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  ABSTRACT    
 

    This paper presents a new methodology to improve the performance efficiency of an 

electrochemical power system type of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), 

using a new tracer model based on the use of Artificial Neural Networks (ANN), and 

Fuzzy logic (FL), to track load changes. The use of the proposed Neuro-Fuzzy Tracker 

aims to achieve the optimal operation of the power system, by providing the load with the 

required electrical energy with high accuracy and at a high speed that is compatible with 

the speed of changes in the load, while achieving the optimal consumption of fuel used in 

the electrochemical energy conversion processes, in addition to improving the value of the 

electrochemical energy conversion efficiency factor. In this context, the proposed tracker 

model in the research consists of two models, the first neuron and the other Fuzzy logic 

model, working in sequence. The proposed neural model estimates the optimum operating 

current to be extracted from the PEMFC system to match the instantaneous load 

requirements. The proposed neural model estimates the optimum operating current to be 

extracted from the PEMFC system to match the instantaneous load requirements. While 

the Proposed Fuzzy logic Controller (PFLC) is working, it determines the appropriate 

variations of the operating ratio used to adjust the duty cycle of the DC-DC voltage  

Converter o track the load. The simulation results for PEMFC load tracking performed in 

Matlab/Simulink environment showed that the proposed Neuro-Fuzzy Tracker (ANN-

PFLC) achieves optimal performance of the system, compared with using other reference 

models and compared with the direct coupling condition without tracker and without a 

voltage converter. 
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نموذج جديد لمتتبع حمل لنظام طاقة كيروكيميائي مع مبدل جيد مستمر يعتمد عمى 
 العائمالشبكات العصبونية الاصطناعية والمنطق 

* ديلانة إيمان. د  
 

 (2202 / 9 /44ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  2/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

لوقود ذات غشاء تبادل خلايا انوع  كيروكيميائيطاقة يقدم ىذا البحث منيجية جديدة لتحسين كفاءة أداء نظام     
،  باستخدام نموذج جديد لمتتبع مرتكز (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC)البروتونات 

  (FLوالمنطق العائم ،(Artificial Neural Networks, ANN) الشبكات العصبونية الصنعيةاستخدام عمى 
Fuzzy logic,)ييدف استخدام المتتبع العصبوني العائم المقترح، إلى تحقيق التشغيل الأمثل . ، لتتبع تغيرات الحمل

لنظام الطاقة، وذلك بتزويد الحمل بالطاقة الكيربائية المطموبة بالدقة العالية وبالسرعة الفائقة المتلائمة مع سرعة تغيرات 
لكيروكيميائي لمطاقة، بالإضافة لتحسين الحمل، مع تحقيق الاستيلاك الأمثل لموقود المستخدم في عمميات التحويل ا

قيمة عامل كفاءة التحويل الكيروكيميائي لمطاقة.  في ىذا السياق، يتشكل نموذج المتتبع المقترح في البحث، من 
نموذجين الأول عصبوني والآخر عائم يعملان عمى التسمسل. يعمل النموذج العصبوني المقترح، عمى تقدير تيار 

يتناسب مع متطمبات الحمل المحظية. بينما يعمل ، بحيث  PEMFCمطموب استجراره من نظام التشغيل الأمثل ال
، عمى تحديد التغيرات المناسبة لنسبة )FLCPFuzzy Logic Controller,  Proposed(المتحكم العائم المقترح 

 PEMFCالتشغيل المستخدمة لضبط دورة عمل مبدل الجيد لتتبع الحمل. أظيرت نتائج المحاكاة لتتبع الحمل لنظام 
المقترح يحقق الأداء الأمثل  (ANN-PFLC) العائم-العصبوني المتتبع ، أنMatlab/Simulinkفي بيئة المنجزة 

 لمنظام، مقارنة مع استخدام نماذج أخرى مرجعية ومقارنة مع حالة الاقتران المباشر بدون متتبع وبدون مبدل جيد. 
 

، تتبع الحمل، شبكات عصبونية وقود ذات غشاء تبادل البروتوناتخلايا  ،كيروكيميائيطاقة نظام  :المفتاحية الكممات
 ر.جيد المستمصنعية، منطق عائم، مبدل 
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 :مقدمة
طاقة تعتبر فيي  إحدى أىم المصادر الواعدة لتوليد الطاقة الكيربائية في المستقبل القريب.  الوقود خلايا تعتبر      

بكثافة  كما تمتاز، عبر التفاعلات الكيروكيميائيةد إلى طاقة كيربائية الطاقة الكيميائية لموقو  تقوم بتحويلبديمة متجددة 
، بالإضافة واط ميغاإلى  بضع كيمو واط منكيربائية  ةطاقحيث يمكنيا توليد  ،حجميامقارنة بصغر عالية طاقة 

التحديات التي تواجو  أكبر تعتبرلكن  .[1]تة المتنقمة والمحمولة والثابالمختمفة تطبيقات ملائمتيا للاستخدام في الل
عمى  لعدد من المتغيراتتأثير اقة الناتجة أثناء التشغيل، وذلك لاستخدام خلايا الوقود، ىي مشكمة عدم استقرار الط

