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DESCRIPCION

Aparato de tratamiento, sistema de mecanizacién de agujeros centrales, programa para decidir la posicion de
agujeros centrales, y método para decir la posicion de agujeros centrales

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de procesado para decidir una posiciéon de un agujero central, a un
sistema de mecanizacion de agujeros centrales, a un programa para decidir la posicion de un agujero central y a un
método para decidir la posicién de un agujero central, en la realizacion de un agujero central en un cigliefial que se
usara para motores de automéviles y similares.

Antecedentes de la técnica

Un ciglefial se usa normalmente mientras esta instalado en un motor. Cuando se produce un desequilibrio
rotacional en el cigliefal, aparecen varios problemas (por ejemplo, la generacion de vibraciones en las revoluciones
del motor). Por lo tanto, se requiere que la magnitud del desequilibrio rotacional (al que, en lo sucesivo en la
presente, se hace referencia simplemente como “valor de desequilibrio”) de un cigliiefal se sitie en un intervalo
predeterminado de valores permisibles. La posicion de los agujeros centrales, usada como referencia para la
mecanizacion del cigliefial, es importante para fijar el valor de desequilibrio del cigliefial de manera que se sitie
dentro del intervalo de valores permisibles.

Por ejemplo, un agujero central se forma de la manera siguiente. En primer lugar, se averigua un eje central de
equilibrio del cigliefial (cigtenal fisico). Especificamente, un medidor de equilibrado mide el equilibrio del ciglefial
mientras el ciglefal fisico se hace realmente girar. A continuacion, se realizan agujeros centrales en las dos
superficies terminales del cigliefal. Las posiciones de los agujeros centrales se disponen sobre el eje central
obtenido. Ademas, el medidor de equilibrado mide el equilibrio con respecto al eje central nuevamente en la fase de
mecanizacion final. Cuando se observa un desequilibrio, se lleva a cabo un ajuste de equilibrio realizando un agujero
en un contrapeso.

Cuando el cigliiefial en un estado material (es decir, cigliefal fisico) se ha acabado con una forma ideal que esta
registrada en los datos de disefio, es posible fijar facilmente el valor de desequilibrio de manera que se situe en el
intervalo de valores permisibles realizando agujeros centrales en el centro de un mufion principal. Incluso si se
produce una alteracion del equilibrio en una etapa de mecanizacion posterior, el ajuste del mismo puede ejecutarse
de manera sencilla realizando finalmente un agujero en el contrapeso.

No obstante, el grosor del cigliefial fisico se podria desarrollar realmente de manera desigual debido a una variedad
de factores que incluyen, por ejemplo, un molde para colada defectuoso, un molde de forja defectuoso, impactos en
el desbarbado y en el desmoldeo. En la mecanizacion del cigliefial fisico, la mayoria de las etapas de mecanizacion
se ejecutan para una parte cilindrica de un mufén principal y una parte cilindrica de una mufiequilla. Por lo tanto, el
inconveniente del grosor desigual queda resuelto para las partes cilindricas respectivas. No obstante, para los
contrapesos apenas se lleva a cabo una mecanizacion. Por lo tanto, el grosor de los contrapesos sigue siendo
desigual. Como consecuencia, sigue existiendo un desequilibrio extendido en la totalidad del cigiiefal fisico.

Si el desequilibrio extendido permanece notablemente después de la mecanizacion, el valor de desequilibrio no se
puede fijar de manera que se sitle en el intervalo de valores permisibles, a pesar de que se ejecute el ajuste de
equilibrio realizando un agujero en el contrapeso. Adicionalmente, cuando el ajuste de equilibrio no se puede
completar en un tiempo de ciclo predeterminado, por ejemplo, el valor de desequilibrio no se puede fijar de manera
que se sitie en el intervalo de valores permisibles. Esto es debido a que existe una limitacién del nimero de
agujeros que se pueden realizar en el ajuste del equilibrio, cuando el cigiiefial se considera como un producto
inferior.

Ademas, el valor de equilibrio no se podria fijar para situarlo en el intervalo de valores permisibles a no ser que se
elimine una parte esencial del cigliefial.

Cuando el valor de desequilibrio del cigtiefial no se puede fijar finalmente para situarlo en el intervalo de valores
permisibles segun se ha descrito mas arriba, es necesaria una modificacién para el tratamiento de mecanizacion.
Especificamente, se calcula la magnitud de desalineacion de la posicion de realizacion del agujero central
basandose en la medicion del equilibrio del cigiefial tras el mecanizado. La magnitud de desalineacién se
retroalimenta al procesado de mecanizacion del agujero central. A continuacion, se ejecuta una modificacion para un
tratamiento en el procesado de mecanizacion del agujero central. En este caso, dicho ciglefial fisico se considera
como un producto inferior ya que el agujero central se realiza antes de la retroalimentacion de la magnitud de
desalineacion. Adicionalmente, es necesaria una retroalimentacion de la magnitud de desalineamiento cada vez que
se cambia el lote de producto del material. En este caso, existe el inconveniente de que es necesario un nimero
elevado de etapas de procesado.

En este caso, el documento de patente 1 da a conocer un método como tecnologia para decidir la posicion de
agujeros centrales en un ciglefial. En el método, en primer lugar, se extrae una pluralidad de materiales como
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muestras. A continuacion, considerando los materiales extraidos respectivos, se calcula una diferencia entre un
centro axial usado como referencia en la realizacién de agujeros centrales y, por ejemplo, una posicion del agujero
central realizado realmente. Posteriormente, se calcula la magnitud de correccion en la decision de la posicion del
agujero central calculando estadisticamente el impacto del valor de diferencia calculado sobre la magnitud del
desequilibrio después de la mecanizacién de acabado.

Por otro lado, el documento de patente 2 da a conocer otra tecnologia para decidir la posicion de agujeros centrales.
En este caso, se obtiene un punto de equilibrio dinamico para las superficies terminales respectivas del cigiiefal
fisico por medio de una prueba de equilibrio dinamico. Posteriormente, se mide, por ejemplo, una forma de una
seccion de mufion en el cigliefial fisico. Sobre la base del resultado de la medicidn, se obtiene aritméticamente el
desequilibrio que se produce después de la mecanizacion. A continuacion, se realiza un agujero central en una
posicion desviada, la cual esta desplazada con respecto al punto de equilibrio dinamico segun la magnitud de
desequilibrio.

Obsérvese que ya se conoce un método para medir la forma de una pieza de trabajo y calcular un eje de la pieza de
trabajo (véase el documento de patente 3).

Documento de patente 1: publicacién de solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica n.° JP-A-H09-
174382

Documento de patente 2: publicacion de solicitud de patente japonesa abierta a inspeccién publica n.° JP-A-S51-
076682

Documento de patente 3: publicacion de solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica n.° JP-A-2001-
091244

Documento de patente 4: US 4 884 210 A.
Exposicioén de la invencion

En el documento de patente 1, es necesaria la recopilacion de datos estadisticos ejecutando de manera preliminar
una mecanizacion y similares, con respecto a un lote de muestras. Por consiguiente, existe el inconveniente del
esfuerzo, el tiempo y los costes. Adicionalmente, cuando se cambia el lote de productos, se crea el inconveniente de
que la tendencia estadistica varia considerablemente.

Por otro lado, de acuerdo con el documento de patente 2, la posicién del agujero central se puede decidir sin usar
ninguna muestra. No obstante, para detectar la posicién de referencia con el fin de decidir la posicion del agujero
central, se requiere en primer lugar la realizacion de la prueba de equilibrio dinamico. Para llevar a cabo la prueba de
equilibrio dinamico, existe el inconveniente de que es necesaria la preparacion de un medidor de equilibrio bastante
costoso econémicamente.

Como respuesta a esto, uno de los objetivos de la presente invencion es proporcionar una tecnologia para decidir de
manera sencilla y correcta una posicién de un agujero central en un cigliefial.

Para lograr el objetivo antes mencionado, un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un aparato de
procesado para decidir una posicion de agujeros centrales que se realizaran en un ciglefal fisico. El aparato de
procesado incluye medios de adquisicion de datos de formas tridimensionales, medios de suposicion de la posicion
del agujero central, medios de especificacion de formas, medios de resolucion del equilibrado y medios de
determinacion del agujero central. Los medios de adquisicion de datos de formas tridimensionales adquieren datos
de formas tridimensionales del ciglienal fisico. Los medios de suposicion de la posicion del agujero central suponen
una posicion del agujero central en el cigliefial fisico sobre la base de los datos de formas tridimensionales. Los
medios de especificacion de formas simulan un procesado de mecanizacion predeterminado para el cigiiefal fisico,
sobre la base de la posicion supuesta del agujero central como referencia, y deciden la forma del ciglefial fisico
después de la simulacién de la mecanizacion. Los medios de resolucién del equilibrado deciden si la magnitud del
desequilibrio rotacional en la forma del cigiiefial fisico después de la simulacion del mecanizado esta o no dentro de
un intervalo permisible predeterminado. Los medios de determinacion del agujero central deciden la posicion
supuesta del agujero central, como posicién de taladro real del agujero central cuando la magnitud del desequilibrio
rotacional esta dentro del intervalo permisible predeterminado.

