la
déformation du spectre réel par rapport au spatteedu. Au cas ou le résidu est inférieur au seuil
fixé a priori, le systeme fonctionne en conditioormale, en cas contraire la procédure
d'identification en ligne démarre. La détection déillances et leur isolement sont réalisés suite
la comparaison des valeurs des parameétres idendifigelles prévues en cas de condition normale
du systeme. Il est possible de détecter un dystomement lorsqu'un ou plusieurs résidus se
situent au-dessus des seuils fixés. A ce sujetétection des conditions de dysfonctionnement, en
cas d'asséchement et de début de noyage, a ét@spmp

Ces travaux s’inscrivent dans le projet D-CODE (DC/COnverter-based Diagnostics for PEM
systems, https://dcode.eifer.uni-karlsruhe.de) nioga par la Communauté Européenne (Seventh
Framework Programme - FP7/2007-2013 for the FudlsGad Hydrogen Joint Technology
Initiative, under grant agreement n° 256673). Lauhif de cette thése a été de mettre en ceuvre un
outil de diagnostic embarqué pour des PaC de tfgM Pasé sur la SIE. Dans ce contexte, nous
nous sommes intéressés principalement a la fidbilds mesures et I'exploitation des spectres

d'impédance.



TRAVAUX DE RECHERCHE

Une procédure automatisée d'identification en ligeg parametres d’un modeéle a circuit équivalent
pour l'application d'un outil de diagnostic embaéqlasé sur la spectroscopie dimpédance
électrochimique (SIE) a été développée. La proadddétecte les différents procédés
électrochimiques qui se produisent a l'intérieund’ pile PEM en analysant la forme du spectre
d'impédance. Un algorithme de préréglage évalwemdiguration du modele et définit les valeurs
initiales appropriées pour lidentification des gaetres en fonction de la géométrie du spectre.
Grace a lI'analyse des parameétres identifiés em lirest donc possible de surveiller I'état daéan
du systeme et de vérifier des éventuels dysfonotiorents.

Au cours des travaux expérimentaux, nous avonsys@ades problemes liés essentiellement a la
fiabilité des mesures en cas d'applications SIE amuées. Les tests effectués au sein du
Laboratoire Piles a Combustible (FCLAB) de I'Unisié¢ de Franche-Comté, en collaboration avec
I'Université de Salerne (UNISA) ont fourni plusisunformations pour adapter la SIE sur les
systémes PEM en commerce. A cet effet, le moBMELARD Nexd"™ a été adapté a la mise en
ceuvre de la SIE. Les spectres mesurés ont étéitésplpour la validation de l'algorithme
d'identification. Les données disponibles danstiérature [Fouquet et al. (2006)%t les spectres
fournis par I'Institut Européen pour la Rechercinergétique (EIFER) de Karlsruhe sur le module
Danthern? DBX2000 dans le cadre du projet D-CODE ont égaldénéé utilisés pour cette
validation.

Le circuit électrique équivalent exploité pour miigir le spectre d'impédance caractéristique d'une
pile PEM a été présente. Le modéle permet de caiset les différents phénomeénes
électrochimiques qui se produisent au cceur deléa pbimpédance équivalente est une fonction
complexe non linéaire influencée par les conditiopératives du systeme. Pour l'identification des
parametres, la méthode des moindres carrés poatidoa complexe et non linéaire (CNLS) a été
adoptée. A cet effet, I'algorithme de Nelder-MebldM) a été utilisé pour résoudre le probleme de
non-linéarité. Tandis que pour vérifier la qualité la minimisation, les résidus entre les points
expérimentaux et les résultats du modéle ont &iés selon la norme 2. De plus, cette norme a
permis d'évaluer la déformation relative de la fer spectre dimpédance. A partir des conditions
initiales appropriées, I'algorithme de NM montres oonne performance, avec un résidu d'environ
1,5% et des temps de calcul d'environ 0,2 seconbmstefois, un changement des conditions

'Fouquet N, Doulet C, Nouillant C, Dauphin-Tanguy@ild-Bouamama B (2006). Model based PEM fuel stelfe-
of-health monitoring via ac impedance measuremdoigrnal of Power Sources, 159(2):905-13.



initiales peut influencer les résultats de la misation. Dans ce cas, l'identification peut conesrg
vers un minimum local, plutét qu’a une solutionioptle. La forme du spectre varie en fonction des
conditions opératives du systeme et donc le cirégitivalent qui modele I'impédance de la pile
peut changer de configuration. Ce qui se traduiupachangement du domaine d’identification des
parametres. Ceci est la principale contrainte m@finir le nombre de paramétres du modele et
leurs valeurs de départ pour l'identification.

