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āºĊî¯ 
ĂQ ĊÎ dTeáąI¾ā ĆċI¾Ð ¯ ceâüITeS¾āÒÝčä¼ CÌèù ă¯¾áĆg ĂčÑ SQ¾ß ráĈIg ö @`Ì¯¾Í½ÎÌ¼ I½ć ráĈI aßÏąg ĆċI¾Ð Iâä ĊÎ¼½ ½ĊÒüÌ ö )ÐäI¾Í½ÎÌ¼ ¯ SQ¾ā 

ÒÝčä¼ ą¼ßĈIčÑ ĊÎSčð äčåÛą¼ IâüI ÍÏä½æ ýą áĆö¾ß ăÎÌÿ e¾Ð ĆðI¾cÌĉ T æÞÎ )Qčç cD½QÌg ö TI¾Jč ¯ ĊÎ YčÎáą¾ā ÒÝčä¼ CÌèù ă¯¾áĆg çÌĈ¼  ĄċáÎ TI

Ċðčù )ÐäI cD SQ ÐÎčðS aQÌ÷Ñ cQSčÝSeg ½·¼ Ìç TI½õáÑ½ć ö¾Jč ¯ aQÌ÷Ñ bßö ÌÎ ïÏÑáą¾ā ÒÝčä¼ ÐäIA dQčÑ ßĈD SQ Ąċ e ßÑÌ¶ æÞÎ SQ Ąċ Ċ¶g ̄¾ā 

ÌċSÌ¶ SQ )ÐäI āĆÒÛąg ĂQ ĊÎ ßÑÌ¶ ĊÎ hÌÑßĆö ĊÒçà¹¾ā I½Ċ·ĉ ĂčÑ EßÏą¾ß IáÎ āĆÒÛą cÌ·ą cIčĉö ĊÎ @ÐäI JDg čù TeáÎĊðSeg dßç Ċ×čÑ I SQ )ÐäI½ć  ßĈD ĊĂÌĀą

Ĉ¾â IáÎ āĆÒÛą cÌ·ą cIčĉö ĊÎg I TeáÎ½ć ß¯½dß Ċ×čÑQSčą SIáÿĊÒüá¹ I VeS )ÐäI½ć I áÎ æċe´¯½ć dQčÑ TI Ċ¶ ÐäI UÌäI g¾̄ā Iáç SQ½ï  ĄĂÌä Qá¶SÌ¶

dQIQSIQáÎg ą¼Qčç ą VĖÑ e¼Qčç QeSe TI dQÌýÒäI ÌÎgÌċg  @ïÏÑáąĊä ×eáÝ áÒąISÌ¯¼  @dQčÑ rÌÒĂeIÐü ßĈD SÌèü ÐüI e ßÑÌ¶ SÌèü@ TÌü VeS TI dQÌýÒäI ÌÎg( 

Ïëö¼ ÏñÑ¾Ā ¼ĆÞÑ¾ć TdQ çIáç SQ )ßĈč½ï  éÞèąÌĈ@  á½QÌĀą ^IáÛĈI Ċå½ÌĀą¼÷ÿIe ¼×eáÝTI Ìċ ^IáÛĈI TÌØą á½QÌĀą ÌÎ aßąÌċ  Í¾ÑáÑ ĊÎ$+2.0*+  @ÐĂe

++4-*+  e SÌÎ++/2*+ ¼ą #SÌÎĊðčù [čÿe bßö Ì½ [čÿe ßĈIčÑ IS gSeßĉ¶ ć¾¾÷Ñ) 
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¾̄ā ÒÝčä¼ ă¯ CÌèù¾áĆg ½·¼ aßÏą TIÌċg ráĈIg ÐäIA Î æĉ¶Ie TI cD SQ Ċ¶¾ć ċ¾creSß å¶I e¾c´ ráĈIg áÒ·ĂI½·¼  Ìąá¹ e

ĂčÑ¾ß ą¼e )Qčç½¹´¼ ĊÎáëÛĉąQáü I½ć ¯ TI [čĈ¾ā ÒÝčä¼ Q [IčĈI ĊÎ ÐÏåĈ½áº cD@ ÌąQ SQ Qá¶SÌ¶g Ì¯¾½@ć ĂÌº² e ĕÌÎ cÌąßĈIS¼ ráĈIg 

ĕÌÎ I AÐäĊÎĊĈč¹Ig IáÎ cD TI dQÌýÒäI Ċ¶g ÌċQáÎSÌ¶g āĆÚāĀĈe  e½Ì ć¶Ìä ĂčÑ ßĉĈÌą¾ß ĄċcÌąT  LSIáÚ e _áÎcÌ·ąIà¯½á I )ÐäI½ć 

čÑ dQÌýÒäI ÌÎ ĕÌÎ cÌąßĈISEráĈI TI cÌąg áÒ·ĂI½·¼  TI áÑIáü ĊÎ Ìąá¹ e4+ Ĉ ßêSQ¾â ą¼ßäS 8,7 I e½ć e½¹´¼ I ĊÎ½ć ăÎÌÿ aßÏą¾Ð 

ýöÌîą¼ IáÎg ĂčÑ ÐČ× aTÌĉą SQ dQÌýÒäI¾ß  _áÎù¾â¶áĆÒąá èÞÎ¾dß Ċ÷ñÿ Qč×e ceßÎ Qá¶SÌ¶ )ÐäIg  @`áÛÒąÎ¼Ißê  bßö e cQčÎ

