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DESCRIPCION
Motor de cuatro cilindros en linea

La presente invencion se refiere a un motor de cuatro cilindros en linea, y mas en concreto a un motor de cuatro
cilindros en linea incluyendo un mecanismo para reducir la vibracion producida por una componente secundaria de
un par de inercia en base a presiones laterales de los pistones.

Los motores incluyen motores alternativos, por ejemplo. Un motor alternativo incluye un mecanismo de conversion
de movimiento para convertir los movimientos alternativos del pistdn a movimientos rotacionales del ciglefial
(denominado a continuacién mecanismo pistén-cigtienal).

Los motores alternativos incluyen motores de cuatro cilindros en linea. Un motor de cuatro cilindros en linea incluye
cuatro cilindros dispuestos en la direccion axial del ciglenal, donde los ejes de cilindro de los cuatro cilindros son
paralelos uno a otro.

En un motor de cuatro cilindros en linea, cuando los pistones en los dos cilindros situados en los extremos de la
serie de cilindros dispuestos en la direccion axial del cigliefal estan en el punto muerto superior, los pistones en los
otros dos cilindros estan en el punto muerto inferior. Esto reduce la vibracion producida por la componente primaria
de la fuerza de inercia generada cuando el mecanismo piston-cigiiefial opera. Mas especificamente, reduce la
vibracion producida por la componente primaria de la fuerza de inercia debido a la masa de movimiento alternativo
del mecanismo pistén-cigliefial que actia como una fuerza traslacional, asi como la vibraciéon producida por la
componente primaria de la misma fuerza de inercia que actia como par.

Sin embargo, un motor de cuatro cilindros en linea con la disposicion antes descrita no puede reducir la vibracion
producida por una componente secundaria de la fuerza de inercia generada cuando el mecanismo piston-cigienal
opera. En vista de esto, un motor de cuatro cilindros en linea incluye un mecanismo equilibrador para reducir la
vibracién producida por la componente secundaria de la fuerza de inercia generada cuando el mecanismo piston-
cigtenal opera. Tal mecanismo equilibrador se describe en JPS567536 A, por ejemplo. EP 1 811 199 A1 describe
que la vibracidon secundaria generada que acompana al movimiento alternativo de un pistéon de un motor de relaciéon
de compresién variable de enlaces multiples puede ser eliminada efectivamente, incluso cuando la direccién de la
vibraciéon secundaria esta inclinada con relaciéon a un eje de cilindro, inclinando la direccion de una fuerza de
excitacion generada por un sistema equilibrador secundario de modo que coincida con la direccién de la vibracion
secundaria. El sistema equilibrador secundario se forma soportando lastres equilibradores en un par de ejes
equilibradores que giran en direcciones opuestas una a otra, y, desplazando las fases de estos lastres
equilibradores, la direccion de la fuerza de excitacion generada puede inclinarse de modo que coincida con la
direccion de vibracion secundaria del motor.

JPS567536 A describe un motor de cuatro cilindros en linea incluyendo un dispositivo equilibrador secundario.
Segun esta publicacion, el dispositivo equilibrador secundario incluye dos ejes equilibradores. Los dos ejes
equilibradores estan colocados paralelos al cigliefial. Los dos ejes equilibradores giran a una velocidad rotacional el
doble de la del cigliefial. Los dos ejes equilibradores giran en direcciones opuestas. Los dos ejes equilibradores
estan situados en posiciones diferentes medidas en la direccion en la que se extienden los ejes de cilindro de los
cuatro cilindros. Uno de los dos ejes equilibradores esta situado mas proximo a los pistones que el otro eje
equilibrador. El otro eje equilibrador gira en la direccion opuesta a la direccion en la que gira el cigiiefal.

El dispositivo equilibrador secundario de la publicacién anterior reduce no solamente la vibracién producida por la
componente secundaria de la fuerza de inercia generada cuando opera el mecanismo pistén-cigiiefial que actua
como una fuerza traslacional, sino también la vibracién producida por una componente secundaria del par de inercia
en base a las presiones laterales de los pistones (es decir, par de inercia secundario).

[Documento de Patente 1] JPS567536 A

Ademas, EP 0 284 430 A2 describe un motor de cuatro cilindros en linea incluyendo todas las caracteristicas del
preambulo de la reivindicacion 1.

En los ultimos afios se han propuesto motores que incluyen un cigliefial que tiene un centro de eje desviado del eje
de cilindro (tal motor se denominara a continuacion motor desviado). En un motor desviado, segin se ve en la
direccion axial del cigtefal, el centro de eje del cigiefial no esta situado en el eje de cilindro, y el angulo de rotacién
del ciguefal cuando el pistén se mueve desde su punto muerto superior a su punto muerto inferior es mayor que el
angulo de rotacion del cigiefal cuando el piston se mueve desde su punto muerto inferior a su punto muerto
superior. Asi, el tiempo de expansion en un motor desviado es mas largo que en un motor incluyendo un ciglefial
con un centro de eje situado en el eje de cilindro (denominado a continuacién motor no desviado). Ademas, la
reduccion de la velocidad de pistén durante la expansion significa una mejora de la eficiencia térmica. Ademas, la
inclinacién de la biela cuando la presién de combustion es alta es menor, reduciendo la presion lateral del cilindro del
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piston, reduciendo por ello la pérdida. Como resultado, un motor desviado mejora la eficiencia del combustible en
comparacién con un motor no desviado.

Como es el caso de los motores convencionales, es preferible proporcionar un mecanismo equilibrador en tal motor
desviado. Sin embargo, después de estudio e investigacion, el autor de la presente invencion hallé que es dificil
reducir la vibracién producida por el par de inercia secundario en base a la presion lateral del pistén usando un
mecanismo equilibrador convencional.

Un objeto de la presente invencion es reducir la vibracion generada por un par de inercia secundario producido por
las presiones laterales de los pistones de un motor desviado de cuatro cilindros en linea. Segun la presente
invencion dicho objeto se logra con un motor de cuatro cilindros en linea que tiene caracteristicas de la
reivindicacion independiente 1. Se exponen realizaciones preferidas en las reivindicaciones dependientes.

Un motor de cuatro cilindros en linea segun una realizacion incluye un mecanismo de conversiéon de movimiento y
un mecanismo equilibrador. EI mecanismo equilibrador reduce la vibraciéon generada cuando el mecanismo de
conversion de movimiento opera. El mecanismo de conversion de movimiento incluye un cigiiefial, cuatro pistones y
cuatro bielas. Cada uno de los cuatro pistones esta situado dentro de un cilindro asociado de los cuatro cilindros
dispuestos en una direccion axial del cigiiefial. Cada una de las cuatro bielas esta conectada basculantemente a un
piston asociado de los cuatro pistones. Las cuatro bielas estan conectadas basculantemente al cigiiefial. El ciglenal
incluye cuatro mufiequillas. Cada una de las cuatro mufiequillas estda montada en una biela asociada de las cuatro
bielas. En el mecanismo de conversién de movimiento, los cuatro cilindros tienen ejes de cilindro que son paralelos
uno a otro. En el mecanismo de conversién de movimiento, cuando dos mufiequillas de las cuatro mufequillas
situadas en los extremos de una serie de mufiequillas dispuestas en la direccién axial del ciglefial estan en
posiciones de referencia predeterminadas, las otras dos mufiequillas estan situadas en el lado de un centro de eje
del cigliefal que esta enfrente de un lado con las posiciones de referencia. En el mecanismo de conversion de
movimiento, segun se ve en la direccion axial del cigiefial, el centro de eje del cigliefial no esta situado en los ejes
de cilindro de los cuatro cilindros. En el mecanismo de conversién de movimiento, por cada uno de los cuatro
pistones, un angulo de rotacion del cigliefal cuando el pistdon se mueve desde un punto muerto superior a un punto
muerto inferior es mayor que un angulo de rotacion del cigliefial cuando el pistdn se mueve desde el punto muerto
inferior al punto muerto superior. EI mecanismo equilibrador incluye un primer eje equilibrador y un segundo eje
equilibrador. El primer eje equilibrador se coloca paralelo al cigtiefial y gira a una velocidad el doble de la velocidad a
la que gira el ciguenal. El segundo eje equilibrador se coloca paralelo al cigliefial y gira a una velocidad el doble de
la velocidad a la que gira el cigliefial. El segundo eje equilibrador gira en una direccion opuesta a la direccion en la
que gira el primer eje equilibrador. Se establece una linea de referencia que pasa a través del centro de eje del
cigienal y es paralela a los ejes de cilindro de los cuatro cilindros segun se ve en la direccion axial del cigliefal.
Segun se ve en la direccion axial del cigliefial, el primer eje equilibrador esta situado en un lado de la linea de
referencia que esta enfrente de un lado con el segundo eje equilibrador. Segun se ve en la direccion axial del
ciguenal, el primer eje equilibrador esta situado en una posicion diferente de la del segundo eje equilibrador medida
en una direccién en la que se extiende la linea de referencia. El primer eje equilibrador incluye una primera parte
desequilibradora. La primera parte desequilibradora genera una fuerza de inercia cuando el primer eje equilibrador
gira. El segundo eje equilibrador incluye una segunda parte desequilibradora. La segunda parte desequilibradora
genera una fuerza de inercia cuando el segundo eje equilibrador gira. Cada una de las mufiequillas esta insertada en
un agujero formado en la biela asociada.