De acuerdo con el aparato de procesado, se supone la posicion del agujero central y se simula la mecanizacion
correspondiente al cigliefial fisico basandose en la posicion supuesta del agujero central. A continuacion, se puede
decidir de manera apropiada la posicion del agujero central antes de que el mismo se realice realmente en la
posicion del agujero central, de manera que la magnitud del desequilibrio rotacional quede dentro del intervalo
permisible predeterminado después de la simulacion del mecanizado. La configuracion puede evitar eficazmente que
el ciguefal fisico se produzca en forma de un producto inferior. Adicionalmente, la configuracién puede reducir la
necesidad del ajuste final del equilibrado para cigiiefial después de la mecanizacion.

Ademas, el aparato de procesado antes mencionado puede incluir adicionalmente medios generadores de datos de
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formas tridimensionales para generar los datos de formas tridimensionales del cigiefial fisico, sobre la base de
datos de medicion y datos de disefio de formas tridimensionales. En este caso, los datos de medicion se obtienen
midiendo parcialmente el cigiiefial fisico, mientras que los datos de disefio de formas tridimensionales son datos de
disefio del cigliefial fisico. Adicionalmente, los medios de adquisicion de datos de formas tridimensionales pueden
adquirir los datos de formas tridimensionales generados por los medios generadores de datos de formas
tridimensionales.

De acuerdo con el aparato de procesado, los datos de formas tridimensionales se pueden generar sin medir la forma
del ciglefal fisico completo. Por lo tanto, no se requiere que el aparato de procesado esté provisto de un
componente para medir la forma del cigliefial fisico completo.

Alternativamente, el aparato de procesado antes mencionado puede incluir ademas medios de decision de las
condiciones de mecanizacion para decidir si falta o no una parte esencial en calidad de ciglefial, en la forma del
ciguenal fisico después de la simulacion del mecanizado especificada por los medios de especificacion de la forma.
Adicionalmente, los medios de suposicion de la posicion del agujero central pueden suponer una nueva posicion del
agujero central, cuando se decide que, en el cigienal fisico, falta la parte esencial.

De acuerdo con el aparato de procesado, se decide si la parte esencial falta o no en el cigliefial fisico, antes de la
mecanizacion real del cigiefal fisico. Cuando se decide que en el cigiiefal fisico falta la parte esencial, se configura
la suposicion de una nueva posicion del agujero central. Por lo tanto, la configuracion puede evitar apropiadamente
que el cigiefal fisico se produzca en forma de un producto inferior, como consecuencia de la mecanizacion real del
ciguenal fisico.

Alternativamente, en el aparato de procesado antes mencionado, los medios de suposicion del agujero central
pueden suponer una nueva posicion del agujero central cuando se decide que la magnitud del desequilibrio
rotacional no esta dentro del intervalo permisible predeterminado.

De acuerdo con el aparato de procesado, se configura la decision de si la magnitud del desequilibrio rotacional del
cigienal después de la mecanizacién estd o no dentro del intervalo permisible predeterminado antes de la
mecanizacion real del cigiiefal fisico. Por lo tanto, la configuracion puede evitar apropiadamente que el cigienal
fisico se produzca en forma de un producto inferior, como consecuencia de la mecanizacion real del cigtiefal fisico.

Alternativamente, en el aparato de procesado antes mencionado, los medios de resolucién del equilibrado pueden
calcular la magnitud del desequilibrio rotacional en la forma especificada del cigliefial fisico después de la simulacion
del mecanizado. Los medios de resolucion del equilibrado pueden decidir que la magnitud del desequilibrio
rotacional esta dentro del intervalo permisible predeterminado cuando la magnitud del desequilibrio rotacional es
igual o inferior a un valor predeterminado.

De acuerdo con el aparato de procesado, es posible decidir de manera eficaz si la magnitud del equilibrio rotacional
del cigliefal después de la mecanizacion esta o no dentro del intervalo permisible predeterminado después de la
mecanizacion real del cigiiefal fisico.

Ademas, para lograr el objetivo antes mencionado, un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un
sistema de mecanizacion de agujeros centrales. El sistema de mecanizaciéon de agujeros centrales incluye un
aparato de procesado y medios de mecanizacion. El aparato de procesado incluye medios de adquisicion de datos
de formas tridimensionales, medios de suposicion de la posicion del agujero central, medios de especificacion de
formas, medios de resolucion del equilibrado y medios de determinacion del agujero central. Los medios de
adquisicion de datos de formas tridimensionales adquieren datos de formas tridimensionales del cigiienal fisico. Los
medios de suposicion de la posicion del agujero central suponen una posicién del agujero central en el cigienal
fisico sobre la base de los datos de formas tridimensionales. Los medios de especificacion de formas simulan un
procesado de mecanizacion predeterminado para el ciglefial fisico, sobre la base de la posiciéon supuesta del
agujero central como referencia, y deciden la forma del cigliefal fisico después de la simulacién de la mecanizacion.
Los medios de resolucion del equilibrado deciden si la magnitud del desequilibrio rotacional en la forma del cigliefial
fisico después de la simulacién del mecanizado esta o no dentro de un intervalo permisible predeterminado. Los
medios de determinacion del agujero central deciden la posicion supuesta del agujero central, como posicion de
taladro real del agujero central cuando la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del intervalo permisible
predeterminado. Los medios de mecanizacion realizan concretamente el agujero central en la posicion del cigienal
fisico, la cual es decidida por los medios de determinacién del agujero central.

De acuerdo con el sistema de mecanizacion de agujeros centrales, el agujero central se puede realizar
apropiadamente en el cigliiefal fisico.

Ademas, el sistema de mecanizacion de agujeros centrales antes mencionado puede incluir ademas medios de
medicion para medir parcialmente la forma del ciglefial fisico. De acuerdo con el sistema de mecanizacion de
agujeros centrales, es posible medir la forma del cigliefial fisico y decidir la posicion del agujero central.

Ademas, para lograr el objetivo antes mencionado, un tercer aspecto de la presente invencion se refiere a un
programa de decision de la posicion de agujeros centrales. El programa de decision de la posicion de agujeros
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centrales consigue que un ordenador decida una posicion de agujeros centrales a realizar en un ciguefial fisico. El
programa de decision de la posicion de agujeros centrales consigue que el ordenador funcione en calidad de medios
de adquisicion de datos de formas tridimensionales, medios de suposicion de la posicion del agujero central, medios
de especificacion de formas, medios de resolucién del equilibrado y medios de determinacion del agujero central.
Los medios de adquisicion de datos de formas tridimensionales adquieren datos de formas tridimensionales del
ciguenal fisico. Los medios de suposicion de la posicién del agujero central suponen una posiciéon del agujero central
en el ciglienal fisico sobre la base de los datos de formas tridimensionales. Los medios de especificacion de formas
simulan un procesado de mecanizacion predeterminado para el cigiefal fisico, sobre la base de la posicion
supuesta del agujero central como referencia, y deciden la forma del cigliefal fisico después de la simulacién de la
mecanizacion. Los medios de resolucion del equilibrado deciden si la magnitud del desequilibrio rotacional en la
forma del ciglefal fisico después de la simulacion del mecanizado estd o no dentro de un intervalo permisible
predeterminado. Los medios de determinacién del agujero central deciden la posicion supuesta del agujero central,
como posicion de taladro real del agujero central cuando la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del
intervalo permisible predeterminado. Los medios de mecanizacion realizan concretamente el agujero central en la
posicion del cigliefial fisico, la cual es decidida por los medios de determinacion del agujero central.

Cuando el ordenador ejecuta el programa antes mencionado de decision de la posicion del agujero central, la
posicion del agujero central se puede decidir apropiadamente antes de que se ejecute un procesado de
mecanizacion predeterminado para el ciglefial fisico, de manera que la magnitud del desequilibrio rotacional esté
dentro del intervalo permisible predeterminado después de que se ejecute el procesado de mecanizacion
predeterminado. La configuraciéon puede evitar de manera eficaz que el ciguenal fisico se produzca en forma de un
producto inferior. Adicionalmente, la configuracion puede reducir la necesidad del ajuste del equilibrado final con
respecto al cigliefial después de la mecanizacion.

Para lograr el objetivo antes mencionado, un cuarto aspecto de la presente invencion se refiere a un método de
decision de la posicion de agujeros centrales para decidir una posicion de agujeros centrales a realizar en un
ciguenal fisico. EI método de decision de la posicion de agujeros centrales incluye una etapa de adquisicion de datos
de formas tridimensionales, una etapa de suposicion de la posicion del agujero central, una etapa de especificacion
de formas, una etapa de resolucion del equilibrado y una etapa de determinacion del agujero central. En la etapa de
adquisicion de datos de formas tridimensionales, se adquieren datos de formas tridimensionales del ciglefial fisico.
En la etapa de suposicion de la posicion del agujero central, se supone una posicion del agujero central en el
ciguenal fisico basandose en los datos de formas tridimensionales. En la etapa de especificacion de formas, se
simula un procesado de mecanizacion predeterminado con respecto al cigliefial fisico basandose en la posicion
supuesta del agujero central como referencia, y se especifica una forma del cigiiefial fisico después de la simulacion
del mecanizado. En la etapa de resolucion del equilibrado, se decide si la magnitud del desequilibrio rotacional en la
forma del ciglefal fisico después de la simulacion del mecanizado estd o no dentro de un intervalo permisible
predeterminado. En la etapa de determinacion del agujero central, la posicién supuesta del agujero central se decide
como posicion de taladro real del agujero central cuando la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del
intervalo permisible predeterminado.

