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تا  یتاد يیتَرت کیدر  َیٍ راکت َیاکت ّایتَاى یاتیرد یتزا یقیتطث یهذ لغشض ِیتز ًظز یکٌتزل هثتٌ ستنیهقالِ س يیدر ا :چكیذُ

ٍ  یپاراهتز ّاییٌیتَدُ ٍ ضاهل ًاهؼ یزخطیغ ّايیًَع تَرت يیا کیٌاهیضذُ است. د یتذٍى جارٍتک طزاح ِیدٍ سَ تغذ ییصًزاتَر القا

استفادُ  یهذلغشض ِیاس ًظز يیٍ ًاهؼ یزخطیغ ستنیس يیکٌتزل ا یتزادر ایي هقالِ سزػت تاد است. لذا  زاتییتغ لیاس قث یاغتطاضات

است. اها در سیستن تَرتیي تادی هَرد  ّای ًاهؼیيتالای تخصّای رٍش هذ لغشضی، ًیاس تِ کزاى یكی اس هحذٍدیتاست.  ذُیگزد

رٍش،  يی. در اگزدیذُ استاستفادُ  یهذ لغشضرٍش  یقیاس ًَع تطث ،ّایٌیًاهطخص تَدى کزاى ًاهؼهتٌَع تَدى ٍ  لیتِ دلهطالؼِ، 

ذ. ًّوگزا ضَ یٌیًاهؼ یکِ تِ کزاى تالا ضًَذیه یطزاح یگزفتِ ضذُ ٍ تِ ًحَ زتا سهاى در ًظ زیتِ صَرت هتغ سیستن کٌتزل ّایتْزُ

ّا ًخَاّذ ضًَذ، ًیاسی تِ هحافظِ کاراًِ در ًظز گزفتي آىّای کٌتزل کٌٌذُ تِ صَرت تطثیقی تٌظین هیّوچٌیي تِ دلیل ایٌكِ تْزُ

 ساسیِیضث کیدر  یْادطٌیضذُ پ یکٌتزل کٌٌذُ طزاحضَد. تَد کِ ایي هسالِ تِ کاّص داهٌِ چتزیٌگ در سیگٌال کٌتزل هٌجز هی

رٍش  يیهطلَب ا ییقزار گزفتِ ٍ کارا یاتیتذٍى جارٍتک، هَرد ارس ِیدٍ سَ تغذ یتاد يیتَرت کیهذل  یکاهل در ًزم افشار هتلة، تز رٍ

 ًطاى دادُ ضذُ است. یهطتق - یاًتگزال - یتٌاسث کیاستاًذارد ٍ کٌتزل کٌٌذُ کلاس یهذلغشض یّا سِ تا رٍشیدر هقا یطٌْادیپ

 .یٌیًاهؼ ،یقیتْزُ تطث ،یتذٍى جارٍتک، کٌتزل هذ لغشض ِتغذی سَدٍ ییصًزاتَر القا ،یتاد يیتَرتّای کلیذی: ٍاصُ

 

 هقذهِ .1

پصیط، غًطاتَضّبی زٍ تحطیکِ المبیی ّبی تدسیس زض حَظُ تَلیس اًطغی

ّبی ، ثِ زلیل ػولکطز هٌبست زض سطػت (BDFIG) ثسٍى خبضٍثک

ّبی زٍ تحطیکِ . هبضیي]1[اًس هتغیط ثبز، ثسیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ

پیچ تَاى ٍ سین پیچ کٌتطل زض ثسٍى خبضٍثک اظ یک ضٍتَض ٍ زٍ سین

 ثِ ثْجَز کٌتطل سطػت ضًَس. ایي سبذتبض هٌدط استبتَض تطکیل هی

اظ الگَضیتن اختوبع شضات ثطای کٌتطل تَاى زض  ]3[. زض ]2[ گطززهی

زٍ ضٍش  ]4[تَضثیي ثبزی زٍ سَتغصیِ استفبزُ گطزیسُ است. زض 

استفبزُ ضسُ است.  ّبی زٍ تحطیکِ ثسٍى خبضٍثککٌتطل ثطای هبضیي

ی حَل ًمغِ کبض ٍ عطاحی طذغیغسبظی هسل ضٍش اٍل، ذغی زض

زٍم اظ  ضٍش زضی ذغی ثطای ایي ًمبط اًدبم ضسُ ٍ  کٌٌسُ تطلکٌ
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گطزیسُ است. ضٍش اٍل پیطٌْبز ضسُ زض  استفبزُ ذَض پسسبظی ذغی

ایي هطخغ زاضای هطکلاتی اظ لجیل کبّص کبضآیی کٌتطل کٌٌسُ ثب 

فبصلِ گطفتي ضطایظ کبضی سیستن اظ ًمغِ کبض ٍ ػسم همبٍهت زض 

ضا زاضز. کٌتطل کٌٌسُ زٍم ًیع اگطچِ یک ّبی احتوبلی همبثل ًبهؼیٌی

ضٍش غیطذغی است، اهب ثب فطض هؼیي ثَزى سیستن عطاحی ضسُ 

اًتگطالی کلاسیک ثطای -ضٍش ذغی تٌبسجی ]2[زض هطخغ است. 

