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Dampfende Kardanaufhdngung fiir Pendeltilger

Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine neuartige selbststandig dédmpfende Pendelaufhdngung fur
Pendeltilger fir den Einsatz in hohen schlanken Bauwerken und technischen Anlagen,
insbesondere Windkraftanlagen.

Die Erfindung betrifft insbesondere ein mit Dadmpfungselementen ausgestattetes, am anderen
Ende gegeniber der Pendelmasse angebrachtes Kardangelenk mit zwei Gber Kreuz
verbundenen Wellen, welches in der Lage ist, trotz der an dieser Stelle vorliegenden geringen
Beweglichkeit die durch Stérfrequenzen erzeugten Schwingungen des Pendels hinreichend
zu dampfen.

Hintergrund und Aufgabe der Erfindung

Hohe und schlanke Gebaude und Anlagen unterliegen besonderen
Schwingungsverhaltnissen, welche durch technische Mallnahmen beachtet werden missen,
damit keine Schaden oder vorzeitige Ermidungsprozesse eintreten. Dies gilt insbesondere
fur Windkraftanlagen, die aufgrund ihrer rasanten technischen Weiterentwicklung in den
letzten Jahren vermehrt auch in extremeren Gegenden (z.B. Offshore) und Héhen eingesetzt
werden, und zudem immer héhere Tlrme aufweisen, um die dort besseren Windverhéltnisse
auszunutzen. Solche Windkraftanlagen missen den an ihnen durch Wind, Wellen, Wetter
und Betrieb auftretenden Kraften Stand halten, welche die Anlagen an unterschiedlichen
Stellen verschieden stark belasten. Insbesondere Schwingungskrafte kénnen den Betrieb und

die Sicherheit der Anlagen gefahrden.

Nicht nur im Betrieb, sondern auch bei der Errichtung der Windkraftanlage oder eines hohen
Turmes treten durch Wind oder andere Krafte Schwingungen auf, die die Konstruktion
geféhrden kénnen, vor allem deswegen, weil im Bau befindliche Anlagen noch nicht optimal

auf solche Stérschwingungen angepasst sind.

Bei der Errichtung von Windkraftanlagen wird zuerst der Turm segmentweise errichtet.
Anschlieend wird die Gondel mit Rotor montiert. Die Situation ohne Gondel (Turmstummel
alleine) ist beziiglich Resonanzanregung kritisch zu sehen, da in diesem Zustand gréRere
Schwingamplituden entstehen kénnen, als dies mit Gondel der Fall ist. Schwingungstilger fur
derartige Zwecken werden hierbei immer auf das Ende des obersten Turmsegmentes gesetzt
und dort verschraubt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der Turm komplett
errichtet ist und die Gondel aufgesetzt werden kann. Die Eigenfrequenz der Anlage sinkt

BESTATIGUNGSKOPIE
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dabei mit steigendem Montagefortschritt. Die Tilgerfrequenz muss somit in einem breiten
Bereich (ca. Faktor 2) in einfacher Weise anpassbar sein und befindet sich generell auf
einem héheren Niveau im Vergleich zur fertig errichteten Anlage.

Es ist also notwendig die in diesen Anlagen auftretenden Schwingungen durch technische
MaRnahmen gezielt und wirksam zu dampfen. Dies geschieht mit Schwingungstilgern oder
Schwingungsddmpfern unterschiedlicher Konstruktion entsprechend der diversen
unterschiedlichen Einsatzfelder.

Die meisten Stérkréafte wirken sich auch auf den Turm der Anlage aus, welcher in der Regel
mit einer niedrigen Eigenfrequenz meist < 1Hz zum Schwingen angeregt wird. Aus diesem
Grund werden im Stand der Technik oft Pendeltilger zur Schwingungsdampfung eingesetzt,

welche meist im Turm aufgehangt werden.

Pendeltilger fur Windkraftanlagen sind im Stand der Technik bekannt.

So wird in der EP 1008747 (B1) ein Pendeltilger beschrieben, welcher ein elastisches
Dampfungselement in der Gelenklagerung des Pendels aufweist. Diese technische Lésung
ist besonders platzsparend, hat aber den Nachteil, dass fir die Bewegungen im Gelenk, die
zur Dampfung fuhren, nur kleine Wege zur Verfugung stehen, so dass der Dampfungseffekt
oft nicht ausreichend ist, und zuséatzliche Dampfung innerhalb des Turms am Pendel
vorgenommen werden missen.

Die WO 2009/068599 beschreibt einen Pendeltilger, bei dem die Schwingungen der
Pendelmasse durch Reibungsdampfung mittels diverser Platten gedampft werden. Der

Einfluss auf die Frequenz durch die Temperatur ist bei Reibeelementen vernachlassigbar.

Annliche Schwierigkeiten ergeben sich beim Einsatz von Fluiddampfern. Hier gibt es einen
Temperatureinfluss, der jedoch durch unsere Kompensation weitestgehend verhindert wird.

Das stets vorhandene Platzproblem ist bei allen Tilgern gleich

Dem zu begegnen, wurden Magnet- bzw. Wirbelstromdampfer in Verbindung mit
Pendeltilgern vorgeschlagen. Bei konventionellen Magnetdampfern erfolgt die Dampfung
durch Anziehung oder AbstoRung entgegengesetzt- oder gleichgepolter Magnete, die
aneinander vorbeibewegt werden. Wirbelstromdampfer basieren funktionell darauf, dass in
einem elektrischen Leiter, der sich durch ein sich &nderndes Magnetfelds bewegt, ein Strom
induziert wird. Die resultierenden Wirbelstrome bilden wiederum Magnetfelder die dem
urspranglichen Magnetfeld entgegenwirken und die Bewegung des Leiters bremst. Erhéht
sich die Geschwindigkeit mit welcher sich der Leiter im Magnetfeld bewegt, wird der
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Wirbelstrom im Leiter erhéht, was zu einem starkeren Magnetfeld fiihrt, wodurch die

Bewegung weiter und verstarkt gebremst wird.