En el motor de cuatro cilindros en linea antes descrito (1) la distancia entre el centro de eje del primer eje
equilibrador y la linea de referencia puede ser diferente de la distancia entre el centro de eje del segundo eje
equilibrador y la linea de referencia medida en una direccion (es decir, la segunda direccién) perpendicular a la
direccion (es decir, la primera direccion) en la que se extiende la linea de referencia segun se ve en la direccion axial
del cigiefial con el fin de reducir la vibracién generada por una componente secundaria de un par de inercia en base
a presiones laterales de los cuatro pistones, o (2) la magnitud de la primera parte desequilibradora puede ser
diferente de la magnitud de la segunda parte desequilibradora con el fin de reducir la vibraciéon generada por una
componente secundaria de un par de inercia en base a presiones laterales de los cuatro pistones. O se pueden

aplicar (1) y (2).

La figura 1 es una vista lateral izquierda de una motocicleta segun una realizacion.
La figura 2 es una vista esquematica del mecanismo piston-cigienal.

La figura 3 es una vista esquematica de la estructura interna del motor.

La figura 4 es un grafico que ilustra los pares de inercia en un motor no desviado.
La figura 5 es un grafico que ilustra los pares de inercia en un motor desviado.

La figura 6 es un diagrama conceptual de un motor desviado.
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La figura 7 es un diagrama conceptual que ilustra el par de inercia en un motor desviado.

La figura 8 es un diagrama conceptual que ilustra la relacion entre las fuerzas de inercia generadas cuando los ejes
equilibradores giran cuando el cigliefial ha girado 45° desde la posicion de referencia (6=0°).

La figura 9 es un diagrama conceptual que ilustra la relacion entre las fuerzas de inercia generadas cuando los ejes
equilibradores giran cuando el ciglienal ha girado 45° de la posicion de referencia (6=0°), donde los ejes
equilibradores estan dispuestos de forma diferente de los de la figura 8.

En los ultimos afos, se han propuesto motores desviados para mejorar la eficiencia del combustible. De forma
similar a los motores convencionales, es preferible proporcionar un mecanismo equilibrador en un motor desviado.
Mas especificamente, en un motor desviado de cuatro cilindros en linea, es preferible proporcionar un mecanismo
equilibrador para reducir la vibraciéon producida por la componente secundaria de la fuerza de inercia generada
cuando el mecanismo pistén-cigliefial opera. Sin embargo, después de estudio e investigacion, el autor de la
presente invencion hallé que, en un mecanismo equilibrador convencional, es dificil reducir parte de la vibracién
producida por la componente secundaria de la fuerza de inercia generada cuando el mecanismo piston-cigienal
opera, es decir, la vibracién producida por el par de inercia secundario en base a las presiones laterales de los
pistones.

Teniendo esto en mente, el autor de la presente invencion investigd el par de inercia secundario producido por las
presiones laterales de los pistones. El autor de la presente invencioén hallé que, en un motor desviado, la fase del par
de inercia secundario producido por las presiones laterales de los pistones esta desplazada de la de un motor no
desviado. La presente invencion se realizo en base a este hallazgo.

Un vehiculo de montar a horcajadas segun una realizacion se describira ahora con referencia a los dibujos. En la
presente realizacion, una motocicleta se describira como un ejemplo del vehiculo de montar a horcajadas. Las
partes idénticas o correspondientes en todos los dibujos llevan los mismos caracteres, y no se repetira su
descripcion.

1. Construccion general del vehiculo

La figura 1 es una vista lateral izquierda de una motocicleta 10 segun una realizacién. Con referencia a la figura 1, la
motocicleta 10 incluye un bastidor de vehiculo 12 y un motor 14.

Una horquilla delantera 16 esta montada en la porcién delantera del bastidor de vehiculo 12. La horquilla delantera
16 soporta rotativamente una rueda delantera 18F.

Un brazo trasero 20 esta montado en el bastidor de vehiculo 12. El brazo trasero 20 soporta rotativamente una
rueda trasera 18R.

El bastidor de vehiculo 12 soporta un motor 14. Cuando se transmite potencia del motor 14 a la rueda trasera 18R,
la rueda trasera 18R gira.

2. Motor

El motor 14 es un motor de cuatro cilindros en linea. EI motor 14 incluye cuatro cilindros dispuestos en la direccion
izquierda-derecha con respecto al vehiculo (es decir, la direcciéon perpendicular a la superficie del papel de la figura
1). El motor 14 incluye un mecanismo piston-cigiiefial 14A (véase la figura 2).

2-1 Mecanismo pistén-ciglefial

El mecanismo piston-ciglenal 14A se describira con referencia a la figura 2. EI mecanismo piston-cigienal 14A
incluye un cigliefial 30, cuatro pistones 32 y cuatro bielas 34.

Cada uno de los cuatro pistones 32 esta situado dentro del cilindro asociado de los cuatro cilindros 36 dispuestos en
la direccion axial del cigienal 30. Cada piston 32 alterna en el eje central del cilindro asociado 36 (denominado a
continuacion eje de cilindro 36L). Los ejes de cilindro 36L de los cuatro cilindros 36 son paralelos uno a otro. Cada
una de las cuatro bielas 34 esta conectada basculantemente al pistéon asociado de los cuatro pistones 32. Las cuatro
bielas 34 estan conectadas basculantemente al cigiiefial 30. El ciglefnal 30 incluye cuatro mufiequillas 38. Cada una
de las cuatro munequillas 38 esta montada en la biela asociada de las cuatro bielas 34. Mas especificamente, una
mufiequilla 38 esta insertada en un agujero formado en la biela asociada 34. Asi, cada mufequilla 38 soporta
basculantemente la biela asociada 34.

En el mecanismo piston-cigiiefial 14A, cuando las dos mufiequillas 38 situadas en los extremos de la serie de

mufiequillas dispuestas en la direccion axial del cigtiefial 30 (denominadas a continuacién mufequillas 38A y 38D)
estan situadas en posiciones de referencia, las otras dos mufiequillas 38 (denominadas a continuacién mufiequillas
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38B y 38C) estan situadas en el lado del centro de eje 30C del cigiiefial 30 (véase la figura 3) que esta enfrente del
lado con las posiciones de referencia.

Las posiciones de referencia se describiran con referencia a la figura 3. Una posicion de referencia es uno de los dos
puntos de interseccion del lugar de la mufiequilla 38 formado cuando el cigtiefial 30 gira y una linea de referencia L1,
estando el punto de interseccién mas proximo al pistén 32. La linea de referencia L1 es una linea recta que pasa a
través del centro de eje 30C del cigliefal 30 y es paralela al eje de cilindro 36L del cilindro asociado de los cuatro
cilindros 36 segun se ve en la direccion axial del cigiiefal 30. La posicion en el lado del centro de eje 30C del
cigienal 30 que esta enfrente de la posicion de referencia es uno de los puntos de interseccion que esta mas lejos
del pistdn 32 que la posicion de referencia.

En el mecanismo piston-cigliefial 14A, los movimientos alternativos del pistén 32 son convertidos a movimientos de
rotacion del ciguefal 30. Es decir, el mecanismo piston-cigiefal 14A opera como un mecanismo de conversion de
movimiento.

En el mecanismo piston-cigliefial 14A, como se representa en la figura 3, el centro de eje 30C del ciglefial 30 no
esta situado en el eje de cilindro 36L segun se ve en la direccion axial del cigliefial 30. Asi, el angulo de rotacion del
ciguefal 30 cuando el piston 32 se mueve desde su punto muerto superior a su punto muerto inferior es mayor que
el angulo de rotacion del cigiiefial 30 cuando el piston 32 se mueve desde el punto muerto inferior al punto muerto
superior. Es decir, el motor 14 es un motor desviado.

Aunque la figura 3 solamente representa la relacion posicional entre el eje de cilindro 36L de un cilindro 36 y el
centro de eje 30C del ciguefal 30, en la presente realizacion, el cigliefial 30C esta en la relacion posicional
representada en la figura 3 con respecto a cualquiera de los ejes de cilindro 36L. Es decir, el centro de eje 30C del
cigienal 30 esta distante de cada eje de cilindro 36L la distancia D1 medida en la direccion perpendicular al eje de
cilindro 36L (denominada a continuacion direccion x).