ĂčÑ¾ß ĕD½dßĉ Iâą TI½Ìg I TI dQÌýÒäI½ć ̄¾ā ÌċSčÑčą ĊÎ ÐÏåĈg ăÝIQ _IáÒÚI¼ )ÐäI 

ÌÎ Iâą Qč×e½Ìg åÎ¾@SÌ I½ć ráĈI aßÏąg Ì× Tčĉċ½dÌº SÌØÑ Ċêáö SQ IS QčÝ SÌôÒĈI QSčągTÌäg ̄¾Iß Qá·Ĉd ÿ Ċ¶ AÐäI¾ÐĆ  ĕÌÎ½·¼ 

ĄČą TIáÑ½ć ĕQ½ā âċ ÌąI AÐäI dQčÎ cD½Ċĉ ĂčÑ¾@ß ĂčÑ ÌÎ¾ß ČÎ e dčÏĈI¾ĊĉTÌäg Iáü½Ìċßĉg T ßÚ ÌÑ ÐÝÌä½QÌg ą æċÌ¶¼½ßÎÌ  ecčĉ¶ÌÑ 

¯ Ąċ¾ÐüáèÌċg ÎčÝ¼ I SQ½ć ąT¾Ċĉ dQÌÒüI _ÌýÑI Q ĄČą āąÌö )ÐäI½áºg I QáÎSÌ¶ VáÒå¹ TI õĈÌą Ċ¶½ć ̄¾ā ÒÝčä¼ Ì¯ @dßç¾½ć 

ăÎÌÿ cQčÎ¾Ð ĆðI¾cÌĉ dQčÎ cD I )ÐäI½ć ¹Qčäáü ÍÏä áąI¼ ̄¾æ ¯ ßöčą TI¾ā ą cD Qá·ăĆö ÐüI e¼Ćċ ĊÎ )Qčç¾ć ĂQ¾ā  SQ VĖÑ

ÌäÌĉç ÐČ×¼½ ö¾Jč ̄¾ā ÒÝčä¼ ̄ e¾æÎ¾ĉ¼ e ¹čă×¾ág  Lßç TI½ćÒüÌ I½ć ö¾Jč ½·¼ ĄČą TIáÑ½ć ĊùßùQgÌċ  )ÐäI dQčÎ cÌĀĀÛą

ö TI¾Jč ýăÒÞą¼ IáÎ Ċ¶g ½µ ̄¾ā ÒÝčä¼ ÐäI āĆÒÛą@ ą¼¹QčĂD ĊÎ cIčÑ¼  CÌèùáÔIáÎ ¹QčĂD Qč×e¼ ÌċTÌ¹ SQg QeSeg@ QčÏĆ¶ 

 beIßąċ¾creSß c´¾å¶I e@ ¯ @TÌ¹ ĊÎ TÌ¹ ÐèĈ¾Iß½æ Ċðčù @CÌèù SQ `áÑSeg  e Ì½·èÝ¼ dSÌçI  )Qá¶ÌÎ I ĊÎ Ċ×čÑ½Ċ·ĉ Î¾æ Ĉ TI¾Ć¼  TI

ö¾Jč ¯ ÌÎ ïÏÑáą¾ā ÒÝčä¼ ă¯ CÌèù¾áĆg  ÐäI JD ÌÎ ïÏÑáą8-7@ T VĖÑ½QÌg SQ ąT¾Ċĉ ßą½á½Ð ¯ SQ JD¾ā ÒÝčä¼  gáĆ¾ă¯ CÌèù

aÌä SQÌċg ÝI¾á LSčê ĊÒüá¹ )ÐäI 

 é¾ÞèÑ e ¼äSáÎ dIS µ½Ċðčù [čÿeSeg Q½cß ĀÒåą¾Ą Ìą JD½õ ¯ SQ¾ā  ^ÌýçÐäI 8.(07 A Ċ¶ I QáÎSÌ¶ ĊÒÏĂI½ć  TI ĊÒäQ

æċe´¯ċĂQ ĊÎ Ì¾ā ¯ TI dQÌýÒäI¾āÌċg ÌąTD e ^Ìýç½ċÌºè¼ Î¾áÒè áÒąISÌ¯ LÌ÷ĂÌñą dTčÚ SQg Qá¶SÌ¶ SQ e ÐäIÌċg ÝáÎï ¯ SQ¾ā

Ìċg SÌØÑg ĈIßĉ² QáÎSÌ¶¼ )QSIßĈ 

VeSÌċg ö¾Í½ÎÌ¼ ą IS ïÝáÎ¼ÑcIč ĊÒäQ eQ ĊÎßĉÎg VeS sSâÎÌċg áÎ Ì¯½Ċg VeS e aßąċÌg åĀÑ aßą TI āĀÒåą¾Ą  )QčĆĈ

½·¼ æċe´¯ TIÌċg cISÌ·Ćċ e ¸Ĉr ĊÎ YčÎáą aßą TI āĀÒåą817 IÐäA ĊçčÝ VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ cD SQ Ċ¶ßĉÎg TÌüg@ ĉÛĉą¼ 

ÌĈ½Êč·¾Ðå ÷íe Ċä ĊÎ ãĈIß°ąI¾Ð ¶čÒäI ÐÏåĈ¾áÒąčg T e ïäčÒą @Ą¶½QÌ åĀÑ¾ĄßĉÎg dßç )ÐäI SQ  cISÌ·Ćċ e ćÎ æċe´¯827  TI

TÌäIß× VeSg Ìċßąg ÎáØÑ¼  Ċ¶½·¼ VeS TIÌċg ä VTIQá¯¾aÌĉº ÐäI@ Î é¾ÞèÑ gIáĊðčù¼·èÝ e gSe dQÌýÒäI dßç ÐäI) 

TI æċe´¯Ìċg ĉÒÏą¼ ą aßą áÎ¼cIčÑ  cISÌ·Ćċ e āäáÎ æċe´¯ ĊÎ837 Qá¶ dSÌçI. I SQ½ć  æċe´¯½µ IáÎ aßąg ß¯½dßg  aIeT