في الغشاء درجة الحرارة ومحتوى الماء من المتغيرة ظروف التشغيل و  ،المتغيرة لمتطمبات الحم، كمنيا الطاقة الناتجة
شروط وتحديد دراسة العممية، العديد من الدراسات  تناولتلذلك  .[3,2]ية ات المحقونة في الخمالغاز  وضغطورطوبتو، 

إلى تقصير عمر الخمية، خاصة تؤدي درجات حرارة التشغيل والضغوط العالية وبينت أن التشغيل المثمى لخمية الوقود، 
الغشاء البوليميري لمخمية مع الوقت، مما يسبب وتشقق خمية الوقود ذات غشاء تبادل البروتونات، وذلك نتيجة لجفاف 

 .[1]ء غشاوقف عممية تدفق البروتونات عبر البالنتيجة ت
من جية أخرى، تطرقت أبحاث أخرى إلى تحسين جودة وكفاءة الطاقة الناتجة لخمية الوقود، وذلك بالتحكم        

غالبا غاز الييدروجين النقي أو غاز ىيدروكربوني  بمعدل تدفق غاز الوقود المحقون عند المصعد لمخمية، والذي يكون
 في المرجع .[5,4] عدل تدفق غاز الأوكسجين المحقون عند الميبط لمخميةممشبع بالييدروجين، بالإضافة لمتحكم ب

استخدام عدة تقنيات من الذكاء الصنعي لتحديد وضبط معدل تدفق الييدروجين بالاعتماد عمى تغيرات ، تم اقتراح [4]
تم اقتراح نموذج لمتحكم عائم لضبط ، [5] المرجع في بينما .وقود ذات غشاء تبادل البروتونات تيار خرج نظام خلايا

الأخرى،  بحاث العمميةتناولت العديد من الأفيما  .سيد الصمبمعدل تدفق الغازات المتفاعمة لخمية وقود ذات الأوك
إما  مع الحمل باستخدام مبدل جيد مقاد باستخدام،تحسين كفاءة أداء أنظمة خلايا الوقود المقترنة بشكل غير مباشر 

 حيث. [9,8,7,6]متقدمة و تقنيات تحكم أ (، أو تقنيات تتبع تقميديةPID) تفاضمي-تكاممي-متحكم تقميدي تناسبي
ن ير نقطة العمل لمخمية، والناتجة عخرج الخمية، وذلك نتيجة لتغتؤثر عممية اقتران خمية الوقود مع الحمل عمى طاقة 

تقاطع منحني الحمل مع منحني الاستقطاب لمخمية، وىذا يتطمب بالنتيجة ضبط موقع تغير نقطة العمل بشكل مستمر 
 الاضطرابمتحكم مرتكز عمى تقنية إن استخدام  ،[8] أظيرت نتائج المرجع. [10,9]م باستخدام مبدل جيد مقاد بمتحك

ذات غشاء تبادل الوقود  نظام خلايافي الطاقة الناتجة لممحوظة زيادة لمتحكم بدورة عمل مبدل الجيد، حقق  والمراقبة
، تم [9] كذلك في المرجعتقميدي وذلك عند تتتبع تغيرات الحمل.  PIDمقارنة مع حالة استخدام متحكم  البروتونات

التيار والتغير السابق لنسبة التشغيل  باستخداماقتراح نموذج لمتحكم عصبوني لتقدير نسبة التشغيل لمبدل جيد، وذلك 
 خلايا الوقود عند تغير ظروف التشغيل.كمتغيرات دخل لمنموذج العصبوني لتحسين كفاءة خرج نظام 

 

   :أىمية البحث وأىدافو
لوقود ذات غشاء تبادل خلايا انوع  كيروكيميائيطاقة جديدة لتحسين كفاءة أداء نظام البحث منيجية ىذا يقدم       

 ، ANN الشبكات العصبونية الصنعيةاستخدام عمى نموذج جديد لمتتبع مرتكز  بتطويروذلك ،  PEMFC البروتونات
تحقيق التشغيل  إلىالمتتبع العصبوني العائم المقترح،  ييدف استخداملتتبع تغيرات الحمل. ،  FL والمنطق العائم

الأمثل لنظام الطاقة، وذلك بتزويد الحمل بالطاقة الكيربائية المطموبة بالدقة العالية وبالسرعة الفائقة المتلائمة مع سرعة 
لمطاقة. في ىذا  تغيرات الحمل، مع تحقيق الاستيلاك الأمثل لموقود المستخدم في عمميات التحويل الكيروكيميائي
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. عملان عمى التسمسلالسياق، يتشكل نموذج المتتبع المقترح في البحث، من نموذجين الأول عصبوني والآخر عائم ي
 PEMFC (ANNعمى تقدير تيار التشغيل المطموب استجراره من نظام يعمل النموذج العصبوني المقترح، حيث 

