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DESCRIPCION
Dispositivo pasivo de amortiguacion de vibraciones para aeronaves
Campo técnico

Esta invencion se refiere a un dispositivo pasivo de amortiguacién de vibraciones para una aeronave o avién, con
el fin de reducir el ruido y mejorar el confort de los ocupantes. En particular, un dispositivo de amortiguacién de
vibraciones se puede aplicar a aeronaves propulsadas por hélice o de alas giratorias o, en general, a aeronaves
que tienen componentes giratorios, las cuales tienen generalmente elevados niveles de ruido.

Técnica anterior

En el campo de las aplicaciones aeronauticas, en particular para aeronaves que tienen un componente giratorio,
se conocen, en general, dispositivos para mitigar el ruido y/o absorber las vibraciones.

En efecto, se sabe que el ruido percibido en la cabina por los pasajeros y por los asistentes de vuelo, 0 en general
por los ocupantes, depende de la excitacion de los modos vibratorios del aire presente en la cabina (conocido
como cavidad acustica).

La cavidad acustica rodea a los ocupantes de la aeronave y, a su vez, esta rodeada por la estructura de la aeronave
que, al vibrar, actla como un altavoz. Por tanto, actuar sobre las vibraciones estructurales permitira modificar
acusticamente la respuesta de la cavidad.

Las vibraciones estructurales son inducidas por diferentes tipos de cargas, y las cargas inducidas por los
componentes giratorios de motores provistos de palas, por ejemplo un rotor, una hélice o un compresor, son uno
de los principales tipos de cargas. Hay dos tipos de trayectoria para las cargas vibratorias de los componentes
giratorios de un motor; una trayectoria transmitida por la estructura y una trayectoria transmitida por el aire.

Las cargas transmitidas por el aire en una aeronave turbohélice estan ligadas a las frecuencias de paso de pala
(BPF), que estan bien definidas y, normalmente, son tales que hacen vibrar las vigas del suelo y los bastidores de
la estructura aerondautica, en particular el fuselaje. Como saben los expertos en la técnica, la frecuencia de paso
de pala (BPF1) fundamental, es decir, la primera frecuencia de paso de pala, depende unicamente del nimero de
revoluciones del motor y del nimero de palas del componente giratorio. Conjuntamente con la frecuencia de paso
de pala (BPF1) fundamental, los expertos en la técnica conocen también otros armoénicos relativos superiores que
definen frecuencias de paso de pala superiores (conocidas como BPF, BPF;3, ..., BPF).

Para solucionar este problema y reducir al minimo estas vibraciones y el ruido que perciben los ocupantes, se usan
diversos dispositivos, en general amortiguadores pasivos conocidos como péndulos, o absorbedores dindmicos de
vibracién (DVA); sin embargo, los dispositivos actuales solo son capaces de absorber o amortiguar las vibraciones
causadas por una frecuencia a la vez, y no son capaces de amortiguar las vibraciones inducidas por los otros
modos vibratorios, en particular las causadas por las frecuencias de paso de pala mas altas que, en general, no
son despreciables. De hecho, los dispositivos conocidos son comparables a sistemas masa-resorte que tienen una
Gnica frecuencia natural que es igual a la frecuencia a amortiguar, o a la frecuencia objetivo, o a la frecuencia
principal de la fuente de ruido o, en el caso de una pala, a la primera frecuencia de paso de pala (BPF1) de acuerdo
con la formula:
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donde f, denota la frecuencia natural del sistema de amortiguacion masa-resorte, BPF denota la frecuencia de
paso de pala, k denota la rigidez del sistema de amortiguacion y m denota la masa de dicho sistema.

Dispositivos de la técnica anterior para absorber vibraciones de diversas frecuencias se conocen, por ejemplo, por
la publicacion de patente CA2087669C, presentada a nombre del mismo solicitante, y por la solicitud de patente
de EE. UU. US 2019 0277364 A1, a nombre de TEXTRON.

Otros dispositivos se conocen, por ejemplo, por las publicaciones de patente DE 10 2008 058470 A1, US
2019/003547 A1y DE 19 53 028 U.