CÌèù dßç ĊÊISI ÐäI ÿÌÎ áĆö e¼dßĈÌą CÌèù dßċÌèą TI dQÌýÒäI ÌÎü ćĆĂÌ¶ á¹¾áÒă ĆÞÑ¾ć dßç dQT ÐäIĊ¶ A ÌČĈSQ½Ð  þÎÌñÑ aßą ÌÎ

ÎčÝ¼ dQIQ cÌèĈ ÐäI) 

TI Q½áº aßąTÌägÌċ¼½ I SQ Ċ¶½ć ą ĊÒäQ¼@ßØĉ¹ ą¼cIčÑ  cISÌ·Ćċ e ¸Ĉe æċe´¯ ĊÎ847  cD SQ Ċ¶ AQá¶ dSÌçI½µ  SIßą aßą

IáÎ aQÌ÷ąg ×eáÝ rÌÒĂe¼ dßç ĊÊISI cD LÌýăÑ e ÐäIĀÛÑ SQ )¾Ā¼ ĈISč¯ ĊÎÌèą¾µ  cISÌ·Ćċ e8,+7 ăÏÿ SÌ¶ UÌäI áÎ¼ Ăßą¼ Ìîü SQg 

)ßĈQčĆĈ ĊÊISI ÐĂÌÚ 

ÌąI Ìç½ß ĄČąáÑ½ć SÌ¶g dTčÚ SQ Ċ¶g ÌċSIßąg ÐäI ĊÒüá¹ LSčê aQÌ÷ą@ YčÎáą  cISÌ·Ćċ e ÐÊč¶čü ĊÎ8,,7  cD SQ Ċ¶ AßçÌÎ

IáÎ ÐÎÌÔ TÌü ÌÎ cTÌÝ cÌĆĂI TI @dQčĆĈ OĖêI IS aßĈS aQÌ÷ą SIßąg ÏÑ¾¾ć ĕeQ cTÌÝ áÔI½Ċ )ßĈQčĆĈ dQÌýÒäI 

½·¼ VeS TIÌċg ö¾Í½ÎÌ¼ ĉÒÏą¼ aßą áÎ@ dßċÌèą TI dQÌýÒäII SQ )ÐäI á¹½ć ö UÌäI áÎ dTčÚ¾Í½ÎÌ¼ ĈQSčą¾TÌ ¯ aßą¾QÌČĉèg 

 )QčÎ ßċIčÝ LeÌýÒą Ąċ½·¼ aßą TITÌägÌċg I SQ QáÎSÌ¶á¯½ć  ïäčÑ dTčÚcÌ°çIá¶č¯  cISÌ·Ćċ e8,-7  cD ^ßċ Ċ¶ AĊÒüá¹ LSčê

å¶I ÐÏåĈ aáÒĉ¶¾c´ dQčÎ ĊüÌíI ÐäI )SeQ cßç I½ć ÷Ñ SIßĀą TI ÐÏåĈ¾¾ć dßçĊÎĊĂâĉąg ö¾Í ĀăÑ¼ ôĉÑ ÌÎ @dßç¾Ą ÎQ¼  SQ Sčäá°Ć¶

dßç VĖÑ cD õüS ÐČ× ÐäIÌċSÌ¶ SQ )g T½QÌg I ĊÎ½ć dßç ĊÒÝIQá¯ ĄČą ÐäI Ċ¶ AĊăĆ×TI cDą Ìċ¼cIčÑ  æċe´¯ ĊÎÐÝSĖö  e

 cISÌ·Ćċ8,.7 )Qá¶ dSÌçI 

VeS TÌüg(Ïëö¼ ÏñÑ¾Ā¼ ½·¼ VeS TIÌċg ÌäÌĉç ßĉĆÑSßÿ¼½ ÐäI õÎIčÑA Iâą TI Ċ¶½Ìg TÌü þñĉą ßĉĆÑSßÿ SIâÎI eQg SčËÑ eg 

·ÏçÏëö Ċ¼ dáČÎ ą¼QáÎ e  cčĉ¶ÌÑĊÎLSßĈ  TII½ć IáÎ VeSg ĆÞÑ¾ć  dTčÚ SQ õÎIčÑJD Ð½á½ßą ̄¾ā ÒÝčä¼ dßç dQÌýÒäI )ÐäI  ¼ÝáÎ



. 
 

gÌċQáÎSÌ¶ TI VeS TÌüg(Ïëö¼ ÏñÑ¾Ā¼ ĄÒå¾ä SQ¼ą IS ¼ÒÝčä ā¾¯ gÌċSQ cIčÑ æċe´¯  lIÌą cISÌ·Ćċ e 8,/7 ÐüÌ½ gÌċQáÎSÌ¶ ć½I )

5TI ßĉÑSÌÏö dßç ¼üá÷ą  ¼ĉ¾Î æ¾¯ ÐüI rÌÒĂeLßą TISQ SQ ¼ĉ¾Î æ¾¯ @ ā¾¯ aIeT ¼ăÏÿ āÚIáą gÌċrÌÒĂe TI dQÌýÒäI ÌÎrÌÒĂe ¼ĉ¾Î æ¾¯ e 

ā¾¯  SQdßĉ½DS )cISÌ·Ćċ e gQ  SQ õ×áą8,07 aáÒĉ¶ TIdßĉĉ¶gTÌü g( ¼Ā¾ÏñÑ ¼Ïëödßĉĉ¶ aáÒĉ¶ ÌÎ Ċå½ÌĀą SQg  dQÌýÒäI gTÌü

Qá¶ßĈ  e SQā¾¯ µ½ cIčÑ Ċĉ¾è¾Î SQ Qá¶SÌ¶ Ą¾ôĉÑ ,Ⱦ-1 LIečă¾¶dßĉĉ¶ aáÒĉ¶ @¼Ā¾ÏñÑ ¼Ïëö gTÌü g )ÐçIQ gáÒČÎ Qá·ăĆö ßąa

gTÌä gTÌü(¼Ā¾ÏñÑ ¼Ïëö VTčąD ß½ß× gÌċQá·½eS ¼üá÷ą ÌÎ ĊÒçIQ ¼äčĆăą Ðüáè¾¯ÐäIgQIß÷Ñ ) ÌċQá·½eS ć½I TI  æċe´¯ SQ

cISÌ·Ćċ e Ì¹čÎISÌ¶ 8,17 ÐäI dßç ¼äSáÎ. 