Magnet- bzw. Wirbelstromdampfer sind als solche im Stand der Technik bekannt.

So wird in der DE 37 41 578 A1 eine Vibrationsdampfungsvorrichtung fur
Prazisionsmaschinen beschrieben, welche auf der Bewegung einer Platte zwischen dem
Nord- und Sudpol eines Magnetfeldes beruht.

Die US 2007/0131504 beschreibt einen planen Vibrationsdampfer, bei dem eine
Transversalpendelvorrichtung in dem Feld von plan angeordneten Magnetfeldern bewegt
wird.

in der EP 2 696 072 wird eine Schwingungstilgeranordnung fur Windkraftanlagen mit einem
Massenpendel und einem plattenférmigen Magnet- und Leiterelement beschrieben, wobei
zwischen den Elementen eine Gleitanordnung, insbesondere eine Gleitschicht, eingebracht
ist, die eine kompakte Bauweise des Tilgers mit nur geringer Temperaturabhangigkeit
sicherstellen soll.. Das Massenpendel wird dabei im Schwingungsfall in vorzugsweise zwei
Schwingungsvorrichtungen gefihrt, wobei es zu einer Bewegung der Leiterplatte gegenuber

der Magnetplatte am unteren Ende des Massenpendels kommit.

Die genannten Magnetdampfer weisen den Nachteil auf, dass sie sehr richtungsabhangig
sind und nicht axial verdreht werden kénnen. Uberdies kénnen mit ihnen oft nicht
ausreichend hohe Dampfungsdichten von oft Glber 1000 kNs / (m x m? ) erreicht werden,
welche aber bei Einsatz von Windkraftanlagen, insbesondere von Windkraftanlagen mit
Turmen von 100m Héhe und darlber, durchaus benétigt werden.

Die WO 2016/023628 beschreibt einen Wirbelstrom-Schwingungstilger, der diese hohen
Dampfungsdichten erreichen und Gberschreiten kann und Gberdies richtungsunabhangig ist.
Der Dampfer besteht im Wesentlichen aus einem Zylinderrohr, welches eine

Magnetanordnung aufweist, sowie einem im Inneren gefiuihrten und beweglichen Leiterrohr.

Alle bekannten Magnet- bzw. Wirbelstromdampfer haben die Eigenschaft, dass die
Gegenkraft, die das Wirbelstromfeld erzeugt und der Bewegung der Masse entgegensetzt ist,
von der Geschwindigkeit der Bewegung abhangig ist. Da aber in hohen Tiirmen wie bei
Windkraftanlagen oder auch in hohen Bauwerken oft langsame Bewegungen durch die
Erregerfrequenz generiert werden (Wind, Erdbeben etc.), entsteht das Problem, dass die
erzeugte Kraft des Wirbelstromfeldes nicht ausreicht, um eine ausreichenden Dampfung bei
speziell langsamen Bewegungen zu erzielen. Gleiches gilt, wenn die Amplituden der
Schwingung gering sind.

Man kann sich damit helfen, dass man die Magnetdichte beispielsweise durch eine erhéhte
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Anzahl von Magnetelementen generell oder pro Flache erhéht. Dies erhdht aber nicht nur die
Kosten sondern auch den benétigten Platzbedarf, der speziell in den Turmen von
Windkraftanlagen oft nicht vorhanden ist. Zudem ergibt sich durch diese Mallnahme eine
Verringerung der Temperaturunabhangigkeit, da deutlich mehr Warme auf engem Raum

durch die erhéhte Schwingungsenergie entsteht.

Es bestand somit die Aufgabe, Magnetdampfer fur die Dampfung von Eigenfrequenzen von
unter 10 Hz, insbesondere unter 5 Hz, insbesondere unter 0.5 Hz, vorzugsweise zwischen
0.1 und 0.5 Hz fur die erste Turmfrequenz und 1-2 Hz fir die zweite Turmfrequenz in hohen
und schlanken Bauwerken und technischen Anlagen, insbesondere in Windkraftanlagen, zur
Verfugung zu stellen, welche die beschriebenen Nachteile, insbesondere die eher geringe
Dampfung bei Zustdnden mit niedriger Bewegungsenergie verbunden mit geringem

Platzbedarf, nicht weiter aufweisen.

Die Aufgabe wurde durch Bereitstellung der unten und in Anspriichen spezifizierte
selbsténdig dampfende Pendelaufhdngungen sowie von Pendeltilgern, die soiche
dampfenden Aufhdngungen aufweisen, geldst.

Zusammenfassung der Erfindung

Die Aufgabe wurde insbesondere dadurch geldst, dass die an sich lineare Bewegung der
schwingenden Masse eines Pendeltilgers mittels Pendelaufhdngung, welche ein Kreuz- bzw.
Kardangelenk sowie an jeder Welle des Gelenkes mindestens ein Wirbelstrom-
Rotationsbauteil aufweist, in eine Rotationsbewegung tberfuhrt wird, wodurch die erzielbare
Rotationsgeschwindigkeit nicht nur durch die Wahl und Grée des besagten, vorzugsweise
rotationssymmetrischen Rotationsbauteils, sondern auch durch Vorschalten mindestens
eines Ubersetzungsgetriebes zwischen Kreuzgelenk (Kardangelenk) und Wirbelstrom-
Rotationsbauteil um ein Vielfaches der Lineargeschwindigkeit der bewegten Masse gesteigert
werden kann.