El documento CA2087669C propone un modelo de dispositivo TVA (absorbedor de vibraciones sintonizado),
bastante complejo en cuanto a su solucion de construccion y de implementacion, y que tiene la particularidad de
actuar sobre frecuencias naturales. Consiste esencialmente en una barra flexible, una serie de dispositivos fijados
a la barra flexible en posicion en voladizo con respecto a la estructura sobre la que esta montada, y un péndulo
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que, estando adecuadamente dimensionado (o estando adecuadamente disefiado el momento de inercia de flexion
y el momento de inercia angular del mismo), permite actuar sobre los dos primeros arménicos de la hélice, o sobre
las dos primeras frecuencias naturales (BPF+1 y BPF2) de este componente giratorio. Ademas, la solucidn descrita
en el documento US 2019 02773 64 A1 a nombre de TEXTRON propone un sistema que comprende cuatro masas
(dos masas de cada una de dos dimensiones diferentes) que permite sintonizar el absorbedor de vibraciones
sintonizado (TVA) en los dos primeros armonicos (BPFi y BPF2) de la hélice. El TVA estd montado sobre una
estructura de vigas sobre la que, moviendo y dimensionando adecuadamente las masas, es posible obtener
diferentes intervalos de frecuencia de sintonizacion.

Sin embargo, como ocurre con otros dispositivos conocidos, estas publicaciones en la literatura de patente
describen dispositivos que no son capaces de amortiguar vibraciones a diferentes frecuencias simultaneamente.

Ademas, los dispositivos presentados y mostrados en la técnica anterior son decididamente voluminosos y
complejos en cuanto a su construccion, lo que impone rigurosas limitaciones de disefio e instalacién al usuario.

Sumario de la invencién

El objetivo de esta invencién es proporcionar un dispositivo de amortiguacidén que no tenga los inconvenientes de
la técnica anterior.

Otro objetivo de la invencidn es proporcionar un dispositivo pasivo de amortiguacion que sea menos voluminoso
y, en general, mas facil de montar en una aeronave.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar una aeronave que comprende un componente de motor que
comprende una pluralidad de palas y que comprende un dispositivo pasivo de amortiguacion adaptado para
amortiguar el ruido producido por dicho componente de motor a una pluralidad de frecuencias simultaneamente.

Estos y otros objetivos se consiguen plenamente de acuerdo con esta invencién en virtud de un dispositivo de
amortiguacion como se define en la reivindicacion 1y en virtud de una aeronave como se define en la reivindicacion
7.

Se especifican modos de realizacién ventajosos de la invencion en las reivindicaciones dependientes, de las que
su contenido se ha de entender como una parte integrante de la siguiente descripcion.

En resumen, la invencion se basa en la idea de proporcionar un dispositivo pasivo de amortiguaciéon multifrecuencia
para amortiguar las vibraciones de una aeronave, dispositivo que estd adaptado, en particular, para absorber las
vibraciones del aire presente en la cabina de una aeronave, comprendiendo el dispositivo de amortiguacion:

una estructura de soporte;

una pluralidad de N masas de amortiguacion de un material metalico, cada una teniendo una n-ésima masa
respectiva, en las que N es un nimero natural mayor que o igual a 2, y n es un nimero naturalde 1 a N;

una pluralidad de N elementos elasticos, cada uno teniendo una n-ésima rigidez respectiva; en los que cada n-
ésimo elemento elastico estd pegado tanto a la estructura de soporte como a una n-ésima masa de
amortiguacion respectiva para sostener dicha n-ésima masa de amortiguacion respectiva en la estructura de
soporte de modo que la primera pueda vibrar libremente con respecto a la segunda;

en el que, para cada n de 2 a N, cada n-ésima masa de amortiguacioén de dicha pluralidad de masas de
amortiguacion esta dispuesta para rodear, al menos parcialmente, una n-1-ésima masa de amortiguacion de
dicha pluralidad de masas de amortiguacion, y

en el que la primera masa de amortiguacion tiene una conformacion cilindrica con una primera altura y con una
seccidn transversal semicircular, o tiene una conformacidn semicilindrica maciza, y en el que cada una de las
N-1 masas de amortiguacién restantes de dicha pluralidad de masas de amortiguacién tiene una conformacién
cilindrica con una altura y con una seccion transversal respectivas de un arco o sector de anillo, o tiene una
conformacion semicilindrica hueca.