2-2 Mecanismo equilibrador

Como se representa en la figura 3, el motor 14 incluye, ademas del mecanismo pistén-cigliefial 14A, un mecanismo
equilibrador 14B. El mecanismo equilibrador 14B es un mecanismo equilibrador de doble eje. EI mecanismo
equilibrador 14B incluye un eje equilibrador 40 y un eje equilibrador 42.

El eje equilibrador 40 esta colocado paralelo al cigtiefal 30. El eje equilibrador 40 tiene un centro de eje 40C. El eje
equilibrador 40 es rotativo alrededor del centro de eje 40C. El eje equilibrador 40 puede girar en la misma direccion
que el cigienal 30, o girar en la direccion opuesta a la del cigiiefial 30. En la implementacion representada en la
figura 3, el eje equilibrador 40 gira en la misma direccion que el ciglefial 30. El eje equilibrador 40 gira a una
velocidad el doble de la del cigliefial 30. Por ejemplo, el eje equilibrador 40 puede girar conjuntamente con el
cigienal 30 cuando un engranaje dispuesto en el eje equilibrador 40 engancha con un engranaje dispuesto en el
cigiefial 30 mediante un engranaje dispuesto en un eje intermedio dispuesto entremedio, no representado.
Alternativamente, el eje equilibrador 40 puede girar conjuntamente con el cigiiefial 30 usando una cadena enrollada
alrededor de un pifidn dispuesto en el eje equilibrador 40 y un pifidn dispuesto en el cigliefial 30, por ejemplo.

El eje equilibrador 40 incluye una parte desequilibradora 40A. La parte desequilibradora 40A genera una fuerza de
inercia cuando el eje equilibrador 40 gira.

El eje equilibrador 42 esta colocado paralelo al cigienal 30. El eje equilibrador 42 tiene un centro de eje 42C. El eje
equilibrador 42 es rotativo alrededor del centro de eje 42C. El eje equilibrador 42 gira en la direccion opuesta a la del
eje equilibrador 40. En la implementacion representada en la figura 3, el eje equilibrador 42 gira en la direccion
opuesta a la del cigiiefial 30. El eje equilibrador 42 gira a una velocidad el doble de la del cigiefial 30. El eje
equilibrador 42 puede girar conjuntamente con el cigliefial 30 cuando un engranaje dispuesto en el eje equilibrador
42 engancha con un engranaje dispuesto en el cigliefial 30, por ejemplo.

El eje equilibrador 42 incluye una parte desequilibradora 42A. La parte desequilibradora 42A genera una fuerza de
inercia cuando el eje equilibrador 42 gira.

El eje equilibrador 42 esta situado en el lado de la linea de referencia L1 que esta enfrente del lado con el eje
equilibrador 40. El eje equilibrador 42 esta situado en una posicion diferente de la del eje equilibrador 40 medida en
la direccién en la que la linea de referencia L1 se extiende, es decir, la direccién en la que el eje de cilindro 36L se
extiende (denominada a continuacion direccion y). Es decir, el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el centro
de eje 40C del eje equilibrador 40 estan situados en posiciones diferentes medidas en la direccion y.

2-3 Vibracién producida por fuerza de inercia primaria

El motor 14 incluye el mecanismo piston-cigienial 14A. En el mecanismo piston-cigiefial 14A, cuando las dos
mufiequillas 38A y 38D situadas en los extremos de la serie de mufiequillas dispuestas en la direccion axial del
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ciguenal 30 estan en sus posiciones de referencia, las otras dos mufiequillas 38B y 38C estan situadas en el lado del
centro de eje 30C del cigienal 30 que esta enfrente del lado con las posiciones de referencia. Esto reduce la
vibracion producida por la componente primaria de la fuerza de inercia debido a la masa de movimiento alternativo
del mecanismo piston-cigliefial 14A (es decir, fuerza de inercia primaria).

2-4 Vibracién producida por par de inercia secundario basado en las presiones laterales de los pistones

La figura 4 ilustra los pares de inercia debidos a la presion lateral de un pistdn en un motor no desviado. La figura 5
ilustra los pares de inercia debidos a la presion lateral de un pistén en un motor desviado, donde la cantidad de
desviacién es aproximadamente 1/6 del radio de manivela. Como se representa en las figuras 4 y 5, en el motor
manivela desviado, la fase del par de inercia secundario debido a la presién lateral del pistdn esta desplazada de
con respecto a la del motor no desviado. Las razones de ello son las siguientes.

El par de inercia secundario debido a la presion lateral de los pistones es producido por la fuerza de inercia primaria
debida a la masa de movimiento alternativo (es decir, una fuerza traslacional) y la inclinacion de la biela. En el motor
desviado, la fase de la fuerza de inercia primaria y la fase del angulo de inclinacion de la biela estan desplazados.
Como tal, la fase del par de inercia secundario también esta desplazada.

Como se ha explicado anteriormente, el motor 14 es un motor desviado. Asi, en el motor 14, la fase del par de
inercia secundario producido por las presiones laterales de los pistones esta desplazada.

El motor 14 incluye el mecanismo equilibrador 14B. Como tal, como se ha explicado anteriormente, la vibracion
producida por el par de inercia secundario en base a las presiones laterales de los pistones se reduce incluso
aunque la fase del par de inercia secundario producido por las presiones laterales de los pistones esté desplazada.

Se describiran los parametros del mecanismo equilibrador 14B para reducir la vibraciéon producida por el par de
inercia secundario en base a las presiones laterales de los pistones. EI mecanismo equilibrador 14B se pone
mediante los pasos 1y 2 siguientes.

Paso 1: equilibrar la fuerza de inercia generada cuando el mecanismo equilibrador 14B opera con la componente
secundaria de la fuerza de inercia debido a la masa de movimiento alternativo del mecanismo piston-cigliefial 14A
(es decir, una fuerza traslacional); y

Paso 2: equilibrar la fuerza de inercia generada cuando el mecanismo equilibrador 14B opera con el par de inercia
secundario producido por las presiones laterales de los pistones.

Paso 1

La componente secundaria de la fuerza de inercia debido a la masa de movimiento alternativo en un motor desviado
se describira en primer lugar con referencia a la figura 6. Con referencia a la figura 6, se establece la relacion
ilustrada por la ecuacion siguiente de la formula 1 para la cantidad de desviacion e, la longitud de la biela 1, el radio
de manivela r, el angulo de rotacion de calado 6, y el angulo de basculamiento de la biela @.

[Férmula 1]
et+l+rsing=r-+sint (1)

La cantidad de desviacion e es la suma de: (A) la cantidad de desviacion del centro de eje del cigliefial con relacion
a una linea recta que pasa a través del centro de un cilindro medida en la direccion radial y que se extiende en la
direccion axial del cilindro (es decir, eje de cilindro); y (B) la cantidad de desviacién del centro de eje del pasador de
piston con relacion a esta linea recta. En la descripcion siguiente, la cantidad de desviacion e es la cantidad de
desviacién de (A) solamente. Consiguientemente, la figura 6 a la que se hara referencia ilustra la cantidad de
desviacion e que es la cantidad de desviacion de (A) solamente. En un motor en el que el centro de eje del cigienal
esta situado en el eje de cilindro, la cantidad de desviacion adecuada es e=0. El angulo de rotacion de calado 6 se
mide con relacién al valor obtenido cuando la muiequilla esta en la posicién de referencia.

La redisposicion de la ecuacion anterior de la formula 1 da la ecuacion siguiente de la formula 2.

[Férmula 2]

T e
sin¢=—i~'sir18w-1— (2)
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Debido a la proposicion de Pitagoras, se establece la ecuacion siguiente de la formula 3.

[Férmula 3]
sin?¢tcos?p=1 (3)

A partir de las ecuaciones anteriores de las férmulas 2 y 3 se deriva la ecuacion siguiente de la férmula 4.

[Férmula 4]

2
CoSs¢= 1-(—?-'sin6-—--%) (4)

La ecuacion anterior de la formula 4 se desarrolla usando el teorema del binomio en las condiciones siguientes de
las férmulas 5 a 8.

[Férmula 5]
(a+b) "=x%" B L asE.p¥mgrgp gt bt (n—1) catTEepig e e s (5)
: “k=0k I{n~k)! 2.1
[Férmula 6]
a=1 (6)
[Férmula 7]
2
T . e ;
b=— (= - sinf—=) (7)
1 1
[Férmula 8]
1 ,
n =— (8)
2
Como resultado, la ecuacioén anterior de la formula 4 es como sigue.
[Férmula 9]
i 1 r e 4
Y - e . PR
=1—=" (=" —=) —==+{=c+sinf—=) +--- (9)
cosg=1 p (l 5 iné l) 3 (i 1)

Los términos primero a tercero son extraidos de la ecuacion anterior de la férmula 9 y los términos segundo y tercero
son desarrollados y ordenados, lo que da la ecuacion siguiente de la formula 10.

