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DESCRIPCION
Amortiguador de péndulo adaptativo con dispositivo de resorte vertical

La invencién se refiere a un amortiguador de péndulo para amortiguar vibraciones no deseadas en sistemas sensibles
a las vibraciones, por ejemplo, estructuras altas y torres, en particular instalaciones de energia eélica.

La invencién se refiere en particular a un amortiguador de péndulo cuyas caracteristicas de vibracién y, por lo tanto,
las capacidades de amortiguaciéon, como frecuencia y amplitud, se pueden ajustar en un amplio rango. Segun la
invencién, esto se consigue seguln la invencién mediante un dispositivo de resorte, que actia en direccién
predominantemente vertical y presenta en su totalidad una curva caracteristica de resorte predominantemente
progresiva o no lineal.

En particular, las instalaciones de energia eélica (WKA, por sus siglas en aleman) son sistemas propensos a las
vibraciones. Para mantener baja la amplitud de vibracién de la WKA bajo excitacién en resonancia, habitualmente se
integran dispositivos de amortiguacién en el sistema WKA. Estos amortiguadores deben ajustarse a la frecuencia de
resonancia de la respectiva WKA. La rigidez de la WKA, su masa y la rigidez de la base, que también depende de las
condiciones del suelo, determina en este caso principalmente la frecuencia natural de la WKA.

Una base rigida conduce a una alta frecuencia de resonancia de la WKA y viceversa. Una masa més baja conduce a
una frecuencia natural mas alta de la WKA y viceversa. Esta situacién se aplica exactamente a la colocacién de la
instalacién. A este respecto, hay estados temporales donde solo la torre sin géndola y rotor se puede excitar en
resonancia por el viento. En este caso, la frecuencia natural de la WKA semiacabada es mucho més alta que la
instalacion posterior ya instalada. Algo similar puede ocurrir al erigir o construir estructuras altas y estrechas (torres,
rascacielos, etc.).

Para poder obtener un rendimiento éptimo del amortiguador, la frecuencia de amortiguador debe ser adaptable y
variable a la respectiva frecuencia de la instalacion, en particular a la frecuencia de la torre en un gran rango.

Si, por ejemplo, se considera un amortiguador de péndulo simple (variante 1; fig. 1) como una masa puntual, entonces
su frecuencia solo depende de la longitud de péndulo |11 (2). La relacion fisica se puede describir de la siguiente
manera:

.1 g
e ataeseskt A O
! 2en N

g Constante gravitacional [m/s"2]
11 Longitud de péndulo [m]

Por lo tanto, la frecuencia solo puede verse afectada por la longitud de péndulo. Sin embargo, en la préactica, en
particular en el caso de WKA con espacio limitado, esto solo se puede cambiar de forma limitada.

Para obtener posibilidades de ajuste adicionales para la frecuencia de amortiguaciéon de un amortiguador de péndulo,
la variante 1 puede completarse habitualmente con resortes horizontales. En la variante 2.1, estos resortes
horizontales (4) atacan a la altura de la masa de amortiguacién (3). En la variante 2.2, estos se desplazan en la
direccién del punto de suspension (1) (fig. 2).

Esta relacién fisica de los sistemas 2.1 y 2.2 se puede describir de la siguiente manera:

Erssacion 1 variarda 2.2
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g Constante gravitacional [m/s"2]
11 Longitud de péndulo [m]
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12 Longitud del punto de giro hasta el punto de ataque resorte horizontal [m]
C Rigidez de resorte del resorte horizontal [N/m]
m Masa de amortiguacion [kg]

Se puede ver que la frecuencia de amortiguacién ahora se puede ajustar a través de varios parametros.

Ya se han descrito con frecuencia soluciones de este tipo en el estado de la técnica. Los resortes horizontales (4)
estan solicitados en este caso a traccién. A través de la posicidn de montaje, los resortes horizontales (4), en la variante
2.1, ven la misma trayectoria que la masa de amortiguacién (3).

Como resultado, estos estan muy solicitados dindmicamente, lo que hace que un disefio duradero, con un espacio de
construccién dado, sea muy dificil o imposible.

Para minimizar el recorrido de los resortes horizontales (4), estos se pueden desplazar més en la direccién del punto
de suspensién del amortiguador (1) (variante 2.2). En esta posicién, estos ven menos camino, sin embargo, en esta
constelacién, la rigidez de resorte de estos resortes debe aumentar para lograr el mismo rendimiento en comparacién
con la variante 2.1. Ademas, esto requiere una longitud de péndulo rigida a la flexién (2), lo que de hecho excluye el
uso de cables.