Current  Estimator, IFC_ANN )متطمبات الحمل المحظية. بينما يعمل المتحكم العائم ، بما يتناسب مع 
FLCP  المقترح، عمى تحقيق عمل نظامPEMFC  عند تيار التشغيلIFC_ANN،  وذلك باستخدام الخطأ في التيار

، لتحديد تغيرات نسبة التشغيل  PEMFCنظام وتيار خرج  IFC_ANNالناتج عن الفرق بين تيار التشغيل 
 (ANN-PFLC) العائم-العصبوني المتتبع يحقق بالنتيجة، .لتتبع الحمل عمل مبدل الجيدالمستخدمة لضبط دورة 

استخدام مع من ضياعات الطاقة، مقارنة  التقميلو التحويل الكيروكيميائي لمطاقة، تحسين قيمة عامل كفاءة  ،المقترح
 نماذج أخرى مرجعية ومقارنة مع حالة الاقتران المباشر بدون متتبع وبدون مبدل جيد. 

 
 :طرائق البحث ومواده

 Neural Network Toolboxمكتبة توابع معرفة في  استخدام، عمى المقترح الحمل متتبعنموذج  يعتمد تصميم    
تطبيق العمميات بعائم  تصميم نموذج لمتحكم بالإضافة، ل .، لتشكيل نموذج مقدر التيار العصبوني Matlabبيئةمن 

يتم  .Matlab بيئةالموجودة في  Fuzzy Logic Toolbox مكتبةالأساسية المعروفة في المنطق العائم باستخدام 
في بيئة نموذج المحاكاة لمنظام المنجز باستخدام المقترح  متتبع الحملمع  خلايا الوقوداختبار وتقييم أداء نظام  كذلك

Matlab/Simulink.   
 PEMFC ذات غشاء تبادل البروتونات الوقود خمية-1

والتي تتراوح نظرًا لانخفاض درجة حرارة التشغيل ، أكثر جذبا وملائمة لاستخداميا PEMFCوقود تعتبر خلايا ال    
بين العالية كفاءة و  بالنسبة لواحدة السطح الفعال لمخمية، عاليةطاقة  كما تمتاز بكثافة .ةدرجة مئوي 02إلى  02 بين
 PEMFC.وقود ( التركيب العام الداخمي لخمية 1يبين الشكل ) [. 4 ،3بدء التشغيل السريع ]بو  ،(%42-62)

 
 PEMFC خمية وقود ذات غشاء تبادل البروتونات( 1الشكل )

 
 ، الذي(Electrolyteيستخدم في ىذا النوع من الخلايا غشاء من مادة البوليمير والذي يسمى الالكتروليت )     

يوضع بين القطبين لمخمية المصعد والميبط، فعند دخول الييدروجين إلى الخمية من جية المصعد وتحولو إلى بروتون 
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شاء الفاصل من جية المصعد إلى القطب الثاني الميبط، أما والكترون بوجود المحفز، يتم عبور البروتونات عبر الغ
الالكترونات فتعبر لتغذي دارة كيربائية خارجية بتيار كيربائي مستمر. بينما في الجية الأخرى من الغشاء الفاصل عند 

 الميبط، يتحد البروتون مع الالكترون بوجود المحفز ومع وجود الأوكسجين ليتكون الماء.
 PEMFC  ذات غشاء تبادل البروتوناتوقود النموذج الرياضي لخمية -2

، لمغازاتمختمفة من درجة حرارة وضغط عند شروط التشغيل ال لخمية الوقود      توتر التشغيليحدد          
%( عن قيمة 67-77لخمية الوقود عادة من )    توتر  ولكن تنخفض قيمة ،  توتر الدارة المفتوحة بالاعتماد عمى 

 ،     ستقطاب التركيزالا،       استقطاب التفعيلاليبوطات في التوتر الناتجة عن  بسبب،  توتر الدارة المفتوحة 
الضياع في الطاقة اللازمة لبدء تفاعل الغازات. وبينما  ، نتيجة      ينتج ىبوط التوتر  .    والاستقطاب الأومي 
عند كثافات تيار عالية، بسبب عدم وصول غازات التفاعل إلى الأقطاب بشكل كاف.  ،       يحدث ىبوط التوتر 
، طردا مع التيار وبحدث نتيجة نشوء المقاومة لعبور البروتونات عبر الغشاء    ىبوط التوتر في حين، يتناسب 

 :[3]لتالية العلاقة اللاخطية ا باستخدام،    تيار التشغيل لمخمية بدلالة مية خ    توترالعطى يبالنتيجة، البوليميري، 
(1)                     
(2)       

   

   
    (

   

  
)  

   

   
    (  

   

  
)          

(3) 
     

   

   
    (

   
    

   

    
) 

    حيث أن:  
  .التتاليعمى   PEMFCتيار وتوتر خرج        ،          -
،          الموافقة لدرجة الحرارة   القياسية المحدد عند الشروطالتشغيمي الدارة المفتوحة  توتر      -

