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Resumen

El objetivo de este trabajo es realizar el analisis de probabilidad del parametro Ky en transmisiones planetarias,
cuando los planetas tienen errores de espesor inherentes a su proceso fabricacion. Para ello, se opta por la
implementacion de los Métodos de Monte Carlo (MMC) y Taguchi, en los cuales se generan ntimeros aleatorios
de las variables de entrada del proceso y se analiza la distribucion probabilistica de las variables de interés a la
salida. En este caso, para la representacion del error de espesor (variable de entrada) se utiliza una distribucion
gaussiana, se incorpora este valor de error al modelo desarrollado por los autores y, por Gltimo, se obtiene y evalia
el parametro Ky de las transmisiones planetarias estudiadas. El pardmetro Ky es un indicador de cuan cargados
estan los planetas con respecto de su carga ideal y, por lo tanto, esta intimamente ligado a malfuncionamientos de
una transmision planetaria.

Palabras clave: Mesh Load Factor o parametro Ky, error de espesor, transmision planetaria.

Abstract

This work’s aim is to perform a probabilistic analysis of the Mesh Load Factor Ky in planetary transmissions,
when there are tooth thickness errors in the planets due to their manufacturing process. In order to achieve this
goal, the Monte Carlo’s and Taguchi’s Methods are implemented, in which random values of the process inputs
are generated and then the probabilistic distribution of the output variables of interest are assessed. In the case
application, in order to obtain the tooth thickness error, a gaussian distribution has been adopted. This error value
is incorporated to the planetary gear transmission model previously developed by the authors. Lastly, Ky parameter
is obtained and analyzed for the studied planetary transmissions. Ky parameter is an indicator of how loaded the
planets are with respect to their ideal load and therefore, this parameter is intimately connected to planetary
transmissions’ malfunctioning.

Keywords: Mesh Load Factor Ky, tooth thickness error, planetary transmission

relacionado con un mal calibrado o funcionamiento de
la maquina, la temperatura y condiciones ambientales,
entre otros factores, y el segundo, de naturaleza
aleatoria, se asocia a fenomenos intangibles del propio
proceso. Todo esto deriva en una cierta incertidumbre

1. Introduccion

Como es bien sabido, en cualquier proceso de
fabricacion real, el grado de repetibilidad de un

producto no es la unidad. Esto quiere decir que cuando
se fabrica un producto, sea cual sea, aunque a priori se
utilicen las mismas condiciones de partida
(temperatura, humedad, misma maquina herramienta,
material, etc), la probabilidad de obtener el mismo
resultado, en cuanto a sus caracteristicas, no es del cien
por cien. A este tipo de proceso se le denomina como
estocastico, mientras que si el grado de repetibilidad es
de la unidad, se denomina deterministico.

En el caso de los procesos de fabricacion, esto se
produce, generalmente, por dos tipos de errores, uno
sistematico y otro aleatorio. El primero suele ser

ala hora de predecir los resultados de las caracteristicas
del producto. Es por todo lo anterior que, incluyendo
las mismas variables de entrada, las salidas del proceso
se van a comportar como variables aleatorias, las
cuales van a tener asociadas unas funciones de
probabilidad. Se deduce por tanto que el principal reto
de este trabajo es incluir estas variables probabilisticas
a un modelo numérico, a priori, determinista.

El objetivo de este trabajo es incluir la incertidumbre
asociada a los procesos de fabricacion de las ruedas
dentadas y montaje de la transmision, al modelo
determinista previamente desarrollado por los autores



[1]-{5]. Mas concretamente, se pretende conocer el
efecto que la incertidumbre de los errores de espesor en
los dientes de los planetas, derivada de su proceso de
fabricacion, tiene en los parametros de funcionamiento
de transmisiones planetarias.

El parametro de analisis elegido es el Mesh Load
Factor o factor Ky, que es un indicador de cuan
cargados estan los planetas con respecto de su carga
ideal y, por lo tanto, estd intimamente ligado a
malfuncionamientos de una transmision planetaria. Por
esta razon, la normativa requiere que este parametro no
exceda un cierto umbral, que en el caso de
transmisiones planetarias de molinos edlicos, se detalla
en IEC 61400 [6], [7].