Si la masa se mueve hacia la derecha, entonces se sigue tirando del resorte horizontal izquierdo (4) y se descarga el
resorte horizontal derecho (4). En esta constelacién, se debe garantizar que el resorte de descarga no se descargue
por completo. Esto condiciona que este resorte horizontal (4) esté pretensado en la posicién central més de lo que
puede ascender el recorrido de oscilaciéon de la masa de amortiguacién (3). Este hecho dificulta el montaje.

Como ya se ha mencionado, la frecuencia de amortiguacién depende puramente de la rigidez de resorte del resorte
horizontal (4) y de la longitud de péndulo. Si ahora se va a ajustar otra frecuencia, entonces, con una longitud de
péndulo (2) constante dada, se debe montar un resorte horizontal (4) con otra rigidez de resorte, como esto también
se puede encontrar a menudo en el estado de la técnica. Sin embargo, un aumento de la fuerza de pretension de
resorte no tiene ninguna influencia en la frecuencia de amortiguacion.

El documento SU 1076662 da a conocer un amortiguador de vibraciones para una estructura alta y estrecha, que
comprende esencialmente un péndulo con una masa de amortiguacién y un dispositivo de resorte en forma de un
resorte en espiral, donde el resorte en espiral cilindrico esta instalado por debajo de la masa de amortiguacién y esta
dispuesto de modo que toda la fuerza de resorte del dispositivo de resorte actia esencialmente en direccién vertical.
A este respecto, la masa de amortiguacién esta conectada a través del resorte en espiral a un punto de fijacién en la
estructura o el edificio. También en esta solucién, la rigidez de resorte del dispositivo de resorte permanece
esencialmente igual, y la frecuencia de amortiguaciéon no se puede cambiar sin otras medidas.

Por lo tanto, el objetivo consistia en proporcionar un amortiguador de péndulo, a través del cual la frecuencia de
amortiguacién pueda ajustarse de forma variable de manera sencilla con una longitud de péndulo inalterada.

Ahora se ha encontrado que, a través de amortiguadores de péndulo, que estan equipados con resortes verticales
relativamente cortos como unidad de amortiguacién, que presentan zonas con diferentes rigideces de resorte en una
curva caracteristica de resorte total progresiva o no lineal, se puede resolver el objetivo planteado.

Por lo tanto, el objetivo de la invencién es un amortiguador de vibraciones para estructuras e instalaciones altas y
estrechas, que comprende esencialmente un péndulo con una masa de amortiguacién y un dispositivo de resorte,
donde el dispositivo de resorte comprende uno o varios resortes verticales y esta dispuesto por debajo de la masa de
amortiguacién de modo que su fuerza de resorte total actla esencialmente en direccién vertical, y la masa de
amortiguacién esta conectada a través del dispositivo de resorte directa o indirectamente con un punto de fijaciéon en
la instalacién o en la estructura por debajo del amortiguador de vibraciones. A este respecto, el dispositivo de resorte
comprende segUn la invencién o bien (i) un resorte vertical, que esta distribuido a lo largo de su longitud, presenta al
menos dos zonas de resorte con diferente rigidez de resorte en una curva caracteristica de resorte total no lineal o
progresiva, o (ii) dos resortes verticales, que estan conectados entre si en conexién en serie 0 mediante conexidén en
paralelo y presentan diferentes rigideces de resorte en una curva caracteristica de resorte total no lineal o progresiva.

En una forma de realizacién preferida de la invencién, el dispositivo de resorte posee una primera zona de resorte con
una primera rigidez de resorte definida y una segunda zona de resorte con una segunda rigidez de resorte definida,
que es diferente de la primera rigidez de resorte. Asi, segun la invencién, la primera rigidez de resorte se encuentra
en un rango < 200 N/mm, preferentemente < 150 N/mm o < 100 N/mm, por ejemplo, entre 3 y 200 N/mm,
preferentemente entre 30 y 150 N/mm, mientras que la segunda rigidez de resorte se encuentra en un rango > 200
N/mm, preferentemente > 500 N/mm o >1000 N/mm, por ejemplo, entre 200 y 3000 N/mm, preferentemente entre 500
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y 1500 N/mm.

