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  كنترل فازي پيل سوختي پليمري به منظور جذب ماكزيمم توان
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هاي سوختي در مقايسه با انواع  اين نوع از پيل .سوختي است نظر طراحي و كاركرد يكي از جذابترين انواع پيل  سوختي پليمري از نقطه پيل :خلاصه

ها راندمان  ستفاده از اين سيستم. با اين حال يكي از موانع گسترش اكند سوختي، براي يك حجم و وزن معلوم، توان بيشتري توليد مي ديگر پيل

در اين مقاله سعي بر آن است كه براي غلبه بر راندمان پايين پيل سوختي پليمري از تعقيب نقطه ماكزيمم توان استفاده باشد.  ها مي پايين آن

د و با استفاده از كنترلر فازي و باش توان پيل سوختي، كه يك منحني غير خطي و داراي يك نقطه ماكزيمم مي- گردد. با توجه به مشخصه جريان

انتخاب مناسب توابع عضويت ورودي و خروجي سعي بر آن است كه سيستم همواره در نقطه ماكزيمم توان كار كند. براي اين منظور از يك چاپر 

1كننده فازي نوع  شود و براي تنظيم سيكل كاري موج اعمالي به آن يك كنترل بين پيل سوختي و بار استفاده مي
TSK شود كه  به كار برده مي

دهد اين كنترل كننده عملكرد مناسبي دارد و در مقايسه با  باشد. نتايج نشان مي توان و تغييرات شيب مي -ورودي هاي آن شيب منحني جريان

  باشد. تر مي سريع روش كنترلي اغتشاش و مشاهده
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Polymer fuel cell is one of the most attractive fuel cells from point of the design and operation and also in comparison 

with other types of fuel cell, for a weight and size, polymer fuel cell produces more power. But, one of the problems to 

use this system is its low efficiency. To overcome the low efficiency of the fuel cell polymer in this paper is tried to 

used from maximum power point tracking. According to the characteristic of the flow –power the fuel cell, which is a 

non-linear curve and has a maximum point and use of the fuzzy controller and the proper selection of input and output 

membership functions it was tried to the system always works at maximum power. For this purpose, a chopper is used 

between the fuel cell and the load and to adjust the duty cycle of the applied signal to it is applied the fuzzy-TSK type 

controller that its inputs are stream slope and slope changes. The results show that this controller has a good 

performance and that is faster compared with the perturbation and observation method. 

 
Index Terms: Polymer fuel cell, maximum power, fuzzy control, TSK. 
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 مقدمه -1

 هاي تبديل انرژي هستند كه مستقيماً هاي سوختي از فن آوري پيل

) 1( كنند. شكل انرژي شيميايي را به انرژي الكتريكي تبديل مي

  دهد. شماتيك پيل سوختي را نشان مي

  

 
  ]1[ ): شماتيك يك پيل سوختي ساده1( شكل

Fig. (1): Shape of simple Fuel Cell 

  