 .            والضغط
          . ىو ثابت فاراداي  ، ثابت الغاز المثالي    -

 

   
  المقاومة الداخمية لمخمية.     ( 

-      
،   

،   
 .وضغط بخار الماء المتشكل : تمثل ضغط غازات الييدروجين والأوكسجين 

 الغازات.التيار اللازم لبداية التفاعل بين       -
 . PEMFCلتيار الحدية العظمى يمةالق يمثل      -
لمحصول عمى التوتر المناسب لمحمل     ، وعددىا PEMFC يتم عادة وصل عدد من خلايا الوقود        

، بقيمة التيار توليد الطاقة الكيربائية من نظام خلايا الوقوداللازمة لعدل تدفق الغازات مكما تتعمق كميات  الكيربائي.
   ييدروجين لغاز لمعدل التدفق المولي  حيث يعطى الكيربائي المستجر.

   لأوكسجين غاز اول        
     

 : [6,3]التالية اتبالعلاق ،  
(4)    

 
       

   
 

(5)    
 

       

   
 

المناسبين لمحمل. لذلك نستخدم  ،      والتوتر        تيار كما يتم عادة استخدام مبدل جيد، لمحصول عمى ال     
 :يرتبط كل من تيار وتوتر دخل وخرج مبدل الجيد بالعلاقات التاليةحيث  ، مبدل رافع لمجيدفي ىذا البحث
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 (6)   
   

 
   

  
     

  .Pulse Width Modulation, PWM)لتعديل عرض النبضة )المستخدمة نسبة التشغيل قيمة    تمثل        
 Matlabفي بيئة مقدر التيار العصبوني ذجة نم -3

بشكل لحظي ودقيق  PEMFCلنظام لتحديد تيار التشغيل نقترح في ىذا البحث، نموذج لمقدر تيار عصبوني،        
ستطاعة الكيربائية للا  ممثل    ىو   متغير دخل واحدعمى المقترح، عند تغيرات الحمل المختمفة. يحوي النموذج 
الشبكة نمذجة نستخدم ل . PEMFCنظام ل          تيار التشغيللمحمل المطموبة، ومتغير خرج واحد ممثل ل

 Marquardt" خوارزمية التدريب العكسياعتماد  مع، “ newffالتابع " ، Matlabفي بيئة العصبونية الصنعية 

Levenberg "  التابعبالمعرفة "trainlm " ، التفعيل تابعو'tansig' في الطبقات الخفية (القطعي الظل تابع) سيغمويد، 
القيم ناء التدريب بالاعتماد عمى تقييم الشبكة أث تباراخكما تم في طبقة الخرج.  "purelin" تابع التفعيل الخطيوال

 Correlation) معامل الارتباطول (Mean square error    ,متوسط مربع الخطأ )لكل من  الناتجة

Coefficient,  ) [9,2]بالعلاقات التالية حدد ت، والتي ت: 
 

(7)     
 

 
∑     

̃       
  

 

   

 

 

(8)   √  
∑      

     
̃     

   

∑      
     

̅̅ ̅̅ ̅̅     
   

 

 

(9)     
̅̅ ̅̅ ̅  

 

 
∑    

 

   

 

      حيث        
            الحقيقية القيم تمثل 

     و  
̃          تمثل القيم المقدرة   

 موذجن نمالناتجة   ،
    . أما  الشبكة

̅̅ ̅̅     تمثل المتوسط الحسابي لمقيم الحقيقية لمخرج   ̅
    . يساوي والتي عددىا 

 المقترح  PFLCالمتحكم العائم  موذجن -4
تيار التشغيل لخرج مقدر عند  PEMFCلتحقيق عمل نظام  PFLCنقترح في ىذا البحث، استخدام متحكم عائم     

  PFLC لممتحكم (Input Variables) ليذا الغرض، نعتبر متغيرات الدخل. التيار العصبوني لتتبع تغيرات الحمل
المقدرة  المحظية لتيار التشغيل القيمالفرق بين في التيار الخطأ  يمثل .     وتغيره      كل من الخطأ 
 (Output Variable)الخرج بينما يمثل متغير . PEMFCلخرج نظام         وقيم التيار              

المستخدمة لضبط       المستخدمة لتحديد نسبة التشغيل المحظية        نسبة التشغيل تغير   ،PFLC لممتحكم
  :كما يمي  PFLCمتغيرات الدخل والخرج لممتحكم بالتالي، تحدد  دورة عمل مبدل الجيد.

