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Запропоновано нову концепцію підвищення ефективності передавання максимальної потужності (енергії) 

споживачу від воднево-кисневого паливного елемента в рамках автономної системи електроживлення, що базу-
ється на застосуванні інтелектуальної системи екстремального керування з еталонною моделлю об’єкта на базі 
штучних нейронних мереж прямого поширення та пошуковим алгоритмом для знаходження екстремуму пере-
давання потужності. У результаті реалізації запропонованої концепції отримано теоретичне обґрунтування ін-
тегрального функціоналу передавання максимальної потужності від джерела до споживачів, що дозволило ви-
значити функціональні залежності між тисками реагентів та споживаною потужністю навантаження, врахуван-
ня яких підвищило ефективність передавання максимальної потужності в середньому на 10 %. Крім цього, впе-
рше запропоновано показові поліноми Гауса та ортогональну багатовимірну систему функцій на їх базі, що до-
зволило надати штучні нейронні мережі прямого поширення у вигляді багатовимірних функціональних рядів зі 
скінченою кількістю елементів і дало подальший розвиток методам поліноміальної ідентифікації багатовимір-
них нелінійних об’єктів систем керування. 

Ключові слова: автономна система, воднево-кисневий паливний елемент. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ АВТОНОМНОЙ УСТАНОВКОЙ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ С ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНЫМ ТОПЛИВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

О. Ю. Колларов  
Государственное высшее учебное заведение «Донецкий национальный технический университет» 
пл. Шибанкова, 2, г. Красноармейск, 85302, Украина. Е-mail: kollarov@ukr.net; kollarov@gmail.com 
Предложена новая концепция повышения передачи максимальной мощности (энергии) потребителю от во-

дородно-кислородного топливного элемента в рамках автономной системы электропитания, основанная на 
применении интеллектуальной системы экстремального управления с эталонной моделью объекта на базе ис-
кусственных нейронных сетей прямого распространения и поисковым алгоритмом для нахождения экстремума 
передачи мощности. В результате реализации предложенной концепции получено теоретическое обоснование 
интегрального функционала передачи максимальной мощности от источника к потребителям, что позволило 
определить функциональные зависимости между давлениями реагентов и потребляемой мощностью нагрузки, 
учет которых повысил эффективность передачи максимальной мощности в среднем на 10 %. Кроме этого, 
впервые предложены показательные полиномы Гаусса и ортогональная многомерная система функций на их 
базе, что позволило представить искусственные нейронные сети прямого распространения в виде многомерных 
функциональных рядов с конечным числом элементов и дало дальнейшее развитие методам полиномиальной 
идентификации многомерных нелинейных объектов систем управления. 

Ключевые слова: автономная система, водородно-кислородный топливный элемент. 
 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Постійно зростаючі 
потреби людства в електриці та вичерпність тради-
ційних джерел електроенергії сприяють викорис-
танню відновлювальних джерел, яскравим предста-
вником яких є клас воднево-кисневих паливних 
елементів (ВКПЕл), основні переваги яких – висо-
кий коефіцієнт корисної дії та екологічність, адже в 
процесі їх функціонування у повітря виділяється 
лише вода.  

Питання передавання максимальної енергії від 
воднево-кисневого паливного елемента до спожива-
чів залишається відкритим через нелінійність внут-
рішнього опору джерела, багатовимірність та різно-
манітність взаємозв’язків між його змінними стану, 
наявністю енергетичних витрат на периферійні ком-
поненти, що підтримують та забезпечують його фу-
нкціонування (компресори повітря та рециркуляції, 
система охолодження тощо).  

Не заперечуючи значний прогрес у сфері керу-
вання багатовимірними об’єктами, способи та мето-

ди такого керування знаходяться в стані активного 
розвитку через те, що багато величин, які впливають 
на роботу об’єктів систем керування, не піддаються 
точному вимірюванню, що вимагає ідентифікації 
таких величин, і в особливій мірі це стосується вод-
нево-кисневих паливних елементів. 

