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چش     ه  وش رت یه ، پتب دل پروتخن: تلاص    یغش    یس ختت  لیپ س ت یس   کنترل بحرانی  یبررس 

 اندازه 

 چکیده 

 یانوژ از  اس   ه ک  لر آین د     دتارکنن د ی ام  یمنبع انوژ  کی ( PEMFC)  1تب  ل  پوتت   یغش      یس       لی پ

 س میوس یز  نیش مل چند PEMFC   ،یکند. ب  ط ر کلیآب اس ف ل  م یبوق ب  محص   ج نب  د یت ل  یبوا  درتژ یه

 یکن و  من س   بوا  یه یاس  وات  ن،یبن بوا. اس ه  د یچیت پ  یو طیغ  لین میکی  ینده یفوآش د  ب  جفه  ک ملا

ج  مع ت  بورس   ی کلی کی انج      ب   ه د  مق  ل   نیااس   ه.   بس   ی  ر م م PEMFC م ثوت ق  ب ل اع م  ل     تی عمل

  یه  یاس  وات  نیا،   مق ل  180 ک مل  یس بورس  اس ه. بو اس   PEMFCکن و     یه یاس  وات از   کیس  م تیس 

، کن و   2(PID) مش   قی    -ان گوالی  -تن س  بی  کن و  ش   ند ک  ش   ملیم  یبند طبق   یاص  ل  ۀلس     9کن و  ب   

م د    ینیبشی، کن و  پ6بو ن  رو  یکن و  مب ن  ،5یکن و  ق ،4(FLC)  ی، کن و  منطق ف  ز3(APC)  یقیتطب

(MPC)7  ،   تحمل  ط کن و  (FTC)8 ی بیارز کی  ن،ی. علات  بو ااس ه  10یت کن و  ه ش مص ن ع  9ن ی، کن و  ب 

اس حک   ت لقه    ،یدگیچیپ   ،یمع   / یمزا  ک ربوله ،  اهدا ، عملکول،  ،یکن ول  یه از طوح  قیلق  یات  لاص   ج مع

 ش ن  لیپ یآت  ق تیتحق  یبوا  ارزش مند ت رتش نگو  ۀیت ص   /دگ  یپنج ل ه،ی. لر ن  ش د  اس هب  ط ر ک مل انج   

 .شد  اسه

 .کلم ت کلیدی؛ انوژی هیدرتژنی، پیل س   ی غش ی تب ل  پوتت  ، کن و ، ه ش مصن عی

 ه دگ ه یو د یرگیج ینت

 
1 proton exchange membrane fuel cell  
2 Proportional integral derivative (PID) 
3 Adaptive control (APC) 
4 Fuzzy logic control (FLC) 
5 robust control 
6 observer-based control 
7 Model predictive control (MPC) 
8 Fault tolerant control (FTC) 
9 optimal control 
10 artificial intelligence control 



 

 

 

ک  ب  ط ر  نم ید یگوت   لاص    م  9را لر    PEMFCکن و     یه ین ع عمد  از اس   وات   36  لر مجم عمق ل    نیا

 اس   حک   تلقه،    ،یدگیچیپ  ،یکل  یه هیمحدتل  / یمزا ن،یاند. علات  بو اقوار گوف    یک مل م رل بحث ت بورس  

  ش ل:ی لاص  م ویب  شوح ز یاصل جی. ن  اسه شد  یبورس  کیس م تیک ربول آن   ب  ط ر س ق بلیه  نیهمچن

 س   میس    پ یداری ت ب زل ک    لا ب ن  یاطم  هیت ق بلآن   ۀ س   ل س      رتج ل    لیب  لل  PID  یه کنند کن و   ●

PEMFC  ب     لقه عد ح  ،   نیب  ا  .وند یگیم رل اس   ف ل  قوار م  لر عملای  ب  ط ر گس   ول ،  لهد یم  شیرا افزا

 ل؛پ سخ آهس   تج ل لارکن و  ت  یوه یم غ 1امک   جبوا  لیلل

●  APC یه مد   یپ رام وه   یرتزرس   ن  ب  ب کول  ت    یویجل گ یس       لیپ  2بحوا  ش  دید ت اند ب  م قع از  یم 

