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(54) Title: VIBRATION ABSORBER HAVING AN ELECTROMAGNETIC BRAKE FOR WIND TURBINES
(54) Bezeichnung : SCHWINGUNGSTILGER MIT ELEKTROMAGNETISCHER BREMSE FUR WINDKRAFTANLAGEN

(57) Abstract: The invention relates to a vibration
absorber, which in the broadest sense is based on a
pendulum device for dampening undesirable vibrations,
which as a result of acting forces, in particular wind
forces, occur in high slender structures, in particular
wind turbines. The invention thereby relates to such
vibration absorbers, in which the pendulum mass can be
entirely or partially or temporarily stopped or braked by
means of an electromagnetic brake depending on the
control of the brake, by way of corresponding power
supply or current regulation.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft einen
Schwingungstilger, welcher im weitesten Sinn auf einer
Pendelvorrichtung  basiert zur Dédmpfung von
unerwiinschten Schwingungen, welche durch
einwirkende Krifte, insbesondere Windkrafte in hohen
schlanken Bauwerken, insbesondere Windkraftanlagen
auftreten. Die FErfindung Dbetrifft dabei solche
Schwingungstilger, bei denen die Pendelmasse durch
eine elektromagnetische Bremse ganz oder teilweise
oder tempordr angehalten oder abgebremst werden kann
je nach Steuerung der Bremse durch entsprechende
Stromzufithrung oder Stromregulierung.
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Schwingungstilger mit elektromagnetischer Bremse

fir Windkraftanlagen

Die Erfindung betrifft einen Schwingungstilger, welcher im weitesten Sinn auf einer
Pendelvorrichtung basiert zur Dampfung von unerwiinschten Schwingungen, welche durch
einwirkende Kréfte, insbesondere Windkrafte in hohen schlanken Bauwerken, insbesondere
Windkraftanlagen auftreten. Die Erfindung betrifft dabei solche Schwingungstilger, bei denen
die Pendelmasse durch eine elektromagnetische Bremse ganz oder teilweise oder temporar
angehalten oder abgebremst werden kann je nach Steuerung der Bremse durch
entsprechende Stromzufuhrung oder Stromregulierung. In einer besonders vorteilhaften
Ausfiihrungsform ist der Schwingungstilger ein Rollpendel-Tilger.

Es gibt prinzipiell unterschiedliche Einsatzfalle von Bremsen fir Schwingungstilger. Dies gilt
sowohl fur Schwingungstilger in Windkraftanlagen aber auch fur Schwingungstilger in
anderen schlanken Bauwerken, wie Turme, Masten, Hochhauser.

In einem ersten Einsatzfall ist der Schwingungstilger stets frei. Der Tilger, z.B. einer
Windkraftanlage ist immer in Betrieb und muss fur Wartungszwecke von dem Dampfer
eingefangen und befestigt werden..

In einem zweiten Einsatzfall ist der Tilger bei Betrieb der Anlage fixiert. Der Tilger, z. B. einer
Windkraftanlage ist im Betrieb der Anlage ausgeschaltet und soll bei Inbetriebnahme der
Anlage oder auch bei Stromausfall eingeschaltet werden. Der Tilger wird in diesem Fall
ausschlieBlich dazu verwendet, um die Anlagen gegen die Karmannsch'e Wirbelanregung zu
sichern. Dazu wird der Tilger lediglich im Stillstand der Anlage betrieben. Es muss dabei
absolut sichergestellt sein, dass der Tilger bei Stillstand der Anlage und/oder bei Stromausfall
sicher eingeschaltet wird.

In einem dritten Einsatzfall schwingt der freischwingende Tilger bei Betrieb der Anlage

.ungebremst. Bei. besonders starken StéRRen, welche zum Beispiel durch Windbden verursacht

werden, wird beispielsweise der Turm einer Windkraftanlage mitsamt Schwingungstilger
starken Beschleunigungen ausgesetzt. Durch diese Beschleunigungen schlagt der Tilger am
Endanschlag an. Um den Stof3 beim Anschlagen des Tilgers zu verringern oder gar zu
verhindern, wird der Tilger mit Hilfe einer Bremse "angebremst".

In einem anderen Einsatzfall ist es wiinschenswert, die Dampfung des Tilgers moéglichst
gering zu halten ,beispielsweise bei den hier beschriebenen Rollpendel-Tilgern, welche eine
rotierende Schwungmasse neben einer Hauptmasse aufweisen und auf einer gekriimmten
Laufbahn bewegt werden. Die bei diesen ungedampften Systemen entstehenden

BESTATIGUNGSKOPIE
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Seitenpeaks sind besonders hoch und kénnen sich deshalb stérend auswirken. Deshalb
macht es Sinn, den Tilger im Frequenzbereich kleiner oder gréRer (+/- 10%) als die

Turmeigenfrequenz zu bremsen.

So stellt sich die Aufgabe, fur die beschriebenen und anderen Einsatzfélle eine
Bremsvorrichtung fur Pendeltilger, insbesondere Rollpendel-Tilger zur Verfugung zu stellen,
welche ggf. gezielt und gesteuert durch eine entsprechendes Strommanagement die

verschiedenen Brems- und Dampfungsereignisse bedienen kann.

Die Aufgabe wurde durch die Schwingungstilger, wie im Folgenden und in den Ansprichen
beschrieben, geldst.

Gegenstand der Erfindung ist somit primar ein Schwingungstilger zur Dampfung von
Schwingungen in Windkraftanliagen, welcher mindestens eine Pendelvorrichtung aufweist,
umfassend eine Tilgermasse (1), weiche

(i) an einer Aufhangekonstruktion (2) frei schwingbar befestigt ist, oder alternativ

(i) mit einer zumindest in ihrem mittleren Bereich im Wesentlichen konkav oder
kreisférmig gekrimmten Laufvorrichtung (507) verbunden ist, auf welcher die Tilgermasse
zusammen mit einem angetriebenen rotierenden, rotationssymmetrischen
Rotationsmassenbauteil (510) mittels eines rollen- oder raderbetriebenen Fahrwerks (508)
hin und her bewegbar ist, wobei der Schwingungstilger erfindungsgeman eine
elektromagnetische Bremseinrichtung aufweist, welche einen Elektromagneten (101, 201,
301,401, 501, 601) umfasst, der an eine federnde Halte- oder Fulhrungsvorrichtung (105, 106,
205, 206, 209, 306, 307, 308, 309, 505, 506, 602) so an dem Schwingungstilger angebracht
ist, dass bei Stromfluss im Elektromagneten, der Elektromagnet an die Tilgermasse (1) oder
an das mit der Tilgermasse (1) in Verbindung stehende Rotationsmassenbauteil (610) bis zur
Berilhrung herangezogen wird, so dass die Bewegung der Tilgermasse oder des
Rotationsmassenbauteils dadurch abgebremst oder gestoppt wird, und der Elektromagnet im
stromlosen Zustand durch die federnde Halterung oder allein durch sei Gewicht unter
Freigabe der Tilgermasse oder des Rotationsmassenbauteils in seine Ausgangslage
zurlickkehrt. Hierbei wird in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung die
elektromagnetische Bremse durch ein gesteuertes Strommanagement so betrieben wird,
dass sie das Anhalten oder Abbremsen und wieder Anlaufen der Tilgermasse (1, 510), oder
eine variable frequenzabhangige Dampfung der Bewegung der Tilgermassen und somit der
unerwinschten Schwingungen bewirkt.