De acuerdo con el método de decision de la posicion de agujeros centrales, la posicion de los agujeros centrales se
puede decidir de manera apropiada antes de que se ejecute el procesado de mecanizacion predeterminado para el
cigienal fisico, de manera que la magnitud del desequilibrio rotacional esté dentro del intervalo permisible
predeterminado después de que se ejecute el procesado de mecanizacion predeterminado. La configuracion puede
evitar eficazmente que el ciglenal fisico se produzca en forma de un producto inferior. Adicionalmente, la
configuracion puede reducir la necesidad del ajuste final del equilibrado con respecto al cigliefial después de la
mecanizacion.

Breve descripcion de los dibujos
La FIG. 1 es una vista oblicua externa de un cigtiefal fisico ilustrativo.

La FIG. 2 es un diagrama de configuracion de un sistema de mecanizacion de ciglefiales de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un tratamiento de mecanizacién de cigliefiales de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion.

La FIG. 4 es un diagrama para explicar la generacion de una forma tridimensional del cigiiefal fisico de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 5 es un segundo diagrama para explicar la generacién de una forma tridimensional del cigiiefial fisico de
acuerdo con la realizacién de la presente invencion.

La FIG. 6 es un diagrama para explicar la magnitud del desequilibrio rotacional del cigliefial de acuerdo con la
realizacién de la presente invencion.

La FIG. 7 es un diagrama para explicar el desequilibrio del cigiiefal de acuerdo con la realizacion de la presente
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invencion.

Explicacion de las referencias numéricas

1 Ciguenal fisico

10 Maquina de mecanizacién de agujeros centrales
11 Maquina de medicién de formas

20 Ordenador

21 CPU

22 ROM

23 RAM

30 Fresadora de ciguenales

100 Sistema de mecanizacion de ciguenales

J1,J2, J3, J4 Munones principales

P1, P2, P3, P4 Muhequillas

CW1, CW2, CW3, CW4, CW5, CW6, CW7, CW8 Contrapesos
Modo 6ptimo para llevar a la practica la invencion

En lo sucesivo en la presente, se explicara una realizacion de la presente invencion en referencia a las figuras
adjuntas. Obsérvese que la siguiente realizacion no limita invenciones descritas en la seccion de Reivindicaciones, y
no se requiere necesariamente que los medios para solucionar problemas dispongan de todas las combinaciones de
caracteristicas que se explicaran en la realizacion.

Ciguenal fisico

En primer lugar, se explicara en lo sucesivo en la presente un cigiienal fisico ilustrativo antes de la explicacion de un
sistema de mecanizacion de cigiefales que incluye un aparato de procesado de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion.

La FIG. 1 es una vista oblicua externa de un cigiiefial fisico de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
El cigliefial fisico se usa para el motor de 4 cilindros en serie.

El ciglefial fisico 1 se forma, por ejemplo, con un molde en la parte de arriba (molde superior) y un molde en la parte
de abajo (molde inferior). El ciglefial fisico 1 incluye mufiones principales J (J1 a J5), mufiequillas P (P1 a P4) y
contrapesos CW (CW1 a CWS8). En el ciguefal fisico 1, los siguientes componentes estan dispuestos
secuencialmente en la direccién axial Z: un mufién principal J1, un contrapeso CW1, una mufequilla P1, un
contrapeso CW2, un mufién principal J2, un contrapeso CW3, una muiequilla P2, un contrapeso CW4, un muién
principal J3, un contrapeso CW5, una mufiequilla P3, un contrapeso CW6, un mufién principal J4, un contrapeso
CW?7, una muiequilla P4, un contrapeso CW8 y un mufidn principal J5.

Sistema de mecanizacion

A continuacioén se explicara en la presente, un sistema de mecanizacion de cigiiefales, que incluye un aparato de
procesado de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La FIG. 2 es un diagrama de configuracion del sistema de mecanizacion de cigiiefiales segun una realizacion de la
presente invencion. La FIG. 2A es un diagrama de configuracion de hardware del sistema de mecanizacion de
ciguenales de acuerdo con la realizacion de la presente invencion. La FIG. 2B es un diagrama de configuracion
funcional de un ordenador 20 de acuerdo con la realizacion de la presente invencion.

El sistema 100 de mecanizacidon de cigiefales incluye una fresadora 10 de cigliefiales (ejemplo de medios de
mecanizacion), el ordenador 20 (ejemplo de aparato de procesado) y una fresadora 30 de ciglefiales. La maquina
10 de mecanizaciéon de agujeros centrales es un aparato para realizar un agujero central en cada una de las dos
superficies terminales del cigliiefial fisico 1. El ordenador 20 decide posiciones de los agujeros centrales a realizar en
las dos superficies terminales del cigliefial fisico 1. La fresadora 30 de ciglefales ejecuta una mecanizacion
predeterminada con respecto al ciglefial fisico en el cual se realizan los agujeros centrales. Obsérvese, en la
presente realizacion, que la maquina 10 de mecanizacion de agujeros centrales y el ordenador 20 (como aparato de
procesado) componen el sistema de mecanizacion de agujeros centrales.
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La maquina 10 de mecanizacién de agujeros centrales incluye una maquina 10 de medicién de formas como
ejemplo de medios de medicion. La maquina 11 de medicion de formas mide una forma del cigiiefal fisico.

La maquina 11 de medicién de formas incluye, por ejemplo, un medidor de desplazamiento sin contacto, individual, o
una pluralidad de los mismos (por ejemplo, un medidor de desplazamiento por laser, un medidor de desplazamiento
por rayos infrarrojos y un sensor de desplazamiento de LED) o un medidor de desplazamiento con contacto,
individual, o una pluralidad de los mismos (por ejemplo, un transductor diferencial). La maquina 11 de medicién de
formas mide una forma del cigliefal fisico 1 basandose en un valor de medicién o una pluralidad de valores de
medicién provenientes del medidor de desplazamiento individual o de la pluralidad de medidores de desplazamiento.
Por ejemplo, en la presente realizacion, se mide solamente una forma exterior del contrapeso 1 del ciglefial fisico.
La maquina 11 de medicién de formas puede ser, en la presente, un digitalizador tridimensional (escaner de
imagenes) para generar la forma completa de un objetivo de medicidn (es decir, el ciglefial fisico) como datos de
formas tridimensionales, midiéndola desde una pluralidad de posiciones diferentes.

El ordenador 20 incluye una CPU (Unidad de Procesado Central) 21, una ROM (Memoria de Solo Lectura) 22 y una
RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) 23.

La ROM 22 almacena una variedad de informacién y una variedad de programas que es ejecutada por la CPU 21.
En la presente realizacion, la ROM 22 almacena un programa de procesado, que se mencionara posteriormente,
para decidir posiciones de los agujeros centrales en el cigiiefial fisico 1 (programa de decisién de la posicion de
agujeros centrales). Adicionalmente, la ROM 22 almacena datos de datos tridimensionales del cigiiefial fisico 1 en la
fase de disefio (a los que se hara referencia en la presente en lo sucesivo, como datos de disefio de formas
tridimensionales). A partir de los datos de disefio de formas tridimensionales pueden obtenerse datos de formas
exteriores de los contrapesos respectivos del cigiefial fisico 1 en la fase de disefio. Ademas, la ROM 22 almacena
contenido de la mecanizacion que ejecuta la fresadora 30 de cigliefales para el cigiiefal fisico 1. El contenido de la
mecanizacion incluye un tipo de mecanizacion en el cual se usan, como referencias, una linea central, mencionada
posteriormente, en el cigliefial fisico 1 y una linea de referencia de fase mencionada posteriormente.

La RAM 23 se usa como area para almacenar programas y datos, o como area de trabajo para almacenar datos a
utilizar en el procesado por parte de la CPU 21.

Cuando la CPU 21 lee un programa de la ROM 22, carga el programa en la RAM 23 y ejecuta el programa, el
ordenador 20 funciona como medios generadores 20a de datos de formas tridimensionales, medios 20b de
adquisicion de datos de formas tridimensionales, medios 20c de suposicion de la posicion de agujeros centrales,
medios 20d de especificacion de formas, medios 20e de decision de las condiciones de mecanizacion, medios 20f
de resolucion del equilibrado y medios 20g de determinacion de agujeros centrales, tal como se ilustra en la FIG. 2B.
A continuacion en la presente se describira cada uno de los procesados que se debe ejecutar.

