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د توان يتول يها ستمينده در سيافزا DC-DC يها مبدل يان براينه هوشمند ولتاژ و جريكنترل به ياستراتژ ين مقاله طراحيدر ا :دهيچك

 ـبـر پا  يشـنهاد يكنتـرل پ  ياستراتژ يطراح. شود ينقاط كار مختلف ارائه م يق برايبا درنظرگرفتن مدل دق يل سوختيپ دبك ي ـه روش في
ب ين ضـرا يـي منظـور تع  به ،نيهمچن. شود يم يآن بررس يداريپا يها ستم مورد نظر و محدودهيس يريپذ شده و كنترل يازس ادهيحالت پ

تم اجتماع پرندگان استفاده شده و ياز الگور يدر ساختار كنترل ،گنال ولتاژيحالت ماندگار در س يدبك حالت و صفر نمودن خطاينه فيبه
مـدل   يرو كننده هم بـر  ن كنترليا ،يشنهاديكنترل پ يعملكرد استراتژ يبه منظور بررس. گردد يز ارائه مينر توان بار ييط تغيج در شراينتا
  .گردد يسه ميج مقايشده و نتا يساز ادهيپ ق مبدليمدل دق ين و هم بر رويانگيم

   .يريپذ كنترل ،يردايپا ،تم اجتماع پرندگانيالگور، پيل سوختي، DC-DCكنترل فيدبك حالت، مبدل  :يديكل يها واژه
  

  مقدمه -1
1  

وجود آمدن بحـث   به با اي قدرت پيل سوختيه نيروگاه
در  تجديد ساختار در صنعت برق و رقابتي شدن بازار بـرق 

هـاي   پيل .توان خواهند داشتتوليد را در  بزرگيسهم آينده 
هـاي   هسـتند كـه از طريـق مبـدل     dcسوختي، منـابع ولتـاژ   

يكـي از  ]. 1[شـوند  مـي الكترونيك قدرت به شـبكه متصـل   
 ـ برايدلايل اصلي  كـارگيري منـابع توليـد پراكنـده پيـل      ه ب

براسـاس   .اسـت سوختي در سيستم توزيع، تامين تـوان بـار   
توان بخشي از  مي ،هاي موجود در سيستم قدرت ريزي برنامه

توان بارهـاي مصـرفي در حالـت ميكروشـبكه را از طريـق      
                                                 

  6/2/1390: تاريخ ارسال مقاله   ١
  6/8/1391: تاريخ پذيرش مقاله 

  عليرضا الفي: ول ؤنام نويسنده مس
  دانشگاه صنعتي  -شاهرود –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس

   دانشكده برق و رباتيك -  شاهرود

حالـت منفصـل از   واحدهاي توليد پراكنـده توليـد و يـا در    
هاي اتصال بـه   در حالت. شبكه، تمامي توان بار را تامين كرد

براساس توان مصرفي از طرف بار، ميـزان تـواني   د شبكه باي
توسط واحد توليـد   دكه از طرف شبكه و ميزان تواني كه باي

در . پراكنده توليد شود را به صـورت صـحيحي تعيـين كـرد    
معمــولاً واحــدهاي بازارهــاي بــرق تجديــد ســاختار يافتــه 

ريزي در سيستم هاي قـدرت سـهم تـوان مربـوط بـه       برنامه
كنند و براساس ميزان توان توليـد شـده از    شبكه را تعيين مي

طرف شبكه، ميزان توليد توان واحد توليـد پراكنـده بايسـتي    
 بـراي استراتژي كنتـرل مناسـبي    درو باي از اين. تعيين گردد

تـا بتوانـد    طراحـي گـردد  تي سيستم توليد پراكنده پيل سوخ
تامين توان بار درخواستي از طرف بار بين شبكه اصلي  براي

  . هاي لازم را برآورده نمايد و سيستم توليد پراكنده هماهنگي
هـاي   اي بـر روي كنتـرل سيسـتم    تا كنون تحقيقات گسـترده 

اكثـر  ]. 2-4[توليد پراكنده پيل سـوختي انجـام شـده اسـت     
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هـاي الكترونيـك    تـرل مبـدل  تحقيقات انجـام شـده روي كن  
قدرت بوده و در بسياري از مراجع بيشتر به بررسي پايداري 