El dispositivo de resorte segln la invencién comprende uno o varios resortes esencialmente verticales o de efecto
vertical, que se pueden utilizar como resortes de compresion y/o tracciéon. Por "esencialmente vertical" se entiende
segun la invencién la orientacidén o efecto vertical del resorte, incluida una desviacién maxima de 30°. Por un "resorte
vertical" se entiende correspondientemente un resorte que es "esencialmente vertical".

Si el dispositivo de resorte del amortiguador de péndulo segln la invencién comprende solo un resorte vertical,
entonces las diferentes rigideces de resorte se perciben a través de diferentes zonas a lo largo del resorte (7), de
modo que el conjunto de resortes presenta una curva caracteristica de resorte progresiva. De este modo es posible
que en el funcionamiento normal un efecto de resorte suave y, en caso de eventos extremos, un resorte rigido impida
que la masa de amortiguacién (3) se desvie. Esto se puede lograr, por ejemplo, mediante diferentes enrollamientos
(densidad, didmetro) o mediante diferentes materiales o diferentes espesores del alambre de resorte. Debido al disefio
correspondiente del resorte, también es posible que las zonas de resorte dentro del resorte se bloqueen una tras otra,
lo que aumenta la rigidez de resorte por encima de la amplitud de amortiguacion.

En otra forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de resorte comprende dos o varios, por ejemplo, dos, tres,
cuatro, cinco o seis resortes verticales, donde estos dos, tres, cuatro, cinco, seis 0 mas resortes verticales pueden
estar conectados en serie o0 en paralelo. En principio, también son posibles combinaciones de conexidén en serie y en
paralelo. También en este caso, se puede influir en la progresién de la curva caracteristica de resorte influyendo en
ciertos resortes, que también pueden estar configurados como resortes de traccién y compresién.

En otra variante de la invencién, varios resortes verticales pueden atacar en paralelo. La frecuencia se puede modificar
adicionalmente/igualmente mediante la retirada / alimentacién de resortes verticales. Ademas, es concebible una
combinacién de resortes horizontales y resortes verticales, asi como la sustitucién de resortes individuales en un
compuesto de este tipo por pesos correspondientes, por lo que, en Ultima instancia, se puede aumentar la frecuencia
o reducirse si se retira el peso.

Por lo general, estos diferentes resortes verticales o grupos de resortes verticales presentan una rigidez de resorte
definida diferente de los otros resortes verticales o grupos de resortes verticales, de modo que se puede cubrir un
rango de rigidez de resorte mayor o menor deseado y adaptado a las condiciones de la instalacién a amortiguar, con
lo que se puede ajustar una curva caracteristica de resorte progresiva variable del dispositivo de resorte total.

Es objeto de la invencién en particular un amortiguador de vibraciones correspondiente, que al menos dos resortes
verticales presentan diferente rigidez de resorte, donde el primer resorte vertical presenta una rigidez de resorte de >
3 N/mm a < 200 N/mm, preferentemente de 50 a 150 N/mm y el segundo resorte vertical presenta una rigidez de
resorte de > 200 N/mm a < 3000 N/mm, preferentemente de 300 a 1500 N/mm.

Como ya se ha explicado anteriormente, es deseable mantener la desviacién del péndulo lo méas baja posible en caso
de que aparezcan vibraciones en la instalacién en toda la zona, lo que tiene sentido sobre todo por razones de espacio
en las torres generalmente muy estrechas de una WKA u otra estructura alta. Esto significa que la distancia entre la
masa de péndulo, donde el dispositivo de resorte esté fijlado por un lado directamente o a través de un trozo de cable,
barra o varilla, y el punto de fijacién, que esta colocado en la instalacién por debajo del amortiguador de péndulo y por
debajo del dispositivo de resorte y que a su vez esta conectado directamente o a través de un trozo de cable, barra o
varilla con el otro extremo del dispositivo de resorte, no debe ser mayor de 5 0 6 m, preferentemente < 3 m, en particular
<2 m, por ejemplo, de 0,5 m a 5,0 m, preferentemente de 1,0 a 3,0 m, en instalaciones medianas a grandes.

Por lo tanto, segln la invencion, mediante el uso de resortes verticales en lugar de resortes horizontales se influye en
la frecuencia de amortiguacién. En la variante 3 (fig. 3), estos resortes horizontales (4) se sustituyen por uno/varios
resortes verticales (7).