Tratamiento de mecanizacion

La FIG. 3 es un diagrama de flujo del tratamiento de mecanizacion de cigiiefiales de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion. El tratamiento de mecanizacion de cigliefales se inicia después de que un dispositivo de
carga automatico (no ilustrado en la figura) descargue un ciguefal fisico forjado 1 sobre un receptor temporal (no
ilustrado en la figura) en la maquina 10 de mecanizacién de agujeros centrales.

Tratamiento de mecanizacion: posicionamiento

La maquina 10 de mecanizacion de agujeros centrales sujeta el cigliefial fisico 1 dispuesto sobre el receptor
temporal, con un dispositivo de sujecion para piezas de trabajo y un dispositivo de sujeciéon para ajuste de fase
(ninguno de estos dispositivos se ilustra en la figura) y fija de manera precisa el ciguefal fisico 1 en una posicion
predeterminada.

Tratamiento de mecanizacién: mandril para piezas de trabajo

A continuacion, el cigiiefial fisico 1 es sujetado por un mandril de centrado automatico para piezas de trabajo, con el
fin de medir una forma del ciglefal fisico 1 en la maquina 10 de mecanizacidon de agujeros centrales.
Especificamente, el centro del mandril de centrado automatico se ajusta de manera que coincida con la posicion del
centro del cigliefial fisico 1. A continuacién, el mandril de centrado automatico se hace avanzar hacia el cigliefial
fisico 1 desde el exterior axialmente del cigiiefal fisico 1. El cigliefal fisico 1 es sujetado de forma correspondiente
por el mandril de centrado automatico para piezas de trabajo. En este caso, el cigliefal fisico 1 es centrado
automaticamente por el mandril de centrado automatico para piezas de trabajo. En otras palabras, el centro del
ciguenal fisico 1 es mantenido por el mandril para piezas de trabajo.

Después de que el ciglefial fisico 1 sea sujetado por el mandril para piezas de trabajo, la maquina 10 de
mecanizacion de agujeros centrales provoca que el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo y el dispositivo de
sujecion para ajuste de fase, que sujetan el cigliefial fisico 1, suelten el cigiiefal fisico 1.
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Tratamiento de mecanizacion: medicion de las formas y reproduccion de datos de formas tridimensionales

A continuacion, el mandril para piezas de trabajo se hace rotar girando un plato giratorio. En combinacion con esto
se hace girar el cigiiefal fisico 1. Al mismo tiempo, la maquina 11 de medicidon de formas mide la forma periférica
completa de cada uno de la pluralidad de contrapesos del cigiiefial fisico a la vez, con una pluralidad de medidores
de desplazamiento (Etapa S1). Una unica rotacion es suficiente para la medicion. En este caso, la maquina 11 de
medicién de formas calcula una coordenada polar obteniendo simultdneamente valores de medicion de los
medidores de desplazamiento, y un valor de medicién de un codificador dispuesto en relacién con el plato giratorio.
La coordenada polar se calcula para la periferia completa de cada contrapeso. Por consiguiente, se calculan las
coordenadas polares de la periferia completa de cada contrapeso (datos de formas: datos de medicion). Los datos
de las formas se transmiten al ordenador 20 desde la maquina 11 de medicién de formas. Obsérvese que la
medicion correspondiente a una forma de cada contrapeso se ejecuta al menos en varios puntos (por ejemplo,
puntos (1) a (6) ilustrados en la FIG. 4). Alternativamente, en la presente se puede medir una forma de cada mufién
o una forma de cada mufiequilla. Todavia alternativamente, la medicion se puede ejecutar, no solamente en los
diversos puntos antes mencionados, sino también en muchos mas puntos. Ademas, los datos de las formas se
pueden corregir basandose en la magnitud de la desviacion del cigiiefial fisico 1 en el momento de la medicion.

En la presente realizacion, la forma del cigliefial fisico 1 se configura para medirse bajo las condiciones en las que el
ciguenal fisico 1 se hace girar en la maquina 11 de medicién de formas. No obstante, la medicion de su forma no se
limita a la configuracion. Por ejemplo, la forma periférica completa de cada contrapeso se puede medir a la vez
moviendo dos medidores de desplazamiento bajo unas condiciones en las que el cigiefal fisico 1 esta fijo e
interpuesto verticalmente entre los medidores de desplazamiento. En este caso, la maquina 11 de mediciéon de
formas calcula los datos de las formas (coordenada XY) basandose en valores de medicion por parte de los
medidores de desplazamiento y en posiciones de los medidores de desplazamiento que seran leidos por el
codificador.

En la presente realizacion, los medidores de desplazamiento y dispositivos similares estan dispuestos en posiciones
que permiten separarlos, a través de un obturador, con respecto a un espacio en el que se ejecuta la mecanizacion
por parte de la maquina 10 de mecanizacién de agujeros centrales. Cuando se ejecuta la medicion de la forma, el
obturador se configura para estar abierto. De este modo se permite la medicion de la forma. Cuando se ejecuta la
mecanizacion, por otro lado, el obturador se configura para estar cerrado. De este modo se bloquea el impacto del
polvo que se produzca por la mecanizacion y similares. Después de la medicidon antes mencionada de la forma, el
obturador se configura para quedar cerrado.

Cuando se completa la Etapa S1, la CPU 21 de ordenador 20 recibe los datos de formas desde la maquina 11 de
mecanizacién de formas. A continuacién, la CPU 21 compara los datos de formas de contrapesos reales, que
recibio, y los datos de formas a obtener a partir de los datos de disefio de formas tridimensionales de los
contrapesos, almacenados en la ROM 22. A continuacion, la CPU 21 calcula valores numéricos que representan
diferencias entre ellos (por ejemplo, diferencia en tamafios, desplazamiento en las direcciones
ascendente/descendente, a derecha e izquierda, y desplazamiento en angulos).

Seguidamente, la CPU 21 modifica los datos de disefio de las formas tridimensionales de los contrapesos, con los
valores numéricos calculados. Con la configuracion, pueden generarse datos de formas tridimensionales, que se
corresponden con las formas de los contrapesos reales. Ademas, para conseguir una continuacion uniforme de los
contrapesos reales reproducidos, uno respecto a otro, la CPU 21 modifica tamafios, desplazamientos en las
direcciones ascendente/descendente, a derecha e izquierda, y desplazamiento en angulos de los mufiones
(mufones y mufiequillas) dispuestos entre los pesos con respecto a los datos del disefio de formas tridimensionales
(Etapa S2). Con la configuracion, se reproducen datos de formas tridimensionales (3D), que se corresponden con el
ciguenal fisico real medido 1. Obsérvese que, cuando la maquina 11 de mediciéon de formas es un digitalizador
tridimensional, no se requieren obviamente los datos de disefio de formas tridimensionales. En este caso, el
digitalizador tridimensional se configura para dar salida a los datos de formas tridimensionales.

A: Reproduccion de datos de formas tridimensionales de un cigiiefal L4

A continuacién en la presente, se explicara de forma detallada un tratamiento ilustrativo para la reproduccién de los
datos de formas tridimensionales de un cigliefial para el motor de 4 cilindros en serie (ciguenal L4).

Los siguientes fallos debidos a moldes de colada pueden considerarse como motivos para el desequilibrio en el
ciguefal fisico. Especificamente, los fallos que se pueden considerar son: un fallo debido a desalineacién entre el
molde superior y el molde inferior; un fallo debido a flexién del material cuando este ultimo se extrae de los moldes; y
un fallo debido a flexién del material en el desbarbado para eliminar rebabas del material.

El fallo debido a la desalineacion entre el molde superior y el molde inferior se produce cuando el molde superior y el
molde inferior estan desalineados entre si, aun cuando el ciglefial fisico se produzca de acuerdo con el disefio de
los moldes superior e inferior. Por ejemplo, el fallo de este tipo se produce especificamente en las siguientes
situaciones: cuando el grosor del material completo aumenta debido a que los moldes superior e inferior estan
separados entre si debido a una cantidad de material excesivamente elevada; cuando el material se constituye con
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una forma desalineada debido a que los moldes superior e inferior estan desalineados; cuando los moldes superior e
inferior estan en angulo, respectivamente; y cuando los fallos antes mencionados aparecen combinados.

(a) Respuesta a la desalineacion entre moldes superior e inferior

En primer lugar, se explicara a continuacién en la presente una reproduccion ilustrativa de los datos de formas
tridimensionales en el ciglefial fisico, que puede hacer frente al fallo que se produce debido a la desalineacion de
los moldes superior e inferior.

El grado de libertad de la magnitud del desplazamiento para cada uno de los moldes superior e inferior es seis.
Resumiendo, cada uno de los moldes superior e inferior presenta desplazamientos en paralelo a los ejes X, Yy Z
(véase la FIG. 1) y desplazamientos en las direcciones rotacionales de los ejes respectivos. Las magnitudes del
desplazamiento en paralelo a los ejes X, Y y Z se definen en la presente, respectivamente, como X, Y, y Z, mientras
que las magnitudes del desplazamiento en las direcciones rotacionales de los ejes respectivos se definen,
respectivamente, como A, B y C. El desplazamiento en la direccidon Z apenas tiene impacto sobre el desequilibrio del
ciguefal en la direccion rotacional. En otras palabras, las magnitudes del desplazamiento X, Y, A, B 'y C de las
magnitudes de desplazamiento antes mencionada tienen un impacto realmente sobre el desequilibrio del ciglienal en
la direccion rotacional. En la presente realizacion, se miden por lo tanto las formas de los contrapesos para calcular
las cinco magnitudes de desplazamiento. La flexién del material se puede calcular midiendo las cinco magnitudes de
desplazamiento con respecto a todos los contrapesos.