I SQ½ć I TI æċe´¯½ć IáÎ VeSg ĆÞÑ¾ć õÎIčÑ  @¼×eáÝ rÌÒĂeSQ ßĈD aÌĈÌ¶ SÌèü ÐüI e ßÑÌ¶ aÌĈÌ¶ SÌèü ÐüI Iáç½ï I½dßaD  dQÌýÒäI

ą¼dáČÎ ÌÎ )Qčç¹¾ág I TI½ć ÌĀą e õÎIčÑ½Ċå cD SIßĀą÷ÿIe SIßĀą ÌÎ Ìċ¼ I½ć ä SQ ÌċáÒąISÌ¯¾@ĄÒå ą¼Ċðčù TeáÎ cIčÑSeg cD [čÿe cÌ·ą @

cD Ð¾ĆċI Ċ×SQ e  IS ¼·¾ĈeáÒ·ĂI SÌÎ ÐÛÑLßçá×½cÌ )QčĆĈ ûè¶ 

 ßÑÌ¶ ĊÎ ÌČĉÑ ÌċSÌ¶ ÍăùI SQĊÎcIčĉö Ċðčù TeáÎ āĆÒÛą cÌ·ądßç Ċ×čÑ gSe ÐäIdß½ß¯ ĊÎ Ð¾ĆċI bßö TI ¼çÌĈ ĊăËåą ć½I Ċ¶ Ag 

Uč·÷ą RčýĈ,  â¾Ĉ ßĈD ĊÎ æċe´¯ ć½I SQ )ÐäIĊÎcIčĉö ą cÌ·ąĊðčù TeáÎ āĆÒÛ áÒąISÌ¯ TI dQÌýÒäI ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßç Ċ×čÑ gSe

aÌĈÌ¶ SÌèü ÐüI SÌĉ¶ SQ rÌÒĂeĊ×SQ @Ìċdß½ß¯ Lßç gðčù gĊĊðčù Ċ×SQ eQ ĊÎ gSedßç Ą¾åĀÑ @gß× e ¼½IßÒÎI gSe ÐäI ć½I Ċ¶ A

Ą¾åĀÑ â¾Ĉ gßĉÎĊÎĊÎčĈ æċe´¯ TI IS æċe´¯ ć½I QčÝ¼ą â½ÌĆÒą ĊÒçà¹ gÌċ)ßĉ¶ 

-( ć¿wÅĀòõv Ĉz¾¬£ 

,(-( ÍĀ£Ċä ùĊÀ ûĀù¿j 

IáÎg dQčÑ TI dQÌýÒäI-g ̄¾ā ÒÝčä¼ ½µ  cčąTD dÌºÒäQ ¼ÒÝčä ā¾¯ dÌºè½ÌąTD SQ Ċ¾ĂeI dÌºèĈIQ µ¾ĈÌ·ą ¼äßĉČą dß·èĈIQ

ü dÌºèċe´¯ ïäčÑ Ċ¶ AÐäI Qč×čą á¾Ï¶á¾ąI ¼Ò÷ĉê ¼½Ìî cIá½IÐäI dßç ĊÒÝÌä e ¼ÚIáðA ÌċTÌ¹ Ċ¶g ċ¾creSß å¶I e¾c´  TI ã¯

ÒäQ áÒąÌÑeS TI cD ĊÎ QeSe¼ ą SčÏö¼ßĉĉ¶ áċ e½µ Jčðáą TIdQá¶ SčÏö IâØą TÌä@ dQčÑ ĊÎg ̄¾ā ą QSIe¼ßĈčçI )½ć  cÌ·ąI ÌċáÒąÌÑeS

ôĉÑ¾Ą ÒäQ¼ ÎQ¼ ą ĄċIáü IS¼SeDĂI SÌÎ )ßĈáÒ·Ĉe¾·¼ dQÌýÒäIQSčą I SQ½ć  dÌºÒäQĊÎĊĈč¹Ig ¼ÚIáðdßç  cIčÑ ÌÑ Qá¶SÌ¶ cÌ·ąI Ċ¶ AÐäI

3++ ¯ ĊÎ IS LIe¾ā ¼ąą cD ÌÎ e ßċQ¼cIčÑ á×½cÌ ą ÌÑ IS¾cIâ  ÌÑ áÕ¶IßÚ e dIčÞĂQ,++ dQIQ )QáÎ ĕÌÎ á°ąDÌċg ÌąTD½æ  rÌÒĂe ĊăĆ×TI

µÑačăä µÑÌąQ e ÌċdTIßĈI TI ã¯ ÌċSÌèü e Ìċ¹¾ág áºåÚLSÌ¶ ïäčÑ ÌċÌċg dQIQSIQáÎg ICP-DAS ÐÞä áÒåÎ SQSIâüIg 

RS485 IS ĊÎ½ĊĈÌ ą aÌĀÒĈI¼½ßĉÎÌdQIQ PáĈ )SIQáÎg I½ć LSÌ¶ Ìċ1+  âÑáċÐäI) 

