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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Proton exchange membrane fuel cells are considered one of the most important 

options for clean energy production in the automotive industry, but their 

performance is strongly influenced by water management within the system. In this 

study, a novel approach for detecting and diagnosing the water balance state in a fuel 

cell is presented, based on the combination of multi-valued fuzzy logic and 

geometric parameters of electrochemical impedance spectroscopy. Multi-valued 

fuzzy logic enables modeling of intermediate and boundary conditions between 

dehydration, normal, and flooding states. Geometric analysis of impedance spectra 

extracts three key parameters: ohmic resistance, the diffusion semicircle radius, and 

the real component of its center, which are used as inputs to a fuzzy system with 640 

rules. Simulation results in MATLAB software on 50 operational states (including 9 

normal, 15 dehydration, and 26 flooding states) show that the proposed method can 

diagnose the fault type with an overall accuracy of 98% and estimate the severity of 

phenomena with a mean absolute error of 1.45%. The mean severity errors are 

0.17% for normal state, 2.1% for dehydration state, and 1.7% for flooding state. 

Compared to conventional methods such as long short-term memory recurrent neural 

network with 94% accuracy, deep convolutional neural network with 90% accuracy, 

and type-1 fuzzy logic with 80% accuracy, this method demonstrates significant 

superiority and can be employed as an efficient tool for online monitoring and 

improving the reliability of fuel cells. This achievement can pave the way for the 

development of intelligent control systems and extend the operational life of fuel 

cells in industrial and transportation applications. 
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Introduction 
Proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) are among the most promising technologies for clean 

energy generation, particularly in automotive and backup power applications. However, their 

performance is critically dependent on precise water management within the cell. Insufficient 

membrane hydration leads to dehydration, increasing ionic resistance and causing voltage and power 

loss. Conversely, excessive water accumulation at the cathode results in flooding, blocking gas 

transport pathways and limiting oxygen access, which also degrades performance. Effective, real-time 

diagnosis of these opposing faults is essential for developing intelligent control systems, enhancing 

reliability, and accelerating the commercialization of PEMFCs. 
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Materials and Methods 
This study proposes a novel, integrated diagnostic framework that synergistically combines multi-

valued fuzzy logic (MVFL) with key geometric parameters extracted from electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) Nyquist plots. The method eliminates the need for complex equivalent circuit 

model (ECM) fitting. Instead, three sensitive geometric indicators are directly derived from the EIS 

spectra: the ohmic resistance (  ), indicative of membrane dehydration; the radius of the low-

frequency diffusion arc ( ), associated with flooding severity; and the real component of this arc's 

center (     ), reflecting combined effects. These parameters serve as crisp inputs to a designed 

MVFL inference system. The MVFL system, employing Gaussian and Generalized Bell membership 

functions, models the continuous spectrum between normal, dehydration, and flooding states using a 

rule base of 640 intelligently constructed fuzzy rules. This approach provides superior modeling of 

intermediate and boundary conditions compared to classical Type-1 fuzzy systems, while maintaining 

lower computational complexity than Type-2 systems. 

Results 
The proposed hybrid diagnostic system was rigorously validated using a comprehensive dataset of 50 

simulated operational states from a detailed PEMFC model, encompassing normal operation, various 

degrees of dehydration, and flooding. The system demonstrated exceptional performance, achieving an 

overall fault diagnosis accuracy of 98%. It precisely distinguished between dehydration, flooding, and 

normal conditions, as confirmed by a clear confusion matrix. Quantitatively, the system accurately 

estimated the severity (percentage) of each fault type. The mean absolute error for severity estimation 

was 1.45%, with errors tightly distributed: ~0.17% for normal states, ~2.1% for dehydration, and 

~1.7% for flooding cases. The three-dimensional response surfaces of the MVFL system revealed 

smooth, continuous, and logical mappings from the input parameter space to the output fault 

severities, demonstrating the system's stability and its ability to handle complex, nonlinear interactions 

between the inputs. 

Discussion and Conclusion 
The integrated MVFL-EIS approach successfully addresses key research gaps identified in the 

literature. It moves beyond binary fault detection to enable precise identification of intermediate and 

concurrent fault states (e.g., mild dehydration with partial flooding). The method offers an optimal 

balance between high diagnostic accuracy (98%), computational efficiency (bypassing ECM fitting), 

and interpretability (through a transparent fuzzy rule base). The strong correlation between the 

extracted geometric EIS parameters and the physical phenomena of dehydration and flooding provides 

a solid foundation for the system's decisions. This diagnostic framework shows high potential for 

implementation in real-time online monitoring and control systems for PEMFCs. By enabling early 

and accurate fault detection, it paves the way for enhanced operational reliability, extended cell 

lifetime, and accelerated adoption of PEMFC technology in industrial and transportation applications. 

Future work will focus on experimental validation with real-time data and integration of this 

diagnostic module into an adaptive control strategy. 
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 0982-8698شاپا الكتريوٕكٓ: 

منطق فازی  بر سوختی غطای تبادل پروتون مبتنیهای  پیل تطخیص پذیذۀ خطکی و طغیان در

 چنذ ارزضی 

 2پ٘واى ت٘ات |*1پظهاى ت٘ات

  ٤pezhman.bayat@hut.ac.irطاٖ. ضا٤ب٘بٔٝ: ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ٣ ثطق، زا٘كٍبٜ نٙٗت٣ ٕٞساٖ، ٕٞساٖ، ا . ٤ٛ٘ؿٙس٠ ٔؿئَٛ، اؾتبز٤بض،1
 ٤peyman.bayat@hut.ac.irطاٖ. ضا٤ب٘بٔٝ: ٕٞساٖ، ٕٞساٖ، ا ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ٣ ثطق، زا٘كٍبٜ نٙٗت٣ . اؾتبز٤بض،2

 چکیذه  اطلاعات مقاله

 ًَع هقالِ:

 پػٚٞك٣
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ثرطا٢ ت٥ِٛرس ا٘رطغ٢ پربن زض نرٙب٤ٕ       ٢ ٟٔٓٞب ٌع٤ٙٝ ٖٙٛاٖ ٤ى٣ اظ  ٞب٢ ؾٛذت٣ غكب٢ تجبزَ پطٚتٖٛ ثٝ پ٥ُ
قست تحت تأث٥ط ٔس٤ط٤ت آة زضٖٚ ؾربٔب٘ٝ لرطاض زاضز. زض ا٤رٗ     ٞب ثٝ ذٛزضٚؾبظ٢ ُٔطح ٞؿتٙس، أب ّٖٕىطز آٖ

 ١پ٥ُ ؾٛذت٣ اضائٝ قسٜ وٝ ثط پب٤ر پػٚٞف ض٤ٚىطز٢ ٤ٛ٘ٗ ثطا٢ تكر٥م ٚ آقىبضؾبظ٢ ٚي٥ٗت تٗبزَ آة زض 
 .ؾٙد٣ أپرسا٘ؽ اِىتطٚقر٥ٕ٥ب٣٤ ثٙرب قرسٜ اؾرت      تطو٥ت ُٔٙك فبظ٢ چٙس اضظق٣ ٚ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ٥َف

ٞب٢ ذكرى٣، ٘طٔربَ ٚ َا٥ربٖ ضا     ؾبظ٢ قطا٤ٍ ٥ٔب٣٘ ٚ ٔطظ٢ ٥ٔبٖ حبِت ُٔٙك فبظ٢ چٙس اضظق٣ أىبٖ ٔسَ
ٓ ٞب٢ أپسا٘ؽ، ؾ آٚضز. تح٥ُّ ٞٙسؾ٣ ٥َف فطاٞٓ ٣ٔ ٚ  ٘فرٛش  ٠زا٤رط  ٝ پبضأتط و٥ّس٢ ٔمبٚٔت ا٣ٕٞ، قٗبٔ ٘ر٥

لربٖ٘ٛ ٔرٛضز اؾرتفبزٜ لرطاض      640ٖٙٛاٖ ٚضٚز٢ ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ ثرب    ضا اؾترطاج وطزٜ ٚ ثٝ حم٥م٣ ٔطوع آٖ ١ٔؤِف
حبِرت   15حبِرت ٘طٔربَ،    9حبِرت ٥ّٕٖربت٣ اقربُٔ     50افعاض ٔتّت ض٢ٚ  ؾبظ٢ زض ٘طْ ٘تب٤ح قج٥ٝ .ٌطفتٝ اؾت
لبزض ثٝ تكر٥م ٘رٛٔ ذُرب   زضنس  98 زٞس ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ثب زلت و٣ّ حبِت َا٥بٖ( ٘كبٖ ٣ٔ 26ذكى٣ ٚ 

طا٢ ٥ٔرب٥ٍ٘ٗ ذُرب٢ قرست ثر     .ظ٘س تر٥ٕٗ ٣ٔزضنس  45/1 ٞب ضا ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ ُّٔك ٚ قست پس٤سٜ اؾت
ثٝ زؾت آٔسٜ اؾرت. ا٤رٗ ضٚـ زض ٔمب٤ؿرٝ    زضنس  7/1 ٚ َا٥بٖزضنس  1/2ى٣ ، ذكزضنس 17/0 حبِت ٘طٔبَ

 ٣ٖهرج  ١قرجى  ،زضنرس  94 ثب زلت ٔست  ر وٛتبٜ  ثّٙس ١ٖهج٣ ثبظٌكت٣ حبفٓ ١قجى٥ٓ٘ط  ٞب٢ ٔطؾْٛ ثب ضٚـ
ٍ زضنس،  80ثب زلت  1-ٚ ُٔٙك فبظ٢ ٘ٛٔ زضنس 90 ثب زلت ك٥ٖٕ ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٝ  ثطتط٢ چكرٕ  ٥ط٢ زاقرتٝ ٚ ثر

وبض٥ٌط٢ اؾت. ا٤رٗ   ٞب٢ ؾٛذت٣ لبثُ ثٝ ٖٙٛاٖ اثعاض٢ وبضآٔس ثطا٢ پب٤ف آ٘لا٤ٗ ٚ ثٟجٛز لبث٥ّت ا٥َٕٙبٖ پ٥ُ 
ُ       ؾبٔب٘ٝ ١ؾبظ تٛؾٗ تٛا٘س ظ٥ٔٙٝ زؾتبٚضز ٣ٔ ٞرب٢ ؾرٛذت٣ زض    ٞب٢ ٞٛقرٕٙس وٙترطَ ٚ افرعا٤ف ٖٕرط ٔف٥رس پ٥ر

 .ٚ٘مُ ثبقس وبضثطزٞب٢ نٙٗت٣ ٚ حُٕ

 کل٘ذٍاطُ:
 ، ذكى٣ ٠پس٤س

 ، َا٥بٖ پس٤س٠
 ، ٞب٢ ؾٛذت٣ غكب٢ تجبزَ پطٚتٖٛ پ٥ُ

 ، ؾٙد٣ أپسا٘ؽ اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٥َف
 .ُٔٙك فبظ٢ چٙس اضظق٣

فهّٙب١ٔ . چٙس اضظق٣ُٔٙك فبظ٢  ؾٛذت٣ غكب٢ تجبزَ پطٚتٖٛ ٔجت٣ٙ ثطٞب٢  پ٥ُ تكر٥م پس٤س٠ ذكى٣ ٚ َا٥بٖ زض(. 1405ا پ٥ٕبٖ، ث٥بتٚ  پػٔبٖ ،ث٥بت استٌاد:
 .501-473( 3ا 5، ٞب٢ ا٘طغ٢ پب٤ساض ؾ٥ؿتٓ
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  اختصاراتجذول 
 اختصاسات ششح فاسسٓ اختصاسات ششح فاسسٓ

 PEMFC پٕل سًختٓ غشاْ تثادل پريتًن EKF ٔافتٍ تًسؼٍ کالمه فٕلتر

 PEM غشاْ تثادل پريتًن GA-BP خطا اوتشار پس تا شذٌ تُٕىٍ شوتٕک الگًرٔتم

 MEA مجمًػٍ الكتريد غشأٓ SPR سطحٓ پلاسمًن تشذٔذ

 GDL وفًر گازْ ّلأ CDF تجمؼٓ تًزٔغ تاتغ

 EIS سىجٓ امپذاوس الكتريشٕمٕأٓ طٕف CFD محاسثاتٓ سٕالات دٔىامٕک

 MVFL مىطك فازْ چىذ ارزشٓ MOR مذل مرتثّ کاَش

 ECM مذل مذار مؼادل ERT الكترٔكٓ سىجٓ ممايمت

 CPE ػىصر فاز ثاتت IT2FS اْ فاصلٍ 0-وًع فازْ سٕستم

 CNN کاوًلًشىٓػصثٓ  ّشثك DC مستمٕم جرٔان

 LSTM مذت  کًتاٌـ  تلىذ ّحافظ AC متىايب جرٔان

 RBF تاتغ پأٍ شؼاػٓ means-  مٕاوگٕه-k تىذْ خًشٍ

 DRT َاْ استراحت تًزٔغ زمان RF تصادفٓ جىگل

 ANFIS ػصثٓ تطثٕمٓـ  سٕستم استىتاج فازْ PCA اصلٓ َاْ مؤلفٍ تحلٕل

 نمادها و پارامترهاجذول 
 پاسامتشَاْ اصلٓ ششح فاسسٓ پاسامتشَاْ مذاس وفًر ششح فاسسٓ

    (سرْ ممايمت) اَمٓ ممايمت    ظرفٕت خازوٓ مذار وفًر
 ( )       اْ زائٍ فرکاوس از تاتؼٓ پٕل کل امپذاوس      ممايمت وفًر ايلٍٕ

          وفًر ي کاتذ آوذ، زٔرمذارَاْ َاْ امپذاوس      ممايمت وفًر ثاؤًٍ )سرْ تا سلف(
   اْ زائٍ فرکاوس    اوذيکتاوس مذار وفًر

   فرکاوس             امپذاوس شاخٍ
   ممايمت حذالل وفًر

 ( )  ( )  کل امپذاوس مًًَمٓ ي حمٕمٓ تخش ( )
ترخًرد فرکاوس تالاْ  ّومط
    وفًر ريْ محًر حمٕمٓ ِدأر وٕم

 |( )      | کل امپذاوس اوذازِ ( )

ترخًرد فرکاوس پإٔه )سمت  ّومط
    وفًر ِدأر وٕمچپ( 

 ( )        کل امپذاوس فاز زائّ ( )

 پاسامتشَاْ مذاس معادل آوذ ششح فاسسٓ         تخش حمٕمٓ
    آوذ تار اوتمال ممايمت         تخش مًًَمٓ
    آوذ ديگاوٍ لأٍ CPE ضرٔة EIS َىذسٓ اصَاْ  شاخص ششح فاسسٓ

    آوذ CPE پراکىذگٓ وماْ   دأرٌ وفًر فرکاوس پإٔه شؼاع وٕم
ٔا    دأرٌ وفًر حمٕمٓ مرکس وٕم ّمؤلف          حمٕمٓ تخش      

    دأرٌ وفًر وماط اوتُأٓ وٕم
( )

,    
         مًًَمٓ تخش ( )

 پاسامتشَاْ مذاس معادل کاتذ ششح فاسسٓ متغٕشَاْ مىطق فاصْ چىذاسصشٓ فاسسٓ ششح
      ممايمت سرْ در شاخٍ کاتذ              خشكٓ ِپذٔذدرصذ شذت 
      در کاتذ    ممايمت مًازْ تا           طغٕان ِپذٔذدرصذ شذت 

مجمًػٍ ممادٔر صذق در مىطك 
    ظرفٕت خازوٓ شاخٍ کاتذ              چىذارزشٓ فازْ

    لأٍ ديگاوٍ کاتذ CPE ضرٔة (     )       تاتغ ػضًٔت گًسٓ
    کاتذ CPE وماْ پراکىذگٓ (       )       ٔافتٍ تؼمٕم ّزوگًلتاتغ ػضًٔت 

پارامترَاْ تًاتغ ػضًٔت )مرکس، 
           مًازْ کاتذـ  امپذاوس شاخٍ سرْ         پُىا، شٕة ي ...(

    ػضًٔت متغٕرَاْ يريدْ ّدرج
( )   

( )
   

                 تخش حمٕمٓ ( )
                 تخش مًًَمٓ        فازْ ِلاػذسازْ  فؼال ّدرج

َاْ تًاتغ ػضًٔت خريجٓ  اوذٔس
 خشكٓ ي طغٕانتراْ 

       پارامترَاْ مٕاوٓ              

       پارامترَاْ مٕاوٓ ادمٕتاوس کل کاتذ                                شذٌ تًاتغ ػضًٔت خريجٓ تجمٕغ
         تخش حمٕمٓ           َا تؼذاد تًاتغ ػضًٔت يريدْ
تٍ  EIS وگاشت کلٓ از پارامترَاْ

         تخش مًًَمٓ         شذت خطاَا



 ;;8           تٕات ي تٕات   چىذ اسصشٓمىطق فاصْ  سًختٓ غشاْ تثادل پشيتًن مثتىٓ تشَاْ  پٕل تشخٕص پذٔذِ خشکٓ ي طغٕان دس

 

 مقذمه. 1

1ا ٞب٢ ؾٛذت٣ غكب٢ تجبزَ پطٚتٖٛ پ٥ُ
PEMFC )ت٥ِٛس ا٘طغ٢ پبن ٚ پب٤ساض،  ١ٖطنزض  ٢ ا٥ٔسثرفٞب فٙبٚض٢ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ى٣ اظ

ا٤ٗ خب٤ٍبٜ ضف٥ٕ ٔطٖٞٛ  .قٛ٘س ٥٘ط٢ٚ پكت٥جبٖ، قٙبذتٝ ٣ٔٞب٢  ٤ٚػٜ زض وبضثطزٞب٢ ح٥بت٣ ٔب٘ٙس ذٛزضٚٞب٢ ثطل٣ ٚ ؾ٥ؿتٓ ثٝ
ٚخٛز،  ا٤ٗثب  .[1]اؾت  ٞب ٔعا٤ب٢ ٔتٗسز٢ اظ خّٕٝ ثبظز٣ٞ ثبلا، چٍب٣ِ تٛاٖ لبثُ تٛخٝ، زٔب٢ وبضوطز پب٥٤ٗ ٚ ا٘تكبض نفط آلا٤ٙسٜ

تٛاٖ ثٝ ٔس٤ط٤ت  ٞب ٣ٔ تط٤ٗ آٖ ٞب٢ ٥ّٕٖبت٣ ٔتٗسز٢ اؾت وٝ اظ خّٕٝ ح٥بت٣ ٌؿتطـ تدبض٢ ا٤ٗ فٙبٚض٢ زض ٌطٚ غّجٝ ثط چبِف
 ٢غكبٟٔٙسؾ٣ ْط٤ف اؾت؛ اظ ٤ه ؾٛ،  تٙبلى٤ه  PEMFC زضپٛق٣ غكب  آةتٗبزَ  .ؾبذتبض پ٥ُ اقبضٜ وطز آة زضٖٚ ١ث٥ٟٙ

ٔٛخت افعا٤ف ٔمبٚٔت ٣٘ٛ٤، افت قس٤س ِٚتبغ  0ذكى٣٘بف٥ٖٛ ثطا٢ حفّ ٞسا٤ت ٣٘ٛ٤ ثبلا ٥٘بظٔٙس ٥ٞسضاتٝ ٔب٘سٖ ٔؿتٕط اؾت ٚ 

اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، ت٥ِٛس آة ثٝ ٖٙٛاٖ ٔحهَٛ ٚاوٙف زض  .[2قٛز ] ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ غ٥طلبثُ ثبظٌكت ثٝ غكب ٣ٔ ، آؾ٥تقس٤سٚ زض ٔٛاضز 

8ا ٞب٢ ٘فٛش ٌبظ٢ زضؾت٣ ٔس٤ط٤ت ٘كٛز، ثٝ تدٕٕ ث٥ف اظ حس آٖ زض ٔٙبفص لا٤ٝ ثٝوبتس، اٌط 
GDL )ٌَط ٔٙدط  ٙفٞب٢ ٚاو ٚ وب٘ب

ٚ ثب ٔحسٚز وطزٖ زؾتطؾ٣ وبتب٥ِؿت ثٝ  وٙس ٣ٔٔٗطٚف اؾت، ٔؿ٥طٞب٢ ا٘تمبَ ٌبظ ضا ٔؿسٚز  4ا٤ٗ پس٤سٜ وٝ ثٝ َا٥بٖ .قٛز ٣ٔ

