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ABSTRACT 

Wind-turbine gearboxes operate under large; fluctuating torques and harsh environmental 

conditions; their early-stage faults are therefore a leading cause of unexpected downtime and 

maintenance costs. This dissertation develops an end-to-end framework, spanning physics-

based modelling, signal-level health indicator design, and data-driven classification for the 

detection, localisation and severity quantification of multiple, simultaneously occurring gear-

mesh faults in utility-scale wind-turbine drivetrains. 

The study begins with a first-principles derivation of time-varying mesh stiffness (TVMS). 

Closed-form expressions are obtained for healthy spur meshes and then extended to seven fault 

classes: tooth breakage, root crack, partial chipping, pitting, uniform wear, parabolically 

distributed wear, and all hybrid combinations thereof. Numerical results agree to within 3 % of 

published benchmarks, confirming the accuracy of the formulation. The TVMS library is 

embedded in lumped-parameter dynamic models of (i) a parallel-axis intermediate/high-speed 

gearbox and (ii) a planetary low-speed stage featuring seven degrees of freedom per central 

member. Generalised-α and β-Newmark integration schemes yield high-fidelity input- and 

output-shaft torque histories for healthy, singly faulted and hybrid-faulted conditions. 

Time- and frequency-domain analysis of these simulations shows that a fully broken tooth 

excites torsional natural modes most strongly, whereas pitting, cracking, and chipping produce 

progressively weaker signatures; distributed wear alone is difficult to discern without aligning, 

resampling, and obtaining the difference signal between healthy and faulty signals. At the 

planetary stage, modified Hamming transfer-path filtering shows that the output shaft 

difference torque is the most information-rich channel after carrier-speed modulation is 

removed. 

Building on these insights, over thirty Health indicators (HIs) are evaluated. Classical 

statistical metrics (RMS, peak-to-peak, kurtosis, crest factor), higher-order moment ratios 

(FM4, NA4), side-band energy ratios, and newly proposed distribution-shape measures—

correlation coefficients of second and fourth histogram moments (CCS, CCF) and their 

weighted fusion (CCSF)—exhibit monotonic, trend-able behaviour across 0–80 % crack and 

0–15 bps wear severities. Crest factor is identified as the most robust single HI for localised 

defects, while CCSF offers linear sensitivity across the entire crack-growth range. 
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Finally, a physics-informed machine-learning layer is introduced. Fourteen time-domain torque 

features feed a suite of feed-forward neural networks: a binary classifier discriminates crack vs 

wear with 80–100 % accuracy, and two regression models predict severity with R² = 0.998 

(crack) and 0.989 (wear). The lightweight two-hidden-layer architecture balances 

interpretability and real-time deployability, demonstrating that carefully selected physics-

consistent features obviate the need for computationally intensive spectro-temporal transforms. 

Collectively, the work delivers: (1) the first comprehensive TVMS atlas for simultaneously 

distributed and localised faults; (2) high-fidelity drivetrain models that capture fault-induced 

resonance interaction; (3) a hierarchical diagnostic toolkit—from rapid statistical alarms to 

neural-network decision support—capable of early, quantitative fault assessment using a single 

high-speed-shaft sensor. These advances pave the way for predictive-maintenance digital twins 

that can reduce unscheduled turbine downtime, extend component life and lower the levelized 

cost of renewable energy. 
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साराांश 

पवन-टरबाइन गियरबॉक्स उच्च एवं गनरंतर पररवगतित होने वाले टॉर्ि  तथा र्ठोर पयािवरणीय पररस्थिगतयो ं

में र्ायि र्रते हैं। पररणामस्वरूप, इनमें उत्पन्न होने वाले प्रारस्थिर् चरण रे् दोष अप्रत्यागित डाउनटाइम 

तथा रखरखाव लाित में वृस्थि रे् प्रमुख र्ारणो ंमें से एर् हैं। यह िोध-प्रबंध उपयोगिता-स्तरीय पवन-

टरबाइन डर ाइवटर ेन में एर् साथ उत्पन्न होने वाले बहुगवध गियर-मेि दोषो ंरे् पता लिाने, िान-गनधािरण 

तथा उनर्ी िंभीरता रे् पररमाणीर्रण हेतु भौगतर्ी-आधाररत मॉडगलंि, संरे्त-स्तरीय स्वास्थ्य संरे्तर् 