Pour résoudre cet inconvénient et automatiser dagature, un algorithme de préréglage, nomme
geometrical fisrt gueséGFG), a été développé. Cet algorithme permetlecton correcte de la
configuration du CEE et des conditions initialesiplidentification des paramétres avec un temps
de calcul d'environ 0,4 secondes. Le GFG est basd'analyse de la géométrie du spectre
d'impédance. Le procédé détecte la meilleure cardiion du modele qui caractérise les
phénomenes électrochimiques qui se produisent tlgdanctionnement du systeme. Les résultats
obtenus ont montré une bonne précision qui, pluadl non pas été influencés par la présence du
bruit des mesures, soulignant ainsi une bonneliféalde la procédure d'identification. Enfin,
l'algorithme GFG a été testé sur trois systemes REMifférents dans plusieurs conditions de
fonctionnement.

Le diagnostic basé sur l'application de la SIE & étveloppé en exploitant la procédure
d’identification en ligne présentée. En particylier procédure s’est déroulée en deux étapes: la
simulation et l'identification en ligne. Dans leeprier cas, un simple modéle de Randles, qui
représente la base des CEE pour les piles PEMytiks¢ pour surveiller I'état de santé du systeme
Pour la simulation le circuit équivalent exploitesdoarametres de référence évalués en fonction des
conditions opératives de la pile. A cet effet, dégressions mathématiques ont été développées,
hors ligne, en exploitant les paramétres identifléas des conditions normales du systeme. Les
résidus sont donc évalués en comparant le spedsers au spectre simulé. Si les résidus sont
délimités a l'intérieur des seuils fixés, le syseionctionne dans des conditions normales, sinon la
procédure d'identification est démarrée.

De nouveaux résidus sont ensuite calculés en camipdrs parametres identifiés en ligne aux
valeurs attendues. Ces valeurs sont obtenues parégdeessions en considérant les conditions
opératives de la pile. Si un ou plusieurs résidesadsent les seuils prévus, un symptome se pose.
Lorsqu’un symptdme est identifié il est possibledééecter un dysfonctionnement. A cet effet, une
matrice qui lie les symptdmes aux défauts a ét&ldppée en cas de conditions d’asséchement,



noyage et débit d’air. La détection des dysfonct@ments en cas d’assechement et de début de

noyage a été proposeée.

ETUDE EXPERIMENTALE

Un des objectives de cette thése a été la misauereaes méthodes expérimentales appliquées aux
piles a combustible PEM pour des applications emquEarPour parvenir a cet objectif, un important
travail expérimental a été mené dans le cadre ciestés de recherche effectuées durant ces trois
années de doctorat.

En particulier, I'expérience effectuée au sein doupe de Recherche du Laboratoire FCLAB m’'a
permis d’'acquérir des compétences notamment suplt des différents instruments et logiciels
pour la mise en ceuvre de la spectroscopie d'impédaerctrochimique (SIE).

Au cours de ma premiere année de recherche, mesixrae sont concentrés initialement sur des
tests effectués sur le systétme Nu¥P@werFlow, fourni en dotation au laboratoire 15 du
Département Génie Industriel de I'Université deeBa. Le systéeme est composé d'un module
refroidi par eau, ayant une puissance nominale #&8. Ce travail expérimental a permis la
caractérisation du systeme qui a été faite a tsabidientification de la courbe de polarisation et
'évaluation de la puissance, du rendement et dgili$ation d’hydrogene en conditions
stationnaires. Les conditions de démarrage etrbassitoires ont également été analysées. Les
résultats obtenus ont été source d'une theseatebqBAC+3) et ont permis la mise en ceuvre d'un
simulateur pour les véhicules hybrides objet dutneatravail.

Successivement, au cours de la deuxieme annéectteatp effectué au sein du laboratoire FCLAB
de I'Université de Franche-Comté, plusieurs de mesvités ont été effectuées sur le systeme
expérimentaBALLARDPNexd’. Le systéme en question est constitué d'un matiufe puissance
nominale de 1,2 kWe refroidi par air. La premieeatie du travail fut de caractériser le systeme,
puis la modification de la configuration du systéhexa”, comme le montre la figure 1, pour

permettre I'application de la spectroscopie d'inapééd électrochimique.
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Figure 1: BALLARD Nexa: a) version normale; b) verson normale avec le spectrométre inclus; c)

version adaptée pour I'application correcte de la .