از جمله . گذرا و ديناميكي سيستم قدرت پرداخته شده است
سازي سيستم توليـد پراكنـده و طراحـي     مدل] 5[در مرجع 

 DC/DCهاي  گير براي مبدل انتگرال-هاي تناسبي كننده كنترل
هاي خطي  در اين مرجع از مدل. انجام شده است DC/ACو 

كننـده   طراحي كنتـرل  برايشده حاصل حول يك نقطه كار، 
در اين مرجع فرض شده است  ،همچنين. استفاده شده است

كه توان درخواستي از طرف بـار تغييـرات سـريعي نداشـته     
افزاينده كه به منظـور اتصـال منبـع     DC-DCهاي مبدل. باشد

شـوند،   رنظـر گرفتـه مـي   توليد توان پيل سوختي به شـبكه د 
و بـا توجـه بـه     هسـتند اي  داراي ماهيت غير خطي پيچيـده 

فازي كـه در تـابع تبـديل ولتـاژ نسـبت بـه         خاصيت نامينيم
تغييرات سيكل وظيفه وجود دارد، هرگونه تغييرات در نقطـه  

در  ،همچنـين ]. 6[گـردد   كار اين مبدل باعث ناپايـداري مـي  
، طراحـي  DC-DCهـاي   لاكثر تحقيقات انجام شده براي مبد

هـاي ميـانگين صـورت پذيرفتـه و      كننده بر روي مدل كنترل
سازي  كننده طراحي شده بر روي مدل دقيق مبدل پياده كنترل

تـر   كـه بـراي يـك مطالعـه دقيـق      ، در حـالي ]7[نشده است 
كننـده بـه صـورت     رسد تا طراحي كنتـرل  نظر مي ضروري به

و ســپس ايــن دقيــق براســاس مفــاهيم كنتــرل انجــام گــردد 
بـا  . كننده بر روي مدل دقيق مبدل پيـاده سـازي شـود    كنترل

 ـ       ه توجه به توضـيحات فـوق، هـدف از ارائـه ايـن مقالـه، ب
هاي  افزاينده براي سيستم DC-DCكارگيري مدل دقيق مبدل 

توليد توان پيل سوختي در نقاط كار مختلف و بهينـه كـردن   
  . استع پرندگان ساختار كنترلي با استفاده از الگوريتم اجتما

فراونـي بـراي جسـتجوي     هاي كلاسـيك متنـوع و   الگوريتم
مـورد   و واب بهينه طراحي شـده جيافتن  ها و فضاي جواب

 هـاي كلاسـيك و   يك از روش هركه  گيرند استفاده قرار مي
سـازي جـواب    مسـائل بهينـه   حل برخـي سنتي موجود براي 

ر مشكل ساير مسائل دچا دركه  در حالي ،كنند خوبي پيدا مي
له أيك مس ـبا  هدر مواجه است كه روشن ،رو از اين .هستند
  .ارائه نمودبراي آن  يراه حل جديد دباي ،جديد

سنتي اين است كه فقـط   هاي كلاسيك و مشكل ديگر روش
 ،توصـيف شـده باشـند    توسط يك مدل دقيقدر مسائلي كه 

در تعـداد زيـادي از مسـائل     ،بنـابراين  و قابل اعمال هسـتند 

معـادلات رياضـي آن    له وأكه تعريف كامل مس واقعيدنياي 
براين، در مواردي كه  علاوه. ي ندارندايكار باشد ميرا دست ن
هـاي   رسـيدن بـه جـواب بـا روش     ،لهأپيچيدگي مس به علت

هاي يـاد شـده    سنتي غيرممكن و يا روند همگرائي الگوريتم
از بـه عبـارتي    مجبوريم جواب را تخمين بزنيم وكند باشد، 

هاي سنتي كه  از جمله روش .استفاده كنيم هاي تقريبي شرو
بـه   تـوان  ميآورند،  دست ميه جواب را به صورت تقريبي ب

اين روش اقدام به جستجوي . اشاره كردهاي گرادياني  روش
ــي ــي م ــد محل ــرار، جــواب در  . نماي ــوريتم تك ــك الگ در ي

همسايگي يك نقطه اوليه بررسي و بـا يـافتن جـواب بهتـر،     
در صورت پيدا نكردن جوابي . گردد نقطه قبلي مي جايگزين