La CPU 21 del ordenador 20 detecta una posicion en la que se ajustan optimamente cada uno de los contrapesos
fisicos reales y cada uno de los contrapesos de disefio correspondientes, con el uso de los datos de formas de la
periferia exterior de cada contrapeso (datos de formas de medicién) recibidos desde la maquina 11 de medicion de
formas, y los datos de formas de la periferia exterior de cada contrapeso de disefio (datos de formas de disefio). Por
ejemplo, la CPU 21 mueve la forma representada por los datos de formas de medicion en las direcciones
ascendente, descendente, a derecha e izquierda. A continuacion, la CPU 21 detecta una posicion en la que la suma
del error cuadratico de valores de coordenadas se minimiza entre cada coordenada correspondiente a la forma
movida y cada coordenada correspondiente a la forma de disefio.

Después de la deteccion de la posicion con el mejor ajuste, la CPU 21 calcula un error (error de perfil) entre la forma
de disefio y la forma medida real, en relacién con la periferia completa de cada contrapeso. Sobre la base del error,
la CPU 21 calcula la deformacion de cada contrapeso debida a desplazamientos paralelos en las direcciones axiales
de los moldes superior e inferior y sus desplazamientos en las direcciones rotacionales de los ejes respectivos. A
continuacion, la CPU 21 refleja la deformacion en los datos de disefio de formas tridimensionales. De este modo, la
CPU 21 produce los datos de formas tridimensionales para representar una forma y una posicion de cada
contrapeso real.

La FIG. 4 es un primer diagrama para explicar la creacion de una forma 3D de un ciglefial fisico, de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

Tal como se ilustra en la FIG. 4, en la presente realizacion, por ejemplo, se obtienen errores en las posiciones (1) a
(12) entre una forma real RCW1 (correspondiente al contrapeso CW1 posicionado en un extremo del cigiiefial) y una
forma de disefio ICW1, y entre una forma real RCW8 (correspondiente al contrapeso CW8 posicionado en el otro
extremo del cigliefial) y una forma de disefio ICW8. Sobre la base de los errores en las 12 posiciones, se calculan
magnitudes de desplazamiento X, Y, A, B y C. Ademas, los datos de formas tridimensionales, que representan los
contrapesos reales, se producen modificando los datos de disefio de formas tridimensionales almacenados en la
ROM 22 sobre la base de las magnitudes de desplazamiento. Cuando el molde superior y el molde inferior estan
desalineados, es posible calcular las magnitudes de desplazamiento de los contrapesos (CW2 a CW7) interpuestos
entre los contrapesos CW1 y CW8, basandose en las magnitudes de desplazamiento de los contrapesos CW1 y
CW8. Esto es debido a que se establece una relacion lineal entre las formas de los contrapesos CW2 a CW7, entre
los contrapesos CW1 y CW8. Con la configuracion, es posible producir los datos de formas tridimensionales que
incluyen estos contrapesos.

A continuacién, la CPU 21 modifica los datos de disefio de formas tridimensionales, de manera que la parte central
de cada uno de los mufiones (es decir, los mufiones y las mufiequillas) interpuestos entre los contrapesos pueden
continuar de manera uniforme hacia los contrapesos dispuestos en ambos lados de cada mufién. En la presente la
modificacion se ejecuta para la parte correspondiente de los datos de disefio de formas tridimensionales, por
ejemplo, mediante estiramiento (dilatacion y contraccién). Con el tratamiento antes mencionado, es posible producir
los datos de formas tridimensionales representando apropiadamente la forma real del cigtiefal fisico 1.

(b) Respuesta a la flexion del material

A continuacioén, se explicara en la presente una reproduccion ilustrativa de los datos de formas tridimensionales en el
ciguenal fisico, que puede hacer frente incluso a casos en los que el material no se constituye de acuerdo con un
disefio de los moldes superior e inferior. Los casos incluyen: cuando se produce un fallo debido a flexion del material
en la extraccion de este ultimo con respecto a los moldes; y cuando se produce un fallo debido a flexion del material
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en el desbarbado para eliminar rebabas del material.

Los casos en los que el material no se forma de acuerdo con el disefio de los moldes superior e inferior indican
especificamente los casos en los que los mufiones y contrapesos respectivos se deforman independientemente en
el desbarbado o la extraccion del material con respecto a los moldes. Obsérvese que los fallos del material vienen
provocados frecuentemente por la flexién antes mencionada del material desde un punto de vista empirico.

Para responder a los casos anteriores, es necesario preparar datos de disefio de formas tridimensionales, que se
dividen en segmentos en la medida de lo posible, y generar los datos de formas tridimensionales del ciglefial fisico
real mediante estiramiento, movimiento, rotacion y similares, con respecto a los segmentos divididos respectivos.

Como respuesta a esto, cada contrapeso se puede manipular como un segmento individual en los datos de disefio
de formas tridimensionales. En este caso, se requiere que la maquina 11 de mediciébn de formas mida
preliminarmente las formas de todos los contrapesos.

En el presente ejemplo, la CPU 21 detecta una posicidn en la que cada contrapeso fisico real y cada contrapeso de
disefio correspondiente presentan el mejor ajuste, con el uso de los datos de formas de la periferia exterior de cada
contrapeso respectivo (datos de formas de medicion) y los datos de formas de cada contrapeso de disefio (los datos
de disefio de formas tridimensionales). En el presente ejemplo, la CPU 21 detecta la posicion del mejor ajuste
ejecutando un movimiento rotacional de la forma representada por los datos de formas de medicion, ademas de su
movimiento ascendente, descendente, a derecha e izquierda.

Después de la deteccion de la posicion con el mejor ajuste, la CPU 21 calcula un error de perfil de cada contrapeso,
y obtiene errores de cada contrapeso en diversas posiciones correspondientes a los puntos (1) a (6) ilustrados en la
FIG. 4. Seguidamente, basandose en los errores, la CPU 21 calcula la deformacién de cada contrapeso debida a los
desplazamientos paralelos de los moldes superior e inferior en las direcciones axiales, y a sus desplazamientos en
las direcciones rotacionales de los ejes respectivos. A continuacion, la CPU 21 refleja la deformacion en los datos de
disefio de formas tridimensionales de cada contrapeso. Seguidamente, la CPU 21 lleva a cabo una deformacion
para conseguir que se produzca una continuacion uniforme de los modelos tridimensionales de los contrapesos uno
con respecto a otro. De este modo, la CPU 21 genera los datos de formas tridimensionales del cigiiefal fisico.
Cuando los contrapesos segun la presente se conectan entre si, los datos de formas tridimensionales se generan
ejecutando una modificacion en la que se deforman los mufiones dispuestos entre los contrapesos, respectivamente.
Con el tratamiento antes mencionado, es posible producir los datos de formas tridimensionales para representar
apropiadamente la forma del ciguenal fisico.

B: Reproduccion de datos de formas tridimensionales del cigiiefial V6

A continuacion, se explicara de forma mas detallada en la presente un tratamiento ilustrativo de reproduccion de
datos de formas tridimensionales de un ciglefial para el motor de 6 cilindros en V (cigiiefial V6).

En el cigienal V6, se lleva a cabo normalmente una torsiéon (mecanizado de torsion) para el cigiiefial fisico forjado.
Por lo tanto, es necesario considerar los fallos (por ejemplo, angulo de torsion demasiado pequefio/grande)
provocados por una maquina de torsiéon para llevar a cabo dicha torsion. La magnitud de desplazamiento en la
direccion de rotacion (error) D entre el angulo de torsion real y el angulo de torsion de disefio se corresponde con el
desplazamiento angular de los contrapesos completos formados con los moldes superior e inferior.

(a) Respuesta a la desalineacion entre moldes superior e inferior

En primer lugar, se explicara en la presente una reproduccion ilustrativa de los datos de formas tridimensionales en
el ciglienal fisico, que pueden hacer frente a casos en los que los moldes superior e inferior estan desalineados.

En el presente ejemplo, la CPU 21 detecta una posicién en la que cada contrapeso real y cada contrapeso de disefio
presentan el mejor ajuste, con el uso de los datos de formas de la periferia exterior de cada contrapeso (datos de
formas de medicion) y los datos de formas de cada contrapeso de disefio (datos de disefio de formas
tridimensionales). En el presente ejemplo, la CPU 21 detecta la posicién del mejor ajuste llevando a cabo un
movimiento rotacional con respecto a la forma representada por los datos de formas ademas de sus direcciones
ascendente/descendente, a derecha e izquierda. La magnitud rotacional de la forma de cada contrapeso real, en la
deteccion de la posicion del mejor ajuste, se corresponde con la magnitud de desplazamiento D, que es el error
angular entre cada contrapeso real y cada contrapeso de disefio correspondiente.