هاي زيست راندمان بالا، حداقل نشر آلايندهتي به دليل هاي سوخ پيل

استفاده از سوختهاي فسيلي و پاك، مدولار بودن، قابليت  محيطي،

توليد همزمان حرارت و الكتريسيته، استفاده در كاربردهاي توليد 

و همچنين آرام و بي سرو صدا بودن در موارد غيرمتمركز انرژي 

. با توجه به ]1[ روند ها به كار مي گاهمختلفي مانند حمل و نقل و نيرو

نوع الكتروليت به كار رفته در آنها، دماي فعاليت پيل، نوع سوخت، 

اكسيد كننده، مبدل سوخت و...  به انواع مختلفي مانند پليمري، 

هاي  . از ميان انواع پيلشوند بندي مي قليايي، اسيد فسفريكي و... تقسيم

PEMFC( سوختي، پيل سوختي پليمري
)،  به دليل دماي عملكرد 2

درجه سانتيگراد) و پاسخ ديناميكي خوب بيشتر مورد  100پايين (زير 

هاي  توجه است. اما همواره يكي از موانع گسترش استفاده از پيل

باشد. براي داشتن راندمان  ها مي سوختي پليمري، راندمان پايين آن

  شود. فاده ميي ماكزيمم توان است هاي تعقيب نقطه بالاتر از روش

3هاي زيادي براي تعقيب نقطه ماكزيمم توان( روش
MPPT  وجود(

4)دارد، مانند روش اغتشاش و مشاهده (
P&Oولتاژ 5، هدايت افزايشي ،

هاي  ، شبكه8، كنترل فازي7كوچك كوتاه اتصال جريان ،6مدار باز كوچك

كنترل كاهش خازن  ،11جريان جاروب ،10، كنترل وابستگي ريپل9عصبي

DCك لين
و  14و كنترل لغزشي 13، ماكزيمم كردن ولتاژ و جريان بار12

هاي فوتوولتائيك و پيل سوختي  ها در سيستم . اين روش]2[ ...

  مشترك هستند.

ي ماكزيمم توان ارائه  هاي متعددي كه براي تعقيب نقطه از ميان روش

به دليل برخورداري از الگوريتمي ساده و امكان  P&Oگرديده، روش 

. ]5-3[ رو شده است آسان، با اقبال خوبي از سوي محققان رو به تحقق

تواند با اعمال يك اغتشاش در پيل سوختي اجرا شود.  مي P&Oروش 

تواند تغيير كوچكي در مقدار  در مورد پيل سوختي اين اغتشاش مي

جريان يا ولتاژ خروجي باشد. بر اثر ايجاد اغتشاش تغييرات توان 

في باشد. اگر تغييرات توان مثبت بود بدان تواند مثبت يا من مي

ي ماكزيمم توان نزديك شده و تغييرات  معناست كه سيستم به نقطه

بايد در امتداد مرحله قبل اعمال شود و اگر تغييرات توان منفي بود 

ي بهينه دور شده است و تغييرات  بدان معناست كه سيستم از نقطه

اگر كاهش جريان  مثلاً .قبل باشدي  اعمالي بايد بر خلاف امتداد مرحله

موجب افزايش توان گردد بايد كاهش بيشتري در جريان بدهيم در غير 

در صورتي  P&Oدهيم. عملكرد  اين صورت جريان را افزايش مي

مناسب و مطمئن خواهد بود كه از رويارويي اين الگوريتم با تغييرات 

ر اغتشاش سريع و ناگهاني سيستم جلوگيري گردد و همچنين مقدا

  ثير زيادي در عملكرد آن دارد.أاعمالي ت

را براي برآوردن هدف پروژه مد نظر قرار  كنترل مد لغزشي ]7[و  ]6[

اند.كنترل مد لغزشي يك روش كنترل غير خطي مقاوم است كه بر  داده

ي معرفي معادله ي سطح لغزش و سپس توليد سيگنال كنترل  پايه

گرفتن سيستم در مد لغزشي بايد قانون  استوار است. در واقع براي قرار

اي انتخاب گردد كه شرط لغزش را برآورده كند. اين  كنترل به گونه

ازلحاظ  P&Oروش كنترل، براي رديابي توان ماكزيمم نسبت به روش 

پاسخ حالت گذرا، خطاي رديابي كم و واكنش سريع به تغيير نقطه كار 

ايداري سيستم را تضمين كرده است. همچنين اين روش پ عمل تر موفق

باشد.  مي 15كند، اما پاسخ سيستم حلقه بسته داراي نوسانات تند مي

توان از تركيب كنترل كننده لغزشي با  براي حل اين مشكل نوسان، مي

  كنترلرهاي ديگر مانند فازي استفاده كرد.