Falls gewlnscht kann zusatzlich eine Rotationsmasse in die Pendelaufhdngung bzw. in das
Rotationsbauteil integriert werden, wodurch ein variabler und adaptiver Einfluss auf die
Eigenfrequenz des zu ddmpfenden Schwingungssystems, beispielsweise einer

Windkraftanlage, genommen werden kann.

Wenn die Leiterelemente gegenliber den Magnetelementen des Wirbelstrom-
Rotationsbauteils relativ zueinander durch Rotation bewegt werden, kann ein hoher von der

Drehzahl abhangiger Dampfungseffekt erzeugt werden. Wie bereits erwahnt, ist die
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Geschwindigkeit der rotierenden Bewegung maf3gebend fur den zu erzielenden
Dampfungseffekt bei dem hier angewandten Wirbelstrom-Prinzip.

Erfindungsgeman kann somit, je nach Konstruktion, eine etwa 4 — 400 fache Geschwindigkeit
der rotierenden Leiterelemente gegentiber den feststehenden Magnetelementen (oder
umgekehrt) und damit ein entsprechendes Vielfaches der Dampfungskraft erreicht werden im
Vergleich zu den bekannten Wirbelstromdampfern.

Damit hohe Geschwindigkeiten in der Pendelaufhdngung, welche im Gegensatz zur
Tilgermasse am anderen Ende des Pendels, nur geringe Bewegungen bzw. kleine
Bewegungswege durch die Erregerschwingung erfahrt, erreicht werden kénnen, ist
erfindungsgemaf zwischen Kreuzgelenk und Wirbelstrom-Rotationsbauteil mindestens ein
Ubersetzungsgetriebe mit einem Ubersetzungsverhaltnis zwischen etwa 5:1 und 500: 1,
insbesondere zwischen 10:1 und 200:1, vorzugsweise zwischen 10:1 und 100:1,

vorgesehen.

Gegenstand der Erfindung ist somit eine ddmpfende Pendelaufhéngung (1) fur Pendeltilger in
einem Schwingungssystem, welche ein Kardan- oder Kreuzgelenk (1) mit zwei Uber Kreuz
verbundenen Wellen (1.3), und eine Haltevorrichtung (1.7) zur Aufnahme und Halterung einer
Pendelstange mit Pendelmasse, umfasst, wobei jede der beiden Wellen (1.3) des
Kardangelenkes (1.1) mindestens ein Ubersetzungsgetriebe (1.2) bzw. eine
Bremsvorrichtung (18) bzw. eine Hebelvorrichtung (25)(26) und eine Wirbelstrom erzeugende
rotierende Dampfungseinheit (1.4) aufweist, welche auf der schnellrotierenden
Getriebeausgangsseite bzw. der Seite der Vorrichtungen (18)(25)(26) angebracht ist.
Vorzugsweise weist jede der beiden Wellen des Kardangelenkes erfindungsgeman ein
Getriebe auf einer Seite einer Welle auf. In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst die erfindungsgemafie Pendelaufhdngung zwei Getriebeeinheiten mit vorzugsweise
einem Ubersetzungsverhéltnis zwischen 5:1 und 500:1 sowie jeweils eine Dampfungseinheit,
wobei die eine Getriebe-Dampfungseinheiten auf einer Seite einer Welle und die andere
Getriebe-Dampfungseinheit auf einer Seite der anderen Welle des Kreuzgelenkes
angeordnet ist. In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung sind beide
(gegentberliegende) Enden einer Welle des Kreuzgelenkes mit jeweils einer Getriebe-
Dampfungseinheit ausgestattet, also beispielsweise mit insgesamt vier Getriebe-
Dampfungseinheiten. Das erfindungsgemaR eingesetzte Kardangelenk ist vorzugsweise an
jeder der beiden Wellen (1.3) mit einem Wirbelstrom-Dampfungselement (1.4) sowie einem
Ubersetzungsgetriebe (1.2) oder ggf. mit einer Bremsvorrichtung (18) oder einer
Hebelvorrichtung (25)(26) ausgestattet. Ublicherweise sind die Wellen des Kardangelenkes
an ihren freien Enden mit im Stand der Technik bekannten Wailz-, Gleit-, oder
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Elastomerlagern, beispielsweise in Form von zylindrischen oder konischen

Elastomerbuchsen, ausgestattet.

Die mit Wirbelstrom betriebene Dampfungseinheit (1.4) umfasst eine vorzugsweise
rotationssymmetrische Leiterscheibe (1.4.3) sowie eine mit Permanentmagneten oder
Elektromagneten versehene ebenfalls vorzugsweise rotationssymmetrische Scheibe (1.4.2)
aus beispielsweise Stahl, Keramik oder Kunststoff. Beide Scheiben sind dabei gegentber
angeordnet und durch einen Luftspalt voneinander getrennt, und bewegen sich, ausgelést
durch eine Pendelbewegung, relativ zueinander um die Welle (1.3), wodurch ein Wirbelstrom
erzeugt wird, weléher eine Kraft erzeugt, die der Pendel bewegenden Kraft entgegengesetzt
ist, so dass es zu einer Dampfung bzw. Abbremsung der Pendelbewegung kommt.

In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Wirbelstrom-Dampfungseinheit
(1.4) zusatzlich eine Rotationsmasse auf, wie dies in der WO 2019/029839 beschrieben ist.
Eine ggf. variabel einstellbare Rotationsmasse (1.4.1) ist dabei an der jeweils rotierende
Scheibe (1.4.3) oder (1.4.2) angebracht. Dadurch und zusétzlich durch Verwendung von
Scheiben mit unterschiedlichem Durchmesser zur Erhéhung der Umdrehungsgeschwindigkeit
der Bereiche der Scheiben mit den Magneten kann Einfiuss auf die Eigenfrequenz des
Schwingungssystem genommen werden, bzw. das Schwingungssystem auf die

schwingungstechnischen Gegebenheiten adaptiert werden.