Отже, подальша розробка та вдосконалення ме-
тодів ідентифікації воднево-кисневих паливних 
елементів, аналіз і синтез систем керування автоно-
мними установками електроживлення з метою реа-
лізації передавання максимальної потужності від 
воднево-кисневих паливних елементів до спожива-
чів є актуальною науково-практичною задачею. 

Для керування роботою автономними установ-
ками електроживлення з воднево-кисневими палив-
ними елементами застосовуються комбінації нелі-
нійних та адаптивних систем управління [1–8]. Про-
те подібні системи управління забезпечують переда-
вання максимальної потужності від воднево-
кисневих паливних елементів до споживачів за кон-
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кретних умов функціонування джерела й безпосере-
дньо не впливають на параметри його роботи, що 
може стати перепоною на шляху наближення до 
об’єктивно максимального передавання енергії. 

Мета роботи – запропонувати нову концепцію 
підвищення ефективності передавання максималь-
ної потужності споживачу від воднево-кисневого 
паливного елемента в рамках автономної системи 
електроживлення. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Зважаючи на необхідність ідентифікації фізичних 
змінних стану воднево-кисневих паливних елемен-
тів, пропонується застосування інтелектуальної сис-
теми екстремального керування (рис. 1), де критерій 
оптимальності знаходиться й підтримується за до-
помогою пошукового алгоритму. При цьому пошу-
кові рухи здійснюються на математичній моделі 
об’єкта. На підставі заздалегідь визначеної залежно-
сті, з урахуванням збурень у системі, розраховується 
завдання на управляючу дію для контурів регулю-
вання периферійними компонентами джерела. 
  

 
Рисунок 1 – Функціональна схема автономної  
системи електроживлення з воднево-кисневим  

паливним елементом 
 

Адекватність математичної моделі джерела була 
підтверджена шляхом експерименту, що наглядно 
продемонстровано на рис. 2–5.  

Експериментальні дослідження проводились на 
лабораторній установці автономної системи елект-
роживлення з воднево-кисневим паливним елемен-
том як первинному джерелі електричної енергії по-
тужністю 1 кВт. 

Можливість поставити експеримент у рамках на-
укового стажування надала кафедра «Електричні 
мережі та альтернативні джерела електричної енер-
гії» факультету «Електротехніка та інформаційна 
техніка» університету ім. Отто фон Геріке (м. Маг-
дебург, Німеччина).  

Специфічний вигляд експериментальних даних, 
що нагадує просторову криву на тривимірній сітчас-
тій поверхні, обумовлено обмеженнями системи ке-
рування експериментальною установкою, деактива-
ція якої була небажана з точки зору безпеки роботи 
воднево-кисневого паливного елементу. Тому зняти 
всі можливі робочі точки вищенаведених характе-
ристик не виявилося можливим.  

 
Рисунок 2 – Залежність ВАХ ВКПЕл  

від температури (1 – експериментально отримані 
дані; 2 – результат математичного моделювання  

у вигляді сітчастої поверхні) 
 

 
Рисунок 3 – Залежність потужнісної характеристики 

ВКПЕл від температури (1 – експериментально 
отримані дані; 2 – результат математичного  
моделювання у вигляді сітчастої поверхні) 

 

 
Рисунок 4 – Залежність ВАХ ВКПЕл від водневого 

тиску (1 – експериментально отримані дані;  
2 – результат математичного моделювання у вигляді 

сітчастої поверхні) 
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Результати експериментальних досліджень де-
монструють цілковиту збіжність із результатами ма-
тематичного моделювання роботи воднево-
кисневого паливного елементу з протон-обмінною 
полімерною мембраною. Максимальна відносна по-
хибка при цьому не перевищила 4 % як для потуж-
нісних, так і для вольт-амперних характеристик 
(ВАХ) джерела. 
 