La relacién fisica se puede describir para una masa puntual de la siguiente manera:

g‘\ 0% > S 134 S b 3. e 5 ~
Fa ol jmarieany Ecuacion3; varante 3-+-4+5
TR e e
? LS S Wirdy
\é .
g Constante gravitacional [m/s"2]
11 Longitud de péndulo (2) [m]
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13 Longitud punto de unién cuerda (5) y masa de amortiguacién (3) [m]
Fr Fuerza de pretensién del resorte vertical (7) [N/m]
m Masa de amortiguacion (3) [kg]

Se puede ver que ahora se puede ajustar la frecuencia de amortiguacién a través de varios pardmetros. En esta
constelacién, la frecuencia de amortiguacién puede verse afectada por la fuerza de pretensién vertical y no por la
rigidez del resorte vertical (7). Esto tiene la ventaja de que con un resorte vertical (7) se puede cubrir todo rango de
frecuencias y no, como en el estado de latécnica, el resorte debe cambiarse por uno con otra rigidez de resorte. Desde
el uso doméstico, este fendmeno se conoce por una cuerda de guitarra. Si se aumenta la fuerza de pretensién,
entonces el tono / frecuencia es més alto. La rigidez de resorte de la cuerda se mantiene constante en este caso.

Ademas, la trayectoria dinamica del resorte vertical (7), en relacién con la variante 2, es mas pequefia con la misma
trayectoria de la masa de amortiguacién (3). Esto permite un disefio duradero del resorte. Cuanto més larga sea la
medida I3, menor sera el cambio de longitud dindmico del resorte vertical (7) en relacién con el movimiento de la masa
de amortiguacién (3). Cuanto mas larga sea la medida 13, tanto menor sera la influencia del resorte vertical (7) en la
frecuencia de amortiguacidn. Este efecto se puede utilizar positivamente acortandose la medida 13 a la medida 13*,
como en el caso de una cuerda de guitarra (variante 4, fig. 4). Como resultado, la frecuencia de amortiguacién aumenta
significativamente con la misma fuerza de pretensién del resorte vertical. Este acortamiento se puede realizar mediante
un anillo de tope (6), que se puede desplazar en direccién vertical o también estd montado de forma fija en una
posicién. En el Gltimo caso, este anillo de tope (6) representa el punto de tope fijo del resorte.

En otra forma de realizacién de la invencién, el amortiguador segln la invencién presenta un dispositivo de tope o
fijacién desplazable o montable de forma fija entre el extremo inferior del dispositivo de resorte y el punto de fijacién
en la instalacién, con lo que se puede acortar y alargar la distancia entre el punto de fijacién y el dispositivo de resorte,
de modo que la frecuencia del amortiguador puede configurarse de forma variable mediante el alargamiento o
compresidn del dispositivo de resorte debido a ello. Como ya se describid anteriormente, durante la fase de ereccién
de la WKA se requiere una frecuencia de amortiguacién significativamente més alta. Segun la variante 4, esto se
puede realizar acortando a la medida I13*. Si ahora la instalacion estd completamente erigida, se requerird una
frecuencia de amortiguacién significativamente menor. Para cumplir con este requisito, el anillo de tope (6) se
desmonta o se desplaza hacia abajo. La frecuencia de amortiguacion disminuye, ya que ahora la medida I3 y no I13*
determina la frecuencia de amortiguacion. El ajuste fino de la frecuencia de amortiguacién se puede realizar ahora
mediante un aumento/minimizacién de la fuerza de pretension del resorte vertical (7). A este respecto, debe asegurarse
de que el resorte vertical (7) se encuentre por encima del anillo de tope (6). Si la masa de amortiguacién (3) se mueve
en esta constelacién, entonces se evita el movimiento relativo entre el cable (8) y el anillo de tope (6). A la inversa,
mediante empuje hacia arriba o introduccién del dispositivo de tope se puede aumentar la frecuencia de amortiguacién.