هاي عصبي استفاده شده است. اين روش  از روش شبكه ]9[و  ]8[در 

يك الگوريتم بهينه سازي  ]10[ ي زيادي دارد. در حافظهنياز به حجم 
16

PSO ي الگوريتم  بر پايهMPPT م ارائه مبراي رديابي توان ماكزي

يك مبدل بوست استفاده شده است و كنترلر ارائه ]10[شده است. در 

كند.  شده سيكل كاري مبدل را براي رديابي ماكزيمم توان تعيين مي

  باشد.  ي دقت بالايي ميالگوريتم ارائه شده دارا

در اين مقاله سعي بر آن است كه براي غلبه بر راندمان پايين 

PEMFC  از تعقيب نقطه ماكزيمم توان استفاده گردد. با توجه به

توان پيل سوختي كه يك منحني غير خطي است و  -مشخصه جريان

باشد، در اين مقاله با استفاده از كنترل  داراي يك نقطه ماكزيمم مي

كننده فازي و انتخاب مناسب توابع عضويت ورودي و خروجي، سعي بر 

آن است كه سيستم همواره در نقطه ماكزيمم توان كار كند. براي اين 

شود و براي  منظور از يك چاپر بين پيل سوختي و بار استفاده مي

تنظيم سيكل كاري موج اعمالي به آن يك كنترل كننده فازي به كار 

توان و تغييرات  -هاي آن شيب منحني جريان ورودي شود، كه برده مي

باشد. كنترل كننده فازي به كار رفته در اين مقاله كنترل  شيب مي

مي باشد. اين كنترل كننده داراي طراحي ساده  TSKكننده فازي نوع 

باشد، به اطلاعات دقيق از سيستم نياز ندارد و هزينه پياده سازي  مي

سيك كمتر است و همچنين اين كنترل آن نسبت به كنترلرهاي كلا

نسبت  TSKكننده در برابر اغتشاشات مقاوم است. كنترل كننده نوع 

تر بوده و مي تواند يك سيستم بسيار غير خطي را  به نوع ممداني دقيق

با تعداد كمي از قواعد توصيف كند. به علاوه براي تعيين ضرايب 

سازي به نام الگوريتم  مجهول در قواعد فازي، از يك الگوريتم بهينه

با  TSKگردد. در اين مقاله كنترل كننده فازي نوع  كلي استفاده مي
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دهد كنترل  مقايسه شده است نتايج نشان مي P&Oكنترل كننده 

قادر است توان ماكزيمم را با نوسان كمتر و سرعت  TSKكننده نوع 

  رديابي كند.  P&Oبيشتري نسبت به نوع 

  مرتب شده است: اين مقاله به صورت زير

كنترلر  )3(آورده شده است. در بخش  PEMFCمدل  )2(در بخش 

شود.  هاي مشابه مقايسه مي گردد و عملكرد آن با الگوريتم طراحي مي

  گردد. بيان مي )4(در نهايت نتايج در بخش 

  

  )PEMFC( مدل پيل سوختي پليمري –2

در شرايط  ها داراي بالاترين ولتاژ خود، فقط در پيل سوختي، سلول

باشند و با افزايش جريان كشيده شده در پيل ولتاژ افت  مدار باز مي

كند. در واقع پيل سوختي شبيه يك منبع ولتاژ با مقاومت  پيدا مي

پيل سوختي، در شكل زير نشان  17كند. منحني قطبش داخلي عمل مي

دهد  داده شده است. اين منحني كه ولتاژ را بر حسب جريان نشان مي

سه ناحيه است. اولين ناحيه افت ولتاژ ناشي از واكنش شيميايي  شامل

ي  كند و ناحيه اتفاق افتاده در هر دو الكترود (كاتد و آند) را بيان مي

نام دارد. بر حسب دما، فشار، نوع الكترود و كاتاليست  18فعال سازي

باشد.  استفاده شده اين ناحيه داراي گستردگي بيشتر يا كمتر مي

سوختي،  پيل توده داخلي ناشي از مقاومت مقاومتي، تلفات احيهن دومين

و  كند كه شامل مقاومت پوسته مقاومت الكترودها است را بيان مي

نام دارد. سومين ناحيه تلفات ناشي از غلظت  19ي مقاومتي ناحيه

  .]11[ نام دارد 20ي انتقال جرم كند و ناحيه واكنش دهنده را بيان مي

  

  
  ]11[ ي قطبي پيل سوختي): منحن2شكل (

Fig. (2): Polarazation curve of Fuel Cell [11] 

  

بر اساس منحني قطبش پيل سوختي، معادلات رياضي آن به صورت 

باشد. در واقع با كشيدن جريان از پيل سوختي ولتاژ مدار باز به  زير مي

����V  .]14-12[ كند دليل وجود تلفات به صورت زير افت پيدا مي � V����	
 � V��
 � V
�� � V�
��	                          )1(  

 