 
Рисунок 5 – Залежність потужнісної характеристики 
ВКПЕл від водневого тиску (1 – експериментально 

отримані дані; 2 – результат математичного  
моделювання у вигляді сітчастої поверхні) 

 
Приймаючи силу струму й температуру джерела 

як збурюючі дії, критерій якості системи керування 
передаванням максимальної потужності від водне-
во-кисневого паливного елементу до навантаження 
можна надати у вигляді інтегрального функціоналу 

 
      

1

02 2

2 2

2

, ,

2 2

min 1
O H

I

P I p I p I
I

O H

PJ
I

p p
dI

I I

     

    
           


 (1) 

за виконання наступних умов: 

 

 
 

   

2 2

2 2

0 1

, , , , 0;

, , ,
;

 
0;  0,

H O

H O

F P p p I T

P p p I T

I

P I P I

I I








 
 

 

  (2) 

де Р – потужність; I – сила струму; Т – температура; 
  – точність мінімізації інтегрального функціоналу;  
І0, І1 – діапазон інтегрування за струмом; pH2, pO2 – 
водневий та кисневий тиски відповідно. 

Суть інтегрального функціоналу (1) полягає у 
пошуку такої багатовимірної функціональної залеж-
ності між потужністю воднево-кисневого паливного 
елементу, водневим та кисневим тисками на його 

електродах, за яких поточна (споживана) потужність 
навантаження буде знаходитись поблизу точки мак-
симуму потужнісної характеристики воднево-
кисневого паливного елементу (рис. 6). Іншими сло-
вами, потужнісна характеристика джерела підлаш-
товується під споживану потужність навантаження. 
 

 
Рисунок 6 – Графічна інтерпретація функціоналу 

 
Мінімізувати функціонал (1) аналітичним шля-

хом украй складно, тим більше що водневий та кис-
невий тиски обмежені за своїми значеннями в силу 
конструктивних особливостей воднево-кисневого 
паливного елементу, а перша похідна потужності за 
силою струму має лише приблизно дорівнювати ну-
лю, бо досягти абсолютної рівності нулю неможли-
во, виходячи з властивостей воднево-кисневого па-
ливного елементу. 

Одним зі шляхів мінімізації функціоналу (1) є за-
стосування чисельних методів до умов його 
розв’язання (2), які можна надати у вигляді системи 
рівнянь (3) 
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Розв’язання системи рівнянь (3) вимагає іденти-

фікації воднево-кисневого паливного елементу, 
адже його параметри залежать від часу функціону-
вання. Найбільш ефективним способом ідентифіка-
ції нелінійних та нестаціонарних об’єктів є застосу-
вання штучних нейронних мереж, адже їх викорис-
тання в системах автоматичного управління є перс-
пективним з точки зору адаптивності та багатовимі-
рності [9, 10]. 

Проте застосування штучних нейронних мереж 
передбачає вдалий вибір топології мережі (кількість 
шарів і нейронів у них, вигляд функцій активації), 
правильне застосування алгоритму тренування та 
його параметрів (різновид алгоритму, крок трену-
вання, кількість навчальних образів, швидкість тре-
нування), коректну підготовку даних тренування 
(фільтрація шумів), що в цілому виглядає як твор-
чий, а не науковий процес.  
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Враховуючи велику кількість параметрів ней-
ронної мережі, необхідно задатись певними з них, 
наприклад, функціями активації нейронів, найпоши-
ренішою з яких є функція Гауса: 
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  (4) 

де i – позиція центру;   – амплітуда функції;  
σ – ширина «дзвону». 

Створивши на базі функції Гауса парну кусково-
періодичну функцію у вигляді функціонального ря-
ду зі скінченою кількістю елементів, отримаємо по-
казниковий поліном Гауса (рис. 7): 
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Рисунок 7 – Показниковий поліном Гауса  

та його перша похідна 
 

Очевидно, що поліном (5) є кусково-
періодичним із періодом, що дорівнює двом, а па-
раметр функції (σ) має бути таким, щоб перша похі-
дна показникового полінома Гауса у першій та тре-
тій чвертях періоду була максимальною. 

Подамо розвинення цільової парної функції (m) 
змінних у вигляді багатовимірного функціонального 
ряду (7) по ортогональній багатовимірній системі 
показникових поліномів Гауса (6) зі скінченою кіль-
кістю членів: 
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де m – розмірність об’єкту, що ідентифікується;  
n – порядок функціонального ряду. 