Por lo tanto, esencialmente, las masas de amortiguacion estan dispuestas telescopicamente, de modo que una
primera masa de amortiguacion esta apoyada sobre la placa, y cada n-ésima masa de amortiguacion siguiente
esta dispuesta para rodear una n-1-ésima masa de amortiguacion solo lateralmente y esta apoyada en lados
opuestos respectivos de la estructura de soporte.

De acuerdo con la invencion, la primera masa de amortiguacion tiene una conformacion cilindrica, entendiéndose
por cilindro cualquier volumen obtenido por extrusion o proyeccidén de una seccion transversal a lo largo de una
porcion de linea recta transversal a dicha seccidn transversal, con una primera altura, y con una seccién transversal



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2965610 T3

semicircular, y cada una de las N-1 masas de amortiguacidn restantes tiene una conformacion cilindrica que tiene
una altura y una seccioén transversal respectivas de un arco o sector de anillo.

Preferentemente, para cadan de 2 a N, la seccidn transversal de arco de, o de sector de, anillo de la n-ésima masa
de amortiguacion tiene un radio interior sustancialmente igual a o ligeramente mayor que un radio exterior de la n-
1-ésima masa de amortiguacion. Ain mas preferentemente, la primera altura de la primera masa de amortiguacién
y las alturas respectivas de las otras N-1 masas de amortiguacion de la pluralidad de masas de amortiguacion son
todas iguales. Por lo tanto, de acuerdo con la invencion, las masas de amortiguacion estan formadas esencialmente
como cuerpos cilindricos que tienen todos la misma altura y secciones transversales de modo que la primera masa
de amortiguacion se apoya directamente en la estructura de soporte y, para n de 2 a N, cada n-ésima masa de
amortiguacion rodea, al menos parcialmente, una n-1-ésima masa de amortiguacién en una direccion transversal
o lateral, y se apoya en los dos lados o extremos laterales o transversales mediante la estructura de soporte.

Ademas, para cada nde 2 a N, la n-ésima masa de cada masa de amortiguacion de dicha pluralidad de masas de
amortiguacion es, de forma ventajosa, un multiplo de la masa de la primera masa de amortiguacion.

De acuerdo con otro aspecto de la invencidn, el dispositivo de amortiguacion estd montado a bordo de una
aeronave que comprende un componente de motor que comprende una pluralidad de palas y estd adaptado para
girar alrededor de un eje de rotacion del mismo para proporcionar empuje a dicha aeronave, y las masas y las
rigideces de las masas de amortiguacion y, respectivamente, de los elementos elasticos son tales que, para cada
n de 1 a N, la n-ésima masa de cada n-ésima masa de amortiguacion y la n-ésima rigidez del elemento elastico
respectivo que sostiene dicha n-ésima masa de amortiguacion en la estructura de soporte son tales que la raiz
cuadrada de la proporcion entre dicha n-ésima rigidez y dicha n-ésima masa es proporcional a una frecuencia de
paso de pala diferente (BPF1, BPF2, BPFs, ..., BPFi) de dicho componente de motor.

En este caso, dicho componente de motor es preferentemente un rotor o una hélice o un compresor (ventilador).
Breve descripcion de los dibujos

Los rasgos caracteristicos y ventajas de esta invencidon quedaran claras mediante la siguiente descripcién
detallada, proporcionada meramente a modo de ejemplo no limitante y con referencia a los dibujos adjuntos, en
los que:

la fig. 1 es una vista axonométrica de un dispositivo de amortiguaciéon de acuerdo con un primer modo de
realizacion de la invencién;

la fig. 2 es una vista en despiece ordenado del dispositivo de amortiguacion de la fig. 1;y

la fig. 3 es una vista axonométrica de un dispositivo de amortiguacion de acuerdo con otro modo de realizacion
de la invencion.