باشد كه در شرايط ايده آل و  ولتاژ مدار باز مي
	����V		)، 2معادله ( در

��Pآيد. در اين رابطه،  دست ميه در مدل ساده به صورت زير ب ،P�� و 

T ژن و دماي عملكرد به ترتيب فشار جزئي هيدروژن، فشار جزئي اكسي


	����V  باشند. پيل سوختي مي � 1.229 � 8.5 ∗ 10��	�T � 298.15! " 4.308 ∗10�%T&ln&P��) " .5 ln&P��))																	                           )2(    

  

دست ه ) ب4( ) و3تلفات فعالسازي و اهمي با استفاده از معادلات (


��V  آيد. مي � ε+ " ε,T " ε-Tln&C��) " ε�T ln�I01!	              )3(   V
�� � I01R3                                                           )4(  
  

�+ε ها كه در آن�كسيژن در سطح مشترك كاتاليست و ، به ترتيب غلظت ا	��C	و	R3 باشد. ضرايب پارامتري براي هر مدل پيل سوختي مي 

��C  آيند: دست ميه و مقاومت كاتاليست است كه از روابط زير ب كاتد � 45��%.67∗+68!∗�9:	�;<=>? !                                       )5(  

R3 � �@
@A                                                                       )6(  r� آيد. دست ميه ي زير ب ي توده بوده و از رابطه مقاومت ويژه A	و	t�	 

  باشند. به ترتيب ضخامت پوسته و مساحت سطح مقطع مي
  r� � +.+7+E+F.6-GHIJK LF.66M,� ?NON!��HIJK !�.PQRS@�.M-��-GHIJK LT�9:	��.+7GU�NON? L!                          )7(    

λ�  پارامتر قابل تنظيمي است كه به رطوبت نسبي بستگي دارد و

ه ) ب8ي ( تلفات انتقال جرم نيز از رابطه است. 23حداكثر ميزان آن 

  آيد. دست مي

  V�
�� � � WU�0 ln	�1 � XIJYOA!                                                      )8(   

ها با هم  دست آمده و چون سلوله ) ب1ي ( سپس ولتاژ سلول از رابطه

ي پيل سوختي را تشكيل دهند ولتاژ كل  اند تا يك توده سري شده

ي تعداد  نشان دهنده N01آيد كه در آن  دست ميه ) ب9توده از رابطه (

V01  هاي سوختي سري شده است. پيل � N01V����                                                                     )9(  

  

  طراحي كنترل كننده - 3

) نشان داده 3بلوك دياگرام كلي مورد مطالعه در اين پروژه در شكل (

، بار و باطري DCشده است. اين فرايند شامل پيل سوختي، چاپر 

   باشد. مي

  

  
  استفاده شده): بلوك دياگرام سيستم و كنترلر 3شكل (

Fig. (3): Diagram of system and used controller 
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كار ه ب DCاي ولتاژ منبع  تواند جهت افزايش يا كاهش پله چاپر مي

توان چاپرها را به دو دسته سوييچر كاهنده و  . از اين رو ميگرفته شود

رگولاتور سوييچر افزاينده يا در . ]15[ سوييچر افزاينده تقسيم كرد

تواند بيشتر از ولتاژ ورودي باشد كه به همين  ولتاژ خروجي ميبوست 

علت چنين نامگذاري شده است. يك رگولاتور بوست كه از يك 

MOSFET نشان داده شده است.4كند در شكل ( قدرت استفاده مي (  

  

  
  ]15[ رگولاتور بوست :)4( شكل

Fig. (4): Boost regulator [15] 

 

-اين قسمت ابتدا به بررسي منحني توان براي طراحي كنترل كننده در

جريان پيل سوختي پليمري پرداخته و بر اساس آن كنترل كننده 

براي جذب توان بيشينه از پيل سوختي پليمري  TSKفازي نوع 

  گردد.  طراحي مي

غير  جريان پيل سوختي رفتاري كاملاً- جريان و توان- منحني ولتاژ

- شود، منحني توان ده مي) دي5خطي دارد. همان طور كه در شكل (

باشد. براي  ي ماكزيمم مي جريان پيل سوختي، فقط داراي يك نقطه

جذب توان بيشينه از سلول، بايد شرايطي فراهم شود كه همواره در 

  اين نقطه ماكزيمم تون كار كنيم. 

