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Abstract:   
Considering the limited ability of fuel cells to produce energy, it is necessary to 

provide solutions in which the efficient power generated by fuel cells can be 

achieved. Therefore, there is a need for maximum-power-tracking methods that 

adjust the duty cycle of the boost converter in fuel cells. Thus, in this paper, a new 

power tracking method has been used that is based on the combination of neural 

networks and a meta-heuristic algorithm called frog jump optimization to overcome 

the problems of conventional methods caused by rapid changes in the operating point 

and power fluctuations. The proposed method has been proposed in order to perform 

quickly and increase the efficiency achievable from proton exchange membrane-

based fuel cells. The modeling results have been presented in the MATLAB 

environment and compared with several different power tracking methods. The 

results show that the proposed method shows less than one percent error in the three 

evaluated temperatures for tracking the maximum power compared to the actual 

power of the fuel cell, and is also robust to input changes in the fuel cell. 
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 مقاله پژوهشی
   یسازنهیبا الهام از به یعصب ۀشبک یۀ توان بر پا ممیماکس یابیرد   یبرا نی نو کردیرو کی

 یی غشا یسوخت یهال ی در پ  یابتکار-فرا
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توسط    دشدهیکه در آنها توان کارآمد تول  ییهاحل راه   ۀارائ  ،یانرژ  دیتول  یبرا  یسوخت  یهالیمحدود پ  ییبا در نظر گرفتن توانا   :ده ی چک 

مبدل    یکار   کلیس  میتنظ  قی حداکثر توان از طر  یابی رد  یهارو، به روش   نی است؛ از ا  ی باشد، الزام  یابی قابل دست   یسوخت  یهالیپ

  ی ها شبکه  ب یترک  یۀتوان استفاده شده است که بر پا  یابی رد  دی روش جد  کی مقاله، از    نی است. در ا  ازین  یسوخت  یهال یبوست در پ

  رات ییاز تغ  یمرسوم ناش  یهاجهش قورباغه است تا بتواند بر مشکلات روش   یسازنهیبه نام به  یابتکار-فرا  تمی الگور  کی و    یعصب

 یهال یبازده قابل حصول از پ  شی افزا  زیو ن  عی منظور عملکرد سر  به   یشنهادیپ  ش. رودی نوسانات توان فائق آ  زیکار و ن  ۀدر نقط  عی سر

 ی ابی روش مختلف رد  نی متلب ارائه شده و با چند  طیدر مح  یسازمدل   جی شده است. نتا  شنهادیتبادل پروتون پ  ییغشا  یۀبر پا  یسوخت

  ی حداکثر توان نسبت به توان واقع یابی رد یبرا یابی مورد ارز  یدر سه دما یشنهادیروش پ دهدینشان م جی شده است. نتا سهی توان مقا

 مقاوم است.  یسوخت لیدر پ یورود راتیینسبت به تغ زیو ن دهدی درصد خطا را نشان م کی کمتر از  ،یسوخت لیپ

 حداکثر توان، مبدل بوست. ۀنقط یابی بازده، رد شی افزا ،یسوخت لیپ ،یعصب ۀشبک: کلیدی یهاواژه

 

 1مقدمه -1

 شی روز در حال افزاروزبه  یانرژ  یکه تقاضا برا  یدر عصر

اول  ۀمحیطی در درجت زیستتتت یداریت پا یبرا یاستتتت و نگران

 کیت پاک و کارآمد به   یقرار دارد، اکتشتتتان منتابع انرژ  تیت اهم

 یسوخت  یهاپیل  ان،یم  نی شده است. در ا  لی تبد  یجهان  تی اولو

 یهااند. ستتتلولشتتتده ظاهر  دوارکنندهیحل امراه  کی عنوان   به

  یی ایمیشت   یکه انرژ  هستتند ییایمیالکتروشت   یهادستتگاه یستوخت

. کنندیم  لی تبد یکی الکتر  یبه انرژ  ماًیرا از منبع ستوخت مستتق

 دهندیرا ارائه م  ای فرد از مزامنحصتربه یبیترکی ستوختی هاپیل

از کتاربردهتا   عیوستتت   یفیط یجتاا  برا  یانتهی کته آنهتا را بته گز

 .]1[ کندیم لی تبد

که ستتوخت و  یتا زمان یستتوخت  یهالیمداوم پ  عملکرد

 زی متما  یمعمول  یهایها را از باترن، آشتتتودیم  نیتأم  ژنیاکستتت 

 
 22/04/1404تاریخ ارسال مقاله:  

 30/09/1404تاریخ پایرش مقاله:  

 ینیمسئول: محمد عابد سندهینام نو

همراه   ،یژگی و  نی دارند. ا ی نیازاکه به شارژ مجدد دوره  کندیم

  یکاربردها   یرا برا یستوخت یهاآنها، ستلول ی متنوعهابا اندازه

 نیگرفتته تتا تتأم  یکی الکتر  یخودروهتا  یانرژ  نیمختلف، از تتأم

.  کند یمناستتب م  ،یاتیح  یهارستتاختی ز  یبرا  بانیپشتتت یروین

 یتیواقع عمتدتتاً بر استتتا  نوع الکترول  در  یستتتوخت یهتالیت پ

نوع  یبندطبقه نی . اکنندیکه استتتتفاده م  شتتتوندیم یبندطبقه

، نوع شتودیرا که در ستلول انجام م ییایمیالکتروشت   یهاواکنش

کته ستتتلول در آن کتار   ییدمتا  ۀمحتدود  از،یت ن  مورد  یزورهتایکتاتتال

. در کندیم نییتع ار گری و عوامل د  ازین  ، ستتوخت موردکندیم

  تی بر استا  الکترول یستوخت  یهااز انواع ستلول  یبرخ  ،نجای ا

 یستتلول ستتوخت از:  اندعبارتکه   اندآورده شتتده  شتتدهاستتتفاده

  میمستتتتق  یستتتوخت لیپ ،1(PEMFC) تبادل پروتون ییغشتتتا

 ی ستوخت لیپ،  3(AFCیی )ایقل  یستوخت  لیپ  ،2(DMFC) متانول

ایران  سندهینو  ینشان بروجرد  تیآ  دانشگاه  ،بروجرد  ،مسئول:   ،ی ا... 