Im ersten Fall (i) ist der erfindungsgemaRe Schwingungstilger eine klassischer Pendeltilger,
bei dem die Tilgermasse an Seilen oder Stangen frei in der x-y- Ebene schwingen kann.
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Im zweiten Fall (ii) ist der erfindungsgemaRe Schwingungstilger eine Rolltiger, welcher wie
ein Pendel auf einer gekrimmten Laufflache, beispielsweise einer Schienenkonstruktion,

pendelartig in der x- oder der y-Richtung hin und herlauft.

Die elektromagnetische Bremseinrichtung umfasst erfindungsgemaRe im Wesentlichen einen
Elektromagneten in einer vorzugsweise flachen scheibenférmigen Ausfiihrungsform, welcher
an eine federnde Halte- und Fuhrungsvorrichtung 105, 106, 205, 206, 209, 306, 307, 308,
309, 505, 506, 602) an gebracht ist, sowie eine mechanische und / oder elektronische
Einrichtung zur Regelung des Betriebes des Elektromagneten in Abhangigkeit von der
Bewegung der Tilgermasse und zwar in der Weise, dass mit Hilfe der Regelung der Tilger
komplett angehalten (bei maximalen Stromfluss), gebremst oder wieder angelaufen werden
lassen kann (bei Stromiosigkeit oder geringen Stromstérken) oder auch fur eine variabel

einstellbare Dampfung des Tilgers verwendet werden kann.

Die erfindungsgemaRe elektromagnetische Bremseinrichtung ist mit dem Maschinenteil der
zu dampfenden Vorrichtung verbunden und ist so angeordnet, dass der Elektromagnet bei
eingeschaltetem Strom in der Lage ist, sich an die pendeinde Tilgermasse oder an eine
Flache (3), die mit der Tilgermasse in Verbindung steht, anzulegen, und bei Unterbrechung
des Stroms sich wieder von dieser zu I6sen. Dies wird durch die Federkrafte des federnden
Elementes (Blattfeder) bewirkt. Die Kontaktflache kann dabei erfindungsgeman eine Platte
oder eine Verbreiterung der Tilgermasse an einer ihrer Seiten sein, aber auch ein Flansch
(606), der direkt oder indirekt mit der Tilgemasse in Verbindung steht. Aus Platzgriinden ist
es vorteilhaft, die Bremseinrichtung oberhalb oder unterhalb, vorzugsweise unterhalb der
Tilgermasse, bzw. des Rotationsmassenbauteils (510) im Falle eines Rollpendel-Tilgers, zu

platzieren.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst die besagte Halte- und Fuhrungsvorrichtung
fur den Elektromagneten eine Federvorrichtung, welche eine Blattfeder (105, 205, 5095) ist, an
deren einem Ende der Elektromagnet (101, 201, 301,401, 501) befestigt ist, der bei
Stromdurchfiuss unter Spannu_ng‘d'er_ Blattfeder an die filéé;és'se (1) oder Schwuhg';ma_sée
(510) gezogen wird, und bei Stromlosigkeit durch die gespeicherte Federkraft in die

Ausgangslage zuruckgefihrt wird.

In einer andern Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Halte- und Fuhrungsvorrichtung fur
den Elektromagneten so ausgefiihrt und angeordnet, dass der Elektromagnet im stromfreien
Betrieb sich alleine durch sein Gewicht von der Tilgermasse I6st und in die Ausgangslage

zurliickkehren kann.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung, tritt der Elektromagnet bei Stromfluss
nicht unmittelbar in Kontakt mit der zu bremsenden oder ddampfenden Masse (1, 510), da hier
ansonsten Metall auf Metall bewegt werden wiirde. Aus diesem Grund weist
erfindungsgeman der Elektromagnet einen Bremsbelag in Form einer Bremsplatte, eine
Bremsschicht oder eine Bremsringstruktur (102, 202, 302), wobei dieser Belag ganz oder
teilweise die zur zu bremsenden/dampfenden Masse (1, 510) ausgerichteten Flache des
Elektromagneten bedeckt. Um den ggf. auftretenden Verschleil? des Bremsbelages
auszugleichen bzw. zu kompensieren kann der Schwingungstilger des Weiteren eine
Vorrichtung (103, 203, 303) zur Einstellung der Dicke und der Nachjustierung des Abstandes
des besagten Bremsbelages von der Masse (1, 510) aufweisen.

In einer besonderen Ausfuhrungsform ist der Bremsbelag (102, 202, 302) ein'Bremsring ist,
der die Randbereiche es Elektromagneten abdeckt und durch Justiervorrichtungen (103, 203,
303) in Richtung der zu bremsenden Masse bzw. der Kontaktflache des Elektromagneten
verschoben werden kann.

Der Bremsbelag kann aus fur Bremsbeldge Ublichen Materialien oder aus einem
reibungsbesténdigen Elastomer- oder Kunststoffmaterial gefertigt sein. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung besteht der Bremsbelag aus Polyurethan-Elastomer,
vorzugsweise Polyester-Urethan-Kautschuk, er kann aber auch aus Materialien bestehen,
welche Ublich fir Bremsbelage sind.

Eine variable frequenzadaptierte Dampfung oder Bremswirkung durch die verschiedenen
beschriebenen Ausfuhrungsformen des erfindungsgeméaen Tilgers geschieht vorzugsweise
in dem die Bremse elektrisch/elektronisch angesteuert wird. Dabei wird der Bremsimpuls
beispielsweise mit Hilfe eines Schwingungs-Messsystems ausgel6st, welches auf hohe
Beschleunigungen anspricht und auf einen variablen Auslése-Sollwert eingestellt werden
kann (0,8m/s? bis 2 m/s?, der Wert ist abhangig von der Eigenfrequenz des Turmes; bei einer
Eigenfrequenz von 0,25Hz und 0,5m Turm-Amplitude entsteht eine Beschleunigung von
Tilgermasse, so dass verhaltnismaRig kleine Krafte Uber einen langeren Zeitraum als bei
einem Endanschlag Ublich ist, Gbertragen werden kénnen.