Gegenstand der Erfindung sind somit auch entsprechende Pendeltilger, welcher mindestens

eine erfindungsgemale Pendelaufhangung aufweisen.

Dies kann sowohl ein klassischer Pendeltilger mit einer Pendelstange (2) und einer
Pendelmasse (3) sein, bei dem die Pendelaufhangung (1) am der Pendelmasse
gegenuberliegenden Ende der Pendelstange (2) angebracht ist, es kann aber auch ein
Transversal-Pendeltiger sein, der mindestens eine erfindungsgeméafie Pendelaufhangung
direkt an der Pendelmasse oder an mit der Masse gelenkig verbundenen Lenkerstangen,
aufweist. Dazu ist ein zweites Kardan- oder Kugel-Gelenk (8) an der dampfenden
Pendelstange erforderlich

Die erfindungsgemafe Pendelaufhdngung sowie mit ihr ausgestattete Pendeltilger kénnen
als ggf. adaptive, in ihrer Frequenz einstellbare Schwingungsdampfer in insbesondere hohen
und schlanken Anlagen, Maschinen und Bauwerken, insbesondere Windkraftanlagen |
eingesetzt und betrieben werden.

Bei Windkraftanlagen kénne die erfindungsgeméafien Pendeltilger im Turm, vorzugsweise im
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mittleren bis oberen Bereich, und /oder in der Gondel und / oder alternativ unterhalb
derselben, oder ggf. auch unterhalb einer Helikopterplattform einer Windkraftanlage

Gegenstand der Erfindung sind somit Windkraftanlagen und ahnlich hoher Anlagen oder
Gebaude mit vergleichbaren Schwingungscharakteristika, welche die oben und unten

beschriebenen Pendelaufhdngungen, bzw. Pendeltiiger aufweisen.

In Windkraftanlagen kann mithilfe der erfindungsgemaRen Pendelaufhangung, bzw. des
erfindungsgemafen Pendeltilgers insbesondere eine Dampfung der 1. Turmeigenfrequenz
zwischen etwa 0.1 Hz und etwa 0,5 Hz sowie der 2. Turmeigenfrequenz zwischen etwa 0.5
Hz und 1.5-2Hz erreicht werden.

Genauere Beschreibung der Erfindung und der Ausfuhrungsformen

Die Leiterscheibe (1.4.3) des Dampfungsbauteils (1.4) besteht aus einem Material, welches
den elektrischen Strom gut leitet, wie beispielsweise Aluminium oder Kupfer oder
entsprechende Legierungen davon. Die Leiterscheibe kann aber auch erfindungsgeman in
Form einer Platte, eines Bandes, eines Ringes oder von einzelnen Teilen, die auf einer
Tragerplatte, einem Tragerband oder einem Tragerring (jeweils 1.4.4) angeordnet sind,

vorliegen.

Die Magnetelemente (1.4.2) des Dampfungsbauteils (1.4) werden vorzugsweise von
Magnetringen oder aus praktikablen Griinden einzelnen Stabmagneten gebildet, die auf einer
Tragerplatte, einem Tragerrad, einem Tragerband oder einem Tragerring (jeweils 1.4.1)
angeordnet sind. Benachbarte Magnetelemente werden vorzugsweise so platziert, dass sich
Nord- und Sidpol gegeniiberliegen.

Es ist auch méglich entsprechende Elektromagnetelemente einzusetzen, welche den Vorteil
haben, dass die Feldstarke regelbar ist, und ggf. sogar ausgeschaltet werden kann, womit
eine adaptive Dampfung ermdéglicht werden kann.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Leiterscheibe rotierend und die Magnetscheibe
fest gelagert. Die Leiterscheibe bzw. die Tragerscheibe (1.4.4) fur die Leiterelemente (1.4.3)
wird dabei von der schnell drehenden Getriebeausgangsseite (1.4.5) angetrieben, wihrend
die Magnetscheibe, bzw. die Tragerscheibe (1.4.1) fur die Magnetanordnung (1.4.2) mit dem
festen Teil des Getriebes oder der Pendelaufhangung verbunden ist.

Die Leiterscheibe oder -platte, oder Tragerscheibe/platte fur Leiterelemente, besteht

vorzugsweise aus Aluminium oder Kupfer oder Legierungen davon.
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In einer alternativen Ausflihrungsform wird die Magnetscheibe bzw. die Tragerscheibe (1.4.1)
mit den darauf angebrachten Magneten (1.4.2) durch die schnell drehende
Getriebeausgangsseite (1.4.5) angetrieben, und die Leiterscheibe bzw. die Tragerscheibe
(1.4.4) fur den Leiter (1.4.3) ist fest mit Getriebe oder anderer Teile der Pendelaufhdngung

verbunden.

Das jeweils rotierende Element (mindestens eines fur jede Welle (1.3) des Kardangelenkes
tragt also entweder die Leiterfunktion oder die Magnetfunktion der Wirbelstrom-
Dampfungsanordnung (1.4). lhm gegeniber ist stets das feststehendes Element angeordnet,
wobei beiden Elemente bzw. Scheiben durch einem im Wesentlichen gleichbleibenden
kleinen Luftspalt von etwa 1 — 5 mm voneinander getrennt sind.