Значення відповідних коефіцієнтів багатовимір-
ного функціонального ряду можна знайти, скорис-
тавшись функціоналом Гауса, модифікованим для 
багатовимірного випадку, за виразами: 
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Якщо рівняння (7) описує багатошарову штучну 
нейронну мережу прямого поширення, то рівняння 
(8) дозволяють ініціалізувати її вагові коефіцієнти 
як невідомі при відповідних членах функціонально-
го ряду.  

Проаналізувавши вигляд багатовимірного функ-
ціонального ряду (7), очевидною стає топологія 
штучної нейронної мережі прямого поширення, що 
складається з трьох прихованих шарів і має не тіль-
ки фіксовану кількість нейронів у них, але й наперед 
визначений вигляд функцій активації.  

У цілому можна стверджувати, що штучна ней-
ронна мережа зі структурою, обумовленою рівнян-
ням (7), завжди збігається до цільової функції, за 
умови виконання теореми Боянича, для рядів Фур’є 
двох змінних. 

Застосовувати пошуковий алгоритм безпосеред-
ньо до воднево-кисневого паливного елементу небе-
зпечно через загрозу «кисневого та/або водневого 
голодування» комірок, тому було запропоновано 
здійснювати пошукові рухи за еталонною моделлю 
джерела.  

На відміну від класичних систем керування з 
пошуковим алгоритмом, надана в даній роботі кон-
цепція його застосування спрямована на чисельний 
розрахунок системи рівнянь (3) для мінімізації фун-
кціоналу (1).  

Результатом роботи пошукового алгоритму є 
функціональні залежності між кисневим та водне-
вим тисками на аноді й катоді воднево-кисневого 
паливного елемента й потужністю джерела, за яких 
поточна потужність навантаження буде знаходитись 
поблизу точки максимуму потужнісної характерис-
тики джерела (рис. 8). 
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Рисунок 8 – Результат мінімізації функціоналу (1) 

 

На рис. 9 продемонстровано роботу інтелектуа-
льної системи екстремального керування переда-
ванням максимальної енергії з пошуковим алгорит-
мом для десяти різних значень поточної потужності 
навантаження (номер характеристики). 
 

 
Рисунок 9 – Потужнісні характеристики ВКПЕл 

 

Класична система керування воднево-кисневим 
паливним елементом використовує у функції управ-
ляючих дій потоки реагентів як аналітичні залежно-
сті від сили струму, що протікає через джерело. До 
того ж, кількість реагентів, які нагнітаються до дже-
рела, перевищує теоретично необхідну у два-три ра-
зи, що робиться з метою унеможливити «кисневе 
голодування» комірок. На рис. 10 та 11 надано ре-
зультат роботи класичної системи. 

Метою створення інтелектуальної системи екст-
ремального керування є забезпечення передавання 
максимальної потужності від воднево-кисневого па-
ливного елементу до споживачів. Отже, ефективніс-
тю інтелектуальної системи екстремального керу-
вання автономною установкою електроживлення з 
воднево-кисневим паливним елементом є відношен-
ня потужності, що передається від джерела  
навантаженню, до екстремуму потужнісної характе-
ристики. 

 
Рисунок 10 – Потужнісні характеристики ВКПЕл  

за різних значень тисків реагентів 
 

 
Рисунок 11 – Розподіл тисків реагентів  

за класичною автоматизованою системою  
екстремального керування автономною установкою 

електроживлення з ВКПЕл 
 
Порівняльний аналіз даних математичного моде-

лювання з експериментальними дослідженнями ав-
тономної системи електроживлення доводить, що 
застосування пошукового алгоритму, у прив’язці з 
еталонною моделлю воднево-кисневого паливного 
елементу на базі штучних нейронних мереж прямо-
го поширення, підвищує ефективність передавання 
максимальної потужності на 10 %. 

Важливим чинником у плані оптимізації коефіці-
єнта корисної дії автономної системи електрожив-
лення є мінімізація енергетичних витрат на роботу 
периферійних компонентів, зокрема на контур на-
гнітання повітря, який містить у своєму складі пові-
тряний компресор. 