Grundsétzlich wird das Bremsen mittels der erfindungsgeméaRen Schwingungstilger mit einem
elektrischen Spulenmagneten erreicht, an weichem bei Anlagenbetrieb eine elektrische
Spannung anliegt, sodass der Eisenkern als Magnet in Betrieb ist. Sobald keine Spannung an
dem Eisenkern anliegt, verliert er seine magnetische Wirkung, die Bremse schaltet sich ab
und der Schwingungstilge, bzw. dessen Pendelmasse wird freigeschaltet.
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Aufgrund von Gerausch und Korrosionsschutz ist es zweckmaRig, einen direkten
metallischen Kontakt zwischen Elektromagnet und Tilger(masse) zu vermeiden. Deshalb wird
erfindungsgeman ein Bremsbelag (Bremsplatte, 102) auf oder um den Magneten
umschlingend angeordnet, vorgeschlagen. Dieser Bremsbelag kann auch im Zentrum eines
ringférmigen Magneten angeordnet sein. Damit der Magnet keine Metallberihrung bekommt
ist die Bremsplatte (102) etwa 0,5 mm bis 1 mm Uberstehen angeordnet. Um den Verschleil
ausgleichen zu kénnen, ist die Lage der Bremsplatte, mit einer Justiereinrichtung (103),
beispielsweise Schrauben einstellbar.

Alternativ oder auch erganzend ist es méglich den gesamten Elektromagneten mit einem
Bremsbelag in 0,5 mm bis 1 mm Dicke zu beschichten. Die reibungsbehaftete Oberflache des
Bremsbelages (102) kann beispielsweise aus einem Kunststoff oder auch aus einem
organischen Werkstoff mit einem hohen Reibungskoeffizienten bestehen. Beispiele hierfur
sind Polyurethane, insbesondere Polyester-Urethan-Elastomere, wie insbesondere
Vulkollan®, welches einen fur diese Zwecke sehr geringen Verschleill aufweist, so dass es

ausreicht, wenn der Bremsbelag nur 0,5 -1 mm Gbersteht.

In einer besonderen und vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist der
Schwingungstilger ein Rolipendel-Tilger, bei dem sich die Tilgermasse (1, 510) auf einem
Fahrwerk befindet, welches auf einer gekriimmten Laufschiene wie die Bewegung eines
klassischen Pendels in einer Ebene hin und her bewegen kann.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Schwingungstilger, bei dem die Pendelvorrichtung mit
einer zumindest in ihrem mittleren Bereich im Wesentlichen konkav oder kreisférmig
gekriummten Laufvorrichtung (507) verbunden ist, auf welcher die Tilgermasse (1) zusammen
mit dem rotierenden Rotationsmassenbauteil (510) mittels eines rollen- oder
raderbetriebenen Fahrwerks (508) hin und her bewegbar ist, wobei das
Rotationsmassenbauteil eine Rotationsachse senkrecht zur Ebene der Kreisbahn der

‘Laufvorrichtung aufweist, und die Rotationsrichtung des-Rotationsmassenbauteils im

Wesentlichen der jeweiligen Richtung des bewegten Fahrwerks (508) entlang der
Laufvorrichtung (507) entspricht. Ein solcher typischer Rollpendel-Tilger gemafR der Erfindung
wird im Folgenden ausfuhrlicher dargestelit.

Das Rotationsmassenbauteil (510) sollte erfindungsgeman eine einstellbare variable
rotierende Masse (512, 701) aufweisen, die in Abhangigkeit vom Durchmesser 1% - 30% der
Tilgemasse (1) entspricht. Das Rotationsmassenbauteil (510) umfasst im Wesentlichen ein
angetriebenes Schwungrad (611, 711) mit Antriebsachse oder Welle und ggf. einem
Walzlager und einer oder mehreren Massenscheiben (512, 701) oder Scheibensegmenten
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hiervon, welche auf die Achse oder Welle des Schwungrades aufgeschoben oder an dieser
befestigt werden kénnen und zusammen mit dem Schwungrad rotieren. Das
Rotationsmassenbauteil (510) weist eine einstellbare variable rotierende Masse (512, 701)
auf, die in Abhangigkeit vom Durchmesser vorzugsweise 1% - 30% der Tilgemasse (1)
entspricht. Das Schwungrad (611, 711) weist in einer weitere Ausfuhrungsform eine
Vorrichtung auf, die es ermdglicht, den Durchmesser der Massenscheiben oder
Massenscheibensegmente des Rotationsmassenbauteils zu veréndern, oder den
Massenschwerpunkt der rotierenden Scheiben oder Scheibensegmente radial nach auf3en
oder innen zu verandern. Ferner kénnen auch Massenscheiben mit unterschiedlichem
Durchmesser eingesetzt werden. Hierdurch ist eine variable Frequenzanpassung des Tilgers
und Dampfung durch den Tilger méglich.

In einer weiteren Variante des beschriebenen Roll-Pendeltilgers weist dieser einen
zusatzlichen Wirbelstromdampfer auf, der im Rotationsmassenbauteil (510) untergebracht
und wirksam ist, und priméar auf die Schwungmasse Einfluss nimmt. Der Wirbelstromdampfer
umfasst dabei eine aus Permanentmagneten bestehenden Magnetanordnung (703) und eine
elektrisch leitende, nicht magnetisierbare Metallscheibe (702) (Leiterscheibe). Die
Magnetanordnung (703) kann dabei im Umfang des Schwungrades (711, 611) angeordnet
sein, wobei die metallische Leiterscheibe (702) zwischen Magnetanordnung und
Schwungmasse (512, 701) fest angebracht ist. Alternativ ist das Schwungrad (711, 611) mit
der mitrotierenden metallischen Leiterscheibe (702) versehen oder ist selbst die
Leiterscheibe, und die gegentberliegende Magnetanordnung (703) ist auf einer nicht-
mitrotierenden Platte angeordnet, welche sich zwischen Schwungrad (711, 611) und
Schwungmasse (512, 701) befindet.