ا٢ پ٥ُ ضا ٔرتُ  ذكى٣ ٚ َا٥بٖ ٘ٝ تٟٙب ّٖٕىطز ِحٓٝ ٠پس٤سٞط زٚ  .[3]ز قٛ ٣ٔاوؿ٥ػٖ، ؾجت افت ّٖٕىطز ٚ ٘بپب٤ساض٢ 
ا٘دبٔس  ٞب ثٝ تؿط٤ٕ فطؾب٤ف ٚ وبٞف چك٥ٍٕط ٖٕط ٥ّٕٖبت٣ پ٥ُ ٣ٔ ٔىب٥٘ى٣ ٚ حطاضت٣ ٘بق٣ اظ آٖٞب٢  وٙٙس، ثّىٝ اؾتطؼ ٣ٔ

ضاٞىبضٞب٢ تكر٥ه٣ زل٥ك، ؾط٤ٕ ٚ غ٥طتٟبخ٣ٕ ثطا٢ پب٤ف ثلازضً٘ ٚي٥ٗت آة ٚ قٙبؾب٣٤ ثٝ ٔٛلٕ ا٤ٗ  ١تٛؾٗثٙبثطا٤ٗ،  .[4]
ٞب٢ وٙتط٣ِ ٞٛقٕٙس، افعا٤ف لبث٥ّت  ؾ٥ؿتٓ ١تٛؾٗثطا٢ ٥٘بظ اؾبؾ٣  زٚ ٥ٖت ٔتًبز، ٘ٝ تٟٙب ٤ه يطٚضت ف٣ٙ، ثّىٝ ٤ه پ٥ف

 .ضٚز ٞب ثٝ قٕبض PEMFC٣ٔ ؾبظ٢ ا٥َٕٙبٖ ٚ زض ٟ٘ب٤ت، تؿط٤ٕ زض تدبض٢

 مرور ادبیات .1-1

ٔٙس  ا٘س وٝ ٔطٚض ٘ٓبْ ٚؾ٣ٗ٥ اظ ضاٞىبضٞب٢ تكر٥ه٣ ثب تى٥ٝ ثط ٔجب٣٘ ٔرتّف ٘ٓط٢ ٚ تدطث٣ اضائٝ قسٜ ٠ٌؿتطٞب٢ اذ٥ط،  زض ؾبَ
 .سوٙ ٣ٔٞب٢ ٔٛخٛز ضا ٥٘ع ٥ٖبٖ  ؾبظز، ثّىٝ قىبف پػٚٞك٣ ضا ٕ٘ب٤بٖ ٣ٔ ٠حٛظٞب ٘ٝ تٟٙب ؾ٥ط تىبُٔ ا٤ٗ  آٖ

ٞب٢ زض٣٘ٚ پ٥ُ ٔٛضز  ثطا٢ زضن ٥ٕٖك ٔىب٥٘عْ ثٝ ٖٙٛاٖ اثعاض٢ تٛإ٘ٙسبٖ ٕٞچٙ پ٥كطفتٝؾبظ٢  ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔسَ ضٚـ

5ا تبثٕ تٛظ٤ٕ تد٤٣ٕٗه ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ چٙسٔم٥بؾ٣ ٔجت٣ٙ ثط [ 1زض ]ٔحممبٖ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ،  .تٛخٝ پػٚٞكٍطاٖ لطاض زاض٘س
CDF ) ضا

لٛت ان٣ّ ا٤ٗ ٔسَ،  .سوٙ ٣ٔؾبظ٢  قج٥ٝ GDLٚ  غكبتٛؾٗٝ زاز٘س وٝ تٛظ٤ٕ ضَٛثت ضا زض ٔم٥بؼ ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ زضٖٚ ؾبذتبض 
ثط ثٛزٖ  ظٔبٖحبَ، پ٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبت٣ ثؿ٥بض ثبلا ٚ  ا٤ٗثب  .ٞب٢ ا٘تمبَ خطْ ٚ ثبض زض٣٘ٚ اؾت ٥ٓ٘ط اظ پس٤سٜ ث٥ٙف و٥ف٣ ث٣ ١اضائ

 ٥ِجٛ ٚزض ضاؾتب٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ چبِف،  .سوٙ ٣ٔقست ٔحسٚز  ثٝٞب٢ وٙتط٣ِ ثلازضً٘  وبض٥ٌط٢ آٖ ضا زض ؾبٔب٘ٝ ثٝؾبظ٢، أىبٖ  قج٥ٝ

 .[2]ز٘س وطث٣ٙ٥ ؾط٤ٕ قطا٤ٍ ٘عز٤ه ثٝ َا٥بٖ اضائٝ  ثطا٢ پ٥ف 6وب٣ٞ ٤بفتٝ ٔجت٣ٙ ض٤ٚىطزٞب٢ ٔطتجٝ ٤ه ٔسَ وبٞف ٕٞىبضاٖ

 ٞب٢ وبُٔ تط اؾت، أب زض اظا٢ ؾبز٣ٌ، اظ زلت ٔىب٥٘ى٣ ٔسَ ٞب٢ وٙتطَ ٔٙبؾت ؾبظ٢ ثب اٍِٛض٤تٓ اٌطچٝ ا٤ٗ ٔسَ ثطا٢ ٤ىپبضچٝ

CFD   ٥٘ع اظ ٤ه ٔسَ ٔساض ٔٗبزَ اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ز٤ٙب٥ٔه ثٟطٜ ٌطفتٙس وٝ پبضأتطٞب٢ آٖ ثب  ٚ ٕٞىبضاٖ غاٚٚ .٥ؿت٘ثطذٛضزاض

ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ وبُٔ، اظ  ا٤ٗ ض٤ٚىطز زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ ؛[3] ٜ اؾتؾبظ٢ قس ث٥ٟٙٝ 7ؾبظ٢ فطااثتىبض٢ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛض٤تٓ ث٥ٟٙٝ

 ٠ٌؿتطپص٤ط٢ آٖ زض  سَ ٔساض ا٥ِٚٝ ٚاثؿتٝ ثٛزٜ ٚ لبث٥ّت ت٥ٕٗٓزلت ٔ ثٝثطذٛضزاض اؾت، أب نحت ٘تب٤ح آٖ تط٢ ٥كثؾطٖت 
 .ٚؾ٣ٗ٥ اظ قطا٤ٍ ٥ّٕٖبت٣ ٥٘بظٔٙس ثطضؾ٣ ث٥كتط اؾت

ٞب٢ غ٥طذ٣ُ ٚ پ٥چ٥سٜ، ثب اؾتمجبَ  ؾبظ٢ ؾ٥ؿتٓ ثٝ ز٥ُِ تٛا٘ب٣٤ شات٣ زض ٔسَ ٔبق٥ٗٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط زازٜ ٚ ٤بز٥ٌط٢  ضٚـ

8ا ٖهج٣ وبِ٘ٛٛق٣ٙ ٥ٕٖك ١قجىاظ ٤ه  ٚ ٕٞىبضاٌُٖٛئٛ  .ا٘س ا٢ ٔٛاخٝ قسٜ ٌؿتطزٜ
CNN )ٝثٙس٢ ٚي٥ٗت پ٥ُ ثب  ثطا٢ َجم

                                                 
1. Proton-exchange Membrane Fuel Cell 

2. Dehydration 

3. Gas Diffusion Layer 

4. Flooding 

5. Cumulative Distribution Function 

6. Model Order Reduction 

7. Metaheuristic 

8. Convolutional Neural Network 
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ٔع٤ت ان٣ّ ا٤ٗ ضٚـ، زلت  .[4ٞب٢ ؾط٢ ظٔب٣٘ ِٚتبغ ٚ خط٤بٖ تحت اٍِٛٞب٢ ثبضٌصاض٢ پ٤ٛب ثٟطٜ ثطز٘س ] اؾتفبزٜ اظ زازٜ
ٚخٛز، ّٖٕىطز ا٤ٗ ضٚـ  ا٤ٗثب  .ٞب٢ آٔٛظق٣ ثب و٥ف٥ت اؾت تكر٥م ثؿ٥بض ثبلا زض نٛضت زض زؾتطؼ ثٛزٖ حدٓ وبف٣ اظ زازٜ

ٖٙٛاٖ  ثٝ ؾبظز آٖ وٝ اؾتٙتبج ف٥ع٤ى٣ ضا زقٛاض ٣ٔ ثٛزٖ 1ؾ٥بٜ خٗجٕٝٞچ٥ٙٗ ٔب٥ٞت  ٚاثؿت٣ٍ قس٤س زاضز؛ ٞب٢ آٔٛظق٣ ثٝ زازٜ

 وبض٥ٌط٢ تبثٕ پب٤ٝ قٗب٣ٖ ثٝض٤ٚىطز٢ ٔتفبٚت ثب  زض [5] وٕبَ ٚ ٕٞىبضاٖ .قٛ٘س ٔحؿٛة ٣ٔا٤ٗ ضٚـ ٞب٢ ان٣ّ  ٔحسٚز٤ت

0ا
RBF ) ُضٚـ .ز٘سوطٞب٢ ٥ّٕٖبت٣ اضائٝ  ثطا٢ تكر٥م َا٥بٖ ثط ٔجٙب٢ زازٜٔؿتم RBF ٝٞب٢ ٖهج٣  زض ٔمب٤ؿٝ ثب قجى

حبَ، ا٘تربة پبضأتطٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٞؿتٝ  ا٤ٗثب  .ٞب٢ آٔٛظق٣ وٕتط٢ ٥٘بظ زاضز ٚ اظ ٘ٓط ٔحبؾجبت٣ وبضآٔستط اؾت ٥ٕٖك ثٝ زازٜ
ٞب٢ پ٥ف ض٢ٚ  ٚ َا٥بٖ وبُٔ اظ چبِف قطا٤ٍ ٖبز٢ ا٘طٔبَ(ٞب٢ ٥ٔب٣٘ ث٥ٗ  ِتتط آٖ زض تكر٥م حب ّٖٕىطز ي٥ٗف ،ٚ ٕٞچ٥ٙٗ

٤ه اؾتطاتػ٢ وٙتط٣ِ  ١تٛؾٗثطا٢  8اٍِٛض٤تٓ ٤بز٥ٌط٢ تم٤ٛت٣ ٥ٕٖك ٣ٖٛ٘اظ  ٚ ٕٞىبضاٖث٤ّٕٛط  .آ٤س ا٤ٗ ضٚـ ثٝ قٕبض ٣ٔ

پبزاـ ثطذٛضزاض  ١پب٤ا٤ٗ ضٚـ اظ پ٤ٛب٣٤ ٚ تٛا٘ب٣٤ شات٣ زض ٤بز٥ٌط٢ ثط  .[6]ز٘س وطتُج٥م٣ ثٝ ٔٙٓٛض خ٥ٌّٛط٢ اظ َا٥بٖ اؾتفبزٜ 
 .ؾبظ٢ آٖ زض قطا٤ٍ ٥ّٕٖبت٣ پ٥چ٥سٜ ثب زقٛاض٢ ٕٞطاٜ اؾت ٚ پ٥بزٜ ٥٘بظ زاضزؾبظ٢ ٚ آٔٛظـ ٌؿتطزٜ  قج٥ٝ ثٝاؾت، أب 

4ا ؾٙد٣ أپسا٘ؽ اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٥َف
EIS )وبٖ٘ٛ تٛخٝ ثؿ٥بض٢ اظ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه اثعاض تكر٥ه٣ لسضتٕٙس ٚ غ٥طٔرطة ،

5ا ثط ثطاظـ ٔسَ ٔساض ٔٗبزَ [7زض ]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٤ٛ .ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ثٛزٜ اؾت پػٚٞف
ECM )ٜثبثتفبظ  ٖٙهطا٢ قبُٔ  پ٥چ٥س 

6ا
CPE ) ا٤ٗ ضٚـ اَلاٖبت اضظقٕٙس٢ زض  .ٙسوٙتب پبضأتطٞب٢ ؾ٥ٙت٥ى٣ ٚ ا٘تمبَ خطْ ضا ثب زلت ثبلا٣٤ اؾترطاج ز٘س وطتٕطوع

ا٢  ٞب٢ پ٥چ٥سٜ، ثٝ ٌٛ٘ٝ ECMثطاظـٖسْ ٤ىتب٣٤ زض  ١ٔؿئّ .زٞس اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ اضائٝ ٤٣ٔٙسٞب٢ افطٞب٢ ث٥ٙبز٢  ٔٛضز ٔىب٥٘ؿٓ
يٗف ا٤ٗ ضٚـ ٔحؿٛة قسٜ ٚ ثٝ  تط٤ٗ ٞب٢ تدطث٣ تُبثك ٤بثٙس، ٟٔٓ تٛا٘ٙس ثب زلت ٔكبث٣ٟ ثب زازٜ وٝ چٙس٤ٗ ٔسَ ٔرتّف ٣ٔ

اظ  ٔؿتم٥ٓاؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ٔؿترطج زض  [8] ٚ ٕٞىبضاٖغاً٘ زض ٔمبثُ،  .زقٛ ٣ٔ ٔٙدط ظ ٖسْ ل٥ُٗت زض ٘تب٤حثطٚ
اقبذم ٔمبٚٔت ا٘تمبَ خطْ( ٚ ٔحُ ثطذٛضز ثب ٔحٛض حم٥م٣ زض  پب٥٤ٗ فطوب٘ؽ ٠زا٤ط ٥ٕ٘ٓ٘ٛزاض ٥٘ىٛئ٥ؿت، ٥ٓ٘ط لُط لٛؼ 

ٔع٤ت ثعضي ا٤ٗ ض٤ٚىطز، ؾبز٣ٌ، ؾطٖت ٚ حصف ٚاثؿت٣ٍ ثٝ ٔسَ اؾت وٝ آٖ  .ز٘سوطفطوب٘ؽ ثبلا أمبٚٔت ا٣ٕٞ( ضا پ٥كٟٙبز 
ٞب٢  آٖ، حؿبؾ٥ت وٕتط ٘ؿجت ثٝ تا٥٥طات ثؿ٥بض خعئ٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ ٠ثبِم٥ٖٛت  .ؾبظز آَ ٣ٔ ضا ثطا٢ تكر٥م ثلازضً٘ ا٤سٜ

7ا اؾتطاحت ٞب٢ ٔبٖاظ تح٥ُّ تبثٕ تٛظ٤ٕ ظ ٚ ٕٞىبضاٖ ٣ِ .پ٥كطفتٝ ٖٙٛاٖ قسٜ اؾت ECM ٔجت٣ٙ ثط
DRT ) ثطا٢ خساؾبظ٢ ٔؤثط

 ECM پص٤ط٢ ثٟتط٢ ٘ؿجت ثٝ تٛا٘س تفى٥ه ٣ٔ DRT. [9] ثٟطٜ خؿتٙس EIS اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٕٞپٛقبٖ زض ٥َف٤ٙسٞب٢ افطٔؤثط 

 .ٔحبؾجبت٣ ؾ٥ٍٙٗ ٚ ثؿ٥بض حؿبؼ ثٝ ٤ٛ٘ع اؾت٤ٙس افطاؾتب٘ساضز اضائٝ زٞس، أب ذٛز ٤ه 

اظ ( 2025ا ٚ ٕٞىبضاٖغاً٘  .٤ه خط٤بٖ تحم٥مبت٣ ا٥ٔسٚاضوٙٙسٜ زض حبَ ْٟٛض اؾتثٝ ٖٙٛاٖ  ٚ ٞٛـ ٔه٣ٖٛٙ EIS تّف٥ك

قسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ  ؾبزٜ ECM ثٙس٢ ٚي٥ٗت پ٥ُ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ اؾترطاج قسٜ اظ ٤ه ثطا٢ َجمٝ 8اٍِٛض٤تٓ خٍُٙ تهبزف٣

حبَ،  ا٤ٗثب  .وٙس ٞب ل٢ٛ ُٖٕ ٣ٔ ٞب٢ ثب اثٗبز ثبلا ٚ اضائٝ ا٥ٕٞت ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ضٚـ زض ٔس٤ط٤ت زازٜ .[10]ز٘س وطٚضٚز٢ اؾتفبزٜ 
ٞب٢ آٔٛظق٣ لطاض زاض٘س، ثب چبِف  ٞب٣٤ وٝ ذبضج اظ ٔحسٚزٜ زازٜ ٤بث٣ زازٜ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط زضذت، زض ثطٖٚ ٔكبثٝ ثؿ٥بض٢ اظ ضٚـ

9ا ٖهج٣ تُج٥م٣ر  ٤ه ؾ٥ؿتٓ اؾتٙتبج فبظ٢ ٚ ٕٞىبضاٖآئٛ  .ٔٛاخٝ اؾت
ANFIS )ٜز٘س وطؾبظ٢  ضا ثطا٢ تكر٥م ٥ٖٛة پ٥بز

 قٛز ٖهج٣ ٤بز٥ٌط٢ ٣ٔ ١قجىثٝ ٖٙٛاٖ ٚضٚز٢ ثٝ ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ اٖٕبَ قسٜ ٚ لٛا٥٘ٗ آٖ تٛؾٍ  ECM وٝ زض آٖ پبضأتطٞب٢
اقىبَ ان٣ّ ا٤ٗ ضٚـ، پ٥چ٥س٣ٌ شات٣ ٚ ذُط  .سوٙ ٣ٔتٛا٘ب٣٤ ٤بز٥ٌط٢ ٚ اؾتٙتبج تحت قطا٤ٍ ٖسْ ل٥ُٗت ضا تطو٥ت  .[11]

 ٔست  وٛتبٜر  ثّٙس ١حبفٓ ٖهج٣ ثبظٌكت٣ ١قجىاظ ٤ه  ٚ ٕٞىبضاٖ ٥ِٛ .اؾتٛز زازٜ وبف٣ ٘ج٤ٚػٜ زض نٛضت  ثٝ 12ثطاظـ ث٥ف

                                                 
1. Black Box 

2. Radial Basis Function 

3. Deep Reinforcement Learning 

4. Electrochemical Impedance Spectroscopy 

5. Equivalent Circuit Model 

6. Constant Phase Element 

7. Distribution of Relaxation Times 

8. Random Forest 

9. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

10. Overfitting 
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1ا
LSTM )ٜٞب٢ ثطا٢ تح٥ُّ زاز EIS  [12] ز٘سوطظٔبٖ ثٝ ٔٙٓٛض تكر٥م پ٤ٛب٢ َا٥بٖ اؾتفبزٜ  ٠حٛظزض. LSTM  زض

 .ثط ٚ پطٞع٤ٙٝ اؾت آٔٛظـ آٖ ثؿ٥بض ظٔب٤ٖٙس افطٔست ّٖٕىطز ُّٔٛث٣ زاضز، أب   َٛلا٣٘ٞب٢ ظٔب٣٘  ؾبظ٢ ٚاثؿت٣ٍ ٔسَ

 .ا٘س ٞب٢ غ٥طذ٣ُ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ پص٤ط٢ ثب ؾ٥ؿتٓ پص٤ط٢ ٚ تُج٥ك ثٝ ز٥ُِ اُ٘ٗبف ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ُٔٙك فبظ٢ ضٚـ
ٞب٢ ِٚتبغ، خط٤بٖ ٚ زٔب٢ ٥ّٕٖبت٣ ثطا٢ تكر٥م ذكى٣  ضا ثط اؾبؼ زازٜ 1-٤ٔٛ٘ه ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ ( 2025ٚ ٕٞىبضاٖ ا ضٚث٥ٛ

ٔحسٚز٤ت  .ؾبظ٢ پ٥چ٥سٜ ض٤بي٣ اؾت ٔع٤ت ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ، ؾبز٣ٌ، لبث٥ّت تفؿ٥طپص٤ط٢ ثبلا ٚ ٖسْ ٥٘بظ ثٝ ٔسَ .[13تٛؾٗٝ زاز٘س ]
اٚٔط ٚ ثٝ ٔٙٓٛض ضفٕ ا٤ٗ ٘م٥هٝ،  .٥ٗ اؾتان٣ّ آٖ، ٖسْ تٛا٘ب٣٤ زض ٔس٤ط٤ت ٖسْ ل٥ُٗت شات٣ زض تٗط٤ف تٛاثٕ ٤ًٖٛت ٚ لٛا٘

ثب اؾتفبزٜ اظ ٚ  اؾتٔمبْٚ  ٚ تُج٥م٣وٝ ز٘س وطاؾتفبزٜ  0ا٢ فبنّٝ 2-فبظ٢ ٘ٛٔ وٙتطَ ٔس ِاعق٣ اظ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٕٞىبضاٖ

٥ك، ٞب٢ ٘بزل ٚ زض حًٛض زازٜ ثبلا ٤ٛ٘ع ٣ ثبا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ زض قطا٤ُ .[14] ؾبظز تكر٥م ٘ٛٔ ذُب ضا ٔحمك ٣ٔ ٌط اذتلاَ ٔكبٞسٜ
ث٥كتط اؾت وٝ اخطا٢  1-حبَ، پ٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبت٣ آٖ ثٝ َٛض لبثُ تٛخ٣ٟ اظ ٘ٛٔ ا٤ٗثب  .زٞس ثبلاتط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔپب٤ساض٢ 