Das durch die lineare Bewegung der Pendeleinrichtung, bestehend aus Pendelstange (2) und
Pendelmasse (3), wird so die rotierende Schiebe gegeniber der feststehenden Scheibe
relativ bewegt, wodurch ein Wirbelstrom mit einem Magnetfeld induziert wird, welches der
Drehung entgegenwirkt und zu einer Dampfung letztlich der schwingenden Masse (3) und

somit des Schwingungssystems fihrt.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung sind die Magnetelemente in einem
bestimmten variablen Radius zum Drehpunkt auf der Seitenflache der Scheibe oder des
Rades (des rotierenden oder feststehenden Elementes) angebracht, und vorzugsweise radial
angeordnet. Die Magnetelemente kénnen dabei auch in mehreren Reihen mit
unterschiedlichem Radius angeordnet sein. Der Wert des Radius bestimmt dabei die
Geschwindigkeit mit der sich die Magnetanordnung gegeniiber dem Leiterelement bewegt,
und damit auch den Dampfungseffekt. Die GroRe, bzw. der Durchmesser der Scheiben und
die Anordnung der Magnet- und Leiterelemente auf diesen, bestimmt somit die fur den

Wirbelstromeffekt maRgebliche Umdrehungsgeschwindigkeit.

Der Wirbelstrom-Dampfungseffekt kann ferner durch Einsatz ferromagnetischer Elemente
beispielsweise eine Eisen- bzw. Stahlscheibe verstarkt werden, welche in Kontakt mit der

Leiterscheibe bzw. deren Elemente (1.4.3)(1.4.4) stehen.

Damit durch das erfindungsgemaBe Prinzip eine gute Dampfung erreicht werden kann, muss
die Geschwindigkeit der Scheiben auf den Wellen des Kreuzgelenkes méglichst hoch sein,
obwohi die Bewegung und die Wege in einem Gelenk eines Pendels naturgemaf gering sind.
Dies kann nur durch Einsatz eines entsprechendes Getriebes erreicht werden, welches

zwischen der jeweiligen Welle des Kardangelenkes und dem Wirbelstrom-Dampfungselement
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(1.4) so angeordnet ist, dass die schnelldrehende Ausgangsseite des Getriebes mit der
besagten Dampfungseinheit verbunden ist.

Geeignete Ubersetzungsgetriebe weisen ein Ubersetzungsverhaltnis zwischen etwa 5:1 und
500:1 oder 10:1 und 200:1, vorzugsweise zwischen 10:1 und 100:1 auf.

Bei einem Verhaltnis von beispielsweise 100:1 in einem beispielsweise 3-stufigen Getriebe
lasst sich so mit relativ wenig Magneten in der Dampfungseinheit (1.4) aufgrund des letztlich
wirksamen erzielten groen Weges und der erreichten hohen Geschwindigkeit eine

Dampfung realisieren, die ausreicht um selbst gréRere Anlagen hinreichend gut zu dampfen.

Fur ein Pendel mit einer Lange von beispielsweise 2 m und einem Radius der rotierende
Scheibe von beispielsweise 0,2 m und einem Getriebe-Ubersetzungsverhaltnis von z.B.
100:1 ergibt sich ein VergréBerungsfaktor von 2 /0,2 * 100 = 10.-

Dies bedeutet fur dieses Beispiel, dass nur etwa 10% der Dampfungskraft aufgebracht
werden missen, welche im Falle eines direkt an der Pendelmasse angebrachten
magnetischen Lineardampfers notwendig wéaren. Umgekehrt wirde dies bedeuten, dass
mittels der erfindungsgemafen Pendelaufhangung nur etwa 10% der Magnete benétigt
wurden, die man bei einem magnetischen Lineardampfers an der Pendelmasse braucht, um
eine gleiche Dampfungswirkung bei sonst gleichen Verhditnissen zu erreichen. Da die
Magnete in der Regel aus seltenen Werkstoffen bestehen, ist das ein sehr wichtiger
wirtschaftlicher Faktor.

Fig. 1 zeigt einen Pendeltilgér, welcher in einem schlanken Gebé&ude oder im Turm
(4) z.B. einer Windkraftanlage mittels einer Tragekonstruktion (5) montiert ist. Der
Pendeltilger besteht aus einer Pendelmasse (3), die an einer Pendelstange (2) befestigt ist.
Die Pendelstange ist an der erfindungsgemafRen Pendelaufhéngung (1) mit dem
Kardangelenk (1.1) und Wirbelstrom-Dampfungsbauteilen (1.4) beweglich befestigt und kann
aufgrund des verwendeten Kardan- bzw. Kreuzgelenkes in allen Richtungen der horizontalen
Ebene bewegt werden. Die Pendelaufhdngung ist wiederum fest mit einer Tragekonstruktion
(5) verbunden. Sie kann aber alternativ auch einfach direkt mit der Anlage, bzw. dem
Gebaude oder dem Turm verbunden sein. Das Kardangelenk ist an jeder Welle (1.3) mit
einem Wirbelstrom-Dampfungselement (1.4) sowie einem Ubersetzungsgetriebe (1.2)
ausgestattet.

Fig. 2: zeigt den gleichen Pendeltilger , wie in Figur 1 dargestellt, jedoch nunmehr
perspektivisch.
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Fig. 3. zeigt eine perspektivische Sicht der erfindungsgemaen Pendelaufhdngung
(1) , welche an der Tragekonstruktion (5) befestigt ist. Die Pendelaufhdngung umfasst das
Kardangelenk (1.1) sowie insgesamt zwei Ubersetzungsgetrieben (1.2) and den beiden
Wellen des Kreuzgelenkes. Die Pendelstange (2) am unteren Ende der Aufhangung (1.7) ist
nur teilweise abgebildet . Die beiden Dampfungselemente (1.4) auf den Wellen sind mit
Rotationsmassen (1.4.7) versehen, die aber optional sind, und ggf. wenn keine zusatzliche
Frequenzeinstellung erwiinscht oder notwendig ist, weggelassen werden kénnen.