(10)                         

(11)                   

(12)                   
لدخل  العددية      ،       ،    يمكن تحويل المتغيرات ، ( (Fuzzificationبتطبيق عممية التعويم       
 :مختمفة عنيا بمتغيرات لغوية، معبر  ((Fuzzy setsمجموعات عائمة متغيرات ممثمة بإلى نموذج المتحكم العائم،  وخرج
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 Negative )سانب( ،Positive )يىجب( ،Zero )صفز( ،Negative-Big (سانب كبيز) ،Negative-Medium 

 Positive-Medium)يىجب كبيز(،  Positive-Big)سانب صغيز(،  Negative-Small، (سانب يتىسظ)

   )يىجب صغيز(. Positive-Small)يىجب يتىسظ(، 

الشكل وأخرى ذات شبو  مثمثية، (Membership Functions)انتماء  العائمة بتوابعالمجموعات م هذه تًث          
انتقال سمس وتدريجي من  أمينتلخطأ وتغير خطوة التشغيل، و تحقيق العلاقة التناسبية بين تغير اوذلك بيدف ، منحرف

. PFLCلنموذج المتحكم العائم  المتغيرات المغوية لممجموعات العائمة( 1الجدول )يوضح  ،مجموعة عائمة إلى أخرى

عمى التتالي، ( 4( و)3(، )2توضح الأشكال ) .العائم PFLC لنموذج المتحكم الأساس قواعد( 2بينًا يىضخ انجذول )
 .المقترح نموذج المتحكم العائم وخرجعممية تعويم متغيرات دخل 

 المقترح PFLC المتحكم العائم لنموذج ( المتغيرات المغوية لممجموعات العائمة1جدول )

 المتغيرات المغوية
PM Positive- Medium NS Negative-Small N Negative 

PB Positive-Big P Positive NB Negative-Big 

ZE Zero PS Positive-Small NM Negative- Medium  
 

 
 .PFLCمتغير الدخل الأول لممتحكم     الخط( تعويم 2الشكل )

 

 
 .PFLCلممتحكم  متغير الدخل الثاني    الخطأ تغير تعويم( 3الشكل )

 

 
 .PFLCالخرج لممتحكم متغير    نسبة التشغيل  تغيرتعويم ( 4الشكل )
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 العائم. PFLCلنموذج المتحكم  الأساس ( قواعد2الجدول )

 
 

 المقترح  ANN-PFLCنموذج المتتبع  -5
في بيئة  PEMFCالمقترح لتتبع تغيرات الحمل لنظام  ANN-PFLCل نموذج المتتبع العصبوني العائم يتشك

Matlab/Simulink ،والمتحكم العائم المقترحين في نموذج مقدر التيار العصبوني عمى التسمسل لكل من وصل لا من
 Matlab/Simulink. المقترح في بيئة PFLC-ANN المتتبع محاكاة نموذج( 5يبين الشكل )البحث. 

 

 
 Matlab/Simulinkفي بيئت المقترح  PFLC-ANN المتتبع نموذج ( محاكاة5الشكل )

 
للاستطاعة الكيربائية لمحمل  ، بالاعتماد عمى متغير الدخل لمنموذج الممثلحيث يقوم نموذج مقدر التيار العصبوني   

 الخطأ في التيار ، ليتم استخدام PEMFCالمطموب استجراره من نظام         بتقدير تيار التشغيل ،   المطموبة 
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نسبة التشغيل المحظية والمستخدمة بالنتيجة لضبط دورة عمل مبدل الجيد لتتبع التغيرات المناسبة لتحديد ،    وتغيره
  .[1,1-]ضمن المجال     وتغيره   الخطأ  المستخدمة لضبط مجال تغير كل من سعوامل التقيي    و    الحمل. تمثل 

 المقترح  ANN-PFLC مع المتتبع PEMFCنظام محاكاة 6- 
خمية موصولة عمى  37، الذي يتكون من Matlab/Simulinkبيئة في  PEMFCنظام محاكاة (، 6الشكل ) يبين 

الاقتران غير المباشر يبين (، 7الشكل )واط.  2777الاسمية  المطموب والاستطاعةالتسمسل، لمحصول عمى الجيد 
 المقترح. ANN-PFLC مع الحمل باستخدام مبدل رافع الجيد والمتتبع PEMFCلنظام 

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئت  PEMFC نظام( محاكاة 6الشكل )

 

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئت  ANN-PFLCمع مبدل انجهد وانمتتبع  PEMFCمحبكبة نظبم ( 7انشكم )
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  :والمناقشة النتائج
 العصبوني المقترح مقدر التيارلنموذج ىيكمية الشبكة العصبونية اختيار  -1

نعتمد لمحصول عمى قاعدة بيانات تدريب الشبكة العصبونية اللازمة لتشكيل نموذج مقدر التيار العصبوني،           
ىيكمية الشبكة يتم اختيار  ومبدل الجيد.  PEMFCلنظام  النماذج الرياضية المعطاة في الفقرة السابقة استخدامعمى 

، وذلك بمقارنة القيم الناتجة لكل كل طبقة بالتجريب عدد الطبقات الخفية، وعدد العصبونات فيالعصبونية من حيث 
حيث يعتمد معيار الاختيار  .الناتجة في نياية عممية التدريب R وقيم معامل الارتباط MSE من متوسط مربع الخطأ