کند. ام  ش   مل تعدال نس  ب      یویجل گ  آ   یلقه ب لا  لیب  للغش      ب لق ۀاز آس  ی  ،  یتاقع لر زم   ی ط  ویغ

 ؛اسه ب لا یدگیچیکن و  ت پ یپ رام وه از  ی لیز

●  FLC  کن و   یبوا  یاب  ط ر گس   ول  (   نس  به اف   فی اکس  یOER)3  لی لل  ب   درتژ یه    یجو  ه ینوخ  ت  

  یمنطق   نیق انح  ،  نیب  ا  .ش  ل  عمل ب  ک ر گوف  ت اند لر  یم یب  راح ش  ل ک   یاس  ف ل  م  ۀ آ س     ر س  ل

  ؛نم ل نیب ل  را تضم ن یب ت ا  ینمس     ش ند ت  د یمن س  ب 

ح  ، ب  ط ر  نیب  ا.  لهد   شیافزا  تیمخ لف عمل ط یبوابو ش  وا  لر را  PEMFCت اند اس   حک   یم  یق   کن و   ●

ب  ارمغ     5(SMCکن و  ح له کش   یی )  یرا بوا 4ب ز ت بس     ش  د  ن س   نی ت س  ویع ش  یو ایمنی ۀد یپد   یکل

 گوی، لف   من  له د.  را ک  هش    یت ا   وتج    یب   ت  PEMFCکن و     یکل  عملکوله  آترل ک   ممکن اس   یم

کن و   پ یین لر  منجو ب  لقه    ک  از حد مح فظ  ک ران  لاش    ب ش ند   شیب  یممکن اس ه عملکول  یق ی  ه رتش 

 ؛ش لیم

ب   را   کنند   تغییو میس ویعب  زم      ه ی ک س  میس   یه هیقطع عد   ت انند یم ن روبو    یمب ن  یه کنند کن و   ●

 یِطواحب      زینح  ، آن   معم لا نیب  اع لی لس  ه ی فه.  اس   حک  ت ا  ب   میک     یبزنند، ب  ط ر  نیتخملقه  

 ؛ش لمی یت ب ر مح سب ت یدگیچیپ ب عث افزایش لارند، ک ن رو  یاف ف

 
1 offset 
2 Starvation  
3 Oxygen excess ratio (OER) 
4 Chattering  
5 Sliding mode control (SMC) 



 

 

 

●  MPC  یه ب  مد   کیاز نزل  ( ش  بک  عص  بیNN)1   ش  د  اس  ه، ک      یتوک  یمص  ن عه ش   یه  میالگ رت

ح  ، معم لا   نیا ب   .تس ویع کند را    ی بیت س وعه رلب ب ل بخش د   یب  ط ر ق بل ت ج را کن و  آن     لقهت اند  یم

 ؛اسه د یچیس    ر آ  نسب    پ زیوا ،کند یصو  م 2آم زش  یرا بوا یش ویزم   ب

●  FTC  یمن س   بوا  کنندۀکن و   یگزین  کی  ب  ط ر م ن رونظ رت بو  ط  اس ه ت    بو اس  س  PEMFC  ،شیپ 

س      ش د  کن و     یکل  یب ب ل لقه ت اثوبخش   یم رل ب  م رل بوا ی یس ن ر  کی نیبن بوا  ،ان خ ب کند  /یطواح

  ؛للار د یچیپ یس زآم ل  شیبزرگ ت پ یب  ب ر مح سب تنی ز  یچ رچ ب نیح  ، چننیاسه. ب  ا

. تحقق بخش د   ن یب   یجس  ج   قیاز طوبخش را  هیکن و  رف    عملکول کیت اند  یم  یب  ط ر کل  ن یب   کن و   ●

  ؛نم ل نیتضم را یج  نۀ نیب ت ا  ینم ن،ی. بن بوااف  ل  ب شد ب  لا   3یمحل ۀنیب  کی لر، ممکن اسه ام 