[Férmula 10]
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2 4 3 2 2
* . r«a - r -
cosgml—mt (2) —2.(2) +f~2~?—-51n9+ +sinf——s-sin 8
2 ! 8 ! 1 21 21
2 2 3 4
. 2 . 3 4
--?'—r--—;——°sin g+~ 48-5111 f————->35in 0 {10)
41 21 81

Con referencia a la figura 6, el desplazamiento x, del piston 32 se expresa por la ecuacion siguiente de la formula
11.

[Férmula 11]

Xp=r*cosf@+1-cos¢g (11)

El calculo del desplazamiento x, del pistén 32 usando las ecuaciones anteriores de las formulas 10 y 11 da la
ecuacion siguiente de la formula 12.

[Férmula 12]

2 4 a z 9
. T 3e .
szr'{—!—-" - e3 +cos@+(—?—+ea) 's1n8—-é—l°(l+ 2)'5111 &
ro2ler gyl 21 21
2 3
; 3 4

+ ;’sin f———-sin 8} (12)

21 81

Ordenando la ecuacion anterior de la férmula 12 usando la formula de producto-suma de funciones trigonométricas
se obtiene la ecuacion siguiente de la férmula 13.

[Férmula 13]

r fE e @ r 3r - __3r )
Xp=r * = - - 3
ro2ler gy 3. 4l gy 641
2
2 3 2 2 3
. ; 1 (81 . e+3r°.e+de
+roc 1+ (EHEE ) ccos (p-tan™ ( = ))
81 21 81
3 2z 2 3
4+ o (—+ L +3r'; ) Cco0s28—r - «5in3f—r- 3-cos49 (13)
11 1613 g1 81 6§41

La velocidad del piston 32, v,, puede determinarse diferenciando el desplazamiento x, con respecto al tiempo. Si
B=wt en la ecuacion anterior de la formula 13, la velocidad v, se representa por la ecuacion siguiente de la formula
14.

[Férmula 14]
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# 3 ? 812-e+3r2-e-4ea
vem—ro- 1+ (242242 ) -sin (oc—tan™ ( - ))
g1 21 81
3 2 2

wrw._....-}-ra.;.“' : csinZat

bogg 4t

2 ra _
-*rw~—3—f-é—f--£:053mt+rm-————5~sin4mt {14}

B 1 161

La aceleracion del pistén 32, a,, puede determinarse diferenciando la velocidad v, con respecto al tiempo.

Diferenciando la ecuacion anterior de la formula 14 con respecto al tiempo se obtiene la ecuacion siguiente de la
5 férmula 15.

[Férmula 15]

a2 812 . e+3r - etde’
3 . - cet+3r ce e
ape—rw?c (14 (S+— 33"}“63) +cos {wt—tan™ ( 3 )
g1 21 81
3 3 2
P r*a
_.rma.(.f_+r3+ —) *cos2wt
VR 21
ar’® °
. c (
+rw2'—-f--5-?"sin3mt+rm2' 3‘0054mt {15)
81 41

10

La fuerza de inercia se obtiene multiplicando masa por aceleracién. En base a la ecuacién anterior de la férmula 15,

la fuerza de inercia debido a la masa de movimiento alternativo se representa por la ecuacion siguiente de la férmula
16.

15 [Férmula 16]

3 2 3 g 812 e+3r2 e+4ea
a . , - . .
Fzz I;m 1+ (i+——£~—-—é—3+63) ccos (wt—tan™? { 3 1)
mrw- re ! 81 21 81
+(£—+r3'3r‘: ] “cos2wt
: 41 21
9 2 r3
A -

-'——1:-———5—-°sin3mt-— sccosdot {16}

g1 41

En base a la ecuacién anterior de la férmula 16, la componente secundaria de la fuerza de inercia debida a la masa

20 de movimiento alternativo (es decir, fuerza de inercia secundaria) puede ser expresada por la ecuacion siguiente de
la férmula 17.

[Férmula 17]
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3 2
. 2 ,
F2=(%+'r3+3r °.) ‘mrew *cosZ2wt (17)

3
4 1 21

La ecuacion anterior de la formula 17 se ordena usando las ecuaciones de las férmulas 18 y 19. R en la ecuacion de
la férmula 18 siguiente denota la velocidad rotacional del cigtiefal 30 (es decir, el nUmero de rotaciones por minuto).

[Férmula 18]
w=2 7 +— (18)

[Férmula 19]

B=wt {(19)

Como resultado, la ecuacioén anterior de la formula 17 se expresa por la ecuacion siguiente de la formula 20.

[Férmula 20]

3 2 2

Fom (E4-F 435"y ipmr(2n--2) -cos28 (20)
og,® 21° €0

En el motor 14, cuando las dos muriequillas 38A y 38D situadas en los extremos de la serie de mufiequillas
dispuestas en la direccion axial del cigliefial 30 estan en sus posiciones de referencia, las otras dos mufiequillas 38B
y 38C estan situadas en el lado del centro de eje 30C del cigiiefial 30 que esta enfrente del lado con las posiciones
de referencia. Como tal, la fuerza de inercia secundaria debida a una masa de movimiento alternativo incluyendo el
piston 32A, la fuerza de inercia secundaria debida a una masa de movimiento alternativo incluyendo el pistén 32B, la
fuerza de inercia secundaria debida a una masa de movimiento alternativo incluyendo el piston 32C vy la fuerza de
inercia secundaria debida a una masa de movimiento alternativo incluyendo el pistén 32D tienen la misma fase. Asi,
la fuerza de inercia secundaria generada en el motor 14 (es decir, la fuerza de inercia secundaria debido a la masa
de movimiento alternativo) puede expresarse por la ecuacion siguiente de la formula 21.

[Férmula 21]

3 2 2 ’
F=4 O%+ r_p3rce ) rmr (Zﬁ‘—&J *cos28 (21)

3 3
41 21 60

La fuerza de inercia generada cuando el eje equilibrador 40 gira se designara con Ua, y la fuerza de inercia
generada cuando el eje equilibrador 42 gira se designara con Ub. Las ecuaciones siguientes de las formulas 22 y 23
se cumplen adecuadamente para que dichas fuerzas de inercia Ua y Ub estén en equilibrio con la fuerza de inercia
secundaria F generada en el motor 14, donde 6=0.

[Férmula 22]

Ua+Ub=F (22)

[Férmula 23]

Ua=Ub (23)

10
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Los ejes equilibradores 40 y 42 giran a una velocidad el doble de la del cigliefial 30. Ua y Ub pueden ser expresados
por la ecuacion siguiente de la férmula 24, donde kb es la cantidad de desequilibrio (es decir, el coeficiente que
indica la magnitud de una parte desequilibradora) para cada uno de los ejes equilibradores 40 y 42.

[Férmula 24]
2R 2
Ua=Ub=kb  mr (27{:'-6—6-) (24)
La ecuacion siguiente de la férmula 25 puede derivarse de las ecuaciones anteriores de las formulas 22 y 23.

[Férmula 25]

Ua=Ub=— (25)

Ordenando la ecuacion anterior de la férmula 25 usando las ecuaciones anteriores de las férmulas 21 y 24 se
obtiene la ecuacion siguiente de la formula 26.

[Férmula 26]
2R )

kbemrzr (ZE‘E’*‘

) (26)

3r - R
=9 (=+ 1 422" ) vmr (2x -
1 3 3 60

41 21
Ordenando la ecuacion anterior de la formula 26 se obtiene la ecuacion siguiente de la férmula 27.

[Férmula 27]

3 2
3 .
kb=t (S4Fo42El2) (27)
2 1 3 2
41 21

El paso 1 puede realizarse estableciendo los varios parametros con el fin de satisfacer la ecuacion anterior de la
férmula 27.

Paso 2

En primer lugar, el par de inercia se describira con referencia a la figura 7. En la figura 7, la direccion y en la figura 3
se representa como la direccion x y la direccion x en la figura 3 se representa como la direccion y.

Con referencia a la figura 7, la fuerza de inercia F que actua en la posicion de un piston 32 (mas especificamente, la
posicion de su pasador de piston) puede resolverse en la fuerza Fc que actda en la biela 34 y la fuerza Fs que actua
en la pared lateral del cilindro 36. Las relaciones ilustradas por las ecuaciones siguientes de las formulas 28 y 29
existen entre las fuerzas Fc y F y entre las fuerzas Fs y F.