بهتر در همسايگي جواب مرحلـه قبلـي، الگـوريتم متوقـف     
دام ه دادن جواب واقعي با ب يك خطر مهم از دست. گردد مي

همسـايگي را   شـعاع اگـر  . اسـت افتادن در نقاط بهينه محلي 
محلــي بيشــتر  بهينــهاز  ارامكــان فــر ،بــزرگ انتخــاب كنــيم

 هشد الگوريتم سرعت ي اين كار باعث كند شدن ول ،شود مي
   .كه غيرقابل قبول خواهد بود
هـاي تجربـي    روش، هاي سنتي براي غلبه بر مشكلات روش

تمركز  و هستندهاي تقريبي  اند كه روش وجود آمدهه ب مدرن
يـافتن بهينـه كلـي     عمده آنها در فرار از نقطه بهينه محلـي و 

همـه منظـوره و قابـل    ه است كآن ها  مزيت اين روش .است
هـاي   روشيكي از  .هستنداعمال به طيف وسيعي از مسائل 

هاي مبتني  در روش .استهاي مبتني بر جمعيت  مدرن روش
كه بـه آنهـا ذرات نيـز اطـلاق     جمعيت  ي، اعضابر جمعيت

بـا همكـاري    كـه  استله أجواب بالقوه مسشود، هر يك  مي
حـالي كـه در   در  ،را جستجو مـي كننـد  همديگر نقطه بهينه 

تصـادفي در  يـك نقطـه    ،جـواب واحـد   هاي مبتني بر روش
 شـود  ميله انتخاب أفضاي جستجو به عنوان جواب اوليه مس

در يك الگوريتم تكرار، بـا درنظـر گـرفتن معيـار جـواب       و
يكـي از  . شـود  بهينه، بـه سـمت ايـن نقطـه سـوق داده مـي      

اجتمـاع پرنـدگان نـام     ،هاي شناخته شده در اين حوزه روش
در اين مقاله از الگـوريتم  . شوددارد كه به اختصار ناميده مي

PSO كننده پيشنهادي  آوردن ضرايب كنترل دسته به منظور ب
هـاي نويسـندگان، اجـراي ايـن      نابر دانستهب. شود استفاده مي

ژي كنترل پيشنهادي روي سيسـتم توليـد     الگوريتم در استرات
  . توان پيل سوختي تا كنون انجام نشده است
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در بخـش دوم سـاختار   : ادامه مقاله بـه شـرح زيـر اسـت    
هـاي   سپس مدل. گردد سيستم توليد توان پيل سوختي ارائه مي

افزاينـده و مـدل    DC-DCمداري دقيق و مدل ميانگين مبدل 
در بخش سوم، روش الگـوريتم  . شوند پيل سوختي تشريح مي

در بخـش  . اجتماع پرندگان به طور مختصر معرفي مـي شـود  
رم استراتژي كنترلي پيشـنهادي بـر اسـاس روش فيـدبك     چها

گيـري   سازي و نتيجـه  نتايج شبيه ،در انتها. گردد حالت بيان مي
      .گردد بيان مي
 

  يل سوختيد توان پيستم توليساختار س -2
ل ي ـپ يب ـيد پراكنـده ترك ي ـسـتم تول يساختار س) 1(شكل 

 ـا ياصـل  ياجزا. دهد يمنشان را  يسوخت   سـتم شـامل  ين سي
توان  يها مبدل ،يساز انرژ رهيذخ ،PEMاز نوع  يسوختل يپ

DC/DC  وDC/AC 8[ است .[  
  

تبـادل   يبا غشـا  يل سوختيپ يساز مدل - 1- 2
  يوني

به عنـوان منـابع    PEM يسوخت يها ليامروزه استفاده از پ
كـم رو بـه    يليخ يبالا و آلودگ يد پراكنده به علت بازدهيتول
هاي موجود توليـد   يدر مقايسه با ديگر تكنولوژ .استش يافزا
هـاي   پيـل  ،هـاي خورشـيدي   نظير توليـد بـادي و آرايـه    ،توان

تواننـد بـدون    كه مـي  هستندهايي  داراي مزيت PEMسوختي 
هيچ محدوديت جغرافيـايي در هـر مكـاني از سيسـتم توزيـع      