SQ I SÌĉ¶½ć ą¾â cčąTD@ ą¾â Q½áºg Ĉ¾â I SQ½ć ÚIáð æċe´¯¼ ą ĊÎ e ĊÒÝÌä e¾â ăÏÿ¼ dQeâüI I )ßç½ć ą¾â  aáÒĉ¶ cÌ·ąISÌ¶QčÝ 

ÎQ¼ ą ĄċIáü IS ßĈD e ßÑÌ¶ TÌ¹¼IáÎ )QSeDg áċ½µ  Qßö eQ ßĈD e ßÑÌ¶ TIaáÒĉ¶ ¼ąá× ¼ÎQ dßĉĉ¶Ï÷Ñ¾Ċ dßç ÐäIÿQ Qá¶SÌ¶ ÌÑ A¾þ  SQ

äe dTÌÎ¾÷¼ ÎQ TI¼ IS ÌċIáÎg dQčÑÌċg ā¾¯ óe )QTÌä cÌäD ûăÒÞą¾Ċýg Q½áº I½ć ą¾â ÌąQ aáÒĉ¶g dQčÑg JD( JD TI dQÌýÒäI ÌÎ µĉÝ

 dâ¾Ĉč½QÌąQ )QčÎg dQčÑ Iáç SQ ačăä Ą¶ QIß÷Ñ ÌÎ½ñ¼ Ĉ¾ßĉąTÌ IâüI½æ ČÎ ĊñĀĈ SQ ÌÑ ÐäI¾Ċĉg SÌ¶g ¹ SIáÿ¾Qá  SQ eSÌ¶ aÌÚ Ĉ¾â 

Ĉ¾ßĉąTÌ ÐäI aáÒĉ¶A ÷ą ßÚ TI ÌÑ¾ĉ¼ èÝ ĊÎ Ċ¶ QeáĈ áÑĕÌÎ·¼ ÌèùC äD e¾Í Q½cß  ÖÒĉą cDčèĈQI )½ć ĊĀăÚ eQ TI dQÌýÒäI ÌÎ āĆög 

čÑSQčÑ ą LSčê¼¹¾QáĊĀăÚ SQ )g  TI aeI½µ QIS½SčÑÌ Ičċ(  e µĉÝ½µ bá¹ć¶ ÿáÎ¼ Ð¾üáó ûĀä ÌÎ - ¶¾LIečă@ IáÎg  bá¹½Ì µĉÝ

TÌäg ą dQÌýÒäI JD¼Qčç ) ãĉ× ÌÎ ¼ÑSIáÚ aßÏą µ½ TI SčÏö TI ã¯ ĕÌÎ WčăÝ ßêSQ ÌÎ dâ¾Ĉč½Q JD @beQ ĊĀăÚ SQ¸ĈT ßí Qĕčü  TI

Ú JD LSeÌØą ā¾¯ TI SčÏö TI ã¯ e dßç rÌ°Ć¯ ā¾¯ dQčÑ ĊÎ aeI ĊĀăhIQßØą ¼ąáÎ )QQá¹ SQ ā·ç,  ĊÒÝÌä â¾ą SÌĉ¶ SQ cčąTD Ċ¾ĂeI â¾ą

¼ą dßċÌèą æċe´¯ ć½I SQ dßç)Qčç 

  

                                                           
1 Back diffusion  
2 Stack 
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 ôîÉ, ùĊÀ ³v¾Õ ûĀù¿jĈ  āºÉ Ă¤·wÅ ÿ ¾Ċ{í¾Ċùv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ìĊýwîù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ āwòÊĉwù¿j ½¹ĀÎ£ }¯ ¢úÅ$ĉ¾ ½¹ #

ù ½wþíĊÀ õÿvĊĂ ûĀù¿j ûv¾ĉv ĈĉwÒå āwòÊăÿÂ~ ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ #¾ĉĀÎ£ ¢Åv½ ¢úÅ$) 

Figure 1- Designed and fabricated testbed in fuel cell laboratory of Mechanical Engineering Department of Amirkabir 

University of Technology (left side of image) besides primary testbed made by Iranian Space Research Center (right side of 

image) 

-(-(  ā¹Ā£ ¡wÎ¸Êù~Ċô ¤·ĀÅĈ ā¹wæ¤Åv¹½Āù 

dQčÑ ̄¾ā dQÌýÒäIQSčą ISIQg ýą QÌ÷ÎI e ačăä Ċä¾ß ,+ ÒĈÌä¼áÒą  SQ,+ ÒĈÌä¼áÒą I )ÐäI½ć ¯ dQčÑ¾ā  [čĈ TIJD(µĉÝ  e dQčÎ

åą¾ág IáÎg  SčÏö aÌ¾äµĉÝdßĉĉ¶  LÌÛýê ãĉ× )ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ cD SQÏñÿeQ¼ I½ć ̄¾ā üIá¹ TI¾Ð ¯ dQčÑ )ÐäI¾ā 

dSÌçIQSčą  â¶áą ïäčÑLÌĀ¾ĀÛÑ ċ¾creSß e ráĈIg çSčÝ¾ßg ZSW ÚIáð cÌĆĂD¼  SQ e ÐäI dßç ĊÒÝÌä e ā·ç- Q½dß ą¼Qčç) 

 

 
 ôîÉ- ~Ċô ¤·ĀÅĈ ö~ wÊáĊ¾úć õĀöÅ ĂÅĈ ³v¾ÕĈ  Àí¾ù ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ ÿ¡wêĊê´£ ăĊûÁÿ½º Á¾ýv ÿć É½Ā·Ċºć ZSW ûwúõj 