[Férmula 28]
F
F,=— (2 8)
cosd
[Férmula 29]
F,=F.* sing¢g=F-tant¢ {(29)

11
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La fuerza que actua en el cigliefial 30 puede resolverse a una componente en la direccion x, Fbx, y una componente
en la direccion y, Fby, como se representa en la figura 7. Fbx y Fby son determinados por las ecuaciones siguientes.

[Formula 30]
Fbx#chch'C()s¢=ﬁ? (30)
[Formula 31]
F,,=F.,,=—F,+sin¢=—F-tan¢=~F,  (31)

Con referencia a la figura 7, las fuerzas Fs y Fby forman un par. Como sera evidente por las ecuaciones anteriores
de las formulas 30 y 31, el par anterior es producido por la fuerza de inercia que actua en el piston 32. Tal fuerza de
inercia se denominara a continuacién par de inercia. El par de inercia Mrz puede determinarse por la ecuacién
siguiente.

[Férmula 32]

Mrz=F-+-tan¢ (r+cosf+1-cosd¢) (32)

Ordenando el lado derecho de la ecuacion anterior de la formula 32 se obtiene la ecuacion siguiente.

[Formula 33]
- @ 1
Mrz=F-(r-cosf+*sing¢+1l-sing-cos¢p)-— (33)
cCos ¢
Con referencia a la figura 7, se deriva la ecuacion siguiente.
[Férmula 34]
l*sing=r-sinf—e (3 4)

Ordenando la ecuacién anterior de la férmula 33 usando la ecuacién anterior de la férmula 34 se obtiene la ecuacion
siguiente.

[Férmula 35]

sin(8+¢)“
Cos8

Fre (35)

Mrz=F- 1"

Con referencia a la figura 7, la posicion x, del piston 32 se representa por la ecuacion anterior de la formula 11.

Diferenciando la posicion anterior x, con respecto al tiempo t donde 6=wt y ¢ es una funcioén de tiempo t (es decir,
@=@(t)) se obtiene la ecuacion siguiente.

[Férmula 36]

P

—=—(r e sinf+1-¢"-sing¢) (36)

Vo=

Diferenciando ambos lados de la ecuacién anterior de la férmula 34 con respecto al tiempo t se obtiene la ecuacion
siguiente.

[Férmula 37]

12
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l ¢ +cos¢p=r w-cosb (37)

Ordenando la ecuacioén anterior de la formula 37 se obtiene la ecuacion siguiente.
[Férmula 38]
. r*wm~cosf

cCOSsd¢

10 Ordenando la ecuacién anterior de la férmula 36 usando la ecuacién anterior de la formula 38 se obtiene la ecuacion

siguiente.
[Férmula 39]
sin (8+4¢)
Vy=—T *w * (39)
cosao

15

Ordenando la ecuacion anterior de la formula 39 se obtiene la ecuacion siguiente.

[Férmula 40]
20

sin (6-+¢) Vp
cosip

Ordenando la ecuacion anterior de la formula 35 usando la ecuacion anterior de la férmula 40 se obtiene la ecuacion

siguiente.
25

[Férmula 41]

Mrz=—F'€f+e) (4 1)

30 Usando la ecuacion anterior de la formula 15 para expresar la fuerza de inercia Fp debido a la masa de movimiento
alternativo se obtiene la ecuacion siguiente.

[Férmula 42]
F,=—m- a,
2 s ° 812 . e+3r -etae’
. B cet3rZ.
~m-r cw? |1+ (i+3r +2) ccos (ot—tan™* ( 5 ))
! g1’ 21° 81

3 2
3 -
+m'r'w2°{-§—+r3+ L :)-COSth
41 21

—~m-r-w2~u-sin3mt-m-r-m2-ra-cos4mt (4 2)
81 41
35

La velocidad v, del piston 32 se expresa por la ecuacion anterior de la formula 14.

Los simbolos se definen como sigue.

13
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[Férmula 43]
1
A =— (43)
T
[Férmula 44]
e
E =— (4 4)
T
[Férmula 45]
. 9 3 2 .
e= |1+ (++—"—=+—=) (45)
81 21
[Férmula 46]
2 2 3
8l +e+3 ce+4
v =tan"t ( = ra == (46)
81
[Férmula 47]
3 3 '62
p=—t == (47)
1 3 a
41 21
[Férmula 48]
9 .
nz__f_._é_fi (48)
81

Se establece la relacion siguiente entre € y 1 definidos por las ecuaciones anteriores de las formulas 45 y 46.

[Férmula 49]
g cost=1 (49)
[Férmula 50]
2 3 2 ’
a8 T e 8
Ersint=tant={e&¢ —1l=—+ 3 -+ 3 (50)
81 21

Ordenando la ecuacion para el par de inercia Mrz usando las ecuaciones anteriores de las formulas 43 a 50 se

obtiene la ecuacion siguiente.

[Férmula 51]

14
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Mrz —— F (—-Y—‘—{- e) ::........L—~ (_._e_.——- v )
2 () m®* T -

2 2 r T w
m - r * W

={¢t+cos (wt—z7) +pg-cos2wt—n *sindwit— 3‘cos4mt}

-{—E+s-sin(wt_—r)+%-sin2mt+%-cos3mtu *sindoet} (51)

’13

Desarrollando la ecuacion anterior de la formula 51 y ordenar usando la formula de producto-suma de funciones
trigonométricas se obtiene la ecuacion siguiente.

[Férmula 52]
M;—z = E‘#-sin(wt—i-r)“(“.;“}‘ na)*coswt—s-é-cosimt—s}
I 4 1 962

=)

£

sin (2o0t—21) +~—»’i—§--sin2mt-‘ T cos (2wtdc) —E-p-cosZawt

..{...__
2 322
e p . 3 A .
+ *51n{3mt-r)+——3—'51n(3mt+:)+§'n'51n3mt
321
B 28 *mn
i sindet+— ccos {(dwt—1) + rcosdet
4
4 4
- 5u - nE 3p
———E—-f-i-a-- sin{(3wt—z) + E . cosSwt— (—6—4“-——-—-5-)- sinfot
3za 12 3zi
7 1 -
—--“n——s—‘cas?mt-i—m-—m*g'siant (52)
964 12824
Expresando p usando A y ¢ se obtiene la ecuacion siguiente.
[Férmula 53]
2
1 1 3k
p=Tt—+—3 (53)
4 A 2 A
Expresando n usando A y & se obtiene la ecuacion siguiente.
[Férmula 54]
9 &
nETS (54)
84

La ecuacion anterior de la formula 52 se ordena usando las ecuaciones anteriores de las formulas 53 y 54. Como
resultado, la componente secundaria se expresa por la ecuacion siguiente.

[Férmula 55]

15
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2 .3
2 § E 3
mE—=t_rsin (2ot—27) -~ (Ct—F+—p) - cos2at
mer +w? 2 4 2 24
3¢t 1 1 ag’
82 321 1281 641

La ecuacion anterior de la formula 55 se ordena usando la férmula de funcién trigonométrica obteniendo la ecuacion
siguiente.

[Férmula 56]
2 2
3¢ - 1 1 1 3k .
Mrzz =[£——--c052t+——£-—§€"sinr+——~—5(3"+ 3+ 3}]°51n2mt
mer co? 2 8 1 327 41> 21
£ 3¢-& 1 1 3¢’
-1 -sin2r+~i——;"cosr+é~(l% —+——2)]-cos 20t (56)
81 4 4 24

Ordenando mas la ecuacion anterior de la férmula 56 se obtiene la ecuacion siguiente.

[Férmula 57]

Mrz2:

2
m-t c@?

2 2 2 2 2
e - L 1 1 ° . 3
(%—-casﬁr% : j-s;nrw’-( -+ i 355)) s inz e+t E~cc:s.:+(—Ew—l«mw--éE +35 )
84 322 1282° 642 2 81 L4z’ oza?
2 a 3
f-z-—-sin21+ E';~casz+ (§—+mea+maea)
Cs i —tan—1 82 42° 24
sin (2et~tan ( 5 S 3] (57)
-5-2—-'cos2r+3ahe'sint+( RN R— P2E
3 3] &
84 324 1284 644
Los simbolos se definen como sigue.
[Férmula 58]
2 Ge- 1 1 ety o 2 Ge-¢ £ e L st ’
3 XN - . I N - [T T 4 -
kM=[(F-cos2c+ v rsintt (3““%“:;:;"%;—;:—;—)) + 5 sxn2a+”= ccsyr(l%-“s-%“ﬂ)) (58)
[Férmula 59]
2 3
. 3 - £ 3¢
—E-E—'31n2z+———f-—3-&—-cos-c+ (—i"{'-—-—;‘{‘—:—g)
-1 821 412 22 ) (59)
=—tan™* (— 2 5
Jse : 1 1 3E
E—g—*coszr—%i fosinz+ ( -+ =+ 6)
81 322 12824 6424

Ordenando la ecuacion anterior de la férmula 57 usando las ecuaciones anteriores de las férmulas 58 y 59 se
obtiene lo siguiente.