Fig.4 zeigt die Pendelaufhangung von Fig. 3 jedoch in der Draufsicht. Man sieht hier
zusatzlich , dass die Wellen des Kardangelenkes an ihren freien Enden nach den Stand der
Technik gelagert sind (1.5). Diese Lager kénnen Wélz- , Gleit-, oder Elastomerlager sein,
beispielsweise elastische Buchsenlager.

Fig. 5: zeigt im Detail die Anordnung des Getriebes (1.2) und der Wirbelstrom-
Dampfungseinrichtung (1.4) in perspektivischer Sicht. Der langsam rotierende
Getriebeeingang (1.4.6) des Getriebes (1.2) ist mit der Aufhdngung (1.7) verbunden (nicht
dargestellt). Ausgangsseitig ist der schnell rotierende Teil des Getriebe (1.4.5) mit dem
Dampfungselement (1.4) verbunden und zwar direkt mit der mitrotierenden Leiterscheibe, die
aus der Tragerscheibe (1.4.4) und dem eigentlichen Leiterelement (1.4.4) besteht. Am
Gehause des Getriebes ist die nicht rotierende Tragerscheibe (1.4.1) angebracht, auf der die
Magnetanordnung (1.4.2), hier aus einzelnen radial ausgerichteten Magneten, angebracht ist.
Die Tragerscheibe (1.4.1) weist hier auf der Riickseite rotationssymmetrische '
Massenscheiben (1.4.7) auf. Diese Ausfihrungsform mit den zuséatzlichen Massenscheiben
ist, wie bereits gesagt, optional und erfindungsgemaf nicht zwingend erforderlich.

Fig. 6: .zeigt einen erfindungsgemaflen Pendeltilger in der Seitenansicht. Neben der
Tragekonstruktion (5) ist zuséatzlich zur Fig. 1, 2 noch eine Haltevorrichtung (1.6)(1.7) fior das
Kardangelenk (1.1) abgebildet.

Fig. 7: zeigt einen als Transversal-Tilger konstruierten Pendeltilger mit einer
erfindungsgemaien Pendelaufhangung (1). Die Pendelmasse (7) bewegt sich horizontal und
ist mittels mehrerer Lenkerstangen (6) mit der Tragekonstruktion oder dem Gebaude
verbunden sowie Uber ein weiteres Gelenk (8) mit der erfindungsgemaien
Pendelaufhangung (1).

Fig. 8 a.b: zeigt den Einbau eines erfindungsgemé&fien Pendeltilgers mit einer
erfindungsgemaéfen Pendelaufhdngung unterhalb der Gondel (a) einer Windkraftanlage und
alternativ innerhalb der Gondel (b).

Fig. 9: zeigt einen Pendeltilger mit erfindungsgemafem Kardangelenk mit und ohne
Getriebe sowie mit Scheibenbremsen:

9.1 zeigt den Tilger ohne Getriebe mit Scheibenbremse (18), wobei diese direkt an
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das Kardangelenk angebunden ist.

9.2 zeigt den Tilger (Draufsicht) ohne Getriebe mit Scheibenbremsen (18) und mit
zylindrischen Elastomerbuchsen (19) bzw. konischen Elastomerbuchsen (19.1)

9.3 zeigt den Tilger von Fig. 9.2, jedoch mit gegenuberliegen der kithibaren
Scheibenbremse (20) liegendem Kuhlbehalter mit Kuhlflussigkeit (21)(22).

9.4 zeigt einen Tilger mit Getriebe (und Wirbelstromdampfer) mit zusatzlicher

Scheibenbremse (18).

Fig. 10; zeigt das Kardangelenk als Bestandteil der erfindungsgeméfien
Pendelaufhdangung in einer Ausfihrungsform, welche Elastomerbuchsen (19)(19.1) und
Drehmomentstitzen (23)(23.1 Innenhebel) (23.2 AuRenhebel) (23.3 elastischer Anschiag)
und Drehmomentstitzen mit Leerlaufwinkel (24) (24.1: Innenhebel), (24.2 Aulenhebel) (24.3
elastischer Anschlag) (24.4 freier Bewegungswinkel) aufweist.
Fig. 11; zeigt einen Schnitt durch eine Elastomerlagerung mit kegelliegen
Elastomerelementen (19.1).
Fig. 12 zeigt einen Schnitt durch die Elastomerlagerung mit zylindrischen
Elastomerelementen (19).
Fig. 13 zeigt einen Pendeltilger mit erfindungsgemafer Kardanaufhangung ohne
Getriebe, welche an den freien Enden mindestens eine, vorzugsweise jeweils eine
Hebelvorrichtung in Form von zwei Zeigern (25)(26) aufweist. Diese Zeiger bewirken einen
gréBeren Hebel und damit eine gréRere Ubersetzung. Dabei steht der erster Zeiger (25) fest,
wahrend sich ein zweiter Zeiger (26) mit dem Pendeiwinkel verdreht und somit eine gréflere
Relativbewegung erméglicht. Die Form der Zeiger kann beliebig sein, sollte jedoch keine
Beschrankung bei der Bewegung verursachen. Die Lange der Zeiger kann je nach
Platzverhéltnissen auch so lang wie zum Beispiel die Pendelstange ausgefihrt werden.
Der feststehende und der bewegliche Zeiger kénnen nach dem Wirbelstrom System arbeiten
(Magnete auf dem ersten und Leiterelemente auf dem zweiten Zeiger) oder auch durch

mechanische Bremselemente (Reibung) bedampft oder auch festgesetzt werden.

Mit Hilfe der erfindungsgemafRen Pendelaufhdngung mit Kardangelenk kénnen zahireiche
unterschiedliche Pendeltilger fur Windkraftanlagen und andere hohe schlanke Geb&ude

ausgerustet werden.