ثطا٢  8ؾ٥ؿتٓ اؾتٙتبج فبظ٢ ضا ثب اٍِٛض٤تٓ و٣ّ٘ٛ ظ٘جٛض ٖؿُ [ 15٣ٖٛ٘] ٚ ٕٞىبضاٖ فَٗ .ؾبظز ثلازضً٘ آٖ ضا ثب چبِف ٔٛاخٝ ٣ٔ

ؾبظ٢  ث٤ٝٙ٥ٟٙس افطتٛا٘س زلت ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ ضا ثٟجٛز ثركس، أب  ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ .تٛاثٕ ٤ًٖٛت ثٝ وبض ٌطفتٙسؾبظ٢ ذٛزوبض  ث٥ٟٙٝ
 .ثط ثبقس تٛا٘س ثؿ٥بض ظٔبٖ ٣ٔ

ٞب٢  اظ تح٥ُّ ؾ٥ٍٙبَ ٚ ٕٞىبضاٖفطا٘ىٛ  .ا٘س ٥٘ع ٔٛضز وبٚـ لطاض ٌطفتٝ ٞب٢ آوٛؾت٥ه ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ؾ٥ٍٙبَ ضٚـ
تٛا٘س  ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ .[16]ز٘س وطٞب٢ پ٥ُ اؾتفبزٜ  ٞب٢ آة زض وب٘بَ م تكى٥ُ ٚ فطٚپبق٣ حجبةآِتطاؾ٥٘ٛه غ٥طفٗبَ ثطا٢ تكر٥

يٗف آٖ، حؿبؾ٥ت ثٝ ٤ٛ٘ع ٔح٣ُ٥ ٚ ٥٘بظ ثٝ ؾٙؿٛضٞب٢  .ٔؿتم٥ٓ حًٛض آة ٔب٤ٕ ضا تكر٥م زٞس ٚ ٔب٥ٞت٣ غ٥طتٟبخ٣ٕ زاضز
 .ترهه٣ ٚ ٘هت زل٥ك اؾت

قسٜ زض  تٗج٥ٝاظ ف٥جط ٘ٛض٢  [17] ٚ ٕٞىبضاٖ Rostan .تٛؾٗٝ ٞؿتٙس٥٘ع زض حبَ  ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ؾٙؿٛضٞب٢ ٘ٛض٢ ضٚـ
٥ٌط٢  ا٤ٗ ضٚـ أىبٖ ا٘ساظٜ .٥ٌط٢ ٔؿتم٥ٓ ٥ٔعاٖ ضَٛثت ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ثبظتبثف ٘ٛض٢ ثٟطٜ ثطز٘س ثطا٢ ا٘ساظٜ GDL ٔدبٚضت

ٚ احتٕبَ تأث٥طٌصاض٢ ثط ّٖٕىطز ؾبظ٢  ثبلا، پ٥چ٥س٣ٌ زض تٗج٥ٝ ١ٞع٤ٙٚخٛز،  ا٤ٗثب  .وٙس ٔؿتم٥ٓ ٚ ٔىب٣٘ ضا فطاٞٓ ٣ٔ
 .ضٚ٘س ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ا٘تمبَ خطْ پ٥ُ اظ ٔٛإ٘ ان٣ّ آٖ ثٝ قٕبض ٣ٔ

ٞب٢ اذتلاف فكبض زض زٚ ؾط  اظ تّف٥ك زازٜ ٣ِ ٚ ٕٞىبضاٖ .٥٘ع حًٛض پطض٣ٍ٘ زض ازث٥بت ٔٛيٛٔ زاض٘س ض٤ٚىطزٞب٢ ٥ٞجط٤س٢
ا٤ٗ  .[18]ز٘س وطتدطث٣ ثط اؾبؼ تح٥ُّ ٌبظٞب٢ ذطٚخ٣ ثطا٢ تكر٥م ٕٞعٔبٖ ذكى٣ ٚ َا٥بٖ اؾتفبزٜ  پ٥ُ ثب ٤ه ٔسَ ٥ٕ٘ٝ

ٞب٢ قس٤س  تط اؾت، أب زلت ٚ حؿبؾ٥ت وٕتط٢ زاقتٝ ٚ ٖٕستبً ثطا٢ تكر٥م حبِت پب٥٤ٗ EIS ضٚـ اظ ِحبِ ٞع٤ٙٝ ٘ؿجت ثٝ
٥ٌط٢ ثط  ٞب ثطا٢ اؾتٙجبٌ ٚي٥ٗت آة ا٢ اظ تطٔٛوٛپُ اظ تح٥ُّ ا٘تمبَ حطاضت ثب اؾتفبزٜ اظ آضا٤ٝ ٚ ٕٞىبضاٖ وبئٛ .اؾتؾت ٔٙب

ٞب٢ زٔب زقٛاض  تٛا٘س اَلاٖبت ٔىب٣٘ اضظقٕٙس٢ اضائٝ زٞس، أب تفؿ٥ط زازٜ ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ .[19]ز٘س وطاؾبؼ پطٚف٥ُ زٔب٣٤ اؾتفبزٜ 
 .قٛز بضأتط ز٤ٍط ٥٘ع ٔتأثط ٣ٔچطا وٝ تٛؾٍ چٙس٤ٗ پ ،ثٛزٜ

اظ تح٥ُّ پبؾد پّٝ خط٤بٖ ٚ  [20] ٚ ٕٞىبضاٖ Duque .ا٘س ٥٘ع ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفتٝ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط تح٥ُّ پبؾد پّٝ ضٚـ
تٛا٘س  ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ .ز٘سوطؾبظ٢ پبؾد ِٚتبغ ثطا٢ اؾترطاج پبضأتطٞب٢ ؾ٥ٙت٥ى٣ ٚ تكر٥م ٔحسٚز٤ت ا٘تمبَ خطْ اؾتفبزٜ  ٔسَ

ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط تح٥ُّ  ضٚـ .تٛا٘س زقٛاض ثبقس زٞس ٚ تفؿ٥ط آٖ ٣ٔ ثبقس، أب اَلاٖبت فطوب٘ؿ٣ وبُٔ ضا اضائٝ ٣ٕ٘ EIS تط اظ ؾط٤ٕ
ٞب٢ ثب ؾطٖت ثبلا ثطا٢ ف٥ّٕجطزاض٢ اظ  اظ زٚضث٥ٗ [21] ٚ ٕٞىبضاٖ Lv .ثب پ٥كطفت فٙبٚض٢ ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ زض حبَ ْٟٛض ٞؿتٙس ته٤ٛط
ا٤ٗ ضٚـ ٔؿتم٥ٓ ٚ  .ز٘سوطٚ اؾتفبزٜ اظ پطزاظـ ته٤ٛط ثطا٢ قٙبؾب٣٤ لُطات آة ٚ اٍِٛٞب٢ غطلبة قسٖ اؾتفبزٜ  GDL ؾُح

 .ٞب٢ قفبف ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ لبثُ اؾتفبزٜ ثٛزٜ ٚ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ نٙٗت٣ ٣ّٕٖ ٥٘ؿت ثهط٢ اؾت، أب تٟٙب ثطا٢ پ٥ُ

-٤ه ٔسَ ا٘تمبَ خطْ زٚ فبظ٢ اٌبظ ٚ ٕٞىبضاٖ ٣ِ .ا٘س ع تٛؾٗٝ ٤بفت٥٘ٝ ٞب٢ ا٘تمبَ خطْ زٚ فبظ٢ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔسَ ضٚـ
ٞب ثؿ٥بض  ٞب ثطا٢ زضن ث٥ٙبز٢ ٔىب٥٘عْ ا٤ٗ ٔسَ .[22تٛؾٗٝ زاز٘س ] GDL ؾبظ٢ زل٥ك ز٤ٙب٥ٔه لُطات آة زض ٔب٤ٕ( ضا ثطا٢ قج٥ٝ

ٞب٢  ضٚـ .قٛ٘س اضظقٕٙس ٞؿتٙس، أب ثٝ ز٥ُِ ثبض ٔحبؾجبت٣ ثؿ٥بض ؾ٥ٍٙٗ، ثطا٢ اٞساف تكر٥ه٣ ثلازضً٘ غ٥ط٣ّٕٖ ٔحؿٛة ٣ٔ
                                                 
1. Long Short-Term Memory 

2. Interval Type-2 Fuzzy System 

3. Bee Colony 
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1ا ٞب٢ ان٣ّ اظ تح٥ُّ ٔؤِفٝ [23] ٚ ٕٞىبضاٖ Cheikh .ٞٙٛظ وبضثطز زاض٘س ٥٘ع ٔجت٣ٙ ثط ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ؾٙت٣
PCA ) ثطا٢

 .ز٘سوطٞب٢ ٔرتّف ّٖٕىطز٢ اؾتفبزٜ  ثطا٢ تكر٥م حبِت ٥ٔ0ب٥ٍ٘ٗ-k ثٙس٢ ٞب٢ ٥ّٕٖبت٣ ٚ ؾپؽ اظ ذٛقٝ وبٞف اثٗبز زازٜ

 .تط اؾت ٞب٢ ثب ٘بْط پب٥٤ٗ زاض ٘ساضز، أب زلت آٖ ٕٔٗٛلاً اظ ضٚـ ا٤ٗ ضٚـ ثسٖٚ ٘بْط اؾت ٚ ٥٘بظ ثٝ زازٜ ثطچؿت

 ٤بفتٝ تٛؾٗٝاظ ف٥ّتط وبِٕٗ  ٚ ٕٞىبضاٖض٣ٔٚ  .ا٘س تر٥ٕٗ حبِت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝثطا٢  ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ف٥ّتط وبِٕٗ ضٚـ

8ا
EKF )ز٘س وطٞب٢ ِٚتبغ ٚ خط٤بٖ اؾتفبزٜ  ٥ٌط٢ ٥ٌط٢ غكب ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ ثطا٢ تر٥ٕٗ پبضأتطٞب٢ زاذ٣ّ پ٥ُ اظ خّٕٝ ٥ٔعاٖ آة

تٛا٘س ثطا٢ تر٥ٕٗ حبِت زض ظٔبٖ ٚال٣ٗ ٔؤثط ثبقس، أب ثٝ ٤ه ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ زل٥ك اظ پ٥ُ ٥٘بظ زاضز وٝ ذٛز  ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ .[24]
اظ آ٘ب٥ِع [ 25] ٚ ٕٞىبضاٖ Romey .ا٘س ٥٘ع ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط آ٘ب٥ِع آ٘تطٚپ٣ ضٚـ .٤ه چبِف اؾبؾ٣ اؾت

4ا ا٘تكبض ذُب ضٚـ تطو٥ج٣ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٚ پؽب وٕه ث آ٘تطٚپ٣ ؾ٥ٍٙبَ خط٤بٖ ذطٚخ٣ پ٥ُ
GA-BP ) ثطا٢ تكر٥م

تٛا٘س تا٥٥طات ْط٤ف ضا تكر٥م زٞس، أب اضتجبٌ  ا٤ٗ ضٚـ ثٝ ٔسَ ٥٘بظ ٘ساضز ٚ ٣ٔ .ز٘سوطٞب٢ ٘بق٣ اظ َا٥بٖ اؾتفبزٜ  ث٣ٕٓٙ٥
 .ٔؿتم٥ٓ ث٥ٗ آ٘تطٚپ٣ ٚ ٔىب٥٘عْ ف٥ع٤ى٣ ٥ٕٞكٝ ٚايح ٥٘ؿت

اظ  ٚ ٕٞىبضاِٖٚئ٣  .قٛ٘س ٔحؿٛة ٣ٔ EIS ٤ه خب٤ٍع٤ٗ ؾبزٜ ثطا٢ سا٘ؽ زاذ٣ّ ثب ؾ٥ٍٙبَ وٛچهٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط أپ ضٚـ
٥ٌط٢ پبؾد آٖ ثطا٢ تر٥ٕٗ أپسا٘ؽ زاذ٣ّ زض ٤ه فطوب٘ؽ ذبل اؾتفبزٜ  تعض٤ك ٤ه ؾ٥ٍٙبَ اذتلاَ فطوب٘ؽ ٚاحس ٚ ا٘ساظٜ

ٞب٢  ضٚـ .زٞس ٔحسٚز٢ ضا تٟٙب زض ٤ه فطوب٘ؽ اضائٝ ٣ٔتط اؾت، أب اَلاٖبت  تط ٚ ؾبزٜ ؾط٤ٕ EIS ا٤ٗ ضٚـ اظ .[26]ز٘س وط
ٞب٣٤ ثطا٢ تكر٥م ٥ٖت ثط  اٍِٛض٤تٓ ١تٛؾٗٚ ٕٞىبضاٖ ض٢ٚ غٚ  .٥٘ع زض حبَ تٛؾٗٝ ٞؿتٙس ٞب٢ تدبض٢ ٞب٢ پ٥ُ ٔجت٣ٙ ثط زازٜ

ضٚـ زض اؾتفبزٜ اظ  لسضت ا٤ٗ .[27]ز٘س وطٞب٢ ؾٛذت٣ ٔٛخٛز زض ٚؾب٤ُ ٘م٥ّٝ تٕطوع  ٞب٢ ٥ّٕٖبت٣ زض زؾتطؼ اظ پ٥ُ اؾبؼ زازٜ
ٌصاض٢ قسٜ ثطا٢ آٔٛظـ ٥٘بظ زاضز وٝ ٕٔىٗ اؾت ٥ٕٞكٝ زض زؾتطؼ  ٞب٢ وبٔلاً ثطچؿت ٞب٢ ٚال٣ٗ اؾت، أب اغّت ثٝ زازٜ زازٜ

ٚ چ٥ِٕجِطظ  .ا٘س ثطا٢ ته٤ٛطثطزاض٢ اظ تٛظ٤ٕ ضَٛثت زضٖٚ پ٥ُ ثٝ وبض ضفت٥٘ٝع  5ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔمبٚٔت ؾٙد٣ اِىتط٤ى٣ ضٚـ .٘جبقس

تٛا٘س  ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ .[28]ز٘س وطا٢ اظ اِىتطٚزٞب زض اَطاف پ٥ُ ثطا٢ ثبظؾبظ٢ تٛظ٤ٕ ٔىب٣٘ ٞسا٤ت زاذ٣ّ اؾتفبزٜ  اظ آضا٤ٝ ٕٞىبضاٖ
ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط  ضٚـ .ؾبظ٢ آٖ پ٥چ٥سٜ ٚ پطٞع٤ٙٝ اؾت اَلاٖبت ٔىب٣٘ اضظقٕٙس٢ اضائٝ زٞس، أب ٚيٛح فًب٣٤ آٖ ٔحسٚز ٚ پ٥بزٜ

ثطا٢  SPR ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ٤ه ؾٙؿٛضؾ٥ًٙ  .ا٘س ٥٘ع ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه تى٥ٙه ٤ٛ٘ٗ ُٔطح قسٜ 6ح٣اؾپىتطٚؾىٛپ٣ پلاؾٕٖٛ ؾُ

ا٤ٗ ضٚـ ثؿ٥بض حؿبؼ ٚ  .[29]ز٘س وطٞب٢ آة ثط ض٢ٚ ؾُح وبتب٥ِعٚض زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ اؾتفبزٜ  تكر٥م ٔؿتم٥ٓ تكى٥ُ لا٤ٝ
ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط  ضٚـ .ٞب٢ اؾتب٘ساضز لبثُ اخطا ٥٘ؿت آظٔب٤كٍب٣ٞ ثؿ٥بض پ٥كطفتٝ اؾت ٚ ثطا٢ پ٥ُط ٔؿتم٥ٓ اؾت، أب زض حبَ حبي

ٞب٢ ؾٛذت٣  ثطذ٣ اظ پػٚٞكٍطاٖ ثٝ ُٔبِٗٝ ؾبذتبضٞب٢ تطو٥ج٣ ٔجت٣ٙ ثط پ٥ُ .٥٘ع ٚخٛز زاض٘س ٔحٛض ذبِم ٞب٢ زازٜ ٔسَ

ِٚتبغ ٚ تكر٥م ث٣ٙ٥ ؾط٢ ظٔب٣٘  ثطا٢ پ٥ف 7اظ ٤ه ٔسَ ٔجت٣ٙ ثط تطا٘ؿفٛضٔبتٛض [31پػٚٞكٍطاٖ زض ] [.31ٚ  30ا٘س ] پطزاذتٝ

تٛا٘ٙس ضٚاثٍ پ٥چ٥سٜ ضا ٤بز ث٥ٍط٘س،  ٞب٢ پ٥كطفتٝ ٣ٔ ا٤ٗ ٔسَ .ز٘سوطاؾتفبزٜ  PEMFCتطو٥ج٣ ٔجت٣ٙ ثط  ا٘حطافبت ٘بق٣ اظ ٥ٖٛة
 .ٞب ثؿ٥بض زقٛاض اؾت أب ثٝ حدٓ ثؿ٥بض ظ٤بز٢ اظ زازٜ ثطا٢ آٔٛظـ ٥٘بظ زاض٘س ٚ تفؿ٥ط آٖ

Moezzi ٖٞب٢ ت٥ِٛس ٘بذبِم  ث٣ٙ٥ ٔجت٣ٙ ثط ٞٛـ ٔه٣ٖٛٙ ثطا٢ ثطآٚضز قبذم پ٥فّٖٕىطز چٟبض ٔسَ   [32] ٚ ٕٞىبضا
ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفتٝ  2040زض وكٛضٞب٢ قطق ٚ غطة آؾ٥ب تب ؾبَ  ؾطَبٖ ٔطتجٍ ثب زؾتٍبٜ تٙفؿ٣ CO₂ٚ زاذ٣ّ، ا٘تكبض

 ثٝ ٖٙٛاٖ ثٟتط٤ٗ ٔسَ قٙبؾب٣٤ قس. ٥ٍ٘ٗ ٔتحطن ا٘جبقتٝضٌطؾ٥ٖٛ ٥ٔب ذٛز ٔسَ ،ٞب ثب ٥ٗٔبضٞب٢ ذُب اؾت. پؽ اظ اضظ٤بث٣ ٔسَ
Shirazi  ٖٞب٢ ٘بق٣ اظ ذٛزضٚٞب٢ اِىتط٤ى٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ذٛزضٚٞب٢ زاضا٢ ٔٛتٛض  ٔح٣ُ٥ ٚ آؾ٥ت اثطات ظ٤ؿت [33]ٚ ٕٞىبضا

اؾت. زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ قسٜ  ح٥بت ١چطذاحتطاق زاذ٣ّ، تحت ؾٙبض٤ٛٞب٢ ٔرتّف زٔب٢ ٔح٥ٍ، ثب اؾتفبزٜ اظ ض٤ٚىطز اضظ٤بث٣ 
ٞب زض زٔبٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز  ا٢، ٔهطف ا٘طغ٢ ٚ آؾ٥ت ثٝ اوٛؾ٥ؿتٓ ٞب٣٤ ٕٞچٖٛ ا٘تكبض ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ پػٚٞف، قبذم

                                                 
1. Principal Component Analysis 

2. k-means 

3. Extended Kalman Filter 

4. Genetic Algorithm Optimized Backpropagation 

5. Electrical Resistance Tomography 

6. Surface Plasmon Resonance 

7. Transformer 
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قست ثٝ زٔب٢  ثٝٔح٣ُ٥ ذٛزضٚٞب٢ اِىتط٤ى٣  ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ّٖٕىطز ظ٤ؿت ا٤ٗ ٔمبلات ؾٙدف لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تب٤ح
ٞب٢  ٞب٢ و٣ّ ذٛزضٚٞب٢ اِىتط٤ى٣ زض قطا٤ٍ ٔٗتسَ، ثٝ افعا٤ف آؾ٥ت و٥س ثط ٔع٤تٔح٥ٍ ٚاثؿتٝ اؾت. ا٤ٗ ُٔبِٗٝ يٕٗ تأ

 .٘ٓط لطاض ٥ٌطز ٚ٘مُ پب٤ساض ٔس ٞب٢ حُٕ ٌصاض٢ ٔح٣ُ٥ زض زٔبٞب٢ ثؿ٥بض پب٥٤ٗ ٤ب ثبلا اقبضٜ زاضز وٝ ثب٤س زض ؾ٥بؾت

 حاضر پژوهصهای  های تحقیقاتی و نوآوری ضکاف .1-2

ٞب٢ لبثُ تٛخ٣ٟ حبنُ قسٜ  زٞس اٌطچٝ پ٥كطفت ٘كبٖ ٣ٔ PEMFC تكر٥م ٥ٖٛة ٠ٛظحثطضؾ٣ خبٕٔ ازث٥بت پػٚٞف زض 
 :اؾت، أب پٙح قىبف اؾبؾ٣ ٕٞچٙبٖ ٚخٛز زاضز

 ٞب٢ ٥ٖت وبُٔ اذكى٣ ٤ب َا٥بٖ قس٤س( ٚ ٘بتٛا٣٘ زض تكر٥م ٚ تٕب٤ع  ٞب ثط تكر٥م حبِت تٕطوع ث٥كتط ضٚـ
 (؛َا٥بٖ ٔٛي٣ٗظٔبٖ ثب  ٞب٢ ٥ٔب٣٘ ٚ ٔطظ٢ أب٘ٙس ذكى٣ ذف٥ف ٞٓ حبِت

 ٖسْ تّف٥ك ث٥ٟٙٝ ٥ٔبٖ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ؾبزٜ ٚ ؾط٤ٕ ٔؿترطج اظ ٔٙح٣ٙ EIS ا٢  ٞب٢ اؾتٙتبج ٘طْ پ٥كطفتٝ ثب چبضچٛة
 ؛وٝ لبزض ثٝ ٔس٤ط٤ت ٖسْ ل٥ُٗت ثبقٙس

 ٣1 ااؾتفبزٜ ٘كسٖ اظ ُٔٙك فبظ٢ چٙساضظق
MVFL )َث٥ٗ ؾبظ٢ پ٥ٛؾت٣ٍ قطا٤ٍ  زض ا٤ٗ حٛظٜ، ثب ٚخٛز ٔعا٤ب٢ آٖ زض ٔس

 ؛2-ٞب٢ ٔرتّف ثسٖٚ افعا٤ف پ٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبت٣ فبظ٢ ٘ٛٔ حبِت
 ؛ح٥بت٣ اؾتر  ٞب٢ ا٤ٕٗ ٞب٢ ٤بز٥ٌط٢ ٥ٕٖك، وٝ ٔب٣ٗ٘ ثطا٢ پص٤طـ زض ؾ٥ؿتٓ چبِف تفؿ٥طپص٤ط٢ پب٥٤ٗ زض ضٚـ 
 ضٞب٢ ؾبزٜافعا ٞب٢ ؾط٤ٕ، وبضا ٚ لبثُ اخطا ض٢ٚ ؾرت تحم٥مبت٣ ٚ ٥٘بظ نٙٗت ثٝ اٍِٛض٤تٓ ٠پ٥چ٥سٞب٢  فبنّٝ ٥ٔبٖ ضٚـ. 