En cas de configuration normal du systeme Nexal(fj aussi bien les auxiliaires que la carte de
contrle sont alimentées aux extrémités de la pidimentation de 24 V est utilisée pour le
démarrage et l'arrét, ou en cas de défaillanceagpfiquant la SIE directement a la configuration
normale (fig. 1.b), le signal de courant sinusoiofgécté est influencé par les auxiliaires du
systeme. Ce probleme nous a permis d’appliquer aomsofution la configuration indiquée a la
figure 1l.c, de facon a découpler aussi bien ledlia®s que la carte de commande. Une
comparaison entre une mesure influencée par leibduit par les auxiliaires (i) et une mesuredait
aprées le découplage des auxiliaires (ii) est prépasla figure 2. Les changements apportés en cas
de configuration 1.c ont permis de stabiliser abssm les signaux d'entrée que de sortie (coutant e
tension), ainsi que le fonctionnement des auxdmidurant I'application de la SIE. Notamment,
grace a ce nouveau procédé, il est possible deiseailes auxiliaires du systéme pour effectuer des
mesures dans des conditions de dysfonctionnemensogt normalement difficiles a obtenir avec
la configuration initiale (fig.1.a). Par conséquees premiers essais m’ont permis d’effectuer ar |
suite la spectroscopie d'impédance, dans des amlitde fonctionnement normal et
dysfonctionnement, créant une base de donnéeséatifpar UNISA, FCLAB et EIFER pour le

développement des respectifs modeéles de diagnostic.
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Figure 2: Influence des auxiliaires: i) spectre diinpédance et signaux perturbés(configuration 1. b)i)

spectre d'impédance et signaux apreés le découplades auxiliaires (configuration 1.c).

Au cours de la troisieme année de doctorat, mowailras’est concentré sur une campagne
expérimentale, de la durée d'une semaine, surilks g combustible PEM a haute température de
I'Institut Européen pour la Recherche Energétigad-ER) en Allemagne. Au cours de cette

expeérience, mon étude a permis de résoudre dekeprebliés a la configuration et la connexion du

spectrometre sur le systeme, en cours d’étude.

MODELISATION

Au cours de ces trois années de doctorat, une @pmefondie de la littérature sur I'état d’art des
circuits électriques équivalents (CEE) visant edeactérisation des piles a combustible PEM, a été
faite afin d’approfondir mes connaissances et, #pliquer aux activitéts de recherche,

complémentaires.



Plus précisément, ces travaux de recherche s@gentés vers :

1. La modélisation des piles a combustible PEM par CEE

2. Le développement d'une procédure automatisée fbemtification en ligne des parameétres
du CEE;

3. L’application de la procédure d'identification eigne pour développer le diagnostic
embarqué d'une PaC PEM.

Dans un premier temps, mes activités ont permisatyger les liens entre la forme du spectre et les
différents phénomenes électrochimiques qui se fgedtuau sein d'une pile a combustible. Sur la
base des procédés électrochimiques étudiés, i€ al@ic possible d'identifier les éléments du
circuit capables de représenter le comportemensydteme. Le circuit equivalent obtenu est
représenté en figure 3, tandis qu'a la figure 4reave la représentation qualitative du circuit
équivalent simplifié et limpédance du spectre @gly rattache. Les pertes ohmiques sont
caractérisées par une résistance au passage @g.cBarparticulier, la résistance au passage des
protons dans I'électrolyte est modélisée par lestedxe R. Les pertes liées a la cinétique des
réactions électrochimiques, du coté de lI'anode ¢4 dathode, sont caractérisées par les résistance
Reta € Rie Afin de modéliser le comportement capacitif detdrface électrolyte / électrode et la
porosité de I'électrode un élément distribué a eltasstante (CPE) a été introduit. Enfin, les
pertes liees aux phénomenes de diffusion et doriratesport de masse sont modélisées par un
élément distribué, connu comme limpédance de Warl§d,). Par conséquent, l'impédance
équivalente d'une pile a combustible du type PEMeése étre une fonction complexe et non-
linéaire. Etant donné que les pertes a l'anode rségiigeables, le modéle de référence peut étre

simplifié, comme le montre la figure 4.

10



Cathode

% Vent

—»> H O

Anode Cathode

CPE CPE L, 1
crE e = g Gay

2 tanh(\/jwtq)
= R, 2 WTa)

VA Zy =
w w \/iw_‘l'd

Ry 0)p |

RV (RO (R
|

RP = R.Q + Rct,a + Rct,c + Rd

1 1
. -1 + ;N -1
]wcdl + (Rct,a) Q(lw) + (Rct,c + ZW)

Zeq :R_Q+

Figure 4: Représentation qualitative du spectre dinpédance d’'une PaC PEM et le modéle CEE

simplifié rattaché.
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Il est important de souligner que la configuratidn modéle est liée a la forme du spectre
d'impédance, qui a son tour dépend des conditipasatives de la pile. Une variation du point de
fonctionnement peut dégénérer la forme du spectrdeeix arcs jusqu'a devenir un seul, ce qui
varie également le circuit de référence, commeélaahtre la figure 5. L'influence des conditions
opératives de la pile sur la géométrie du spectmpddance et les liens avec les composant du

CEE ont été donc analysés.