Descripcion detallada

En general, en la presente descripcion y en las reivindicaciones adjuntas, términos tales como "inferior", "exterior",
"interior", "radial", "radialmente", "transversal", "transversalmente" y similares se usan con el significado habitual
en el campo técnico pertinente.

Con referencia a las figs. 1 a 3, el dispositivo pasivo de amortiguaciéon multifrecuencia para amortiguar las
vibraciones de una aeronave de acuerdo con la invencion se indica de manera genérica con el signo de referencia
10.

El dispositivo de amortiguacién 10 esta particularmente adaptado para absorber dichas vibraciones a amortiguar
del aire presente en la cabina de una aeronave, y comprende esencialmente una estructura de soporte 12, una
pluralidad de masas de amortiguacion 14 y una pluralidad de elementos elasticos 16.

En particular, el dispositivo de amortiguacién 10 comprende un nimero N de masas de amortiguaciéon 14, donde
N es un numero natural mayor que o igual a 2, por ejemplo 2, 3, 4 0 5, etc., y el mismo nimero N de elementos
elasticos 16. Como se puede observar en las figs. 1 y 2, el dispositivo de amortiguacién 10 puede comprender dos
masas de amortiguacion 14 y dos elementos elasticos 16 respectivos, por ejemplo. Como se puede observar en la
fig. 3, también es posible que el dispositivo de amortiguaciéon 10 comprenda tres masas de amortiguacion 12 y tres
elementos elasticos 16 respectivos, por ejemplo.

La estructura de soporte 12 esta disefiada de modo que se pueda conectar al nicleo de un elemento estructural,
por ejemplo un bastidor, una viga de suelo o un intercostal de la aeronave, y de modo que pueda soportar o
sostener dichas masas de amortiguacién 14 de modo que puedan vibrar u oscilar libremente con respecto a dicha
estructura de soporte 12. La estructura de soporte 12 tiene preferentemente la forma de una placa metalica que
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tiene dos alas laterales 18 y 20 respectivas, en cada una de las cuales se proporciona un orificio pasante circular
22 y 24 respectivo. De esta manera, usando medios de conexiéon mecanicos roscados o no roscados conocidos
tales como tornillos, remaches, elementos de fijacion Hi-Lok y/o pernos, es posible fijar la estructura de soporte 12
a una pared interior del compartimento interior o de la cabina de la aeronave 0 a un elemento estructural como se
describe anteriormente.

Las masas de amortiguacion 14 estan hechas de un material metalico, preferentemente un material metalico de
alta densidad para poder proporcionar una gran masa sin ocupar necesariamente un gran espacio. Las masas de
amortiguacion 14 estan fabricadas preferentemente de un metal con un peso especifico elevado, por ejemplo
tungsteno.

De acuerdo con la invencion, las masas de amortiguacién 14 tienen una conformaciéon de modo que, para cada n
de 2 a N, cada n-ésima masa de amortiguacién 14 de dicha pluralidad de masas de amortiguaciéon 14 esta
dispuesta para rodear, al menos parcialmente, una n-1-ésima masa de amortiguacion 14 de dicha pluralidad de
masas de amortiguacién 14. De hecho, como se puede observar en las figs. 1 y 2, una segunda masa de
amortiguacion 14 rodea lateral o radialmente una primera masa de amortiguacion 14 y, como se puede observar
en la fig. 3, no solo una segunda masa de amortiguacién 14 rodea lateral o radialmente una primera masa de
amortiguacion 14 sino que también una tercera masa de amortiguacion 14 rodea radial o lateralmente la segunda
masa de amortiguacion 14. Basicamente, con excepcion de una primera masa de amortiguacion 14, cada masa
de amortiguacion 14 siguiente esta dispuesta telescdpicamente con respecto a la masa de amortiguacién anterior
para reducir al minimo las dimensiones radiales del dispositivo de amortiguacion 10.