كننده شيب منحني و  هاي مورد نظر براي طراحي كنترل ورودي

) محاسبه 11) و (10جه به معادلات (باشند كه با تو تغييرات شيب مي

!n�E  شوند. مي � 4��!�4���+!X��!�X���+!                                                               )10(  ∆E�n! � E�n! � E�n � 1!                                                )11(  
  

ييرات خطا ، تغييرات شيب يا تغE∆، شيب منحني يا خطا و  Eكه

اي آرايه پيل  توان الكتريكي لحظه P(n)زمان نمونه برداري،  n است.

  باشد. اي معادل مي جريان لحظه I(n)سوختي و 

  

  
   ]6[ جريان پيل سوختي پليمري-): منحني توان5( شكل

Fig. (5): Power-current curve of polymer fuel cell [6] 

باشد.  در واقع شيب منحني مي) سيگنال خطا 10با توجه به معادله (

اي نقطه كار پيل  مثبت يا منفي بودن بودن سيگنال خطا محل لحظه

) در صورتي كه 3( كند. طبق شكل سوختي را به دو بخش تقسيم مي

توان نتيجه گرفت نقطه كار در سمت چپ  سيگنال خطا مثبت باشد مي

يگنال خطا نقطه ماكزيمم توان قرار دارد و در صورتي كه منفي باشد، س

هاي  در سمت راست نقطه ماكزيمم توان قرار خواهد داشت. در سيكل

هاي  كاري كوچك، شيب منحني مثبت و خيلي زياد است و در سيكل

رود. سيگنال  هاي منحني به سمت منفي شدن مي كاري بزرگ، شيب

آيد و در واقع جهت  دست ميه ) ب11تغييرات خطا با توجه به معادله (

كند. براي مثال اگر سيگنال خطا مثبت و  ر را تعيين ميحركت نقطه كا

نقطه كار  گيريم اولاً سيگنال تغييرات خطا منفي باشد، آنگاه نتيجه مي

نقطه كار در حال  در سمت چپ نقطه ماكزيمم توان قرار دارد و ثانياً

  باشد.  نزديك شدن به نقطه ماكزيمم توان مي

يابد. علت آن  توان افزايش مي جريان، با افزايش دما،-در منحني توان

هم اين است كه افزايش دما سبب بهبود عمليات انتقال جرم شده و 

(با افزايش دما هدايت الكتروني در فلز  يابد مقاومت كلي پيل كاهش مي

يابد). به طور معمول  كاهش و هدايت يوني در الكتروليت افزايش مي

درجه سانتيگراد  90تا 70هاي سوختي پليمري بين  دماي كاركرد پيل

  باشد. مي

 TSKحال با توجه به منحني مورد بررسي، كنترل كننده فازي نوع 

  گردد. براي رديابي توان ماكزيمم در بخش بعد طراحي مي

  

 TSKكنترل كننده فازي نوع  -2- 3

آن است. اين مدل  21قدرت نمايشگري TSKويژگي بسيار مهم مدل 

ا با تعداد كمي از قواعد قادر است يك سيستم بسيار غير خطي ر

توصيف كند. در اين روش فضاي ورودي به نواحي فازي مختلف تجزيه 

شود. مدل  شده و سيستم در هر ناحيه با يك مدل ساده تقريب زده مي

تر است. تعداد  هاي ساده هايي با مدل فازي كلي تركيب زير سيستم

مدل  اساًقواعد فازي با تعداد پارتيشن بندي ورودي برابر است. اس

TSK  شامل قواعدIF-Part .به شكل زير است  
  If	x+	is	AY+	and	x,	is	AY,	and… . x�	is	AY�	Then	yY� bY6 " bY+x+ "⋯" bY�x� 

 

  

ها yYها متغيرهاي ورودي و xY	.تعداد قواعد است i=1,….,lكه در آن 

هاي فازي هستند كه به  مجموعه هاAYi	متغيرهاي خروجي هستند و 

ها پارامترهايي با مقادير  bYiشوند.  ي توابع عضويت مشخص مي وسيله

  آيد. دست ميه ي زير ب از رابطه TSKحقيقي مي باشند. خروجي مدل 

  y � ∑ klmlnlop∑ klnlop � ∑ kl�qlOFqlp9pF⋯Fqlr9r!nlop ∑ klnlop 							�∑ wY�bY6 " bY+x+ " ⋯" bY�x�!tYu+                             )12(   
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τY ي  قاعده 22قدرت آتش كردن RY	 است كه به صورت ضرب يا

τY  :قدرت آتش نرماليزه شده است. مثلاً wYگردد و  مينيمم تعريف مي � AY+�x+! ∗ AY,�x,! ∗ … ∗ AY��x�!                              )13(  wY � kl∑ klnlop                                                                     )14(  

 

هاي شناسايي مختلف براي  توان الگوريتم با توجه به خروجي مدل مي

 شناسايي پارامترهاي مجهول در آن استفاده كرد. 