اًتگطالی ثب پبضاهتطّبی هتغیط همبیسِ -کٌتطل تَاى ثب ضٍش تٌبسجی

تَاًس ثِ کٌٌسُ ذغی هیّبی کٌتطلگطزیسُ است. هتغیط کطزى ثْطُ

ّبی ثْجَز ػولکطز آى زض ضطایظ کبضی هرتلف ٍ زض حضَض ًبهؼیٌی

احتوبلی کوک کٌس. اهب زض ّط صَضت ثطای عطاحی کٌتطل کٌٌسُ ذغی 

ّبی کٌتطل سبظی سیستن حَل ًمغِ کبض است. ضٍشًیبظ ثِ ذغی

هسضى اظ لجیل کٌتطل کٌٌسُ پیص ثیي هجتٌی ثط هسل ًیع زض هطاخغ 

ّب استفبزُ ضسُ است. ّوچٌیي زض ل ایي ًَع تَضثیيثطای کٌتط ]6، 5[

هطتمی ثطای کٌتطل ایي -اًتگطالی-اظ ضٍش فبظی تٌبسجی ]7[هطخغ 

هبضیي استفبزُ ضسُ کِ ثِ زلیل استفبزُ اظ ضٍش َّضوٌس فبظی، 

 کٌس.تحلیل پبیساضی اضائِ ًوی

ی ّبی هسل ًطسُّب ثِ زلیل زیٌبهیکسبظی اکثط سبهبًِزض هسل

سبظی هؼبزلات ٍ ًظط ضسُ زض ذغیٍ اثطات غیطذغی صطف احتوبلی

ّبیی ثَخَز آیس. یک ّوچٌیي اغتطبضبت احتوبلی هوکي است ًبهؼیٌی

ّب، استفبزُ اظ تئَضی کٌتطل هس پیطٌْبز ثطای کٌتطل ایي سیستن

ذغی ٍ ًبهؼیي ّبی غیطلغعضی ثَزُ کِ یک ضٍش هٌبست ثطای سیستن

ثطای  ]10-8[هتؼسزی اظ خولِ زض است. ایي ضٍش کٌتطلی زض هطاخغ

اظ کٌتطل  ]11[ّبی ثبزی ثِ کبض ثطزُ ضسُ است. زض هطخغ تَضثیي

کٌٌسُ هس لغعضی اًتگطالی ثب ّسف کبّص ذغبی سطػت ٍ همبثلِ ثب اثط 

اغتطبضبت زض یک هبضیي زٍ سَ تغصیِ ثسٍى خبضٍثک استفبزُ ضسُ 

ظی ّوَاض اظ ضٍش هس لغعضی ثطای سٌکطٍى سب ]12[است. زض هطخغ 

سیستن ثب ضجکِ ٍ تٌظین اًؼغبف پصیط تَاى زض حبلت هتصل ثِ ضجکِ 

ضٍش هس لغعضی ثطای کٌتطل  ]13[استفبزُ گطزیسُ است. زض هطخغ 

ای ایي ًَع تَضثیي ثبزی ثطای ّط زٍ حبلت هتصل ثِ ضجکِ ٍ خعیطُ

اظ ضٍش تطکیجی هس لغعضی  ]14[هَضز استفبزُ لطاض گطفتِ است. زض 

-ای کٌتطل تَاى ّبی اکتیَ ٍ ضاکتیَ استفبزُ ضسُ ٍ ثْطُپیص ثیي ثط

 ( ثْیٌِ ضسُ است.  PSOّبی کٌتطل کٌٌسُ ثب ضٍش اختوبع شضات )