ٞب٢ ان٣ّ آٖ  زٞس وٝ ٘ٛآٚض٢ حبيط ٤ه چبضچٛة تكر٥ه٣ ٤ٛ٘ٗ ٚ ٤ىپبضچٝ اضائٝ ٣ٔ ١ٔمبِٞب،  ثطا٢ پط وطزٖ ا٤ٗ قىبف
 :٘س اظا ٖجبضت

 تطو٥ت ثس٤ٕ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ EIS ثب MVFL  0 ثبض، ؾٝ قبذم ٞٙسؾ٣ أمبٚٔت ا٣ٕٞ ا٥ِٚٗثٝ ٘ح٢ٛ وٝ ثطا٢R ،
 ؛لبٖ٘ٛ َطاح٣ قسٜ اؾت 640ثٝ ٖٙٛاٖ ٚضٚز٢ ٤ه ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ ثب ( realCآٖحم٥م٣ ٔطوع  ١ٔؤِفٚ    ٘فٛشزا٤طٜ  قٗبٔ ٥٘ٓ

 وٝ ؾ٥ؿتٓ ٥ٔب٣٘ٞب٢ ٔطظ٢ ٚ  تكر٥م زل٥ك حبِت MVFL  پ٥كٟٙبز٢ لبزض اؾت ٥َف پ٥ٛؾتٝ اظ ذكى٣ ُّٔك تب
 ؛قٙبؾب٣٤ وٙس زضنس 45/1 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ قستٚ زضنس  98 َا٥بٖ وبُٔ ضا ثب زلت

  2-ثط ثطاظـ ٔساض ٔٗبزَ ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض فبظ٢ ثب پ٥چ٥س٣ٌ وٕتط اظ ٘ٛٔ ظٔب٤ٖٙس افطثب حصف  ٔحبؾجبت٣ثٟجٛز وبضا٣٤ ،
 ؛يٕٗ حفّ لبث٥ّت تفؿ٥طپص٤ط٢ ثبلا

 ٢ ٞب حبِت ٥ّٕٖبت٣ ٚ ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ 50ض٢ٚ  ٚ و٥ف٣ اٖتجبضؾٙد٣ خبٕٔ و٣ٕLSTM، CNN ٚ ٔٛ٘ وٝ ثطتط٢  1-فبظ٢
 .وٙس ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ضا اظ ِحبِ زلت، پب٤ساض٢ ٚ ظٔبٖ پبؾد تأ٥٤س ٣ٔ

اؾت وٝ  ٞب٤PEMFCه چبضچٛة تكر٥ه٣ تطو٥ج٣ ٚ ثلازضً٘ ثطا٢  ١تٛؾٗٞسف ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞف، ثٙس٢،  ثٝ ٖٙٛاٖ خٕٕ
ثبقس. ثطا٢ ( زضنس 100 تب 0ٞب ااظ  ٞب٢ ذكى٣ ٚ َا٥بٖ ثٝ ٕٞطاٜ تر٥ٕٗ زل٥ك قست آٖ ظٔبٖ پس٤سٜ لبزض ثٝ قٙبؾب٣٤ ٞٓ

ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت تب  MVFL ٚ ٤ه ؾ٥ؿتٓ اؾتٙتبج ٔجت٣ٙ ثط EISٔٙٓٛض، اظ تطو٥ت پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ٔؿترطج اظ  ا٤ٗ
 .ؾبظ٢ ثطا٢ پب٤ف آ٘لا٤ٗ ثبل٣ ثٕب٘س ٔحبؾجبت٣ زض حس لبثُ پ٥بز٤ٜبث٣ ثٝ زلت ثبلا، پ٥چ٥س٣ٌ  يٕٗ زؾت

ٔجب٣٘ ٘ٓط٢ اؾترطاج  ٞب، قبُٔ ثٝ تكط٤ح زل٥ك ٔٛاز ٚ ضٚـ زْٚثرف . ؾبذتبض ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ قطح ظ٤ط ؾبظٔب٘س٣ٞ قسٜ اؾت
ذكى٣ ٚ َا٥بٖ  ٠پس٤سث٥ط أت ،ٕٞچ٥ٙٗ .اذتهبل زاضز MVFLؾ٥ؿتٓ پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ َطاح٣  EIS پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ اظ

لٛاٖس  ٓپ٥كٟٙبز٢ ثٝ ٕٞطاٜ پب٤ٍبٜ ؾ٥ؿت MVFLؾ٥ؿتٓ  زض ا٤ٗ ثرف ،ٖلاٜٚٝ ثٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ اؾت.  EISض٢ٚ ٔٙح٣ٙ 
اضائٝ ٚ ٔٛضز ؾبظ٢  قج٥ٝآٔسٜ اظ  زؾت ثٝ، ٘تب٤ح ؾْٛثرف  زض فبظ٢، خٟت تكر٥م ٥ٖٛة تحت ُٔبِٗٝ َطاح٣ ٚ اضائٝ قسٜ اؾت.

ٟب٢ تزض ا٘ ،ٕٞچ٥ٙٗ .قٛز اضظ٤بث٣ ٣ٔ ذُب٥ٌطز ٚ ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ پ٥كٟٙبز٢ زض تكر٥م ٚي٥ٗت  تح٥ُّ ٚ ثحث زل٥ك لطاض ٣ٔ
 ٚيٛح ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ثٝٞب٢ ٔطتجٍ ا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ ثطتط٢ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢  ا٢ ثب ؾب٤ط پػٚٞف ٔمب٤ؿُٝٔب١ِٗ  ا٤ٗ ثرف
 .پطزاظز ٣ٔ ٚ وبضٞب٢ آ٤ٙسٜ ٥ٌط٢ ٟ٘ب٣٤ ث٥بٖ ٘ت٥دٝ ،ٞب٢ و٥ّس٢ پػٚٞف ثٙس٢ ٤بفتٝ ثٝ خٕٕ چٟبضْثرف  ،زض ٟ٘ب٤ت

                                                 
1. Multi-Valued Fuzzy Logic 
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ٞب٢ ذبْ أپسا٘ؽ  ا٢ اؾت وٝ اظ زازٜ ٞب٢ حم٥م٣ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ، فطوب٘ؽ، فبظ ٚ زأٙٝ قبُٔ ثرف EISاَلاٖبت ٞٙسؾ٣ حبنُ اظ 
١ تمبَٕ زض ٘بح٥ ١٘مُ. ٘رؿت٥ٗ [34] تح٥ُّ ضٚ٘س ترط٤ت ؾبٔب٘ٝ ٥٘ع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌط٘ستٛا٘ٙس زض  قٛ٘س ٚ ٣ٔ اؾترطاج ٣ٔ

قٛز ٚ  تمبَٕ ثٝ ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبض زض آ٘س ٔطثٌٛ ١٣ٔ پ٥ُ ؾٛذت٣ اؾت. ز٥ٔٚٗ ٘م١ُ فطوب٘ؽ ثبلا ث٥بٍ٘ط ٔمبٚٔت زاذ٣ّ وُ ؾبٔب٘
زٞس.  تمبَٕ ٥٘ع ٔمبٚٔت ٘فٛش٢ ضا ثبظتبة ١٣ٔ اؾت. چٟبض٥ٔٗ ٘مُٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبض زض وبتس ٠ زٞٙس تمبَٕ ٘كب١ٖ ؾ٥ٔٛٗ ٘مُ

قٛز وٝ ثب ّٖٕىطز زاذ٣ّ و٣ّ ٚ  ٖٙٛاٖ ٔمبٚٔت پلاض٤عاؾ٥ٖٛ قٙبذتٝ ٣ٔ  ٞب ازاذ٣ّ، ا٘تمب٣ِ ٚ ٘فٛش٢( ثٝ ٔدٕٛٔ ا٤ٗ ٔمبٚٔت
ا٢ اظ ترط٤ت غكب٢  ٘س ٘كب٘ٝتٛا ٔمساض ُّٔك فبظ ١٣ٔ ٥ٔعاٖ تّفبت پ٥ُ ؾٛذت٣ اضتجبٌ ٔؿتم٥ٓ زاضز. ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ث٥ك٥ٙ

. فطوب٘ؽ ٔتٙبْط ثب ا٤ٗ ث٥ك٥ٙٝ افطوب٘ؽ ٔبوؿ٥ٕٓ( ٘ؿجت ٔٗىٛؼ ثب ثبثت ظٔب٣٘ زاقتٝ ٚ ثٝ ز٤ٙب٥ٔه [35] اِىتط٥ِٚت٣ ثبقس
٥ٌط٢  ٞب٢ پب٥٤ٗ ٘بلم ٤ب ا٘ساظٜ زض فطوب٘ؽ EIS ٞب٢ تٛا٘س زض قطا٣ُ٤ وٝ زازٜ زأٙٝ ١٣ٔ ، ث٥ك٥ٙ ٟ٘ب٤تزضقٛز.  ؾبٔب٘ٝ ٔطثٌٛ ٣ٔ

تحت  PEMFCٔساض ٔٗبزَ  1زض قىُ  .ٖٙٛاٖ خب٤ٍع٣ٙ٤ ثطا٢ ٔمبٚٔت پلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطز  ٞب زقٛاض اؾت، ثٝ آٖ
 .[36-34] ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔطثَٛٝ EISُٔبِٗٝ ٚ تطؾ٥ٓ ٔٙح٣ٙ 

 تحت مطالعه PEMFCتحلیل ریاضی امپذانس  .2-2

ٞب٢  ضا اظ َط٤ك حُ تح٣ّ٥ّ ٔٗبزلات حبوٓ ثط ا٘تمبَ خطْ، ؾ٥ٙت٥ه PEMFC أپسا٘ؽٔمبِٝ، ا٤ٗ قسٜ زض  اضائ٤ٝٙس٢ افطٔسَ 
َٛض ٔؿتم٥ٓ   قٛز وٝ ٞط ٖٙهط آٖ ثٝ ٣ٔ ٔٙدط وٙس. ا٤ٗ ٔسَ ثٝ ٤ه ٔساض ٔٗبزَ ف٥ع٤ى٣ اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ا٘تمبَ آة اؾترطاج ٣ٔ

ظ٤طٔساض تكى٥ُ قسٜ اؾت: ٔساض آ٘س، ٔساض وبتس ٚ  اظ اتهبَ ؾط٢ ؾٝ ثب پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ؾَّٛ ٔطتجٍ اؾت. ٔساض ٔٗبزَ و٣ّ
 :[34] قٛز ث٥بٖ ٣ٔ 1قىُ ٔساض أپسا٘ؽ ا٣ٕٞ. أپسا٘ؽ وُ ؾَّٛ ثٝ نٛضت 
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  هشتَعِ EIS[ ٍ تشس٘ن هٌحٌٖ 34تحت هغالؼِ ] PEMFC. هذاس هؼادل 1ضکل 

 (1ا       0total A C DZ ω R Z ω Z ω Z ω    
2 وٝ زض آٖ f   .اؾت EIS تح٥ُّ قسٜ زض فطوب٘ؽ اٖٕبَ fا٢ ٚ  فطوب٘ؽ ظا٤ٚٝ 
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قٛز، ث٥بٍ٘ط تّفبت ا٣ٕٞ زض اِىتط٥ِٚت،  ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ 0Rب ٔمبٚٔت زاذ٣ّ وٝ ث(: افت اّوٖ)هقاٍهت داخلٖ تخص اٍل: 
 .[34]اؾت ٞب٢ خط٤بٖ اؾت. ا٤ٗ ٔمبٚٔت ٤ه أپسا٘ؽ وبٔلاً حم٥م٣ ثٛزٜ ٚ ٔؿتمُ اظ فطوب٘ؽ  وٙٙسٜ اِىتطٚزٞب ٚ خٕٕ

زٌٚب٘ٝ  لا٤ٝ وٙس. ؾبظ٢ ٣ٔ زٌٚب٘ٝ زض آ٘س ضا ٔسَ ا٘تمبَ ثبض فبضاز٤ه ٚ ْطف٥ت لا٤ٝ٤ٙس افط ا٤ٗ :اًتقال تاس آًذ :دٍمتخص 

 ٤ه 1از٥ٔتب٘ؽ. قٛز نٛضت ٔٛاظ٢ ثب ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبض لطاض زاضز، ٕ٘ب٤ف زازٜ ٣ٔ  وٝ ثٝ( CPEا تٛؾٍ ٤ه ٖٙهط ثب فبظ ثبثت

CPE ٝنٛضت  ث 
CPEY Q( j ) وٝ زض آٖز؛ قٛ تٗط٤ف ٣ٔ Q يط٤ت CPE ٚ   0ا ٕ٘ب٢ پطاوٙس٣ٌ اؾت 1 .) طا٢ ث

1 آَ، ٤ه ذبظٖ ا٤سٜ  ٚQ C أپسا٘ؽ تطو٥ت ٔٛاظ٢. ذٛاٞس ثٛز 
dl ,ACPEٚ AR ٝ[34] قٛز ث٥بٖ ٣ٔ 2ضاث١ُ نٛضت   ث: 

 (2ا
1

1
( ) Aα

A A

A

Z Q jω
R



 
  
 

 

 وبتس قبُٔ ٤ه ٖٙهط ثب فبظ ثبثت ا٘تمبَ ثبض ظ٤طٔساض :اًتقال تاس کاتذ :سَمتخص 
dl ,CCPEٝنٛضت ٔٛاظ٢ ثب   اؾت وٝ ث

 تكى٥ُ ٤ب خصة ٔب٘ٙس ايبف٣ ؾُح٣ ث٥ٗ ٞب٢ پس٤سٜ اؾت لبزض آضا٤ف ا٤ٗ .زاضز لطاض ذبظٖ ٤ه ٚ ٞب ٔمبٚٔت ٔٛاظ٢/تطو٥ت ؾط٢
 .وٙس ؾبظ٢ ٔسَ ضا ؾُح٣ لا٤ٝ

 ا٢ وٝ قبُٔ قبذٝ
1,CR 2  نٛضت ؾط٢ ثب ٝ ثC ,CC R[35ٚ  34] اؾت، أپسا٘ؽ ظ٤ط ضا زاضز: 

 (3ا
1

, 1,

2,

1
branch C C C

C

Z R jωC
R



 
    

 
 

 أپسا٘ؽ وُ وبتس تطو٥ت ٔٛاظ٢
dl ,CCPEٚ 

branch,CZ ذٛاٞس ثٛز: 

 (4ا
1

,

1
( ) Cα

C C

branch C

Z Q jω
Z



 
   
 

 

٥ٌطز. ؾبذتبض  ٞب٢ پب٥٤ٗ ٚ ضفتبض اِمب٣٤ احتٕب٣ِ ضا زض ٘ٓط ٣ٔ ا٤ٗ ظ٤طٔساض اثطات ٘فٛش زض فطوب٘ؽ :تلفات ًفَرٕ :چْاسمتخص 
 نٛضت ٔٛاظ٢ ثب ٤ه ٔمبٚٔت  ثٝ MC آٖ قبُٔ ٤ه ذبظٖ

1,MR ٤ه قبذٝ ؾط٢ ٚ R Lٔتكىُ اظ 
2,M MR L تاؾ. 

 أپسا٘ؽ قبذٝ ؾط٢
2,M MR L  :[35] قٛز تٗط٤ف ٣ٔ 5ضاث١ُ نٛضت   ثٝ 

 (5ا
2,RL M MZ R jωL  

، ٢MC تطو٥ت ؾٝ ٖٙهط ٔٛاظ
1,MR  ٚRLZ زٞس أپسا٘ؽ ظ٤ط ضا ثٝ زؾت ٣ٔ: 

 (6ا
1

1, 2,

1 1
D M

M M M

Z jωC
R R jωL



 
     

 

 فاز امپذانس کل ۀزاویانذازه و  .2-3

نٛضت ٔدٕٛٔ چٟبض   اؾت. ا٤ٗ أپسا٘ؽ ثٝ  ا٢ أپسا٘ؽ وُ ٔساض ٔٗبزَ اِىتطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٤ه تبثٕ ٔرتٍّ اظ فطوب٘ؽ ظا٤ٚٝ 
  أپسا٘ؽ ثٝ اخعا٢ حم٥م٣ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ ٞط ظ٤ط. قٛز ا٘س، ث٥بٖ ٣ٔ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔتهُ قسٜ ١1 ٔكبثٝ ضاثُ َٛض ؾط٢  ظ٤طأپسا٘ؽ وٝ ثٝ

 نٛضت
A A,r A,iZ R jR  ،

C C ,r C ,iZ R jR   ٚ
D D ,r D ,iZ R jR  ٞب٢ وٝ زض آٖ ظ٤ط٤ٛ٘ؽ؛ قٛ٘س تٗط٤ف ٣ٔ r ٚ i 

 .[36] زٞٙس ٞب٢ حم٥م٣ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ ضا ٘كبٖ ٣ٔ تطت٥ت ثرف ثٝ
 نٛضت  أپسا٘ؽ ٔرتٍّ وُ ثٝثٙبثطا٤ٗ      totalZ X jY    وٝ زض آٖ ؛قٛز ظ٤ط ٘ٛقتٝ ٣ٔ: 

 (7ا  0 , , ,A r C r D rX ω R R R R    
 (8ا  , , ,A i C i D iY ω R R R  

 :[36-34] ثٝ قطح ظ٤ط ذٛاٞس ثٛزٞب٢ حم٥م٣ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ  ثرف أپسا٘ؽ وُ ثط ٔجٙب٢ ٠ا٘ساظثٙبثطا٤ٗ،  

 (9ا      2

total

2] ]Z ω X ω Y ω    

                                                 
1. Admittance 
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ثٝ نٛضت  ٣ٔٛٞٛٔ ثٝ ثرف حم٥م٣ظا٤ٚٝ فبظ اثط حؿت ضاز٤بٖ( تٛؾٍ تب٘ػا٘ت ٔٗىٛؼ چٟبض ضثٕ ٘ؿجت ثرف ٕٞچ٥ٙٗ، 
 ٤بث٣ اؾت. لبثُ زؾت 10ضاث١ُ 

 (10ا 
 

 
total arctan

Y ω
Z ω

X ω

 
    

 
 

 EIS خطکی و طغیان روی منحنیتأثیر پذیذۀ  .2-4

1ا اِىتطٚز غكب١٣٤ ٚاثؿتٝ ثٝ ٔس٤ط٤ت زل٥ك آة زض ٔدٕٖٛ ١PEMFC ّٖٕىطز ث٥ٟٙ
MEA) .تط شوط قس َٛض وٝ پ٥ف ٕٞبٖ اؾت، 