Por otro lado, para la inclusion de la incertidumbre
asociada a los procesos de fabricacion de las ruedas
dentadas, se ha realizado un estudio de las aplicaciones
en las que se han utilizado metodologias que incluyan
incertidumbres de cualquier tipo a modelos numéricos
deterministicos, haciendo especial énfasis en el disefio
y analisis de transmisiones mediante engranajes. Entre
los diferentes métodos estadisticos analizados, se han
diferenciado y estudiado en profundidad dos de ellos -
el método de Monte Carlo (MMC) y el método de
Taguchi- por ser los potencialmente mas adecuados
para incorporar a la aplicacion objeto de estudio.
Existen muchas aplicaciones y sectores en los que se
utiliza el MMC para incorporar las incertidumbres del
proceso real al modelo numérico. Desde el ambito
logistico, como en [8], [9], hasta el ambito de
planificacion de proyectos, [10], pasando por la
industria de construccion [11] y el sector energético
[12]-[15]. Precisamente, dentro del sector energético,
se han utilizado extensivamente este tipo de técnicas en
las energias renovables. La principal razon es la
aleatoriedad que representan estas fuentes de energia,
como es el viento [16]-[18], el sol [19] o el agua. Por
supuesto, este tipo de técnicas también se han utilizado
para el disefio mecanico de elementos y sistemas y a
transmisiones mediante engranajes [20]-[22].

Por otro lado, el método Taguchi se expone como una
herramienta eficiente para el disefio y optimizacion de
procesos y productos, debido a que se centra en la
identificacion y evaluacion de las variables con mayor
influencia en la salida del proceso, en la reduccion de
los efectos de los factores no controlables y en la
reduccion de la variacion del desempeiio del proceso
[23]. Otros autores identifican el Método Taguchi
como una técnica que ayuda a obtener una
combinacion optima de disefio de parametros para que
el producto sea funcional y de alta calidad [24].
Aunque este método es atribuido a Taguchi [25], hay
autores que ya utilizaban previamente estos conceptos
para realizar analisis estadisticos. Es el caso de Cox o
Evans, [26]-[28] quienes, por ejemplo, desarrollaron la
ecuacion del flujo de gas que pasaba por un orificio o
la atenuacion en una seccidon de imagen.

Como se puede deducir de lo anterior, el método de
Taguchi, al igual que el MMC, ha sido ampliamente
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utilizado en diferentes ambitos y sectores, siendo
también utilizado en el disefio de transmisiones
mediante engranajes [29]-[32].

Como sintesis del estado del conocimiento en esta
linea, el Método de Monte Carlo (MMC) es, con
diferencia, el método que mas informacion aporta
dentro del rango de valores establecido para los
parametros de entrada. Sin embargo, tiene como
principal desventaja el elevado coste computacional
que conlleva, incluso para una solucion de modelizado
como la escogida. Para el caso de aplicacion del
presente  proyecto, fueron realizadas 20.000
simulaciones para la caracterizacion estadistica del
factor Ky en cada caso de estudio. Por otra parte, el
método de Taguchi no proporciona una informacion
tan detallada como el MMC, pero reduce
considerablemente el nimero de simulaciones a
realizar. En el caso de estudio se han establecido 5
niveles de error de espesor para cada planeta, por lo que
el nimero de simulaciones es 53=125 casos. De esta
manera se alcanza un compromiso entre el nivel de
detalle en la descripcion del comportamiento
estadistico de la variable y el esfuerzo computacional.
Con el proposito de seleccionar el método mas
adecuado para la caracterizacion estadistica del factor
Ky, en este trabajo se ha llevado a cabo una
comparativa de los resultados obtenidos al emplear los
dos métodos (MMC y Taguchi), en transmisiones
planetarias equiespaciadas en fase y en fase secuencial,
cuando los planetas tienen errores de espesor
inherentes a su proceso fabricacion.

2. Fundamentos y metodologia

En esta seccion se hace una recopilacion de los
fundamentos necesarios para la comprension del
estudio estadistico realizado. Inicialmente, se detallan
algunas consideraciones del modelo desarrollado por
los autores. A continuacion se exponen las
configuraciones de transmisiones planetarias posibles
y las utilizadas en este trabajo, seguido de la
formulacion utilizada para la inclusion de errores de
espesor en el modelo de transmisiones mediante
engranajes. Por ultimo, se resumen las metodologias
estadisticas utilizadas para la inclusion de la
incertidumbre asociada a los procesos de fabricacion
de las ruedas dentadas.