. لس ه ی بند  عیس و ییت همگوا  4ک چکن س    ، پ س خ س ویعب     ت انند یم  یبو ه ش مص ن ع  یمب ن  یه کن و   ●

ب  عن ا   .نس ب    لش  ار اس هب لا   یدگیچیپ  ت  لال   دار زی لیقمب      لیز  یتابس  گ   لیلل  ب  آن   یاجوا لر عمل ،ام 

زم   پ س  خ ک ت  ،    یلارا 5(DDPG) قیعم  یقطع   س  هیس      یگوال  ک لهد ینش     م یس   ز یش  ب جیمث  ، ن  

ت   OERس وعه پ س خ    ت اند یم  ای ک گ ن ب  ب ش د می یع ل یکیت اس   ت  یکین میعملکول ل  ت  عیس وس وعه پ س خ  

اس   ک تل  ژ    پ یدار ش  د زم      این لر ح لی اس  ه ک . بخش  د ب ب ل    ٪16  ت  ٪47ت   را ب  توتی     یتل  ژ  وتج

بو   علات اس  ه.   PID-fuzzy-PSO7  ۀکنند کن و   از  ٪7/15ت    PID  ۀکنند کن و   ٪7/11آ  لر حدتل    6(ۀلس   )

 ویب  ش  وح ز  PEMFC س   میکن و  س    یه یاس   وات   لر  ند یآ  ق تیتحق  یبوا  دتارکنند یام  دگ  یپنج ل  ن،یا

 :ش لی لاص  م

ب  ک ر ی آ   لقه ب لا  لیلل  ب  PEMFCلر کن و     یاب  ط ر گس  ول  وا یا   یکن و  ه ش مص ن ع  یاس  وات   ●

کن و     یس  زن یب   وایت کن و  ه ش مند ب یکن و  س ن   یه رتش    یب  توک د یب   رت، نیاز ا .اس ه گوف   ش د 

 ؛نم ل یش ویت ج  ب س میس 

 
1 Neural network (NN) 
2 training 
3 local optimum 
4 small overshoot 
5 Deep deterministic policy gradient (DDPG) 
6 Stack voltage  
7 Particle swarm optimization (PSO) 



 

 

 

کن و  ان اع   یلس   ترله   نۀیب   میتنظ  یبوا  ،2اب ک ری  فوا   می، م نند الگ ر1بدت  مد   یه  میالگ ر  ک رگیویب   ●

  ؛ش ند ت صی  میذکو شد  لر ب لا  یه کنند مخ لف کن و 

  ب   ت  لین میکیب  ص  رت   PEMFC س  میوس یهو ز  میتنظ  یواب د یب   ش وف  یهم هنگ پ  کنندۀکن و  یطواح  ●

پ یداری ب     یویط ر چشمگ   ب   ت ا را میکن و     یکلعملکول    کیک     یب  ط ر  ،لویم رل مط لع  قوار گ  ن یط ر ب 

 ؛بخشید ب ب ل ، م ع ل  PEMFC س میس 

حل   یبوا PEMFCت    3(ESS)  یانوژ  س  زی س یس  م ذ یو  نیبت هم هنگ کن و  من س      س  میس  یطواح  ●

 ؛ لارل یارزش بورس  PEMFCعمو ک ت   ط   غش  ت   یس  ه، آس  بحوا  شدید 

انج    د یب   یش  ویب یافزارس خه  یه شیآزم  ،4(HILلر حلق  )  یافزارت س خه یس  ز یش به ی  آزم  بو    علات   ●

کن و   ت    ن یکن و  ب     یکن و  ف ق، ب  ته ی  رتش   یافزارس  خه  یاجوا  یب ل  ت امک   س  نج  یعملت    ش   ل

 .ا مع بو س زند ر ،شد  اسه ب  ک ر گوف  ک  ت کن   ب  ندرت لر عمل  یه ش مصن ع

 

 

 

 
1 Model-free 
2 Meta-heuristic 
3 Energy store system (ESS) 
4 Hardware-  in-the-loop (HIL) 