Figure 2-Three cell polymer electrolyte membrane fuel cell (design and fabrication by center for hydrogen and solar energy 

research (ZSW)- Germany) 
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iA
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õÿIeSQ  ĄÒå¾äTSK  gÌîü TI ¼ÒçÌºĈnU Ë ĊÎV Ë )ÐäI 
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1 Linguistic variable 
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ôîÉ.  Ĉ{ÎÝ ć¿wå óºù ìĊ£wúÉ ½w¤·wÅĈ³v¾ÕāºÉ ÷¾ý ½¹ ½vÀåvMATLAB 

Figure 3- Schematic structure of designed Neuro-Fuzzy model in Matlab software 

Ċ½ĕ SQ aeI g ā·ç. gQeSe SÌČ² @ĊÎLSčê dá½IQ SÌČ² á¯čÑ g·èą¼¸ĈS ¼ą dßċÌèąĊ½ĕ )Qčçdá½IQ ÌÎ Ċ¶ AbeQ g gÌċýä¾¸ĈSß 

cÌèĈ dQIQ dßçgQeSe gTÌä gTÌü ĊÎ YčÎáą @á½QÌĀą cD SQ e ÐäI Ìċ( )l
i

iA
xm ¼ą ĊÏäÌÛą ÌċĊ½ĕ SQ )Qčçä gdá½IQ ÌÎ Ċ¶ Abč gÌċ

ÎD¼¸ĈS dßç dQIQ cÌèĈ ÐäIą ć¾ĈIčÿ æÑD LSßÿ @Þ¼ą ĊÏäÌÛą ûăÒĊ½ĕ SQ )Qčç á½IeQ ÌÎ Ċ¶ bSÌČ² gýä¾¸ĈSß dßç dQIQ cÌèĈ 

ÐäI¼×eáÝ SQ cčĈÌÿ áċ æÑD LSßÿ @ly ¼ą Jáí cčĈÌÿ cÌĆċ áóÌĉÒą e QčçÌČĈSQ½Ð Ċ½ĕ SQ ¸ĈSß¾ýä dá½IQ µ½ ÌÎ Ċ¶ ĄØĉ¯ g

¼ą dßċÌèą¼×eáÝ @QčçĊ½ĕ gÌċ¼ą Ą¾åĀÑ ć¾ĈIčÿ ĊĆċ æÑD LSßÿ [čĆØą áÎ @dßç õĆ× áº½ß·½ ÌÎ bSÌČ² g e QčçÐ½ÌČĈSQ 

gTÌü aßą ¼×eáÝ(¼ą ĊÏäÌÛą ¼Ā¾ÏñÑ ¼ÏëöĊĉ¾ČÎ gIáÎ Ċ¶ ÐäI ć½I ¼Ā¾ÏñÑ òýĂ TI dQÌýÒäI Ðăö )QčçQčĆĈ Ą¶ e aßą gTÌä c

dTIßĈI á½QÌĀą ÌÎ aßą ¼×eáÝ gÌñÝ áÒè¾Î Ċ²áċÍ½Iáí @dßç gá¾¹
0 1,  , ,l l l

nc c c» ĊÎLSčê ¼ą Ċĉ¾ČÎ ¼Ā¾ÏñÑ)ßĈčç 

0(-( ¾Ê£ĉ² óºù 

^ßċ TÌü aßąg(Ïëö¼ ÏñÑ¾Ā¼  ĊÏäÌÛąĊä ×eáÝ¼ Iáç SQ½ï  Qá¶SÌ¶ĄĂÌä I )ÐäI½ć Ċä ×eáÝ¼ LSÌÏößĈI  TI @¼×eáÝ rÌÒĂe

 e ßÑÌ¶ SÌèü ÐüIIáÎ )ßĈD SÌèü ÐüIg ½ćÒüÌ IáÎ aßąg I½ć Ċä ×eáÝ¼@ Ċä dßç ĊÒÝÌä IâØą aßą áċ SQ )ÐäI½µ I TI½ć Ċä aßą@ 

QeSegÌċg áÔÇąg ÌÎ½ß ĊÒüá¹ áôĈ SQ )Qčç IáÎg QeSe JÌÞÒĈIgÌċg  ÍäÌĉąą¼cIčÑ ĂÌĈD TI¾â äÌåÚ¾Ð ×eáÝ¼Ìċ QeSe ĊÎgÌċ  µĆ¶

 )Ðüá¹ĊÎI½ćÑáÑ¾Í IáÎg  aßą¼×eáÝ TI rÌÒĂe dQčÑ gÌąQ e ¼·½áÒ·ĂI cÌ½á× @c´¾å¶I e creSß¾ċ ¼ÎQ gÌċĊÎcIčĉö gQeSe gÌċáÔÇą 

ßç dQÌýÒäI.  aßą SQ Í¾ÑáÑ ć¾Ćċ ĊÎßÑÌ¶ SÌèü ÐüI@ ÎQ TI¼ å¶I¾@c´ ÌąQg QeSe áÑ JÌÏÚg ßÑÌ¶ @á×½cÌ áÒ·ĂI½·¼  dQčÑ gÌąQ e ĊÎ

QeSe cIčĉögÌċg áÔÇą IáÎ e dßç dQÌýÒäIg Ĉ ßĈD SÌèü ÐüI aßą¾â Q TIÎ¼ ċ¾@creSß ÌąQg ċ áÑ JÌÏÚ¾creSß@ á×½cÌ áÒ·ĂI½·¼  e

 dQčÑ gÌąQcIčĉö ĊÎ QeSegÌċg  dßç dQÌýÒäI aßąÐäI) ĊÎSčð  ĊêĖÝą¼cIčÑ 5ÐçčĈ 

$.# ( )H2 _ flow,  O2 _ flow,  I _ stack,  T _  stackV =  

$/# ( )2ȹ O2_flow, T_wet_ O2, I_stack, T_stack  OP =  

$0# ( )2ȹ H2_flow, T_wet_ H2, I_stack, T_stackHP =  
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 _čü ïÎIeS SQם@ ל  eר cÌąč¹SD Ċ¶ ßĉÒåċ dá¾úÒą ßĉ² ¼÷ÎIčÑ ^á÷ącD gQeSe gÌċ âÒĈIá¯ SQ ÌċcD TI ß÷Î Ìċ )ÐäI dßąDIáÎg 