 ی مهندس دانشکده



 ییغشا یسوخت یهالیدر پ یابتکار-فرا یسازنهیبا الهام از به  یعصب ۀشبک یۀتوان بر پا ممیماکس یاب یرد یبرا ن ینو کردیرو کی                   2

  5کربنتات متاا  یستتتوخت لیت ، پ(PAFC) 4کیت فستتتفر دیت استتت 

(MCFC)جامد  دیاکست   یستوخت لی، پ  (SOFC)6ی ستوخت لی، پ 

 کیت فوتون  یکیستتترام  یستتتوخت  لیت و پ  7(ZAFCی )هوا رو

(PCFC)8  2[ شوندیم زی کارشان متما یکه با توجه به دما[.  

  PEMFC و DMFC  کنندیاستتفاده م  یمریپل  یاز غشتا ،

  دیت از استتت   بیت ترتبته  DMFCو    PAFC  ،SOFCکته    یدر حتال

  یها و مخلوط ماا  کربنات  یکیخالص، مواد سترام  کی فستفر

  نی تردوارکنندهی. امکنندیاستتتفاده م  میو پتاستت  ومیتیل م،ی ستتد

و   زیتاد  یانرژ  لیت رانتدمتان تبتد  لیت بته دل  یستتتوخت  لیت پ  یفنتاور

 .است PEMFC ،کمنسبتاً  یکارکرد در دماها  ییتوانا

از  کنتد،یم دیت تول کمی  یولتتاژ خروج  PEMFCاز آنجتا کته  

 یستتتوخت  لیت ولتتاژ پ  میو تنظ  تیت تقو  یمبتدل قتدرت برا  کیت 

کار کنند و  نهیبه  توان ۀها در نقطPEMFCتا    شتودیاستتفاده م

قابل اجرا را فراهم کند.    میمستق انی توان جرمنبع  کی   ،نیهمچن

 ریتحت تأث  PEMFC یمشتتخصتتات خروج گر،ی د  یاز ستتو

 یستتتلول، فشتتتار جزئ  یپارامتر، مانند دما نی در چند  راتییتغ

 ،نی بنابرا ؛[3] ردیگیبار قرار م یو تقاضتا  دروژنیو ه  ژنیاکست 

ردیتابی   تمی الگور  کیت   از  دیت و منتاستتتب بتا  نتهیعملکرد به  یبرا

 .استفاده شود 9(MPPTحداکثر توان )

 MPPTروش  یادی تعداد ز  ،ی موجودهامقالهبررستتی  در 

  نی ترحال، متداول نی [. با ا29-4]  اندگزارش شتتده  کیکلاستت 

 ای کوتاه  اتصتال  مدارروش  اند از: شتده عبارتاستتفاده  هایروش

 10  [5،  6،](P&O)  اغتشتتتاش و مشتتتاهتده  ]4[  یبتاز کستتتر

 یشی افزا  ییرساناروش  [،  7]  انی بر ولتاژ و جر  یمبتنی  هاروش

روش کنترل [،  11،  10]  اکستتترمم  یجووجستتت  کنترل  [،9، 8]

[ و کنترل منطق 14]  انیت جر  ییجتاه[، جتابت 13، 12]متد لغزشتتتی 

 .[16، 15] یفاز

 ی ساز نهیمانند به شرفتهیهوشتمند و پ  یمحاستبات یهاکیتکن

 ۀبر دنبال یروش مبتن  ،11  [17](Ann)ی  مصتنوع یعصتب ۀشتبک

ی همچون الگوریتم ابتکتار-فرای  هتاروشو  [  18] یبونتاچیف

پترنتتدگتتان   [،19]  کیتت ژنتتت  حترکتتت    تمیت التگتور  [،20]التگتوریتتتم 

ی جدیدی هستتند هاروشۀ جمل  از [21فاخته ]  یجووجستت

 لیپهای که امروزه در فرایند ردیابی ماکستیمم توان در ستیستتم

 اند.ی استفاده شدهسوخت

را   کننتدهینیبشیپ  ردیتابی حتداکثر توان روش  کیت   مقتالته  نی ا

بر پایۀ ستتاختار شتتبکۀ عصتتبی   PEMFC  ستتتمیستت  کی   یبرا

 .کندیم یبررسشده بهبودداده

ی مرستوم، برای آموزش شتبکۀ عصتبی از هاروشبرخلان  

ی جدید جهش قورباغه به علت ستتترعت ستتتازنهیبهالگوریتم  

ی شتبکۀ هاوزنزیاد آن در رستیدن به مقدار بهینه برای آموزش  

عصتبی استتفاده شتده استت تا دقت و سترعت آموزش افزایش 

ستته عانل دما، تغییرات فشتتار اکستتیژن و فشتتار  داده شتتود.

 بهستتتیکتل کاری مبتدل بوستتتت  ورودی و عنوان بههیتدروژن  

 شوند.ی میسازمدلخروجی شبکۀ عصبی  عنوان

شتتتده بته داده، نتتایج بتا روش عصتتتبی آموزشتیت نهتا  در

تتداختل و روش    روش ولتتاژ متدار بتازهتای دیگر همچون روش

 ردیابی روش نی ا رودیانتظار مشتتود.  مقایستته می  و مشتتاهده

، دقت ماکستتیمم توان  نقطۀ به  عی ستتر  ییهمگرا  شتتدهشتتنهادیپ

  یطیمح  راتییرا بتا توجته بته تغزیتادی  العتاده و استتتتحکتام  فوق

 ،استت  دهشت   اجرا متلب  طیدر مح یستازهینشتان دهد. کل شتب

  ری پاانعطان اریبستت  یاتیعمل  طی شتترا میدر تنظ  طیمح نی ا رای ز

 است.