16
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[Férmula 60]

MIZMkM°mraﬁ-sin(2mt+¢) (60)

La ecuacion anterior de la férmula 60 expresa el par de inercia secundario debido a la presién lateral de un solo
piston generada cuando este Unico piston opera. En el motor 14, cuando los cuatro pistones 32 operan, se genera el
par de inercia secundario debido a las presiones laterales de los pistones. Es decir, el par de inercia secundario
generado en el motor 14 puede expresarse por la ecuacion siguiente de la férmula 61.

[Férmula 61]

Mrz=4kM-mr 02 -sin (20t+¢) (61)

A continuacioén se describiran las fuerzas de inercia generadas cuando los ejes equilibradores 40 y 42 giran. En la
descripcion siguiente, las direcciones x e y significan las direcciones x e y de la figura 3.

La fuerza de inercia generada cuando el eje equilibrador 40 gira se designara con Ua, y la fuerza de inercia
generada cuando el eje equilibrador 42 gira se designara con Ub. Las componentes de estas fuerzas de inercia Ua y
Ub en la direccion y satisfacen adecuadamente la relacion ilustrada por la ecuacion de la férmula 62 siguiente. La
magnitud de la parte desequilibradora 40A del eje equilibrador 40 se designara con kbA y la magnitud de la parte
desequilibradora 42A del eje equilibrador 42 se designara con kbB.

[Férmula 62]

2
2z Adr-e - .
Uay+Uby=4 {kbA+ka}~mrm2*i:os?.mt=“—4«mrm . (—§+;13+ ;13 ) ccos2at (82}

La posicion del centro de eje del eje equilibrador 40 se designara con (xA, yA) y la posicion del centro de eje del eje
equilibrador 42 se designara con (xB, yB). La posicion del centro de eje del ciguefal 30 forma el origen (0,0).

Cuando los momentos en la direccion y estan en equilibrio, se establece la ecuacion siguiente de la férmula 63.

[Férmula 63]

2 2 N
xA'4kbA*mrm2+xB-4ka-mrm =4kM- mr w?*sing¢g 163}

Ordenando la ecuacioén anterior de la formula 63 se obtiene la ecuacion siguiente de la féormula 64.

[Férmula 64]

XA+ kbA4+xBkbB=kM-+:r +sing (6 4)

Cuando el cigtenal 30 ha girado 45° desde la posicion de referencia (6=0°), si la fuerza de inercia Ua generada
cuando el eje equilibrador 40 gira y la fuerza de inercia Ub generada cuando el eje equilibrador 42 gira estan en la
relacion ilustrada en la figura 8, las componentes de estas fuerzas de inercia Ua y Ub en la direccion x satisfacen
adecuadamente la relacion ilustrada mediante la ecuacion de la formula 65 siguiente. Para facilitar la explicacion, la
ecuacion de la formula 65 siguiente usa kb en lugar de kbA y kbB.

[Férmula 65]

2 ;
Uax==Ubx=4kb ' mre *sinZ2aeot (6 5)

Si los momentos en la direccion x estan en equilibrio, se establece la ecuacion siguiente de la férmula 66.
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[Férmula 66]
2 2 2
vA+4kbA -mrew —vyB-4kbBmreo =4kM-'mr w?2:-cos¢ (6 6)

Ordenando la ecuacién anterior de la formula 66 se obtiene la ecuacion siguiente de la férmula 67.

[Férmula 67]
vA* ' kbA—yB kbB=kM-*'r ccosd¢ (6 7)

Cuando el cigtenal 30 ha girado 45° desde la posicion de referencia (6=0°), si la fuerza de inercia Ua generada
cuando el eje equilibrador 40 gira y la fuerza de inercia Ub generada cuando el eje equilibrador 42 gira estan en la
relacion ilustrada en la figura 9, las componentes de estas fuerzas de inercia Ua y Ub en la direccién x satisfacen
adecuadamente la relacion ilustrada mediante la ecuacion de la formula 68 siguiente. Para facilitar la explicacion, la
ecuacion de la formula 68 siguiente usa kb en lugar de kbA y kbB.

[Férmula 68]

2
Uax==Ubx==4kb ' mre *sin2et (68)

Si los momentos en la direccién x estan en equilibrio, se establece la ecuacién siguiente de la férmula 69.

[Férmula 69]

2 2 2
vB-4kbB -mre —yvA-4kbA-mrw =4kM-mr w?-cosd (6 9)

Ordenando la ecuacioén anterior de la formula 69 se obtiene la ecuacion siguiente de la férmula 70.

[Férmula 70]

yB*kbB—yvA+*kbA=kM-+*r * cos ¢ (7 0)

Como sera evidente por la descripcién anterior, si el eje equilibrador 40 gira en la misma direccion que el cigiiefal 30
y el eje equilibrador 42 gira en la direccidon opuesta a la del cigiiefial 30, puede realizarse el paso 2 estableciendo los
parametros con el fin de satisfacer las ecuaciones anteriores de las formulas 64 y 67. Si el eje equilibrador 40 gira en
la direccion opuesta a la del cigtefnal 30 y el eje equilibrador 42 gira en la misma direccion que el cigliefial 30, puede
realizarse el paso 2 estableciendo los parametros con el fin de satisfacer las ecuaciones de las formulas 64 y 70.

A continuacion, los parametros para los ejes equilibradores 40 y 42 (Paso 2) en la implementacion representada en
la figura 8, es decir, si el eje equilibrador 40 gira en la misma direccion que el cigienal 30 y el eje equilibrador 42 gira
en la direccion opuesta a la del cigiiefial 30, se describiran en detalle con referencias a las ecuaciones anteriores de
las formulas 64 y 67.

En primer lugar, se describira una implementacion donde la magnitud kbA de la parte desequilibradora 40A del eje
equilibrador 40 y la magnitud kbB de la parte desequilibradora 42A del eje equilibrador 42 son las mismas. En esta
implementacion, tanto la magnitud de la parte desequilibradora 40A como la magnitud de la parte desequilibradora
42A se designaran con kb. Entonces, la ecuacion siguiente de la formula 71 puede derivarse de la ecuacion anterior
de la férmula 64.

[Férmula 71]
kM1 s inde

xXA+xB= D (71)
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En un motor desviado, el pistén llega al punto muerto superior después de que la mufequilla ha alcanzado su
posicion de referencia. Como tal, ¢ tiene un valor negativo, como se representa en la ecuacién anterior de la férmula
59. En esta implementacion, sing<0, y asi el lado derecho de la ecuacion anterior de la férmula 71 tiene un valor
negativo. Esto quiere decir que la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y la linea de referencia
L1 medida en la direccioén x (es decir, el valor absoluto de xA) es mayor que la distancia entre el centro de eje 42C
del eje equilibrador 42 y la linea de referencia L1 medida en la direccion x (es decir, el valor absoluto de xB).

Si el eje equilibrador 40 gira en la misma direccion que el cigiefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la direccion
opuesta a la del cigliefial 30, cuando el cigienal 30 ha girado 45° desde su posicion de referencia (6=0°), la fuerza
de inercia Ua generada cuando el eje equilibrador 40 gira y la fuerza de inercia Ub generada cuando el eje
equilibrador 42 gira estan en direcciones opuestas una hacia otra, como se representa en la figura 8. Es decir, la
fuerza de inercia Ua actua en la direccion x lejos del eje equilibrador 40 hacia el eje equilibrador 42, mientras que la
fuerza de inercia Ub actua en la direcciéon x lejos del eje equilibrador 42 hacia el eje equilibrador 40. En esta
implementacién, como se representa en la figura 8, el eje equilibrador 40 esta situado mas alto que el cigliefial 30,
mientras que el eje equilibrador 42 esta situado mas bajo que el cigiiefial 30. Es decir, el eje equilibrador 40 que gira
en la misma direccion que el cigliefial 30 esta situado mas alto que el cigiiefial 30.

Ademas, si tanto la magnitud de la parte desequilibradora 40A como la magnitud de la parte desequilibradora 42A se
designan con kb, entonces, la ecuacion siguiente de la férmula 72 puede ser derivada de la ecuacion anterior de la
férmula 67.

[Férmula 72]

KM+»r ¢
vA—yvyB= kbos¢ (7 2)

Como se ha explicado anteriormente, en un motor desviado, ¢ tiene un valor negativo. Dado que @ es del rango de -
90° a 90°, cos¢ >0. El lado derecho de la ecuacién anterior de la féormula 72 tiene un valor positivo. La ecuacién
anterior de la formula 72 indica la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y el centro de eje 42C
del eje equilibrador 42 medida en la direccion y.

