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(57)【要約】
【課題】改善された方式で、構造物への懸架配設用に設
計され、構造物の望まれない振動を制限するように設計
され、特に望まれない振動を吸収するように設計された
装置を提供することである。
【解決手段】本発明は、振動吸収装置用の振動吸収モジ
ュールに関し、特に振動吸収モジュールの構造物への懸
架配設用に適する振動吸収装置用であり、支持構造を有
し、振り子システムは、振り子重りと、振り子重りを支
持構造に懸架する懸架システムとを有し、懸架システム
は、いくつかの振り子弾性要素を有し、振り子重りと、
振り子重りサスペンションとを有し、振り子重りと支持
構造の間を懸架軸方向に延在し、振り子重りサスペンシ
ョンはそのサスペンションヘッドによって支持構造に固
定される。本発明によれば、振り子重りサスペンション
が関節ヘッド部を介して支持構造に固定され、関節ヘッ
ド部は、滑り軸受けとしての振り子軸受けを有し、いく
つかの振り子弾性要素のうち少なくとも一つの弾性要素
は、振り子重りと支持構造の間を懸架軸方向に延在する
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　特に振動吸収モジュール(100)、特に振動吸収装置用の、特に構造物に対するいくつか
の振動吸収モジュールの懸架配設向けの振動吸収装置用の制振モジュールであって、
　支持構造(150)と、
　振り子重り(110)、および前記振り子重り(110)を前記支持構造(150)に懸架する懸架シ
ステム(120)を備える振り子システム(101)とを有し、
　前記懸架システムは、懸架軸の方向に延在し、サスペンションヘッド(170)を介して前
記支持構造に固定される振り子重りサスペンション(130)を備え、
　前記懸架システム(120)は、懸架軸の方向に延在する振り子弾性要素(140)を備え、
　前記振り子重りサスペンション(130)のサスペンションヘッド(170)は、前記支持構造に
固定されると共に滑り軸受けとして構成された振り子軸受けを有する関節ヘッド部(131)
を備えること、を特徴とする制振モジュール。
【請求項２】
　いくつかの前記振り子弾性要素の振り子弾性要素(140)、特にいくつかの前記振り子弾
性要素の全ての振り子弾性要素(140)は、圧縮スプリングとして構成されるスプリング(14
1)を有することを特徴とする請求項１に記載のモジュール。
【請求項３】
　前記振り子弾性要素(140)は、前記スプリングのスプリング長の可変設定、特に前記ス
プリングの前記圧縮弾性力の設定をするよう構成されたスプリング取付部を有する、こと
を特徴とする請求項１又は２に記載のモジュール。
【請求項４】
　バネ受皿(181)は、ベースプレートから一方で離間して配置され、他方で該ベースプレ
ートは、可変に設定可能な設定機構(180)を保持する保持プロファイル部材(182)を備え、
前記保持プロファイル部材(182)は、ストッパおよび調節手段を有する、ことを特徴とす
る請求項１～３のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項５】
　設定機構(180)は、ストッパとして機能するネジ穴と係合する回転ネジ部を備える案内
ロッド(190)を有し、前記案内ロッド(190)は、近位に回転手段用の操作部を備え、遠位に
バネ受皿(181)の変位用に設けられる調整手段を備える、ことを特徴とする請求項１～４
のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項６】
　スプリング(141)は、前記振り子重り(110)に直接または間接的に遠位で接続されること
を特徴とする請求項１～５のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項７】
　前記振り子重りサスペンション(130)は、長さ及び／又は方向が一定であることを特徴
とする請求項１～６のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項８】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、異なる圧縮弾性力を備える第１および第２スプリン
グを含むことを特徴とする請求項１～７のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項９】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、同じ圧縮弾性力を備える第１および第２スプリング
を含むことを特徴とする請求項１～８のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１０】
　複数の前記弾性要素(140)は、偶数個、特に、４、６または８個であることを特徴とす
る請求項１～９のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１１】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、前記懸架軸(HA)と同心に配置された前記振り子重り
周りの回転角度に関して、対象に配置されることを特徴とする請求項１～１０のいずれか
一に記載のモジュール。
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【請求項１２】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、前記振り子重りの頂部側に固定されることを特徴と
する請求項１～１１のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１３】
　前記振り子重りサスペンション(130)は振り子ロッド(133)を有し、前記振り子ロッド(1
33)はその近位部で前記関節ヘッド部(131)を保持することを特徴とする請求項１～１２の
いずれか一に記載のモジュール。
【請求項１４】
　振り子ロッド(133)は、前記振り子重りを通過して前記懸架軸(HA)に沿って延在し、底
部側で、前記振り子ロッド(133)の遠位ストップ部上に突出し、及び／または頂部側で、
前記振り子ロッド(133)のカウンタストップ部上に保持される、ことを特徴とする請求項
１～１３のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１５】
　前記関節ヘッド部(131)内で軸受けピン(161)が軸受けピン受け(162)に保持され、前記
振り子重りサスペンション(130)は、前記滑り軸受けを構成するよう、前記軸受けピン(16
1)上で回転可能に滑るように保持されることを特徴とする請求項１～１４のいずれか一に
記載のモジュール。
【請求項１６】
　前記滑り軸受け、特に前記関節ヘッド部(131)及び／又は軸受けピン(161)及び／又は軸
受けピン受け(162)の少なくとも一つの滑り面は転がり軸受け鋼から形成され、特に前記
滑り軸受けは転がり軸受け鋼から形成されることを特徴とする請求項１～１５のいずれか
一に記載のモジュール。
【請求項１７】
　前記滑り軸受け、特に前記関節ヘッド部(131)及び／又は軸受けピン(161)及び／又は軸
受けピン受け(162)は、腐食保護、特に亜鉛メッキを有することを特徴とする請求項１～
１６のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１８】
　関節ヘッド部(131)の内側リング側で、軸受けピン(161)がリップシール(169)を保持す
ることを特徴とする請求項１～１７のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１９】
　前記懸架システム(120)は、さらに、振り子重り(110)と支持構造(150)の間に延在する
転落防止安全ガードを構築するための、特に張力調整可能なテンション構造(220)を備え
ることを特徴とする請求項１～１８のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項２０】
　前記振り子システム(101)は、振幅及び／又は終端位置の制限装置として構成される減
衰要素を少なくとも備えることを特徴とする請求項１～１９のいずれか一に記載のモジュ
ール。
【請求項２１】
　前記懸架システム(120)、特に前記振り子システム(101)は、自由振り子運動中、振り子
運動を減衰させるよう構成される振り子減衰器を備えることを特徴とする請求項１～２０
のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項２２】
　前記振り子システム(101)に動的制御要素が接続されて、前記振り子重りの自由振り子
運動のレギュレート、特に位相検出器、レギュレータ、および制御量の出力増幅器を備え
る動的帰還制御システムを備える、ことを特徴とする請求項１～２１のいずれか一に記載
のモジュール。
【請求項２３】
　構造物に対する、請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール(100)の、特にいく
つかの前記モジュールの懸架アタッチメントを提供することを特徴とする制振装置、特に
振動吸収装置。
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【請求項２４】
　偶数個、特に四個の請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュールを有することを特