اثعاض٢  EIS، ٞب . زض ا٤ٗ حبِتوبتب٥ِؿت/وبتس١ لا٤ (قس٣ٌ غطقَا٥بٖ اغكب ٚ  ذكى٣پس٤س٠  :ا٘س اظ ٖجبضت ذُبزٚ حبِت ثحطا٣٘ 
وٙس. ا٤ٗ ثرف اثطات  أپسا٘ؽ ُٖٕ ١٣ٔ زض نفح ١PEMFC لسضتٕٙس ثطا٢ تكر٥م ا٤ٗ قطا٤ٍ اؾت وٝ ثب تح٥ُّ ٔكره

ٞب٢ اِىتط٤ى٣  ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ضا ثٝ پبؾد زٞس ٚ پس٤سٜ ٛي٥ح ٣ٔ( تEISٔٙح٣ٙ ا 0ضا ثط ٕ٘ٛزاض ٘ب٤ى٤ٛؿت َا٥بٖٚ  ذكى٣ٔتٕب٤ع 

 .زٞس ٥ٌط٢ پ٥ٛ٘س ٣ٔ لبثُ ا٘ساظٜ

 خطکیپذیذۀ  .2-4-1

ضؾب٣٘ يطٚض٢ ذٛز ضا اظ زؾت ثسٞٙس؛ ٕٔٗٛلاً  ٞب٢ وبتب٥ِؿت، آة زضٖٚ لا٤ٝ 8زٞس وٝ غكب ٚ ٤ٛ٘ٛٔط ظٔب٣٘ ضخ ٣ٔ ذكى٣پس٤س٠ 

، ث٥ف اظ حس، ٤ب وبضوطز زض چٍب٣ِ خط٤بٖ ثبلا 4ٞب٢ اؾتٛو٥ٛٔتط٢ بظ ٚضٚز٢، خط٤بٖثٝ ز٥ُِ زٔب٢ ثبلا٢ وبضوطز، ضَٛثت پب٥٤ٗ ٌ

تٛخٝ زض ٔحُ   ، افعا٤ف لبثEISُزض ٔٙح٣ٙ  تط٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ طخؿتٝذكى٣، ثپس٤س٠ ٍٞٙبْ ضذساز  افتس. ذكى٣ اتفبق ٣ٔپس٤س٠ 
ا٣ٕٞ زض اِىتط٥ِٚت، اِىتطٚزٞب ٚ  تّفبتا   مبٚٔت زاذ٣ّ ٔوٝ ٔتٙبْط ثب  ثٛزٜ ثطذٛضز ٔحٛض حم٥م٣ زض فطوب٘ؽ ثبلا

خب٣٤ ثٝ ؾٕت ضاؾت زض وُ ٥َف أپسا٘ؽ ٔكبٞسٜ  نٛضت ٤ه خبثٝ  ٚيٛح ثٝ . ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ثٝاؾت (ٞب٢ خط٤بٖ وٙٙسٜ خٕٕ
قسٜ وٝ ثب افعا٤ف ذكى٣ ا٤ٗ ٔمساض ث٥كتط  ٔٙدط ثٝ ؾٕت ضاؾت EISذكى٣ ثٝ ا٘تمب٣ِ ٔٙح٣ٙ پس٤س٠ ثطٚظ  اؾبؼ ا٤ٗثط . قٛز ٣ٔ
 .[35ٚ  34] ٤بثس ز٥ُِ وٕجٛز آة زض ٤ٛ٘ٛٔط آ٘س وبٞف ٣ٔثٝ  ٥٘ع آ٘س CPEْطف٥ت لاٜٚ ثط آٖ، ٖ قٛز؛ ٣ٔ

 طغیانپذیذۀ  .2-4-2

٘فٛش ٌبظ، ٤ب زض ٔؿ٥طٞب٢ ١ ا٢، ٚ لا٤ ٥ٔىطٚحفط١ٜ وبتب٥ِؿت وبتس، لا١٤ ثب تدٕٕ آة ٔب٤ٕ ايبف٣ زض لا٤ (قس٣ٌ غطقَا٥بٖ اپس٤س٠ 
ٞب٢ ٘بوبف٣ خط٤بٖ  ٞب٢ ثبلا ات٥ِٛس ظ٤بز آة(، ٘طخ ٘بق٣ اظ زٔبٞب٢ پب٥٤ٗ، چٍب٣ِ خط٤بٖ. ا٤ٗ پس٤سٜ قٛز ٔكرم ٣ٔخط٤بٖ آ٘س 

 ٔمبٚٔت ٘فٛش ا٥ِٚٝ؛ اؾت٢ ٞب٢ ٘فٛش افعا٤ف غبِت زض ٔمبٚٔت. ٍٞٙبْ ضذساز پس٤سٜ َا٥بٖ، ٌبظ، ٤ب ضَٛثت ثبلا٢ ٌبظ ٚضٚز٢ اؾت
ا

1,MR )ا٤ٗ ز٥ُِ ان٣ّ ْٟٛض ٤ه  .زٞس وٙس، افعا٤ف ثعض٣ٌ ٘كبٖ ٣ٔ قسٜ ضا ٔسَ ٣ٔ غطق ١وٝ ٔمبٚٔت ٘فٛش ٌبظ غبِت زض لا٤
ا ٔمبٚٔت ٘فٛش ؾط٢ٖلاٜٚ ٝ ؛ ثزض فطوب٘ؽ پب٥٤ٗ اؾت تط وٕبٖ ثعضي

2 ,MR )ٝ٠ زٞٙس ٤بثس وٝ ٘كبٖ تٛخ٣ٟ افعا٤ف ٣ٔ  َٛض لبثُ  ث
ٚ ٔٙدط ثٝ  ٞب ا٤دبز وٙس تط٤ٗ فطوب٘ؽ اِمب٣٤ زض پب١ٗ٥٤ تٛا٘س ٤ه حّم قس٣ٌ ٣ٔ غطق ٖلاٜٚٝ . ثفطا٥ٌط٢ ٔحسٚز٤ت ا٘تمبَ اؾت

ثطا٢ فطآ٤ٙس     ْطف٥ت ٔتٙبْطٕٞچ٥ٙٗ  فطوب٘ؽ پب٥٤ٗ ٔطتجٍ اؾت؛٠ زا٤ط وٝ ثب ضقس ٚ غبِت قسٖ ؾ٥ٔٛٗ ٥٘ٓقٛز، MLافعا٤ف 
اِىتط٤ه ٚ ْطف٥ت  ٞب ثب آة ٔب٤ٕ ذٛال ز٢ ٤ى٣ ُٔٙم٣ اؾت، ظ٤طا پط قسٖ حفطٜا٤ٗ اظ ٘ٓط ف٥ع .٤بثس ٔطتجٍ ثب ٘فٛش وبٞف ٣ٔ

 .[36] زٞس قسٜ ضا تا٥٥ط ٣ٔ ثبض ٔؤثط زض ؾُح اِىتطٚز غطق٠ شذ٥ط

 EISاستخراج پارامترهای کنترلی از منحنی  .2-5

 ٔكرم قٛز،و٥ّس٢ ض٢ٚ ٔحٛض حم٥م٣ ١ زٚ ٘مُ سثب٤ ،EISض٢ٚ ٔٙح٣ٙ  ذُبٞب٢ تحت ُٔبِٗٝ تأث٥ط ثطا٢ تح٥ُّ زل٥ك ثطضؾ٣ 
 .وٙٙس ٘فٛش ضا تٗط٤ف ٠٣ٔ زا٤ط وٝ لُط ٥٘ٓ

                                                 
1. Membrane Electrode Assembly 

2. Nyquist 

3. Ionomer 

4. Stoichiometric 
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٘فٛش قطٚٔ ثٝ ٤ٙسٞب٢ افطا٤ٗ ٔمساض، فطوب٘ؿ٣ اؾت وٝ زض آٖ ، وٝ (highا ٢٘فٛش تّفبتزا٤ط٠  ٥٘ٓحس فطوب٘ؽ ثبلا ثطا٢ 

DZ اِمب٣٤ زض ٞب٢ ذبظ٣٘ ٚ ٔؤِفٝثبلا، وٙٙس. زض ٤ه فطوب٘ؽ  آقىبض قسٖ ٣ٔ  :. زض ا٤ٗ ٘مُٝاؾتپٛق٣  لبثُ چكٓ 

 (11ا   1, 2,

mhi , in

1,

gh

2,

DM M

D D β

M M

R R
Z ω R R

R R
  


 

ٞب٢ ٔمبٚٔت٣  ض٢ٚ ٔحٛض حم٥م٣ زض ا٤ٗ فطوب٘ؽ ثطاثط اؾت ثب ٔدٕٛٔ تٕب٣ٔ ٔؤِفٝ قسٜ ٥ٌط٢ حبَ، ٔحُ ثطذٛضز ا٘ساظٜ ا٤ٗثب 
 ٥ٌطز. ثٙبثطا٤ٗ: تّفبت ٘فٛش٢ لطاض ٣ٔزا٤طٜ ثرف  ز٤سٜ قسٜ زض ٔساض، وٝ لجُ اظ ٥٘ٓ

 (12ا         
0high high high

D

A C βRe Z ω R Re Z ω Re Z ω R     
 t ot al 

 ٖٙٛاٖ  ضا ثٝ ٝا٤ٗ ٔدٕٖٛ D

HFR  ٘فٛش ثب ٔحٛض حم٥م٣ زض ٕ٘ٛزاض ٠ زا٤ط ٥٘ٓ ؾٕت ضاؾتِ . ا٤ٗ ٘مُٝ، ٔحُ ثطذٛضزِو٥ٙٓ ٣ٔتٗط٤ف
 .٘ب٤ى٤ٛؿت اؾت

0ا ثب ٘عز٤ه قسٖ فطوب٘ؽ ثٝ نفط  :ذٛا٥ٞٓ زاقت )   
00

DDC DC

Atot CalZ R R R R    ٝا٤ٗ، ٔحُ ثطذٛضزِ ؛ و

تٟٙب٣٤ ٔتٙبْط اؾت ثب أپسا٘ؽ وُ،  ٘فٛش ث٠ٝ زا٤ط ثٙبثطا٤ٗ، ٔحُ ثطذٛضزِ ؾٕت چپِ ٥٘ٓ ؾٕت چپِ وُ ٕ٘ٛزاض ٘ب٤ى٤ٛؿت اؾت.
 ثطاثط اؾت ثب:؛ وٝ ا٤ٗ ٔمساض DZٔمساض ا٣ٕٞ ثرف ثسٖٚ 

 (13ا     total 0where 0D A CRe Z Z R Re Z Re Z        

 ٖٙٛاٖ  ا٤ٗ ٔدٕٛٔ ضا ثٝ وُ D

LFR  ٔدبظ٢ ض٢ٚ ٔحٛض حم٥م٣ اؾت وٝ ٔطوع ضا ٔكرم ١ . ا٤ٗ ٤ه ٘مُو٥ٙٓ ٣ٔتٗط٤ف
 .وٙس ٣ٔ قطٚٔ ثٝ ٌؿتطـثب وبٞف فطوب٘ؽ    زا٤ط٠  ٥٘ٓوٙس؛ خب٣٤ وٝ اظ آٖ،  ٣ٔ

ٔحُ وٝ قبُٔ:  قٛز ض٢ٚ ٔحٛض حم٥م٣ ٌؿتطزٜ ١٣ٔ ٘فٛش زض ٕ٘ٛزاض ث٥ٗ زٚ ٘م٠ُ زا٤ط ٥٘ٓثب تمط٤ج٣ ٔٙبؾت، ٔجٙب،  ا٤ٗثط 
 ثطذٛضزِ ؾٕت چپ  0

D

LFR ضاؾت  حُ ثطذٛضزِ ؾٕتٚ ٔ ,  0
D

HFR وبُٔ وٝ ض٢ٚ ٔحٛض حم٥م٣ ٠ زا٤ط ثطا٢ ٤ه ٥٘ٓ ذٛاٞس ثٛز. ,

 ؛ ثٙبثطا٤ٗٞب ذٛاٞس ثٛز ث٥ٗ آ١ٖ ٘هف فبنّ   ٥ٔب٣٘ ٚ قٗب١ٔ ٘مُ   ٔتٕطوع اؾت، ٔطوع
   

0
2

D D

LF HFR R
C ,

 
   
 

 ٚ  
   
( )

    
( )

 
؛ 

ٌع٣ٙ٤  خب٢ثب      0

D

LF A CR R Re Z Re Z    ٚ       
0

D D

HF A CR R Re Z Re Z R    :ذٛا٥ٞٓ زاقت 

 (14ا   
 

0 ,0
2

D

β

A C

R
C R Re Z Re Z

 
    
 
 

 

 (15ا
 

2

D

βR
r 

 
 ( ا ، ٥ٔعاٖ قٗبٔ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ پبضأتطٞب قبُٔ ٔمساض  2ٔجٙب، پبضأتطٞب٢ وٙتط٣ِ تحت ُٔبِٗٝ زض قىُ  ا٤ٗثط 

 وبُٔزا٤ط٠ ٔطوع ثرف حم٥م٣ ٚ        0 2
D

A CR Re Z Re Z R /   ٓثٛزٜ،زا٤طٜ تّفبت ٘فٛش٢  وٝ ٞٓ قٗبٔ ٚ ٞٓ ٔطوع ٥٘ 

ٞب٢ ٚضٚز٢، فطي٥بت ٚ پبضأتطٞب٢  زازٜ 1زض خسَٚ  ،ٖلاٜٚٝ ث ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ❸ٚ  ❷، ❶ ٞب٢ ب ٖلأتوٝ ث ؛اؾت
 ٥ِؿت قسٜ اؾت. تحت ُٔبِٗٝ PEMFCؾ٥ؿتٓ 

 EISمنحنی  و پارامترهای MVFL ترکیب .2-6

[ 1، 0{ ٤ب ثبظ٠ پ٥ٛؾتٝ ]1، 0فطاتط اظ حبِت زٚز٣٤ٚ }  وٝ ثب ٔمبز٤ط ٌؿؿتٝ ثٛزٌٜؿتطق٣ اظ ُٔٙك فبظ٢ ؾٙت٣ ، MVFLضٚـ 
ٞب٣٤  ٤ٚػٜ زض ؾبٔب٘ٝ قٛ٘س؛ چ٥ٙٗ لبث٥ّت٣ ثٝ ، ٔمبز٤ط اظ ٤ه ٔد١ٖٕٛ ٔتٙب٣ٞ ا٘تربة MVFL٣ٔ . زض[38ٚ  37] وٙس ُٖٕ ٣ٔ

ٞب ضا زض چٙس٤ٗ زضخ١ ٌؿؿتٝ  ٛاٖ آٖت لبثُ تٛن٥ف ٥٘ؿتٙس، ثّىٝ ٣ٔ« ظ٤بز»٤ب « وٓ»ثٝ نٛضت  فمٍؾٛزٔٙس اؾت وٝ قطا٤ٍ 
 .ثٙس٢ وطز َجمٝ« ثؿ٥بض ظ٤بز»ٚ « ظ٤بز»، «ٔتٛؾٍ»، «وٓ»، «ثؿ٥بض وٓ»ٔب٘ٙس 
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 تحت هغالؼِ PEMFCس٘ستن ّإ ٍسٍدٕ، فشض٘ات ٍ پاساهتشّإ  . داد1ُخذٍل 
 هشاخغ ٍاحذ )ٗکتا( ضذُ گشفتِ ًظش دسهقذاس  پاساهتش تخص

     Ω 0005    ٔمبٚٔت زاذ٣ّ

[36-34] 

 ا٘تمبَ ثبض آ٘س
   0008 Ω     

   00005   (     )   
   0095 - 

 ا٘تمبَ ثبض وبتس

     0015 Ω     

     001 Ω     

   008   

   00003   (     )   

   0085 - 

 تّفبت ٘فٛش٢
 

   0001   

     005 Ω     

     002 Ω     

   0005   

Zreal

-Z
im

g

𝑪 =  𝑹𝟎 + 𝑹𝒆(𝒁𝑨) + 𝑹𝒆(𝒁𝑪) +
𝑹𝜷

(𝑫)

𝟐
,  𝟎  

𝒓 =
𝑹𝜷

(𝑫)

𝟐
 

𝑹𝟎 
3

1

2

 
 تحت هغالؼِ PEMFCدس س٘ستن  EISپاساهتشّإ کٌتشلٖ هستخشج اص هٌحٌٖ  .2ضکل 

ؾبظ٢ زل٥ك حبلات ٌصاض ٥ٔبٖ قطا٤ٍ ٘طٔبَ، ذكه ٚ  أىبٖ ٔسَ MVFLٞب، ضٚـ PEMFCتكر٥م ذُب زض ١ زض ظ٥ٔٙ
ٞب٢ فبظ٢ ٘ٛٔ اَٚ اوٝ اظ زضخبت ٤ًٖٛت ل٣ُٗ  ؾبٔب٘ٝذلاف ٝ ثآٚضز؛ حبلات٣ وٝ غبِجبً ٔب٥ٞت٣ پ٥ٛؾتٝ زاض٘س.  غطلبة ضا فطاٞٓ ٣ٔ

 MVFLٔحبؾجبت٣ ثبلاتط٢ زاض٘س(، ١ ٙأب ٞع٤ ،وٙٙس ٞب٢ فبظ٢ ٘ٛٔ زْٚ اوٝ ٖسْ ل٥ُٗت ضا ٔس٤ط٤ت ٣ٔ وٙٙس( ٚ ؾبٔب٘ٝ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 .ؾبظز تط ثطلطاض ٣ٔ ؾبظ٢ زضخبت ٤ًٖٛت، تٗبز٣ِ ٥ٔبٖ لبث٥ّت تفؿ٥طپص٤ط٢ ٚ پ٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبت٣ پب٥٤ٗ ثب ٌؿؿتٝ
 :[38] س ذٛا٥ٞٓ زاقتا٢ اظ ٔمبز٤ط نسق ثبق ٔدٕٖٛٝ Tزض ا٤ٗ ضٚـ، ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ا٤ٙىٝ 

 (16ا   1 2, , , , 0,1n iT t t t t   

 ٥ّٕٖبت ُٔٙم٣. وٙٙس ٍ٘بقت ٣ٔ T ضا ثٝ ٔمبز٤ط نسق زض ٔدٕٖٛٝ 1ٞط ٔتا٥ط ٚضٚز٢، تٛاثٕ ٤ًٖٛت ٔمبز٤ط ل٣ُٗثطا٢ 

 AND، OR و NOT ب اؾتفبزٜ اظ ٞٙدبضٞب٢ث t norms ٓٞ ٚ ٞٙدبضٞب٢ t conorms ٖٕٝٛض٢ٚ ٔد T قٛ٘س ثؿٍ زازٜ ٣ٔ. 