De acuerdo con la invencién, todas las masas de amortiguaciéon 14 tienen una conformacién cilindrica o una
conformacion tridimensional que se puede obtener extrudiendo una seccion transversal de base en el espacio; en
el modo de realizacién mostrado en las figuras, se trata de cilindros ortogonales. En particular, es posible usar una
conformacion semicilindrica maciza o hueca.

Como se menciond anteriormente, la primera masa de amortiguacién 14 tiene una conformacién cilindrica con una
primera altura hi y con una seccidén transversal semicircular, o tiene sustancialmente una conformacion
semicilindrica maciza, y cada una de las restantes masas de amortiguacién 14 tiene una conformacién cilindrica
con una altura h, respectiva y con una seccion transversal de un arco o sector de anillo, es decir, tienen
sustancialmente una conformacion semicilindrica hueca.

En un modo de realizacién preferente, cada masa de amortiguacion 14 tiene la misma altura que las otras masas
de amortiguacion 14.

Ademas, para cada n de 2 a N, la seccion transversal de arco o sector de anillo de la n-ésima masa de
amortiguacion 14 tiene preferentemente un radio interior rn sustancialmente igual a o ligeramente mayor que un
radio exterior rn.1 de la n-1-ésima masa de amortiguacion 14. Por lo tanto, sustancialmente, como se muestra en
las figs. 1y 2 (para el caso enque N = 2) y en la fig. 3 (para el caso en que N = 3), la seccion transversal de sector
circular de la segunda masa de amortiguacién 14 tiene un radio interior r> sustancialmente igual a o ligeramente
mayor que un radio exterior r1 de la primera masa de amortiguacion 14, y la seccion transversal de sector circular
de la tercera masa de amortiguacion 14 tiene un radio interior sustancialmente igual a o ligeramente mayor que un
radio exterior de la segunda masa de amortiguacion 14.

Cada masa de amortiguacion 14 tiene una n-€sima masa mnrespectiva, y cada elemento elastico 16 tiene asimismo
una n-ésima rigidez elastica kn respectiva.

Los elementos elasticos 16 estan pegados tanto a la estructura de soporte 12 como a una masa de amortiguacion
14 respectiva; por lo tanto, el primer elemento elastico 16 esta pegado tanto a la estructura de soporte 12 como a
la primera masa de amortiguacion 14, el segundo elemento elastico 16 esta pegado tanto a la estructura de soporte
12 como a la segunda masa de amortiguacidn 14, el tercer elemento elastico 16 esta pegado tanto a la estructura
de soporte 12 como a la tercera masa de amortiguacion 14, y asi sucesivamente. De este modo, cada elemento
elastico 16 sostiene una masa de amortiguacion 14 respectiva en la estructura de soporte 12, para mantener dicha
masa libre para que vibre u oscile libremente con respecto a la estructura de soporte 12.

Para ello, los elementos elasticos 16 estan hechos de un material polimérico.

En un modo de realizacion preferente mostrado en las figuras, los elementos elasticos 16 estan hechos como un
paralelepipedo, o una placa, o0 una capa de material elastico que se puede pegar a las dos caras opuestas para
conectarse por un lado a una masa de amortiguacion particular 14 y por el otro lado a la estructura de soporte 12.

Aln mas preferentemente, para cadande 2 a N (donde N es el nimero de masas de amortiguacion 14 o elementos
elasticos 16), cada n-ésimo elemento elastico 16 comprende porciones separadas en forma de paralelepipedo, o
de placa, preferentemente dos porciones separadas 16a y 16b, incluso mas preferentemente dos porciones
separadas iguales 16a 'y 16b.
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Claramente, dependiendo de la conformacion requerida y de la conformacion de la estructura de soporte 12, puede
haber diferentes conformaciones para las masas de amortiguacion 14 y para los elementos elasticos 16, pero la
disposicion relativa de las masas de amortiguacion 14 y los elementos elasticos 16 respectivos es siempre de
modo que, a excepcidn de la primera masa de amortiguacién 14, las sucesivas masas de amortiguacion 14 estén
dispuestas telescopicamente o rodeando, al menos parcialmente, una masa de amortiguacion 14 precedente en
direccion radial, lateral o transversal, y siempre de modo que la conexion elastica entre la masa de amortiguacién
14 y la estructura de soporte 12 esté fijada mediante un elemento elastico 16 respectivo (opcionalmente
proporcionado en forma de diversas porciones de elemento elastico separadas 16a, 16b) que esta dispuesto entre
las mismas y pegado a ambas para permitir que la masa de amortiguacion 14 respectiva vibre u oscile libremente
con respecto a la estructura de soporte 12.