徴とする請求項２３に記載の装置。
【請求項２５】
　前記複数の制振モジュール(100)は、長さ、及び／又は振り方向、及び／又は揺動方向
、及び／又はバネ張力設定が同じであることを特徴とする請求項２３又は２４に記載の装
置。
【請求項２６】
　前記複数の制振モジュール(100)は、長さ、及び／又は振り方向、及び／又は揺動方向
、及び／又はバネ張力設定が相違することを特徴とする請求項２３～２５のいずれか一に
記載の装置。
【請求項２７】
　請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール(100)、特に請求項２３～２６のいず
れか一に記載の装置、特に請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール(100)を含む
風力発電装置(1000)用のタワーセグメント(1100)を備える構造物セグメント。
【請求項２８】
　いくつかの前記モジュール(100)が、回転方向に対して、装置軸と同心である、好まし
くは自由な、中心位置の周りに環状に配置されることを特徴とする請求項２７に記載の構
造物セグメント。
【請求項２９】
　タワー(1001)と、前記タワー(1001)に取り付けられロータ(1003)を保持するナセル(100
2)を有し、前記タワー(1001)は、請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール、特に
、請求項２３～２６のいずれか一に記載の装置、特に請求項２７又は２８に記載のタワー
セグメント(1100)状の構造物セグメントを備える、ことを特徴とする風力発電装置。
【請求項３０】
　タワーセグメント(1100)は、前記タワー(1001)の高さの略２／３、特に２／３の略±２
０％の範囲に延在することを特徴とする請求項２９に記載の風力発電装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、請求項１の冒頭に対応する制振モジュールに関する。本発明は、またそのよ
うな制振モジュールを有する装置、そのような制振モジュールを有する構造物用の構造セ
グメント、およびタワーとそのような制振モジュールを備えるタワーセグメントを有する
風力発電装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　風力発電装置は、その構造形状の高さおよび細さのため、特に振動を生じ易い構造を有
する。これが、特に鋼管およびプレストレスコンクリート製風力発電タワーに妥当し、こ
れらのタワーはロータハブ高さの増大に応じて長く設計され、障害（擾乱）振動(Storsch
wingung)の生成の可能性が高くなっている。特に、場合により振動するロータブレードを
有するような回転ロータの共振現象は、風力発電装置は複雑なモードを生じ、特に風力発
電装置のタワーも同様である。しかし、風力発電装置のタワーにとって、資源を節約する
ような工法で、例えばタワーの径および壁の厚さを減少させて、建設されることの重要性
は増している。これは、原則として、いずれの構造形式の風力発電装置にも妥当し、例え
ば、鋼管製タワーまたはプレキャストコンクリート製タワーのような、筒状タワーを有す
る風力発電装置にも当てはまる。
【０００３】
　公知の構造形式の風力発電装置はナセルを有し、ナセルは、タワー上に取り付けられて
ロータを保持している。タワー内に振動吸振器を取り付けることが知られている。例えば
、EP1008747B1公報には、振動（慣性）質量、振り子ロッド、振り子軸受けないし振り子
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ジョイント、および減衰手段を用いて、風力発電装置の振動を減衰する振動吸振器が記述
されている。吸収特性は、慣性質量が、風力発電装置の構造に対して位相をずらして振動
することによって達成される。減衰手段は、振り子ジョイントを備えた構造的ユニットと
して構成され、本質的には、一以上のエラストマーモジュールから構成され、平面内の任
意の方向に加振可能である。
【０００４】
　基本的に、振動吸振器は、一つの質量および少なくとも一つの弾性手段から構成させる
構造的モジュールと理解すべきであり、例えば風力発電装置のような振動系に配設される
ことにより、その振動系の振動を減少させる。振動吸収質量は、逆振動質量とも称され、
特に、例えば風力発電装置のような主構造に対して変位した位相で振動する。加速に生じ
る振動吸収器の力は、振動を弱めるべき風力発電装置の主構造に伝達される。振動吸収器
の効果は、吸収励起の適用点に限定されるものではなく、接続された主構造上の他の点に
も作用する。振動吸収器は、通常限定された範囲のみ可変な振動吸収周波数を提供するの
で、比較的狭い限定された振動障害周波数に対して基本的に使用可能である。したがって
、振動吸収器は、振動を減少させる静的(statische)な部品として見なされる。しかし、
振動吸収器の主要な利点は、吸収すべき障害振動に対するマッチングが比較的容易である
ことであり、適切に設計すれば、この障害振動をほとんど完全に消すことができる。考慮
すべきことは、吸収時、振動吸収器および障害振動が可能な主構造から構成される結合シ
ステム、例えば風力発電装置にとって、吸収周波数外へのまたは元の振動障害周波数外へ
の周波数分割が観察されて、場合により吸収周波数外でより大きな振動振幅が生じする可
能性があることである。
【０００５】
　振動吸収器（アブソーバ、Tilger）と対照的に、振動減衰器（ダンパ）は、振動吸収装
置を補完するよう使用することができ、弾性手段およびダンパ要素によって、対抗振動質
量(Gegenschwingmasse)を減衰すべき主構造に接続させるシステムと認識すべきである。
この場合、弾性要素と減衰要素は様々に設計することができる。純粋な振動吸収器と比較
すると、振動減衰器は、基本的に動的(dynamisch)作動システムと捉えられ、様々な障害
周波数の広いスペクトルに対して作動できる。
【０００６】
　これに関して、EP1008747B1公報で示された構造の振動吸収器は、むしろ振動減衰装置
というべきである。そのようなシステムは、受動的(passiv)作動システムとして言うべき
である。
【０００７】
　受動的動作による制振の概念は、機械的に機能する弾性－質量システムを障害振動を現
す主構造上に有する、減衰または非減衰構造を使用する。受動型振動吸収器の使用は、特
に、例えば障害振動の周波数が、比較的よく知られており、比較的狭く限定されかつ知ら
れた周波数範囲内にある場合に特に適している。これに関係なく、受動型システムは、動
的制御要素の提供を通じて拡大されることができ、これによって、動(aktiven)的システ
ムの形成がされる。これは、例えば、主構造の重要なパラメータ、ないし特に振動吸収器
もしくは減衰器の重要なパラメータを主構造の様々な可変条件にリアルタイムで調整する
。この結果、主構造の主共振周波数に近い他の障害周波数を、比較的広範囲に亘って吸収
および／または減衰することができる。しかし、ほとんどの場合、このアプローチは、大
がかり（複雑ないし高価）な帰還制御システムおよび外部エネルギの供給を必要とする。
【０００８】
　振動吸収システムは、可変の吸収器固有振動数を有し、かつ様々な障害周波数対して変
化して、しかし固定された方法で設定できることが、DE202005019949U1公報から知られて
いる。後者では、吸収システムは、直立した振り子として実現され、吸収重りを有し、弾
性装置を介して基礎上に支持され、吸収重りの重心の基本距離(Grundabstand)が可変でき
る。吸収重りとベースの間で弾性装置に平行に、圧縮および／または引張の抵抗となり、
かつ長さが変化する、距離定義要素が設けられる。基本的に、そのようなまたは他の直立
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した吸収装置は、好ましくは、建物の減衰に使用できる。DE19734993A1公報は、建物の場
合に、直立振り子に基づく比較的複雑な制振を記述している。
【０００９】
　本出願に関連する先願の中で、独国特許商標庁は下記の文献を調査した：DE2020050199
49U1公報、US6672763B1公報、EP1008747B1公報、およびDE9734993A1公報。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】EP1008747B1公報
【特許文献２】DE202005019949U1公報
【特許文献３】DE19734993A1公報
【特許文献４】DE202005019949U1公報
【特許文献５】US6672763B1公報
【特許文献６】EP1008747B1公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　振動を受ける構造物を保護するため、特に障害モードの振幅の適切な減少による、特に
主として振動吸収による、比較的効果的に動作する振動制限システムの提供が望まれ、確
実に設計できるとともに、さらに、比較的簡単に構築および／または操作ができるような
振動制限技術の提供が望まれる。
【００１２】
　かくして、本発明の課題は、改善された方式で、構造物への懸架配設用に構成され、構
造物の障害振動を制限するように構成され、特に障害振動を吸収するように構成された装
置を提供することである。特に、この装置は、比較的有効で確実に、動的システムを含む
場合でも、振動制限、好ましくは振動吸収の提供を図るものである。にもかかわらず、装