اظ ضٍش  ]16[اظ ضٍش تطکیجی هس لغعضی تغجیمی فبظی ٍ زض  ]15[زض 

استفبزُ گطزیسُ  BDFMهس لغعضی ػصجی فبظی ثطای کٌتطل تَاى زض 

اظ الگَضیتن غًتیک ثطای ثْیٌِ سبظی پبضاهتطّبی کٌتطل  ]17[است. زض 

 ]18[کٌٌسُ هس لغعضی استفبزُ ضسُ است. ضٍش هس لغعضی ًْبیی زض 

 BDFMٍ کٌتطل هس لغعضی هطتجِ زٍم ثطای کٌتطل سطػت ٍ گطتبٍض 

ثِ کبض گطفتِ ضسُ است. یکی اظ هؼبیت ضٍش هس  ]19، 1[زض هطاخغ 

ّب اظ ثبضس. زض ثسیبضی اظ سیستنیٌی هیلغعضی ًیبظ ثِ کطاى ثبلای ًبهؼ

خولِ غًطاتَض المبیی زٍ سَ تغصیِ ثسٍى خبضٍثک، تؼییي همساض زلیك 

ّب اهکبًپصیط ًیست. ّوچٌیي زض ثسیبضی اظ هَالغ کطاى ثبلای ًبهؼیٌی

ای ثعضگ زض ًظط عطاح هدجَض است کطاى ثبلای ًبهؼیٌی ضا ثِ اًساظُ

ضٍ کٌتطل ظ پبیساض ثوبًس. اظ ایيثگیطز کِ حلمِ کٌتطل زض ّط ضطای

کٌٌسُ ثب هحبفظِ کبضی ظیبز عطاحی ضسُ ٍ سیگٌبل کٌتطل ًیع اًساظُ 

ّبی اذیط ًظطیِ هس ثعضگی ذَاّس زاضت. ثطای ضفغ ایي هطکل زض سبل

لغعضی تغجیمی هغطح گطزیسُ است. زض ایي ضٍش ثْطُ تبثغ ػلاهت ثِ 

طاى ثبلای ًبهؼیٌی گطزز کِ ثِ کصَضت تغجیمی ثِ ًحَی تؼییي هی

 .]22-20[ّوگطا ضَز 

زض ایي همبلِ اظ ضٍش غیطذغی ٍ همبٍم هس لغعضی ثطای کٌتطل تَاى زض 

یک هَتَض المبیی زٍ تحطیکِ ثسٍى خبضٍثک هَضز استفبزُ زض تَضثیي 

ثبزی استفبزُ ضسُ است. ثْطُ کٌتطل کٌٌسُ ثِ صَضت تغجیمی زض ًظط 

کطاى ثبلای ًبهؼیٌی ًیست. ثب گطفتِ ضسُ ٍ ًیبظی ثِ هطرص ثَزى 

ّبی تغجیمی زیگط ًیبظی ثِ هحبفظِ کبضاًِ زض ًظط استفبزُ اظ ثْطُ

ّب ًجَزُ کِ ایي هسبلِ هٌدط ثِ کبّص زاهٌِ چتطیٌگ زض گطفتي ثْطُ

سیگٌبل کٌتطل ذَاّس ضس. ّوچٌیي ثطای حصف کبهل چتطیٌگ ٍ 

هطخغ  ّوَاضسبظی سیگٌبل کٌتطل، هطبثِ ثب ضٍش استفبزُ ضسُ زض

 اظ ضٍش تمطیت پیَستِ استفبزُ گطزیسُ است. ]23[

هؼبزلات زیٌبهیکی حبکن ثط تَضثیي ثبزی زٍ سَ  ،زض ثرص زٍم همبلِ

زض ثرص سَم کٌتطل هس لغعضی  .تغصیِ ثسٍى خبضٍثک تططیح هی ضَز

 غًطاتَض المبیی زٍسَتغصیِتَضیح زازُ ضسُ ٍ ثطای کٌتطل  تغجیمی

سبظی اضائِ زض ثرص چْبضم ًتبیح ضجیِ .گیطزهَضز استفبزُ لطاض هی

 .ضَز گیطی پطزاذتِ هیضسُ ٍ زض ًْبیت ثِ ثحث ٍ ًتیدِ

 هذلساسی .2

کِ ضوبتیک کلی  BDFMزض ایي ثرص هؼبزلات زیٌبهیکی حبکن ثط 

 گطزز. تططیح هی d-qضَز، زض هرتصبت ( زیسُ هی1آى زض ضکل )

 

 
 هَرد جارٍتک ضواتیک صًزاتَر القایی دٍسَ تغذیِ تذٍى(: 1ضكل )

 استفادُ در تَرتیي تادی

 

( 1اثتسا هتغیطّب ٍ پبضاهتطّبی هَضز استفبزُ زض هؼبزلات، زض خسٍل )

 ضَز.تؼطیف هی

زضحبل  spای زض ایي سیستن سین پیچ تَاى استبتَض ثب سطػت ظاٍیِ

 است:ای ضٍتَض ثِ صَضت ظیط چطذص ثَزُ ٍ ضاثغِ آى ثب سطػت ظاٍیِ
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ّبی تَاى ٍ کٌتطل استبتَض ٍ ضٍتَض ی ضبض، ٍلتبغ ٍ خطیبى سین پیچضاثغِ

 ( است:2ثِ صَضت ضاثغِ )

 
 تؼزیف هتغیزّا(: 1جذٍل )

 ًواد هتغیز
PW, سین پیچ تَاى ٍ سین پیچ کٌتطل CW 

, ّبی کٌتطل ٍ تَاىپیچٍلتبغ ضٍتَض ٍ سین ,r sc spV V V
 

, ّبی کٌتطل ٍ تَاىپیچضبض ضٍتَض ٍ سین ,r sc sp  
 

, ّبی کٌتطل ٍ تَاىپیچخطیبى ضٍتَض ٍ سین ,r sc spI I I
 

, ّبی کٌتطل ٍ تَاىپیچهمبٍهت ضٍتَض ٍ سین ,r sc spR R R
 

c, ّبی کٌتطل تَاىپیچتؼساز خفت لغت سین pP C
 

ّبی کٌتطل ٍ پیچای ضٍتَض ٍ سینسطػت ظاٍیِ

 تَاى
, ,r sc sp  

 

, ّبی کٌتطل ٍ تَاىپیچاًسٍکتبًس ضٍتَض ٍ سین ,r sc spL L L
 

c, ٍ تَاى ّبی کٌتطلپیچاًسٍکتبًس هتمبثل سین pM M
 

, تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ     sp spP Q
 

  

 

       

       

       

sp sp sp sp

sp sp

sc sc sc sc

sp p c r sc

r r r r

sp p r r

d
V R I

dt

j

d
V R I

dt

j p p

d
V R I

dt

j p

 

 

 

  

 

  

   

  

  

  (2)  

 گطزز:ضٍاثظ ضبض ًیع ثصَضت ظیط تؼطیف هی
 

sp sp sp p r

sc sc sc c r

r r r c sc p sp

L I M I

L I M I

L I M I M I

  

  

   

   (3)  

 گطزز:( تؼطیف هی4گطتبٍض الکتطٍ هغٌبعیسی ثصَضت ضاثغِ )
 

 

 

3

2

3
       

2

q d d q

em p p sp r sp r

q d d q

c c sc r sc r

T P M I I I I

P M I I I I

 

 

   (4)  

ّبی اکتیَ ٍ ضاکتیَ سین پیچ تَاى استبتَض ّوچٌیي هؼبزلات تَاى

 ثبضس:ثصَضت ظیط هی

 

 

3

2

3

2

d d q q

sp sp sp sp sp

q d d d

sp sp sp sp sp

P v I v I

Q v I v I

 

 

    (5)  

 تَاى ضٍاثظ خطیبى ضا ثِ صَضت ظیط ًَضت:( هی3اظ ضاثغِ )

d

sp p r

sp

sp

r p sp c sc

r

r

M I
I

L

M I M I
I

L

 


  


    (6)  

 تَاى ًتیدِ گطفت:( هی6( ٍ )3ّوچٌیي اظ ضٍاثظ )

2 2

2
       

pr
sp sp r

sp r p sp r p

c p

sc

sp r p

ML
I

L L M L L M

M M
I

L L M

   
 




   (7)  

 ( زاضین:5( زض )3( ٍ )6ثب خبیگصاضی ضٍاثظ )

 

 

5 4 3

5 4 3

3

2

3

2

q q q

sp sp sp r sc

d d d

sp sp sp r sc

P V I

Q V I

  

  

    

    

   (8)  

 کِ زض آى پبضاهتطّب ثِ صَضت ظیط ّستٌس:
2

1 22 2

3 42 2

5 2

,   

,    

sp c sp c

sc

r sp p r sp p

c p p

r sp p r sp p

r

r sp p

L M L M
L

L L M L L M

M M M

L L M L L M

L

L L M

 

 



  
 

 
 




  (9)  

زض ًْبیت، ضاثغِ زیٌبهیکی ثیي خطیبى ٍ ٍلتبغ سین پیچ کٌتطل زض 

 :]24، 1[ضَز ط ًتیدِ هیثصَضت ظی d-qهرتصبت 

1 2

1 2 3

1 2

1 2 3

( ( )