بالنتيجة، لمعامل الارتباط.  عمى اختيار الشبكة الموافقة لمقيم الأصغر لمتوسط مربع الخطأ ولقيمة متقاربة أو مساوية
 المختارة في البحث لنموذج مقدر التيار العصبوني، من ثلاث طبقات خفية، وخمس عصبوناتلشبكة ىيكمية اتتكون 

. (8كما ىو مبين في الشكل ) كل من الطبقة الخفية الثانية والثالثةفي الطبقة الخفية الأولى، وعشرة عصبونات في 
(، Train) مرحمة التدريب كل من نياية  فيكل من متوسط مربع الخطأ قيم جيدة لالمختارة حيث تحقق ىذه الييكمية 

(. وكذلك تحقق ىيكمية الشبكة قيم مثمى 9كما ىو مبين في الشكل )( Test)الاختبار(، و Validation) التحققو 
 لمتوسط مربع الخطأ الحصول عمى قيم أفضليمكننا و  .(17ن في الشكل )مبيكما ىو  معامل الارتباطمساوية لمواحد ل

MSE بزيادة عدد العصبونات والطبقات الخفية، ولكن ذلك يزيد من حجم وتعقيد الشبكة.، وذلك 
 

 
 .Matlabالناتجة في بيئة            ( ىيكمية الشبكة العصبونية المختارة لتقدير 8الشكل )

 
 

 
 .         ( منحني الأداء لمشبكة العصبونية المستخدمة لتقدير 9الشكل )
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 .           لتقديرمعاملات الارتباط لمشبكة العصبونية المستخدمة  (10) الشكل

 
 اء نموذج مقدر التيار العصبوني المقترحتقييم كفاءة أد -2

لخرج نظام خلايا         يمكن التحقق من كفاءة أداء نموذج مقدر التيار العصبوني في التقدير الدقيق لتيار     
وذلك بتطبيق عمى مدخل نموذج مقدر التيار العصبوني، قيم واط.  1277طاعتو العظمى الاسمية الوقود الذي است

   القيم المقدرة متزايدة من الصفر حتى الاستطاعة العظمى، ومن ثم نحصل عمى ،               للاستطاعة الكيربائية
مع ،             الناتجة عند قيم للاستطاعة           القيم المقدرةبين مقارنة (، 11يبين الشكل )         .
، حيث PEMFCالناتجة من النموذج الرياضي لنظام               الموافقة لقيم              لمتيار القيم النظرية

القيم الناتجة لمتوسط مربع الخطأ  ، وىذا توضحو أيضا  التطابق الدقيق بين المنحنيات الناتجة في كمتا الحالتينيظير 
استخدام كل من القيم الناتجة ب ( و11المبينة عمى الشكل ) R=1 ومعامل الارتباط ،                  

 .            والقيم النظرية لمتيار           المقدرة 
 

 
 .              الاستطاعة الناتجة عند             والنظرية لمتيار          ( مقارنة بين القيم المقدرة 11الشكل )
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 .           والنظرية لمتيار          حالتي استخدام القيم المقدرة  في الناتجمنحني الاستقطاب ( 12الشكل )

 
والنظرية لمتيار          في حالتي استخدام القيم المقدرة  (، منحني الاستقطاب الناتج12بينما يبين الشكل )      

والقيم النظرية         الناتجة باستخدام قيم            حيث يلاحظ التطابق الدقيق بين قيم التوتر  .           
في حالتي  . بالنتيجة، يتطابق سموك منحني الاستقطاب الناتج            الناتجة بتطبيق قيم             لمتوتر 
فعيل، حيث تنخفض قيم التوتر مع ازدياد قيم التيار نتيجة كل من استقطاب الت .           و           استخدام

والاستقطاب الأومي واستقطاب التركيز. بالنتيجة، يشكل نموذج مقدر التيار العصبوني نموذج حاسوبي يغني عن 
 استخدام النماذج الرياضية اللاخطية لنظام خلايا الوقود في تقدير تيار التشغيل لمنظام بدقة وبسرعة فائقة.

  PEMFCعند تتبع انحمم ننظبم  ANN-PFLCالمتتبع  ة أداءكفاءتقييم  -3
 في بيئة المحاكاة الناتجة  عمى مقارنة نتائجعند تتبع الحمل  PEMFC خلايايعتمد تقييم كفاءة أداء نظام      

Matlab/Simulinkباستخدام المتتبع ، ANN-PFLC  [9]    مرجعي  عصبونيستخدام متتبع االمقترح مع حالات 
ANN [10]، وآخر عائم FLC، لنظام المباشر  قترانالا ومع حالةPEMFC  وبدون مبدل  بدون متتبع انحًممع

المقترن بشكل غير مباشر مع نظام لاستطاعة الكيربائية لمحمل لتغيرات افرضيات اعتماد البحث يتم في   .جيد
PEMFC (. 13الشكل ) خلال فترات زمنية محددة مبينة في، ىذه التغيرات للاستطاعة لمحمل 

 