置は、比較的簡素に、しかし信頼性および安全性が高いよう設計される。
【００１３】
　特に、装置は、風力発電装置、特に風力発電装置のタワーの、一次固有周波数よりも高
次の固有周波数の共振現象を考慮して設計されるべきである。特に一次固有周波数と比較
してそのように高次固有周波数は、タワー領域内に腹を有する振動形態（モード）に本質
的に関連し、ナセルの運動によって発生され、そして特にナセルのピッチングトルク(Nic
kmoment)によって発生される。加えて、ロータおよび特にロータ運動も、無視できない比
較的複雑な振動形態をもたらすこともある。これによって、ナセルの領域内に開放端部を
有するにもかかわらず、タワー領域内に振動モードの節および腹を有する振動モードが生
じる結果となる。特に二次固有周波数は、ナセル領域内又は風力発電装置のナセル直下に
位置しないが、それより顕著に下方に位置するであろう腹を有することがある。
【００１４】
　本発明の目的は、能動及び／又は受動的な振動の吸収及び／又は減衰をするよう改善さ
れた設計の装置、特に振動吸収モジュール、振動吸収装置、構造物用の構造セグメント、
および構造物、特に風力発電装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　装置に関する目的は、本発明により冒頭に述べた形式の振動制限モジュールによって達
成され、このため、本発明によれば、該振動制限モジュールは、また請求項１の特徴部の
構成要件を備える。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　そのモジュールは、特に構造物への懸架配設（アタッチメント）用に設計され、振動吸
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収モジュールの形式で実現される。
【００１７】
　本発明によれば、振動制限モジュールは、
　支持構造と、
　振り子重り、および前記振り子重りを前記支持構造に懸架する懸架システムを備える振
り子システムとを有し、
　前記懸架システムは、懸架軸の方向に延在し、サスペンションヘッドを介して前記支持
構造に固定される振り子重りサスペンションを備える。
【００１８】
　本発明によれば、下記の要素が追加される：
　前記懸架システムは、懸架軸の方向に延在する振り子弾性要素を備える；
　前記振り子重りサスペンションのサスペンションヘッドは、前記支持構造に固定される
と共に滑り軸受けとして構成された振り子軸受けを有する関節ヘッド部を備える。
【００１９】
　特に、いくつかの振り子弾性要素のうち少なくとも一つの振り子弾性要素は、懸架軸の
方向に、振り子重りおよび支持構造に固定される。
【００２０】
　本発明の概念は、特に二つの取り組み（ないしアプローチ）、すなわち要約すると、第
１に、比較的簡素な設計（デザイン）であるが効果的に振動を吸収するために動作する滑
り軸受けとして実現される支持構造と、第２に、懸架軸の方向、すなわち特に振り子重り
懸架に平行な方向に整列された複数の振り子弾性要素と、を組み合わせる。
【００２１】
　本発明による振動制限モジュールの概念デザインの前述した第２の取り組みは、（一鉛
直方向とも称される一）懸架軸の方向に振り子重りと支持構造の間で延在する振り子弾性
要素（複数）を備え、本質的に振り子重りの弾性スプリング懸架の前提要件を提供するも
のである。これは、特に、加えて、好ましい展開形態において、設定（調節）可能に構成
でき、特に、可変的に設定（調節）できるものである。
【００２２】
　さらに特に有利には、展開形態において、減衰なしで振り子軸受けを構成すること、す
なわち、振り子重りの振り子動作用の振り子重り懸架を構成できることがわかった。特に
振り子重り懸架は、長さおよび／または方向が変化しないことが有利であることがわかっ
た。これは、さらに簡素化されたにもかかわらず信頼性が高く、よって耐久性および長期
間安定性を備える振り子重り懸架の実現に貢献する。
【００２３】
　また、本発明の概念によって、本発明による請求項２３の振動制限装置、特に振動吸収
装置が提供され、構造物に対する振動吸収モジュールの懸架配設（アタッチメント）用に
実現される。
【００２４】
　特にいくつかの（複数）振動制限モジュール、特に振動吸収モジュールの提供に成功し
たことがわかった。これは、方向可変性と比較的広帯域の振動吸収の両方を達成するのに
貢献することができ、好ましくは、風力発電装置、特にタワー又は風力発電装置のタワー
のような構造物の比較的高次の固有振動数用のものである。
【００２５】
　また本発明の概念によって、請求項２７による構造物セグメントは、構造物用に、振動
制限、特に振動吸収装置を有し、装置は、振動制限モジュール、特にいくつかの振動制限
モジュールを有する。特に、展開形態において、構造セグメントは、風力発電装置用のタ
ワーセグメントとして構成され、前述した形式の振動制限モジュールを有する。
【００２６】
　本発明の概念は、風力発電装置において、特に請求項２９の風力発電装置において、タ
ワーを有し、タワー上に取り付けられロータを保持するナセルを有し、タワーは、前述し
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た形式の振動制限モジュールを備えるタワーセグメントを有する。
【００２７】
　前述した形式の風力発電装置の場合、ナセル内で発電機はシャフトに接続され、シャフ
トはロータの複数のロータブレードを介して駆動可能であり、ロータはハブを介してシャ
フトに接続される。この場合、ロータブレードは、ハブのハブアダプタにブレード軸受け
を介して接続される。このようにして、風力エネルギはシャフトの回転エネルギに変化で
き、発電機を駆動するために利用され、ナセル内では発電機から直接伝送された電流を系
統周波数に変換する一連の電力コンバータモジュールが設けられる。
【００２８】
　特に本発明において、上記タワーセグメントが、特に有利には、風力発電装置のタワー
の高さの約2/3の箇所に、特に風力発電装置のタワーの高さの2/3の±20％の範囲に装着さ
れるのに適し、風力発電装置、特に風力発電装置のタワーの障害振動により生じる可能性
がある共振の二次固有振動数を特に効果的に吸収する。
【００２９】
　本発明は、特に、振動吸収モジュールが、比較的簡素で持続的（耐久性）であるが、信
頼性があり、障害振動の減少の基礎として適し、適切な制振モジュールを構成するよう拡
張できるような振動吸収モジュールを備えるという考察に基づき、振動吸収モジュールは
、まず第１に、有利には、受動型(passiv)モジュールとして実現され、比較的わずかな構
造的要求(Aufwand)（リソースを比較的わずかしか必要としない）にもかかわらず、高い
効果を有する。本発明は、複雑で障害共振も受ける振動システム（系）を構成する多くの
構造物、特に風力発電装置を提供できることが判明した。複数の固有振動数が、定義され
た構造物のため比較的よく定義された制限可能な範囲内で識別できる。振動吸収モジュー
ルが、構造物、特に風力発電装置の公知の固有振動数スペクトルに対して、特に簡素かつ
効率的な方式で設計できることが分かる。
【００３０】
　本発明は、要するに、振り子システム、特に、振り子重りと、振り子重りサスペンショ
ンを有する懸架システムとを有する振り子吸収器を基礎としている。この懸架システムの
場合、本発明は、いくつかの複数の振り子弾性要素を提供し、振り子重りサスペンション
は、滑り軸受けとして実現される振り子軸受けを備える関節ヘッド部（ジョイントヘッド
）(Gelenkkopf)を有する。
【００３１】
　本発明の概念によれば、懸架された振り子として実現される制振モジュール、特に振動
吸収モジュールが提供され、一方では、好ましくは滑り軸受けである振り子軸受けを備え
る。非常に様々な理由で、この振り子軸受けは、他の可能な形式の軸受けでもよい。本発
明は、本発明の概念による関節ヘッド部によって、負荷を受け止める(belastbar)ことが
でき耐久性が高い懸架システムが実現でき、原則的にとりわけ、滑り軸受けのメンテナン
スフリーな滑り面が提供できる。これにより、本発明の概念による振り子重りサスペンシ
ョンは、したがってより大がかり（ないし複雑(aufwendigeren)）なシステムよりも優れ
ており、さらに滑り軸受けの僅かな減衰の結果として、特に部品の障害周波数の効率的な
減少を提供する。
【００３２】
　さらに、振り子軸受けに対して、本発明は、滑り軸受けの適切に設計された滑り面によ
って、滑り面は、厳しい環境条件および大きな振り子傾きを伴うにもかかわらず、風力発
電装置のサービス期間にわたって耐久性と高信頼性を有するように達成することができる
。特に、本発明の概念は、滑り軸受けによって、効率的で、ローメンテナンスな障害振動
の減少を達成することができ、またコンパクトに、省スペースに、特に風力発電装置にと
って有利な方法で達成することができる。いくつかの振動吸収モジュールの使用によって
、方向に依存しない振動吸収が達成でき、これは、関節ヘッド部が傾きに対して一方向に
固定されている場合でも、効果的かつシンプルでもある。
【００３３】
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　さらに、他方において、長さおよび方向が不変な振り子重りサスペンションの場合、本
発明は、振り子重り又は長さを変える機能に過度に直接的に依存しない。これによってコ
ンパクトな振動吸収モジュールが達成できる。不変な振り子重りサスペンションの場合で
あっても、振り子弾性要素は、構造物の障害周波数スペクトルに対する振り子重りサスペ