Si se instala un dispositivo de este tipo o similar en una instalacién de energia edlica, entonces pueden resultar debido
a influencias externas (por ejemplo: desconexiéon de emergencia, réfagas, procesos de desconexién) grandes
amplitudes de la masa de amortiguacién (3). Para mantener baja la oscilacién de la masa de amortiguacién (3) en
estas situaciones (lo que puede ser necesario para evitar que el péndulo golpee la pared de la torre), la medida 13*
debe seleccionarse corta (por ejemplo, entre 0,3 my 6 m). Resulta la variante 5 (fig. 5) de la siguiente manera:

Si ahora, en combinacién con la longitud corta de 13*, se instala un resorte vertical (7), que posee una gran rigidez de
resorte, entonces resultan recorridos de desviaciéon (Y) considerablemente mas pequefios de la masa de
amortiguacién (3) en comparaciéon con la variante 3 (desviado) con una rigidez de resorte menor y una |3 mayor.
Cuanto menor se selecciona la medida 13*, tanto mayor sera el angulo de desviacién (A2) del resorte vertical (7), con
el mismo recorrido de desviacion (Y) de la masa de amortiguacién (3). El resultado es una mayor traccién oblicua del
resorte, que contrarresta el movimiento de la masa de amortiguacion (3) y limita la masa de amortiguacién en sus
amplitudes durante el funcionamiento y evento extremo.

En la variante 5, resulta un mayor cambio de longitud (delta X2) del resorte vertical (7) en comparacién con la variante
3 (desviado), con el mismo recorrido de desviacion (Y). El aumento de la fuerza de resorte resultante se calcula de la
siguiente manera:

-

Aumerio deds fuerzg de resade =0 delta X

C Rigidez de resorte del resorte (7)
delta X Cambio de longitud del resorte (7) durante la desviacién de la masa de amortiguacién (3)
De la formula se puede ver que en la variante 5 el aumento de la fuerza de resorte aumenta en mayor medida que en

la variante 3 (desviado).
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Si ahora se instala un resorte vertical (7) con una gran rigidez de resorte en un amortiguador de péndulo
correspondiente, entonces la fuerza del resorte aumenta significativamente por encima del nivel de consigna incluso
con pequefias amplitudes de amortiguaciéon. Segun la ecuacién 3, se puede ver que la frecuencia de amortiguacién
también aumentara significativamente, lo que a su vez tiene un efecto negativo en el efecto de amortiguacién.

Este problema se puede resolver pretendiéndose un desarrollo de la fuerza de resorte del resorte vertical (7) por
encima de la amplitud de amortiguacién segln la fig. 6. Segln la invencién, esto se puede lograr mediante un
dispositivo de resorte vertical, que puede presentar una curva caracteristica de resorte progresiva o no lineal a través
de la desviacién de amortiguacién.

En este caso, se distingue en una zona "excitacion en resonancia" y "funcionamiento/evento extremo". Un
amortiguador pasivo (como se describe aqui) solo puede actuar con una excitacién de fuerza arménica. Esta excitacién
de fuerza armobnica solo estd presente en el caso de la “excitacién en resonancia’. En funcionamiento o durante
eventos extremos, por otro lado, hay una excitaciéon de fuerza estocéstica con grandes amplitudes de amortiguacion.
En general, no se aplica un efecto de amortizacién en estos estados de la instalacién con el amortiguador pasivo
descrito aqui. Mas bien, el requisito es mantener pequefias las amplitudes de amortiguacién durante el
funcionamiento/eventos extremos y garantizar un efecto de amortiguacién solo en caso de excitacién en resonancia
(pequefias amplitudes de amortiguacién).

La rigidez de resorte C1 del resorte vertical (7) es pequefia en el rango de resonancia. Si ahora aumentan las
amplitudes de amortiguacién durante el funcionamiento o los eventos extremos, el amortiguador entra en el rango con
una alta rigidez de resorte C2. Por lo tanto, las fuerzas de recuperacién del resorte vertical (7) aumentan claramente,
lo que reduce claramente las amplitudes de amortiguacion en estos estados de la instalaciéon. Todo esto se puede ver
en combinacién con el resorte vertical corto (7) de la variante 5, lo que también aumenta el componente de
recuperacion.

Mediante la combinaciéon de un dispositivo de resorte vertical relativamente corto (0,3 m - 3 m) con una curva
caracteristica de resorte progresiva, se puede poner a disposicién segln la invencién un amortiguador de péndulo
variable en frecuencia y amplitud, que se puede utilizar en estados extremos, estados normales y estados, como
durante la ereccién, modificacién o desmontaje de una instalacién o estructura sensible a las vibraciones. De este
modo, el amortiguador de péndulo se puede construir mas grande dentro de la torre sin temor a colisiones con las
paredes de la torre o del edificio o los accesorios situados en su interior. Ademas, se puede prescindir de un tope
adicional, ya que las amplitudes de amortiguacién son generalmente mas pequefias.