 یاضتت ی مدل ر کی   ستتاختار مقاله در ادامه عبارت استتت از:

متدل    کیت دادن  نشتتتان  یبرا  PEMFC  کیت از    یکتاملاً کتاربرد

مبدل    کی   ستت  شتتود و عرفی میم یستتوخت لیپ  ستتتمیستت 

 ستتمیاز ست  دشتدهیکنترل ولتاژ تول  یبرا  DC-DC ۀکنندتی تقو

PEMFC  لی. هدن از کنترل ولتاژ پی خواهد شتتدستتازمدل 

 استت.  ماکستیمم توان  نقطۀدر   یستوخت لیحفظ توان پ یستوخت

 ی پیل ستتوختی آورده شتتده استتت.ستتازمدلدر قستتمت دوم،  

ۀ ردیابی کنندکنترلی شبکۀ عصبی و کاربرد آن در طراحی  معرف

-فراشتتود. اجرای روش  بیان می  حداکثر توان در بخش ستتوم

ی شتتتبکتۀ عصتتتبی در بخش هتاوزن کردنی برای بهینتهابتکتار

چهتارم آورده شتتتده استتتت و در بخش پنجم، دربتارۀ نتتایج 

 ی بحث خواهد شد.سازهیشب

 

 ی یک پیل سوختیسازمدل  -2
مدل ریاضتتی از یک پیل ستتوختی و نیز   در این قستتمت،

جریتان بیتان -ی ولتتاژهتایمنحندمتا و فشتتتار بر روی    راتیتتأث

 .شودیم

 ی سوخت  لیپ  مداری  اگرامی دو    یسوخت  لیپ  بلوک  (1)شکل  

-dcمبدل   ،یستوخت لیاز مدل پ  ستتمیست  نی ا  .دهدیم  را نشتان

dcۀکنند، کنترل  MPPT  یهااستت. واکنش شتده  لیو بار تشتک 
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( تا 1در معادلات )  توانیالکترودها را م یرو ییایمیالکتروشتتت 

 یهتاواکنش  بیت ترتاول و دوم بته  معتادلات  داد.  حی( توضتتت 3)

ستتتوم واکنش   ۀو معتادلت  دهنتدیآنتد و کتاتتد را نشتتتان م  یجتانب

 :[22] دهدیرا نشان م یکل ییایمیالکتروش

(1 ) 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− 

(2 ) 2𝐻+ +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

(3 ) 𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

 

 
 )الف(: مدل شماتیک پیل سوختی

 

 
 )ب(: مدار معادل الکتریکی پیل سوختی

 (: مدل پیل سوختی1شکل )

 

در ادامه، معادلات مربوط به افت ولتاژ در پیل ستتوختی را 

 .[23] میکنسازی میمدل

 

 ولتاژ نرنست -1-2
 Nernstعنوان    بته  نیستتتلول همچن  یکی الکتر  لیت پتتانستتت 

  آزادشتدهو مطابق رابطۀ زیر، برحستب انرژی   شتودیشتناخته م

 شود:( بیان می4در معادلۀ )

(4 ) 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = 1.229 − 8.5 × 10−4(𝑇
− 298.15) 

+4.308 × 10−5𝑇 × (𝑙𝑛 𝑃𝐻2 +
1

2
𝑙𝑛 𝑃𝑂2) 

 

2HP  در رابطتۀ بتالا،
2OPو    

فشتتتار جزئی هیتدروژن و   

 دمای عملیاتی پیل سوختی می است. Tاکسیژن هستند و 

 

 سلولولتاژ خروجی تک -2-2

تلفات  ،تبادل پروتون ییغشتتتا یستتتلول ستتتوخت کی در 

که   کرد یبندطبقه یبه ستتته تلفات اصتتتل  توانیم را  یکی الکتر

بته دلیتل کنتدی ( کته  actVبرانگیختگی )تلفتات    از:  انتدعبتارت

. این کنتدی ستتتبتب دهتدیواکنش در ستتتطح الکترودهتا ر  م

ها از یک الکترود به الکترود دیگر هنگام انتقال الکترون  شودیم

 ناشتی از تلفات تلفاتدومین   .مقداری افت ولتاژ داشتته باشتیم

این تلفات ناشتی از مقاومت الکترودها در  (.ohmVی استت )اهم

هتا و همچنین مقتاومتت الکترولیتت در برابر  برابر عبور الکترون

  ۀ. افتت ولتتاژ نتاشتتتی از این نوع تلفتات رابطت ستتتتهتاونی عبور 

بته آن تلفتات   ،بته همین دلیتل  ؛مستتتتقیم بتا چگتالی جریتان دارد

 (concV) غلظت استتت ناشتتی ازتلفات آخرین   .گوینداهمی می

  ستت؛غلظت واکنشتگرها در ستطح الکترودها رییاز تغ  یناشت   که

 رییباعث تغ  ژنیو اکستتت   دروژنیه  ستتتوختغلظت  رییتغ یعنی 

معمولاً از   ژنیاکستت   ،یدروژنیه یستتوخت لی. در پشتتودیولتاژ م

اما فشار   می ریگیفشار آن را ثابت م ،نی بنابرا  د؛شویم  نیتأم  هوا

 کیت ولتتاژ    ن،ی بنتابرا  .ابتدیت یمرور زمتان کتاهش م  بته  دروژنیت ه

 :محاسبه کرد (5معادلۀ ) صورت به توانیرا م ( fcV) سلول

(5 )  𝑉𝑓𝑐 = 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑜ℎ𝑚 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 
 

 شود:زیر معرفی می  صورت بهکه در آن، هر یک از تلفات 

(6 ) 
𝑉𝑎𝑐𝑡 = 𝜆1 + 𝜆2 × 𝑇

+ 𝜆3 × 𝑇 × 𝑙𝑛( 𝐶𝑜2)
+ 𝜆4 × 𝑇 × 𝑙𝑛( 𝐼) 

(7 ) 𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝑅𝑀 × 𝐼 

(8 ) 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝜂 × 𝑙𝑛(
𝐽𝑚𝑎𝑥

𝐽𝑚𝑎𝑥)
 

 

غلظت  2Coها مقادیر ثابت هستتند، که در معادلۀ بالا، 

مقاومت معادل   MRجریان عملیاتی پیل ستوختی، Iاکستیژن،  

ترتیتب  بته  maxJو    Jمقتداری ثتابتت،    الکترون و پروتون،  
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 جریان و چگالی جریان ماکسیمم هستند.چگالی 

 

 پیل سوختی  انتقال  ضرایب و دینامیک -3-2

در این قستتمت، معادلات مربوط به مقاومت غشتتا در یک 

 .[30، 31، 23]اند پیل سوختی آورده شده

(9 ) m m
M

r t
R

A
=

 
 

، استت( متری)ستانت  تیبرابر طول الکترول  mt،  (9در رابطۀ )

A استتت که   تیمربع( از الکترول  متریبرابر مستتاحت )ستتانت

م آن جر  توانتدیپروتون   ۀ ژی مقتاومتت و  mr  و  ابتدیت   انیت بته 

 ری صتورت ز آن را به  توانیاستت که م  تیمتر( الکترول)ستانتی

 :کرد انیب

(10 ) 
2 2.5

303
4.18( )