ンション用に十分な設定（調節）可能性を提供できる。
【００３４】
　特にいくつかの制振モジュール特にいくつかの振動吸収モジュールの、制振の場合の特
に振動吸収の場合の使用にはいくつかの利点があることがわかった。したがって、一つの
振動吸振器が故障しても、振動吸収機能は、残りの装置（モジュール）構成によっていず
れの場合でも部分的に維持される。個々の振動吸収モジュールは、それらの設定が異なっ
ていてもよく、これによって、比較的広帯域にわたって振動吸収を達成することができる
。結局、軸受は各モジュールのために重り（質量）が減少されるので、より耐久性のある
軸受けが実現可能である。
【００３５】
　また、本発明の概念は、好ましくは脱落防止安全ガードの可能性を提供し、さらにまた
振動吸収概念の拡張可能性を、構造物における減衰概念および／または動的制御概念に提
供する。モジュールおよび装置は、脱落防止安全ガードと終端位置減衰の両方の可能性を
、基本的な減衰の視点および振動吸収モジュール用の動的部品の構築と同様に提供する。
【００３６】
　本発明の好ましい展開は、従属項によって与えられ、詳細に装置を開発する上で有利な
可能性が、本発明な関連する概念のコンテクストの中でさらなる利点とともに、明らかに
される。
【００３７】
　特に好ましい展開例では、いくつかの前記振り子弾性要素のうち少なくとも一つの振り
子弾性要素が、圧縮スプリングとして設計されたスプリングを具備する。特に、各振り子
弾性要素はスプリングを有し、各スプリングは圧縮スプリングとして設計される。圧縮ス
プリング懸架は、振り子重りの安定化に特に好ましいことは明らかである。特に振り子弾
性要素の場合、スプリングは、圧縮下で、バネ取り付けのバネ受皿下に近接して配設され
る。スプリングの近位端部で、すなわちスプリングが支持構造の近くに位置する方の端部
で、スプリングは保持され、好ましくはバネ受皿上に、プリテンション下で、特に圧縮状
態で保持される。スプリングの遠位端部で、すなわちスプリングの振り子重りにまず近い
方の端部で、スプリングは好ましくは振り子重りに直接的に装着される。
【００３８】
　好ましくは、振り子弾性要素は、スプリング長を可変設定可能に設計されたスプリング
取り付けを有することができる。特に、スプリング取り付けは、スプリングのプリテンシ
ョンを設定するために用いることができ、特に圧縮スプリングの圧縮スプリング力を設定
できる。圧縮スプリングは、原則として、DIN13906にしたがって設計できる。
【００３９】
　スプリング長および／または剛性に依拠するスプリング設定ができることは有利である
ことがわかる。特にこのアプローチは、振動吸収に影響する他のアプローチに比べて有利
であることが分かる。原則として、吸収周波数の他の設定のために（障害周波数に対して
）、振り子重りおよび／または振り子長を変えることはできるが、比較的小さな質量およ
び小さなサイズの有効振り子長さは、にもかかわらず、圧縮スプリング力またはスプリン
グのスプリング長の他の設定に影響を受けることができる。結局、制振モジュール、特に
振動吸収モジュールの比較的コンパクトなシステムが提供される。特に、そのようなモジ
ュールは、構造物セグメントおよび／または構造物の制限されたスペースへの装着に適し
ている。
【００４０】
　様々な可能性が、振り子弾性要素の設定構造の実装のために生じる。設定構造は、特に
好ましくは、支持構造に、特に支持構造プレートに提供される設定手段であることがわか



(10) JP 2016-505778 A 2016.2.25

10

20

30

40

50

る。設定構造は、好ましくは支持構造プレート、特にベースプレートを通過して延在し、
および／またはバネ受皿を通過して延在する設定手段を有する。特に、設定手段は、キャ
リアプロファイル部材、特に支持構造、特にベースプレート上方に配置されたキャリアプ
ロファイル部材を有する。キャリアプロファイル部材は、好ましくは様々に設定可能に設
定機構を保持し、好ましくは設定機構の調節手段のストッパを有する。
【００４１】
　特に好ましい設計展開例では、設定機構の実現のため、設定構造は案内ロッドを有し、
案内ロッドは、ストッパとして機能するキャリアプロファイル部材のネジ穴に係合する回
転ネジを備え、案内ロッドは、近方に回転手段用の力点を備え、遠方にバネ受皿の配置用
に設けられる調節手段を備える。調節手段は、例えばストッパ、例えばロックナット状等
のバネ受皿の背後で係合するストッパを有することができる。
【００４２】
　好ましくは、スプリングは、遠位側で直接又は間接的に振り子重りに接続される。
【００４３】
　長さおよび／または方向に関して振り子重りサスペンションが一定である場合、有利に
は、スプリング長、特に圧縮スプリングの圧縮スプリング力の設定だけによって、有効振
り子長を変更する全体設計に関して有利であることがわかる。加えて、方向に依存しない
すなわち全動作方向に広くバランスされた弾性スプリングサスペンションは、いくつかの
弾性要素が、振り子重り、特に振り子重りサスペンションの周りに環状に配置されること
によって達成される。
【００４４】
　好ましい展開例は、障害周波数または障害振動周波数に対する吸収周波数の同調を提供
し、有利には、吸収周波数を広い帯域範囲に構成することができ、特に、全振り子弾性要
素を同一に同調させるよりも、広い帯域範囲に構成することができる。
【００４５】
　好ましくは、特に、いくつかの弾性要素は、第１スプリング特に圧縮スプリングを有し
、さらに第２スプリング特に圧縮スプリングを有し、圧縮スプリング力が互いに相違して
いてもよい。特に、全振り子スプリングは、圧縮スプリング力が異なっている。有利には
、所定の複数の振り子弾性要素が対称的グループにグループ化され、一つの対称的グルー
プの全振り子スプリングの圧縮スプリング力が同じにされる一方、異なる対称的グループ
の複数のスプリングが異なる圧縮力を有していてもよい。
【００４６】
　結局、制振モジュールまたは弾性スプリングの適切な方向依存性およびそれらの減衰特
性は、風力発電装置の必要条件および二次固有振動数の特定の振動形式の空間的形態に対
して設定可能である。これは、特に弾性および／または減衰特定、あるいは有効長さおよ
び方向特性に関して、振動吸収モジュールを設計する上で有利である。
【００４７】
　特に振動吸収モジュールの弾性および／または減衰特性は、回転対称性を逸脱するよう
に設定することができる。
【００４８】
　しかし、あるいは、比較的回転対称に設定される制振モジュール、特に振動吸収モジュ
ールの振動弾性および減衰特性は、いくつかの振り子弾性要素が第１および第２スプリン
グを有し、それらが同じ圧縮スプリング力を備えることによって達成できる。特に、全振
り子スプリングが同じ圧縮スプリングを備えることもできる。
【００４９】
　有利には、複数の振り子弾性要素は、偶数個ある。特に、少なくとも４個、好ましくは
６又は８個の振り子弾性要素が有利さを示す。いくつかの振り子弾性要素は、懸架軸と同
心に配置された振り子重りサスペンションの周りの回転角度に関して、好ましくは対称的
に配置される。いくつかの振り子弾性要素は、好ましくは直接または間接的に、振り子重
りの頂部側に接続、または他の態様で固定される。
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【００５０】
　さらに、振り子重りサスペンションの構成を実現する好ましい可能性は、展開例の中で
提供することができる。特に、有利には、振り子重りサスペンションは振り子ロッドを有
し、その近位端部は関節（ジョイント）ヘッド部を保持する。特に振り子重りは、振り子
重りサスペンションの遠位端部に装着される。
【００５１】
　振り子重りを装着するため、有利には、振り子ロッドが、懸架軸に沿って振り子重りを
通過して延在し、振り子重りは、底部側で振り子ロッドの遠位端ストッパ上に支えられ、
および／または頂部側で振り子ロッドの反対側ストッパに保持される。このようにして、
振り子重りは、比較的重いにもかかわらず、振り子ロッドに確実に固定される。
【００５２】
　有利には、振り子重りサスペンションは、滑り軸受けを構築するため、軸受けピン上に
回転滑り可能に保持される。好ましくは、関節ヘッド部内で、軸受けピンは、軸受けピン
受け内に保持される。軸受けピン受けは、好ましくは関節ヘッド部のインナリング上に形
成され、特に、滑り軸受けを構築するため、軸受けピンに対面するインナリングの内周面
は、滑り面として実現される。
【００５３】
　効率的かつ簡素な滑り軸受けを構築するため、特に好ましくは、関節ヘッド部は、単一
滑り軸受け（枢動式滑り軸受け）の滑り面を有する。単一滑り軸受けの単一滑り面の実現
は、シールおよびサービス量を最小に維持できる点で有利なことは明らかである。特に、
振り子軸受けを設計するためのリソース条件が、小さく維持される。しかし、様々な振り
子軸受けの改良において、関節ヘッド部は、一以上の滑り軸受けのいくつかの滑り面を有
することができる。後者の改良は、もし滑り軸受け上の表面力がむしろ減少するならば、
特に軸受け力が可及的に滑り面に広く分散されるならば、有利である。
【００５４】
　好ましくは、軸受けピン（枢軸）は、固定的に保持され、すなわち軸受けピン受け内で
回転不能とされ、特にロックされおよび／またはロックナットによって固定される。これ
によって、特に振り子重りサスペンションおよび軸受けピン（枢軸）は、同じ取り付けで
実現される。好ましくは、振り子重りサスペンションは、軸受けピン（枢軸）上にスライ
ド取り付け用の関節ヘッド部を有し、特に軸受けピン（枢軸）上に振り子重りサスペンシ