En otra forma de realizacidn, el amortiguador de vibraciones segun la invenciéon posee adicionalmente un dispositivo
mecanico o hidraulico, mévil o montado de forma fija para cambiar y adaptar la pretensién del dispositivo de resorte,
donde el dispositivo de resorte o partes del mismo se someten a cargas de compresién o traccién.

Por lo tanto, el objeto de la invencién es también un amortiguador de vibraciones correspondiente, donde la distancia
entre el punto de fijacién y el dispositivo de resorte se puede acortar y alargar de nuevo por medio de un dispositivo
de tope o fijacién desplazable o montado de forma fija, de modo que la frecuencia del amortiguador se puede variar o
adaptar a través del alargamiento o compresion del dispositivo de resorte debido a ello. También es objeto de la
invencién un amortiguador de vibraciones que comprende adicionalmente un dispositivo mecanico o hidraulico, mévil
o montado de forma fija para la modificacién y adaptacién de la pretension del dispositivo de resorte.

Segun el estado de la técnica, la longitud de péndulo (2) se realiza en un amortiguador de péndulo mediante cables.
De este modo, el amortiguador se puede girar torsionalmente en los cables. El resorte vertical (7) y también los
amortiguadores tendrian que seguir este giro, lo que técnicamente llevaria a un mal funcionamiento. En una forma de
realizacién alternativa segun la invencién, la longitud de péndulo (2) se puede sustituir por un elemento rigido a la
torsién (tubo). Al mismo tiempo, el punto de suspensidén superior del amortiguador (1) debe realizarse mediante una
articulacién variable, por ejemplo, una articulacién de cardan. De este modo se evita un giro torsional, en caso de un
posible movimiento de la masa de amortiguacion (3) en 360°(fig. 7). Por lo tanto, el objeto de la invencién es un
amortiguador de vibraciones correspondiente donde el péndulo se compone de una barra o tubo, en cuyo extremo
inferior esta colocada la masa de amortiguacién, que presenta un punto de fijacién para el dispositivo de resorte, y en
cuyo extremo superior esta colocada una articulacién que garantiza el movimiento libre del péndulo en 360°, de modo
que son imposibles los giros torsionales.

El punto de suspensidn superior del amortiguador se puede realizar segun la naturaleza de la instalacién, la torre, la
estructura en el respectivo extremo superior de la torre, la instalacién o la estructura o en cualquier posicidén en la mitad
superior o en el tercio superior. También es posible que la masa de amortiguacién (3) esté suspendida en uno o varios
puntos de suspensién de amortiguador (1). Ademés, también es concebible que se instale una articulacién de cardan
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directamente en la masa de amortiguacion (3) y en el punto de unién del amortiguador (1) y se instale un elemento
rigido torsional entre ellos.

Como ya se ha explicado varias veces, los amortiguadores segun la invencién son especialmente adecuados para la
instalacién en WKA. Por lo tanto, el objeto de la invencién es también una instalacién de energia edlica, que presenta
un amortiguador de vibraciones segun la invencién.

El objeto de la invencién es en particular el uso del amortiguador segln la invencién para evitar y reducir eventos de
vibraciones durante la construccién y el funcionamiento de una instalacién de energia eélica de este tipo u otras
estructuras sensibles a las vibraciones, pero también para reducir y evitar grandes amplitudes de amortiguacién en el
caso de eventos extremos condicionados por vibraciones y vibraciones condicionadas por resonancia de la instalacién
o de la estructura en el estado normal o funcionamiento normal.

En la descripcién, las ilustraciones y en las reivindicaciones se hace referencia a las siguientes posiciones:

Punto de suspensidn del
1 amortiguador

2 Longitud de péndulo

3 Masa de amortiguacién

4 Resorte horizontal

5 Punto de unién del cable
§] Anillo de tope

7 Resorte vertical

8 Cable
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REIVINDICACIONES

1. Amortiguador de vibraciones para estructuras e instalaciones altas y estrechas que comprenden
esencialmente un péndulo con una masa de amortiguacién y un dispositivo de resorte, donde

(i) el dispositivo de resorte comprende uno o varios resortes verticales y est4 colocado por debajo de la masa de
amortiguaciéon de modo que su fuerza de resorte total actia esencialmente en direccion vertical, y

ii) la masa de amortiguacién esta conectada directa o indirectamente a través del dispositivo de resorte a un punto
de fijacién en la instalacién o en la estructura por debajo del amortiguador de vibraciones,

caracterizado porque el dispositivo de resorte comprende un resorte vertical que presenta, distribuido a lo largo de
su longitud, al menos dos zonas de resorte con rigidez de resorte diferente en una curva caracteristica de resorte total
no lineal o progresiva.