La masa m, de cada masa de amortiguacién 14 y la rigidez k, de cada elemento elastico 16 respectivo se
determinan durante la fase de disefio de modo que el sistema formado por una masa de amortiguacion 14 y por el
elemento elastico 16 particular esté adaptado para amortiguar una frecuencia especifica. En particular, cuando fi
es la frecuencia cuyas vibraciones se pretende amortiguar mediante un par respectivo formado por la n-ésima
masa de amortiguacion 14 y por el n-ésimo elemento elastico 16 respectivo, la masa mn respectiva y la rigidez kn
respectiva se seleccionan de modo que se cumpla la siguiente formula:

Yo
= BFF, = L
fi=BRE, = T vy
M

De esta manera, cada par respectivo formado por la n-ésima masa de amortiguacion 14 y por el n-ésimo elemento
elastico 16 estara adaptado para amortiguar una frecuencia fi respectiva.

Por ejemplo, si se fija una rigidez elastica k comun a todos los elementos elasticos 16, para cadande 2aN, la n-
ésima masa mn de cada masa de amortiguacion 14 de dicha pluralidad de masas de amortiguacion 14 se puede
proporcionar como un mdltiplo de la masa mi de la primera masa de amortiguacion 14, por ejemplo un mdltiplo
creciente. Las masas de amortiguacion 14 son preferentemente de modo que la masa mn de cada n-ésima masa
de amortiguacion 14 dispuesta mas hacia dentro con respecto a la n-ésima masa de amortiguaciéon sea
inversamente proporcional al cuadrado del i-ésimo orden de la frecuencia de paso de pala BPF;, cuyas vibraciones
dicha n-ésima masa de amortiguacion 14 esta destinada a amortiguar.

El dispositivo de amortiguacién 10 de acuerdo con la invencion se puede aplicar, en particular, a una aeronave que
comprende un componente de motor que comprende una pluralidad de palas y esta adaptado para girar alrededor
de un eje de rotacidn del mismo para proporcionar empuje a dicha aeronave.

En el contexto de la invencion, se entiende por "componente de motor" las hélices, incluso turbohélices, los rotores,
los rotores de propulsion de helicdpteros o drones, los compresores, en particular piezas de motores
turborreactores o turbohélices y mas, en general, cualquier componente que comprenda una pluralidad de palas o
alabes que giren a una frecuencia de rotacion predeterminada de una manera que pueda generar ruido.

En este caso, el dispositivo de amortiguacién 10 se caracteriza por que, para cadande 1 a N, la n-ésima masa my
de cada masa de amortiguacion 14 y la n-ésima rigidez kn del elemento elastico 16 respectivo que sostiene esta
masa de amortiguacion 14 sobre la estructura de soporte 12 son de modo que la raiz cuadrada de la proporcién
entre dicha n-ésima rigidez y dicha n-ésima masa es proporcional a una frecuencia de paso de pala (BPF1, BPF2,
BPF3, ..., BPFj) diferente de dicho componente de motor. Por lo tanto, cada par masa de amortiguacion 14-elemento
elastico 16 tiene sustancialmente una proporcion entre la rigidez y la masa que se selecciona de acuerdo con una
frecuencia de paso de pala (BPF) diferente, una componente de la vibraciéon que hay que amortiguar.