ョンのスライド取り付けのためだけの関節ヘッド部を有する。
【００５５】
　変形例において、振り子動作の実行のため、軸受けピンは、軸受けピン受け内に回転可
能に取り付けられうる。特に、同じ軸受けが、軸受けピンと軸受けピン受けの間に実現さ
れる。加えてまたはあるいは、選択的に、振り子重りサスペンションが、軸受けピン上に
回転可能に保持することもできる。
【００５６】
　他の展開例は、滑り軸受けの滑り面の設計に関して、または滑り軸受けの滑り面の保護
のために有利である。特に好ましくは、滑り軸受けの滑り面の少なくとも部分的な領域が
転がり軸受け鋼から構成され、特に滑り軸受け全体が転がり軸受け鋼から構成される。転
がり軸受け鋼は、遅い摩擦動作が高い圧縮力を伴う場合でさえも、特に耐久性が高いこと
は明らかである。したがって、例えば関節ヘッド部および／または軸受けピンおよび／ま
たは軸受けピン受けが、全体的にまたは部分的に、特に、それらの滑り面および／または
それらの軸受け面またはそれらの部分的が、転がり軸受け鋼から構成されてもよい。また
前記複数の構成部品の滑り面に、所定の特別の硬化処理または特別の弾性率および硬度に
関して特別の構成がなされてもよい。
【００５７】
　さらに、滑り軸受けに関して有利なことは、特に関節ヘッド部および／または軸受けピ
ンおよび／または軸受けピン受けが、耐食に対する保護を有することである。亜鉛めっき
の形式の腐食に対する保護は有利である。滑り面、特に関節ヘッド部の滑り面の腐食は、
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これによってほとんど発生しなくなる。
【００５８】
　特に有利には、関節ヘッド部の領域、特に振り子軸受けの領域、有利には滑り軸受けの
領域または滑り軸受け面に進入する湿気を防止する手段が提供される。好ましくは、リッ
プシールを、関節ヘッド部のインナリングの側部に提供することができる。リップシール
は、例えば、単一シールリングまたはリップシールリングまたはそのような環状シールリ
ングのような改良形式に変更されることもできる。
【００５９】
　特に好ましくは、振動吸収モジュールは、障害振動を可及的に効果的に減少させるため
に、他の手段によって保護されることもできる。
【００６０】
　特に、振り子システムは、少なくとも一つの減衰要素を、振り子弾性要素の自己減衰に
加えて、有し、振動吸収モジュールの吸収振動を減衰させる。これは、振動吸収周波数の
振幅をかなり減衰させることができるが、にもかかわらず、広帯域範囲に設計された振動
吸収も可能である。
【００６１】
　有利には、特に振動吸収モジュールに、振幅制限器および／または端部位置制限器が具
備される。これは、特にいくつかの振動吸収モジュールがかなり互いに空間的に接近して
装置に取り付けられている場合に有利である。この結果、複数の振動吸収モジュールの衝
突または接触のような近接が、信頼性をもって防止され、および／または適切なショック
吸収を最大傾きの場合に設ける。
【００６２】
　また有利には、懸架システムは脱落防止安全ガードを有し、特に振り子重りと支持構造
の間にテンション構造を有することは有利である。好ましくはテンションを設定可能なテ
ンション構造は、振り子重りと支持構造の間で延在するよう設けられることができる。
【００６３】
　一般的に、懸架システムの場合、脱落防止安全ガードは、懸架システムの故障のような
最悪の場合のために有利であり、振り子重りは、支持構造上に保持されつづけ、および／
または代わりに、いずれの場合にしても振り子重りの邪魔されない脱落が防止される。特
に、懸架システムは、ストッパ機能の多くである振幅制限器および／または端部位置制限
器の具備に加えて、自由振り子振動の間、振り子動作を減衰するように設計される振り子
減衰を有してもよい。
【００６４】
　展開例で、制振モジュールは、特に振動吸収モジュールは、動的制御要素の振り子シス
テムへの接続可能性を提供する。動的制御要素は、特に、振り子重りの自由振り子動作を
制御するよう設けられる。
【００６５】
　特に、この動的制御要素は、動的帰還制御システムの一部である。動的帰還制御システ
ムは好ましくは下記の要素を有する：
　振動吸収モジュールと構造物または構造物セグメントの障害周波数の間の相対的位相を
検出する位相検出器と、
　レギュレータと、
　動的制御要素を可変にする制御量を変換する出力増幅器と、を有する。
【００６６】
　その場合、振動吸収モジュールは、単なる受動型モジュールから動的モジュールに拡張
される。
【００６７】
　振動吸収モジュールの展開のため、いくつかの、特に偶数の制振モジュール、特に振動
吸収モジュールが提供でき、全てまたは部分的に同じ設計でもよく、異なる設計でもよい
。



(13) JP 2016-505778 A 2016.2.25

10

20

30

40

50

【００６８】
　振動吸収装置の場合、いくつかの振動吸収モジュールが同一設計であれば、構造物の振
動吸収において高効率を達成できるが、比較的狭い帯域範囲の吸収となる。いくつかの振
動吸収モジュールが、異なった長さおよび／または等しい揺動方向、および／または等し
いスプリングテンション設定において取り付けられていれば、振動吸収装置は、比較的広
い帯域範囲で有効に設計することができる。
【００６９】
　本発明の例示的実施形態を、図面に基づいて、部分的に同様に表される先行技術と比較
しながら、後述する。図面は、例示的実施形態の真のスケールの表現を意図する必要はな
く、ここで図面は説明のために使用され、模式的および／または僅かに変形された形態で
ある。図面から直接的に得ることができる教示に追加する情報に関して、関連先行技術が
参照される。この場合、様々な修正および変更が、本発明の概念を逸脱しないで、実施形
態の形式および詳細に関してなされることを考慮すべきである。詳細な説明、図面、およ
び請求の範囲に開示された本発明の特徴（複数）は、本発明の展開にとって重要であり、
単独またはいかようにも組み合わされる。加えて、詳細な説明、図面、および請求の範囲
に開示された本発明の少なくとも二つの特徴の全ての組み合わせは、本発明の範囲内であ
る。本発明の一般的概念は、後述する好ましい実施形態に図示または記述されたものと全
く同じ形式または詳細に制限されるものではなく、請求の範囲でクレームされた主題との
比較において囲まれたものによって制限されるべきものである。表示された測定（数値）
範囲の場合、記載された境界内の値も含めて、境界値としても意図的に開示されたもので
あり、任意に選択適用可能かつクレーム可能である。また、本発明のさらなる利点、特徴
および詳細は、後述する好ましい実施形態の記載、および図面によって明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００７０】
【図１】構造例としての風力発電装置の模式図であり、特にその細い構造形状から好まし
い実施形態の振動吸収装置のアタッチメントに適し、（Ａ）は、中空タワーを備える風力
発電装置を示し、（Ｂ）は、中空タワーの空間的振動形態（モード）の顕著に高い固有振
動振幅、特に風力発電装置の約2/3の高さで振幅最大になる二次固有振動数を示す。
【図２】（Ａ）は、障害振動を受ける主構造に対して付加された減衰器を備える、一般的
な振動吸収構造の模式図であり、（Ｂ）は、振動吸収の有無による風力発電装置の障害振
動の結果を示す。
【図３】振動吸収モジュールの模式図であり、振り子システムとして、振り子重りと横方
向に係合する弾性要素を有する。
【図４】（Ａ）は、特に好ましい振動吸収モジュールの一実施形態の模式図であり、振り
子システムとして、振り子重り、いくつかの振り子弾性要素、および懸架システムを有し
、（Ｂ）は、図４（Ａ）の懸架システムの複数の振り子弾性要素が好ましくは環状に配置
された様子を示す。
【図５】図４の振動吸収モジュールの好ましい一実施形態の特に好ましい構成を示す。
【図６】図４および図５の振動吸収モジュールの場合の懸架システムの振り子重りサスペ
ンションの関節ヘッド部(Gelenkkopf)を示す。
【図７】図４および図５の振動吸収モジュールの実施形態の振り子弾性要素の詳細を示す
。
【図８】図４および図５の振動吸収モジュールを４つ有する特に好ましい一実施形態の振
り子弾性要素の斜視全体図である。
【図９】図８の振動吸収装置を有する風力発電装置用のタワーセグメントを横方向に切断
した断面の概略を部分的に示す図である。
【００７１】
　簡略化のため、図１～９では、同一または同様の部品、あるいは同一または同様の機能
を発揮する部品を同一の参照数字で表示する。
【実施例】
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【００７２】
　図１（Ａ）が示す風力発電装置1000は、タワー1001、およびタワー1001上に取り付けら
れたナセル1002を有する。ナセル1002は、いくつかのこの場合は三枚のロータブレード10
04を備えるロータ1003を保持する。ロータ1003のロータブレード1004は、ナセル1002内で
ハブ1005を介して詳細には示さないシャフトに接続される。力によるロータ1003の回転中
、ナセル1002内に配置された発電機がシャフトを介して発電のために駆動される。発電機
から供給される電気エネルギは、電力コンバータ、変換器および同様の他の適当な電気的
装置によって、詳細には言及しないが電力網に送電するために変換でき、装置は、ナセル
1002内または地面1010に、あるいは風力発電装置1000のタワー1001内外に配置される。
【００７３】
　風力発電装置1000のタワー1001は基礎を介して地面1010に設置されているが、詳細は表