        ( ))

( ( )

       ( ))

d d d d

sc sc sc r sc

q q q

sc r sc sp

q q q q

sc sc sc r sc

d d d

sc r sc sp

d
V R I I

dt

I

d
V R I I

dt

I

 

   

 

   

  

    

  

    

   

 (10)  

 طزاحی سیستن کٌتزل .3

ای کٌٌسُّبی غیطلغؼی ًیبظ ثِ عطاحی کٌتطلثطای کٌتطل سیستن

-ای ضا هیکٌٌسُّب همبٍم ثبضس. چٌیي کٌتطلاست تب زض حضَض ًبهؼیٌی

ّبی کٌتطل هس لغعضی عطاحی کطز کِ یکی اظ ضٍش تَاى اظ ضٍش

. زض ]26، 25[ّبی ًبهؼیي است غیطذغی ٍ همبٍم ثطای کٌتطل سیستن

( زض ًظط گطفتِ 11ضٍش هس لغعضی فطم کلی سیستن ثِ صَضت ضاثغِ )

 ضَز:هی

( ) ( )x f x g x u                 (11)  

nxکِ زض آى  X   ،ثطزاض حبلتu   ٍ ٍضٍزی کٌتطل

( ), ( ) nf x g x  ضَز ثبضٌس. فطض هیثطزاض تَاثغ غیطذغی هی

)هتغیط لغعش ثِ صَضت  , )s s x t   ٍخَز زاضز ثِ ًحَی کِ ثب

)ثطلطاضی  , ) 0s s x t  ( ضفتبض زیٌبهیکی هغلَثی 11سیستن )

)ذَاّس زاضت. سغح  , ) 0s s x t   سغح لغعش ًبهیسُ ضسُ ٍ ثب

 

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.4.6.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-386-en.html


 1400ظهستبى  -ضوبضُ چْبضم -سبل زّن -زض ثطق يیًَ مبتیترصصی تحم -یهدلِ ػلو

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
, 
N

o
. 
4
 W

in
te

r 
2
0

2
2

 

ضسیسى ثِ سغح لغعش، سیستن زض فبظ لغعش لطاض ذَاّس گطفت. 

 ( ذَاّس ثَز:12زیٌبهیک هتغیط لغعش ثِ صَضت )

( ) ( )

  ( , ) ( , )

s s s
s f x g x u

t x x

a x t b x t u

  
  
  

 

  (12                        )  

)تبثغ  , )b x t   هؼیي ٍ تبثغ( , )a x t   ًبهؼیي ٍ ثِ فطم

 گطزز:ظیط فطض هی

( , ) ( , ) ( )a x t a x t d t                 (13)  

)کِ زض آى  , )a x t  ٍ( )d t ّبی هؼیي ٍ ًبهؼیيثِ تطتیت ثرص

( , )a x t  .ّستٌس 

ضَز ًبهؼیٌی هیثطای عطاحی کٌتطل کٌٌسُ هس لغعضی استبًساضز فطض 

ddزاضای کطاى ثبلا ثِ صَضت L  .ثبضس 

ثِ ًحَی ثبیس عطاحی گطزز کِ هتغیط لغعش  uکٌتطل کٌٌسُ

( , )s s x t ضا زض حضَض ًبهؼیٌی( )d t  زض هست ظهبى هحسٍزی

ثِ صفط ضسبًسُ ٍ حفظ کٌس. ثطای ایي هٌظَض کٌتطل هس لغعضی هطتجِ 

 :]25[( هؼطفی گطزیسُ است 14اٍل استبًساضز ثِ صَضت ضاثغِ )

 
1

( , ) ( )
( , )

u a x t ksign s
b x t

     (14             )  

هتغیط لغعش گطزز کِ پبیساضی ثِ ًحَی تؼییي هی kکِ زض آى ثْطُ

 ( زاضین:12( زض سیستن )14تضویي گطزز. ثب لطاض زازى ٍضٍزی کٌتطل )

( ) ( )s d t ksign s     (15             )  

ثطای ثطضسی پبیساضی ظهبى هحسٍز هتغیط لغعش، اثتسا تبثغ کبًسیس 

 ضَز:( زض ًظط گطفتِ هی16لیبپبًَف ثِ صَضت )

21

2
V s         (16)  

کِ یک تبثغ هثجت هؼیي است. زض ضٍش هس لغعضی ثطای تضویي 

 ّوگطایی ظهبى هحسٍز هتغیط لغعش، ضطط 

V
V s ss s

s



   


   (17             )  

یک ثبثت هثجت است. ثب اًتگطال گیطی  ثبیس ثطلطاض گطزز کِ زض آى 

 ین:( زاض17اظ عطفیي ضطط لغعش )

(0)
r

s
t


                    (18)  

( لبثل 18ی )ثٌبثطایي هست ظهبى ّوگطایی هتغیط لغعش اظ ضاثغِ

هحبسجِ ذَاّس ثَز ٍ هست ظهبى صفط ضسى هتغیط لغعش ثب تغییط همساض 

( ثب استفبزُ اظ 17لبثل تٌظین است. ثطای ثطلطاضی ضطط ) پبضاهتط 

 ( زاضین:17زیٌبهیک هتغیط لغعش زض ضاثغِ )

 ( ) ( )V s d t ksign s s      (19             )  

 ( ذَاّس ثَز:20ثِ صَضت ) k( یک اًتربة ثطای19ثب تَخِ ثِ ضاثغِ )

dk L                     (20)  

  کطاى ثبلای ًبهؼیٌی است. dLکِ زض آى 

ّبی اذیط کٌتطل هس لغعضی تغجیمی ثب لبثلیت تٌظین تغجیمی زض سبل

کٌتطل هس لغعضی  ]27[ثْطُ تبثغ ػلاهت اضائِ گطزیسُ است. زض هطخغ 

( اضائِ ضسُ 12( ثطای سیستن )21هطتجِ اٍل تغجیمی ثِ صَضت ضاثغِ )

 کِ ًیبظی ثِ کطاى ثبلای ًبهؼیٌی ًساضز. 