(Health Indicators) रे् गवर्ास तथा डेटा-आधाररत विीर्रण र्ो समागहत र्रते हुए एर् समग्र ढााँचा 

प्रसु्तत र्रता है। 

अध्ययन र्ा प्रारि समय-पररवती मेि र्ठोरता (Time-Varying Mesh Stiffness, TVMS) रे् प्रथम-

गसिांत आधाररत वु्यत्पादन से गर्या िया है। स्वि स्पर गियर मेि रे् गलए बंद-रूप (Closed-form) 

समीर्रण गवर्गसत गर्ए िए तथा बाद में उन्हें सात गवगभन्न दोष शे्रगणयो—ंदांत टूटना (Tooth 

Breakage), मूल दरार (Root Crack), आंगिर् गचगपंि (Partial Chipping), गपगटंि (Pitting), समान 

गिसाव (Uniform Wear), परवलगयर् रूप से गवतररत गिसाव (Parabolically Distributed Wear) 

तथा इनरे् सभी संर्र (Hybrid) संयोजनो—ंतर् गवस्ताररत गर्या िया। संख्यात्मर् पररणाम प्रर्ागित 

मानर्ो ंर्ी तुलना में 3% से र्म तु्रगट रे् भीतर पाए िए, गजससे गवर्गसत मॉडल र्ी सटीर्ता प्रमागणत 

होती है। इस TVMS डेटाबेस र्ो (i) समानांतर-अक्ष मध्यवती/उच्च-िगत गियरबॉक्स तथा (ii) सात 

स्वतंत्रता-अंिो ं वाले ग्रहीय गनम्न-िगत चरण (Planetary Low-Speed Stage) रे् लम्प्ड-पैरामीटर 

िगतिील मॉडलो ंमें समागहत गर्या िया। Generalized-α तथा β-Newmark समार्लन गवगधयो ंर्ा 

उपयोि र्रते हुए स्वि, एर्ल-दोषयुक्त तथा संर्र-दोषयुक्त स्थिगतयो ंरे् गलए इनपुट एवं आउटपुट 

िाफ्ट टॉर्ि  रे् उच्च-गनष्ठा (High-Fidelity) समय-इगतहास प्राप्त गर्ए िए। 

इन अनुर्रणो ंरे् समय-के्षत्र तथा आवृगि-के्षत्र गवशे्लषण से यह ज्ञात हुआ गर् पूणितः  टूटा हुआ दांत 

(Fully Broken Tooth) मरोडीय प्रारृ्गतर् आवृगियो ं (Torsional Natural Modes) र्ो सवािगधर् 

उिेगजत र्रता है, जबगर् गपगटंि, दरार तथा गचगपंि अपेक्षारृ्त र्मजोर संरे्त उत्पन्न र्रते हैं। दूसरी 

ओर, गवतररत गिसाव (Distributed Wear) र्ो रे्वल स्वि एवं दोषयुक्त संरे्तो ं रे् संरेखण 

(Alignment), पुनः -नमूनार्रण (Resampling) तथा उनरे् अंतर-संरे्त (Difference Signal) रे् 

गवशे्लषण द्वारा ही स्पष्ट रूप से पहचाना जा सर्ता है। ग्रहीय चरण में संिोगधत हैगमंि टर ांसफर-पाथ 

गफल्टररंि (Modified Hamming Transfer-Path Filtering) से यह प्रदगिित हुआ गर् वाहर् िगत 
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(Carrier-Speed) मापांर् प्रभाव र्ो हटाने रे् पश्चात आउटपुट िाफ्ट र्ा अंतर टॉर्ि  सवािगधर् सूचना-

समृि संरे्त चैनल है। 

इन गनष्कषों रे् आधार पर तीस से अगधर् स्वास्थ्य संरे्तर्ो ं(Health Indicators) र्ा मूल्ांर्न गर्या 

िया। पारंपररर् सांस्थख्यर्ीय मापदंडो—ंRMS, पीर्-टू-पीर्, र्टोगसस तथा के्रस्ट फैक्टर—रे् साथ-

साथ उच्च-र्ोगट आिूणि अनुपात (FM4, NA4), साइड-बैंड ऊजाि अनुपात तथा नव-प्रस्तागवत गवतरण-