示しない。風力発電装置1000のタワー1001は、いくつかのタワーセグメント1100から構成
され、例えば中空鋼管またはプレストレスコンクリートのセグメントから構成される。詳
細は図示しないが、ナセル1002と地面1010の間に配置されるタワーセグメント1100は、振
動吸収装置200を備え、振動吸収装置200は図４～９を参照して後述する好ましい実施形態
で説明される。
【００７４】
　風力発電装置1000は、特に顕著に大型化された場合、障害（擾乱）振動(Storschwingun
g)の減衰および／または吸収に関して、さらに厳格な要求を満足するだけでなく、振動吸
収モジュール100または振動吸収装置200の構造をリソースを節約しながら提示する必要が
ある。風力発電装置1000の場合、明らかな共鳴振動による高振幅の発生は、可及的に確実
に防止されるべきであるので、振動吸収モジュール100は特に有利さを示し、ここで、複
数の好ましい実施形態の中に一例として記載する。しかし、ここに記載する振動吸収モジ
ュール100は、先ずは受動型の設計であって、自己減衰を超える明示の減衰手段なしに構
成された場合であっても、さらに、一般的な制振モジュールとして、特に、適切な能動帰
還制御および／または減衰を備えるよう、さらに展開構成することができるものとして理
解すべきである。
【００７５】
　風力発電装置1000は、非常に多くの様々な仕方で振動が励起され、障害振動のスペクト
ルないし障害振動共振が、それぞれ空間的特異モードを備える様々な固有振動モードに分
解できる。多数の可能な振動励起に基づき、障害振動のスペクトルまたは障害振動共振は
一次及び特に高次の異なる複数の振動モードを備え、比較的複雑であることを示す。
【００７６】
　例えば、周期的または他の内外力は、振動を起こすために、風力発電装置の自由振動お
よび自励振動に重畳することがある。特に、風により誘起される振動、特に突風または渦
流から生じする振動は、特に低周波数領域で比較的複雑な振動現象を引き起こすことがで
きる。周期的および比較的高周波数の振動励起が、二つの互いに前後して配置された風力
発電装置が結合（カップリング）することにより発生しうる。これは、バッファーティン
グ(Bufferting)とも称される渦流せん断の結果として、発生するものである。一般的に、
風の流れの影響によって、互いに近接する複数の風力発電装置は、引き延ばし及び曲げな
いし捩じりの振動を受け、例えば場合によってギャロッピングもしくはフラッタリングし
たりする。特に、そのようなおよび他のロータブレードの励振によって、さらにナセル10
02のピッチング(Nickmoment)、およびタワー1001の一次固有振動数を超える励振スペクト
ルが発生する。
【００７７】
　第1に、HAは、振動吸収モジュール100の懸架軸方向を示し、その軸は、図１、８および
９に詳細を示す振動吸収装置200の対称軸SAに実質的に平行であり、対称軸SAは実質的に
タワー軸TAに相当する。
【００７８】
　図１（Ｂ）は、例示として、タワー1001の振動モードの高次の、この場合二次の固有振
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動数の振幅をプロットしたグラフである。例えば、タワー1001上の振動モードの最大振幅
の正確な知識をシミュレートまたは測定することができ、この結果、タワー1001の高さの
半分よりも上方の領域で生じる一次固有振動数よりもすぐ上の固有モード（複数）が分か
る。特に信頼性の高いそのような振幅の低減は、そのモードのより高い振幅の生じる高さ
(Hohe)に対して大略配設された制振モジュールを有する制振装置によって達成できること
が判明した。
【００７９】
　特に有利な適切な基礎として、図４～図９に示すような振動吸収モジュール100または
振動吸収装置200がある。この装置に、有利には、追加的な振動減衰器または能動的減衰
特性の付加により、さらに広範囲な吸収周波数スペクトルを達成するため、周波数減衰ま
たは能動的帰還制御要素を追加することができる。
【００８０】
　風力発電装置には様々な構造形式が有るので、振動吸収モジュール100または振動吸収
装置200の同調は有益である。タワー1001または風力発電装置1000の高次固有モードは部
分的に風向非依存性であることは明らかであるが、必要であれば、設定する振動吸収特性
の設定（ないし調節）を部分的に風向依存性にすることも有益である。
【００８１】
　本実施例の基礎は、振動吸収モジュール100または振動吸収装置200であり、振動吸収の
目的で、タワー1001の長さの約2/3の高さに設置され、すなわち、高次モードの最大振幅
の高さにおおよそ配設され、これによって、例えば図８および図９に示すような仕方で設
置される。頭初の純粋な吸収および受動要素としての、振動吸収モジュール100または振
動吸収装置200の実施例は、特に風力発電装置の通常のサービス寿命の期間、耐久性を有
するよう設計でき、広い温度範囲-40～+60℃で使用されるよう設計できる。
【００８２】
　いわゆる有効振り子長の設定（ないし調節）によって、実際の懸架システムの長さを変
更したり及び／又は振り子重りの変更をしたりすることなく、後述する振動吸収モジュー
ル100または振動吸収装置200は、障害周波数に対する吸収周波数の設定（調節）ができる
。これによって、全体の制振システムの精密同調が可能となる。本例の場合、1.48Hzの固
有振動数が、0.4～3Hzの周波数範囲に低減（制振）されるべきである。
【００８３】
　図２（Ａ）に模式的に示すシステムは、一例であり、例えば、風力発電装置1000用であ
り、振動可能な構造体、例えば風力発電装置1000のタワー1001に結合（カップル）された
制振装置200を有し、結合システム2000は、装置200と風力発電装置1000を含むよう構成さ
れ、風力発電装置1000のシステム質量msystemと、吸振器質量mabsorberすなわち実質的に
振り子重り110の質量を有する。Ssystemとして示す矢線の方向は、風力発電装置1000のタ
ワー1001の対称軸を示す。振動能力（容量）および減衰は、弾性定数Csystemおよび減衰
定数dsystemによって示され、減衰器については、弾性定数Cabsorberおよび減衰定数dabs
orberで示される。弾性定数(Federkonstante)は、吸振器の吸収周波数をシステムの障害
周波数に対して離調させる。これによって、重要なことは、吸収効果を増加させ、可能で
あれば吸振器に付加的減衰効果を増加するために、吸収周波数を設定する機能が提供され
る。
【００８４】
　これに関連して、図２（Ｂ）は、図２（Ａ）のモデルにおける障害振動SA0による制振
、特に振動減衰手段がない場合の振幅を示し、障害振動は固有振動数fEを有する。SAmは
、減衰型ではなく受動（パッシブ）型のダイナミック吸振器の場合の制振された障害振動
の振幅を示す。一般的によくあるように、および図２（Ａ）に示した結合システム2000の
場合、表示モードの固有振動数fEは二つの周波数f1,f2に分割され、二つの周波数f1,f2は
互いに接近し、障害振動の固有振動数fEの周り（近傍）に位置している。一つの利点は、
fEでの振幅の実質的に完全な消滅、いずれにしても大きな制振であり、少なくとも元値の
2/3に達する制振である。注目すべきことは、場合によっては固有振動数fEの外側で、分
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割振動数f1,f2の比較的小さな振幅が発生することである。この理由により、結合システ
ム2000の分割振動数f1,f2の振幅も減少させるため、特に、吸振器に、さらにここで述べ
るように、減衰または能動的帰還制御(aktive Regelung)を追加することは有益である。
【００８５】
　図３に模式的に示すように、振動吸収システム3000の基本機能は、振り子システムとし
て実現される。記載可能なことは、構造体B上の懸架点0で、振り子3001は、重心Sをもっ
て既述することができ、長さlを有し、振り子質量はmであり、懸架軸HAに対して傾き角度
φの場合、弾性定数Cの弾性スプリングが構造体Bに接続される。また振動吸収システム30
00の運動方程式は、振り子長さ1および振り子重りmに加えて、弾性定数Cおよび懸架点0に
対する距離aを含み、これは、例えば、ピーターセン(Petersen)による"Dynamik der Bauk
onstruktion" (Vieweg 2000, first edition, Munich)に記載されている。対応する弾性
または減衰によって、ここではスプリングとして表される弾性要素C、重心Sをもって表さ
れる振り子重りは、角度分傾斜することができ、本例の弾性定数Cは、振り子の固有振動
数を離調する。すなわち、本例では、吸収能の向上のため、とりわけ吸収周波数の設定に
寄与し、場合により、装置200の減衰効果が追加される。
【００８６】
　結局、フックの法則によれば、弾性率と伸びまたは圧縮の関係により、スプリング長は
下記のように設定できる、F=C×Δlまたは、プリテンションの場合にはF=C×(Lv ±Δl)
。
【００８７】
　これを超えて、図４（Ａ）に模式的に示すものは、本発明の概念による、振動吸収装置
200用の振動吸収モジュール100の好ましい一実施形態であり、図８においてさらに示し、
図１および図９に示した風力発電装置100の場合に使用される。振動吸収モジュール100は
、振動吸収装置200への懸架配設として設計され、振動吸収装置200を介して、風力発電装
置1000のタワーセグメントに取り付けられる。このため、振動吸収モジュール100は、振