 

0 0

1 ˆ- ( , ) - ( ) ( )
( , )

ˆ( ) ,     0

u a x t k t sign s
b x t

k t k s k







 

               (21)  

 ( زاضین:12ثب استفبزُ اظ ایي ٍضٍزی کٌتطل زض سیستن )

0 0

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ,      0

s k t sign s d t

k t k s k

   


 

               (22)  

( تبثغ کبًسیس لیبپبًَف ثِ صَضت 22بیساضی سیستن )ثطای ثطضسی پ

 ضَز. ( زض ًظط گطفتِ هی23ضاثغِ )

2 2

0

1 1 ˆ( )
2 2

dV s k L
k

                  (23)  

 ( است:24هطتك ایي تبثغ لیبپبًَف ثِ صَضت )

 
0

0

0

1 ˆ ˆ( )

  

1 ˆ   (

0

ˆ ( ) ( )

ˆ (

(

)

ˆ

  

  )

)

d

d

d

d

V s

s ksign s d t

k s

k s d t s s s

d

s k L k
k

k

t s s

L
k

k L

L



  



 

  





   

              (24)  

ˆٍ  sثٌبثطایي پبیساضی 
dk L ضَز ٍ ثب استفبزُ اظ ٍضٍزی اثجبت هی

( ػلاٍُ ثط تضویي ّوگطایی هتغیط لغعش، ثب گصضت ظهبى 21کٌتطل )
ˆ( )k t .ثِ کطاى ثبلای ًبهؼیٌی ّوگطا ذَاّس ضس 

حبل ثطای عطاحی کٌتطل کٌٌسُ هس لغعضی استبًساضز ٍ تغجیمی ثطای 

المبیی زٍسَتغصیِ هغطح ضسُ زض ثرص زٍم، اثتسا هطبثِ  غًطاتَض

ّبی ثرص کٌتطل خطیبى ]1[استطاتػی زض ًظط گطفتِ ضسُ زض هطخغ 

ّب ثِ صَضت ظیط ٍ ضٍاثظ هغلَة خطیبى d-qاستبتَض زض هرتصبت 

 ضًَس:تؼطیف هی

(25)  

54

3 3 3

4

3 3

1.5

1.5

spd d d

sc r spq

sp

spq q

sc rq

sp

Q
I

V

P
I

V



  



 


    



   



 

(26) 

_ 54

3 3 3

_ 4

3 3

1.5

1.5

ref

spd ref d d

sc r spq

sp

ref

spq ref q

sc rq

sp

Q
I

V

P
I

V



  



 


    





  


 

 گطزز:( تؼطیف هی27اثتسا هتغیط لغعش ثصَضت ضاثغِ )

 

 

_

_

( )

( )

q q ref

sp sc sc

d d ref

sp sc sc

S P I I

S Q I I

  


 

                (27)  
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 ( زاضین:27ثب هطتك گطفتي اظ ضاثغِ )

 

 

_

_

( )

( )

q q ref

sp sc sc

d d ref

sp sc sc

S P I I

S Q I I

  


 

     (28            )  

 ( زاضین:10ثب ثبظًَیسی ضاثغِ )

2 2

1
1 2

2 2

2 2

1
1 2 3

2 2

( )

            ( )

( )

            ( )

d
d dsc sc
sc sc

q q dsc
r sc r

q
q qsc sc
sc sc

d d d qsc
r sc sp r

V Rd
I I

dt

I

V Rd
I I

dt

I

 

 
 

 

 

 
  

 

 

    

 

      

               (29)  

 

 ( ذَاّین زاضت:30( زض )29ثب لطاض زازى )

1

2 2 2

_1
2 3

2

1

2 2 2

_1
2

2

( ) (

)

( )

( ) (

)

( )

q
q dsc sc sc

sp sc r

d d q q ref

sc sp r sc

P P P

d
d qsc sc sc

sp sc r

q d d ref

sc r sc

Q Q Q

V R
S P I

I I

b u d t

V R
S Q I

I I

b u d t




  


 






  






   

     

 

   

   

 

                (30)  

کِ زض آى 
2

1
Pb


 ٍq

P scu V  ٍ
2

1
Qb


  ٍd

Q scu V  ٍ

( )Pd t  ٍ( )Qd t ( تؼطیف هی31ثصَضت ).ضَز 

 

1

2 2

_1
2 3

2

1

2 2

_1
2

2

( ) (

         )

( ) (

         )

q dsc sc
P sc r

d d q q ref

sc sp r sc

d qsc sc
Q sc r

q d d ref

sc r sc

R
d t I

I I

R
d t I

I I




 


 






 






   

     

   

   

                 (31)  

 

ّبی کٌتطل ثب استفبزُ اظ ضٍش هس لغعضی استبًساضز ثصَضت ٍضٍزی

 ضًَس:( عطاحی هی32ضاثغِ )
 

 

1
( ( ))

1
( ( ))

P P sp
P

Q Q sp
Q

u k sign S P
b

u k sign S Q
b

  
 

  
 

             (32)  

کِ زض آى 
pP d pk L    ٍ

QQ d Qk L    اًتربة 

 ضًَس. هی

ّبی کٌتطل ّوچٌیي ثب استفبزُ اظ ًظطیِ هس لغعضی تغجیمی، ٍضٍز

 گطزًس:( عطاحی هی33ثصَضت ضاثغِ )

0

0

1 ˆ ( ( ))

ˆ ( )

1 ˆ ( ( ))

ˆ ( )

P P sp
P

P P sp

Q Q sp
Q

Q Q sp

u k sign S P
b

k k S P

u k sign S Q
b

k k S Q

  
 



  
 



              (33)  

(، ٍلتبغ کٌتطل استبتَض زض 33زض ًْبیت ثب خبیگصاضی هتغیطّب زض ضاثغِ )

 گطزز:( تؼییي هی34ثصَضت ضاثغِ ) d-qهرتصبت 

  