Die Laufvorrichtung (507) weist eine, vorzugsweise zwei parallel gefuhrte Laufschienen
(beispielsweise zwei T-Schienen) auf, auf denen das Fahrwerk (508) mit der Tilger-
Hauptmasse (1) und der rotierenden Schwungmasse (510) auf mindestens zwei Laufradern
oder Laufrollen auf der Laufvorrichtung hin und.her bewegt werden kann. In einer
bevorzugten Ausfuhrungsform ist mindestens eine Laufschiene und / oder mindestens ein
Laufrad der Laufvorrichtung (507) mit einer die Reibkrafte steigernde Beschichtung, Auflage
oder Oberflachenstruktur fur die Laufflachen ausgestattet. Zur verbesserten Haftung und
erhéhten Reibung weisen die Antriebs- bzw. Laufrader zumindest teilweise eine
reibungserhéhende Laufflaichenstruktur auf. In einer besonderen Ausfuhrungsform umfasst
die Auflage einen Zahnriemen bzw. eine Zahnstruktur. Zur weiteren Verbesserung kann in
das Antriebssystem des Rotationsmassenbauteils (510) auch eine Rutschkupplung (700)
integriert sein. |
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Der beschriebene, mit einer erfindungsgemalen Bremsvorrichtung ausgestatte Roll-
Pendeltilger ist hervorragend geeignet, Schwingungen unter 5 Hz, insbesondere < 1 Hz,
insbesondere < 0.5 Hz, vorzugsweise zwischen 0.1 und 0.25 zu dampfen. Fur die
entsprechenden Frequenzanderungen sind dabei nur kleine Massen notwendig, die etwa
1/20 bis 1/4, vorzugsweise etwa 1/10 der schwingenden Hauptmasse betragen, was ein
deutlicher Vorteil gegenlber vergleichbare Schwingungstilger des Standes der Technik ist.
So kann die Frequenz einer schwingende Hauptmasse von 250 kg mit einer Rotationsmasse
von rund 65 kg mit einem Durchmesser von 0.25m um 20 — 30% verandert werden bei einer
Lange der Laufvorrichtung von 2.5 m — 3.5 m. Bei einem Durchmesser der Rotationsmasse
von 0.5 m ist fir den gleichen Effekt lediglich eine Rotationsmasse von rund 15 kg notwendig,
und bei einem Durchmesser von 0.75 m eine Rotationsmasse von etwa 7 kg. Weiter kann die
Frequenz einer schwingende Hauptmasse von 500 kg mit einer Rotationsmasse von rund
130 kg mit einem Durchmesser von 0.25m um 20 — 30% verandert werden bei einer Lange
der Laufvorrichtung von 2.5 m — 3.5 m. Bei einem Durchmesser der Rotationsmasse von 0.5
m ist fur den gleichen Effekt lediglich eine Rotationsmasse von rund 30 kg notwendig, und bei
einem Durchmesser von 0.75 m eine Rotationsmasse von etwa 15 kg. Weiter kann die
Frequenz einer schwingende Hauptmasse von 1000 kg mit einer Rotationsmasse von rund
250 kg mit einem Durchmesser von 0.25m um 20 — 30% verandert werden bei einer Lange
der Laufvorrichtung von 2.5 m — 3.5 m. Bei einem Durchmesser der Rotationsmasse von 0.5
m ist fur den gleichen Effekt lediglich eine Rotationsmasse von rund 65 kg notwendig, und bei

einem Durchmesser von 0.75 m eine Rotationsmasse von etwa 30 kg.

Durch Einsatz eines solchen Tilgers ist es erfindungsgemafl mdéglich, eine Frequenzanderung
der Eigenschwingung um bis zu 30%, vorzugsweise bis 20%, insbesondere bis 10 oder 15%
vorzunehmen, je nach gewéhlter Rotationsmasse bzw. Tragheitsmoment sowie anderen
konstruktiven Eigenschaften dieser rotierenden Masse, welche etwa 1% bis 30% der

Hauptmasse entspricht.

Generell kann die Frequenz unter anderem durch folgende Ma3nahmen alleine am
Schwungrad verandert werden: (i) GroRe der Masse , (ii) Position der Masse bzw. des
Massenschwerpunktes auf der Achse: so verandert sich das Massentragheitsmoment, wenn
die Masse entlang der Achse axial nach auf3en oder nach innen geschoben wird, (i) Position
der Masse bzw. des Massenschwerpunktes in Bezug auf den Durchmesser des rotierenden
Bauteils und (iv) Lange und Krimmung der Laufvorrichtung. So kann in einer besonderen
Ausfiihrungsform der Erfindung der Massenschwerpunkt mittels einer Verschiebeeinrichtung
radial nach innen oder aulRen verschoben werden, was ebenfalls zu einer Anderung des
Massentragheitsmomentes fuhrt, wodurch wiederum Einfluss auf die Eigenfrequenz
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genommen werden kann. In einer einfacheren Variante kénnen einfach im Durchmesser
groRere oder kleinere Massenscheiben (bei gleicher Gesamt-Rotationsmasse) auf das

Schwungrad montiert werden.

Die erfindungsgemafen Tilger, insbesondere die besonders vorteilhaften Rollpendel-Tilger
zeigen hervorragende dampfende Eigenschaften in Tirmen und Gondeln von
Windkraftanlagen, aber auch bei anderen Schwingungen ausgesetzten hohen und schlanken
Bauwerken in einem variabel einstellbaren Frequenzbereich, der auf die Eigenfrequenzen
des zu dampfenden Schwingungssystem abgestimmt ist, bei Windkraftanlagen in einem
Bereich vorzugsweise zwischen 1 und 20 Hz. Wie bereits erwahnt, ist es durch die
Bremsvorrichtung auch méglich, eine Feinabstimmung der Frequenz des Tilgers
durchzufiihren, wobei auch Werte gewahlt werden kénnen, die leicht ober- oder unterhalb der
Eigenfrequenz der Anlage liegen, um somit bestimmten Schwingungsproblemen zu
begegnen.

Die erfindungsgemafien Schwingungstilger mit den beschriebenen elektromagnetischen
Bremsen kénnen in den verschiedensten Ausgestaltungen und Anordnungen am und im
Tilger vorliegen. Beispiele sind in den Fig.. 1 — 13 gezeigt, welche im Folgenden naher

beschrieben werden.

Dabei bedeuten die verwendeten BezugsgréRen folgendes:

Schwingungstilger:

1 Tilgermasse

2 Aufhangekonstruktion

3 Platte oder Flansch als Kontaktflache fir elektromagnetische Bremse

506 Befestigungskonstruktion

507 Laufschiene / Laufvorrichtung

508 Antriebs-Rollen / Fahrvorrichtung

509 Feststellbremse fur Schwungmasse

510 Rotationsmassenbauteil umfassend ein Schwungrad und eine Schwungmasse
511 Schwungrad

-612- -Schwungmasse

606 Platte / Flansch als Kontaktflache fir elektromagnetische Bremse
610 Anschlagpuffer Laufschiene

700 Rutschkupplung umfassend Kupplungsscheibe 706 und Druckfederteil (709, 710)
701 Schwungmasse/Rotationsmasse

702 Wirbelstrom-Leiterplatte

703 Wirbelstrom-Magnetelemente/ Platte mit Magentelementen

7086 Kupplungsscheibe / Belegascheibe

707 Antriebswelle

708 Gleitlager

709 Druckfeder

710 Druckfeder-Vorspannscheibe

71 Schwungrad (mit oder ohne Speichen)

713 Antriebsrolle mit Verzahnung

712 Walzlager — Antriebsrolle
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Elektromagnetische Bremse:

4
5
100
101
102
103
104
105
106
200
201
202
203
205
205a
206
207
208
209
301
302
303
304
306
307
308
309
310
311
412
413
501
502
503
504
505
514
515
601
602
603
604
605