り子重り110、および支持構造150に振り子重り110を懸架する懸架システム120を備える振
り子システム101を有する。懸架システム120は、振り子重りサスペンション130を有する
ことに加えて、サスペンションヘッド170によって構造150に留められ、また振り子重り11
0と支持構造150の間で振動吸収モジュール100の懸架軸HAの方向に延在するいくつかの弾
性要素140を有し、懸架軸HAは図１に示したタワー軸HAに実質的に対応する。
【００８８】
　本例では、懸架システム120を、振り子重り110の重心Sが懸架軸HAに対して傾斜角度φ
分傾いた状態で示す。傾いていない状態で、ここに示す複数の振り子弾性要素140のバネ
軸FA、および振り子重りサスペンション130の軸PAは、懸架軸HAに実質的に平行であり、
傾いた状態では、懸架軸HAに対して傾斜している。
【００８９】
　さらに図４（Ｂ）は、八個の振り子弾性要素140が懸架軸HA周りに対称的に分布されて
いる様子を、本例の振動吸収モジュール100ではシンボル的に示し、これらの振り子弾性
要素は鉛直方向に配列され、すなわち、傾いてない状態では懸架軸HAと平行なバネ軸FAを
備え、傾いた状態では振り子重りサスペンション130の振り子軸PAに実質的に平行に保持
される。
【００９０】
　続く図５～図７に基づいて詳細に説明するように、弾性要素140は、好ましくは、振動
吸収モジュール100を設定(Einstellung)するために構成される。実際の条件で使用可能な
振動吸収モジュール100は、原則として、障害振動の周波数スペクトルFに対する吸収周波
数fで設計するために、特に吸収周波数を固有周波数fEに同調させるために、設定可能に
構成されるべきである。この同調の必要性は、例えば、地理的偏位、質量偏差、および弾
性率の偏差のような製造公差によって生じ、風力発電装置1000の場合には、障害周波数ス
ペクトルが構造設計に基づいて計算可能であっても生じる。
【００９１】
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　基本的に、図５に詳細を示す振動吸収モジュール100は、複数の振り子弾性要素140の設
定可能性を提供する。これは、振り子重りサスペンション130の長さの面倒な変更を回避
できる点で有利である。これは、振り子重りサスペンション130を、特に耐久的に、メン
テナンスフリーに、および懸架システム120をシンプルなデザインにできる点で有利であ
る。
【００９２】
　特に、認識されることは、本実施形態の文脈で、そして一般的に、本発明のさらに展開
される概念によれば、振り子弾性要素140のプリテンションが、特に振り子弾性要素140の
圧縮スプリングとして設計されるスプリング141のプリテンション長の変更によって、振
り子重りの増加または振り子長の変更によって達成される効果と同様の効果が効果的に達
成される。本例では、この状況は、有効振り子長の変更を参照して述べられ、効果的とは
、空間的な振り子長ｌの延長または変更ではなく、単に振り子弾性要素140のスプリング
プリテンションの設計を通じて、特にスプリング141のスプリング長を用いた振り子スプ
リング要素140の圧縮スプリングの圧縮スプリング力の設定を意味する。
【００９３】
　特にさらに図４に示すように、振り子取り付けが、いくつかの振り子弾性要素140の圧
縮スプリングに追加され、支持構造プレート151によって、本例の場合、八個の圧縮スプ
リング上に、圧力が印加される。複数の振り子弾性要素140は、環状に一様分布される。
振り子弾性要素140のスプリング長の設定手段は、回転調整運動が圧力を設定する並進運
動に変換できるように設けられる。
【００９４】
　本例による八個の振り子弾性要素の環状分布配置によって、振り子重り110は支持構造
プレート151に対して弾性的、全運動方向において広く一様に弾性を与えることができる
。これは、技術的に許容可能な要求（リソース要求を満たす技術）によって達成される。
一般的な例では、さらに、より多数の振り子弾性要素140を設けることによって、振り子
特性の方向依存性が減少する。本例では、複数の振り子弾性要素140が、支持構造150に対
して垂直方向に同じ高さで装着される振り子重りサスペンション110であること、すなわ
ち支持構造プレート151の同一平面上に取付点があることによって、特に有利さが証明さ
れる。
【００９５】
　図５は、支持構造150上に振り子システム101を備える振動吸収モジュールの詳細を示す
。支持構造150は、垂直方向下側に装着される支持構造プレート151を有し、その下側に接
続された（鉛直方向すなわち懸架方向HAに沿って懸架された）ものは、振り子重り110の
懸架配設用の懸架システム120を備えた振り子システム110である。
【００９６】
　支持構造プレート151自体は、その頂部側で、振動吸収装置200のプロファイルキャリア
（形鋼支持部材、Profiltrager）201によって保持される。プロファイルキャリア201は、
例えば、風力発電装置1000のタワー1001のタワーセグメント1100に固定できる。
【００９７】
　加えて、プロファイルキャリア201は、テンションおよびクランプ装置210によって保持
される。テンションおよびクランプ装置210は、長さ可変である。その下端部でテンショ
ンおよびクランプ装置210はジョイント(関節継手部材、Gelenk)211を有し、ジョイント21
1は固定プロファイル部材212に固定され、固定プロファイル部材212は、角度調整可能に
かつプロファイルキャリア部材201の受け領域に嵌入されるよう装着される。保持ネジ213
は、固定プロファイル部材212およびキャリアプロファイルの両側を貫通して延在する。
保持ネジ213は、キャリアプロファイル部材201の両外側に着座し、特に本例の場合にはナ
ット固定される。
【００９８】
　支持構造プレート151は、その下側で、一方上に、同高さに、フラットなストッパ面を
ジョイントヘッド（関節ヘッド部）131用に振り子重りサスペンション130のサスペンショ
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ンヘッド170上に提供し、ジョイントヘッド131は、滑り軸受けとして実施され、軸受けピ
ン161と軸受けピン受け162の間に設けられる振り子軸受け160を有する。
【００９９】
　図６は、サスペンションヘッド170の詳細を示し、ジョイントヘッド131の構成を、軸受
けピン受け162のキャリアプレート172、および軸受けピン161のインナリング171とともに
示している。本実施形態では、軸受けピン受け162のキャリアプレート172は、支持構造プ
レート151に、キャリアプレート172の下側および支持構造プレート151の頂部側に着座す
る複数のネジ接続152によって固定される。キャリアプロファイル201は、その当接縁で、
支持構造プレート151に、例えば溶接または他の材料接合法によって固定され、あるいは
、ありつぎ式形状結合または摩擦力による力結合で固定される。
【０１００】
　さらに軸受けピン受け162は、キャリアプレート172に対して垂直方向に配置される、第
１および第２側部プレート174.1,174.2を有する。各側部プレート174.1,174.2は、軸受け
ピン161を好ましくは精密に装着された状態で軸受け方向LAに沿って受ける、軸受けボア1
76.1,176.2を有する。軸受けピン161自体は、第２側部プレート174.2の外側に、軸受けピ
ン161のストッパ163によって固定される。軸受けピン161は、ロックナットによって第１
側部プレート174.1の第１外側部分に固定され、このために、外ネジ165を有する。外ネジ
165上の第１および第２ロックナット162.1,162.2は、第１外側側部プレート174.1の第１
外側からワッシャ164分だけ離間し、割りピン166によって軸受けピン161の端部で、さら
に緩み止めされる。ナット162.1,162.2は、それぞれ好ましくは六角ナットとして実施さ
れる。側部プレート174.1,174.2間で、軸受けピンのインナリング171が、スペーサブッシ
ュ168によって、側部プレート174.1,174.2間の中心に側部プレート174.1,174.2と離間し
て保持される。
【０１０１】
　滑り軸受けを構成する滑り面は、インナリング171の内面に設けられ、軸受けピンと対
面する。側部プレート174.1, 174.2と対面するその外面上で、さらにインナリング171の
両側が、リップシール169によってシールされる。本例では、複数のリップシール169は、
ポリウレタンから構成され、良好な低温状態弾性と低復元力を有する。
【０１０２】
　インナリング171は、軸受けピン161上に正確に装着される滑り面を備え、インナリング
の滑り面と対面する軸受けピンの対向滑り面とともに、滑り軸受けを構成する。この場合
、滑り軸受けの複数の滑り面は、転がり軸受け鋼から形成される。ジョイントヘッド131
の全構成部品は、軸受けピン161および軸受けピン受け162と同じく、耐食用に亜鉛めっき
される。追加的または置換的に、特に必要に応じて、ジョイントヘッド131は、滑り層の
領域にテフロン（登録商標）滑りコーティングを備えてもよい。これは、摩擦抵抗を減少
させ、滑り軸受けの耐久性を保証する。
【０１０３】
　ジョイントヘッド131は、振り子重りサスペンション130の振り子ロッド133に一体的に
またはありつぎ式形状結合的に継続している。振り子ロッド133は、振り子重り110を同心
に通過し、その下端部132で、下部ワッシャ133.3を介して緩み止め用のロックナット133.