2.1. Modelo desarrollado por los autores

Para alcanzar de modo satisfactorio el objetivo del
trabajo, se analizaron las ventajas e inconvenientes de
los posibles modelos a utilizar. En primer lugar, los
modelos analiticos y de parametros concentrados
suponen planteamientos mas sencillos para la
resolucion del comportamiento de transmisiones
planetarias. Sin embargo, son modelos que, por su
definicion y formulacion, normalmente, se aplican a la
resolucion del problema dinamico. Por otra parte, los
modelos de eclementos finitos (EF) permiten la
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definicion detallada de la geometria de las ruedas. Sin
embargo, estos aumentan exponencialmente los
tiempos computacionales y el analisis de EF tiene
problemas inherentes en la resolucién del contacto.
Una correcta determinacion de los fendomenos que
ocurren en la zona de contacto y sus alrededores en un
modelo de elementos finitos requiere un refinamiento
extremo en la malla, o un algoritmo anexo, para poder
resolver analiticamente el contacto (modelo hibrido).
Ademas, ese refinamiento en la malla se tendria que
plantear para cada posicion de estudio a lo largo de la
simulacién y, por lo tanto, redefinir la malla para cada
iteracion. Finalmente, los modelos hibridos, donde se
emplean definiciones analiticas en el contacto o
modelos multicuerpo para la cinematica de la
transmision, parecen ser la opcion mas acertada en
busca de un equilibrio entre una precision suficiente en
los resultados y tiempo computacional aceptable. Los
modelos hibridos con un planteamiento cuasiestatico
permiten realizar analisis detallados, empleando
aproximaciones validas para dar una solucién mas
sencilla a los puntos conflictivos de la modelizacion,
con un esfuerzo computacional asumible.

En conclusion, con un objetivo como el que se plantea
en este trabajo, un modelo hibrido se considera la mejor
opciodn, buscando el equilibrio entre la precision de los
calculos y tiempo computacional, siendo este ultimo el
mas importante, dado el elevado nimero de
simulaciones que se han tenido que llevar a cabo.

El modelo de transmisiones mediante engranajes
utilizado en este estudio se ha presentado de manera
extensiva en [2], [3] y se ha extendido a transmisiones
planetarias en [1], [33]. A modo ejemplo, se muestra
en la Figura 1 el modelo de elementos finitos de la

transmision utilizada en este trabajo.
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Figura 1. Modelo de elementos finitos del anillo exterior,
planeta y sol, respectivamente.

2.2. Tipos de configuraciones de transmisiones
planetarias

Las transmisiones planetarias se pueden categorizar en
cinco tipos de configuraciones con arreglo a la fase y
al espaciado de los planetas, las cuales se describen a
continuacion y se resumen en la siguiente Tabla 1.

1. Equally  Spaced In  Phase (ESIP):

Equiespaciadas y en fase.

2.  Non-Equally Spaced In Phase (NESIP): No
equiespaciadas y en fase.

3. Equally spaced Sequentially Phased (ESSP):
Equiespaciadas y en fase secuencial.

4. Non-Equally spaced Sequentially Phased
(NESSP): No equiespaciadas y en fase
secuencial.

5. Non-Equally spaced Sequentially Arbitrarilly
Phased (NESAP): No equiespaciadas y fase
arbitraria.

Tabla 1. Resumen de las configuraciones de transmisiones
planetarias.

Configuraciones de transmisiones planetarias

Acrénimo En fase | Secuencial | Equiespaciadas
ESIP v x v
NESIP v x x
ESSP x v v
NESSP x v x
NESAP x x x

Las sombreadas en verde (ESIP y ESSP) son las dos
configuraciones elegidas para este estudio, cuyos
resultados se comparan a lo largo del trabajo.

Por otro lado, para cumplir con los requisitos de “en
fase” (ecuacion 1), “en fase secuencial” (ecuacion 2) y
“equiespaciado” (ecuacion 3), se han de cumplir una
seriec de condiciones, que se resumen mediante las
siguientes ecuaciones.