 ها ها، خروجی ورودیی طراح .2-6-1

 :ا٘س اظ ان٣ّ ٖجبضت ٚضٚز٢، ؾٝ پبضأتط ؾ٥ؿتٓ تحت ُٔبِٗٝ EISثط اؾبؼ اؾترطاج پ٥ك٥ٗ اظ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٘ب٤ى٤ٛؿت زض 

I. ٓ؛َا٥ب٠ٖ ٔطتجٍ ثب قست پس٤س(  ا ٘فٛش زض فطوب٘ؽ پب٠ٗ٥٤ زا٤ط قٗبٔ ٥٘ 

II. ُ؛٣ذكى٠ ٣ٕ، ٔطتجٍ ثب قست پس٤سٔمبٚٔت اٞ( ٤ب   ا ثطذٛضز زض فطوب٘ؽ ثبلا ثط ٔحٛض حم٥م١٣ ٘م 

III. ٓا٘فٛش ٠ زا٤ط ثرف حم٥م٣ ٔطوع ٥٘ re   )َٖا٥بٖٚ  ٣اثط تطو٥ج٣ ذكى٠ زٞٙس ٘كب. 

                                                 
1. Crisp Values 



 ;>8           تٕات ي تٕات   چىذ اسصشٓمىطق فاصْ  سًختٓ غشاْ تثادل پشيتًن مثتىٓ تشَاْ  پٕل تشخٕص پذٔذِ خشکٓ ي طغٕان دس

 

 .قٛ٘س زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٣ٔ MVFLٔجت٣ٙ ثط  پ٥كٟٙبز٢ تكر٥م ذُب١٢ ثطا٢ ؾبٔب٘ ل٣ُٗٞب٢  ٖٙٛاٖ ٚضٚز٢  ا٤ٗ پبضأتطٞب ثٝ

 :قٛز ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ زض ؾ٥ؿتٓ تكر٥م ذُب٢ پ٥كٟٙبز٢، زٚ ٖسز ذطٚخ٣ ٔٛضز ٞسف لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ قبُٔ ٔٛاضز ظ٤ط 

I.  ذكى٣ وٝ ثٝ نٛضت زضنس پس٤س٠ ٥ٔعاٖ حؿبؾ٥ت Dehydration 0 100F %, %  ٚ ذكى٣ ضا پس٤س٠ زضنس٢  ٔمساضاؾت؛

 ؛وٙس ٔكرم ٣ٔ

II.  َا٥بٖ وٝ ثٝ نٛضت زضنس پس٤س٠ ٥ٔعاٖ حؿبؾ٥ت Flooding 0 100F %, %  ٚ ؾبظز ٥ٗٔٗ ٣ٔضا  َا٥بٖپس٤س٠ زضنس٢  ٔمساضاؾت؛. 

 توابع عضویت یطراح .2-6-2

1ا زض َطاح٣ تٛاثٕ ٤ًٖٛت اظ ضٚـ ٘بٍٕٞٗ قبُٔ تٛاثٕ ٌٛؾ٣
0ا ٤بفتٝ ٚ ظٍِ٘ٛٝ ت٥ٕٗٓ ( 

 اؾتفبزٜ قسٜ تب ضفتبض غ٥ط ذ٣ُ (  

 .[39ٚ  38] قسٜ ثٝ قطح ظ٤ط ا٘تربة قسٜ اؾت اؾتفبزٜ  تبثٕ ؾبظ٢ قٛز؛  زضؾت٣ پ٥بزٜ ٞب ثٝ ذطٚخ٣ ٚ ٞب ٚضٚز٢

 (17ا 
2

2

( )
; ,

2
Gauss

x c
μ x c σ exp

σ

 
  

 
 

 .اؾتپبضأتط پٟٙب٢ تبثٕ  ث٥بٍ٘ط ٔطوع ٚ  cوٝ زض آٖ 
 .[39] ثٝ نٛضت ظ٤ط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت GBٕٞچ٥ٙٗ تبثٕ 

 (18ا
  2

1
; , ,

1

Gbell b
μ x a b c

x c

a






 

 .اؾتٔطوع  cزض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت( ٚ  2وٙتطَ ق٥ت اوٝ ثبثت  bپبضأتط وٙتط٣ِ پٟٙب٢ تبثٕ،   وٝ زض آٖ 
 3زض قىُ  زض ٟ٘ب٤ت، اؾت.قسٜ ٥ِؿت  2قسٜ ثٝ َٛض وبُٔ زض خسَٚ  َطاح٣پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ ٚ  /ذطٚخ٣ٚضٚز٢ٞب٢  زازٜ

 ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞب ٚ ذطٚخ٣ تٛاثٕ ٤ًٖٛت ٚضٚز٢

   
 )الف( )ب( )ج(

 َا يسيدْ

  
 )د(  )ُ( 

 ّا خشٍخٖ

 ؛eh d  tion   )د( ؛𝒓  ؛ )ج(𝑪 e l  ؛ )ب( 𝑹  ؛ )الف(س٘ستن تطخ٘ص خغإ پ٘طٌْادٕ دس ّا ّا ٍ خشٍخٖ . تَاتغ ػضَٗت ٍسٍد3ٕضکل 

)ُ( ٍ   loodin . 

                                                 
1. Gaussian 

2. Generalized Bell 
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 ساختار پایگاه قواعذ .2-6-3

قٛز ثٝ قطح  ٞب ٣ٔ تٓ تكر٥م ذُب٢ پ٥كٟٙبز٢، پب٤ٍبٜ لٛاٖس تطو٥ج٣ وب٣ّٔ وٝ قبُٔ تٕب٣ٔ تطو٥جبت ٚضٚز٢ؿَطاح٣ ؾ٥زض 
 .اؾتلبٖ٘ٛ  640وٝ زض ٔدٕٛٔ قبُٔ  ؛زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ١19 ضاثُ

 ّا ّا ٍ خشٍخٖ . پاساهتشّإ تَاتغ ػضَٗت ٍسٍد2ٕخذٍل 

 پاساهتشّا ٍسٍدٕ/خشٍخٖ
ضواسُ تَاتغ 

 ػضَٗت
 (Ω·cm²) پٌْا  (Ω·cm²)هشکض 

ًَع 

 تاتغ/هشخغ

ٞب٢  ٚضٚز٢
 MVFLؾ٥ؿتٓ 

پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ 
  ٤ًٖٛ𝑹ت ٚضٚز٢ 

 
 

1 0.045 0.003 G 
2 0.052 0.004 G 
3 0.060 0.005 GB 
4 0.075 0.008 GB 
5 0.090 0.010 G 
6 0.110 0.012 GB 
7 0.135 0.010 G 
8 0.160 0.008 GB 
9 0.180 0.006 G 
10 0.195 0.004 G 

پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ 
   ٤ًٖٛ𝑪reت ٚضٚز٢ 

 

1 0.64 0.04 G 
2 0.72 0.06 GB 
3 0.85 0.08 G 
4 0.95 0.09 GB 
5 1.05 0.08 G 
6 1.15 0.06 GB 
7 1.22 0.05 G 
8 1.28 0.04 G 

پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ 
 𝒓 ٤ًٖٛت ٚضٚز٢

 

1 0.117 0.005 G 
2 0.130 0.015 G 
3 0.170 0.025 GB 
4 0.230 0.035 GB 
5 0.300 0.040 G 
6 0.370 0.035 GB 
7 0.430 0.025 G 
8 0.475 0.015 G 

 ٢ٞب ذطٚخ٣

 MVFLؾ٥ؿتٓ 

پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ 
ذطٚخ٣ ثطا٢ ٤ًٖٛت 

 پس٤سٜ ذكى٣
 

1 0 2 G 
2 15 8 GB 
3 30 10 G 
4 45 12 GB 
5 60 10 G 
6 75 8 GB 
7 88 6 G 
8 100 2 G 

پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ 
ذطٚخ٣ ثطا٢ ٤ًٖٛت 

 پس٤سٜ َا٥بٖ
 

1 0 2 GB 
2 20 7 G 
3 38 9 GB 
4 55 11 GB 
5 70 9 G 
6 82 7 GB 
7 92 5 G 
8 100 2 G 

 

 (19ا
0Total Rules 10 8 8 640R C r= N N N      

 .وٙس پ٥ط٢ٚ ٣ٔ 20ضاث١ُ ؾبذتبض  اظ ٔجٙب، ٞط لبٖسٜ ا٤ٗثط 

 (20ا         0IF AND AND THEN Dehydration ANDis is is is ioFl oding si j k l mR A C B r C D E            

٤ٛ٘ؿ٣ قسٜ  فطَٔٛ 22ٚ  21ثٝ نٛضت تٛاثٕ ٍ٘بقت وٙس وٝ  ٥ٌط اظ ٤ه اوتكبف ٞٛقٕٙس اؾتفبزٜ ٣ٔ ا٘تؿبة ٘ت٥دٝزض ٟ٘ب٤ت 
 .[39] اؾت



 =>8           تٕات ي تٕات   چىذ اسصشٓمىطق فاصْ  سًختٓ غشاْ تثادل پشيتًن مثتىٓ تشَاْ  پٕل تشخٕص پذٔذِ خشکٓ ي طغٕان دس

 

, (21ا ,

1 1
1 7 0.7 0.round 3

9 7
i j k

i j
l

   
     

 
 


 

, (22ا ,

1 1
1 7 0.8 0.round 2

7 7
i j k

k j
m

   
       

   
 .وٙٙس ضا ت٥ًٕٗ ٣ٔ ؾ٥ؿتٓ ف٥ع٤ى٣ ٚ پب٤ساض٢ ٔكطٌٚ ثٝ ل٥ٛز ُٔٙم٣ وٝ ؾبظٌبض٢

 سازی و نافازی خروجیـ  روابط ورودی ،سازی فازی. 2-6-4

0x 1ثطا٢ ٞط ٚضٚز٢ ل٣ُٗ R ,C ,r   
* * * وٝ  .[40] قٛز ٣ٔ( ٔحبؾجٝ 23ثٝ قطح ا 0ؾبظ٢ ثٝ ٔٙٓٛض فبظ٤ًٖٛ٢ت ١ زضخ ،*

1ثطا٢ ٞط  2 10i , ,...,َٛٔ٤ٛ٘ؿ٣ ٔكبثٝ ثطا٢  ، فطC*  ٚr* .زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 

 (23ا   

 

 

 

 

2

0 0

2

0

0 0

4

0 0

0

( )
exp ,

2(
Type G

Typ

)

1
, e GB

1

i

R

i

R

i

R

i

R

i

R

R c

σ

μ R

R c

σ

  
   

  


 


 








*

*

*

 

iٖلاٜٚ، ثطا٢ ٞط لبٖسٜ ٝ ث , j ,kR ٞب يطة اظ َط٤ك حبنُ 8ؾبظ٢ فٗبَ ١زضخ ٞط t norm ذٛا٥ٞٓ زاقت: ِصازؾت آٔسٜ اؾت؛ ٝ ث 

 (24ا           , , 0 0

i j k

i j k R C rα μ R μ C μ r  * * * 

 .[40] زؾت آٔسٜ اؾتٝ ث 26ٚ  25ضٚاثٍ ٌطٞب٢ ث٥ك٥ٙٝ اظ َط٤ك  ٥٘ع اظ َط٤ك ُٖٕ قسٜ تٛاثٕ ٤ًٖٛت ذطٚخ٣ تد٥ٕٕ

 (25ا     , ,

a, ,
, ,

agg,Dehydration Dehydration Dehydration Dehydr tionF max Fi j kl

i j k
i j k

μ α 
 




 

 (26ا     , ,

o, ,
, ,

agg,Flooding Flooding Flooding Flo dingF max Fi j km

i j k
i j k

μ α 
 






 
 زؾت آٔسٜ اؾت.ٝ ث 28ٚ  ٥ٌ27ط٢ ٚظ٣٘ اظ َط٤ك ضٚاثٍ  ثط ٔجٙب٢ ٔتٛؾٍ (4ؾبظ٢ ا٘بفبظ٢ ٔمبز٤ط ل٣ُٗ ذطٚخ٣

 (27ا

    
  

Dehydration agg,Dehydration Dehydration

Dehydration

agg,Dehydration Dehydration

1

1

Q q q

q

Q q

q

F μ F
F

μ F










*

 

 (28ا
    

  
Flooding agg,Flooding Flooding

Flooding

agg,Flooding Floo1 ding

1

Q q q

q

Q q

q

F μ F
F

μ F










*

 

3تطت٥ت ض٤بي٥بت٣ وبُٔ زض ذهٛل ٍ٘بقت  ،زض ٟ٘ب٤ت 2:  ٜاظ فًب٢ پبضأتطٞب٢ اؾترطاج قسEIS  ثٝ فًب٢
قست ٚ ٘ٛٔ ذُب ثٝ نٛضت    Deh Flood0R ,C ,r F ,F* * * * قبُٔ  28تب  23؛ وٝ ٞط ذطٚخ٣ اظ َط٤ك ضٚاثٍ قٛز ٣ٔحبنُ *

ٚ قست ذُب  ٤ٛ٘ٔؿ٣ ٘ٛآٚضا٘ٝ ثٝ ٔٙٓٛض تكر٥م ٘ٛ . ا٤ٗ فطَٔٛقٛز ٣ٔؾبظ٢ ت٥ِٛس  لٛا٥٘ٗ، تد٥ٕٕ ٚ ٘بفبظ٢ٔحبؾج١ ؾبظ٢،  فبظ٢
ثٙس٢ تٕب٣ٔ ٔطاحُ  ثٝ ٔٙٓٛض خٕٕ ،زض ٟ٘ب٤ت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطز. PEMFCٞب٢  ؿتٓتٛا٘س زض ؾ٥ ٚال٣ٗ ٣ٔ ثٝ نٛضت ظٔبٖ

 .لبثُ زؾت٥بث٣ اؾت 4قىُ  زض ضٚـ تكر٥م ذُب٢ پ٥كٟٙبز٢ ثٝ نٛضت فّٛچبضت

                                                 
1. Crisp 

2. Fuzzification 

3. Firing Strength 

4. Defuzzification 
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 ٓ EIS:استخشا  پاسامتشَا اص مى ى
ٓ مى ىٓ وأکً ٕست ي تطاتق  تشسس
ْ استخشا  پاسامتشَاْ ٌ َا تشا  ،rدأش

0R  يrealC

ششي 

ْ َا : فٕلتش يسيد
دس صًست  شيست وشمال ساصْ 
 ٌ ْ دس م ذيد ٌ َاْ يسيد داد

 ملٕاتٓ استاوذاسد، صًست پزٔشد

ْ ساصْ :فاص
ٍ    ًٔت َا    ٍ دس  م اسث

 ٍ ْ MFتشاْ َم َا
ْ َا يسيد

ٍ  ًا ذ فاصْ :م اسث
ٍ  ذست َاْ آت   م اسث

 ًا ذ 640تشاْ تمامٓ 

ٓ َا :ت مٕ  خشي 
تمامٓ تًات    ًٔت 
ٓ َا ت مٕ  شًوذ خشي 

ْ ساصْ :وافاص
 ٓ ٍ دسصذَاْ  طع م اسث

ْ خطا شذت َا

ٍ وُأٓ :وتٕ 
ٓ غا ة خًاَذ تًد   ا ش                                               پذٔذٌ خشک
د   ا ش                                               پذٔذٌ طغٕان غا ة خًاَذ تً
تاشذ PEMFCدسغٕش أه صًست ي عٕت س مت      ٓ .وشمال م

پأان 𝐅Deh
∗ > 𝐅Flood

∗ + 𝛅 

𝐅Flood
∗ > 𝐅Deh

∗ + 𝛅 

 
ٍ  MVFL تشک٘ة هثتٌٖ تش PEMFCػولکشد  خطکٖ ٍ عغ٘اى دسپذٗذٓ تطخ٘ص  ٍاقؼٖ دس صهاىٗاتٖ  . فلَچاست سٍش ػ٘ة4ضکل 

 EISپاساهتشّإ 

 و بحث نتایج .3
اٖتجبضؾٙد٣  ١ٔطحّ، EISٔٙح٣ٙ ٚ پبضأتطٞب٢  MVFLٔجت٣ٙ ثط تّف٥ك  تطو٥ج٣ؾبظ٢ چبضچٛة تكر٥ه٣  پؽ اظ َطاح٣ ٚ پ٥بزٜ

حبِت  50ا٤ٗ ٔدٕٖٛٝ زازٜ قبُٔ  .ٝ اؾتخبٕٔ ا٘دبْ پص٤طفت ٠قس ؾبظ٢ قج٥ٝ ض٢ٚ ٤ه ٔدٕٖٛٝ زازٜ ٚ تح٥ُّ ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ ٚ
قطا٤ٍ ٔت٣ٖٛٙ اظ ّٖٕىطز ٘طٔبَ،  نٛضت تهبزف٣وٝ ثٝ  تحت ُٔبِٗٝ ثٛزٜ PEMFC ٔسَ ٔساض ٔٗبزَقسٜ اظ  ٥ّٕٖبت٣ ثجت

 .زٞس ٣ٔذكى٣ اثب زضخبت ذف٥ف تب قس٤س( ٚ َا٥بٖ اثب ؾُٛح ٔٛي٣ٗ تب ٌؿتطزٜ( ضا پٛقف 
اتفى٥ه ث٥ٗ قطا٤ٍ ٘طٔبَ، ذكى٣ ٚ َا٥بٖ( ٚ  ذُبتكر٥م و٥ف٣ ٘ٛٔ  زضٓ ؾ٥ؿت ١زٌٚب٘ٞب، اضظ٤بث٣  ؾبظ٢ ٞسف اظ ا٤ٗ قج٥ٝ

٘مُٝ ٥ّٕٖبت٣ ا٘دبْ قسٜ وٝ اظ  50ا٢ خبٕٔ قبُٔ  زازٜ .اؾتثٝ نٛضت زضنس٢  ذُبتر٥ٕٗ و٣ّٕ قست ٞط ٕٞچ٥ٙٗ، 
حبِت ذكى٣ ااظ  15حبِت ؾبِٓ،  9َٛض تهبزف٣ تطو٥ج٣ اظ   اؾت. ا٤ٗ ٘مبٌ ثٝسٜ قؾترطاج ا PEMFC ؾبظ٢ زل٥ك ٔسَ قج٥ٝ

0R ،realC زٞٙس. ثطا٢ ٞط ٘مُٝ، پبضأتطٞب٢ حبِت َا٥بٖ ضا پٛقف ٣ٔ 26ذف٥ف تب قس٤س( ٚ    ٚ  rاظ ٔٙح٣ٙ EIS  ٝاؾترطاج ٚ ث
ا٘س:  زازٜ قسٜ ٚ ذطٚخ٣ آٖ ثب ٔمبز٤ط ٔطخٕ ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾت. ٥ٗٔبضٞب٢ و٣ٕ ذُب زض ثرف ٘تب٤ح ٌعاضـ قسٜ MVFL ؾ٥ؿتٓ

 تفى٥ه ثٝ ذُب ٚ زضنس 45/1تر٥ٕٗ قست  ُّٔك ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ض٤رت٣ٍ، زضٞٓ ٔبتط٤ؽا زضنس 98ثٙس٢  زلت و٣ّ َجمٝ
 9/2 ذكى٣ ذُب٢ ث٥ك١ٙ٥. َا٥بٖ ثطا٢ زضنس 7/1 ٚ ذكى٣ ثطا٢ زضنس 1/2 ٘طٔبَ، حبِت ثطا٢زضنس  17/0 قبُٔ ولاؼ
 .اؾت آٔسٜ ٘تب٤ح زض آٖ تح٥ُّ وٝ قسٜ ٌعاضـ( ٔٛضز ٤ه تٟٙبا زضنس 10 َا٥بٖ ذُب٢ ث٥ك١ٙ٥ ٚ زضنس

1افعاض ٔتّت ٥ٌط٢ اظ ٘طْ ثب ثٟطٜ ؾبظ٢ پ٥بزٜ ٔطاحُ و١٥ّ
ا٘دبْ قسٜ ٚ خعئ٥بت ت٥ٓٙٓ پبضأتطٞب٢ تٛاثٕ ٤ًٖٛت  R2023aٚضغٖ  

٤ٙس افطٚ  وٙس ٣ٔت٥ِٛس ٘تب٤ح ضا ت٥ًٕٗ  ا٘س. ا٤ٗ ض٤ٚٝ، لبث٥ّت ثبظ ٔؿتٙس قسٜ ؾبظ٢ ٘تب٤ح قج٥ٝٚ  3 تب 1 ٞب٢ لٛاٖس زض خسَٚٚ پب٤ٍبٜ 
آٔسٜ وٝ زض ازأٝ ثٝ نٛضت  زؾت ٘تب٤ح ثٝ .زٞس ٞب٢ اؾتب٘ساضز ذُب اضائٝ ٣ٔ اٖتجبضؾٙد٣ ضا وبٔلاً قفبف ٚ ٔجت٣ٙ ثط قبذم

ؾبظ٢ قطا٤ٍ  ٞب٢ چك٥ٍٕط ض٤ٚىطز پ٥كٟٙبز٢ زض ٔس٤ط٤ت ٖسْ ل٥ُٗت، ٔسَ ، ٤ٌٛب٢ لبث٥ّت٘سقٛ ٣ٔقٟٛز٢ ٚ تح٣ّ٥ّ اضائٝ 
 .ٞب٢ زل٥ك ٚ لبثُ تفؿ٥ط اؾت ٥ٔب٣٘ ٚ اضائٝ ذطٚخ٣

حبِت  26حبِت ذكى٣،  15حبِت ٘طٔبَ،  9حبِت ٥ّٕٖبت٣ ا 50ٞب٢ آٔبض٢ ذُب٢ تر٥ٕٗ قست ثطا٢  قبذم 3زض خسَٚ 
 اؾت.قسٜ ٥ِؿت  َا٥بٖ(

 حالت ػول٘اتٖ 50ّإ آهاسٕ خغإ تخو٘ي ضذت تشإ  ضاخص. 3خذٍل 

  )%( حذاکثش خغا )%( حذاقل خغا )%( اًحشاف هؼ٘اس )%( ه٘اًگ٘ي خغإ هغلق حالت ػول٘اتٖ

 0040 0000 0012 0017 ٘طٔبَ

 2090 1010 0065 2010 ذكى٣

 10000 0010 1085 1070 َا٥بٖ

 12022 2022 1040 1045 َا کل دادٌ

 

                                                 
1. MATLAB 



 5=8           تٕات ي تٕات   چىذ اسصشٓمىطق فاصْ  سًختٓ غشاْ تثادل پشيتًن مثتىٓ تشَاْ  پٕل تشخٕص پذٔذِ خشکٓ ي طغٕان دس

 