1 .03( ) 0.0062( ) ( )
303181.6

0.634 3( )exp

m T

T
m

I T I

A Ar
I

A


−

+ +

=

− −
 

 

m ،که در آن  14تا   0 نیاستت که ب  ییآ  غشتا یمحتوا 

  100تا   0 نیب یرطوبت نستب  ۀدهندمقدار نشتان نی استت. ا ریمتغ

 طی در شترا تواندیم m [. حداکثر مقدار ممکن30درصتد استت ]

 [.31برسد ]درصد  23 اشباع به  بالا

را   ،O2Pو    H2P  ژن،یو اکستتت   دروژنیت ه  یجزئ  یفشتتتارهتا

 :[23نوشت ] ری صورت ز زمان به ۀدر حوز توانیم

(11 ) 
2 2

2 2

1
( ) (2 exp( ) 2 )in

H r H r

H

t
P t k I q k I

k H

−
= + −

 
(12 ) 

2 2

2 2

1
( ) ( exp( ) )in

O r O r

O

t
P t k I q k I

k O

−
= + −

 
 

  یمول  یهتاثتابتت  بیت ترتبته  O2kو    H2kزمتان،    t  ،کته در آن

استت،   یستازثابت مدل rk،  هستتند  ژنیو اکست   دروژنیه چهی در

2H  2وO ژنیو اکستتت   دروژنیت ه یزمان  یهاثابت بیت ترتبه  

  ژنیو اکست   دروژنیه  یمول انی جر بیترتبه O2qو   H2q و  هستتند

 .هستند

در ادامه، معادلات مربوط به دینامیک حرارتی پیل ستوختی 

صتتورت خلاصتته آورده  که بر روی بازده مؤثر هستتتندن به

 :[34]اند شده

(13 ) ( )G

h cel Nerst fcP N E V= −  

(14 ) ( )Loss h aP T T= −  

(15 ) ( )G

h Loss p

dT
P P

dt
− =

  
 

 (،15( تتا )13در معتادلات )

G

hP
گرمتای تولیتدشتتتتده،  

LossP
 Tضتتریب انتقال حرارت،  hرفته، ازدستتت  گرمای  

pدمای محیط،  aTدمای ستتتلول و
ضتتتریب حرارتی پیل  

 است. celNسوختی و 
 

 منحنی مشخصات یک پیل سوختی -4-2
 PEMFC ،وجود دارد که در آن  نقطۀ ماکستتیمم کی  فقط

برحستتتب فیتدبتک   PEMFC. از آنجتا کته  کنتدیمبهینته عمتل  

در جریان  راتیینستتبت به تغ ی، توان خروجکندیمجریان کار 

 یبررست   یبرا ن،ی بنابرا.  تر استتولتاژ حستا  راتییبا تغ  ستهی مقا

PEMFC  انجتام    یبراMPPTانتختا  و  𝑃 - 𝐼  یهتایژگی ، 

و توان با کاهش دما ولتاژ  ؛استتت  هترب اینهی گز 𝑃 - 𝑉 یجابه

 . کندیو با کاهش فشار هیدروژن نیز ولتاژ افت م کندیافت م

(  2)در شتتتکتل    جریتان-و توان جریتان-ولتتاژ  یهتایمنحن

 ،ابدی ی. وقتی دما افزایش ماندرستم شتده مختلفازای دماهای  به

 اند.یافته نیز افزایش و توانولتاژ 
 

 
 پیل سوختی جریان-توان ی منحن )الف(: 

 
 پیل سوختی جریان-ولتاژ  ی منحن )ب(: 
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 متفاوت   یکار یبا دما  پیل سوختیهای منحنی (: الف 2شکل )

 
 جریان پیل سوختی-توان ی منحن )الف(: 

 
 پیل سوختی جریان-ی ولتاژمنحن )ب(: 

 متفاوت فشاربا  پیل سوختی  هایمنحنی (: 3شکل )

 

ازای به  (3)در شتتتکل  جریان  -و توانجریان -منحنی ولتتاژ

رستتم شتتده استتت. وقتی فشتتار   مختلف  هیدروژن فشتتارهای

ولتاژ نیز افزایش یافته استتت. با توجه به   ،افزایش یافته استتت

 است.تأثیر دما بیشتر از تأثیر فشار  شودیمشاهده م ،هایمنحن

 

 مدل مبدل بوست -5-2

ردیابی ماکستیمم توان لازم   ستیستتم  هر  بوستت برای  مبدل

 گرفتته  کتار بته  پیتل ستتتوختی  متدل  و بتار  بین مبتدل  این. استتتت

 .]24، 28 [است  شده داده نمایش (4شکل ) در که شودمی

 

 
 مدار معادل مبدل بوست (:4شکل )

 

 توان  ماکستتیمم  اینقطه  به  توانمی کاری، ستتیکل تغییر با

استتت  در این مبدل، رابطۀ ولتاژ خروجی عبارت .افتی  دستتت

 از:

(16 ) 
1

i
o

V
V

d
=

−  
 

 شبکۀ عصبی -3

  ی ن یماشت   یریادگی مدل   ینوععی مصتنو  یعصتب یهاشتبکه

 هستتتند که از ستتاختار و عملکرد مغز انستتان الهام گرفته شتتده

 .است

 یهااز گره  یااز مجموعه  یمصتتنوع یعصتتب  یهاشتتبکه

اند که در شتده لیتشتک یمصتنوع  یهاپیوستته به نام نورونهمبه

 یهااز نورون یوداند. هر نورون ورشتده یدهستازمان ییهاهی لا

و   کنتدیرا پردازش م  ی، ورودکنتدیم  افتتیت دراطلاعتات    گری د

 گری د یهابه نورون  تواندیکه م  کندیم  دیتول  یخروج  گنالیستت 

برقرار   هاوزناز طریق ها نورون نیارستتال شتتود. اتصتتالات ب

 یستتتازنتهیبه یآموزش برا  نتدای هتا در طول فرو وزن شتتتودیم

 .(5شکل ) [27، 25شوند ]یم میشبکه تنظ

 یۀ بق ،ندیبب بیستتلول آستت   کی اگر   ی،عصتتب یهادر شتتبکه

آن  یدر بازستاز زیو ن  کنندنبود آن را جبران  توانندیها مستلول

 ی هستند.ریادگی ها قادر به شبکه نی باشند. ا میسه

شتبکۀ عصتبی  تیقابل  یریادگی  یۀرو نی ا جی نتا نی از ا یکی  

وابستتتتته  میتعم  یبرا آموزش  استتتتتکردن داده  و  از  بعتد   .