Розрахунок економії енергетичних витрат (9) на 
роботу повітряного компресора виконано за припу-
щення пропорційності значення енергетичних ви-
трат (споживаної потужності компресора) для ство-
рення тиску на катодному вході паливного елемента 
значенню самого тиску: 
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 (9) 

де Р0, Р1 – діапазон інтегрування; 
2

1
Op – залежність 

кисневого тиску від потужності (рис. 8);  

2

2
Op – залежність кисневого тиску від потужності 

(рис. 11); λО2 – коефіцієнт стехіометрії по кисню  
( 1,35). 

Аналіз залежності екстремумів потужнісних ха-
рактеристик від значень кисневого тиску, за яких 
досягаються ці екстремуми, показує, що витрати 
електричної енергії на роботу повітряного компре-
сора, за умови застосування пошукового алгоритму 
в симбіозі з еталонною моделлю джерела на базі 
штучних нейронних мереж прямого поширення, 
становлять 64,5 % від енергетичних витрат за кла-
сичним керуванням масовими потоками реагентів 
воднево-кисневого паливного елементу. Економія 
електричної енергії на роботу повітряного компре-
сора у 35,5 % обумовлена зменшенням коефіцієнту 
стехіометрії по кисню. 

ВИСНОВКИ. Передавання максимальної потуж-
ності від воднево-кисневого паливного елементу до 
споживачів, у рамках автономної установки елект-
роживлення, ускладнюється нелінійним внутрішнім 
опором воднево-кисневого паливного елементу, ба-
гатовимірністю та різноманітністю взаємозв’язків 
між його фізичними змінними стану, наявністю ене-
ргетичних витрат на функціонування периферійних 
компонентів. До того ж існуючі способи реалізації 
передавання максимальної потужності (енергії) не 
завжди видаються ефективними, адже безпосеред-
ньо не впливають на характеристики роботи водне-
во-кисневого паливного елементу. 

Уперше запропоновано показові поліноми Гауса 
та ортогональну багатовимірну систему функцій на 
їх базі, що дозволило надати штучні нейронні мере-
жі прямого поширення у вигляді багатовимірних 
функціональних рядів зі скінченою кількістю еле-
ментів і дало подальший розвиток методам поліно-
міальної ідентифікації багатовимірних нелінійних 
об’єктів систем керування. 

Теоретичне обґрунтування інтегрального функ-
ціоналу передавання максимальної потужності від 
воднево-кисневого паливного елементу до спожива-
чів дозволяє визначити функціональні залежності 
між тисками реагентів та споживаною потужністю 
навантаження, врахування яких у системі керування 
автономною установкою електроживлення підви-
щило ефективність передавання максимальної по-
тужності в середньому на 10 %. 

Розроблена інтелектуальна система екстремаль-
ного керування передаванням максимальної потуж-
ності від воднево-кисневого паливного елементу до 

споживачів з еталонною моделлю джерела на базі 
тришарової штучної нейронної мережі прямого по-
ширення та пошуковим алгоритмом може бути ада-
птована для воднево-кисневих паливних елементів 
широкого діапазону потужності. 
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INTELLIGENT CONTROL OF AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEM  
WITH HYDROGEN-OXYGEN CELLS 

O. Kollarov 
State Higher Educational Institution «Donetsk National Technical University» 
pl. Shybankova, 2, Krasnoarmiysk, 85302, Ukraine. Е-mail: kollarov@ukr.net; kollarov@gmail.com 
There is proposed a new concept of effectiveness increase of maximum power transfer from hydrogen-oxygen fuel 

cell to the load consisting autonomous power supply system. This concept is based on the use of intellectual extreme 
management systems with a reference model of the object based on artificial neuron networks and with search algo-
rithm for finding the power transmission extremum. As a result of the proposed concept there was received theoretical 
justification of integrated functional of maximum power transfer from the source to the load. This allowed defining the 
functional relationships between the reactants pressures and requisite power of the load, as a consequence of these is an 
average 10% increase of effectiveness of maximum power transfer. Besides exponential Gauss polynomials and orthog-
onal multidimensional system based on this polynomial were proposed for the first time, which allowed introducing ar-
tificial neural networks in the form of multidimensional series with finite elements, and given the further improvement 
of polynomial identification’s methods of multidimensional nonlinear objects. 

Key words: autonomous system, the hydrogen-oxygen fuel cell. 
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