2. Amortiguador de vibraciones segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el resorte vertical posee
una primera zona de resorte con una rigidez de resorte de <200 N/mm, y una segunda zona de resorte con una rigidez
de resorte de > 200 N/mm.

3. Amortiguador de vibraciones para estructuras e instalaciones altas y estrechas que comprenden
esencialmente un péndulo con una masa de amortiguacién y un dispositivo de resorte, donde

(i) el dispositivo de resorte comprende uno o varios resortes verticales y esta colocado por debajo de la masa de
amortiguaciéon de modo que su fuerza de resorte total actia esencialmente en direccion vertical, y

ii) la masa de amortiguacién esta conectada directa o indirectamente a través del dispositivo de resorte a un punto
de fijacién en la instalacién o en la estructura por debajo del amortiguador de vibraciones,

caracterizado porque el dispositivo de resorte comprende al menos dos resortes verticales que estdn conectados
entre si en conexién en serie 0 mediante conexién en paralelo y presentan diferentes rigideces de resorte en una curva
caracteristica de resorte total no lineal o progresiva.

4. Amortiguador de vibraciones segun la reivindicacién 3, caracterizado porque el primer resorte vertical
posee una rigidez de resorte de < 200 N/mm, y el segundo resorte vertical presenta una rigidez de resorte de > 200
N/mm.

5. Amortiguador de vibraciones segun la reivindicacién 4, caracterizado porque el primer resorte vertical
presenta una rigidez de resorte de > 3 N/mm a < 200 N/mm y el segundo resorte vertical presenta una rigidez de
resorte de > 200 N/mm a < 3000 N/mm.

6. Amortiguador de vibraciones segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 5, caracterizado porque la
diferente rigidez de resorte del al menos un resorte vertical se consigue mediante diferentes enrollamientos del resorte.

7. Amortiguador de vibraciones segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 6, caracterizado porque la
distancia entre la masa de amortiguacién y el punto de fijacién es de 0,5ma 5,0 m.

8. Amortiguador de vibraciones segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 7, caracterizado porque la
distancia entre el punto de fijacién y el dispositivo de resorte puede acortarse y alargarse de nuevo por medio d un
dispositivo de tope o de fijacién desplazable o montado de forma fija, de modo que la frecuencia del amortiguador se
puede variar mediante el estiramiento o compresién del dispositivo de resorte debido a ello.

9. Amortiguador de vibraciones segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 8, caracterizado porque
comprende adicionalmente un dispositivo mecanico o hidraulico, mévil o montado de forma fija para cambiar y adaptar
la pretension del dispositivo de resorte.

10. Amortiguador de vibraciones segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 9, caracterizado porque el
péndulo se compone de una barra o tubo, en cuyo extremo inferior esta colocada la masa de amortiguacion, que
presenta un punto de fijacién para el dispositivo de resorte, y en cuyo extremo superior esta colocada una articulacién,
que asegura el libre movimiento del péndulo, sin que en este caso sean posibles giros torsionales.

11. Instalacion de energia edlica, caracterizada porque presenta un amortiguador de vibraciones segun
cualquiera de las reivindicaciones 1-10.

12. Uso de un amortiguador de vibraciones segln cualquiera de las reivindicaciones 1 - 10 para evitar y
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reducir los eventos de vibracién durante la construccién y el funcionamiento de una instalacién de energia edlica.

13. Uso de un amortiguador de vibraciones segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 10 para reducir y
evitar grandes amplitudes de amortiguacién en el caso de eventos extremos condicionados por vibraciones y

5 vibraciones condicionados por resonancia de la instalacién o la estructura en el estado normal o en el funcionamiento
normal.
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Fig. 3
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Curva caracteristiva de resorte a través
de la desviacién de amortiguacion
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citadas por el solicitante es, Unicamente, para conveniencia del lector. No forma parte del
documento de patente europea. Si bien se ha tenido gran cuidado al recopilar las referencias, no pueden excluirse
5 errores u omisiones y la OEP declina toda responsabilidad a este respecto.

Documentos citados en la descripcién
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