و  یمنطق  ییراهکارها  تواندیشتبکۀ عصتبی م کی   ز،یآمتیموفق

کند که  دایپ  مشتتتابهمستتتائل مشتتتابه از کلا     یمعقول را برا

 یجی واقع به نتا عمل در نی نشتده بودند. ا دهی آموزش د حاًی صتر

دار زی نو  ۀخطتا در مقتابتل داد  یری پتاتحمتل  بتالا از  ایهدر درجت 

 .شودیمنجر م

 

 
 ]33[(: ساختار یک نرون طبیعی 5شکل )
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 ساختار شبکۀ عصبی -1-3
 وزن  کی  یبه هر ورود ی،در مدل شتتبکۀ عصتتبی مصتتنوع

)m, ……., w1(w ( نمایش 6که در شکل )  میدهیاختصاص م

ما   یبرا هایورود  تیواقع اهم ها دروزن نی . اداده شتده استت

آموزش    یبرا یباشتتد، ورود  شتتتریهرچه وزن ب یعنی   ؛هستتتند

 با هم جمع و به هایورود  یتر استتت. ستت   تمامشتتبکه مهم

تابع  ،بعد  ۀ. در مرحلشتوندیبه آکستون وارد م هی لاکی صتورت  

 .میکنیها اعمال مداده یرا بر رو سازفعال

مستئله و نوع شتبکۀ  ازیواقع نستبت به ن ستاز درتابع فعال

 یاضت ی فرمول ر کی شتامل   تابع نی . اشتودیم  فی عصتبی ما تعر

 ها در شبکه است.وزن یروزرسانبه یبرا

اطلاعتات متا از   ،مرحلته  نی از انجتام محتاستتتبتات در ا  پ 

 نی و ا شتتودیم  گری وارد نرون د  یخروج یهاناپ یستت  قی طر

شده  trainکه شبکه اصطلاحاً    کندیم  دایادامه پ ییمرحله تا جا

 باشد.

 

 
 (: ساختار کلی یک شبکۀ عصبی6شکل )

 

شتده برای در این مقاله، از ستاختار شتبکۀ عصتبی بهبودداده

ی هاروشبهبود ستتیستتتم ردیا  فیوستتل به علت مشتتکلات  

یی به تغییرات دما و فشتار گوپاستخمرستوم ناشتی از کدندبودن در  

ی مرستوم، هاروشهیدروژن و اکستیژن استتفاده شتده استت. در  

 ورودی و از عنوان بهاز دما و فشتتار هیدروژن و نیز اکستتیژن  

خروجی شتتبکۀ عصتتبی  عنوان  بهستتیکل کاری مبدل بوستتت 

ۀ کنندکنترلدر این مقاله نیز به منظور اجرای   شتود.استتفاده می

پیشتتنهادی برای افزایش ردیابی توان بهینه در فیوستتل، از یک 

لایۀ پنهان   7شتتبکۀ عصتتبی با ستته ورودی و یک خروجی با  

 ( استفاده شده است.7مشابه شکل )

 
 شده (: ساختار شبکۀ عصبی استفاده7شکل )

 

 جهش قورباغه سازیبهینه تمیالگور -4
ستتتازی روش بهینته کیت  12جهش قوربتاغته  یبیترک  تمی الگور

گروه از   کیت   13یکیمتیاستتتت کته از تکتامتل م  یفراکتاوشتتت 

در   یغتاا  زانیبتا حتداکثر م  یکته دنبتال مکتان  یزمتان  ،هتاقوربتاغته

 ی،های فراکاوشتت کند. در الگوریتممی دیگردند، تقلدستتتر  می

 به  میتصتتتم یروند آگاهانه استتتت و ف تتتا  یتابع هدن دارا

 .[26]شود می یبررس مندانهصورت هوش

 

 هساختار الگوریتم ترکیبی جهش قورباغ -1-4
را  یو تصتادف تیقطع  راهبردهر دو عنصتر   SFL  تمی الگور

 تمی بته الگور  تیت قطع  راهبرد.  ستتتتدارا  نتهیجوا  به  افتنیت در  

صورت مؤثر در  جوا  به  یدهد تا از اطلاعات سطحاجازه می

الگوریتم حرکت  مانند    یاکتشتاف  یجووجستت  تی هدا راستتای

  یانعطان و قدرت الگو   ی. عناصتر تصتادفکنداستتفاده   پرندگان

 نی در اکنند.  می نیت تتم یشتتنهادیروش پ  درجو را وجستتت

شتتتبکتۀ   یهتای وزنضتتتریتب  نییتع برای  SFLاز روش   ،مقتالته

 یستازمینیمم ۀعصتبی استتفاده شتده استت و تابع هدن مستئل

زیر آورده   صتورت  به  SFLمراحل الگوریتم   .مربعات خطاستت

 اند:شده

جوا  مستتتئلته   Nای شتتتامتل  : جمعیتت اولیتهمرحلۀۀ اول

حل یتتتک راه  شود.تولید می n, …, X2, X1P={ X {همچون  

 به  (6( و )5های )در کنترلر شتتکل  های اولیهبرای بهرهمستتئله  

 در نظر گرفته شده است: زیرصورت 

[ , ]i ij ijX w b=
  

 

در  شتتدهاز تابع برازندگی تعریف استتتفاده ا: بمرحلۀ دوم

بتتتتتتتتا شوند و  میهای مسئله ارزیابی ، هر یک از جوا (17)

صورت نزولی مرتب  شان، بهشایستگی  توجتتتته بتتتته مقتتتتادیر
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 شوند:می

(17 ) 
^2( ( )i iy y

RMSE
n

−
=


 

 