  

_

2

0

_

2

0

ˆ

ˆ ( )

ˆ

ˆ ( )

q q q ref

sc P sc sc

P P sp

d d d ref

sc Q sc sc

Q Q sp

V k sign I I

k k S P

V k sign I I

k k S Q





  



  



              (34)  

 ساسیًتایج ضثیِ .4

سبظی سیستن حلمِ ثستِ کٌتطل ضسُ یک زض ایي ثرص ًتبیح ضجیِ

ٍى خبضٍثک هَضز استفبزُ زض تَضثیي غًطاتَض المبیی زٍ سَ تغصیِ ثس

ّبی هس ضَز. ثطای ایي هٌظَض ػولکطز کٌتطل کٌٌسُثبزی اضائِ هی

همبیسِ گطزیسُ است.  PIDلغعضی تغجیمی، هس لغعضی استبًساضز ٍ 

اًس کِ ثب سؼی ٍ ذغب ثِ ًحَی تؼییي ضسُ PIDضطایت کٌتطل کٌٌسُ 

ثِ یک تَضثیي ثْتطیي خَاة حبصل ضَز. هسل هَضز استفبزُ هطثَط 

 2. سیستن کٌتطل اظ ثبًیِ ]24[ثبضس ( هی2ثبزی ثب هطرصبت خسٍل )

ثِ زلیل ضخ زازى ذغب زض  10تب  8ضطٍع ثِ کبض کطزُ ٍ اظ ثبًیِ 

 گطزًس. ّب اظ هساض ذبضج هیکٌٌسُسیستن، کٌتطل

 تؼزیف پاراهتزّا(: 2جذٍل )
Parameter  Value  Parameter Value 

Frame size  D180 Lsp 0.3498 H 

PW pole-pairs 2 Lsc 0.3637 H 

CW pole-pairs  4 Lspr  0.0031 H 

Natural speed  500 rpm Lscr  0.0022 H 

Stator slots  48 Lr  4.4521×10-5H 

Rotor slots  36 Rsp  2.3 Ω 

PW rated voltage  240 V (at 50 Hz) Rsc  4 Ω 

CW rated voltage 240 V (at 50 Hz) Rr  1.2967×10-4Ω 

PW rated current  7 A J  0.53 kgm2 

CW rated current  7 A B 0.036 Nms 

Rated generating 

torque  
100 Nm Rotor design  Nested-loop 
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( تغییطات تَاى ضاکتیَ ثب 3( هٌحٌی تَاى اکتیَ ٍ زض ضکل )2زض ضکل )

ضَز کِ ثب استفبزُ اظ هی ّب ضسن ضسُ است. هطبّسُکٌٌساػوبل کٌتطل

، زضصس ثبلاظزگی زض لحظبت ضطٍع کٌتطل، ضخ زازى PIDکٌتطل کٌٌسُ 

هس لغعضی  ذغب ٍ ضفغ آى، ثِ همساض لبثل تَخْی ثیطتط اظ زٍ ضٍش

 استبًساضز ٍ تغجیمی است. 

 
ّای هذ هٌحٌی تغییزات تَاى راکتیَ تا اػوال کٌتزل کٌٌذُ (:2ضكل )

 PIDشضی تطثیقی ٍ غلغشضی استاًذارد، هذ ل

 

 

 
ّای هذ (: هٌحٌی تغییزات تَاى اکتیَ تا اػوال کٌتزل کٌٌذ3ُضكل )

 PIDشضی تطثیقی ٍ غلغشضی استاًذارد، هذ ل

 
 

( تغییطات سیگٌبل کٌتطل زض ّط سِ ضٍش زض 5( ٍ )4ّبی )زض ضکل

ّبی گطزز کِ کٌتطل کٌٌسُضسن ضسُ است. هطبّسُ هی d-qهرتصبت 

ثَزُ ٍ  PIDهس لغعضی زاضای ثیطیٌِ اًساظُ کَچکتطی ًسجت ثِ ضٍش 

ّوچٌیي ضٍش تغجیمی اظ ایي ًظط ًسجت ثِ ضٍش استبًساضز زاضای 

ثبضس ثطتطی است. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ سیگٌبل کٌتطلی اظ خٌس ٍلتبغ هی

 ایي کبّص ثیطیٌِ اًساظُ، هٌدط ثِ کبّص ّعیٌِ ٍ اًطغی هصطفی 

ّبی تغجیمی کٌتطل کٌٌسُ زض ( ًیع تغییطات ثْط6ُضکل )گطزز. زض هی

ضٍش پیطٌْبزی ضسن ضسُ است. لبثل شکط است کِ ضٍش پیطٌْبزی 

ًیبظ ثِ کطاى ثلای ًبهؼیٌی ًساضتِ اهب زض ضٍش هس لغعضی استبًساضز ایي 

 هحسٍزیت ٍخَز زاضز.

ّبی کٌتطل ٍ تَاى ٍ ّوچٌیي تغییطات تغییطات خطیبى سین پیچ

ی تغجیمی سطػت ضٍتَض ثب اػوبل کٌتطل کٌٌسُ هس لغعض گطتبٍض ٍ

-( ضسن گطزیسُ است. هلاحظِ هی10( تب )7ّبی )پیطٌْبزی زض ضکل

گطزز کِ ثب اػوبل کٌتطل کٌٌسُ پیطٌْبزی گطتبٍض ٍ سطػت ضٍتَض زض 

 همبزیط هغلَة ثبثت ٍ ثسٍى تغییطات ّستٌس.