Magnetbremse offen (mit Luftspalt)
Magnetbremse geschlossen

Bremseinrichtung (komplett)

Elektromagnet

Bremsplatte

Justierschrauben fur Bremsplatte

Uberstand der Bremsplatte iber Magneten
Blattfeder

Befestigungskonstruktion

Bremseinrichtung (komplett)

Elektromagnet

Bremsplatte

Justierschrauben fur Bremsplatte

Blattfeder

vorgezogene Blattfeder
Befestigungskonstruktion

Magnetfihrung am AuBendurchmesser
Magnetfuhrung durch Nocken die in den Bremsbelag hineinragen.
Magnethalterung

Elektromagnet

Bremsplatte / Bremsbelag

Justierschrauben fur Bremsplatte / Bremsbelag
Uberstand der Bremsplatte uber Magneten
Befestigungskonstruktion

Magnetfihrung am Aulendurchmesser
Magnetfthrung durch Nocken die in den Bremsbelag hineinragen
Magnethalterung

Magnetauflage

Bremsbelag Abstutzplatte

Magnetfuhrung durch Nocken die in den Bremsbelag hineinragen
untere Halteplatte

Elektromagnet

Bremsplatte

Justierschrauben fir Bremsplatte

Uberstand der Bremsplatte iber Magneten
Blattfeder

Magnet-Spalt ungebremst

Magnet-Spalt gebremst

Elektromagnet

Blattfeder

Versteifungselement

Dammelement

Befestigung fur Bremseinrichtung an der Tilgerkonstruktion

Detailliertere Beschreibung der Erfindung unter Hinzuziehung der Abbildungen:

Fig. 1 bis 3 zeigen einen Schwingungstilger fur einen Turm, insbesondere einer

Windkraftanlage, welcher beispielsweise mit drei elektromagnetischen Bremseinrichtungen

(100, 200) ausgestattet ist. Diese Bremseinrichtungen bestehen im Wesentlichen aus einer

Haltevorrichtung mit einer Blattfeder, an deren einem Ende ein stromregulierbarer

Elektromagnet angebracht ist. Die Anbringung ist dabei von der Art, dass bei Stromfluss, der

Elektromagnet an die metallische AuRenwand der Tilgermasse (1) oder einer metallischen
Kontaktflache (3) gezogen wird, und dabei die an ihm befestigte Blattfeder (105, 2015)
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spannt. Durch das Anlegen des Elektromagneten an die Tilgermasse oder eine
Kontaktflache, die mit der Tilgermasse in Verbindung steht, wird die Pendelbewegung der
Tilgermasse falls gewilinscht, bis zum Stillstand gebremst. Durch ein variierbares im Voraus
berechnetes Strommanagement (Variation der Magnetstarke durch Veranderung des
Stromflusses) kann gezielt auf die Schwingung des Pendels und damit auf Dampfung des
durch den Tilger zu dampfenden Systems Einfluss genommen werden. Bei Abschalten des
Stroms und Unterbrechung der Magnetwirkung, wird die Bremseinrichtung durch die
vorhandene Federspannung wieder in die Ausgangslage gefuhrt.

Prinzipiell ist es mdglich, an einem Schwingungstilger mehrere derartiger
elektromagnetischer Bremsen zu installieren und anzuordnen, wie dies gezeigt ist Die
Anordnung erfolgt dabei vorzugsweise so, dass alle denkbaren Bewegungsrichtungen der
Pendelvorrichtung ermdéglicht werden. Bei einem klassischen aufgehdngten Pendel mit
Masse am Pendelende kénnen die elektromagnetischen Bremseinrichtungen unterhalb der
Pendelmasse oder oberhalb davon angeordnet sein, abhangig vom zur Verfigung
stehenden Platz. Diese kénnen wie in Fig. 1 und 3 gezeigt, unterhalb der Schwungmasse
angeordnet werden oder wie in Fig. 2 dargestellt, auch oberhalb der Schwungmasse
angeordnet werden. Diese kénnen direkt auf die Tilgermasse wirken oder auch gemag Fig. 2
auf Elemente wirken, welche auflerhalb der Masse angeordnet sind.

Durch die Anzahl der Bremseinrichtungen (Ublicherweise 1 — 3 oder 4 )und ihre Verteilung im
Bereich der Tilgermasse kann ebenfalls Einfluss auf die Brems- und Dampfungswirkung
genommen werden. Die Tilgermasse ist erfindungsgemaf Stahl oder Stahllegierung. Falls die
Tilgermasse nicht aus magnetisierbarem Material besteht, miussen an dieses entsprechende
Kontaktflachen oder Flansche aus Stahi oder Stahllegierung angebracht sein, die mit dem
Elektromagneten in Kontakt treten kénnen.

Fig. 4 bis 7 zeigen diverse Ausfuhrungsformen, Ausgestaltungen und Anordnungen der
erfindungsgemafBen Bremseinrichtung unter Verwendung beispielsweise von
Verstarkungsbiigeln und Bremsbelagen, die im Detail weiter wie folgt beschrieben werden.

Variante 1: Diese Variante stellt die einfachste Ausflhrung dar. Das Kernsttick, der
Elektromagnet (101), ist mit einer Blattfeder befestigt. Die Blattfeder (105) wird in ihrer
Befestigungskonstruktion (106) so eingestellt, dass der Magnet einen maximalen Luftspalt (4)
von beispielsweise 5 mm erreicht. Die Verbiegung der relativ langen Blattfeder ermdglicht die
Bewegung von ca. 5 mm mit kleiner Anziehungskraft. Statt der langen Blattfeder ist auch der
Einsatz kirzerer Federn, welche in einer Zickzackform ausgefihrt sind, so dass die
Biegelange entsprechend langer wird. Da die Blattfeder auch Querkrafte aufnehmen muss, ist
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diese relativ breit. Allgemein kénnen erfindungsgemaR Blattfedern mit der Dicke von ca. 5
mm und der Breite von etwa 100-200 mm mit einer Lénge von etwa 300-500 mm verwendet

werden.

Variante 2: Bei dieser Variante kann eine verhaltnismafRig dunne Blattfeder von 2 mm bis 4
mm, vorzugsweise 3 mm Dicke verwendet werden. Die Kraftubertragung erfolgt durch die
Magnethalterung (209). Diese ist an der Befestigung Konstruktion (206) angebracht und
umschlingt den Magneten (201) mit einer Gleitftihrung (207). Alternativ zu der beschriebenen
Gleitfuhrung kann der Magnet tUber die am Magnet Formschlissig angebrachten Bremsplatte
(202) mit den Nocken (208) gefiihrt werden. Den Nocken (208) sind an der Magnethalterung
(209) befestigt. Damit braucht die Blattfeder keine radialen Lasten Gbertragen.

