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Abstract 

This thesis mainly concentrates on a model formulation of the structural and mechanical dynamics 

of the DFIG based wind turbine systems (DFIG-WT) for the investigation of the grid-structure 

interaction, modeling and impact of the gear-train backlash and its estimation for the purpose of 

the monitoring. Further, the enhancement of the damping through an optimal control approach, 

wind speed based enhanced MPPT scheme for maximum energy capture and a wind speed based 

control scheme for the smooth operation of the DFIG-WT have also been proposed in this thesis. 

Several aspects of modelling and control of the DFIG-WT, investigated in this thesis are as 

follows- 

1) A model has been proposed to investigate the electro-mechanical interaction of the grid 

connected DFIG-WT with special attention on the structural dynamics of the wind turbine. 

The Euler–Lagrangian approach has been used for the structural dynamics of the wind 

turbine while the driving input mechanical power to the wind turbine has been modelled 

by the Blade Element Momentum (BEM) method. 

2) A model of the gear-train with backlash has been presented to observe its impact on the 

system dynamics. The proposed model has also been used for the estimation of the backlash 

for its monitoring which may help to develop equipment maintenance strategies as well as 

updating the control schemes. Unscented Kalman filter (UKF) has been used for the 

purpose of estimation. The estimation was enabled by the bad-data detection. 

3) Stability enhancement of a grid connected DFIG-WT through an optimal control approach 

i.e. a Linear Quadratic Regulator (LQR) has been suggested for low inertia DFIG-WT 

exhibiting prolonged oscillations when subjected to an electrical disturbance. The proposed 

damping strategy has also been compared with the conventional power system stabilizer 

(PSS) and concluded that LQR performs quite good since it uses less control effort and 

state energy. The LQR control also works well with multi-machine system. 

4) A wind speed based control strategy to capture the additional energy out of the variable 

wind through enhancing the MPPT scheme of the DFIG-WT has also been proposed. The 

UKF based estimation of the wind speed embedded with the proposed control scheme 

makes it a sensor-less and hence cost effective method. 

5) A wind speed based control strategy for the smooth operation of the DFIG-WT running 
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under turbulent wind is suggested. Essentially, the proposal is to make the reference torque 

such that it suppress the acceleration and deceleration of the turbine due to the change in 

wind speed and make the maximum power tracking slow so that the generator speed 

responds smoothly. The estimation of the wind speed by UKF also relaxed from the need 

of an additional sensor. 

Keywords: DFIG, Wind Turbine, Euler–Lagrangian approach, BEM, gear-train backlash, LQR, 

Unscented Kalman Filter, State and Parameter Estimation, Maximum Power Point Technique, 

Wind Speed Estimation. 

 
  



सार 
 

यह शोध प्रबंध मुख्य रूप से ग्रिड-स्ट्रक्चर इंटरैक्शन, मॉडल गं और ग्रगयर-रेन बैक ैश के प्रभाव की 
जांच के ल ए डीएफआईजी आधाररत पवन टरबाइन लसस्ट्टम (डीएफआईजी-डब्ल्यूटी) की 
संरचनात्मक और यांत्रिक गततशी ता के मॉड  फॉमूू ेशन पर कें द्रित है। इसके अतिररक्ि, एक 
अनुकूल तनयंत्रण दृष्टिकोण के माध्यम से अवमन् दक क  वद्धि, अधधकिम ऊर्ाा को पकड़ने के 
ललए पवन गति आधाररि उन्नि एमपीपीिी योर्ना और डीएफआईर्ी-डब्ल्यूिीिी के सुचारु 
संचालन के ललए हवा क  गति आधाररि तनयंत्रण योर्ना भी इस शोध में प्रस्िा्वि क  गई 
है। इस लसधिांि में र्ांच क  गई डीएफआईर्ी-डब्ल्यूिीिी के मॉडललगं और तनयंत्रण के कई पहलू 
इस प्रकार हैं- 