َا٥بٖ ٚ ذكى٣ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. زض حبِت  ٠پس٤س، تا٥٥طات و٣ّٕ ٕ٘ٛزاض ٘ب٤ى٤ٛؿت ٘بق٣ اظ زٚ 6ٚ  5 ٞب٢ زض قىُ
/زا٤طٜ فطوب٘ؽ پب٥٤ٗ اظ ٔمساض  (، قٗبٔ 5ٓ٥َ٘ا٥بٖ اقىُ    .cm² 0 /زض حبِت ٘طٔبَ ثٝ  117   .cm² 0 زض َا٥بٖ قس٤س  475

اظ  0R (، ٔمبٚٔت ا6٣ٕٞذكى٣ اقىُ  ٠پس٤س. زض ٔمبثُ، زض اؾتزضنس٢  306افعا٤ف ٤بفتٝ اؾت وٝ ٔٗبزَ ضقس 

/   .cm² 0 /زض حبِت ٘طٔبَ ثٝ  045   .cm² 0 زٞس ا٤ٗ  ٣ٔ زضنس٢ ضا ٘كبٖ 340حسٚز زض ذكى٣ وبُٔ ضؾ٥سٜ وٝ افعا٤ف  195
 .قسٜ ٘ؿجت ثٝ قست ٞط ٤ه اظ ٥ٖٛة ٞؿتٙس اضلبْ حبو٣ اظ حؿبؾ٥ت ثبلا٢ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ا٘تربة

 
 PEMFCهشتَط تِ  EISسٍٕ هٌحٌٖ  عغ٘اىتأث٘شات پذٗذٓ . 5ضکل 

 
  PEMFCهشتَط تِ  EISسٍٕ هٌحٌٖ  خطکٖتأث٘شات پذٗذٓ . 6ضکل 

، 7قسٜ ثط حؿت افعا٤ف قست ذُب اضائٝ قسٜ اؾت. زض قىُ  ، تا٥٥طات و٣ّٕ پبضأتطٞب٢ اؾترطاج8ٚ  7 ٞب٢ قىُزض 
/ثطاثط ( زضنس 20ثطا٢ ذكى٣ ذف٥ف ا 0R ٔمساض   .cm² 0 /ثطاثط( %50، ثطا٢ ذكى٣ ٔتٛؾٍ ا075   .cm² 0 ٚ ثطا٢  120

/ثطاثط ( %90ذكى٣ قس٤س ا   .cm² 0 ) ٘فٛش ٠زا٤ط ٥٘ٓ(، قٗبٔ 8َا٥بٖ اقىُ  ٠پس٤سزض ٔٛضز . ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت 180 r اظ  (
/   .cm² 0 /زض حبِت ٘طٔبَ ثٝ  117   .cm² 0 ضؾس. ا٤ٗ افعا٤ف اظ ٤ه ا٢ٍِٛ ٕ٘ب٣٤ ثب يط٤ت  زض َا٥بٖ وبُٔ ٣ٔ 475
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2 تج٥٥ٗ 0 989R . زا٤طٜ حم٥م٣ ٔطوع ٥٘ٓ ١ٔؤِفوٙس. ٕٞچ٥ٙٗ  پ٥ط٢ٚ ٣ٔ ( realC /اظ  (   .cm² 0 /ثٝ  64   .cm² 1 افعا٤ف  28
 .زضنس٢ اؾت ٤100بثس وٝ ث٥بٍ٘ط افعا٤ف  ٣ٔ

ٚيٛح آقىبض  ثٝضاثُٝ ث٥ٗ پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ؾ٥ؿتٓ تكر٥م ٚ قست ٚال٣ٗ ذُبٞب ضا  پ٥چ٥س٣ٌ ٚ شات غ٥طذ٣ُ ،9قىُ 
ط . ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س تا٥٥طات ؾٝ پبضأتسوٙ ٣ٔضا تٛخ٥ٝ  MVFLؾبظ٢ پ٥كطفتٝ ٔب٘ٙس  وبض٥ٌط٢ ٤ه ضٚـ ٔسَ ؾبظز ٚ ِعْٚ ثٝ ٣ٔ

0R ،realC و٥ّس٢   ٚr   ثٝ زضنس 100 تب 0( ٚ قست َا٥بٖ ااظ زضنس 100 تب 0ضا زض ثطاثط ٤ه ٥َف پ٥ٛؾتٝ اظ قست ذكى٣ ااظ )

 .وٙٙس ٤٣ٕ٘ه اظ ا٤ٗ ضٚاثٍ اظ ا٢ٍِٛ ذ٣ُ ؾبزٜ پ٥ط٢ٚ  ٥ٞچ قٛز، َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٕٞبٖ .زٞس ظٔبٖ ٘كبٖ ٣ٔ نٛضت ٞٓ

 
 EISدس پاساهتشّإ هٌحٌٖ خطکٖ پذٗذٓ ث٘ش ه٘ضاى هتَسظ ٍ ضذٗذ أت. 7ضکل 

 
   EISدس پاساهتشّإ هٌحٌٖ عغ٘اى پذٗذٓ . تأث٘ش ه٘ضاى هتَسظ ٍ ضذٗذ 8ضکل 



 7=8           تٕات ي تٕات   چىذ اسصشٓمىطق فاصْ  سًختٓ غشاْ تثادل پشيتًن مثتىٓ تشَاْ  پٕل تشخٕص پذٔذِ خشکٓ ي طغٕان دس

 

 
 دس تشاتش ضذت خغاّإ عغ٘اى ٍ خطکٖ EIS. سفتاس غ٘ش خغٖ پاساهتشّإ هستخشج اص 9ضکل 

ثٝ ذكى٣ زض ؾُٛح پب٥٤ٗ ضَٛثت اذكى٣ قس٤س( ثٝ ٔطاتت ث٥كتط اظ ؾُٛح ذكى٣ ذف٥ف اؾت.  0R ثطا٢ ٔثبَ، حؿبؾ٥ت
ثٛزٖ   زٞٙس. ا٤ٗ غ٥طذ٣ُ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ قٛ٘سٜ ٤ب ثب ق٥ت ٔتا٥ط اقجبٔ ثٝ َٛض ٔكبثٝ، پبضأتطٞب٢ ٔطتجٍ ثب َا٥بٖ ٥٘ع ضفتبض٢

ٞب، ٚ  ا٢ زض ٔؿسٚزؾبظ٢ وب٘بَ ا٢ ٔب٘ٙس تٛظ٤ٕ ٘بٍٕٞٗ آة زض ٔٙبفص، اثطات آؾتب٘ٝ ٥چ٥سٜٞب٢ ف٥ع٤ى٣ پ تٛا٘س ٘بق٣ اظ پس٤سٜ ٣ٔ
٤ه ٔسَ ذ٣ُ ؾبزٜ لبزض ثٝ ثبظت٥ِٛس زل٥ك ا٤ٗ ضٚاثٍ پ٥چ٥سٜ ثٙبثطا٤ٗ، ٞب٢ ا٘تمبَ ثبض ٚ ا٘تمبَ خطْ ثبقس.  وٙف ث٥ٗ ٔىب٥٘عْ ثطٞٓ

آٚضز،  ؾُٛح ٌؿؿتٝ ٔتٗسز ٚ لٛاٖس قط٣َ پ٥چ٥سٜ ضا فطاٞٓ ٣ٔوٝ أىبٖ تٗط٤ف  MVFL ٚ ثٙبثطا٤ٗ اؾتفبزٜ اظ چبضچٛة ٥ؿت٘

خبٕٔ ٚ پ٥ٛؾتٝ  ١٘مك حم٥متزض  ٚ قسٜ تطؾ٥ٓ ،1ثٗس٢ ؾُٛح پبؾد ؾٝ، 10 زض قىُ .٤ه ا٘تربة يطٚض٢ ٚ ث٥ٟٙٝ اؾت

اؾتٙتبج فبظ٢ ٞؿتٙس ٚ ٘كبٖ ٤ٙس افطوكس. ا٤ٗ ؾُٛح، حبنُ ٟ٘ب٣٤  قسٜ ضا ثٝ ته٤ٛط ٣ٔ َطاح٣ MVFLؾ٥ؿتٓ  ٥ٌط٢ ته٥ٕٓ
0R ،r ٚضٚز٢زٞٙس چٍٛ٘ٝ ٞط تطو٥ت ٕٔىٗ اظ ؾٝ پبضأتط  ٣ٔ e a lC ٚ r   زضنس ذكى٣قبُٔ  ل٣ُٗثٝ ٤ه ظٚج ذطٚخ٣ ضا ٚ 

 .قٛ٘س ٍ٘بقت ٣ٔ زضنس َا٥بٖ

 
  تطخ٘ص خغإ پ٘طٌْادٕ دٍ خشٍخٖ دس س٘ستنٍ ٍسٍدٕ  سِتَاتغ ػضَٗت تشإ تؼذٕ اص  سِسغَح . 10ضکل 

                                                 
1. Response 3D-Surfaces 
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اؾت. ثٝ ٖٙٛاٖ  قسٜ ٣َطاح ٥ؿتٓؾ ٢ثبلا ٤ساض٢پب اظ ٣ؾُٛح، حبو ٤ٗزض ا ٥عت٘ٛؾبٖ  ٤ب ٥ٛؾت٣ٍٛز ٘بپ٘جٚ  ٥ٛؾت٣ٍپ ٢،ٕٞٛاض
 ٤فثبٖث افعاcm.2زض ٚاحس  0013ثٝ  06/0اظ  0R ٤فافعا، cm.2زض ٚاحس  9500ثطاثط ثب  realC ٔمساض ثبثت ٤ه ٢ٕ٘ٛ٘ٝ، ثطا

ؾُح،  ٥ٗزض ٕٞ ٥ٗثط ٚاحس ٔمبٚٔت(. ٕٞچٙ زضنس 833 ٤ج٣تمط ٥تاققٛز  ٣ٔ زضنس 70ثٝ  زضنس 20اظ  ٣قست ذكى
ؾُح پبؾد زض  ٥تق ٥ك١ٙ٥ث. ضؾب٘س ٣ٔ زضنس 85ثٝ  زضنس 30ضا اظ  ٥بٖقست َا، cm.2زض ٚاحس  0037ثٝ  0017اظ   r ٤فافعا

0 ثطاثط ثب ٔمساض ا٢ ٥ٝ٘بح 0 12R . ٚ 0 35r . ٔ ٜ٢ذُبٞب ٥مزض تكر ٥ؿتٓؾ ٢ثبلا ٥تحؿبؾ ٠زٞٙس ٘كبٖوٝ  قٛز ٣ٔكبٞس 
 اؾت. ٤سقس

خبٕٔ زض قف ثرف ٔدعا ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ تكر٥م ذُب٢ پ٥ُ ؾٛذت٣ ضا ثٝ ته٤ٛط َٛض   ثٝ 11زض قىُ  ؾبظ٢ ٘تب٤ح قج٥ٝ
 ٔٛضةّقسٜ زض ذٍ  ث٣ٙ٥ پ٥ف، ٕٞب٣ٍٙٞ ٘عز٤ه ث٥ٗ ٔمبز٤ط قست ٚال٣ٗ ٚ (اِف 11اقىُ  زلت تر٥ٕٗ قستزض ٕ٘ٛزاض  .وكس ٣ٔ

ب ٤ه ٔٛضز ا٘حطاف ثٝ چكٓ وٙس، ثٝ َٛض٢ وٝ تٟٙ ٣ ذُبٞب تأ٥٤س ٣ٔضا زض تر٥ٕٗ وّٕ پ٥كٟٙبز٢ان٣ّ، زلت ثبلا٢ ؾ٥ؿتٓ 
ٔحبؾجٝ  زضنس 42/1 قسٜ ثطاثط ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ ُّٔك ٘طٔبَ 989/0يط٤ت ٕٞجؿت٣ٍ پ٥طؾٖٛ ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ ٔتا٥ط ثطاثط  ذٛضز. ٣ٔ
 3ٞب ذُب٢ وٕتط اظ  ل٣ زازٜبثٛزٜ ٚ ث زضنس 10زازٜ، تٟٙب ٤ه زازٜ أطثٌٛ ثٝ َا٥بٖ ذف٥ف( زاضا٢ ذُب٢  50. اظ ٔدٕٛٔ سق

ٕ٘ٛزاض  ؛ ا٤ٗزٞٙس تط٢ اظ ضٚاثٍ پ٥چ٥سٜ زض ؾ٥ؿتٓ اضائٝ ٣ٔ ، ث٥ٙف ٥ٕٖك(ةا11زض قىُ ثٗس٢  ٕ٘ٛزاضٞب٢ ؾٝ .زاض٘س زضنس
ؾبظ٢  ثٗس٢، ضاثُٝ غ٥طذ٣ُ پ٥چ٥سٜ ث٥ٗ پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ قست ذُب٢ ذطٚخ٣ ضا ثٝ نٛضت ٤ه ؾُح پبؾد پ٥ٛؾتٝ ٔسَ ؾٝ

  .ؾبظ٢ وٙس ف٥ع٤ى٣ ضا زضن ٚ قج٥ٝ ٠پس٤سثٝ ذٛث٣ تٛا٘ؿتٝ  پ٥كٟٙبز٢زٞس ؾ٥ؿتٓ  وطزٜ اؾت. ا٤ٗ ؾُح ٕٞٛاض ٘كبٖ ٣ٔ

 9، ٞط َا٥بٖذُب٢  26ٔٛضز اظ  25زٞس ؾ٥ؿتٓ زض تكر٥م  ٚيٛح ٘كبٖ ٣ٔ ثٝ (جا11زض قىُ  ض٤رت٣ٍ ٔبتط٤ؽ زضٞٓ
٢ ثبلا زلتزضنس زؾت ٤بفتٝ اؾت. ا٤ٗ أط ث٥بٍ٘ط  98ذُب٢ ذكى٣ ٔٛفك ُٖٕ وطزٜ ٚ ثٝ زلت و٣ّ  15حبِت ٘طٔبَ، ٚ ٞط 

ٕ٘ٛ٘ٝ  1ٚ ( زضنس 15/96 زضؾت٣ احؿبؾ٥ت ثٕٝ٘ٛ٘ٝ  25ٕ٘ٛ٘ٝ َا٥بٖ،  26زٞس اظ  ٘كبٖ ٣ٔ ا٤ٗ قىُ اٍِٛض٤تٓ پ٥كٟٙبز٢ اؾت.
 100ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طٔبَ ازلت  9ٚ ( زضنس 100 ٕ٘ٛ٘ٝ ذكى٣ احؿبؾ٥ت 15ثٙس٢ قسٜ اؾت. تٕب٣ٔ  اقتجبٜ ثٝ ٖٙٛاٖ حبِت ٘طٔبَ َجمٝ ثٝ

 .ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت زضنس 98ا٘س. زلت و٣ّ ؾ٥ؿتٓ  زضؾت٣ قٙبؾب٣٤ قسٜ ثٝ( زضنس

زٞس ث٥كتط٤ٗ زلت ٔطثٌٛ ثٝ حبِت ٘طٔبَ ٚ وٕتط٤ٗ زلت  تٛظ٤ٕ ذُب٢ قست ثطا٢ ٞط َجمٝ ذُب ٘كبٖ ٣ٔ ،(زا11زض قىُ 
ثٝ حبِت ٘طٔبَ ، وٕتط٤ٗ ذُب ٔتّٗك . َجك ا٤ٗ قىُاؾتاوٝ ثبظ ٞٓ زض حس ثؿ٥بض ُّٔٛث٣ اؾت( ٔطثٌٛ ثٝ ذُبٞب٢ ذكى٣ 

ث٥كتط اظ ( زضنس 85/1. ا٘حطاف ٥ٗٔبض ذُب زض َا٥بٖ ااؾت( زضنس 1/2ذكى٣ ا ٠پس٤سٚ ث٥كتط٤ٗ ذُب ٔطثٌٛ ثٝ ( زضنس 17/0ا
 .زٞس ضا ٘كبٖ ٣ٔٞب٢ َا٥بٖ  تٙٛٔ ث٥كتط زض زازٜ وٝ اؾت( زضنس 65/0ذكى٣ ا

ثٝ ته٤ٛط وك٥سٜ قسٜ اؾت  (ٜا11زض قىُ  EIS ٔٙح٣ٙقسٜ اظ  ، ٔطوع ٚ قٗبٔ اؾترطاج   ثطضؾ٣ تٛظ٤ٕ پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢
٥ٌط٢ ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ فطاٞٓ  ٞب٢ ٔدعا٢ ا٤ٗ پبضأتطٞب ثطا٢ ٞط ٘ٛٔ ذُب، ثؿتط ف٥ع٤ى٣ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ته٥ٕٓ تٛظ٤ٕ زٞس ٘كبٖ ٣ٔٚ 

ٝ ٞط ٤ه اظ ٞب٢ زازٜ ٔطثٌٛ ث پص٤ط٢ ٚايح ذٛقٝ ، خسا٣٤(ٚا11زض قىُ  ثٗس٢ وطزٜ اؾت. زض ٟ٘ب٤ت، ٕ٘ب٤ف فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ؾٝ
  .ا٢ ّٖٕىطز ٔٛفك ؾ٥ؿتٓ اؾت زٞس وٝ ّٖت پب٤ٝ ؾٝ حبِت ٥ّٕٖبت٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ال٥ّسؾ٣ ٔطوع ثٝ  ١فبنّٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ؾٝ حبِت ٥ّٕٖبت٣ ثب  ذٛقٝ زٞس ٘كبٖ ٣ٔ ٚ(ا11قىُ  زضثٗس٢  فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ؾٝ
ٚاحس  زضنس 12/0ث٥ٗ ذٛقٝ َا٥بٖ ٚ ذٛقٝ ٘طٔبَ ثطاثط  ١فبنّا٘س. وٕتط٤ٗ  ٚاحس اظ ٤ىس٤ٍط خسا قسٜ زضنس 15/0ٔطوع ث٥ف اظ 

 .ثٛزٜ وٝ ث٥بٍ٘ط چبِف تكر٥ه٣ زض قطا٤ٍ َا٥بٖ ذف٥ف اؾت
ظٔبٖ ٚ تحت قطا٤ٍ  ٣َ، پب٤ساض٢ ٚ لبث٥ّت ا٥َٕٙبٖ ؾ٥ؿتٓ ضا 12زض قىُ  ٔدٕٖٛٝ ٕ٘ٛزاضٞب٢ تح٥ُّ آٔبض٢ ٚ ظٔب٣٘

ثط اؾبؼ ٘ٛٔ ذُب ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ تكر٥م ضا  ( اِف 12اقىُ  زٞٙس. ٕ٘ٛزاض تٛظ٤ٕ ذُب٢ قست ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ
 زضنس 17/0ٕ٘ٛ٘ٝ(، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ قست تٟٙب  9ا ٘طٔبَحبِت  ثطا٢زٞس.  ثطا٢ ٞط ٤ه اظ ؾٝ حبِت ٥ّٕٖبت٣ ثٝ تفى٥ه ٘كبٖ ٣ٔ

ذُب  ٠ٔحسٚزاؾت. ٥ّٕٖبت٣ زؾت ٤بفتٝ  ١ث٥ٟٙزٞس ؾ٥ؿتٓ ثٝ زلت ثبلا ٚ پب٤ساض٢ وبُٔ زض قٙبؾب٣٤ قطا٤ٍ  اؾت وٝ ٘كبٖ ٣ٔ
ٕ٘ٛ٘ٝ(،  15ا ذكى٣ذُبٞب٢  ٔٛضز. زض اؾت٥ٌط٢  ٔتا٥ط اؾت وٝ زض حس زلت اثعاضٞب٢ ا٘ساظٜ زضنس 4/0تب  0ثطا٢ ا٤ٗ حبِت ث٥ٗ 

. اؾتآث٣  ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ ٖٕستبً ٘بق٣ اظ تا٥٥طات غ٥طذ٣ُ زض ضفتبض پ٥ُ ؾٛذت٣ زض قطا٤ٍ وٓ زضنس 1/2 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ قست
. اؾتاؾت وٝ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ٣ّٕٖ وبٔلاً لبثُ لجَٛ  زضنس 3قسٜ ثطا٢ ا٤ٗ حبِت وٕتط اظ  ٔكبٞسٜثط ذُب٢ ٚخٛز، حساو ا٤ٗثب 
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تُبثك ثؿ٥بض ذٛة ٔسَ فبظ٢  ٠زٞٙس ٘كبٖزؾت آٔسٜ وٝ ٝ ث زضنس 7/1ٕ٘ٛ٘ٝ(، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ قست  26ا ذُبٞب٢ َا٥بٖ ثطا٢
ٔطثٌٛ ثٝ ٤ه حبِت  ،زضنس 10قسٖ پ٥ُ اؾت. خبِت تٛخٝ اؾت وٝ تٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ذُب٢ لبثُ تٛخٝ ث٣ آ غطقثب پس٤سٜ ف٥ع٤ى٣ 