دست آوردن پارامترهاي ه سه الگوريتم يادگيري براي ب ]16[در مرجع 

هاي يادگيري  بيان شده است. وظيفه الگوريتم TSKمجهول در مدل 

اي كه به عملكرد مناسب  تخمين پارامترهاي سيستم است به گونه

هاي يادگيري مطرح شده در اين مقاله  سيستم دست يابيم. الگوريتم

نام دارند. در هر  25و تركيب شده 24، يادگيري محلي23يادگيري كلي

باشند. با توجه به  ها داراي تابع هدف خاصي مي كدام ازاين الگوريتم

با  TSKاگر ضرايب مجهول در  ]16[ها در  نتايج عملكرد اين الگوريتم

دست آيند سيستم داراي عملكرد رديابي كلي خوبي ه الگوريتم كلي ب

اص و مراكز توابع عضويت باشد اما ممكن است در نقاط آموزشي خ مي

داراي خطا باشد. تابع هدف مينيمم شده در اين الگوريتم به صورت 

jx  باشد. ) مي15ي ( معادله � ∑ Ed�k! � y�k!Q,z{u+                                         )15(  

خروجي سيستم  y(k)خروجي سيستم واقعي و  d(k)در تابع بالا 

قواعد كافي  هاي آموزشي است. اگر داد دادهتعN  شناسايي شده است.

هاي آموزشي كافي استفاده گردد همگرايي سيستم تضمين  و داده

  گردد.   مي

ضرايب الگوريتم مثبت و ثابت هستند و توسط استفاده كننده و بر 

حسب اينكه استفاده كننده عملكرد كلي يا عملكرد محلي بهتري را 

ي  جا كه هدف رديابي كلي نقطه از آن خواهد انتخاب مي گردند. مي

ي  در اين مقاله از الگوريتم كلي براي محاسبه ماكزيمم توان است،

استفاده شده است. ازالگوريتم محلي و تركيب شده در  bضرايب 

  گردد. مواردي كه نياز به دقت بيشتر است استفاده مي

  

  الگوريتم كلي -2-1- 3

يا  26RLSالگوريتم  bهاي دست آوردن پارامتره روش بسيار رايج براي ب

حداقل مربعات بازگشتي است. مزيت اين روش توانايي يادگيري آنلاين 

باشد اما اين الگوريتم به تعداد زيادي تكرار نياز دارد. در اينجا  آن مي

 b  ي ضرايب و غير تكراري براي محاسبه يك روش محاسباتي كارآمد

b  كنيم. ) تعريف مي16(گردد. اين ضرايب را به صورت رابطه  ارائه مي � Eb+6			b++ 			⋯			b+� 		⋯		bt6			bt+ 		⋯			bt�QU ∈	R��F+!∗t                                                                              )16  (  

ه ) ب15را ازطريق مينيمم كردن تابع هدف ( bاين الگوريتم پارامترهاي 

Jx  تر زير نوشت: ) را به فرم ساده15توان ( آورد. مي يدست م � �d � Xb!U�d � Xb!, d � Ed�1!… d�N!QU ∈ 	Rz  )17(  

 Nداده آموزشي داريم و خروجي را در هر  Nبراي استفاده از اين روش 

ها از سعي و  دست آوردن خروجي در اين دادهه دانيم. براي ب داده مي

و تغييرات خطا  w/A (24اگر ورودي خطا( كنيم. مثلاً خطا استفاده مي

)w/A(4 -  نقطه كار به سمت نقطه بهينه 4باشد با سيكل كاري  ،.