2 Arcs {c.t.}

M B

ZquR_Q‘l'

1 1
, -1 + , -1
]wcdl + (Rct,a) Q(lw)¢ + (Rr_'t,r_')
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Zeq = Ry + 1
Q(](‘))¢ + (Rr_'t,r_' + ZW)
1 Arc{c.t} CPE
1
Zeq = Rﬂ

+ -1
Q(lw)¢ + (Rr_'t,r_')
Figure 5: Réduction du CEE en fonction de la formealu spectre d'impédance.
La méthode des moindres carrés appliquée aux @orction-linéaires et complexes (CNLS), a été
utilisée pour la mise au point de la procédureediiication. La fonction objective de minimisation

a donc été développée comme la somme des carréggidss de la partie réelle et imaginaire de

l'impédance mesurée par rapport a celle identifiée.

Ob]_F = Z?:l(WRe,ieI%e,i + WIm,ieIZm,i) (Eq l)
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Avec:
eRe,i = Re{Zmes(iwi)} - Re{Zid(iwi' :Bm)} (Eq 2)
elm,i = Im{Zmes(iwi)} - Im{Zid(jwi' :Bm)} (Eq 3)

La procédure de minimisation se base sur l'algoetide Nelder-Mead (NM), qui contrairement
aux méthodes basées sur le calcul du gradientifoume meilleure solution pour les problemes
non-linéaires dans un espace multidimensionnetidtence de différents minima locaux ont mis en
evidence le probleme du choix des conditions ilegigoour I'identification des parametres. L’étude
conduite a démontré que ces valeurs, a leur teamnént compte des conditions opératives du
systeme. Habituellement, pour les applicationsatroratoire, le choix du circuit équivalent ainsi
gue les conditions initiales sont décidés en famctle I'expertise du chercheur. Pour automatiser la
procédure en vue d’'une application en ligne, gorihme a été développé pour le préréglage des
parametres sur la base de la géométrie du speuwiremeé geometrical first guesgpremiere
estimation géométrique- GFG). Cet algorithme eplbbe d'analyser la géométrie du spectre en
identifiant a la fois la configuration optimale diEE et I'ensemble des valeurs des parametres
initiales pour lidentification. La schématisatiatu GFG est proposée a la figure 6. Le spectre
d'impédance est d'abord analysé dans le plan dee Bodir détecter le nombre d’arcs et fixer la
configuration du modéle CEE. Ensuite, les pararaétomt évaluées par la reconstruction des arcs
dans le plan de Nyquist. Le spectre d'impédanceqeé a la figure 6 est référé aux données
publiées dans larticle de Fouquet et al. (2006)tilisation du GFG dans la procédure de
minimisation a renforcé la convergence de la méhah assurant l'unicité de la solution. La
procédure a été validée pour trois différents sgste fonctionnant dans différentes conditions

opératives, réesumées dans le tableau 1. Les rissdétda validation sont proposés a la figure 7.

Tableau 1: Base de données utilisées pour valider procédure d’identification.

Données Auteurs PaC PEM Spécifications
Tests effectués a 70 A en condition:
Fouquet et al. (2006) . Noyé
A Journal of Power Pile de 6 unités. .« Normale
Sources N
« Seche
Tests effectués faisant varier:
B DonnéesCLAB : BALLARD ®Nexa™ + Le courant [5:45] A
Activité expérimentale| Pilede47 unités. * Le rapport stcechiométrique de

lair [2:3.7]4 20 A

Tests effectués faisant varier:
e Le courant [5:45] A

Dantherm® DBX2000
Pile de 56 unités; systémg
a cathode ouverte.

Donnée<£IFER:
Partenaire D-CODE

%
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Figure 6: Schéma de l'algorithme GFG.
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Figure 7: Résultats de la validation.