Z, -y,
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Donde Z, es el nimero de dientes, w; el angulo del
planeta i, N el nimero total de planetas y n y / nimeros
enteros.

2.3. Error de espesor

Se entiende como error de espesor del diente la
diferencia entre el perfil de evolvente teorico y el perfil
real (Figura 2). La magnitud del error depende del
procedimiento de medida adoptado, que en el caso de
estudio es el propuesto por Wildhaber [34].

Medida ideal

Medida real

Figura 2. Medida ideal y real para la determinacion del
error de espesor entre dientes




La medida de la distancia ideal (wy) se obtiene
siguiendo la ecuacion (4) y la real se mide directamente
en los especimenes.

Donde P es el diametro primitivo de la rueda, S el
nimero de espacios entre dientes, ¢ el angulo de
presion y N el nimero de dientes totales del engranaje.
Para la implementacion del error de espesor en el
modelo desarrollado por los autores se ha utilizado la
siguiente formulacion:

eP = (wkreal - wkmedia )COS¢) (5)

Se toma como referencia el valor medio de espesor
(Wi, oai0) teniendo en cuenta que, si todos los dientes
tuviesen un exceso o defecto de espesor igual, no
habria ningiin efecto en el Ky. Para este caso de
aplicacion, este error de espesor se ha incorporado a
ambos flancos y todos los dientes del planeta.
Ademas, existe una tolerancia aceptable de error de
espesor que viene especificada por la normativa, que
en el caso de transmisiones planetarias de molinos
eblicos se detalla en IEC 61400 [6], [7]. Esta normativa
establece que para un engranaje “cd24” con un
diametro entre 125 y 280mm (planetas de los casos de
estudio), la tolerancia de espesor y el juego son 30 y -
95 micrémetros respectivamente.

2.4. Metodologias estadisticas

Para la incorporacion de la incertidumbre asociada a
los procesos de fabricacion de las ruedas dentadas, se
ha realizado un estudio de las aplicaciones en las que
se han utilizado metodologias que incluyan
incertidumbres de cualquier tipo a modelos numéricos
deterministicos. Entre los diferentes métodos
estadisticos analizados, se han diferenciado y estudiado
en profundidad dos de ellos -el método de Monte Carlo
(MMC) y el método de Taguchi- por ser los
potencialmente mas adecuados para incorporar a la
aplicacion objeto de estudio.

El MMC es el mas extendido y antiguo de los
analizados, pudiéndose definir como una serie de
métodos matematicos/estadisticos utilizados para
obtener una soluciéon probabilistica a un proceso
estocastico. Para ello se recurre a la generacion de
numeros aleatorios, que son utilizados como valores de
las variables de entrada en el problema, y definiendo
en funcion de esas variables la funcion de probabilidad
de la solucidn o salidas del problema.

Por otro lado, el método Taguchi se expone como una
herramienta eficiente para el disefio y optimizacion de
procesos y productos, debido a que se centra en la
identificacion y evaluacion de las variables con mayor
influencia del proceso, en la reduccion de los efectos

' La “regla 36" establece que, en una funcién de
distribucion normal, el 99,7% de los casos estan en un
intervalo entre -36 y 30, siendo ¢ la desviacion tipica.
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de los factores no controlables y en la reduccion de la
variacion del desempefio del proceso [23]. Otros
autores identifican el Método Taguchi como una
técnica que ayuda a obtener una combinacion optima
de disefio de parametros para que el producto sea
funcional y con un alto nivel de calidad [24].
Teniendo todo la anterior en cuenta, para definir el
comportamiento del error de espesor del diente en el
proceso de fabricacion, se opta por una funcion de
distribucion normal o gaussiana.

Ademas, considerando la tolerancia maxima (30 pm en
el ejemplo) y la “regla 3¢”' en funciones de
distribucién normal, para desarrollar el MMC y emular
el proceso de fabricacion de los planetas, se ha
incluido, para el ejemplo de aplicacion, un funcién
gaussiana de media nula y desviacion tipica de 5
micrometros (Figura 3).

«10% Distribucién del error de espesor
i T . . . T

Casos

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Error de espesor (um) x10°°

Figura 3. Distribucion del error para el MMC.