Si el eje equilibrador 40 gira en la misma direccion que el cigiefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la direccion
opuesta a la del cigiefial 30 y si la magnitud kbA de la parte desequilibradora 40A del eje equilibrador 40 y la
magnitud kbB de la parte desequilibradora 42A del eje equilibrador 42 son las mismas, entonces, el paso 2 puede
realizarse poniendo los ejes equilibradores 40 y 42 con el fin de satisfacer las ecuaciones anteriores de las formulas
71y 72. Entonces, el mecanismo equilibrador 14B reducira la vibracién producida por el par de inercia secundario
debido a las presiones laterales de los pistones incluso aunque la fase del par de inercia secundario producida por
las presiones laterales de los pistones esté desplazada.

A continuacién, se describira una implementacion donde la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador
40 y el centro de eje 30C del ciguenal 30 es igual a la distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el
centro de eje 30C del ciguefial 30. En esta implementacion, se establecen las condiciones ilustradas por las
ecuaciones de las formulas 73 y 74 siguiente.

[Férmula 73]

xA=—xB (7 38)
[Formula 74]

yB=—v A (7 4)

Ordenando la ecuacion de la formula 64 usando la ecuacion de la formula 73 se obtiene la ecuacion siguiente de la
férmula 75.

[Férmula 75]

kM'erin¢
x B

EbB—kbA= (75)
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Como se ha explicado anteriormente, en un motor desviado, ¢ tiene un valor negativo. En este caso, sing<0.
Ademas, xB>0. Como tal, el lado derecho de la ecuacion anterior de la formula 75 tiene un valor negativo. Es decir,
kbA es mayor que kbB.

Ordenando la ecuacion de la formula 67 usando la ecuacion de la formula 74 se obtiene la ecuacion siguiente de la
férmula 76.

[Férmula 76]
EM+rcos¢

kbA+k bB= (7 86)
v A

Como se ha explicado anteriormente, en un motor desviado, @ tiene un valor negativo. Dado que ¢ es del rango de -
90° a 90°, cosp>0. Ademas, yA>0. En este caso, el lado derecho de la ecuacién anterior de la férmula 76 tiene un
valor positivo.

Si el eje equilibrador 40 gira en la misma direccion que el cigiiefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la direccion
opuesta a la del cigtiefal 30 y si la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y el centro de eje 30C
del cigtefial 30 es igual a la distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el centro de eje 30C del
ciguenal 30, entonces, el Paso 2 puede ser realizado poniendo los ejes equilibradores 40 y 42 con el fin de satisfacer
las ecuaciones anteriores de las féormulas 73 y 76. Entonces, el mecanismo equilibrador 14B reducira la vibracion
producida por el par de inercia secundario debido a las presiones laterales de los pistones incluso aunque la fase del
par de inercia secundario producido por las presiones laterales de los pistones esté desplazada.

Si los ejes equilibradores 40 y 42 estan colocados con el fin de satisfacer las ecuaciones anteriores de las formulas
73 a 76, la fuerza de inercia generada cuando el eje equilibrador 40 gira y la fuerza de inercia generada cuando el
eje equilibrador 42 gira no estan en equilibrio en la direccion x. Consiguientemente, por ejemplo, si la motocicleta
incluye un dispositivo auxiliar tal como una bomba de aceite o bomba de agua que gira a una velocidad el doble de
la del cigiiefial 30, se puede disponer una parte desequilibradora adicional en su eje para equilibrar las fuerzas de
inercia en la direccion x.

A continuacion, los parametros para los ejes equilibradores 40 y 42 (Paso 2) en la implementacion representada en
la figura 9, es decir, si el eje equilibrador 40 gira en la direccion opuesta a la del cigliefial 30 y el eje equilibrador 42
gira en la misma direccion que el cigiiefial 30 se describiran en detalle con referencia a las ecuaciones anteriores de
las formulas 64 y 70.

Si la magnitud kbA de la parte desequilibradora 40A del eje equilibrador 40 y la magnitud kbB de la parte
desequilibradora 42A del eje equilibrador 42 son las mismas, entonces, la relacién entre xA y xB satisface la
ecuacion anterior de la formula 71, como en implementaciones donde el eje equilibrador 40 gira en la misma
direccion que el ciglefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la direccion opuesta a la del ciglefial 30.
Consiguientemente, la descripcion para derivar la ecuacion de la formula 71 no se repetiran.

Si el eje equilibrador 40 gira en la direccion opuesta a la del cigliefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la misma
direccion que el cigiiefial 30, cuando el cigiefial 30 ha girado 45° desde su posicion de referencia (6=0°), la fuerza
de inercia Ua generada cuando el eje equilibrador 40 gira y la fuerza de inercia Ub generada cuando el equilibrador
primero 42 gira son en direcciones opuestas lejos una de otra, como se representa en la figura 9. Es decir, la fuerza
de inercia Ua actua en la direccion x lejos del eje equilibrador 42 hacia el eje equilibrador 40, mientras que la fuerza
de inercia Ub actia en la direccion x lejos del eje equilibrador 40 hacia el eje equilibrador 42. En esta
implementacion, como se representa en la figura 9, el eje equilibrador 40 esta situado mas bajo que el cigiefal 30,
mientras que el eje equilibrador 42 esta situado mas alto que el cigiefial 30. Es decir, el eje equilibrador 42 que gira
en la misma direccion que el cigliefial 30 esta situado mas alto que el cigiiefial 30.

Si tanto la magnitud de la parte desequilibradora 40A como la magnitud de la parte desequilibradora 42A se
designan con kb, la ecuacion siguiente de la formula 77 puede ser derivada de la ecuacion anterior de la férmula 70.

[Férmula 77]

B AMI{M'I'CQSQb (77)
yEoyas k b

Como se ha explicado anteriormente, en un motor desviado, ¢ tiene un valor negativo. Dado que @ es del rango de -
90° a 90°, cos@>0. En este caso, el lado derecho de la ecuacion anterior de la férmula 77 tiene un valor positivo. La
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ecuacion anterior de la férmula 77 indica la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y el centro de
eje 42C del eje equilibrador 42 medida en la direccion y.

Si el eje equilibrador 40 gira en la direccion opuesta a la del cigliefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la misma
direccion que el ciguehal 30 y si la magnitud kbA de la parte desequilibradora 40A del eje equilibrador 40 y la
magnitud kbB de la parte desequilibradora 42A del eje equilibrador 42 son las mismas, entonces, el Paso 2 puede
realizarse poniendo los ejes equilibradores 40 y 42 con el fin de satisfacer las ecuaciones anteriores de las formulas
71y 72. Entonces, el mecanismo equilibrador 14B reducira la vibracién producida por el par de inercia secundario
debido a las presiones laterales de los pistones incluso aunque la fase del par de inercia secundario producido por
las presiones laterales de los pistones esté desplazada.

A continuacién, se describira una implementacion donde la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador
40 y el centro de eje 30C del cigtiefal 30 es igual a la distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el
centro de eje 30C del ciglefial 30. En esta implementacién se establecen las condiciones indicadas por las
ecuaciones anteriores de las férmulas 73 y 74.

Ordenando la ecuacion de la formula 64 usando la ecuacién de la féormula 73 se obtiene la ecuacion anterior de la
férmula 75. Es decir, kbA es mayor que kbB, como en implementaciones donde el eje equilibrador 40 gira en la
misma direccion que el ciglefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la direccion opuesta al cigliefial 30 y si la
distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y el centro de eje 30C del cigliefial 30 es igual a la
distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el centro de eje 30C del cigienal 30.

Ordenando la ecuacion de la formula 70 usando la ecuacion de la formula 74 se obtiene la ecuacion siguiente de la
férmula 78.

[Férmula 78]

1M¢ ®
kbB+kbA=——A T COSY (78)
v A

Como se ha explicado anteriormente, en un motor desviado, ¢ tiene un valor negativo. Dado que @ es del rango de -
90° a 90°, cosp>0. Ademas, yA<0. En este caso, el lado derecho de la ecuacién anterior de la férmula 78 tiene un
valor positivo.

Si el eje equilibrador 40 gira en la direccion opuesta a la del cigiiefial 30 y el eje equilibrador 42 gira en la misma
direccion que el cigliefial 30 y si la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y el centro de eje 30C
del ciguefial 30 es igual a la distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el centro de eje 30C del
ciguefal 30, entonces, el Paso 2 puede realizarse poniendo los ejes equilibradores 40 y 42 con el fin de satisfacer
las ecuaciones anteriores de las férmulas 73 a 75 y 78. Entonces, el mecanismo equilibrador 14B reducira la
vibracién producida por el par de inercia secundario debido a las presiones laterales de los pistones incluso aunque
la fase del par de inercia secundario producido por las presiones laterales de los pistones esté desplazada.