هزينه هـاي مربـوط بـه توسـعه شـبكه جديـد را        ،نصب شده
. بازدهي شـوند و باعث افزايش قابليت اطمينان و دهند كاهش 

 ، بايـد شـوند  هاي سوختي به شبكه تغذيه وصل مـي  وقتي پيل
را روي سيسـتم  مرتبط با آن هاي  عملكردهاي مهم و نيازمندي

  . پيل سوختي اعمال كرد

 
  سيستم توليد پراكنده پيل سوختي): 1(شكل 

قادر باشـد تـا مقـدار تعيـين      داين سيستم باي ،براي مثال
و يـا  دهـد   تحويل به شبكه اكتيو رااي از توان اكتيو و ر شده

 لـذا  .مشخصه متغير با زماني از پروفايل بار را تعقيب نمايـد 
د ي ـسـتم تول يس يرا بـرا  يكنتـرل مناسـب   يهـا  ياستراتژ ديبا

 ـ. كـرد  يطراح ـ يل سوختيپراكنده پ ن نـوع از  ين چنـد ياز ب
 MCFCو  PEMFC، SOFC يهـا  نمونه ،يسوخت يها ليپ

مدل . شوند يد پراكنده استفاده ميولت يكاربردها يمعمولاً برا
] 9[ن مقاله براساس مـدل اسـتفاده شـده در    يارائه شده در ا

شـده   يسـاز  ادهي ـپ MATLABافزار  ط نرميكه در مح است
  . است

موجود  يرا بر حسب پارامترها يل سوختيولتاژ پ) 1(رابطه 
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ار ينقـش بس ـ  يل سـوخت يكه در عملكرد پ يگرير مهم ديمتغ
كـه   اسـت واكنش  يب بهره برداريضر ،كند يفا ميرا ا يمهم
 ين پارامتر معرف مقـدار سـوخت  يا. شود ينشان داده م Ufبا 

كـه از  دهـد   يواكنش نشـان م ـ  ييايمياست كه در واكنش ش
  .آيد دست ميه ب) 4(رابطه 
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ب يمقـدار ضـر   ،يل سـوخت ي ـنـه از پ يبه يبـردار  بهـره  يبرا
-0.8 حـدود كه ايـن مقـدار    استبالاتر مطلوب  يبردار ه بهر

  ].9[ است 0.9
  

  

  ندهيافزا DC-DCمبدل  يساز مدل - 2- 2
دهـد   يرا نشان م DC/DCمبدل  يمدل مدار) 2(شكل 

  :ر استيز صورتستم به يس يكيناميمعادلات د]. 8[
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جريــان  iOولتــاژ خــازن،  vCجريــان ســلف،  iLآن كــه در 

اندوكتانس  Lمقاومت سلف،  Rولتاژ ورودي،  Uخروجي، 
  . باشدسيكل وظيفه سوئيچ قدرت مي dسلف و 

  :باشد به صورت ذيل  DC-DCفرض كنيد نقاط كار مبدل 
VCO  ،مقدار ولتاژ خروجيILO  جريان متوسط سـلف و D 

  .مقدار متوسط سيكل وظيفه
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 ـدر ا ،ن شـود يگزيجا) 5(در رابطه ) 6( اگر رابطه ن حالـت  ي
  .ديآ يدر م) 7(به صورت رابطه ) 5(معادلات 
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  افزاينده DC/DCمدار معادل مبدل ): 2(شكل 

دبك حالـت و  يكنترل ف ياستراتژ يطراح -3
 م كنترل يمفاه يساز ادهيپ
  :برابر است با) 7( يكيناميستم ديطه تعادل سنق

0~,0~ == CL vi  
سـتم آن اسـت كـه بـا     يس يكننده برا كنترل يهدف از طراح

dم يتنظ
 ـرات جريي ـبخش تغ ~ ولتـاژ خـازن بـا     ،ان سـلف ي

ولتـاژ   ،گـر يبـه عبـارت د   .ل كنـد يبه صفر م يسرعت مطلوب
بـا  . مختلـف برسـد   يهـا به مقـدار مطلـوب بـا بار    يخروج
  :ميستم حول نقطه تعادل داريس يساز يخط
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دبك حالـت اسـتفاده   ي ـكننـده از روش ف  كنترل يطراح يبرا
ستم را يس يريپذكنترل ديابتدا با ،منظوردين ب]. 11[م يكن يم