مربع  نیانگیت م ۀشتتت ی ر بهبود برای  شتتتدهیمعرفتابع هدن  

مقتدار    iŷ،  استتتتت  یمقتدار واقع  iyدر آن،    کتهستتتتت  خطتا

 .ه استمورد مطالع نمونهتعداد  nو  شده استبینیپیش

بخش مستاوی تقستیم  m کتتتتل جمعیت به  :مرحلۀ سۀوم

ها مم لک  گفتتتتتته کدام از این زیربخش  شتتود که به هرمی

)  :گیردحل مسئله قتترار میراه n ،شود. در هتتر ممتت لک می

مقتتدار شایستگی در مم لک   بیشترینحل بتتا راه.  (

 ، ممتتتتتت لک  دوم حل درگیرد، دومین راهاول قرار می

حل مجدداً در راه  و  حل در ممتتتتتت لک راه

توزیع تمامی  گیرد و این رونتتتتد تتتتتامم لک  اول قرار می

 یابد.ها ادامته میحلراه

کته تمتا  :مرحلۀۀ چهۀارم آنجتا  هتا حول قوربتاغته  لیت از 

 یمحل ۀنیشتود که ممکن استت بهی خاص متمرکز میاقورباغه

قورباغه استتتفاده  نی که از بهتر ستتتیمطلو  ن  شتتهیهم ،باشتتد

در نظر گرفتته   هتامم لک ای از  زیرمجموعته  ،نی بنتابرا  ؛شتتتود

شتتتود. در هر کدام از می دهیمم لک  نام شتتتود که ستتتا می

های با بدترین و بهترین میزان شتتایستتتگی حلراه  ،هام لک م

شتتتونتد.  نشتتتان داده می  bX  و  wX بتا  ترتیتب  مشتتتخص و بته

حل بتتا بهتتترین مقتتدار شایستگی در میان کل همچنتتین، راه

در طی فراینتتتد تکامتتتل   .شودمیمشخص   Xg جمعیت نیز با

حرکت   حلستمت بهترین راه  به حلبتتتتدترین راه  ،هام لک م

نشتان داده شتده   هام لک (، نحوۀ تکامل م8در شتکل )  .کندمی

 است.

حل بدتر با استتتتتتفاده از موقعیت جدید راه  :مرحلۀ پنجم

صورت زیر  به SFLها در الگوریتم  قورباغه  قتتتتانون پتتتترش

 شود:محاسبه می

(18 )  

(19 ) 
 

 

 ن یثابت ب  یعدد C ،1و    0  نیب  یتصادف  یعدد rکه در آن،  

حداکثر مستافت مجاز D ،  1تا   -1 نیب یاعداد تصتادف r ،2و   1

 است. حداکثر حرکت و نفوذ مجاز  و پرش

 زیر: صورتبهی بدترین جوا  روزرسانبه :مرحله ششم

(20 ) 
 

و مجدداً از شود می bXجتتایگزین  gXدر غیر این صورت،  

هم   در صتتورتی که بازشتتود.  محاستتبه می (  19معادلۀ )

حل یتتک راه  و حان wX، نشودبهبتتودی در جتتوا  حاصتتل  

گفتنی است،  .شودمیصورت تصادفی جایگزین آن    جدیتتد به

بتار در   Nsهتای محلی بته انتدازۀ  عنوان جهشاین فراینتد بته  

 الگوریتم باید انجام شود.

 شود ترکیتتب نامیده می ۀپروستت   : این مرحلهمرحلۀ هفتم 

 بیت هتا بتا یکتدیگر ترکم لک متمتامی جمعیتت    کته در آن،

 .می گردیمشوند و مجدداً به مرحلۀ دوم بازمی

 شتتتدهمشتتتخصی  تکرارها: چنانچه تعداد  مرحلۀ هشۀۀتم

 رسد.سازی به اتمام میبرآورده شد، فرایند بهینه

 
 ]SFL ]26(: فرایند پرش در الگوریتم 8شکل )

 

(، فرایند روش پیشتتنهادی نمایش داده شتتده 9در شتتکل )

شتتود، ولتاژ خروجی طور که در شتتکل دیده میاستتت، همان

وستیلۀ  ( بهdی )کار  کلیست مبدل بوستت که از طریق تغییرات  

شتود، با ولتاژ مرجع مقایسته و ست   شتبکۀ عصتبی تولید می

شتود می های آموزش محاستبهی آن برای دادهمربع خطا  نیانگیم

روزرستتانی های شتتبکۀ عصتتبی بهو ستت   بر استتا  آن، وزن

N
n

m
=

thm

thm( 1)thm+

w

new

wx

( )b wD rc x x w= − +

max

max max

w

new

w

w
T

x D D D

x D
x D D D

D D

 + 


= 
+ 



: ( ) ( )new new

w w w wif f x f x then x x =
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 شوند تا در نهایت این خطا به صفر برسد.می

 

 
 SFLشده با داده)الف(: شماتیک روش شبکۀ عصبی آموزش

 

               :                             

                                                                        SLF

                               17

                                   18   19 

                  20                                             

       

پایان

                 MLP                                       

        

                                

 
 پیشنهادی  MPPTعملکرد سیستم  ۀنحو)ب(: 

(: نمودارهای روش پیشنهادی بیشینۀ توان در پیل  9شکل )

 سوختی

 

 ی و نتایجسازهیشب -5
ا دادن عملکرد روش نمتایش  منظور  بتهقستتتمتت،    نی در 

ستلول  ردیابی حداکثر توان، از مشتخصتات پیل ستوختی بر پایۀ

  (1)  جدولدر استتفاده شتده که  تبادل پروتون  ییغشتا یستوخت

آورده  SFL( نیز پارامترهای 2در جدول ) .  آورده شتتده استتت

 شده است.

اند. در سناریوی اول، دما دو سناریو مدنظر قرار گرفته شده

کلوین و فشتتتار اکستتتیژن و هیدروژن ثابت استتتت و در   300

ی ارائه  اپلهتغییرات سته  صتورت بهستناریوی دوم، فشتار و دما 

نتایج ستیستتم کنترلر پیشتنهادی نمایش داده خواهد   و شتودمی

 شد.