êčÑ¾û  áċ½µ QeSe TIgċÌ úÒą$¾Ìċág ąĖ¶¼#@ ÌÎ½ß QIß÷Ñg TÌü ĊöčĆØąg IáÎ )QčĆĈ JÌÞÒĈIg IáÎ aÌÕąg êčÑ¾û úÒą¾á ąĖ¶¼ á×½cÌ 

áÒ·ĂI½·¼ ą¼cIčÑ TÌü ĊöčĆØą Ċä TIg T e ïäčÒą @áýê½QÌ  QáÎ dáČÎ e½Ì  TI/ TÌü ĊöčĆØąg T e ïäčÒą @Ą¶ @áýê½QÌ  ĊÎ )QčĆĈ dQÌýÒäI

Ćċ¾ć ÑáÑ¾Í ą¼ÑcIč ĊöčĆØą QIß÷ÑÌċg TÌüg êčÑ¾ûdßĉĉ¶ ½µ úÒą¾á ąĖ¶¼  e Ą¶ IS½Ì T½QÌ T ÌÎ )QčĆĈ½QÌ ĊöčĆØą QIß÷Ñ cQá¶Ìċg 

TÌüg êčÑ¾ûdßĉĉ¶g ½µ úÒą¾á ąĖ¶¼@  aßą¾̄³¾dßáÑ  cÌąT @dßçĈQSčą¾TÌ IáÎg ĊÏäÌÛąg IâüI cD½æ ą¼½AßÎÌ Ăe¼  ÐÿQ Xčö SQ

ĆÞÑ SQ aßą¾ć  â¾ĈIâüI½æ ą¼½ßÎÌA I ÌąI½ć ąĊăËå Ì× TI¼½ Î æċÌ¶ ĊÎ ßĉ²áċ ß÷Î ĊÎ¾áÒè ÌñÝg dQIQ SQ aßąÌċg ą VTčąD¼@ßąÌØĈI 

 LSßÿ æċÌ¶ ÍÏäĆ÷Ñ¾Ąà¯½ág IáÎ aßąg dQIQÌċg ù¾á çTčąD¼ ą¼ )Qčç 

ĊÏäÌÛą ČÎ e¾ĊĉTÌäg TÌü õÎIčÑg( Ïëö¼ ÏñÑ¾Ā¼ IáÎg Ċä úÒą¾á ×eáÝ¼ ½QÌdßç  µĆ¶ ĊÎĊÏ÷×SIâÎINeuro-Fuzzy 

Designer báĈ SQ SIâüIMATLAB à¯ LSčê½ĊÒüá ÐäII SQ )½ć aßąTÌäg IáÎg QeSe áċg čîö õÎÌÑ Ċä½Ð TÌüg  ĊÒüá¹ áôĈ SQ

SQ )ÐäI dßçaeß× , úÒą¾Ìċág QeSeg  e ¼ÎÌÞÒĈITÌü õÎIčÑ QIß÷Ñg ÎÌÞÒĈI¼ ÎIág cDÌċ āÎÌÿdßċÌèą  )ÐäI 

óÿº« , ć¿wå óºù ĂÅ ¡wÎ¸Êù(  ĈêĊ{Ö£ Ĉ{ÎÝĂtv½vāºÉ 

Table 1- proposed Neuro-Fuzzy models specifications 

¹vºÞ£ ývĀéĊü 

¿wåć óºù $M# 

ÔÅĀ¤ù wÖ·ć ú¸£Ċü 

ā¹v¹wăć ûĀù¿j  

¹vºÞ£ ÜzvĀ£ ĀÒÝĉ¢  

¿wåć ¹ÿ½ÿćwă  

½v¹¾z ¹ÿ½ÿć óºùwă  ¾¤ùv½w~ «ÿ¾·Ĉ óºù  

 ¿wåć( {ÎÝĈ {Ö£ĊêĈ  

3, +.1*+ ÐĂe  . [H2_flow, O2_flow, I_stack, T_stack]T ὠ 

3, ++,2*+ SÌÎ  . [O2_flow,T_wet_O2, I_stack, T_stack]T ɝ0  

3, ++,0*+ SÌÎ  . [H2_flow, T_wet_H2,I_stack, T_stack]T ɝ0  

 

1(-( Üú«½ÿjć  ÿ ā¹v¹óºù Ĉ¬þÅ ¢´Íć¿wå ćwă(ĈêĊ{Ö£ Ĉ{ÎÝ    

dQIQ cÌ¾ą TI æ½ÌąTD gÌċĊÎSčð  ¼üQÌëÑ2+  aßą VTčąD Sčôĉą ĊÎ ßêSQTÌüg(Ïëö¼  e ¼Ā¾ÏñÑ.+  ÐÿQ cčąTD Sčôĉą ĊÎ ßêSQ

 eĆ÷Ñ¾Ąà¯½ág gTÌü aßą( )ßĈßç JÌÞÒĈI ¼Ā¾ÏñÑ ¼Ïëö 

gÌċSIQčĆĈ SQ  ā·ç/  aßą ¼ĉÛĉąTÌüg(Ïëö ¼Ā¾ÏñÑ ¼ĊÏäÌÛądßç ¼ĉÛĉą SÌĉ¶ SQ ĄÒå¾ä ¼÷ÿIe ¼×eáÝ gÌċĄċÌÎ  SQ Ċä