  :ست ازا عبارت يريپذ س كنترليماتر. ميينما يبررس
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0از آنجا كه  1< <D 0و>

CO
V، يزمـان  يحت ،نيبنابرا 

=0كه 
LO

I س يباز هم رتبه ماتر ،باشدCΦ  است يا كامل
مفهوم  .ر كامل حالت استيپذ ستم كنترليس ،به عبارتي ديگر

ر بـودن كامـل حالـت آن اسـت كـه ولتـاژ       يپذنترلك يكيزيف
ان آن را به هر مقدار دلخواه و مجـزا از هـم   يو جر يخروج

 ـدر ا]. 12[م نمـود  يتوان تنظيم هـدف مـا ثابـت     ،ن مقالـه ي
 ـ يرو يداشتن ولتاژ خروج ـ نگه  يك مقـدار مطلـوب بـازا   ي
دبك ي ـبهـرة ف (كننده  كنترل يدر طراح .مختلف است يبارها
   :ورد توجه قرار گيردد ميع باچند موضو) حالت

دورتـر   يستم از محور موهوميس يها قطب هرچه فاصلة  -1
 ييستم زودتـر بـه مقـدار نهـا    يس ،)بهره بزرگتر باشد(باشند 

  .رسد يم
شتر خواهد يفراجهش ب ،دبك بزرگتر باشديهر چه بهرة ف -2

  .)نامطلوب يحالت گذرا(بود 
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بانـد   يپهنـا ش يدبك حالـت باعـث افـزا   يش بهرة فيافزا -3
  ]. 12[شود يرتر ميزپذيستم نويجه سيدر نت ،شده

ــارامتر  -4 د يــق يدارا اســت،د يــفــه كليكل وظيكــه ســ dپ
0<d<1 يش بهره باعـث عـدم برقـرار   يافزا ،نيبنابرا. است 

  .شوديد ميق

)12( DKxdDd −<−=<−⇒<< 1
~

10  

ل بـه نقطـه   ي ـن سرعت ميد بيدهد كه بايموارد فوق نشان م
 يسـتم واقع ـ يلات حالت گذرا و مشـكلات س و مشك تعادل

كننـده   كنترل ،يساز هيدر بخش شب. رديصورت پذ يامصالحه
 يشـده و عملكـرد آن رو   يستم نمونـه طراح ـ يك سي يبرا

  . شده است يق بررسين و دقيانگيمدل م
سـتم و  يس يدبك حالت به شدت به پارامترهايكنندة فكنترل

ر يي ـتغ ياگر پارامترهـا كم ـ  ،نيبنابرا. استاغتشاش حساس 
 ـقـاً مشـخص نباشـند و    يابتدا دق زا ايكنند  از  يا اگـر بعض ـ ي

ود يم و مقاومت ديولتاژ مستق ،يدزنيپارامترها مانند تلفات كل
 يخطـا  يدارا يسـتم واقع ـ يپاسـخ س  ،درنظر گرفتـه نشـوند  

 ـغلبه بـر ا  يبرا. خواهد بود ماندگارحالت   ـ ،ن مشـكل ي ك ي
كننـده  كنتـرل  بـه ) 13(ابق بـا رابطـه   مط يكنندة انتگرال كنترل

 ـمزاگرچه ]. 12[شود   ياضافه م ر ي ـگاسـتفاده از انتگـرال  ت ي
 ،ب عمده آنيع يول ،استماندگار حالت  يخطاصفر كردن 

   .]13[ گردد يستم ميكند شدن پاسخ س سببن است كه يا

)13(  ∫′+−= dttyKKxd )(~~
 

 
  طراحي استراتژي كنترل پيشنهادي -4

بـه هنگـام اسـتفاده از كنتـرل      ،كه بيـان شـد   طور همان
شود كه به صـورت   مي فيدبك حالت، ديناميك خطايي ايجاد

اين نوع انتخاب لزوما عملكرد . شود سعي و خطا انتخاب مي
به منظور برطرف كـردن ايـن   . بهينه را در پي نخواهد داشت

و بـه منظـور   ) صـفر كـردن خطـاي حالـت مانـدگار     (عيب 
از الگـوريتم تجمعـي   اين مقاله بهينه، در دستيابي به عملكرد 
با اسـتفاده از الگـوريتم    ،به عبارتي. شود پرندگان استفاده مي