Para el método de Taguchi, se han elegido 5 niveles de
error de espesor (-V20, V2/20, 0,V2/20 y V20), tal
que se obtenga la misma desviacion tipica de 5 micras,
y los resultados sean comparables (Figura 4).

2 Distribucion del error de espesor

20

Casos

NI

-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2
Error de espesor (pm) x10°°

Figura 4. Distribucion del error para el Método de Taguchi.

3. Caso de aplicacion

Las principales caracteristicas de las dos
configuraciones de transmisiones mediante engranajes
se recogen en la Tabla 2. Se han elegido y calculado los
parametros para que cumplan con su configuracion
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(ESIP y ESSP) y que, a su vez, sean semejantes, y por
tanto, sus resultados sean comparables.

Tabla 2. Especificaciones de los elementos de las
transmisiones planetarias de estudio.

Transmision planetaria
Configuracion ESIP ESSP
Modulo (m) 4,5 4,5
Angulo presién 20° 20°
Addendum m m
Dedendum 1,25m | 1,25m
Arco redondeo 0,05m | 0,05m
Anillo exterior
N° Dientes 165 166
Didm. primitivo 742,5 747
Planetas
N° Dientes 44 45
Didm. primitivo 198 202,5
Sol
N° Dientes 75 74
Didm. primitivo 337,5 333

Para el ejemplo de aplicacion se tiene en cuenta la
rigidez de los elementos que soportan al sol (eje y
rodamientos), lo que implica que su centro de rotacion
puede variar su posicion. En el caso de aplicacion la
rigidez total en ambas direcciones se considera
10"N/m.

4. Resultados

Se ha realizado el calculo del parametro Ky, utilizando
el MMC y el Método de Taguchi, para dos
configuraciones, una ESIP (planetas equiespaciados y
en fase) y una ESSP (planetas equiespaciados y en fase
secuencial).

Para el MMC, se han generado 20.000 casos de error
de espesor aleatorios (Figura 3) y se han incorporado
al modelo generado por los autores. Con el objeto de
que los resultados sean comparables, se han
implementado los mismos 20.000 casos para ambas
configuraciones.

En el caso de Taguchi se han generado todas las
combinaciones de error de espesor posibles,
correspondientes a 5 niveles de error de espesor (-V2o,
~/2/26, 0, V2/26 y V206), dando lugar a 125 casos
(573, donde 5 son los niveles elegidos y 3 el ntimero de
planetas), tal y como se muestra en la Figura 4.

4.1. Configuracion ESIP

Aplicando el MMC, para la configuracion ESIP de 3
planetas con sol flotante, se ha calculado el parametro
Ky y se ha representado mediante histograma en la
Figura 5.
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Figura 5. Parametro Ky de 20.000 casos diferentes de error
de espesor en los planetas (arriba) e histograma (debajo)
mediante MMC.

Se han calculado y analizado, tanto su funcion de
distribucion (Figura 6), como su acumulada (Figura 7),
obteniendo que el valor de Ky mas probable (moda) es
1.029 aproximadamente y que el 1,5% de los
especimenes no cumpliran con el umbral establecido
en la normativa (Ky<l.l1) para transmisiones de
aerogeneradores de 3 planetas [7].
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Figura 6. Funcion de distribucion del valor Ky mediante
MMC.
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Figura 7. Funcion de distribucion del valor Ky (arriba) y
acumulada (debajo) mediante MMC.

Como indicadores estadisticos adicionales de los
resultados de Ky mediante MMC, se puede destacar
que su media es 1.0404 y su desviacion tipica 0.0226.
Ademas, a partir de su funcion de distribucion, se
puede inferir que el parametro Ky en 1 de cada 100
transmisiones estara por encima 1.1056 y en 1 de cada
1000 transmisiones sera superior 1.1303.

También se ha calculado el parametro Ky aplicando el
Meétodo de Taguchi y se ha representado mediante
histograma en la Figura 8.
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Figilra 8. Parametro Ky de 125 casos diferentes de error de
espesor en los planetas (arriba) e histograma (abajo)
mediante el método de Taguchi.

Se han calculado y analizado, tanto su funcion de
distribucion, como su acumulada (Figura 9),
obteniendo que el valor de Ky mas probable (moda) es
1.037 aproximadamente y que el 0,1% de los
especimenes no cumpliran con el umbral establecido
en la normativa (Ky<l.1) para transmisiones de
aerogeneradores de 3 planetas [7].
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Figura 9. Funcion de distribucion del valor Ky (arriba) y
acumulada (debajo) mediante el método de Taguchi.