 .اقتجبٜ زض ا٤ٗ زؾتٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ثَٝا٥بٖ ذف٥ف اؾت وٝ ثٝ ز٥ُِ ٘عز٤ى٣ پبضأتطٞب٢ آٖ ثٝ قطا٤ٍ ٘طٔبَ، 

  
 )ب( )ا ف(

  
 )د( ) (

  
 )ي( )ٌ(

 حالت عغ٘اى؛ 26حالت خطکٖ ٍ  15حالت ًشهال،  9ضاهل  حالت ػول٘اتٖ 50تشإ  خغإ پ٘طٌْادٕ. ًتاٗح س٘ستن تطخ٘ص 11ضکل 

دقت تش حسة خغا ٍ ( د؛ )سٗختگٖ دسّن( هاتشٗس ج) ضذُ؛ گشفتِ ًظش دسّإ خغاّإ  )الف( دقت تخو٘ي ضذت خغا؛ )ب( ضذت

تؼذٕ تغ٘٘شات پاساهتشّإ ٍسٍدٕ س٘ستن  فضإ سِ ؛ )ٍ(پ٘طٌْادٕ MVFLتَصٗغ پاساهتشّإ ٍسٍدٕ س٘ستن  (ُدسصذ؛ )

MVFL ٕپ٘طٌْاد  
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پ٥كٟٙبز٢ ٘ٝ تٟٙب زض تكر٥م ٘ٛٔ ذُب، ثّىٝ زض تر٥ٕٗ و٣ّٕ قست آٖ  MVFLزٞس  ا٤ٗ تٛظ٤ٕ ذُبٞب ثٝ ٚيٛح ٘كبٖ ٣ٔ
ٔب٥ٞت ف٥ع٤ى٣ ٔتفبٚت  ٥٘ع اظ زلت ٚ پب٤ساض٢ ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض اؾت. تفبٚت زض ا٢ٍِٛ تٛظ٤ٕ ذُب ثطا٢ ٞط ٘ٛٔ ٥ٖت، ثبظتبث٣ اظ

 .ؾبظ٢ وٙس ٞب ضا ٔسَ ذٛث٣ تٛا٘ؿتٝ ا٤ٗ تفبٚت ثٝٞب٢ ذكى٣ ٚ َا٥بٖ زض پ٥ُ ؾٛذت٣ اؾت وٝ ؾ٥ؿتٓ فبظ٢  پس٤سٜ
قست ذُب ضا ثطا٢ ٞط ٘ٛٔ ذُب  ٣ٞب٢ تٛظ٣ٗ٤ شات ٚيٛح تفبٚت ثٝ ة(ا12قىُ  زض ٞب ضٚ٘س تا٥٥طات قست ذُب زض ََٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ا٤ٗ  تٕطوع قس٤س حَٛ نفط ثطا٢ حبِت ٘طٔبَ، ٌؿتطز٣ٌ ث٥كتط ثطا٢ ذكى٣، ٚ تٛظ٤ٕ زٌٚب٘ٝ ثطا٢ ؾ٥لاث٣ ؛زٞس ٕ٘ب٤ف ٣ٔ
 98/0قسٜ زاضا٢ ٕٞجؿت٣ٍ  ث٣ٙ٥ پ٥فقست ٚال٣ٗ ٚ  زٞس ٘كبٖ ٣ٔ ج(ا12قىُ  ٔبتط٤ؽ ٕٞجؿت٣ٍ زض .قىُ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت

ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت.  92/0ٚ قست َا٥بٖ ثطاثط   r ٚ ث٥ٗ 95/0قست ذكى٣ ثطاثط  ٚ 0R ٕٞجؿت٣ٍ ث٥ٗ ،ٞؿتٙس. ٕٞچ٥ٙٗ

. ظٔبٖ زٚ پس٤سٜ اؾت اؾتملاَ ا٤ٗ زٚ پبضأتط ٚ تٛا٘ب٣٤ ؾ٥ؿتٓ زض تفى٥ه ٞٓ ث٥بٍ٘طثٛزٜ وٝ  23/0تٟٙب    ٚ 0R ٕٞجؿت٣ٍ ٥ٔبٖ
ٞب زض ٤ه ٕ٘ب، اٍِٛٞب٢ ٔكتطن زضٖٚ ٞط ولاؼ ٚ تٕب٤ع  ثب ٕ٘ب٤ف تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ز(ا12قىُ  زض زض ٟ٘ب٤ت، ٕ٘ٛزاض ٔرتهبت ٔٛاظ٢

ٚ  MVFLزٞٙس وٝ ضٚـ تطو٥ج٣  ٞب ٘كبٖ ٣ٔ ٥ُوكس. زض ٔدٕٛٔ، ا٤ٗ تح ٞب ضا ثٝ قى٣ّ ٤ٌٛب ثٝ ته٤ٛط ٣ٔ ٚايح ث٥ٗ ولاؼ
ف٥ع٤ى٣ ٚ آٔبض٢ ٔؿتحى٣ٕ اؾت وٝ آٖ ضا ثطا٢ ٘ٝ تٟٙب زل٥ك، ثّىٝ پب٤ساض، لبثُ اٖتٕبز، ٚ زاضا٢ ٔجب٣٘  EIS پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣

 .ؾبظز ٞب٢ ٚال٣ٗ ٔٙبؾت ٣ٔ وبضثطزٞب٢ ٣ّٕٖ زض ٔح٥ٍ
0 زاضا٢ ٞب٢ ٘طٔبَ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس 82 زٞس ٘كبٖ ٣ٔ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض 0 065R . ٚ 0 85realC . ٚ 0 23r . ٙسٞؿت. 

0 ٖٕستبً ثبٞب٢ ذكى٣  ٕ٘ٛ٘ٝ 0 09R . ٕٝ٘ٛ٘ ٚ 0 ٞب٢ َا٥بٖ ثب 3r . لبثُ قٙبؾب٣٤ ٞؿتٙس. 

  
 )ب( )ا ف(

  
 )د( ) (

سًٍذ تغ٘٘شات حالت ػول٘اتٖ؛ )الف( تَصٗغ خغا تشإ ّش حالت ػول٘اتٖ؛ )ب(  50. ًتاٗح س٘ستن تطخ٘ص خغإ پ٘طٌْادٕ تشإ 12ضکل 

 هختصات هَاصٕ؛ )د( ًوَداس  هاتشٗس ّوثستگٖ؛ )ج( ّا خغا دس عَل ًوًَِضذت 
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 های مرتبط ای با سایر پژوهص مقایسهمطالعۀ  .3-1

ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ٔجت٣ٙ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، 13َٛض وٝ زض قىُ  زض ا٤ٗ ثرف، ٕٞبٖقسٜ  ا٢ ا٘دبْ ثط اؾبؼ تح٥ُّ خبٕٔ ٔمب٤ؿٝ
تحت ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت؛ [ 13] 1-٘ٛٔ ولاؾ٥ه ٚ فبظ٢ LSTM [12] ،CNN [4]ٞب٢ ٔطؾْٛ قبُٔ  ثب ؾب٤ط ضٚـ MVFLثط 

 ؾ٥ؿتٓث٣ٙ٥ قست ذُبٞب٢  نٛضت ٔٗٙبزاض٢ ّٖٕىطز ثطتط٢ ضا زض تكر٥م ٚ پ٥ف ٝ ثط اؾبؼ ا٤ٗ ُٔبِٗٝ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ث
PEMFC ث٣ٙ٥ قست ذُب ضا ثطا٢ ٞط چٟبض ضٚـ  زلت پ٥فاِف( ا13ُ قى زض زٞس. زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾٝ ضٚـ ٔطؾْٛ ز٤ٍط ٘كبٖ ٣ٔ

ا٘ؿدبْ ث٥كتط٢ حَٛ ذٍ  MVFL زٞس. زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض، ٘مبٌ ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ نٛضت پطاوٙس٣ٌ حَٛ ذٍ ثطاظـ وبُٔ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ  ثٝ
زلت ثبلاتط ا٤ٗ ضٚـ زض  ث٥بٍ٘طزٞس  ٞب٢ ز٤ٍط ٘كبٖ ٣ٔ آَ( زاقتٝ ٚ پطاوٙس٣ٌ وٕتط٢ ضا ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ث٣ٙ٥ ا٤سٜ ٔٛضة اپ٥ف

 ، ثطا٢زضنس 6 ثطاثط LSTM ، ثطا٢زضنس 2 ثطاثط MVFL ثطا٢ ضٚـ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لسض ُّٔك ذُب. ث٣ٙ٥ ٔمساض قست ذُبؾت پ٥ف

CNN  ثٙس٢ و٣ّ ٞط  ا٢ زلت َجمٝ نٛضت ٥ّٔٝ  ثٝ (ةا13قىُ  .سقٔحبؾجٝ  زضنس 20ثطاثط  1-ٚ ثطا٢ فبظ٢ ٘ٛٔ زضنس 10ثطاثط
٢ ٞب تطت٥ت ضٚـ ثٝاَٚ لطاض ٌطفتٝ ٚ پؽ اظ آٖ  ١ضتجزضنس زض  98زلت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثب  MVFL وٝ زض آٖ ضٚـضٚـ ضا ٔمب٤ؿٝ وطزٜ 

LSTM  زضنس،  94ثب زلتCNN  لطاض زاض٘سزضنس  80ثب زلت  1 ٘ٛٔ ولاؾ٥ه زضنس ٚ ُٔٙك فبظ٢ 90ثب زلت. 

  
 )ب( )ا ف(

  
 )د( ) (

  
 )ي( )ٌ(

ّإ هختلف؛  تٌذٕ کلٖ سٍش دقت عثقِ؛ )ب( تٌٖ٘ ضذت خغا دقت پ٘ص؛ )الف( ّإ هشتثظ ساٗش پظٍّصإ تا  هقاٗسِ ٔهغالؼ. 13ضکل 

 هاتشٗس ّوثستگٖ خغاّا؛ )ٍ( ت٘ي صهاى آهَصش ٍ استٌتاج ٔهثادل؛ )ُ( ساتغِ خغا تا ضذت ٍاقؼٖ خغا؛ )د( تَصٗغ خغا)ج( 



 5849، 7، شماسِ 9ديسِ ، پأذاسَاْ اوشژْ  فصلىامّ سٕستم    >=8

 

تط٢ ٥٘ع  ٥ب٥ٍ٘ٗ وٕتط٢ زاض٘س، ثّىٝ ٚاض٤ب٘ؽ پب٥٤ٗتٟٙب ٔ ٘ٝ MVFL ذُبٞب٢ ضٚـ زٞس ٘كبٖ ٣ٔاج( 13قىُ تٛظ٤ٕ ذُب زض 
 LSTM ، زض01/2ثطاثط  MVFL ٚاض٤ب٘ؽ ذُب زض ضٚـَجك ا٤ٗ قىُ،  زٞٙس وٝ ث٥بٍ٘ط پب٤ساض٢ ث٥كتط ا٤ٗ ضٚـ اؾت. ٘كبٖ ٣ٔ

 ١ضاثُ .زٞس ٣ٔضا ٘كبٖ پب٤ساض٢ ثبلا٢ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢  اؾت وٝ 45/21ثطاثط  1-ٚ زض فبظ٢ ٘ٛٔ 30/8ثطاثط  CNN ، زض52/4ثطاثط 
زضنس(  100آٖ اؾت وٝ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض تٕب٣ٔ ؾُٛح قست ذُب ااظ نفط تب  ث٥بٍ٘طاز( 13قىُ ذُب ثب قست ٚال٣ٗ ذُب زض 

 زٞٙس. ٤ٚػٜ زض ؾُٛح قست ذُب٢ ثبلا ٘ٛؾب٘بت ث٥كتط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ ٞب٢ ز٤ٍط ثٝ وٝ ضٚـ  حب٣ِ ضفتبض پب٤ساضتط٢ زاضز، زض

چپ( ٘كبٖ ر  آَ اپب٥٤ٗ ا٤سٜ ١٘بح٥ضا زض  MVFL ٔٛل٥ٗت ُّٔٛة ضٚـاٜ( 13قىُ ٚ اؾتٙتبج زض ٔجبزِٝ ث٥ٗ ظٔبٖ آٔٛظـ 
ثب٥٘ٝ  8/2ثب ظٔبٖ آٔٛظـ  MVFL ضٚـ َجك ا٤ٗ قىُ زٞس وٝ ث٥بٍ٘ط تٗبزَ ث٥ٟٙٝ ث٥ٗ زلت ثبلا ٚ وبضا٣٤ ٔحبؾجبت٣ اؾت. ٣ٔ

ٔبتط٤ؽ ٕٞجؿت٣ٍ  ،زض ٟ٘ب٤ت .آٚضز ثب٥٘ٝ ثٝ اظا٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٟتط٤ٗ تٗبزَ ث٥ٗ زلت ٚ ؾطٖت ضا فطاٞٓ ٣ٔ 35/0ٚ ظٔبٖ اؾتٙتبج 
ٞب٢ ز٤ٍط زاضز، وٝ ا٤ٗ أط  وٕتط٤ٗ ٕٞجؿت٣ٍ ضا ثب ذُبٞب٢ ضٚـ MVFL ذُبٞب٢ ضٚـ زٞس ٘كبٖ ٣ٔاٚ( 13قىُ ذُبٞب زض 

 ت.ض٤ٚىطز ٔتٕب٤ع ٚ ٔىُٕ ا٤ٗ ضٚـ زض تكر٥م ٥ٖت اؾ ٠زٞٙس ٘كبٖ
ٞب٢ فبظ٢ ٚ زلت  ثب تطو٥ت ٔعا٤ب٢ تفؿ٥طپص٤ط٢ ضٚـ MVFL ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زٞٙس ٚيٛح ٘كبٖ ٣ٔ ٞب ثٝ زض ٔدٕٛٔ، ٤بفتٝ

نٛضت   تٛا٘س ثٝ زٞس وٝ ٣ٔ ٞب٢ ؾٛذت٣ اضائٝ ٣ٔ ح٣ّ ٔتٛاظٖ ٚ ٔؤثط ثطا٢ تكر٥م ٥ٖت زض پ٥ُ ٞب٢ پ٥چ٥سٜ، ضاٜ ثبلا٢ ضٚـ
 .وبض ٌطفتٝ قٛز ٝ ٞب٢ ٘ٓبضت ثلازضً٘ نٙٗت٣ ث ٣ّٕٖ زض ؾ٥ؿتٓ

 گیری نتیجه .4 
 ١پب٤اضائٝ قس وٝ ثط  PEMFCؾ٥ؿتٓ زض  ذُبزض ا٤ٗ پػٚٞف، ٤ه چبضچٛة تكر٥ه٣ ٤ٛ٘ٗ ٚ ٤ىپبضچٝ ثطا٢ پب٤ف ٚي٥ٗت 

٥ٌط٢  ثٙب قسٜ اؾت. ض٤ٚىطز پ٥كٟٙبز٢ ثب ثٟطٜ EISٔٙح٣ٙ قسٜ اظ  پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ و٥ّس اؾترطاج ٚ ١MVFL تّف٥ك ٞٛقٕٙسا٘
ٚ َطاح٣ ٤ه (   re ا حم٥م٣ ٔطوع آٖ ١ٔؤِفٚ (  ا زا٤طٜ ٘فٛش ، قٗبٔ ٥٘ٓ(  ا ٔمبٚٔت ا٣ٕٞ، ٞٙسؾ٣ حؿبؼ اظ ؾٝ قبذم

ا٢ اظ قطا٤ٍ ٥ّٕٖبت٣، اظ ذكى٣ ُّٔك تب َا٥بٖ وبُٔ، قبُٔ  ٥َف پ٥ٛؾتٝ ، تٛا٘ؿتلبٖ٘ٛ فبظ٢ 640ؾ٥ؿتٓ اؾتٙتبج فبظ٢ ثب 
ثب زلت ثؿ٥بض  ٚ قست ٞط پس٤سٜ ضا ثٝ نٛضت و٣ٕوٙس قٙبؾب٣٤ زضنس  98 زلت تكر٥م ٞب٢ ٥ٔب٣٘ ٚ ٔطظ٢ پ٥چ٥سٜ ضا ثب حبِت

ٞب٢ ٔساض ٔٗبزَ پ٥چ٥سٜ ٚ ثب زاضا ثٛزٖ پ٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبت٣  تر٥ٕٗ ثع٘س. ا٤ٗ ضٚـ ثب حصف ٥٘بظ ثٝ ثطاظـ ٔسَ ثبلا
ٗ تحم٥ك، ٌب٣ٔ ٔؤثط زض خٟت زاضز. زؾتبٚضز ا٤ ٞب٢ پب٤ف ٚ وٙتطَ ثلازضً٘ ؾبظ٢ زض ؾ٥ؿتٓ پتب٘ؿ٥ُ ثبلا٣٤ ثطا٢ پ٥بزٜ ٔٙبؾت،

٤ه اثعاض تكر٥ه٣  ١اضائٞب٢ ؾٛذت٣ پ٥ّٕط٢ ثب  ؾبظ٢ پ٥ُ تؿط٤ٕ زض تدبض٢ ٟ٘ب٤تزضافعا٤ف لبث٥ّت ا٥َٕٙبٖ، ٖٕط ٥ّٕٖبت٣ ٚ 
ٚ پبضأتطٞب٢  MVFLٔجت٣ٙ ثط تّف٥ك  تطو٥ج٣ؾبظ٢ چبضچٛة تكر٥ه٣  پؽ اظ َطاح٣ ٚ پ٥بزٜ .زل٥ك، ؾط٤ٕ ٚ تفؿ٥طپص٤ط اؾت

 50. ا٤ٗ ٔدٕٖٛٝ زازٜ قبُٔ قسافعاض ٔتّت ا٘دبْ  ٥ٌط٢ اظ ٘طْ اٖتجبضؾٙد٣ ٚ تح٥ُّ ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ ثب ثٟطٜ ١طحّٔ، EISٔٙح٣ٙ 
قطا٤ٍ ٔت٣ٖٛٙ اظ ّٖٕىطز ٘طٔبَ،  نٛضت تهبزف٣وٝ ثٝ  تحت ُٔبِٗٝ ثٛز PEMFC ٔسَ ٔساض ٔٗبزَقسٜ اظ  حبِت ٥ّٕٖبت٣ ثجت

ٞب٢ ٔطؾْٛ، ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ اظ ِحبِ زلت، پب٤ساض٢،  زض ٔدٕٛٔ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾب٤ط ضٚـ .زٞس ٣ٔضا پٛقف  ذكى٣ ٚ َا٥بٖ
ٞب٣٤ ٥ٓ٘ط اٖتجبضؾٙد٣  پػٚٞف حبيط زاضا٢ ٔحسٚز٤ت. ٥ٌط٢ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ؾطٖت پطزاظـ ٚ ّٖٕىطز و٣ّ ثطتط٢ چكٓ

ٞب٢ زٚفبظ٢ ٔٛي٣ٗ،  ؾبظ٢ زل٥ك پس٤سَٜ ؾبظ٢، فطو ٣ٍٕٙٞ ضَٛثت زض ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛپ٣ ثسٖٚ ٔس ٞب٢ قج٥ٝ ٔجت٣ٙ ثط زازٜ
ؾٙد٣  ٔك٣ تحم٥مبت آت٣ قبُٔ نحت اؾبؼ، ذٍ ا٥ّٕٖٗ٤بت٣ ذبل اؾت. ثط  ٠ٔحسٚزٚ ٚاثؿت٣ٍ تٛاثٕ ٤ًٖٛت ث٥ٟٙٝ ثٝ 

ؾ٥ؿتٓ فبظ٢ تُج٥م٣ ثطا٢  ١تٛؾٗتدطث٣ چبضچٛة تكر٥ه٣ ض٢ٚ ٤ه اؾته پ٥ُ ؾٛذت٣ ٚال٣ٗ تحت ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ذٛزض٣٤ٚ، 
خٟت ٔس٤ط٤ت فٗبَ  ث٥ٗ ؾبظ٢ ٔبغَٚ تكر٥م ثب وٙتطَ پ٥ف ثٕ ٤ًٖٛت ثب تا٥٥طات ٔح٣ُ٥ ٚ و٣ٍٟٙ، ٤ىپبضچٝت٥ٓٙٓ آ٘لا٤ٗ تٛا

 .ٞب ٚ وبضثطزٞب٢ ثبثت تطؾ٥ٓ قسٜ اؾت پص٤ط٢ ضٚـ ثٝ ا٘ٛأ ز٤ٍط پ٥ُ آة ٚ افعا٤ف ََٛ ٖٕط، ٚ ثطضؾ٣ ت٥ٕٗٓ
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