Variante 3: Bei.dieser Variante (Abb. 6) wird auf eine Blattfeder verzichtet. Der
Elektromagnet arbeitet nach oben und fallt durch Schwerkraft nach dem Lésen des Magneten
(durch Stromabschaltung oder Stromverminderung) nach unten auf die Magnetauflage (310).
Zum Einstellen und Abstitzen der Bremsplatte (302) dient die Bremsbelag-Abstutzplatte
(311).

Variante 4: Ahnlich wie bei Variante 2 wird hier nur eine diinne Blattfeder, 405 benétigt,
welche lediglich die Fihrung des Magneten tbernimmt (Abb. 7)

Fig. 8 zeigt ein typisches Diagramm zwischen Magnetkraft und Abstand des Magneten zur
Metallplatte (Tilgermasse). Der Elektromagnet hat erfindungsgemaf in der Regel einen
Abstand von ca. 3 — 10 mm, vorzugsweise etwa 5 mm zum Tilger, bzw. zur entsprechenden
bewegten Tilgermasse (1, 510), die abgebremst werden soll. Dieser Abstand kann
beispielsweise aufgrund weicher Blattfedern mit relativ kleiner Kraft zum schwingenden
Element eingehalten werden. Dabei ist zu beachten, dass mit kleiner werdendem Abstand die
Magnetkraft Gberproportionalansteigt, wie dies in Fig. 8 gezeigt ist. Bei dem gezeigten
Beispiel betragt die Magnetkraft bei einem Abstand des Elektromagneten von 5 mm noch
mehr als 200-Newton. Das reicht aus, um den Elektromagneten gegen die entgegen
gerichtete Federkraft der Blattfeder in Richtung der schwingenden Masse zu bewegen. Fur
besondere Einsatzfelder kann die Anziehungskraft verstarkt werden, so dass gréflere
Abstande und-oder steifere Blattfedern moéglich sind. Da der Magnet augenblicklich
angezogen wird, wird nur ein sehr kurzer Kraftimpuls benétigt. Dazu kann es zweckméBig
sein, kurzzeitig eine héhere elektrische Spannung zur Verfugung zu stellen. Diese kann beim
Zuschalten des Magneten (iber einen kurzen Spannungsstof3 (zum Beispiel
Kondensatorentladung) erfolgen. Da die hhere Spannung und damit auch héhere
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Erwarmung nur Uber einen kurzen Zeitraum stattfindet, muss der Magnet aufgrund der
geringen thermischen Energie nicht fir die hohen Spannungen ausgelegt sein.

Fig. 9 — 13 zeigen einen erfindungsgeméaRen Schwingungstilger, der als Roll-Pendeltilger,
der sich auf eine gekriimmten Laufbahn bewegt, und mit einer rotierenden Schwungmasse
ausgestattet ist, die sich zusammen mit der Laufvorrichtung entlang der gekrummten

Laufbahn bewegt.

Der Schwingungstilger wird hierbei gebildet von einer an den Enden nach oben gekrimmten
Laufflache (507) mit zwei parallel verlaufenden Laufschienen. Auf dieser Laufvorrichtung wird
entsprechend der Schwingungen der Anlage ein Fahrwerk (508) mit Radern oder Rollen hin
und her bewegt. Das Fahrwerk mit den Rollen oder Radern umfasst auch die Tilgermasse (1)
sowie ein rotierendes Schwungrad (511, 711) mit einer Schwungmasse (512, 701), die ggf.
variiert werden kann. Schwungrad und Schwungmasse bilden die Kernkomponenten des
Rotationsmassenbauteils (514, 701). Tilgermasse und Schwungmasse bewegen sich mit
dem Fahrwerk. Die Konstruktion ist mit einer oder mehreren elektromagnetische Bremsen,
wie beschrieben, ausgestattet, welche die Bewegungen der Tilgerhauptmasse und/oder der

Schwungmasse abbremsen oder dampfen kénnen.

Die Laufvorrichtung des erfindungsgemafen Tilgers besitzt, wie gesagt eine zumindest im
mittleren Bereich eine gekriimmte Form, die weitgehend der Kreisform entspricht. Die
Laufvorrichtung kann insbesondere in ihren beiden Endabschnitten auch weitgehend linear
sein oder eine Hyperbelform aufweisen. Das Laufprofil kann auch kreisférmig sein mit am
Ende anderen Radius als im Mittelbereich. Die Lange der Laufvorrichtung, welche das
Fahrwerk mit der Tilger-Hauptmasse und der Rotationsmasse durch Abrolien zurlicklegen
kann, kann den Platznotwendigkeiten in der Anlage angepasst sein. Fur Windkraftanlagen
hat sich gezeigt, dass eine Lange von 2 m bis etwa 5 m am geeignetsten ist, vorzugsweise
zwischen 3 bis 4 m. Die beiden anderen Dimensionen kénnen wesentlich kleiner ausfallen.
Der Durchmesser der Rotationsmasse flr einen Tilger dieser Gré3e kann etwa zwischen
0.25 m und 0.75 m gewahlt werden, obwoh! auch Durchmesser > 0.75m einsetzbar sind. Ein
Tilger mit solchen AusmaRen kann im Prinzip nicht nur im Turm einer Windkraftanlage
sondern auch in der Gondel innen oder aulRen angebracht werden.

Generell ist es erfindungsgeman maoglich, dass das Fahrwerk mit mehreren Antriebsradern
und damit auch mehreren rotierenden Schwungmassen, insbesondere zwei Schwungmassen
bzw. Rotationsmassenbauteilen ausgertstet wird. Die GréRe bzw. der Durchmesser des auf
der Laufschiene oder dem Laufrohr sich drehenden Antriebsrades bestimmt mit die Drehzahl
des Rades und damit auch die Drehzahl des mit ihm verbundenen Schwungrades und der
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Rotationsmasse. Auch mit einer veranderbaren Drehzahl kann Einfluss auf die
Frequenzeinstellung des Tilgers genommen werden. So ist es auch méglich die Drehzahl des
Schwungrades durch Einbau eines Getriebes um ein Vielfaches gegeniber dem Antriebsrad
zu erhéhen.. Es ist ferner auch méglich, das Antriebsrad und damit das Schwungrad des
Rotationsmassenbauteils oder das Schwungrad selbst aktiv durch einen Motor anzutreiben.