 

 
-ٌتزل کٌٌذُتغییزات سیگٌال کٌتزل صادر ضذُ تَسط ک (:4ضكل )

 در راستای هحَر PIDشضی تطثیقی ٍ غّای هذ لغشضی استاًذارد، هذ ل
d 

 
-(: تغییزات سیگٌال کٌتزل صادر ضذُ تَسط کٌتزل کٌٌذ5ُضكل )

در راستای  PIDشضی تطثیقی ٍ غّای هذ لغشضی استاًذارد، هذ ل

 q هحَر

 
 ّای کٌتزل کٌٌذُ هذ لغشضی تطثیقی(: تغییزات تْز6ُضكل )
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تا اػوال کٌتزل کٌٌذُ هذ  (: تغییزات جزیاى سین پیچ کٌتزل7) ضكل

 لغشضی تطثیقی 

 
لغشضی کٌٌذُ هذ(: جزیاى سین پیچ تَاى تا اػوال کٌتزل8ضكل )

 تطثیقی

 
 تا اػوال کٌتزل کٌٌذُ هذ لغشضی تطثیقی (: تغییزات گطتاٍر9ضكل )

 
لغشضی کٌٌذُ هذ(: تغییزات سزػت رٍتَر تا اػوال کٌتزل11ضكل )

 تطثیقی

 تٌذیجوغ .5

زض یک تَضثیي ثبزی ثب  ،همبلِ ثطای ضزیبثی تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ زض ایي

ٍ  ذغیکٌتطل غیط ضٍش اظ غًطاتَض المبیی زٍ سَ تغصیِ ثسٍى خبضٍثک

ثِ زلیل استفبزُ اظ ًَع تغجیمی ایي  .استفبزُ ضسهمبٍم هس لغعضی 

ًبهؼیٌی ًیست ٍ ضٍش کٌتطلی، ًیبظی ثِ هطرص ثَزى کطاى ثبلای 

ّبی کٌتطل کٌٌسُ ثب گصضت ظهبى ثِ حس ثبلای ًبهؼیٌی ّوگطا ثْطُ

سبظی کٌتطل کٌٌسُ عطاحی ضسُ پیطٌْبزی زض یک ضجیِضًَس. هی

ّبی هس لغعضی زض همبیسِ ثب کٌتطل کٌٌسُ زض ًطم افعاض هتلت، خبهغ

ثب زضصس ثبلا ظزگی کوتط ذطٍخی ٍ ثیطیٌِ اًساظُ  PIDاستبًساضز ٍ 

تَاى اکتیَ ٍ گٌبل کٌتطلی کوتط هَفك ثِ ضزیبثی همساض هغلَة سی

ضاکتیَ ضس. لبثل شکط است کِ ضٍش پیطٌْبزی زض همبیسِ ثب کٌتطل 

کٌٌسُ هس لغعضی تغجیك ًیبظی ثِ کطاى ثبلای ثرص ًبهؼیي سیستن 

 ًساضز.

 هزاجغ
[1] O. Moussa, R. Abdessemed, S. Benaggoune, "super 

twisting sliding mode control for brushless doubly fed 

induction generator based on WECS", International 

Journal of system assurance engineering and 

management, Vol. 10, 2019. 

[2] R. Wang, L. Han, B. Wang, N. Yang, P. Zhao and L. 

Yan, "Study of Integrated Vector Control for Brushless 

Doubly-Fed Machine," 22nd International Conference on 

Electrical Machines and Systems, China, 2019. 

ثطاّیوی اهیس، ضبّملیبى غضٌفط، ظهبًی فط هْطاى. کٌتطل تَاى ضاکتیَ سیستن ا 

سبظی تَزُ  تَضثیي ثبزی هدْع ثِ غًطاتَض المبیی زٍ سَ تغصیِ ثب الگَضیتن ثْیٌِ

 25-34( :4) 8 ;1398ترصصی تحمیمبت ًَیي زض ثطق. -ًططیِ ػلویشضات. 

[4] P. C. Roberts, A Study of Brushless Doubly Fed 

(Induction) Machines, Ph.D. dissertation, Emanuel 

College, University of Cambridge, Cambridge, 2004. 

[5] X. Li et al., "A Modulated Model Predictive Control 

Scheme for the Brushless Doubly Fed Induction 

Machine," in IEEE Journal of Emerging and Selected 

Topics in Power Electronics, vol. 6, no. 4, 2018. 

[6]   K. Kiran and S. Das, "Variable Speed Operation of 

Brushless Doubly Fed Reluctance Machine Drive Using 

Model Predictive Current Control Technique," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 35, no. 8, 2020. 

[7] W. Tao, X. Wang and L. Yongbo, "The scalar control 

research based on fuzzy PID of BDFM stand-alone power 

generation system," 2011 International Conference on 

Electric Information and Control Engineering, Wuhan, 

2011. 

[8] X. Wang, J. Yang, X. Zhang and J. Wu, "Sliding Mode 

Control of Active and Reactive Power for Brushless 

Doubly-Fed Machine," 2008 ISECS International 

Colloquium on Computing, Communication, Control, and 

Management, Guangzhou, 2008. 

[9] H. serhoud, D. benattous, "Sliding mode 

control of  brushless doubly-fed machine used in wind 

energy conversion system,"  revus des energies 

renouvelables vol. 15 no. 2, 2012. 

[10] M. A. Mahboub, S. Drid, M. A. Sid, et al. Sliding mode 

control of grid connected brushless doubly fed induction 

generator driven by wind turbine in variable 

speed. International Journal of System Assur Engineering 

Management, vol. 8, 2017. 

[11] G. Zhang et al., "A Robust Control Scheme Based on 

ISMC for the Brushless Doubly Fed Induction Machine," 

in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 

4, 2018. 

[12] X. Yan, M. Cheng, L. Xu and Y. Zeng, "Dual-Objective 

Control Using an SMC-Based CW Current Controller for 

Cascaded Brushless Doubly Fed Induction Generator," 

in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 56, 

no. 6, 2020. 

[13] D. Zhang, Y. Chen, J. Su and Y. Kang, "Dual-Mode 

Control for Brushless Doubly Fed Induction Generation 

System based on Control-Winding-Current Orientation," 

in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in 

Power Electronics, doi: 10.1109/JESTPE. 2019. 