La FIG. 5 es un segundo diagrama para explicar la generacién de los datos de formas tridimensionales de un
ciguenal fisico de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

Tal como se ilustra en la FIG. 5(c), el cigliefial V6 incluye nueve contrapesos CW1 a CW9. Cuando el cigliefial V6
ilustrado en la FIG. 5(c) se observa desde el lado izquierdo (es decir, lado frontal) después de su forjado, las
mufiequillas P1 a P6 estan dispuestas en cualquiera de cuatro areas segun se ilustra en la FIG. 5(a).

Tal como se ilustra en la FIG. 5(b), una maquina de torsién aplica una torsidbn a una seccién que incluye los
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contrapesos CW1 a CW3 en torno al mufién principal J2 a 60 grados en la direccion de las agujas del reloj. Ademas,
la maquina torsionadora aplica una torsion a una seccidon que incluye los contrapesos CW7 a CW9 en torno al
mufién principal J3 a 60 grados, en la direccion contraria a las agujas del reloj. De este modo, el cigliefal fisico,
obtenido después de la forja, se ajusta de manera que presenta una disposicion de mufiequillas para un motor V6.
Obsérvese que los contrapesos CW4 a CW6 no se hacen girar debido a que se usan como referencias de la torsion.

De este modo, se aplica una torsion al cigiiefial V6 en dos posiciones (es decir, los mufiones principales J2, J3). Por
lo tanto, la magnitud de desplazamiento D puede obtenerse en las dos posiciones ejecutando un ajuste 6ptimo de
los contrapesos.

Basandose en esto, la CPU 21 reproduce la forma de cada contrapeso antes de la torsion, es decir, la forma de cada
contrapeso fisico inmediatamente después de su forja, haciendo girar la forma de cada contrapeso medido en la
direccion de contra-torsion, con un angulo que se obtendra reflejando un error de torsion en una magnitud de torsion
predeterminada (por ejemplo, 60 grados). Esto hace posible comparar la forma disefiada del cigliefial V6 en la forja y
la forma del cigiiefal V6 tras la torsion.

Por lo tanto, de manera similar al tratamiento antes mencionado para el cigienal L4, la CPU 21 calcula la
deformaciéon de cada contrapeso debida a los desplazamientos paralelos de los moldes superior e inferior en las
direcciones axiales, y a sus desplazamientos en las direcciones rotacionales de los ejes respectivos, sobre la base
del valor de medicién correspondiente a cada contrapeso fisico inmediatamente después de la forja. A continuacion,
la CPU 21 refleja la deformacion en los datos de disefio de formas tridimensionales del cigliefial V6 en la forja. Asi,
la CPU 21 genera los datos de formas tridimensionales que representan los cigliefiales reales en la forja (es decir,
antes de la torsion). Seguidamente, la CPU 21 deforma secciones objetivo de la torsion del ciglefial fisico en los
datos de formas tridimensionales. En este caso, la deformacion se corresponde con la torsién en la cual un error de
torsion (magnitud de desplazamiento D) se refleja en la magnitud de torsion. Asi, la CPU 21 produce los datos de
formas tridimensionales del cigliefial fisico tras la torsion. Con el tratamiento antes mencionado, es posible producir
los datos de formas tridimensionales para representar apropiadamente el cigiiefial real.

(b) Respuesta a la flexion del material

Cuando se produce un fallo debido a flexion del material que se ha provocado en el desbarbado para eliminar
rebabas del material, es decir, cuando el material no se forma de acuerdo con un disefio de los moldes superior e
inferior, la reproduccion de los datos de formas tridimensionales del cigliefial V6 se puede lograr mediante un
tratamiento similar a la respuesta antes mencionada a la flexion del material del cigiiefial L4.

Especificamente en el caso del cigiiefial V6, la CPU 21 calcula un error de perfil de cada contrapeso después del
ajuste optimo del contrapeso. Por consiguiente, la CPU 21 obtiene informacién de forma de cada contrapeso. En el
presente documento la informacién de forma incluye errores de cada contrapeso en diversas posiciones
correspondientes a los puntos (1) a (6) ilustrados en la FIG. 4, y un angulo de giro en el ajuste 6ptimo del contrapeso
(correspondiente a un angulo de torsion que incluye un error).

Basandose en la informacion de forma, la CPU 21 modifica los datos de disefio de formas tridimensionales del
ciguenal fisico. Con el tratamiento antes mencionado, es posible producir los datos de formas tridimensionales para
representar apropiadamente la forma del cigiefal fisico real.

C: Reproduccion del modelo de formas tridimensionales del cigiieial V8

A continuacioén, se explicara en la presente, de forma detallada, un tratamiento ilustrativo de reproduccién de datos
de formas tridimensionales de un cigliefial para el motor de 8 cilindros en V (cigtiefal V8).

De manera similar a la produccion del cigiieial V6, en la produccion del cigliefial V8 se lleva a cabo una torsion
(mecanizacion de torsién) para un cigiefal fisico forjado de manera normal. Por lo tanto, se requiere la
consideracion de fallos (por ejemplo, angulo de torsion demasiado grande/pequefio) que seran provocados por una
maquina torsionadora destinada a llevar a cabo la torsion.

(a) Respuesta al desplazamiento entre moldes superior e inferior

Tal como se ilustra en la FIG. 5(f), el cigienal V8 incluye ocho contrapesos CW1 a CW8. Cuando el cigiefal V8
ilustrado en la FIG. 5(f) se observa desde el lado izquierdo (es decir, lado frontal) después de la forja, las
mufiequillas respectivas P1 a P4 estan dispuestas en dos areas tal como se ilustra en la FIG. 5(d).

Una maquina torsionadora aplica una torsién a una seccion que incluye los contrapesos CW1, CW2 en torno al
mufion principal G2, a 45 grados, en la direccion de las agujas del reloj observada desde el lado frontal. La maquina
torsionadora aplica también una torsién a una seccion que incluye los contrapesos CW7, CW8 en torno al mufidn
principal G4, a 45 grados, en la direccion de las agujas del reloj. Por otra parte, la maquina torsionadora aplica una
torsion a una seccion que incluye los contrapesos CW3, CW4, CW5 y CW6, en torno a los mufiones principales J2,
J4, a 45 grados, en la direccion contraria a las agujas del reloj. Por consiguiente, el ciglefal fisico después de la
forja se ajusta de manera que presenta una disposicion de mufiequillas para el motor V8 segun se ilustra en la FIG.
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5(e).

De este modo, el cigiiefial V8 se torsiona en torno a dos posiciones (es decir, los mufiones principales J2, J4). Por lo
tanto, las magnitudes de desplazamiento D en las dos posiciones se pueden obtener aplicando el ajuste 6ptimo.

Basandose en esto, la CPU 21 reproduce la forma de cada contrapeso antes de la torsion, es decir, la forma de cada
contrapeso fisico inmediatamente después de la forja, haciendo girar la forma de cada contrapeso medido en la
direccion de contra-torsion, con un angulo que se obtendra reflejando un error de torsion en una magnitud de torsion
predeterminada (por ejemplo, 45 grados). Esto hace posible comparar la forma disefiada del cigiiefial V8 en la forja y
la forma del cigiiefal V8 tras la torsion.

Por lo tanto, de manera similar al tratamiento antes mencionado para el cigienal L4, la CPU 21 calcula la
deformacién de cada contrapeso debida a los desplazamientos paralelos de los moldes superior e inferior en las
direcciones axiales, y sus desplazamientos en las direcciones rotacionales de los ejes respectivos basandose en el
valor de medicion que se corresponde con el contrapeso fisico correspondiente inmediatamente después de la forja.
A continuacion, la CPU 21 refleja la deformacion en los datos de disefio de formas tridimensionales del cigiienal V8
en la forja. Asi, la CPU 21 produce los datos de formas tridimensionales que representan el cigtiefial real en la forja
(es decir, antes de la torsién). Seguidamente, la CPU 21 deforma secciones objetivo de la torsion del cigliefal fisico
en los datos de formas tridimensionales. En este caso, la deformacién se corresponde con una torsién en la cual un
error de torsion se refleja en la magnitud de torsién. De este modo, la CPU 21 produce los datos de formas
tridimensionales del cigiefal fisico tras la torsion. Con el tratamiento antes mencionado, es posible producir los
datos de formas tridimensionales para representar apropiadamente los cigliefiales reales.

(b) Respuesta a la flexion del material

Cuando se produce un fallo debido a la flexién del material en el desbarbado para eliminar rebabas del material, es
decir, cuando el material no se forma en concordancia con el disefio de los moldes superior e inferior, la
reproduccion de los datos de formas tridimensionales del cigliefial V8 puede lograrse por medio de un tratamiento
similar a la respuesta, antes mencionada, a la flexién del material del cigiiefial L4.