Das Rotationsmassenbauteil (510) umfasst erfindungsgemaf ein Schwungrad aus Metall,
Kunststoff, Karbonfaser oder einem Verbundwerkstoff. Vorzugsweise besteht es aus Stahl
oder Aluminium und kann in einer leichten Bauweise auch in einer mit Speichen versehenen
Variante vorliegen. Das Schwungrad weist eine zentrale Welle oder Achse, die als Walzlager
ausgestaltet sein kann, auf, mit der es auf der einen Seite Gber ein Antriebsrad mit dem
Fahrwerk verbunden ist. Auf der anderen Seite befinden sich die Rotationsmasse /
Schwungmasse (512, 701), die ebenso wie das Schwungrad (511, 711) rotiert. Die
Rotationsmasse kann durch eine oder mehrere Scheiben von kleinerem oder gréolerem
Durchmesser oder durch Massenelemente gebildet werden, welche entlang des Umfanges
des Schwungrades oder eines kleineren oder gréReren Radius fest oder radial nach auflen
oder innen verschiebbar angeordnet sind. Hierdurch kann Einfluss auf die Eigenfrequenz des

Schwingungssystems genommen werden.

Die Achse oder Welle des Schwungrades und damit der Rotationsmasse ist so ausgerichtet,
dass die Ebene des Rades weitgehend parallel zu den anderen Laufradern auf den Schienen
bzw. dem Laufrohr angeordnet ist, so dass im optimalen Fall die Drehrichtung der
Rotationsmasse der Richtung der Laufvorrichtung und damit der Richtung des Fahrwerks

- entspricht. Durch Variation der Massenscheiben oder der Massenscheibensegmente kann

die Frequenz und damit die Dampfung beeinflusst werden.

Eine Ausfiuihrungsform eines solchen Rollpendel-Tilgers mit entsprechender
Bremsvorrichtung wird in Fig. 9 und 10 dargestelit. Diese weist eine Laufvorrichtung aus zwei
parallel gefuhrten Laufschienen (hier als doppelte T-Schiene ausgefihrt), und ein Fahrwerk
mit zwei hintereinander angeordneten freilaufenden Laufradern, die auf der ersten
Laufschiene laufen, und ein Antriebsrad auf, welches auf der zweiten Laufschiene gegentber
den beiden freien Laufradern angeordnet ist und mit einem nach aulRenweisenden
Schwungrad (511, 711) mit mindestens einer Massenscheibe (512) verbunden ist. Das
Rotationsmassenbauteil (510) ist auf dem Fahrwerk angebracht, bzw. ein Teil desselben.

Fig. 11 — 13 zeigen weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen eines erfindungsgeméfen Roll-
Pendeltilgers mit einer erfindungsgemaflen Bremseinrichtung , wie beschrieben, sehr
platzsparend unterhalb des Fahrwerkes und unterhalb der Laufschienen. Das
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Rotationsmassenbauteil (510, 701) weist dabei eine zusatzliche Dampfungseinrichtung in
Form eine Wirbelstromdampfers (702, 703), wie oben beschrieben, auf. (Fig. 11, Fig. 13)

Damit die Bremse im nicht gebremstem Zustand nicht ins flattern geraten kann, und auch
nicht die relativ sensible Blattfeder (602) mit der Bremsbefestigung durch Fehlbehandlung
verbogen werden kann, kann diese mit einer Versteifungsleiste (603) abgestitzt werden. Um
ein Aufschwingen der Blattfeder (602) zu verhindern, ist zwischen Blattfeder und
Versteifungsleiste (603) ein dampfendes Gummielement (604) platziert. Die Blattfeder driickt
mit einer leichten Vorspannung gegen das Gummielement (604), so dass dieses im nicht
gebremstem Zustand leicht vorgespannt ist, was ein Aufschwingen der Bremse verhindert
(Fig. 12).

Ferner besteht bei extremen Lastbedingungen die Gefahr, dass der Tilger mit relativ gro3er
Geschwindigkeit gegen den Anschlagpuffer (610) am Ende der Laufschiene (507) fahrt.

Da sich die rotierende Schwungmasse (701) in diesem Fall weiter drehen will, wirden grof3e
Lasten auf die Antriebsrolle (713) wirken. Um dies zu verhindern, ist eine Uberlast-
Rutschkupplung (700) vorgesehen. Bei dieser werden Kupplungsbelag-Scheiben von einer
Druckfeder (709) mit einer Druckfeder-Vorspannscheibe (710) zusammengepresst. Die
Druckfeder (709) ist so stark vorgespannt, dass die Reibung der Kupplungsbelag-Scheiben
das fur den Normalbetrieb erforderliche Drehmoment Ubertragen. Treten héhere Lasten auf
so geschieht eine Relativbewegung zwischen der Antriebsrolle mit Verzahnung (713) und der
Antriebswelle (701) fir Rotation-Schwungmasse (701), so dass keine unertraglichen Lasten

zwischen der Antriebsrolle und der Verzahnung mehr wirksam werden kénnen (Fig. 13).
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Patentanspriiche:

Schwingungstilger zur Dampfung von Schwingungen in Windkraftanlagen, welcher
mindestens eine Pendelvorrichtung aufweist, umfassend eine Tilgermasse (1), welche
(i) an einer Aufhangekonstruktion (2) frei schwingbar befestigt ist, oder

(i) mit einer zumindest in ihrem mittleren Bereich im Wesentlichen konkav oder
kreisféormig gekrimmten Laufvorrichtung (507) verbunden ist, auf welcher die
Tilgermasse zusammen mit einem angetriebenen rotierenden, rotationssymmetrischen
Rotationsmassenbauteil (510) mittels eines rollen- oder raderbetriebenen Fahrwerks
(508) hin und her bewegbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingungstilger eine elektromagnetische
Bremseinrichtung (100, 200) aufweist, welche einen Elektromagneten (101, 201,
301,401, 501, 601) umfasst, der an eine federnde Halte- oder Fuhrungsvorrichtung (105,
106, 205, 206, 209, 306, 307, 308, 309, 505, 506, 602) so an dem Schwingungstilger
angebracht ist, dass bei Stromfluss im Elektromagneten, der Elektromagnet an die
Tilgermasse (1) oder an das mit der Tilgermasse (1) in Verbindung stehende
Rotationsmassenbauteil (510) bis zur Berilhrung herangezogen wird, so dass die
Bewegung der Tilgermasse oder des Rotationsmassenbauteils dadurch abgebremst oder
gestoppt wird, und der Elektromagnet im stromlosen Zustand durch die federnde
Halterung oder allein durch sei Gewicht unter Freigabe der Tilgermasse oder des
Rotationsmassenbauteils in seine Ausgangslage zurtickkehrt, wobei die
elektromagnetische Bremse durch ein gesteuertes Strommanagement so betrieben wird,
dass sie das Anhalten oder Abbremsen und wieder Anlaufen der Tilgermasse (1, 510),
oder eine variable frequenzabhdngige Dampfung der Bewegung der Tilgermassen und
somit der unerwiinschten Schwingungen bewirkt.