Si los ejes equilibradores 40 y 42 se colocan con el fin de satisfacer las ecuaciones anteriores de las formulas 73 a
75y 78, la fuerza de inercia generada cuando el eje equilibrador 40 gira y la fuerza de inercia generada cuando el
eje equilibrador 42 gira no estan en equilibrio en la direccion x. Consiguientemente, por ejemplo, si la motocicleta
incluye un dispositivo auxiliar tal como una bomba de aceite o bomba de agua que gira a una velocidad el doble de
la del cigiiefial 30, se puede disponer una parte desequilibradora adicional en su eje para equilibrar las fuerzas de
inercia en la direccion x.

Por ejemplo, los pistones 32 pueden tener diferentes cantidades de desviacion.

La realizacion anterior describe implementaciones donde la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador
40 y el centro de eje 30C del cigliefial 30 medida en la direccion x es igual a la distancia entre el centro de eje 42C
del eje equilibrador 42 y el centro de eje 30C del cigiefial 30 medida en la direccion x describiendo
implementaciones ejemplares donde la distancia entre el centro de eje 40C del eje equilibrador 40 y el centro de eje
30C del ciguenal 30 medida en la direccién y es igual a la distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42
y el centro de eje 30C del cigliehal 30 medida en la direccidn y; alternativamente, la distancia entre el centro de eje
40C del eje equilibrador 40 y el centro de eje 30C del ciguefial 30 medida en la direccion y puede ser diferente de la
distancia entre el centro de eje 42C del eje equilibrador 42 y el centro de eje 30C del cigiiefial 30 medida en la
direccion y.
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REIVINDICACIONES
1. Un motor de cuatro cilindros en linea (14), incluyendo:
un mecanismo de conversion de movimiento (14A); y

un mecanismo equilibrador (14B) para reducir la vibracion generada cuando el mecanismo de conversiéon de
movimiento (14A) opera,

donde el mecanismo de conversion de movimiento (14A) incluye:
un ciguenal (30);

cuatro pistones (32) cada uno situado dentro de un cilindro asociado de cuatro cilindros (36) dispuestos en una
direccion axial del ciguenal (30); y

cuatro bielas (34) cada una conectada basculantemente a un piston asociado de los cuatro pistones (32) y
conectada basculantemente al cigliefial (30),

el cigliefial (30) incluye cuatro mufiequillas (38) cada una montada en una biela asociada de las cuatro bielas (34),
en el mecanismo de conversion de movimiento (14A),
los cuatro cilindros (36) tienen ejes de cilindro (36L) que son paralelos uno a otro,

cuando dos mufiequillas (38A y 38D) de las cuatro muiequillas (38) situadas en los extremos de una serie de
mufiequillas dispuestas en la direccion axial del cigiiehal (30) estan en posiciones de referencia predeterminadas,
las otras dos mufiequillas (38B y 38C) estan situadas en el lado de un centro de eje (30C) del cigliefial (30) que esta
enfrente de un lado con las posiciones de referencia,

segun se ve en la direccion axial del cigiefal (30), el centro de eje (30C) del cigiiefial (30) no esta situado en los
ejes de cilindro (36L) de los cuatro cilindros (36),

para cada uno de los cuatro pistones (32), el angulo de rotacion del cigiefial (30) cuando el pistéon (32) se mueve
desde un punto muerto superior a un punto muerto inferior es mayor que el angulo de rotacion del cigtiefial (30)
cuando el pistén (32) se mueve desde el punto muerto inferior al punto muerto superior,

donde cada una de las mufiequillas (38) esta insertada en un agujero formado en la biela asociada (34), y
caracterizado porque incluye ademas un mecanismo equilibrador (14B) incluyendo:

un primer eje equilibrador (40) colocado paralelo al cigliefial (30) y capaz de girar a una velocidad el doble de la
velocidad a la que gira el ciguefal (30); y

un segundo eje equilibrador (42) colocado paralelo al cigiefial (30) y capaz de girar a una velocidad el doble de la
velocidad a la que gira el cigiefal (30) en una direccion opuesta a la direcciéon en la que gira el primer eje
equilibrador (40),

se ha establecido una linea de referencia (L1) que pasa a través del centro de eje (30C) del ciguefal (30) y es
paralela a los ejes de cilindro (36L) de los cuatro cilindros (36) segun se ve en la direccion axial del cigiienal (30),

segun se ve en la direccion axial del cigliefial (30), el primer eje equilibrador (40) esta situado en un lado de la linea
de referencia (L1) que esta enfrente de un lado con el segundo eje equilibrador (42) en una posicion diferente de la
del segundo eje equilibrador (42) medida en una direccion en la que se extiende la linea de referencia (L1),

el primer eje equilibrador (40) incluye una primera parte desequilibradora (40A) para generar una fuerza de inercia
cuando el primer eje equilibrador (40) gira,

el segundo eje equilibrador (42) incluye una segunda parte desequilibradora (42A) para generar una fuerza de
inercia cuando el segundo eje equilibrador (42) gira,

y donde se aplica al menos uno de los puntos (1) y (2) siguientes:
(1) la distancia entre un centro de eje (40C) del primer eje equilibrador (40) y la linea de referencia (L1) medida en
una segunda direccion es diferente de la distancia entre el centro de eje (42C) del segundo eje equilibrador (42) y la

linea de referencia (L1) medida en la segunda direccion con el fin de reducir la vibracion generada por una
componente secundaria de un par de inercia en base a presiones laterales de los cuatro pistones (32), y
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(2) la magnitud de la primera parte desequilibradora (40A) es diferente de la magnitud de la segunda parte
desequilibradora (42A) con el fin de reducir la vibracién generada por una componente secundaria de un par de
inercia en base a presiones laterales de los cuatro pistones (32),

donde una primera direccion es la direccion en la que la linea de referencia (L1) se extiende seguin se ve en la
direccion axial del ciguefal (30), y la segunda direccion es una direccion perpendicular a la primera direccion.

2. Un motor de cuatro cilindros en linea (14) segun la reivindicacion 1, donde la distancia entre el centro de eje (40C)
del primer eje equilibrador (40) y la linea de referencia (L1) medida en la segunda direccion es diferente de la
distancia entre el centro de eje (42C) del segundo eje equilibrador (42) y la linea de referencia (L1) medida en la
segunda direccion.

3. Un motor de cuatro cilindros en linea (14) segun la reivindicacion 2, donde:

la magnitud de la primera parte desequilibradora (40A) es la misma que la magnitud de la segunda parte
desequilibradora (42A),

uno de los ejes equilibradores primero y segundo (40, 42) esta situado en el lado de la linea de referencia (L1) que
esta enfrente del lado con ejes de cilindro (36L) de los cuatro cilindros (36), y el otro eje equilibrador (40, 42) esta
situado en el mismo lado de la linea de referencia (L1) en el que estan situados los ejes de cilindro (36L) de los
cuatro cilindros (36), v,

segun se ve en la direccion axial del ciglenal (30), la distancia entre el centro de eje (40C, 42C) del otro eje
equilibrador (40, 42) y la linea de referencia (L1) medida en la segunda direccién es mayor que la distancia entre el
centro de eje (40C, 42C) del eje equilibrador (40, 42) y la linea de referencia (L1) medida en la segunda direccion.

4. Un motor de cuatro cilindros en linea (14) segun la reivindicacién 1, donde la magnitud de la primera parte
desequilibradora (40A) es diferente de la magnitud de la segunda parte desequilibradora (42A).

5. Un motor de cuatro cilindros en linea (14) segun alguna de las reivindicaciones 1 a 4, donde:

uno de los ejes equilibradores primero y segundo (40, 42) gira en la misma direccion en la que gira el cigiiefal (30),
mientras que el otro eje equilibrador (40, 42) gira en una direccion opuesta a la direccion en la que gira el cigienal

(30), v,

segun se ve en la direccion axial del cigtiefial (30), el eje equilibrador (40, 42) esta situado mas préximo a los cuatro
pistones (32) que el otro eje equilibrador (40, 42) medido en la primera direccion.

6. Un motor de cuatro cilindros en linea (14) segun alguna de las reivindicaciones 1 a 5, donde, segun se ve en la
direccion axial del cigtenfal (30), las distancias (D1) entre el centro de eje (30C) del ciglefial (30) y los ejes de
cilindro (36L) de los cuatro cilindros (36) medidas en la segunda direccion son iguales entre si.

7. Un vehiculo de montar a horcajadas incluyendo el motor de cuatro cilindros en linea (14) segun alguna de las
reivindicaciones 1 a 6.
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