¼ą Ċå½ÌĀą ¼×eáÝ áÒąISÌ¯)ßĈčç dQIQ ÌċSIQčĆĈ ć½I SQ @ÐäI á¶R ĊÎ bTĕaßą VTčąD ĊÎ YčÎáą gÌċdQIQ e Ìċ cčąTD ĊÎ YčÎáą gÌċ

cD áº½ß·½ SÌĉ¶ SQ @ÌċĊÒüá¹SIáÿßĈI) 
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ā·ç / dQIQÌċg ×eáÝ¼ ÷ÿIe¼ ÎD$¼¸ĈS×eáÝ SÌĉ¶ SQ #¼Ìċg ĆÞÑ¾ć  ïäčÑaßą TÌüg(Ïëö¼ ÏñÑ¾Ā¼ Iáç SQ #¸ĈSâąáÿ$½ï 

QÌö Qá¶SÌ¶g 5gÌċáÒąISÌ¯ ûĂI# čÑ ¼×eáÝ rÌÒĂe@dQ #JßÑÌ¶ SÌèü ÐüI e N)ßĈD SÌèü ÐüI # 
Figure 4- Real output data (blue colored) besides ANFIS approximated outputs (red colored) in normal condition in 

parameters: a) Stack voltage, b) Oxygen pressure drop and C) Hydrogen pressure drop. 

QeSegÌċg áóÌĉÒą ÌÎ I½ć dQIQÌċg ×eáÝ¼ SQ  ā·ç0 dßċÌèą ą¼Qčç) 
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 ôîÉ0 ¹ÿ½ÿćwăć óºùwăć ¿wåć( {ÎÝĈ {Ö£ĊêĈ ú¸£ ¢Ą«Ċü â¤ùĊwă¾ć «ÿ¾· ćwù¹ #x )āºÉ xĀÕ¾ù ûÂĊÆív ćwù¹ #äõv Ĉþ´þù )Ĉ

 Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« #© )āºÉ xĀÕ¾ù ûÁÿ½ºĊăā¹Ā£ )ûÂĊÆív ¿wñ Ĉù¾« Ĉz¹ #¹ )ÿ ¿wñ Ĉù¾« Ĉz¹ #ÿ½ºĊă)ûÁ ćwù¹ #ć ā¹Ā£) 

Figure 5- ANFIS models' inputs for approximating outputs. plot a) Wet oxygen temperature, b)Wet hydrogen temperature, 

c) Stack electric current, d) Oxygen mass flow rate, e) Hydrogen mass flow rate and F) stack temperature. 

cÌĆċ Ċ¶ ĊĈč¹ SQgÌċSIQčĆĈ  ā·ç0 ¼ą dßċÌèą Sčôĉą ĊÎ Qčç ß¾ĂčÑaßą ¼ÚIáð gIáÎ ¼ĉù dQIQgTÌü gÌċ(¼Ïëö@  SQ ÌċáÒąISÌ¯

 AßĈßç dQIQ á¾¾úÑ ¼÷¾äe dTÌÎÒĈSQ¾ĊØ aßą¼ą ¼ÚIáð Ċ¶ ¼½Ìċ¼×eáÝ QčÎ ßĉċIčÝ SQÌÿ ßĈčç gÌċĈQSčą¾TÌ  ISĊÎÎčÝ¼ ß¾³¾¯ SQd ć½áÑ

âÎ ć¾ĆÞÑ â¾Ĉ ï½IáçĈ )ßĉ 

Ç¿Āùj 
ûĀù¿j 
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,(1(-( ā¿vºýv ¢é¹ć¾Ċñ 

 æØĉä gIáÎQÐÿ, dTIßĈIdQIQ LSÌ¶ e áºåÚ ÐÿQ ĊÎ ß½ÌÎ SÌèü gá¾¹Ċĉ¾Ć¶ e QčĆĈ Ċ×čÑ gSIQáÎg cD IS ÌċĊÎcIčĉö dTIßĈI ÐÿQ gá¾¹

 )Ðüá¹ áôĈ SQÐÿQ ÌÎ áÎIáÎ SÌèü áºåÚ +Ⱦ+0 āąÌ¶ UÌ¾Āą TI ßêSQ- $-Ⱦ0 ÌÎ áÎIáÎ ¼ĉ÷½ #SÌÎ +Ⱦ++,-0 SÌÎ ÐäI8,37) ¼Øĉäâ½S. 

dQIQ LSÌ¶ ÐÊIáÿ gSIQáÎ,1 ¼ą Ð¾Î¼ą Ċ¶ ßçÌÎ$ āąÌ¶ UÌ¾Āą ÐçIQ SÌôÒĈI cD TI cIčÑ-Ⱦ0 S ÌÎ IS #SÌÎ¼Øĉäâ½ 1,-  ÐĆåÿ

dTIßĈI SÌèü áºåÚ ÐÿQ TI áÑIáü SÌ¾åÎ ¼Øĉäâ½S ć½I Ċ¶ ßĉ¶ gá¾¹ÐäI ÐÿQ ć¾ĉ³Ćċ )cD  ÌÎ áÎIáÎ+Ⱦ,  ÐäI āąÌ¶ UÌ¾Āą TI ßêSQ
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$,-# ( )( )2  2 2ȹ max ȹ 3 ȹH TH H Hd p d P d Ps= +  
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Table 2- Deviation thresholds values 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

Ä6  +2.0*+ ÐĂe 

Ὠɝὴ   ++4-*+ SÌÎ 

Ὠɝὴ   ++/2*+ SÌÎ 
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Figure 6- Diagnosis flowchart for flooding, its severity and its location 
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Figure 7- Unknown condition real data (blue-colored curves) besides ANFIS approximated values in normal condition (red-

colored curves) for parameters: a)Stack voltage, b) Oxygen pressure drop and c)Hydrogen pressure drop. 
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