تجمعــي پرنــدگان ضــرائب فيــدبك حالــت بهينــه انتخــاب 
نـيمم   اي كه معيار عملكردي مورد نظـر مـي   گونه شوند به مي

در اين مقاله معيار عملكردي انتگرال مربع خطا درنظر  .گردد

در بخش بعدي تجمعي پرندگان الگوريتم . ده استگرفته ش
  .   توضيح داده شده است

 
  الگوريتم اجتماع پرندگان -4-1

ايده اوليـه روش اجتمـاع ذرات براسـاس علاقـه بـراي      
بيني  سازي گرافيكي رفتار پروازي جالب و غيرقابل پيش شبيه

سازي بـه روش   له بهينهأدر يك مس]. 10[پرندگان ايجاد شد 
PSO  له أذره در واقع بيانگر يك جواب بالقوه بـراي مس ـ هر
ــان و   . اســت ــه خودش ــه تجرب ــه ب ــا توج ــت ذرات ب موقعي

موقعيـت و سـرعت حركـت    . شودهمسايگانشان عوض مي
  :شوندام به صورت زير تعريف ميiذره 
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)كه در آن )ix tr و( )iv tr      بـه ترتيـب موقعيـت و سـرعت

اينرســي، ωدهنــد، را نشــان مــي tام در زمــان iذره
2 1
,r r 

2،هسـتند ) 0و1(اعدادي تصـادفي در بـازه    1,C C   ضـرائب
 gbestiP،هسـتند دارنـد كـه اعـداد ثابـت مثبتـي      شتاب نـام  

بالاترين  Gام و iذره توسط شده پيدا بالاترين ارزش مكاني
  . ارزش مكاني كلي است

روند اجرايي الگوريتم اجماع پرنـدگان را نمـايش   ) 3(شكل 
  . دهد مي
  
  سازي شبيه -5

كننـده فيـدبك حالـت بـدون     عملكرد كنتـرل  ،در اين بخش
استفاده و با استفاده از الگوريتم اجتماع پرندگان بـراي يـك   

شـكل  . شود سيستم توليد توان پيل سوختي نمونه بررسي مي
. دهـد  سازي ساختار كنترلي جديد را نشان مي روند پياده) 4(

  . پارامترهاي پيل سوختي نشان داده شده است) 1(در جدول 
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بارهـاي   يهدف اصلي، ثابت بودن ولتاژ خروجـي بـازا  
بـا درنظـر   . اسـت ) Io= 160 A و  Io= 80 A(مختلـف  

گرفتن مقادير نامي متغيرهاي حالـت و پارامترهـاي سيسـتم،    
  هاي سيستم حلقه باز روي قطب

POL=[-0.0417 +j91.2871، -0.0417 -j91.2871] 

بسيار نزديك است، لذا قرار داشته كه به محور موهومي 
. سرعت ميل به نقطه تعادل مطلوب بسيار كنـد خواهـد بـود   

اي كـه بـين سـرعت پاسـخ و مشـكلات      با توجه به مصالحه
هـاي مطلـوب    ناشي از افزايش بهره صورت پذيرفت، قطـب 

تعيــين  PCL=[-140 -150]سيســتم حلقــه بســته برابــر 
فيـدبك  لذا با استفاده از روش آكـرمن، مقـادير بهـرة    . شدند

  .  آيند حالت معمولي به دست مي
K=[k1 k2]=[0.0088268   0.00013469] 

 

  
  الگوريتم اجتماع پرندگان): 3(شكل 

  

  پارامترهاي پيل سوختي): 1(جدول 

 مقدار پارامتر

F 96484600[C/kmol] 

tH2 26.1 [s] 

KH2 8.43×10-4 

kr 9.9497×10-7 

E0 0.6 [V] 

N0 384 

tO2 2.91[s] 

KO2 2.52×10-3 

r 0.126 [Ω] 

T 343 [K] 

R 8314.47 [J/(kmol K)] 

Uf 0.8 

tH2O 78.3 [s] 

KH2O 2.81×10-4 

  

  
  سازي ساختار كنترلي جديد روند پياده): 4(شكل 
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در مدل  يو ولتاژ خروج يان وروديكنترل جر: )5(شكل 