 
 .كيربائيحمل الالاستطاعة لم تغيرات (13الشكل )
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 وبدون متتبع.ANN-PFLC ،ANN، FLC، باستخدام PEMFC خرج منحنيات التوتر، التيار والاستطاعة( 14الشكل )

 

 
 وبدون متتبع.ANN-PFLC ،ANN، FLC، الناتجة باستخدام حمللم منحنيات التوتر، التيار والاستطاعة( 15الشكل )
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 ANN-PFLC ،ANN،. FLCنسب التشغيل، الناتجة باستخدام ( نتائج منحنيات 16الشكل )

 
الناتجة في  PEMFCلخرج نظام  التوتر، التيار والاستطاعة( عمى التتالي، نتائج منحنيات 14يبين الشكل )        

عند تتبع تغيرات الحمل  وبدون متتبعANN، FLCوالمتتبعات المرجعية  ، ANN-PFLCاستخدام المتتبع حالة 
( نتائج التوتر والتيار والاستطاعة لمحمل، والتي تظير دور مبدل 15الشكل )ظير (. بينما ي13المبينة في الشكل )

عمى التتالي. كذلك  PEMFCيار خرج نظام الجيد في رفع قيمة توتر الحمل وخفض قيمة التيار مقارنة مع توتر وت
(، نتائج تغيرات نسبة التشغيل الناتجة، والمستخدمة لضبط دورة عمل مبدل الجيد لتحقيق تتتبع الحمل 16يبين الشكل )

 بكفاءة ودقة تختمف تبعا لكفاءة أداء كل من المتتبعات الأنفة الذكر.
  ما يمي: (،16( و)15(، )14يمكن استخلاص من النتائج المبينة في الأشكال )    
  المتتبع تفوقANN-PFLC  في أدائو عمى المتتبعات الأخرى، بتحقيق استخلاص استطاعة من المقترح

المبينة في  طاعة الافتراضية المطموبة لمحملمطابقة تماما للاست، (14كما ىو مبين في الشكل ) PEMFCنظام 
(. بينما كانت 15، والتي تتطابق أيضا مع الاستطاعة المنقولة لمحمل كما ىو مبين في الشكل )(13الشكل )

المتتبعات الأخرى المرجعية ومقارنة مع أقم ين الاستطاعة انًطهىبة باستخذاو  PEMFCالاستطاعة الناتجة من نظام 
 حالة الاقتران المباشر مع الحمل.

  استخدام الشبكات العصبونية التي الأداء الجيد لممتتبع المقترح، المطموبة لارتكازه من جية عمى سوية يعود
ستخدام المنطق لا تيار التشغيل الموافق لمحمل المطموب، بالإضافة،تمتاز بدقتيا العالية وسرعتيا الفائقة في تحديد 

بسرعة تتوافق مع سرعة بتحديد نسبة التشغيل المناسبة تبع، وذلك تحسين الأداء الديناميكي لممت العائم الذي ساىم في
المتتبعات المرجعية من ناحية الدقة والسرعة في تتبع . بينما تفاوتت (16كما ىو مبين في الشكل ) تغيرات الحمل

 تغيرات الحمل. 
   تبين نتائج الاقتران المباشر لنظامPEMFC  لمنظام مع الحمل، بأن استطاعة الخرجPEMFC بكثير  أقل

المطموبة. وىذا يظير ضرورة استخدام مبدل جيد مقاد خلال ظروف التشغيل المختمفة لضبط، تموضع نقطة القيم من 
تيار لمحمل، لتحقيق التشغيل الفعال -العمل لمنظام، الناتجة من تقاطع منحني الاستقطاب لمنظام مع منحني توتر

  .قة الكيربائية المطموبةبتغطية متطمبات الحمل بالطا PEMFCوالأمثل لنظام 
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  PEMFCعامل كفاءة التحويل الكيروكيميائي لمطاقة لنظام  تقييم 4-  
يعتبر الييدروجين الوسيط الحامل لمطاقة الكيميائية التي يتم تحويميا إلى طاقة كيربائية عن طريق تفاعمو مع          

لمطاقة لنظام التحويل الكيروكيميائي . يحدد عامل كفاءة PEMFC نظامفي غاز الأوكسجين بوجود المحفزات 
PEMFC (Efficiency of Eelectrochemical conversion of energy,            )[3] الطاقة ، بنسبة
إلى الطاقة  ،PEMFCالمستيمك في نظام  المختزنة في الييدروجين(     ,Chemical Energy) الكيميائية
تمثل الطاقة الضائعة و .      لطاقةبا الممثمة PEMFCلخرج نظام  (     ,Electrical Energy) الكيربائية

(Losses of  Energy,      )  [3] ، والطاقة الكيربائية الناتجة     الطاقة الكيميائيةكل من الفرق بين     . 
 