Como indicadores estadisticos adicionales de los
resultados de Ky mediante el método de Taguchi, se
puede destacar que su media es 1.0403 y su desviacion
tipica 0.0212. Ademas, se infiere de la funcion de
distribucion del Ky que 1 de cada 100 transmisiones
tendra un valor por encima 1.0918 y 1 de cada 1000
transmisiones tendra un valor Ky superior a 1.1013.

4.2. Configuracion ESSP

Aplicando el MMC, para la configuracion ESSP de 3
planetas con sol flotante, se ha calculado el parametro
Ky (mostrado en la Figura 10) y se ha representado
mediante histograma en la Figura 11.

1.16
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Figura 10. Parametro Ky de 20.000 casos diferentes de
error de espesor en los planetas mediante MMC.
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Figura 11. Histograma del valor Ky mediante MMC.

Se han calculado y analizado, tanto su funcion de
distribucion, como su acumulada (Figura 12),
obteniendo que el valor de Ky mas probable (moda) es
1.033 aproximadamente y que el 1,8% de los
especimenes no cumpliran con el umbral establecido
en la normativa (Ky<l.l) para transmisiones de
aerogeneradores de 3 planetas [7].
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Figura 12. Funcion de distribucion (arriba) y su acumulada
(abajo) del valor Ky mediante MMC.

Como indicadores estadisticos adicionales de los
resultados de Ky, se puede destacar que su media es
1.0438 y su desviacion tipica 0.0222. Ademas, se
predice que 1 de cada 100 transmisiones tendrd un
valor Ky por encima 1.1076 y 1 de cada 1000
transmisiones tendra un valor Ky por encima 1.1318.
Aplicando el Método de Taguchi, para la configuracion
ESSP de 3 planetas con sol flotante, se ha calculado el
parametro Ky y se ha representado mediante
histograma en la Figura 13.

0 20 40 60 80 100 120
Casos

Histograma K
25 x

20

Casos

0

Figura 13. Parametro Ky (arriba) e histograma (abajo)
mediante Taguchi.

Se han calculado y analizado, tanto su funcién de
distribucion ~ como su acumulada (Figura 14),
obteniendo que el valor de Ky mas probable (moda) es
1.040 aproximadamente y que el 0,2% de los
especimenes no cumpliran con el umbral establecido
en la normativa (Ky<l.l1) para transmisiones de
aerogeneradores de 3 planetas [7].
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Figura 14. Funcion de distribucion del valor Ky (arriba) y
acumulada (debajo) mediante MMC.



Como indicadores estadisticos adicionales de los
resultados de Ky, se puede destacar que su media es
1.0437 y su desviacion tipica 0.0207. Ademas, a partir
de la funcidn su distribucion, se puede inferir que el
parametro Ky de 1 de cada 100 transmisiones sera
mayor a 1.0942 y de 1 de cada 1000 sera superior a
1.1034.

4.3. Comparativa y sintesis de resultados

A modo resumen, se presentan los valores mas
representativos del parametro Ky en la Tabla 3, asi
como la funcion de distribucion obtenida para las
configuraciones y métodos analizados (Figura 15). Se
observa que el color negro esta reservado para el MMC
y el rojo para el método de Taguchi, siendo la linea
continua la correspondiente a la configuracién ESIP y
la discontinua a la ESSP.

Tabla 3. Valores mas representativos del parametro Ky para
las configuraciones ESIP y ESSP analizadas.
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que si se busca unicamente un valor de referencia de la
respuesta, como puede ser la media o la desviacion, el
método de Taguchi proporciona un enfoque mas
eficiente computacionalmente. Sin embargo, para el
caso de estudio, se busca un resultado lo mas fidedigno
posible de la funcion de distribucion del parametro de
salida, por lo que el enfoque de MMC es mas adecuado
en esta aplicacion.