Especificamente en el caso del cigiiefial V8, la CPU 21 calcula un error de perfil de cada contrapeso después del
ajuste Optimo del contrapeso. A continuacion, la CPU 21 obtiene informacion de forma de cada contrapeso. La
informacion de forma incluye errores de cada contrapeso en diversas posiciones correspondientes a los puntos (1) a
(6) ilustrados en la FIG. 4, y un angulo de giro en el ajuste 6ptimo del contrapeso (correspondiente a un angulo de
torsion que incluye un error). Basandose en la informacién de forma, la CPU 21 modifica los datos de disefio de
formas tridimensionales del cigliefal fisico. Con el tratamiento antes mencionado, es posible producir los datos de
formas tridimensionales para representar apropiadamente la forma del ciglefial fisico.

Tratamiento de mecanizacion: suposicion del agujero central

A continuacién, nuevamente en referencia a la FIG. 3, después de que se hayan producido los datos de formas
tridimensionales del cigtenal fisico 1, la CPU 21 considera una linea central que indica posiciones de agujeros
centrales, y considera simultaneamente una linea de referencia de fase, que es una referencia para una fase en la
mecanizacion (Etapa S3). La linea central es una linea que pasa a través de los centros de los mufiones principales
en los dos extremos del ciglefial fisico en el modelo tridimensional representado por los datos de formas
tridimensionales. Por otro lado, la linea de referencia de fase es una linea perpendicular dibujada desde el centro de
una mufiequilla de referencia predeterminada (por ejemplo, la mufiequilla P1) a la linea central antes mencionada.

Tratamiento de mecanizacion: simulacién de la mecanizacion

A continuacion, usando los datos de formas tridimensionales producidos del cigienal fisico real 1, la CPU 21 simula
una serie de mecanizados basandose en la linea central y la linea de referencia de fase consideradas (Etapa S4). La
serie de mecanizados finaliza con una etapa de mecanizacion predeterminada (por ejemplo, un procesado de
mecanizacion final para cada mufidn) almacenada en la ROM 22.

Tratamiento de mecanizacion: decision de fallo de mecanizacion

A continuacion, la CPU 21 decide si el cigliefial fisico 1 tiene o no el grosor que se requiere en calidad de cigliefial
en el momento en el que se completa la simulacién del procesado de mecanizacién predeterminado (Etapa S5). Si el
cigienal 1 tras la mecanizacion incluye una parte rebajada hacia dentro que no deberia haberse producido en su
forma exterior final, esta se considera como un estado de carencia del grosor requerido.

Cuando se decide que el cigiehal 1 carece del grosor requerido (No en la Etapa S5), el cigiiefal 1 carece de la
rigidez requerida como cigiienal y similares. En otras palabras, con la linea central y la linea de referencia de fase
consideradas en este momento no puede obtenerse un ciglefial apropiado. Por lo tanto, la CPU 21 hace volver el
procesado a la Etapa S3, y reinicializa por lo menos una de entre la posicién de la linea central y la correspondiente
de la linea de referencia de fase, de manera que el cigiiefial 1 pueda tener el grosor requerido.
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Tratamiento de mecanizacion: resolucion del equilibrado

Por otro lado, cuando el cigliefial tiene el grosor requerido (Si en la Etapa S5), se calcula el equilibrado del ciglefial
tras la mecanizacion (Etapa S6).

A continuacion se explicara en la presente, de forma detallada, el calculo del equilibrado del cigliefal.

La FIG. 6 es un diagrama para explicar la magnitud de desequilibrio rotacional del cigliefial de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Cuando se considera el equilibrio de un objeto giratorio en general, debe considerarse tanto el equilibrio estatico
como el equilibrio dinamico. En la presente, el equilibrio estatico se refiere a la simetria con respecto a un eje de
rotacion. Un estado de equilibrio estatico significa que un objeto permanece en la posicion original, sin moverse,
incluso si esta dirigido con un angulo arbitrario dentro de los 360 grados, con la condiciéon de que el eje de rotacion
se mantenga en una posicion horizontal. En el estado de equilibrio estatico, el eje de rotacion pasa a través del
centro de gravedad del objeto. Por otro lado, un estado de equilibrio dinamico significa que se logra un equilibrio
estatico bueno en la direccion axial.

Por ejemplo, la FIG. 6(a) ilustra un objeto que esta equilibrado dinamica y estaticamente. Por otro lado, la FIG. 6(b)
ilustra un objeto que esta equilibrado estaticamente, aunque no dinamicamente. Cuando el objeto ilustrado en la
FIG. 6(b), que no esta equilibrado dinamicamente, se hace girar en torno al eje de rotacioén, el objeto genera en su
totalidad vibraciones debido a que la fuerza centrifuga depende de una posicién del eje. La razén es que el eje de
rotacion coincide con el eje principal de inercia en la FIG. 6(a), pero esto no es asi en la FIG. 6(b).

Tal como se ha descrito anteriormente, el estado de equilibrio dinamico se refiere a un estado en el que el eje de
rotacion coincide con el eje principal de inercia.

Basandose en esto, en la presente realizacion, en la resolucion de la magnitud del desequilibrio rotacional del
ciglenal se calcula la distancia entre la linea central considerada en primer lugar y el eje principal de inercia. Cuando
la diferencia es igual o inferior a un valor predeterminado, el cigliefhal se considera como cigiefal totalmente
equilibrado en términos dinamicos.

A continuacion, se explicara de forma mas detallada un tratamiento de resolucion de la magnitud del desequilibrio
rotacional del cigliiefal.

La FIG. 7 es un diagrama para explicar el calculo del desequilibrio del cigiiefal de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion.

Sobre la base de los datos de formas tridimensionales, la CPU 21 en primer lugar toma la forma del cigiiefial para el
cual se ejecuta la simulacion de la mecanizacion hasta un procesado de mecanizacion predeterminado, y calcula el
eje principal de inercia del cigiiefal.

Después de que se haya calculado el eje principal de inercia del cigiefal, la CPU 21 calcula la distancia entre la
linea central y el eje principal de inercia sobre dos secciones transversales perpendiculares a la linea central, en dos
posiciones predeterminadas a lo largo de la direccion axial del cigliefial. A continuacion, la CPU 21 decide si la
distancia en cada posicion esta o no dentro de un intervalo predeterminado, en otras palabras, si el desequilibrio en
cada posicién esta o no dentro de un intervalo permisible predeterminado (Etapa S7). En la presente realizacion, la
CPU 21 decide si los desequilibrios del cigliefial en dos posiciones son o no iguales o inferiores a un valor
predeterminado, respectivamente. Cuando las dos distancias son iguales o inferiores al valor predeterminado, se
resuelve que el desequilibrio del cigliefial esta dentro de un intervalo predeterminado y la magnitud del desequilibrio
rotacional esta dentro de un intervalo permisible. Por otro lado, cuando al menos una de las distancias supera el
valor predeterminado, se resuelve que el desequilibrio del cigliefial queda fuera del intervalo predeterminado y que
la magnitud del desequilibrio rotacional esta fuera del intervalo permisible.

Como consecuencia, cuando el desequilibrio del cigliefial esta fuera del intervalo predeterminado (No en la Etapa
S7), el cigliefial tras la mecanizacion genera grandes vibraciones. Esto significa que, con la mecanizacion, no puede
obtenerse un cigiefal de buena calidad. En este caso, la CPU 21 hace volver de forma correspondiente el
procesado a la Etapa S3 en este caso, y reinicializa por lo menos una de la posiciéon de la linea central y la
correspondiente de la linea de referencia de fase, de manera que pueda reducirse el desequilibrio del cigliefal.

En principio, los dos cigiiefiales V6 y V8 no pueden equilibrarse dinamicamente como un Unico componente. Como
respuesta a esto, es posible obtener un resultado similar al cigiiefial L4 afiadiendo al mismo un contrapeso de
calculo o una pluralidad de contrapesos de calculo, a la hora de calcular el eje principal de inercia.

Por otro lado, cuando el desequilibrio del ciglenal esta dentro del intervalo predeterminado (Si en la Etapa S7), la
CPU 21 resuelve la linea central y la linea de referencia de fase consideradas como referencias en la mecanizacion,
y notifica a la maquina 10 de mecanizacion de agujeros centrales la informacion que indica la linea central y la linea
de referencia de fase. El motivo es que, ejecutando un procesado de mecanizacién sucesivo que se basa en la linea
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central y la linea de referencia de fase consideradas, si el desequilibrio del cigiiefal esta dentro del intervalo
predeterminado, puede obtenerse un cigliefial que genera menos vibraciones en su rotacion.

Obsérvese que la resolucion del equilibrado no se limita al ejemplo antes mencionado. Por ejemplo, puede extraerse
Unicamente la seccién de contrapesos y puede obtenerse una linea central para permitir que se equilibre
dinamicamente solo la seccion de contrapesos. El motivo es que tanto la seccién de mufiones principales como la
seccion de mufiequillas, que se producen en la mecanizacion, estan teéricamente equilibradas, y por lo tanto son
despreciables en el calculo del equilibrio.

Tratamiento de mecanizacion: mecanizacion real del agujero central

Cuando se recibe la notificacion antes mencionada, la maquina 10 de mecanizacién de agujeros centrales sujeta el
ciguenal fisico 1 con el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo, y desbloquea y retrae el mandril para piezas de
trabajo. A continuacion, la maquina 10 de mecanizacién de agujeros centrales lleva a cabo un fresado para las dos
superficies terminales del cigliefial fisico 1 con una fresa, para obtener la linea central y la linea de referencia de
fase notificadas (Etapa S8).