 

 سناریوی اول -1-5
ی ورودی برای شتتتبکتۀ هتادادهدر این حتالتت، بته کمتک  

 ،آموزش شتتبکۀ عصتتبی  یبرا.  می ادادهعصتتبی آن را آموزش  

  اند.گرفته شدهنظر در داده  2000

 

 (: اطلاعات پیل سوختی مورد مطالعه1جدول )

 واحد  نماد مقادیر پارامتر 

 [k]  300 دما

 47/2 فشار هیدروژن
 

[atm] 

 75 فشار اکسیژن
 

[atm] 

 0/9514 ثابت
 

[V] 

 - 0/ 00312 ثابت
 

]1-[V.K 

 - 4/7 10-5 ثابت
 

]1-[V.K 

  87/1 10-4 ثابت
 

]1-[V.K 

ماکسیمم چگالی 

 جریان
062/0 

 
1−A cm 

 maxV [V] 8/56 ماکسیمم ولتاژ

 maxI [A] 01/13 ماکسیمم جریان

 --  1/0 ثابت

 -- N 12 تعداد سلول 

مقاومت انتقال  

 پروتون
0.0003 CR 

 

 مبدل بوست

 1050-6 خازن
C F 

 10100-3 سلف
L H 

  R 50 مقاومت
 

 دروژنیه یاتیدرجه(، فشتار عمل  50تا   25دما از )  ۀمحدود

T

2PH

2PO

1

2

3

4

maxJ






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H2P    ژنیاکستتت   یاتیت بتار و فشتتتار عمل  6/0تتا    01/0از  O2P  از 

بتا  ،استتتت  گفتنی  .بوده استتتت ریبتار متغ  0022/0تتا   00022/0

ماکستیمم توان   ۀنقط ،توان در بخش دوم-ولتاژ  ۀاستتفاده از رابط

متلب استتتخرا    طیدر مح رمختلف فشتتار، دما و با  طی در شتترا

 شده است.

 

 SFLسازی (: پارامترهای کنترلی الگوریتم بهینه 2جدول )

 نام متغیر  مقدار

 (Nجمعیت ) 60

 (m) تعداد گروه 6

 ( n) گروهها در هر تعداد قورباغه 10

 ( Ns) تعداد جهش محلی 10

 ( D) حداکثر مسافت مجاز پرش 0.6

 تکرار  80

 

بتار   00022/0و    01/0برابر    بیت ترتبته  O2Pو    H2P  یوقت

مقدار   نی در کمتر  PEMFCتوستتط    دشتتدهیهستتتند، توان تول

 گازهاست.  ری نسبت به فشار سا

 بیت ترتبته  یخروج  یتۀو لا  یورود  یتۀلا  یستتتازتتابع فعتال

 است.  نیو پورل  گیتانس
 

 
 (: ولتاژ خروجی پیل سوختی برای سه روش مختلف10شکل )

 
 (: توان خروجی پیل سوختی11شکل )

 
 (: ولتاژ خروجی مبدل بوست برای سه روش مختلف12شکل )

 
 (: توان خروجی مبدل بوست 13شکل )
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برای آموزش شبکۀ   SFL(: نمودار همگرایی روش 14شکل )

 عصبی

 
 SFL(: نمودار عملکرد برای 15شکل )

 

(، ولتتاژ و توان خروجی پیتل 11( و )10ی )هتاشتتتکتلدر  

ی با دو روش استهی مقااند و ترتیب نمایش داده شتدهستوختی به

( و روش ردیتابی P&O) اغتشتتتاش و مشتتتاهتده  روش  دیگر

 ( صورت گرفته است. VMPP)حداکثر ولتاژ 

، سطح ولتاژ پنل شتودیم( دیده 10که در شتکل )  گونههمان

، زمان علاوه  بهافزایش یافته است.    شدهنهیبه برای شبکۀ عصبی

 نشست آن نیز در مقایسه با دو روش دیگر کمتر است.

های هر سته روش با یکدیگر مقایسته (، توان11در شتکل )

 یدارا یشتنهادیپ MPPTروش   دهدینشتان م جی نتااند و شتده

 راتییدر تغ  ژهی و و عملکرد بهتر به عی ، پاستتتخ ستتترزیاددقت 

 یهاروش ری با ستتا  ستتهی در مقا یستتوخت لیپ  یورود عی ستتر

 ،یشتنهادیپ MPPTبا استتفاده از طر  کنترل   استت.شتده بیان

 .دی آیبه دست م یسوخت لیدر توان پ یدرصد5بهبود 

( نیز خروجی از ولتتاژ و توان 13( و )12ی )هتاشتتتکتلدر  

 مبدل نمایش داده شتتده استتت که در روش شتتبکۀ عصتتبی

نوستان کمتر و زمان نشتستت کمتری دارد. همچنین،  شتدهنهیبه

ستتطح ولتاژ و توان مبدل نیز در مقایستته با دو روش ستتنتی و 

 هوشمند بیشتر است که نشان از عملکرد مناسب روش دارد.

به  دنیرست   یبرا SFLتابع هدن    یخروج زی( ن14شتکل )

(،  15در شتتتکتل ).  دهتدیم  شی نمتا را حتداقتل مقتدار تتابع هتدن

در شتتکل دیده   نمایش داده شتتده استتت.مربعات خطا   نیانگیم

سترعت کاهش هر سته منحنی به  20تا  0های  دورهشتود در می

 اند که نشان از عملکرد خو  روش پیشنهادی است.داشته

ی میتان روش پیشتتتنهتادی و استتتهی مقتانیز    (3در جتدول )

متفاوت در شترایط دمایی  ی دیگر ردیابی حداکثر توانهاروش

صتتورت گرفته استتت که نشتتان از دقت زیاد روش پیشتتنهادی 

 دارد.

ای برحستتب درصتتد خطا از ( نیز مقایستته16در شتتکل ) 

هتای مقتدار توان خروجی واقعی در پیتل ستتتوختی برای روش

مختلف نمایش داده شتده استت که نشتان از عملکرد مناستب 

 SFLستازی شتده توستط روش بهینهروش شتبکۀ عصتبی بهینه

 کیکلاست   یهاروششتده،  دارد. برای میانگین سته دمای مطالعه

 بیترتهستتتتند، به  جی که دو روش را  InCو   P&Oهمچون  

نستتتبتت بته روش   کمتری  ییدرصتتتد کتارا  4/3و    9/2  حتدود

در مقتایستتته بتا  ،. همچنیندهنتدمی  شی از خود نمتا یشتتتنهتادیپ

، روش داردنستتتبتتاً خو    یکته عملکرد  Fuzzy-PSOروش 

  .دهد مینشتان   بهتر را  یدرصتد عملکرد  6/1همچنان   یشتنهادیپ

نشتده علاوه، روش پیشتنهادی از روش شتبکۀ عصتبی بهینهبه 

 دهد.درصد عملکردی بهتر را نمایش می 5/1

تعداد جهش منظور انجام آنالیز حستتاستتیت، دو پارامتر به 

برای  Nsاند؛ زیرا ( بررستی شتدهm( و تعداد گروه )Ns) محلی

وجوی  برای جستت mوجوی محلی استت و ستازی جستتمدل

 شود.سراسری استفاده می
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 MPPT یها روش انیم یاسه ی(: مقا3جدول )