Schwingungstilger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Federvorrichtung
eine Blattfeder (105, 205, 602) ist, an deren einem Ende der Elektromagnet (101, 201,
301,401, 501, 601) befestigt ist.

Schwingungstilger nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Blattfeder (105,
205, 602) ein Versteifungselement (603) aufweist, und zwischen Blattfeder und
Versteifungselement ein dampfendes Gummielement (604) platziert ist.

Schwingungstilger nach einem der Anspriche 1 — 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Halte- und Fuhrungsvorrichtung sowie der an ihr befestigter Elektromagnet oberhalb und
/ oder unterhalb der Tilgermasse (1) oder des Rotationsmassenbauteils (510) angeordnet
ist.
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Schwingungstilger nach einem der Anspriiche 1 — 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tilgermasse (1) oder das Rotationsmassenbauteil (510) unterhalb oder oberhalb oder auf
ihrer oberen und / oder unteren Seitenflache an dafur vorbestimmten Stellen mindestens
eine Kontaktflache (3) oder einen Kontaktflansch (606) fur den Elektromagneten
aufweist, welche(r) so ausgebildet und angeordnet ist, dass die Pendelkonstruktion mit
der Tilgermasse ungehindert schwingen bzw. sich bewegen kann.

Schwingungstilger nach einem der Anspriiche 1 — 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Elektromagnet einen Bremsbelag in Form einer Bremsplatte, eine Bremsschicht oder
eine Bremsringstruktur (102, 202, 302) aufweist, der ganz oder teilweise die zur Masse
(1, 510) ausgerichteten Flache des Elektromagneten bedeckt und verhindern soll, dass
es im Bremszustand zu einem direkten Kontakt des Elektromagneten mit der
Metallflache der Masse (1, 510) kommt.

Schwingungstilgervorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Justiervorrichtung (103, 203, 303) zur Einstellung der Dicke und der Nachjustierung des
Abstandes des besagten Bremsbelages von der Masse (1, 510).

Schwingungstilgervorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bremsbelag (102, 202, 302) ein Bremsring ist, der die Randbereiche es
Elektromagneten abdeckt und durch Justiervorrichtungen (103, 203, 303) in Richtung der
Masse (1, 510) bzw. deren Kontaktflachen (3) (606) verschoben werden kann.

Schwingungstilger nach einem der Anspriche 1 - 8, , dadurch gekennzeichnet, dass die
Pendelvorrichtung mit einer zumindest in ihrem mittleren Bereich im Wesentlichen
konkav oder kreisformig gekrummten Laufvorrichtung (507) verbunden ist, auf welcher
die Tilgermasse (1) zusammen mit dem rotierenden Rotationsmassenbauteil (510)
mittels eines rollen- oder raderbetriebenen Fahrwerks (508) hin und her bewegbar ist,
wobei das Rotationsmassenbauteil eine Rotationsachse senkrecht zur Ebene der
Kreisbahn der Laufvorrichtung aufweist, und die.Rotationsrichtung des.
Rotationsmassenbauteils im Wesentlichen der jeweiligen Richtung des bewegten
Fahrwerks (508) entlang der Laufvorrichtung (507) entspricht.

Schwingungstilger nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotationsmassenbauteil (510) im Wesentlichen aus einem angetriebenen Schwungrad
(611, 711) mit Antriebsachse oder Welle und einer oder mehreren Massenscheiben (512,
701) oder Scheibensegmenten hiervon besteht, welche auf die Achse oder Welle des
Schwungrades aufgeschoben oder an dieser befestigt werden kénnen und mit dem
Schwungrad rotieren.
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Schwingungstilger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwungrad
(611, 711) eine Vorrichtung aufweist, die es erméglicht, den Durchmesser der
Massenscheiben oder Massenscheibensegmente des Rotationsmassenbauteils zu
verandern, oder den Massenschwerpunkt der rotierenden Scheiben oder
Scheibensegmente radial zu verandern, oder dass Massenscheiben mit

unterschiedlichem Durchmesser eingesetzt werden.

Schwingungstilger nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schwungrad eine Feststellbremse (509) aufweist.

Schwingungstilger nach einem der Anspriche 9 — 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotationsmassenbauteil (510) eine einstellbare variable rotierende Masse (512, 701)
aufweist, die in Abhangigkeit vom Durchmesser 1% - 30% der Tilgemasse (1) entspricht.

Schwingungstilger nach einem der Anspriiche 9 — 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laufvorrichtung (507) eine oder zwei parallel gefuhrte Laufschienen aufweist, und das
Fahrwerk (508) bzw. die Tilgermasse (1) auf mindestens zwei Laufrddern oder Laufrollen
bzw. Antriebsradern oder Laufrollen auf der Laufvorrichtung hin und her bewegt werden

kann.

Schwingungstilger nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Laufschiene und / oder mindestens ein Laufrad der Laufvorrichtung (507) eine die
Reibkrafte steigernde Beschichtung, Auflage oder Oberflachenstruktur fur die

Laufflachen aufweist.

Schwingungstilger nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Auflage eine
Zahnriemen ist oder die Oberflachenstruktur eine Zahnstruktur ist.

Schwingungstilger nach einem der Anspriche 14 — 16, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Antriebs- oder Laufrad eine Rutschkupplung aufweist.

Schwingungstilger nach einem der Anspriche 1 - 17, dadurch gekennzeichnet, dass er

eine zusatzliche Vorrichtung zur Dampfung von Schwingungen aufweist.

Schwingungstilger nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die zusétzliche
Vorrichtung ein Wirbelstromdampfer ist, der im Rotationsmassenbauteil (610)

untergebracht und wirksam ist.
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Schwingungstilger nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wirbelstromdampfer eine aus Permanentmagneten bestehenden Magnetanordnung
(703) und eine elektrisch leitende, nicht magnetisierbare Metallscheibe (702) umfasst.

Schwingungstilger nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) die Magnetanordnung (703) im Umfang des Schwungrades (711, 611) angeordnet ist
und die metallische Leiterscheibe (702) zwischen Magnetanordnung und Schwungmasse
(512, 701) fest angebracht ist, oder

(b) das Schwungrad (1711, 611) mit der mitrotierenden metallischen Leiterscheibe (702)
versehen ist oder selbst die Leiterscheibe ist, und die gegenuberliegende
Magnetanordnung (703) auf einer nicht-mitrotierenden Platte angeordnet ist, welche sich
zwischen Schwungrad (711, 611) und Schwungmasse (512, 701) befindet.

Windkraftanlage umfassend einen Turm, eine Gondel und einen Rotor, dadurch
gekennzeichnet, dass sie einen Schwingungstilger gemafn einem der Anspriche 1 - 21
aufweist, welcher im Turm oder in der Gondel oder auRen an der Gondel angebracht ist.
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