  مبدل يرخطين غيانگيم
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d-tilt

Time  
  %dگنال كنترليس: )6(شكل 

  
كننـده بـر روي سيسـتم     كنتـرل ذكر است هرچند  شايان

سيسـتم واقعـي كـه    اما براي  ،شود ميخطي ميانگين طراحي 
قابل تفكيك از بخش بخش غيرخطي آن  ،بودهغيرخطي ذاتا 

عملكـرد  ) 5(شـكل  . گـردد  سـازي مـي   پيـاده  ،يسـت خطي ن
. دهـد كننده را روي سيستم ميانگين غيرخطي نشان مي كنترل

شود كه خطاي سيسـتم سـريعاً بـه مقـدار صـفر      مشاهده مي
كنـــد كـــه  تاييـــد مـــي) 6(شـــكل . شـــودهمگـــرا مـــي

5.01قيــــد
~

5.0 =−<−=<−=− DKxdD  برقــــرار
ق ي ـكننده را براساس مـدل دق عملكرد كنترل) 7(شكل  .است

مشـخص اسـت كـه ولتـاژ     . دهـد ينشان م DC-DCمبدل 
 ــيان سيــو جر يخروج ـ  انيــر مقـدار جر ييــبـا تغ  يسـتم حت
با دقـت  . كننديم ليم يبه مقدار نام 73/0در لحظة  يخروج

 ـا ،))7(شـكل (اس كوچكتر يبا مق يدر ولتاژ خروج ن مهـم  ي
قاًً بـه مقـدار مطلـوب    يدق يشود كه ولتاژ خروج يافت ميدر
 ـبلكه آن را با  ،كنديل نميم نسـبتاً ثابـت دنبـال     يك خطـا ي

فر ن خطـا كـاملاً ص ـ  يانگي ـسـتم م يكه در س يدر حال ،كند يم
 ـن امـر ا يا علت. شود يم ن يانگي ـسـتم م ين اسـت كـه در س  ي

 ـم ديل ولتاژ مستقينامعلوم از قب يپارامترها  ،مقـاوت آن  ،ودي
 يل سوختياز پ يناش يرات ولتاژ ورودييتغ ،يدزنيتلفات كل

ن پارامترها در مدل يكه ا يدر حال ،ره درنظر گرفته نشدهيو غ
 يخطـا لـذا باعـث    ،انـد لحـاظ شـده   DC-DCق مبدل يدق

در اين مقاله به منظـور صـفر    .گردنديم يدر خروج ماندگار
جتمــاع كــردن خطــاي مانــدگار در خروجــي از الگــوريتم ا 

بهرة فيدبك حالـت بـا اسـتفاده از    . كنيم پرندگان استفاده مي
ــدگان    ــاع پرن ــوريتم اجتم  K=[k1 k2]=[4.3991الگ

در الگـوريتم اجتمـاع پرنـدگان    . آيـد  دست ميه ب [0.8312
2، 100ذرات و مراحل تكرار برابـر   تعداد 1,C C   و  2برابـر
ω  سازي بر نتايج شبيه. درنظر گرفته شده است 8/0برابر با

  . نشان داده شده است) 8(پايه مدل دقيق مبدل در شكل 
گردد كه در اين حالت ولتاژ خروجي مبـدل  ملاحظه مي

شـده همگـرا شـده     مقدار نامي از پـيش تعيـين   بدون خطا به
هـاي فيـدبك حالـت را بـا      تغييـرات بهـره  ) 9(شكل . است
  .دهد نشان مي فاده از الگوريتم اجتماع پرندگاناست
  

 
 

  
در مدل  يو ولتاژ خروج) سلف( يان وروديجر: )7(شكل 

 كننده فيدبك حالت معمولي با كنترل ق مبدليدق
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در مدل  يو ولتاژ خروج) لفس( يان وروديجر: )8( شكل

  الگوريتم اجتماع پرندگانق مبدل با يدق
  
  

براين، به منظور تاييد بر عملكرد استراتژي كنتـرل   علاوه
در ايـن  . سازي ديگري انجام شـده اسـت   طراحي شده، شبيه

از  DCحالت تغييـرات جريـان بـار در خواسـتي در لينـك      
60A  80بهA ك تغييرات ولتاژ لين. گردد انجام ميDC   بـه