Tilger mit Bremse und mit bzw. ohne Getriebe:

Da man mit der Scheibenbremse eine héhere Bremskraft als mit Wirbelstrom erzielen kann,
ist die Drehzahlerh6hung bei der kardanischen Tilger Anbindung nicht zwingend nétig. D. h.
fur diese Ausfuhrung mit Scheibenbremse ist kein Getriebe erforderlich.

Zur Erreichung noch héhere Dampfungskrafte mit verhaltnismagig kieinen Bremskraften ist
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es auch moglich ein Getriebe mit Bremsvorrichtungen, wie Scheibenbremsen zu
kombinieren. Bei solchen Systemen kann die Dampfung tber Wirbelstrom erreicht werden
und die Scheibenbremse dient nur zur partiellen Verstarkung der Dampfer. Weiterhin ist es
maoglich den Tilger mit der Bremse zum Beispiel fir Wartungsarbeiten zu fixieren.

Ebenso ist es moglich, Tilger mit hydraulischer Déampfung: zusétzlich oder sogar alternativ zu

den beschriebenen Wirbelstrom-Dampfungselementen einzusetzen, beispielsweise durch

hydraulische Torsionsdampfer-Elemente einzusetzen.

In zwei Richtungen unterschiedliche Dampfung und Eigenfrequenz:

Es ist auch moglich, die Getriebe am erfindungsgemafen Kardan-/Kreuzgelenk mit
unterschiedlicher Dampfung und unterschiedlicher Ubersetzung auszufiihren. Damit kénnen
Bauwerke in unterschiedlichen Richtungen unterschiedlich stark bedampft werden. Durch das
Anbringen unterschiedlicher Rotationsmassen und / oder unterschiedlichen Ubersetzungen
ist es auch moglich zwei Frequenzen in zwei verschiedene Richtungen mit einer

gemeinsamen Masse zu tilgen.

Ausfuhrung mit Elastomerlagern: Wie beschrieben, sind die beiden Wellen des

Kardangelenks am freien Ende mittels Gblicher Walz- oder Gleitlager gelagert. Da
insbesondere Walzlager einem Verschleify unterliegen, kdnnen statt den Walzlagern aber
auch Elastomerbuchsen (19) (Pos 19) auch in konischer Form (19.1) zusammen mit den
erfindungsgeméafRen Kardangelenk-Aufhdngungen verwendet werden. Fur gréRRere Torsions-
Winkel, kdnnen gegebenenfalls mehrstufigen Lager-Elemente verwendet werden, die fur
grol’e Rotationswinkel geeignet sind. Bei der Ausfitlhrung mit Elastomerlagern ist die langsam

~ drehende Getriebe-Eingangsseite fest mit den Wellen des Kardangelenkes (1.3) verbunden.

Um die Drehbewegung Gbertragen zu kénnen, wird das Getriebegehause tiber eine
Drehmomentstitze (23) fixiert. Idealerweise Ubertragt die Drehmomentstitze nur das
umlaufende Drehmoment und ist in den restlichen Raumachsen méglichst lastfrei gelagert._In
der Regel wird die Drehmomentstitze Formschlussig eingebaut, sodass der gesamte
Bewegungswinkel des Tilgers in die Getrieberotation versetzt wird._Um einen Impulseffekt zu
erreichen, kann die Drehmomentstutze einen freien Winkel, ohne Dampfung zulassen. Dazu
ist in der Drehmomentstitze mit Leerlaufwinkel (24) ein Freiraum zwischen dem Innenhebel
24.1 und der Aulengabel 24.2 vorhanden (Fig. 10), so dass die Drehmomentstiitze nach
einem definierten Winkel, welche eine definierten Tilger Amplitude entspricht, anschlagt.

Bei der Variante mit vier Getrieben ist es maéglich beide Anschlagsysteme zu kombinieren.
Dabei wird ein Getriebepaar bereits bei kleinen Winkeln, begrenzt durch die
Drehmomentstitze (23) aktiv, wahrend das zweite Getriebepaar im Rahmen des Freiraums
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groferem Winkel in der Drehmomentstiitze mit Leerlaufwinkel, Pos 24 erst bei starkeren
Schwingungen eingreift.

Lufterfligel und Wasserkihlung: Da bei dieser Ausfiihrungsform sehr viel Energie auf

kleinem Raum vernichtet wird, ist es vorteilhaft, dass die leicht heiR laufenden Leiterscheiben
durch die Getriebelbersetzung eine relativ hohe Drehzahl erreichen und somit eine gute
Kuhlung erméglicht wird. Um die Kiihlung weiter zu verbessern ist es méglich zusatzliche
Lufter Flagel an der Rotationsscheibe anzubringen.

Bei den langsam drehenden Ausfihrungen ohne Getriebe oder bei groRen
Dampfungsleistungen und Ausfiihrungen mit Getriebe ist dies nicht immer ausreichend, so
dass Zusatzkihlungen erforderlich sind. Das ist prinzipiell auch durch Einbau von aktiven
Geblasen moglich. Weiterhin kdnnen zuséatzliche Scheiben, welche mit Wasser durchstrémt
sind und mit der gekihlten Bremsscheibe (20) verbunden sind, die Kiihlung Gbernehmen. Bei
diesem System kann auch der Einbau von passiven Wasserkihlern eingesetzt werden. Bei
den entsprechenden Wirbelstromdampfern ist es auch méglich, die Leiterscheibe hohl
auszufihren, so dass auch hier eine Flussigkeitskiihlung der rotierenden Scheibe méglich
werden kann.

Generell ist es weiterhin méglich, dass alle in der WO 2019/029839 genannten Details in
Bezug auf die dort beschriebene Wirbelstrom-Dampfungseinheit auch bei der hier
vorgesteliten erfindungsgemafen Kardangelenk-Aufhangung eingesetzt werden kann.