En particular, preferentemente, para cada n de 1 a N, la n-ésima masa m, de cada masa de amortiguacion 14 y la
n-ésima rigidez ka del elemento elastico 16 respectivo que sostiene esta masa de amortiguaciéon 14 sobre la
estructura de soporte 12 son de modo que la raiz cuadrada de la proporcion entre dicha n-ésima rigidez y dicha n-
ésima masa sea proporcional a la N-n+1-ésima (N menos n mas 1) frecuencia de paso de pala (BPFn.n+1). Por lo
tanto, por ejemplo, en caso de que N = 2, 0 en caso de que el dispositivo solo comprenda dos masas de
amortiguacion 14 y dos elementos elasticos 16 respectivos, la masa mi de la primera masa de amortiguaciéon 14 y
la rigidez k1 del primer elemento elastico 16 que sostiene la primera masa de amortiguacion 14 sobre la estructura
de soporte 12 son de modo que la raiz cuadrada de la proporcion entre dicha primera rigidez k1 y dicha primera
masa mi sea proporcional a la segunda frecuencia de paso de pala BPF2, y la segunda masa de amortiguacion 14
y la rigidez k2 del segundo elemento elastico 16 que sostiene la segunda masa de amortiguacion 14 sobre la
estructura de soporte 12 son de modo que la raiz cuadrada de la proporcion entre dicha segunda rigidez k> y dicha
segunda masa mz sea proporcional a la primera frecuencia de paso de pala BPF.
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Por ejemplo, si se usa el dispositivo de amortiguacién 10 de acuerdo con la invencion que tiene tres (N = 3) masas
de amortiguacion 14, como se muestra por ejemplo en la fig. 3, las masas my y las rigideces k, se seleccionan de
modo que la raiz cuadrada de la proporcion entre la rigidez k1 del primer elemento elastico 16 y la masa mi de la
primera masa de amortiguacion mi sea proporcional a la tercera BPF (BPF3), y de modo que la raiz cuadrada de
la proporcion entre la rigidez k2 del segundo elemento elastico 16 y la masa mz de la segunda masa de
amortiguacion mz sea proporcional a la segunda BPF (BPF2), y de modo que la raiz cuadrada de la proporcion
entre la rigidez ks del tercer elemento elastico 16 y la masa ms de la tercera masa de amortiguacién ms sea
proporcional a la primera BPF (BPFi). De manera evidente per se, un experto en la técnica podra determinar las
masas y las rigideces necesarias para amortiguar vibraciones a otras frecuencias, usando un mayor niamero de
masas de amortiguacion 14 y de elementos elasticos 16 respectivos.

Claramente, esta ensefianza también se puede aplicar a diferentes componentes de motor tales como los
expuestos anteriormente.

Como se desprende de la descripcidn anterior, gracias al dispositivo de amortiguacion de acuerdo con la invencion,
los objetivos de la invencidn descrita anteriormente se pueden lograr plenamente, lo que da lugar a varias ventajas.

En particular, la invencién proporciona un dispositivo pasivo de amortiguacion mejorado con respecto a la técnica
anterior.

En primer lugar, gracias al uso de una pluralidad de masas de amortiguacién y una pluralidad de elementos
elasticos respectivos que son independientes entre si, es posible amortiguar vibraciones a varias frecuencias
simultaneamente, y ya no es necesario seleccionar qué frecuencia amortiguar.

Ademas, como resultado de la disposicidn "telescopica" de las masas de amortiguacién, el dispositivo de
amortiguacion de acuerdo con la invencion es adecuado, en particular, para aplicaciones aeronauticas en las que
la exigencia de dimensiones pequefias es de maxima importancia.

Sin perjuicio del principio de la invencion, los modos de realizacién y los detalles de construccidon pueden variar
ampliamente con respecto a lo que se ha descrito e ilustrado meramente a modo de ejemplo no limitante, sin, de
este modo, apartarse del alcance de proteccion de la invencién como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Dispositivo pasivo de amortiguacion multifrecuencia (10) para amortiguar las vibraciones de una aeronave,
comprendiendo el dispositivo de amortiguacién (10):

una estructura de soporte (12);

una pluralidad de N masas de amortiguacion (14) de un material metalico, cada una teniendo una n-
ésima masa respectiva (mn), en las que N es un ndmero natural mayor que o igual a 2, y n es un nimero
naturalde 1 a N;

una pluralidad de N elementos elasticos (16), cada uno teniendo una n-ésima rigidez (k») respectiva;