[14] D. Tchioffo, A., Kenmoe Fankem, E.D., Golam, G. et 

al. Control of a BDFIG Based on Current and Sliding 

0 5 10 15
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

time (s)

T
u
rq

u
e
 (

N
m

)

0 5 10 15
645

650

655

time (s)

R
o
to

r 
S

p
e
e
d
 (

d
/s

)

 

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                               7 / 9

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4609693/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4609693/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.4.6.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-386-en.html


 1400ظهستبى  -ضوبضُ چْبضم -سبل زّن -زض ثطق يیًَ مبتیترصصی تحم -یهدلِ ػلو

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
, 
N

o
. 
4
 W

in
te

r 
2
0

2
2

 

Mode Predictive Approaches, Journal of Control Autom 

Electr System, vol. 31, 2020. 

[15] Z. Shao and Y. Zhan, Adaptive Fuzzy Sliding Mode 

Control for Brushless Doubly Fed Machine, 2009 Second 

International Symposium on Computational Intelligence 

and Design, Changsha, 2009. 

[16] Z. Shao and Y. Zhan, "RBF Neural Network-Based 

Sliding Mode Control for Brushless Doubly Fed 

Machine," 2009 IITA International Conference on 

Control, Automation and Systems Engineering, 

Zhangjiajie, 2009. 

[17] Z. Shao, Genetic algorithms-based fuzzy neural network 

sliding mode control for brushless doubly fed 

machine, 2010 International Conference on Computer 

and Communication Technologies in Agriculture 

Engineering, Chengdu, 2010. 

[18] Y. Zhan, You Guang Guo and Jian Guo Zhu, Terminal 

sliding mode speed controller based on vector control for 

brushless doubly fed machine, 2011 International 

Conference on Applied Superconductivity and 

Electromagnetic Devices, Sydney, 2011. 

[19] Y. Zhan, Youguang Guo and Jianguo Zhu, Rotor field 

orientation speed and torque control of BDFM with 

adaptive second order sliding mode, 2013 International 

Conference on Electrical Machines and Systems 

(ICEMS), Busan, 2013. 

[20] S. Roy, S. Baldi, L.M. Fridman, On adaptive sliding 

mode control without a priori bounded uncertainty, 

Automatica, vol. 111, 2020. 

[21] J. Zhai, Zh. Song, Adaptive sliding mode trajectory 

tracking control for wheeled mobile robots, International 

Journal of Control, vol. 92, no. 10, 2019. 

ّبی آضَة  پبیٌسُ سوبًِ، ّبضوی هٌْبظ. ّوگبم سبظی لغعضی تغجیمی سیستن 

وع ثب ٍخَز ًبهؼیٌی ٍ سغح لغعضی هطتجِ کسطی. هطتجِ کسطی زافیٌگ ّل

 33-41( :1) 10 ;1400ترصصی تحمیمبت ًَیي زض ثطق. -ًططیِ ػلوی

[23] X. Yan and M. Cheng, A Robust Grid Synchronization 

Method for Cascaded Brushless Doubly Fed Induction 

Generator, 2019 22nd International Conference on 

Electrical Machines and Systems (ICEMS), Harbin, 

China, 2019. 

[24] S. Shao, Control of brushless doubly-fed (induction) 

machines, Ph.D. dissertation, Dept. Eng., Univ. 

Cambridge, 2010. 

[25] J. J. E. Slotine, W. Li, Applied Nonlinear Control, 

Prentice-Hall, Upper Saddle River, NJ, 1991. 

H. K. Khalil, Nonlinear Systems, Third Edition, Prentice-

Hall, Upper Saddle River, 2002. 

[26] M. R.  Rafimanzelat and M. J. Yazdanpanah, A Novel 

Low Chattering Sliding Mode Controller, 5th Asian 

Control Conference, 2004. 

[27] F. Plestan, Y. Shtessel, V. Brégeault, A. Poznyak, “New 

methodologies for adaptive sliding mode control”, 

International Journal of Control, Vol. 83, No. 9, 2010, pp. 

1907-1919. 

 

 

 

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.4.6.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-386-en.html


 1400ظهستبى  -ضوبضُ چْبضم -سبل زّن -زض ثطق يیًَ مبتیترصصی تحم -یهدلِ ػلو

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
, 
N

o
. 
4
 W

in
te

r 
2
0

2
2

 

Design of control system based on adaptive sliding mode theory 

for power tracking in a brushless doubly-fed wind turbine 
 

Mohsen Ehsani 
1
, Ashkenaz Oraee*

2
, Babak Abdi

3
, Vahid Behnamgol

4
, Seyed Mahdi Hakimi

5
 

 
1 PhD student,  Faculty of Engineering, Damavand Branch, Islamic Azad University, Damavand, Iran, Ehsani.Mohsen.bbb@gmail.com 

*2 Assistant professor,  Sajjad University of Technology, Mashhad, Iran, Ashknaz.oraee@gmail.com 

3 Assistant professor, Renewable Energy Research Center, Damavand Branch, Islamic Azad University, Damavand, Iran, 

Babakabdii@gmail.com 

4 Assistant professor, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran, Vahid_behnamgol@mut.ac.ir 

5 Assistant professor, Renewable Energy Research Center, Damavand Branch, Islamic Azad University, Damavand, Iran, 

Sm_hakimi@damavandiau.ac.ir 

 

Abstract 
In this paper, a control system based on adaptive sliding mode theory is designed to track active and 

reactive powers in a wind turbine with a brushless doubly-fed induction generator. The dynamics of 

this type of turbine are nonlinear and include parametric uncertainties and perturbations such as 

wind speed changes. Therefore, to control this nonlinear and uncertain system, sliding model theory 

has been used. Due to the unknown of the bound of various uncertainties in this system, the 

adaptive type of sliding mode is used. In this method, the controller gain is considered as a variable 

with time and is designed to converge to the uncertainties upper bound. The proposed designed 

controller in a complete simulation in MATLAB software, on the model of a brushless doubly-fed 

wind turbine, is evaluated and the good performance of this proposed method in comparison with 

standard sliding model methods and the classical PID controller is shown. 

Keywords: Wind turbine, brushless Doubly-fed induction generator, Sliding mode control, Adaptive gain, 

Uncertainty. 
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