La suivante activité de recherche propose l'apgpinade la procédure d'identification pour la mise
au point d'une méthode de diagnostic embarquést lpessible de surveiller I'état du systéeme en
utilisant un modele simplifié du CEE pour simulenpédance équivalente de la pile en conditions
opératives normales (voir figure 8). Dans ce casplkectre simulé est comparé au spectre mesuré.
Une déformation de la forme du spectre évaluéegmport a la géométrie attendue dans les mémes
conditions opératives indique une anomalie darferietionnement de la pile. La déformation du
spectre est évaluée selon la norme 2. Pour sinkellepectre d'impédance, il est nécessaire de
fournir au CEE les valeurs des parametres se réféwa conditions opératives mesurées. A cet
effet, des régressions ont été développées esautildes parametres identifiés dans des conditions
opératives normales. Parmi ces régressions ilast gossible d’extrapoler les valeurs de référence
des parametres relatives aux conditions opératieda pile. La procédure d'identification en ligne

démarre en cas ou une anomalie se vérifie.
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Figure 8: Diagnostic de I'état de fonctionnement dé pile: simulation.

Pour le diagnostic basé sur la procédure d’ideatiibn en ligne (voir figure 9), les éventuels
défauts sont détectés et isolés par linférence rdsslus évaluée en comparant aux mémes
conditions opératives, les parametres identificedx de référence. Les parametres de référence
sont évalués avec les régressions introduites lpagimulation. Un ou plusieurs résidus identifient
un symptéme. Le lien entre les symptomes et leBdgionnements est caractérisé par une matrice
nommeée matrice symptomes-défauts (fault to symptomisix — FSM). Si le symptdme n'est pas
relevé dans la FSM la procédure effectue une amalgsla variation des parametres, indiquant le

défaut le plus probable vers lequel le systemergged
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Figure 9: Diagnostic basé sur la procédure d’identication en ligne.

En fin un exemple de détection des conditions éassment et de début de noyage ont été

proposées. Les résultats sont reportés a la figues 11.
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Figure 10: Détection de la condition d’asséchement.
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Figure 11: Détection de la condition de début de ryage.
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PERSPECTIVES

L’activité de recherche présentée peut étre coresdéomme un point de départ pour plusieurs
applications.

La disponibilité du convertisseur DC/DC, mise aunpgar les partenaires du projet D-CODE,
donne l'occasion d'élargir les applications dela &n effet, grace a ce nouveau convertisseur la
SIE peut étre mise en ceuvre sur des systemes Etém afin de réaliser aussi bien le contréle que
le diagnostic. L'approche proposée permet la mmseeevre de la SIE sur des applications sur
plusieurs échelles de puissance, par exemple pgBssaupérieures au kWjui n'est pas toujours
possible d'effectuer avec des spectrométres comries intéressant de remarquer que la SIE est
généralement exploitée sur plusieurs systémesr@ébdbamniques, tels que batteries et super-
condensateurs, et représente un support valabkeldamalyse de la corrosion. Dans cette optique,
grace a la méthodologie proposée, chaque systenmgéédjun convertisseur DC/DC commandé en
ligne, peut en tirer des avantages.

La caractérisation du spectre basée sur l'anatlagie€CEE est I'objet du présent travail. L'algorighm
développé (GFG) permet lidentification rapide deagmetres. La procédure est automatisée et
aucune expertise humaine est nécessaire pourrdéfitonfiguration du CEE et les valeurs initiales
pour l'identification. L'algorithme GFG peut étrdapté sur des applications hors ligne, sur des
analyses de laboratoire qui impliquent I'étude plesnomeénes électrochimiques ou bien en ligne,
sur I'application du diagnostic embarqué, qui ekpltoutes ces capacités. Le GFG a été testé avec
succes dans plusieurs conditions de fonctionnesentrois différents systemes. Toutefois, il est
intéressant de remarquer que le GFG a été spéeiatatdveloppé sur des PaC de type PEM. Par
conséquent, pour élargir ces applications a dauR&C, aux batteries et a autres systémes, la
configuration de référence du CEE et les fonctiomdiquées dans le GFG doivent étre adaptées.
Une procédure de diagnostic basé sur lidentibcatiles parametres du CEE a été également
présentée dans ce travail. Une premiere amélioragioprendre en considération en vue des
prochains travaux est le perfectionnement des ségnes des parameétres. D'autre part, la matrice de
relation entre les symptomes et les défauts (FSht)&re élargie, pour augmenter le nombre des
défauts détectables. L'approche d'isolement dedusebasée sur la détection binaire peut entrainer
une perte de donnée. Par la suite, l'introductionedanalyse de sensibilité des résidus pourrait
fournir des données supplémentaires et amélioqgmoleessus d’'isolement des défauts.
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Enfin, l'algorithme de diagnostic mis au point petrd'analyser les variations des parameétres durant
le fonctionnement de la pile. Une autre applicatpmurrait donc étre introduite, en analysant
I'historique des variations des parameétres, ayant pbjectif final le développement d’'un nouvel

algorithme finalisé au pronostic.
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