نام دارند. حال ماتريس  dها  رود. اين خروجي يعني ماكزيمم توان مي

X  دهيم: زير را تشكيل مي � 

�w+�1!			w+�2!⋮w+�N!
w+�1!x+�1!	…		w+�2!x+�2! …⋮w+�N!x+�N!…

w+�1!x��1!		…	w+�2!x��2! …⋮w+�N!x��N!…
		wt�1!…		wt�2!…⋮wt�N!…

wt�1!x��1!wt�2!x��2!⋮wt�N!x��N!�∈ 	Rz∗E��F+!∗tQ 
)18( 

 Matlabكار در  كنيم براي اين را به مقادير تكين تجزيه مي Xماتريس 

27از 
SVD كنيم. با اعمال  (تجزيه مقادير تكين) استفاده ميSVD  به

X  ماتريس بالا داريم: � U∑VU                                                                   )19(  

 

  كه درآن:

 U � Eu+, u,, … , u�Q ∈ 	Rz∗zو	V � �v1, v2, … , v�r"1!∗L� 	 ∈	RE�r"1!∗LQ∗E�r"1!∗LQ	 
∑  هستند و 28هاي مربعي و يكاني ماتريس � ������+, �,, … , ���F+!∗�! ∈ ��∗E��F+!∗�Q    

+�با  29يك ماتريس قطري � δ, � ⋯ � δ��F+!∗t �   باشد. مي 0

) و دستكاري جبري ساده و كوچكترين حل 17) در (19با جايگذاري (

b  آيد: دست ميه به صورت زير ب bي ضرايب نرم اقليدس � ∑ �l?��l	Yu+                                                                  )20(  

  است. ∑تعداد مقادير استثنايي غير صفر در   sكه

  

  TSKشبيه سازي كنترل كننده فازي نوع  -3- 3

) نشان 6در شكل ( Matlabفرآيند مورد مطالعه در محيط سيمولينك 

 1.2سازي از پيل سوختي پليمري با توان  داده شده است. براي شبيه

كيلووات در متلب استفاده شده است. مشخصات پيل سوختي پليمري 

) داده شده است. باطري مورد استفاده از 1استفاده شده در جدول (

 دباش % مي50ولت و شارژ اوليه  55جنس نيكل كادميوم با ولتاژ 
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 ): شكل كلي سيستم مورد مطالعه در سيمولينك متلب6شكل(

Fig. (6): General shape of studid system in MATLAB simulink 
  

Table(1): characteristic of used fuel cell 

  ): مشخصات پيل سوختي مورد استفاده1جدول (
 مشخصه واحد مقدار

1259.96 W توان نامي خروجي 

2000 W ن ماكزيمم خروجيتوا  

.061871 Ω مقومت پيل سوختي 

1.115 V ولتاژنرست 

 درصد اكسيژن مصرفي % 99.92

 درصد هيدروژن مصرفي % 1.813

96485 As/mol F 

8.3145 J/(mol K) R 
12.2 Lpm نسبت جريان سوخت نامي 

 23.46 Lpm ماكزيمم 

2400 Lpm نسبت جريان نامي 

 ماكزيمم Lpm 4615 هوا

328 K دما 

1.5 Bar فشار سوخت 

1 Bar فشار هوا 

  

همچنين در اين مقاله يك مبدل بوست با مشخصات زير طراحي شده 

��  است: � 24�, �� � 60�, ∆�� � 1%, ��� � 20 ¡¢, ∆£� � 2¤    )21(  

  

�I  است در نتيجه: 1.2KWبار داري توان  � +,66M6 � 20¤																		                                       )22(  

L  :]15[با توجه به روابط چاپر در  � ,�∗.�,6666 � .1mH                                                   )23(  C � .�∗,6,6666∗.%% � 7.2 ∗ 10��F                                             ( )24  
  

قواعد فازي به صورت زير  TSKرل كننده براي شبيه سازي كنت

) 8) و (7توابع عضويت به صورت شكل ( If-Partهستند كه در قسمت 

ضرايب آن با استفاده  كه است خطي گردند. خروجي يك تابع تعريف مي

yY	Then		AY,	is	CE	and	AY+	is	©	If  آيد. دست ميه ) ب1-2-3از الگوريتم آموزشي معرفي شده در بخش ( � bY6 " bY+E " bY,CE 

  
  ): توابع عضويت ورودي خطا7شكل (

Fig. (7): Membership function of error input 

 