Dies sind im Einzelnen:

o Verstarkung der Tilger Wirkung durch ein ferromagnetisches Element
(wie dargelegt in Fig. 4 der WO 2019/029839);

e radiale Magnetanordnung
(wie dargelegt in Fig. 5; 1.4.2 der WO 2019/029839);

e spezielle Anordnung der Magnete
(wie dargelegt in Fig. 6 der WO 2019/029839);

e adaptive Fliehkraft-Bremswirkung
(wie dargelegt in Fig. 9 der WO 2019/029839)

e adaptive Dampfung durch Fliehkraftregler
(wie dargelegt in Fig. 10 der WO 2019/029839)

e mehr Scheibenausfithrung
(wie dargelegt in Fig. 11 der WO 2019/029839)

¢ Temperaturkompensation
(wie dargelegt in Fig. 19 und Fig. 20 der WO 2019/029839)
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Patentanspriiche:

Dampfende Pendelaufhéangung (1) fur Pendeltilger in einem Schwingungssystem,
umfassend eine Kardangelenk (1) mit zwei Uber Kreuz verbundenen Wellen (1.3), und
eine Haltevorrichtung (1.7) zur Aufnahme und Halterung einer Pendelstange mit
Pendelmasse, dadurch gekennzeichnet, dass jede der beiden Wellen (1.3) des
Kardangelenkes (1.1) (i) mindestens ein Ubersetzungsgetriebe (1.2) oder eine
Bremsvorrichtung (18) oder eine Hebelvorrichtung (25)(26) und (ii) mindestens ein
rotierendes und dabei Wirbelstrom erzeugendes Dampfungselement (1.4) aufweist,
wobei das Dampfungselement (1.4) jeweils auf der schnell-rotierenden
Getriebeausgangsseite (1.2) oder auf der Seite der Brems- oder Hebelvorrichtung
(18)(25)(26) angebracht ist.

Pendelaufhangung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass nur an einem Ende
jeder Welle (1.3) des Kardangelenkes (1) jeweils eine Einheit aus mindestens einem
Ubersetzungsgetriebe (1.2) oder eine Brems- oder Hebelvorrichtung (18)(25)(26) und
mindestens einem Dampfungselement (1.4) verbaut ist.

Pendelaufhangung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass an beiden Enden
jeder Welle (1.3) des Kardangelenkes (1) jeweils eine Einheit aus mindestens einem
Ubersetzungsgetriebe (1.2) oder eine Brems- oder Hebelvorrichtung (18)(25)(26) und
mindestens einem Dampfungselement (1.4) verbaut ist.

Pendelaufhangung nach einem der Anspriiche 1 — 3, dadurch gekennzeichnet dass das
Wirbelstrom-Dampfungselement (1.4) eine Leiterscheibe (1.4.3)(1.4.4) und eine mit
Permanentmagneten oder Elektromagneten (1.4.2) versehen Scheibe (1.4.1) (1.4.4)
umfasst, wobei beide Scheiben gegeniiber angeordnet durch einen Luftspalt
voneinander getrennt sind, und - ausgeldst durch eine Pendelbewegung - eine Scheibe
relativ zu andern Scheibe um die jeweilige Welle (1.3) rotiert, wodurch ein die
Pendelbewegung dampfender Wirbelstrom erzeugt wird.

Pendelaufhdngung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dampfungselemente (1.4) eine Rotationsmasse (1.4.7) aufweist, welche an der jeweils
rotierende Scheibe (1.4.1) oder (1.4.4) angebracht ist.

Pendelaufhdngung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsmasse
(1.4.7) variabel einstellbar ist, so dass dadurch Einfluss auf die Eigenfrequenz des
Schwingungssystem genommen werden kann.
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Pendelaufhdngung nach einem der Anspriiche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
rotierende Dampfungselement (1.4) rotationssymmetrisch ist und einen variablen
Durchmesser hat, so dass dadurch Einfluss auf die Dampfung des Schwingungssystem

genommen werden kann.

Pendelaufhdngung nach einem der Anspriiche 1 — 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zuséatzlich mindestens ein hydraulisches und / oder elastisches

Torsionsdampfungselement im Bereich des Kardangelenkes vorgesehen ist.

Pendelaufhdngung nach einem der Anspriiche 1 — 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie
zwei oder mehr Ubersetzungsgetriebe (1.2) mit unterschiedlicher Ubersetzung und / oder
unterschiedlicher Dampfung entsprechend der unterschiedlichen Richtungen, in denen

Dampfung erreicht werden soll, aufweisen.

Pendeltiger umfassend mindestens eine dampfende Pendelaufhdngung nach einem der
Anspriiche 1 — 9, sowie mindestens eine Pendelstange (2) oder Lenkerstange (6) und
eine Pendelmasse (3) (7).

Pendeltilger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Pendelaufhangung (1)
am der Pendelmasse (3) gegeniiberliegenden Ende der Pendelstange (2) angebracht ist.

Pendeltilger nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass er als Transversal-
Pendeltiger ausgelegt ist, und die Pendeimasse (7) an gelenkigen Lenkerstangen (6)
angebracht und gefihrt ist.

Pendeltiger nach einem der Anspriiche 10 — 12, dadurch gekennzeichnet, dass er im
Turm, in oder unter der Gondel, oder unterhalb der Helikopterplattform einer
Windkraftanlage angebracht ist.

Pendeltilger nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet dass er im Turm einer
Windkraftanlage zur Dampfung der 1. und/ oder 2. Turmeigenfrequenz angebracht ist.

Windkraftanlage, umfassend einen Turm sowie eine Gondel mit Rotor und Rotorblattern,
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Pendelaufhangung oder einen Pendeltilger nach

einem der Anspriiche 1 — 16 aufweist.
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