आरृ्गत आधाररत मापदंड—गद्वतीय एवं चतुथि गहस्टोग्राम आिूणों रे् सहसंबंध िुणांर् (CCS, CCF) तथा 

उनरे् भाररत संयोजन (CCSF)—र्ा अध्ययन गर्या िया। इन सभी ने 0–80% दरार तथा 0–15 बेगसस-

पॉइंट गिसाव िंभीरता रे् बीच एर्रूपी (Monotonic) एवं प्रवृगि-अनुिामी (Trendable) व्यवहार 

प्रदगिित गर्या। पररणामो ंसे ज्ञात हुआ गर् िानीयरृ्त दोषो ंरे् गलए के्रस्ट फैक्टर सवािगधर् सुदृढ़ एर्ल 

स्वास्थ्य संरे्तर् है, जबगर् CCSF समू्पणि दरार-वृस्थि सीमा में लिभि रैस्थखर् संवेदनिीलता प्रदान र्रता 

है। 

अंततः , एर् भौगतर्ी-सूगचत मिीन लगनिंि (Physics-Informed Machine Learning) स्तर गवर्गसत 

गर्या िया। चौदह समय-के्षत्र आधाररत टॉर्ि  गविेषताओ ं(Torque Features) र्ा उपयोि र्रते हुए 

फीड-फॉरवडि रृ्गत्रम तंगत्रर्ा नेटवर्ों (Feed-Forward Neural Networks) र्ा एर् समूह गवर्गसत 

गर्या िया। इनमें एर् गद्वआधारी विीर्ारर् (Binary Classifier) दरार एवं गिसाव दोषो ंरे् बीच 80–

100% िुिता रे् साथ भेद र्र सर्ता है, जबगर् दो प्रगतिमन मॉडल दोष र्ी िंभीरता र्ा अनुमान 

क्रमिः  R² = 0.998 (दरार) तथा R² = 0.989 (गिसाव) र्ी सटीर्ता से प्रदान र्रते हैं। दो िुप्त-स्तरो ं

(Two Hidden Layers) वाली हल्की संरचना व्याखे्ययता (Interpretability) तथा वास्तगवर्-समय 

र्ायािन्वयन (Real-Time Deployability) रे् मध्य संतुलन िागपत र्रती है और यह प्रदगिित र्रती है 

गर् सावधानीपूविर् चयगनत भौगतर्ी-संित गविेषताएाँ  जगटल से्पक्टर ो-टेम्पोरल रूपांतरणो ं र्ी 

आवश्यर्ता र्ो समाप्त र्र सर्ती हैं। 

सामूगहर् रूप से यह िोध गनम्नगलस्थखत प्रमुख योिदान प्रदान र्रता है: (1) गवतररत एवं िानीयरृ्त दोषो ं

रे् समवती प्रभावो ंरे् गलए पहला व्यापर् TVMS एटलस; (2) दोष-पे्रररत अनुनाद अंतः गक्रयाओ ं(Fault-

Induced Resonance Interactions) र्ो अगभव्यक्त र्रने में सक्षम उच्च-गनष्ठा डर ाइवटर ेन मॉडल; तथा 

(3) त्वररत सांस्थख्यर्ीय चेतावगनयो ंसे लेर्र तंगत्रर्ा-नेटवर्ि  आधाररत गनणिय समथिन तर् गवसृ्तत एर् 

पदानुक्रगमत गनदान उपर्रण-संग्रह, जो रे्वल एर् उच्च-िगत िाफ्ट सेंसर र्ा उपयोि र्ररे् प्रारस्थिर् 

एवं मात्रात्मर् दोष मूल्ांर्न र्रने में सक्षम है। ये उपलस्थियााँ पूवािनुमागनत अनुरक्षण (Predictive 

Maintenance) आधाररत गडगजटल गिन प्रणागलयो ं रे् गवर्ास र्ा मािि प्रिस्त र्रती हैं, जो पवन-
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टरबाइन रे् अगनयोगजत डाउनटाइम र्ो र्म र्रने, िटर्ो ंर्ी सेवा आयु बढ़ाने तथा नवीर्रणीय ऊजाि 

र्ी समतुल्ीरृ्त लाित (Levelized Cost of Energy) र्ो िटाने में महत्वपूणि योिदान दे सर्ती हैं। 
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