  
  ) : توابع عضويت تغييرات خطا8شكل (

Fig. (8): Membership function of error changes 

  

) آمده است. 2( شرايط اعمالي به سيستم جهت شبيه سازي در جدول

) نشان داده شده است. در اين شكل 9ماكزيمم توان در شكل ( رديابي

I(PEMFC)  ،جريان خروجي پيل سوختي پليمريP(PEMFC)، 

، ولتاژ بار را نشان V(Load)توان خروجي پيل سوختي پليمري و 

دهد. اين نتايج عملكرد مناسب سيستم را براي تعقيب افزايش دما  مي

شود با تغيير مقاومت همچنان  يطور كه مشاهده م دهد. همان نشان مي

توان افزايش  1s. شود و با افزايش دما در زمان توان ماكزيمم رديابي مي

) مقايسه عملكرد كنترل 11) و (10يافته است.  همچنين شكل (

را نشان مي دهد. مقايسه عملكرد اين دو كنترل  P&Oكننده فازي و 

رعت بالاتر و داراي س TSKدهد، كنترل فازي نوع  كننده نشان مي

  باشد. مي P&Oنوسان كمتر و دقت بيشتري نسبت به نوع 
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Table (2): System condition for analysis in different times 
  هاي مختلف شرايط سيستم جهت تحليل در زمان ):2( جدول

 مقاومت(اهم) دما (كلوين) بازه زماني(ثانيه)

0-0.03 328 5 

0.03-0.06 328 20 

0.06-0.1 328 15 

0.1-0.13 350 1 

  

  
  قاعده 25با  TSK): پاسخ سيستم كنترل فازي نوع 9شكل (

Fig. (9): System response of Tsk fuzzy control with 25 rules 

 

  
  P&O): مقايسه رديابي جريان ماكزييم دركنترل كننده فازي و 10شكل (

Fig. (10): Comparison of maximum current tracking in fuzzy 

control and P&O 
  

  
  P&O): مقايسه رديابي توان ماكزيمم در كنترل كننده فازي و 11شكل (

Fig. (11): Comparison of maximum power tracking in fuzzy 

control and P&O 

  

 نتيجه گيري -4

كيلووات  2/1در اين مقاله هدف رديابي توان ماكزيمم پيل سوختي 

نظور از يك چاپر بين پيل سوختي و بار استفاده باشد. براي اين م مي

توان مشخصه  گرديد، كه با تنظيم سيكل كاري موج اعمالي به چاپر مي

پيل سوختي را در نقطه كار بهينه قرار داد. براي توليد سيگنال 

استفاده گرديد.  TSKمدولاسيون پهناي پالس از كنترل فازي نوع 

كنترل كننده را در تعقيب نقطه نتايج شبيه سازي عملكرد مناسب اين 

نيز بررسي شد.  P&Oدهد. همچنين روش  ماكزيمم توان نشان مي

گردد هر دو الگوريتم شبيه سازي شده در  طور كه مشاهده مي همان

اند. اما الگوريتم فازي  ي ماكزيمم توان موفق عمل كرده تعقيب نقطه

و نوسانات داراي زمان نشست كمتري و در نتيجه سرعت بيشتري بوده 

  خروجي كمتري دارد. 

  

  نوشت: پي

1- Takagi Sugeno Kang 

2- Polymer Fuel Cell 

3- Maximum power point tracking 

4- Perturbance and observation 

5- Incremental conductance 

6- Fractional open circuit  voltage 

7- Fractional short circuit current 

8- Fuzzy logic controller 

9- Neural network 

10- Ripple correlation control 

11- Current sweep 

12- DC-link capacitor droop control  

13- Load current and load voltage maximization 

14- Sliding mode control  

15- Chattering 

16- Particle Swarm Optimization 

17- Polarization 

18- Activation Region 

19- Ohmic Region 

20- Mass Transport Region 

21- Representation Power 

22- Firing Strength 

23- Global Learning 

24- Local Learning 

25- Combined Learning 

26- Recursive Least-Squares 

27- Singular Value Decomposition 

28- Unitary:(A is a unitary matrix ↔¤ª � ¤« that H is 

Hermision symbol and T is transpose) 

29- Diagonal Matrix 
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