en el que cada n-ésimo elemento elastico (16) esta pegado tanto a la estructura de soporte (12) como
a una n-ésima masa de amortiguacion (14) para sostener dicha n-ésima masa de amortiguacion (14)
sobre la estructura de soporte (12) de modo que la primera puede vibrar libremente con respecto a la
segunda; y

en el que, para cada nde 2 a N, cada n-ésima masa de amortiguacion (14) de dicha pluralidad de masas
de amortiguacion (14) esta dispuesta para rodear, al menos parcialmente, una n-1-ésima masa de
amortiguacion (14) de dicha pluralidad de masas de amortiguacion (14), caracterizado por que la
primera masa de amortiguacion (14) tiene una conformacion cilindrica con una primera altura (h+) y con
una seccion transversal semicircular, o tiene una conformacion semicilindrica maciza, y en el que cada
una de las N-1 masas de amortiguacién (14) restantes de dicha pluralidad de masas de amortiguacion
(14) tiene una conformacion cilindrica con una altura (hn) respectiva y con una seccién transversal de
arco o sector de anillo, o tiene una conformacion semicilindrica hueca.

Dispositivo de amortiguacién de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que para cadan de 2 a N, la seccién
transversal de arco o sector de anillo de la n-ésima masa de amortiguacién (14) tiene un radio interior (rn)
sustancialmente igual a, o ligeramente mayor que, un radio exterior (rn..1) de la n-1-ésima masa de
amortiguacion (14).

Dispositivo de amortiguacion de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la primera altura (hn) de la primera
masa de amortiguacion (14) y las alturas (hn) respectivas de las otras N-1 masas de amortiguacion (14) de
la pluralidad de masas de amortiguacion (14) son todas iguales.

Dispositivo de amortiguacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que,
para cada n de 2 a N, cada n-ésimo elemento elastico (16) adaptado para sostener una n-ésima masa de
amortiguacion (14) respectiva de dicha pluralidad de masas de amortiguacién (14) comprende porciones
separadas (16a, 16b) conformadas como placas, preferentemente dos porciones separadas iguales (16a,
16b).

Dispositivo de amortiguacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que,
para cada n de 2 a N, la n-ésima masa (mn) de cada masa de amortiguacion (14) de dicha pluralidad de
masas de amortiguacion (14) es un multiplo de la masa (mi) de la primera masa de amortiguacion (14).

Dispositivo de amortiguacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las
masas de amortiguacion (14) estan hechas de tungsteno.

Aeronave, que comprende:

un componente de motor, que comprende una pluralidad de palas y esta adaptado para girar alrededor
de un eje de rotacidn del mismo para proporcionar empuje a dicha aeronave; y

un dispositivo de amortiguacion (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes;

caracterizada por que, para cada n de 1 a N, la n-ésima masa (m,) de cada n-ésima masa de
amortiguacion (14) y la n-ésima rigidez (kn) del n-ésimo elemento elastico (16) respectivo que sostiene dicha
n-ésima masa de amortiguacién (14) sobre la estructura de soporte (12) son de modo que la raiz cuadrada
de la proporcion entre dicha n-ésima rigidez (ka) y dicha n-ésima masa (mn) es proporcional a una frecuencia
de paso de pala (BPF1, BPF2, BPFs3, ..., BPFj) diferente de dicho componente de motor.

Aeronave de acuerdo con la reivindicacién 7, en la que para cada n de 1 a N, la n-ésima masa (m,) de la n-
ésima masa de amortiguacién (14) y la n-ésima rigidez (kn) del n-ésimo elemento elastico (16) respectivo
que sostiene dicha masa de amortiguacion (14) sobre la estructura de soporte (12) son de modo que la raiz
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cuadrada de la proporcion entre dicha n-ésima rigidez y dicha n-ésima masa sea proporcional a la N-n+1-
ésima frecuencia de paso de pala (BPFn.n+1).

Aeronave de acuerdo con la reivindicacion 7 o la reivindicacion 8, en la que el componente de motor es un
rotor, una hélice o un compresor.
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