توان واقعی پیل  

 وات()

P&O 
]4[ 

InC 

]9[ 

Fuzzy-

P&O 

]32[ 

Ann 

]17[ 

VMPP 

]7[ 
Proposed 

Ann 
 دما )کلوین( 

633 609 608 621 618 601 629 300 

661 635 632 649 646 626 654 310 

742 716 711 728 724 701 735 320 

 

 
(: درصد خطا از مقدار توان خروجی واقعی در پیل 16شکل )

 های مختلف سوختی برای روش
 

 
 های مختلف (: آنالیز حساسیت برای تعداد گروه17شکل )

 
 مختلف  تعداد جهش محلی (: آنالیز حساسیت برای 18شکل )

شتتود که روش پیشتتنهادی دارای ( دیده می16از شتتکل )

کلوین   300خطتای کمتر از یتک درصتتتد برای دمتای عملیتاتی  

کلوین، خطای آن نزدیک به   310استتت و برای دمای عملیاتی 

 درصد است. 034/1

سازی اجرا شده است بار الگوریتم بهینه  20برای انجام آن، 

برای هر دو حتالتت در   RMSEو مقتدار متوستتتط تتابع هتدن  

( نمایش داده شتده استت. کمترین مقدار  18( و )17های )شتکل

دهندۀ بهترین انتخا  ( در واقع نشتان18( و )17های )در شتکل

پارامتر برای داشتتن کمترین مقدار تابع هدن خواهد بود. برای 

شتود و ثابت فرض می  تعداد جهش محلی، mآنالیز حستاستیت 

شود. برای محاسبه می  mمختلف  مقدار تابع هدن برای مقادیر 

شود و مقدار  ها ثابت فرض میگروهتعداد  ، Nsآنالیز حساسیت  

توجه  اب  شتتود.محاستتبه می  Nsتابع هدن برای مقادیر مختلف  

آموزش شتتبکۀ ، بهترین تنظیم برای  (18( و )17های )به شتتکل

و تعداد جهش  6، تعداد گروه SFL  عصتبی بر استا  الگوریتم

 است. 10محلی 

 

 سناریوی دوم -2-5

دمای   سطحی و یکسهدر این سناریو، یک فشار هیدروژن  

( در نظر گرفته 20( و )19ی )هاشتکلمطابق   ستطحیسته ریمتغ

و فشار نمایش داده  دما رییتغشتده است. توان و ولتاژ برای این 

اند. شتبکۀ آورده شتده  (22( و )21)  هایاند که در شتکلشتده

و دما را دنبال کند  ی توانستته استت تغییرات فشتارخوببهعصتبی 

دهد.   و توان ماکستیمم در خروجی مبدل بوستت به بار تحویل

واقع،   را نشتان داد. در یشتنهادیروش پ ییکارا  یستازهیشتب  جی نتا

 پیشتنهادی توانستته  تمی مختلف، الگور طی و شترا  هاتیموقع  یبرا

تا حداکثر توان   ندک میتنظ  یخوببه را  استت ستیکل کاری مبدل

 .، به دست آورداست شده ارائه جی طور که در نتارا همان
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 شبکۀ عصبی آزمودنبرای  ریمتغ(: فشار هیدروژن 19شکل )

 
 شبکۀ عصبی آزمودنبرای  ریمتغ(: دمای 20شکل )

 

 
 مبدل بوست  ی توان خروج(: 21شکل )

 
 (: ولتاژ خروجی مبدل بوست 22شکل )

 یریگجهینت -6

یک روش ردیابی توان به همراه مبدل بوست    در این مقاله،

ستتازی جهش  ینهبهو پیل ستتوختی بر پایۀ شتتبکۀ عصتتبی و 

نمایش کارایی روش   قورباغه در محیط متلب ارائه شتتتد. برای

ی شتدند که در ستناریوی اول،  ستازمدلپیشتنهادی، دو ستناریو  

تابش و دمای ثابت برای پیل ستوختی فراهم شتد و نتایج آن با 

با گام ثابت مقایسته شتد که  P&Oهای کلاستیک همچون  روش

نشتتتان از دقتت زیتاد روش در تحویتل توان متاکستتتیمم بته بتار 

هایی علاوه، در ستته دمای عملیاتی، نتایج با روشداشتتت. به  

با ساختار فازی و شبکۀ عصبی با روش   P&Oجدید همچون 

  P&Oهمچون   کیکلاس  یهاروشآموزش ستنتی مقایسه شد.  

 4/3و   9/2حدود    بیترتهستتتند، به جی که دو روش را  InCو 

 ش ی از خود نما  یشنهادینسبت به روش پ  کمتری  ییدرصد کارا

که شتده  ترکیبی فازی بهینهروش  در مقایسته با  ،دادند. همچنین

درصتتد   6/1 یشتتنهادینستتبتاً خو  داشتتت، روش پ  یعملکرد

تغییر در  یک . در ستناریوی دوم نیز،نشتان داد بهتر را  یعملکرد

دما و تابش ورودی اعمال شتتد و بدون نیاز به آموزش شتتبکۀ 

عصتبی، توان ماکستیمم با حداقل نوستانات و زمان نشتستت کم 

نشان از توانایی زیاد روش پیشنهادی  که به بار تحویل داده شد

توان شتده را میدارد. در حالت کلی، مزایای شتبکۀ عصتبی بهینه

افزایش سترعت ردیابی، دقت زیاد، عملکرد مناستب در شترایط 

متغیر دمتا و تتابش، عتدم نوستتتان در نقطتۀ حتداکثر توان و در 

شتنهادی معایبی نتیجه، کاهش تلفات انرژی دانستت. اما روش پی

های آموزشتی،  توان به وابستتگی به دادهنیز دارد که از جمله می

افزاری و نیز در صتتتورت تغییر در هزینتۀ زیاد اجرای ستتتختت

 پارامترهای سیستم، نیاز به آموزش مجدد را نام برد.
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1 Proton-exchange membrane fuel cells (PEMFC) 
2 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 
3 Alkaline fuel cell (AFC) 
4 Phosphoric acid fuel cells (PAFC) 
5 Molten-carbonate fuel cells (MCFC) 
6 Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) 
7 Zinc air fuel cell (ZAFC) 
8 Protonic ceramic fuel cell (PCFC) 
9 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
10 Perturbation & Observation (P&O) 
11 Artificial neural networks (Ann) 
12 Frog Algorithm 
13 Memetic
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