 
 

 .ANN-PFLC باستخدام PEMFC لنظام P_loss الضائعة ،P_CH  الكيميائية ،P_FC الكيربائية الطاقة( 17) الشكل

 
 وبدون متتبع.ANN-PFLC ،ANN، FLCباستخدام  ( معدل استيلاك الييدروجين عند تتبع الحمل18الشكل )
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 وبدون متتبع.ANN-PFLC ،ANN، FLCباستخدام            ( عامل كفاءة التحويل الكيروكيميائي 19الشكل )

 
لنظام       الضائعة و ،    الكيميائية المقدمة و ،    الطاقة الكيربائية  نتائج كل من (،17) يبين الشكل       

PEMFC الناتجة باستخدام  ANN-PFLC.  ( 18بينما يظير الشكل ،)معدل استيلاك الييدروجين عند تتبع الحمل .
 .PEMFCالتحويل الكيروكيميائي لمطاقة لنظام (، عامل كفاءة 19يبين الشكل )كما 

 ، من استخلاص النتائج والملاحظات التالية:في الأشكال السابقة تمكننا نتائج المحاكاة الناتجة        
  من نظام     يتطمب توليد الطاقة الكيربائيةPEMFC ، نظام لكطاقة دخل     كيميائية أكبر طاقة تقذيى

PEMFC ( 71كًا هى يبين في انشكم) التحول الكيروكيميائي  عمميةالتي ترافق  طاقةالفي ضياعات ال، وذلك نتيجة
التفعيل، التركيز والاستقطاب  :استقطاباتة عن اليبوطات في التوتر نتيجة ناتجوالتي منيا الضياعات ال، لمطاقة
 .الكيروكيميائيةق حدوث التفاعلات ترافكبيرة ضائعة حرارية طاقة كما أن ىناك . الأومي

 الحمل، باستخدام أثناء عممية تتبع عامل كفاءة التحويل الكيروكيميائي لمطاقة  قيمةلالقيمة الوسطية  بمغت
          : ANN المتتبع العصبوني باستخدامو  ،                   انًقتزح: ANN-PFLC المتتبع

مع الحمل: الاقتران المباشر ، وفي حالة                :   FLCانًتتبع انعائى باستخدام أما  ،       
                . 

  المتتبععند تتبع الحمل باستخدام ،            الكفاءة عاملتحسن قيمة ANN-PFLC يعود ، انًقتزح
وبالنتيجة تم ضبط معدلات غاز وفقا لمتطمبات الحمل. عند تيار التشغيل المحدد  PEMFCنظام لتحقيق عمل 

الكيميائية المختزنة فيو والتي تم تحويميا عبر التفاعلات إلى طاقة كيربائية  حامل لمطاقةالييدروجين المستخدم كوسيط 
معدلات غاز الييدروجين (، حيث يلاحظ أن تغيرات 18كما ىو مبين في الشكل )، PEMFC ناتجة من نظام

  (.14المستيمك عند تتبع الحمل، تتوافق زيادة ونقصان مع تغيرات تيار التشغيل المبينة في الشكل )
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 والمنطق العائم الشبكات العصبونية الصنعيةاستخدام عمى نموذج جديد لمتتبع مرتكز  اقتراح البحث ىذا في تم    

والتوصل يمكن تمخيص ما تم إنجازه  ،بالتالي. Matlab/Simulink في بيئة PEMFCلنظام  لتتبع تغيرات الحمل
 في البحث بالنقاط التالية:إليو 
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 تحقيق التشغيل الأمثل لنظام الطاقة، وذلك بتزويد الحمل بالطاقة الكيربائية المطموبة . 
  تحقيق عمل نظامPEMFC  عنذ تيار انتشغيم انًحذد وفقا نًتطهبات انحًم، ساهى بضبظ يعذلات استهلاك

تحقيق الاستيلاك الأمثل لموقود المستخدم في عمميات مع التيار. بالنتيجة، تم غاس انهيذروجين انًتناسبة طزديا 
  .لمطاقةالتحويل الكيروكيميائي 

  مطاقةحسين قيمة عامل كفاءة التحويل الكيروكيميائي لتساىم في  لطاقة الكيروكيميائية لمنظامإدارة اتحقيق. 
 الاقتصادي لمنظام. ق التشغيليحقوىذا 
   يحقق الاقتران غير المباشر لنظامPEMFC  استطاعة  ين فيحستمع الحمل، باستخدام مبدل جيد مقاد

 خرج النظام مقارنة مع حالة الاقتران المباشر مع الحمل.
  الأخضر الناتج عن طريق تخزين الييدروجين  توليد الطاقة الكيربائية باستخدامنوصي بالاىتمام بدراسة طرق

 .سيولة استرجاع الطاقة المخزنة فيو باستخدام خلايا الوقودل وذلكطاقة مصادر الطاقة المتجددة، 
  ستمرة ، كونيا تتمتع بالقدرة عمى امداد الأحمال الكيربائية بطاقة مبالاىتمام باستخدام خلايا الوقودنوصي

يجعميا تتفوق عمى الطاقات المتجددة التي تواجو مشكمة العمل المتقطع لتشغيميا. وىذا  اللازم طالما تم تأمين الوقود
 بشكل دائمم إمكانية توفر مواردىا لعد
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