همراه تغييرات ولتـاژ و جريـان خروجـي پيـل سـوختي در      
) 10(طور كه در شـكل   همان. اند نشان داده شده) 10(شكل

تحـت   DC-DCشود، ولتاژ خروجـي مبـدل    نشان داده مي
داشـته   ثابـت نگـه   400Vتغييرات بار به خـوبي در مقـدار   

همچنين با افزايش جريان بار ولتـاژ خروجـي پيـل    . شود مي
كنتـرل جريـان   ) 11(شـكل  . كنـد  كـاهش پيـدا مـي    سوختي

 %dورودي در مدل ميانگين غيرخطي مبدل و سيگنال كنتـرل 
كننده فيدبك حالت معمـولي را   كننده براي كنترل براي كنترل
نيـز ولتـاژ خروجـي در مـدل     ) 12(  شـكل  .دهنـد  نشان مـي 

كننده  براي كنترل %dميانگين غيرخطي مبدل و سيگنال كنترل
از . دهنـد  كننده فيدبك حالت معمولي را نشان مي براي كنترل

  .شود قيد ورودي برآورده نشده است مشاهده مي) 12(شكل 
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هاي فيدبك حالت با استفاده از  تغييرات بهره): 9(شكل 
  الگوريتم اجتماع پرندگان

  
ل يو ولتاژ پ) سلف( يدان ورويجر ،يولتاژ خروج: )10(شكل 
ر بار در لحظة ييق مبدل با تغيبا در نظر گرفتن مدل دق يسوخت

t=6 Sec كننده پيشنهادي براي كنترل  
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كنترل جريان ورودي و ولتاژ خروجي در مدل ): 11(شكل 
  كننده فيدبك حالت معمولي براي كنترل ميانگين غيرخطي مبدل
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كننده براي  براي كنترل %dسيگنال كنترل): 12(شكل 

  كننده فيدبك حالت معمولي كنترل
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 يريگ جهينت -6

در اين مقالـه طراحـي اسـتراتژي كنتـرل بهينـه ولتـاژ و       
 DC-DCهـاي   جريان بر مبناي فيـدبك حالـت بـراي مبـدل    

افزاينده در سيستم هاي توليد توان پيل سوختي ارائه شد كـه  
در طراحــي اســتراتژي بــراي دســتيابي بــه عملكــرد بهينــه، 

. پيشــنهادي از الگــوريتم اجتمــاع پرنــدگان اســتفاده گرديــد
پايـداري آن نيـز     پذيري سيستم و محدوده براين كنترل علاوه

عملكـرد  . به طور كامـل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت      
سـازي بـر روي مـدل     استراتژي كنتـرل پيشـنهادي بـا پيـاده    

سي شده كه نتايج ميانگين و هم بر روي مدل دقيق مبدل برر
  . باشد دهنده عملكرد مناسب آن مي نشان
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  :ميفهرست علا
 N0  هاي سري شده در يك پشته تعداد پيل

[V] باري استاندارد ولتاژ بي  E0 
[(1 atm)/(kmol·K)] ثابت جهاني گازها  R 

[K] مطلق دماي  T 
[A] جريان پيل سوختي  If0 

[C/kmol] فارادي تثاب  F 
 mol/(atm·s)]ثابت مولار دريچه هيدروژن  KH2 

[kmol/(atm·s)] ثابت مولار دريچه آب  KH2O 
[kmol/(atm·s)] ثابت مولار دريچه اكسيژن  KO2 

[kmol/(s·A)] سازي مدل تثاب  Kr 
[atm] جزيي هيدروژن رفشا  PH2 
[atm] جزيي آب رفشا PH2O 
[atm]  جزيي اكسيژن رفشا  PO2 

[kmol/s] فلوي ورودي هيدروژن in
Hq

2  
[kmol/s] فلوي خروجي هيدروژن out

Hq
2  

[kmol/s]  فلوي ورودي اكسيژن in
Oq

2  
[kmol/s] كند مقدار فلوي هيدروژني كه واكنش مي  r

Hq
2  
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[Ω]  مقاومت داخلي پيل سوختي R 
[s]  ثابت زماني هيدروژن tH2 

[s] اني اكسيژنثابت زم  tO2 

[s]  ثابت زماني آب  tH2O 
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