5. Criterios de parada

Como estudio adicional, se han analizado diversos
criterios de parada para realizar el MMC vy llegar a la
conclusion de que para este caso de estudio son
suficientes 20.000 simulaciones (incluso 15.000
simulaciones  hubieran  sido  suficientes). A
continuacion, para las dos configuraciones analizadas,
se presenta la evolucion de la funcién de distribucion
del Ky, con una progresion lineal de 4.000
simulaciones (Figura 16).
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Media 1.040 | 1.044 | 1.040 | 1.044
Desviacion 0.023 | 0.022 | 0.021 | 0.021
Ky(P>0.99) | 1.106 | 1.108 | 1.092 | 1.094
Ky(P>0.999) | 1.130 | 1.132 [ 1.101 [ 1.103
Funcién de distribucién K7
oos - -hicesse
0045 o Taenser
0.04
- 0.035 [
% 0.03
% 0.025 1
& 0.02
0.015 1
0.01
0.005 [
0 .
0.95 1 1.05 11 1.15 12

K"‘
Figura 15. Funcion de distribucion del valor Ky para las
configuraciones ESIP y ESSP analizadas MMC.

De los datos se deduce que la configuracion en fase
secuencial produce valores superiores del parametro
Ky. Este hecho implica que la rama mas cargada
(planeta mas cargado) tiene un valor superior en la
configuracién ESSP que en la ESIP.

En la comparativa entre métodos, se observa que el
MMC consume mayores recursos computacionales,
recurriendo a 20.000 simulaciones, que el Método de
Taguchi que requiere de 125 casos. Por otro lado, se
puede deducir que el MMC produce unos resultados
mas fidedignos en cuanto a la funcion de distribucién
del parametro Ky. Sin embargo, no es despreciable que
la media y desviacion de ambos métodos son
practicamente iguales. Por lo que se puede concluir,
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Figura 16. Evolucion de la funcién de distribucion del valor
Ky para la configuracion ESIP (arriba) y ESSP (abajo).

Por otro lado, se han calculado diversos parametros
estadisticos, como la media, desviacion tipica,
coeficiente de asimetria y coeficiente de Curtosis (i, o,
s y k, respectivamente), y cada 1.000 simulaciones se
ha ido analizado su variacién, obteniendo su error
como:

€, = Hiooo(ns1y ~ Hrooon (6)
€5 = O1000-nt1) ~ P 1000n (™)
€ = S1000.(n+1) — 10000 ®)
€, = k1000<(n+1) = K000 ©
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La evolucion de los errores de estos parametros se ha
presentado en la Figura 17 para las dos configuraciones
de transmisiones planetarias estudiadas.
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Figura 17. Evolucion de los parametros estadisticos de la
funcion de distribucion del Ky para la configuracion ESIP
(arriba) y ESSP (abajo).

6. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un analisis de
probabilidad del pardmetro Ky en transmisiones
planetarias ESIP y ESSP, cuando los planetas tienen
errores de espesor inherentes a su proceso fabricacion.
Para ello, se han utilizado dos métodos estadisticos, el
Meétodo de Monte Carlo (MMC) y el Método de
Taguchi, a partir de los que se han generado errores de
espesor siguiendo una funciéon de distribucion
estadistica gaussiana. Estos errores se han incorporado
al modelo desarrollado previamente por los autores,
obteniendo el parametro Ky de las transmisiones
planetarias estudiadas.

De los resultados obtenidos, se deduce que la
configuracion en fase secuencial (ESSP) produce
valores superiores del parametro Ky que en fase y
equiespaciada (ESIP). Este hecho implica que la rama
mas cargada (planeta mas cargado) tiene un valor
superior en la configuracion ESSP que en la ESIP, y
por tanto, mas probabilidades de malfuncionamientos
en operacion.

En la comparativa entre métodos estadisticos, se
concluye que el MMC consume mayores recursos
computacionales que el Método de Taguchi, sin
embargo, proporciona resultados mas fidedignos en
cuanto a la funcion de distribucion del parametro Ky.
Por lo que, para este caso de aplicacion, se concluye

que el MMC es mas adecuado. Sin embargo, no es
despreciable que la media y desviacion que
proporcionan ambos métodos son practicamente
iguales. De lo anterior se deduce que, si se busca
unicamente un valor de referencia de la respuesta como
puede ser la media o la desviacion del parametro Ky, el
método de Taguchi proporciona resultados
suficientemente precisos y ademas un enfoque mas
eficiente computacionalmente.
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