A continuacion, la maquina 10 de mecanizacion de agujeros centrales ajusta posiciones de los taladros centrales
dispuestos en los dos lados del ciglefial fisico 1, de manera que los taladros centrales se pueden disponer a lo largo
de la linea central notificada del cigliefal fisico 1. A continuacion, en las dos superficies terminales del cigliefial fisico
1 se realizan agujeros dispuestos a lo largo de la linea central (es decir, agujeros centrales) (Etapa S9). De este
modo, es posible realizar los agujeros centrales que permiten la produccion de un cigiefal apropiado después de la
mecanizacion. Adicionalmente, en la presente realizacion, el ciglefal fisico 1, medido por la maquina 11 de
medicion de formas, es sujetado por el mismo dispositivo de sujecion para piezas de trabajo, en la posicién de
medicion sin sacarlo fuera. A continuacion, la maquina 10 de mecanizacion de agujeros centrales se configura para
realizar los agujeros centrales en dicho ciglefial. Por lo tanto, es posible evitar apropiadamente una situacion en la
que coordenadas de las partes respectivas del cigliefial fisico 1 estan desalineadas con respecto a las
correspondientes de la medicién. Consecuentemente, es posible realizar con una elevada precision los agujeros
centrales en posiciones apropiadas.

Tratamiento de mecanizacion: mecanizacion real del cigliefial

A continuacién, una maquina transportadora automatica (no ilustrada en la figura) transporta el ciguenal fisico 1, en
el cual se han realizado los agujeros centrales, a la fresadora 30 de ciglenales. La fresadora 30 de cigliefiales
coloca sobre ella misma el ciglenal fisico 1 mientras los agujeros centrales realizados se usan como referencia, y
ejecuta un procesado de mecanizacion predeterminado para el cigliefial fisico 1 (Etapa S10). De este modo puede
obtenerse un ciglefial equilibrado apropiado.

Otras realizaciones

La presente invencion se ha explicado basandose en las realizaciones antes mencionadas. No obstante, la presente
invencion no se limita a las realizaciones antes mencionadas, y se puede aplicar a cualquiera de otros diversos
aspectos.

Por ejemplo, la maquina 11 de medicion de formas y el ordenador 20 pueden constituir un aparato integrado.
Alternativamente, la maquina 10 de mecanizacion de agujeros centrales y el ordenador 20 pueden constituir un
aparato integrado.

Ademas, en las realizaciones antes mencionadas, el ajuste del equilibrado se puede ejecutar para el cigliefial
después de que la fresadora 30 de cigiefiales haya ejecutado la mecanizacion del cigiefal. En este caso, es
posible reducir el periodo de tiempo que se requiere para el ajuste del equilibrado. Adicionalmente, es posible reducir
el nimero de ciglefiales que se producen como productos inferiores.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con el aparato de procesado antes mencionado, los datos de formas tridimensionales se pueden
producir sin medir la forma completa del ciglefal fisico. Por consiguiente, no se requiere que el aparato de
procesado esté provisto de un componente para medir la forma completa del cigliefial fisico.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato de procesado para decidir una posicion de agujeros centrales a realizar en un cigtienal fisico (1), que
comprende:

medios (20b) de adquisicion de datos de formas tridimensionales para adquirir datos de formas
tridimensionales del cigiiefal fisico (1); y

medios (20c) de suposicion de la posicion del agujero central para suponer la posicion del agujero central en
el cigliefnal fisico (1) basandose en los datos de formas tridimensionales;

caracterizado por

medios (20d) de especificacion de formas para simular una mecanizacion predeterminada para el cigiiefial
fisico (1) basandose en la posicion supuesta del agujero central como referencia, y a continuacion especificar una
forma del cigliefal fisico (1) después de la simulacién del mecanizado;

medios (20f) de resolucion del equilibrado para decidir si una magnitud de desequilibrio rotacional en la forma
del cigienfal fisico (1) después de la simulacion del mecanizado esta o no dentro de un intervalo permisible
predeterminado; y

medios (20g) de determinacion del agujero central para decidir la posicion supuesta del agujero central como
posicion de taladrado real del agujero central, cuando la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del
intervalo permisible predeterminado.

2. Aparato de procesado segun la reivindicacion 1,

que comprende ademas medios generadores (20a) de datos de formas tridimensionales para generar los
datos de formas tridimensionales del ciglefial fisico (1) basandose en datos de medicidon y en datos de disefio de
formas tridimensionales, obteniéndose los datos de medicion midiendo parcialmente el ciglefial fisico (1), y siendo
los datos de disefio de formas tridimensionales datos de disefio del cigliefial fisico (1),

en donde los medios (20b) de adquisicion de datos de formas tridimensionales adquieren los datos de formas
tridimensionales generados por los medios generadores (20a) de datos de formas tridimensionales.

3. Aparato de procesado segun la reivindicacion 1,

que comprende ademas medios (20e) de decision de las condiciones de mecanizacion para decidir si falta o
no una parte esencial en calidad de cigiefial (1) en la forma del ciglenal fisico (1) después de la simulacién del
mecanizado especificada por los medios (20d) de especificacion de formas,

en donde los medios (20c) de suposicion de la posicion del agujero central suponen una posicién nueva para
el agujero central cuando se decide que la parte esencial falta en el cigiiefial fisico (1).

4. Aparato de procesado segun la reivindicacion 1, en el que los medios (20c) de suposicion de la posicion del
agujero central estan adaptados para suponer una nueva posicion para el agujero central cuando se decide que la
magnitud del desequilibrio rotacional no esta dentro del intervalo permisible predeterminado.

5. Aparato de procesado segun la reivindicacion 1, en el que los medios (20f) de resolucion del equilibrado estan
adaptados para calcular la magnitud del desequilibrio rotacional en la forma del ciglenal fisico después de la
simulacién del mecanizado, y deciden que la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del intervalo
permisible predeterminado cuando la magnitud del desequilibrio rotacional es igual o inferior a un valor
predeterminado.

6. Sistema de mecanizacion de agujeros centrales para un cigueial (1), que comprende

medios (10) de mecanizacioén para realizar realmente agujeros centrales en las dos superficies terminales
del cigliefial fisico (1), en donde

los medios (10) de mecanizacién estan adaptados para realizar realmente los agujeros centrales en las
posiciones del ciglefial fisico (1) decididas por los medios (20g) de determinacion del agujero central; caracterizado
por

un aparato de procesado segun la reivindicacion 1.

7. Sistema de mecanizacién de agujeros centrales para un ciglefial segun la reivindicacion 6, que comprende
ademas medios de medicién para medir parcialmente una forma del cigliefial fisico (1).

8. Programa de decision de la posicion de agujeros centrales para conseguir que un ordenador decida una posicion
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de agujeros centrales a realizar en un cigliefial fisico (1), de manera que el programa de decision de la posicion de
agujeros centrales consigue que el ordenador funcione como:

medios (20b) de adquisicion de datos de formas tridimensionales para adquirir datos de formas
tridimensionales del cigiiefal fisico (1); y

medios (20c) de suposicion de la posicion del agujero central para suponer una posicion del agujero central
en el ciglefal fisico (1) basandose en los datos de formas tridimensionales;

caracterizado por

medios (20d) de especificacion de formas para simular una mecanizacion predeterminada para el cigiiefial
fisico (1) basandose en la posicion supuesta del agujero central como referencia, y a continuacion especificar una
forma del cigliefal fisico (1) después de la simulacién del mecanizado;

medios (20f) de resolucion del equilibrado para decidir si una magnitud de desequilibrio rotacional en la forma
del cigienfal fisico (1) después de la simulacién del mecanizado esta o no dentro de un intervalo permisible
predeterminado; y

medios (20g) de determinacion del agujero central para decidir la posicion supuesta del agujero central como
posicion de taladrado real del agujero central, cuando la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del
intervalo permisible predeterminado.

9. Método de decision de la posicion de agujeros centrales para decidir una posicion de agujeros centrales a realizar
en un ciguefal fisico (1), que comprende:

una etapa de adquisiciéon de datos de formas tridimensionales para adquirir datos de formas tridimensionales
del cigliefal fisico (1); y

una etapa de suposicion de la posicion del agujero central para suponer una posicion del agujero central en el
ciguenal fisico (1); caracterizado por

una etapa de especificacion de formas para simular una mecanizacion predeterminada con respecto al
ciguefal fisico (1) basandose en que la posicién supuesta del agujero central se usa como referencia, y a
continuacioén especificar una forma del cigtiefial fisico (1) después de la simulacidon del mecanizado;

una etapa de resolucién del equilibrado para decidir si una magnitud de desequilibrio rotacional en la forma
del cigienfal fisico (1) después de la simulacién del mecanizado esta o no dentro de un intervalo permisible
predeterminado; y

una etapa de determinacion del agujero central para decidir la posicién supuesta del agujero central como
posicion realmente de taladrado del agujero central, cuando la magnitud del desequilibrio rotacional esta dentro del
intervalo permisible predeterminado.
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