1) पवन िरबाइन क  संरचनात्मक गतिशीलिा पर ्वशेष ध्यान देने के साथ धिड से रु्डे़ 
डीएफआईर्ी-डब्ललूिी के इलेक्रो-मैकेतनकल इंिरैक्शन क  र्ांच के ललए एक मॉडल का 
प्रस्िाव ददया गया है। यूलर-लैंगांधगयन दृष्टिकोण का उपयोग पवन िरबाइन क  
संरचनात्मक गतिशीलिा के ललए ककया गया है र्बकक पवन िरबाइन के ललए ड्राइ्वगं 
इनपुि यांत्रत्रक शष्क्ि को ब्ललेड एललमेंि मोमेंिम (बीईएम) ्वधध द्वारा मॉडललगं ककया 
गया है। 

2) बैक ैश के साथ धगयर-रेन का एक मॉडल लसस्िम गतिशीलिा पर इसके प्रभाव का 
तनरीक्षण करने के ललए प्रस्िुि ककया गया है। प्रस्िा्वि मॉडल का उपयोग इसक  
तनगरानी के ललए बैक ैश के आकलन के ललए भी ककया गया है र्ो उपकरण रखरखाव 
रणनीतियों को ्वकलसि करने और तनयंत्रण योर्नाओ ंको अद्यिन करने में मदद कर 
सकिा है। अनसेंटेड कलमैन क़ि्िर (यूकेएफ) का अनुमान लगाने के उदे्दश्य से उपयोग 
ककया गया है। अनुमान खराब डेिा पहचान द्वारा सक्षम ककया गया था। 

3) एक इटििम तनयंत्रण दृष्टिकोण के माध्यम से एक धिड से रु्डे़ डीएफआईर्ी-डब्ललूिीिी 
क  ष्स्थरिा वद्धि यानी एक  ीतनयर क्वाड्रैदिक रेगुलेिर (एलक्यूआर) को कम र्ड़िा 
डीएफआईर्ी-डब्ल्यूिीिी के ललए लंबे समय िक त्रबर्ली के अशांति के अधीन लंबे समय 
िक चलने वाले ऑसीलेशन के ललए सुझाव ददया गया है। प्रस्िा्वि डं्पगं रणनीति 
क  िुलना पारंपररक पावर लसस्ट्टम स्िेबलाइज़र (पीएसएस) के साथ क  गई है और 
तनटकषा तनकाला है कक एलक्यूआर काफ  अच्छा प्रदशान करिा है क्योंकक यह कम 
तनयंत्रण प्रयास और राज्य ऊर्ाा का उपयोग करिा है। एलक्यूआर तनयंत्रण म्िी-मशीन 
लसस्िम के साथ भी अच्छी िरह से काम करिा है। 

4) डीएफआईर्ी-डब्ल्यूिीिी क  एमपीपीिी योर्ना को बढाने के माध्यम से पररविानीय हवा 
से अतिररक्ि ऊर्ाा को पकड़ने के ललए एक पवन गति आधाररि तनयंत्रण रणनीति भी 
प्रस्िा्वि क  गई है। प्रस्िा्वि तनयंत्रण योर्ना के साथ एम्बेडेड हवा क  गति के 



यूकेएफ आधाररि आकलन ने इसे सेंसर-कम और इसललए लागि प्रभावी ्वधध बना 
ददया है। 

5) अशांि हवा के नीचे चल रहे डीएफआईर्ी-डब्ल्यूिी के सुचारू संचालन के ललए एक पवन 
गति आधाररि तनयंत्रण रणनीति का सुझाव ददया र्ािा है। अतनवाया रूप से, प्रस्िाव 
ररफरेन्स टाकू बनाना है कक यह हवा क  गति में बदलाव के कारण िरबाइन के त्वरण 
और मंदी को दबाएगा और अधधकिम पावर रैककंग धीमा कर देगा िाकक र्नरेिर क  
गति सुचारू रूप से प्रतिकिया दे। यूकेएफ द्वारा हवा क  गति का आकलन अतिररक्ि 
सेंसर क  आवश्यकिा से भी कम हो गया। 
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