1,133.2のセットを保持する。
【０１０４】
　ジョイントヘッド131と振り子ロッド133の間に、継ぎ部材135が延長として設けられ、
インナリング171までおおよそ継続し、振り子ロッド133に直結している。継ぎ部材とスト
ッパ136の間には、別のロックナット134が振り子ロッド上に装着され、圧力プレート111
を振り子重り110上の位置に固定している。振り子重り110は、圧力プレート111と下部ワ
ッシャ133.3の間に固定され、この固定は、ロックナット134, 133.1, 133.2の引張モーメ
ントに拠る。
【０１０５】
　さらに、図５および図７を参照すると、これらの図は、いくつかの振り子弾性要素140
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を懸架軸方向HAに沿って振り子重り110と支持構造150の間に、すなわち特に振り子重り11
0の頂部側と支持構造プレート151の下部側の間に、示す。部分が図７に詳細に示され、振
り子弾性要素140は、支持構造プレート151に対して、圧縮スプリングとして設計されたス
プリング141 を有する。振り子弾性要素140は設定（調節）機構180も有し, 設定機構180
の第１部分は支持構造プレート151の上方に位置し、第２部分180.2は支持構造プレート15
1の下方に位置する。設定機構180はさらに第３部分180.3を有し、第３部分は、案内ロッ
ド上に位置し、特に第1部分180.1に対して第2部分180.2が移動されるよう構成される。
【０１０６】
　このために、それが設けられ、特にバネ受皿181が、第２部分180．2用の基礎として、
支持構造板151の下方に設けられて後者から離間される。バネ受皿181は、スプリング141
を保持してバネ受皿181下の圧縮力下で圧縮スプリングとして構成し、これによって、こ
のバネはバネ長が短縮されてプリテンションされる。スプリング長aを設定するための距
離EDは、上述した設定機構180の第３部分180.3によって設定（ないし調節）できる。
【０１０７】
　キャリアプロファイル部材182は、支持構造プレート151の上方で設定機構180の第１部
分180.1を構成することによって、設定機構の第３部分として、様々に設定可能な調節器1
83を保持している。調節器183は、スプリング予テンションシステムの一部であり、スプ
リング予テンションシステムは、第１部分180.1に対してキャリアプロファイル部材182の
形で支持され、バネ受皿181に圧縮プリテンションを与える。第３部分180.3は調節器183
により、回転運動の直線（並進）運動への変換の下に作動する。このため、調節器183は
、実質的に運動（変換）ネジとして構成される。
【０１０８】
　スプリング端部での摩擦は、プリテンションされた長さにセット（調節）されている間
、可及的に低く維持される。バネ受皿131も、案内ロッド190の回転にともなう共回転はし
ない。これを保証するため、調節器183の運動ネジは、所定の領域、すなわち四角形プロ
ファイル190Qの領域を有する。案内ロッド190は、四角形プロファイル190Qの領域で案内
される。このために、本例では、四角形穴を有する筒状ポリマーブッシュが設けられ、二
成分系工業用接着剤によって接合される。より簡素な変形例では、四角形穴は、支持構造
プレート151内に、例えばフライス加工、フライスカッタによって形成される。
【０１０９】
　調節器183の運動ネジは案内ロッド190を有し、案内ロッド190は部分的に四角形なプロ
ファイル190Qを中間部に有し、そのプロファイルは、本例の場合には逆Ｕ字状のキャリア
プロファイル部材182に着座する。四角形プロファイル190Qは、両側で、ワッシャ191.1U,
191.2Uに関連する対抗ネジ(Konterschrauben)191.1,191.2のような第１および第２六角ナ
ットによって挟まれる。さらに、案内ロッド190は、支持構造プレート151に着座する案内
ブッシュ193を通過して延在する、すなわち後者の開口153内へ導入される。
【０１１０】
　案内ロッド190も、バネ受皿181を貫通して延在し、案内ブッシュ無しで案内ロッド190
の拡大筒状プロファイル190Zと案内ロッド190のネジ延長部との間で延在する。拡大筒状
プロファイル190Zを形成するため、案内ロッドは狭い断面を有してもよく、これによって
、ブッシュまたは同様のスリーブを通過して、拡大筒状プロファイル190Zの筒状外周プロ
ファイルを形成する。案内ロッドの正方形プロファイル190Qの反対側端部で、案内ロッド
190はこのネジ延長部190Gを保持し、ネジ延長部190Gは、ワッシャおよび二つのロックナ
ット、例えば一方は六角ナットで、他方は袋ナットで、包まれる。
【０１１１】
　図８は、振動吸収装置200の好ましい形態を示し、この場合、四つの振動吸収モジュー
ル100.1,100.2,100.3,100.4を有する。図５に示したプロファイルキャリア部材201は、こ
こではプロファイルキャリア部材201.1,201.2であり、複数のフランジまたは同様のアタ
ッチメント構造230によって、タワーセグメント1100に横方向（横断的に）に固定される
。本例の場合、タワーセグメントの内周面の輪郭に沿ったアタッチメントとして、第１曲
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げ端部フランジ231.1を備える第１短か目ウェブ230.1、および第２曲げ端部フランジ231.
2を備える第１長目ウェブ230.2が、第1プロファイルキャリア部材201.1に設けられる。こ
こで、二つの振動吸収モジュール(100.1, 100.2)、(100.3, 100.4)がそれぞれ、対をなし
てキャリアプロファイル部材201.1,201.2にそれぞれ固定される、支持構造150の、また、
図５～７で記述した特徴に加えて、図示のテンション構造220は引張状態に設定でき、転
落防止安全ガードとして機能し、本例の場合、例えば振り子重り110をキャリアプロファ
イル部材201.1,201.2にそれぞれ接続する。
【０１１２】
　振動吸収モジュール100の構造または装置200は、容易にアクセスでき、とりわけメンテ
ナンスが不要であり、耐摩耗性を有するよう、タワーセグメント1100に装着される。スト
ップバッファが、モジュールの最大振れを空間的に制限してタワーセグメントを損傷から
保護するために、振動吸収モジュール100にまたは振動吸収装置200に設けられてもよい。
図９に詳細を示すように、振動吸収装置200は、踊り場300を介してアクセスされてもよい
。踊り場300のプラットホーム310は、キャリアプロファイル部材201.1，201.2によって構
築されるプラットホームの上方に配置されている。踊り場300は、タワー軸TAに沿ってフ
リースペースの周りに保護ガードレール320を有し、フリースペースを介して振動吸収装
置200にアクセス可能であり、このために、保護ガードレール320は撤去されたり迂回され
たりしてもよい。よって振り子弾性要素140のバネ長は、標準的な工具を使用しなくても
、比較的容易に設定（調節）することができる。さらに、バネ長は、校正および測定が一
緒に可能となるよう設定（調節）でき、全体と手して、振動吸収装置200は、簡単かつ決
定可能な仕方(determinierbar)で、比較的わずかなリソース要求をもって、設定（調節）
されることができる。
【符号の説明】
【０１１３】
100　振動吸収モジュール
100.1, 100.2, 100.3. 100.4　振動吸収モジュール
101　振り子システム
110　振り子重り
111　振り子重り
120　懸架システム
130　振り子重りサスペンション，振り子重り懸架
131　関節ヘッド部（ジョイントヘッド部、Gelenkkopf）
132　下端部
133　振り子ロッド
133.1, 133.2　ロックナットセットのロックナット
133.3　ワッシャ
134　他の（別の）ロックナット
135　継ぎ部材（延長ピース）
136　ストッパ
140　振り子弾性要素，振り子スプリング要素，弾性要素
141　スプリング，バネ
150　支持構造
151　支持構造プレート
152　ネジ接続
153　開口
160　振り子軸受け
161　軸受けピン
162　軸受けピン受け
162.1, 162.2　ナット／ロックナット
163　ストッパ
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164　ワッシャ
165　外ネジ
166　割りピン
168　スペーサブッシュ
169　リップシール
170　サスペンションヘッド，サスペンションヘッド
171　インナリング
172　キャリアプレート
174.1, 174.2　側部プレート
176.1, 176.2　軸受けボア
180　設定(調節)機構
180.1　第１部分
180.2　第２部分
180.3　第３部分
181　バネ受皿，バネディスク
182　保持（キャリア）プロファイル部材
183　調節器，アジャスタ
190　案内ロッド
190Z　筒状プロファイル
190G　ネジ延長部
190Q　四角形状プロファイル
191.1, 191.2　対抗ネジ
191.1U, 191.2U　ワッシャ
192.1, 192.2, 192.3　ロックナット
193　案内ブッシュ，ガイドブッシュ
200　振動吸収装置
201　支持キャリアプロファイル部材
201.1, 201.2　支持プロファイル部材
210　テンションおよびクランプ装置
211　ジョイント（関節継手部材）
212　固定プロファイル部材
213　保持ネジ
220　テンション構造
230　アタッチメント構造
230.1　第１ウェブ
230.2　第２ウェブ
231.1　第１フランジ
231.2　第２フランジ
300　踊り場
310　プラットホーム
320　保護ガードレール
1000　風力発電装置
1001　タワー
1002　ナセル
1003　ロータ
1004　ロータブレード
1005　ハブ
1010　地面
1100　タワーセグメント
2000　システム
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3000　振動吸収システム
3001　振り子
B　構造(Bauwerk)
C　弾性的ないし減衰的結合(Kopplung)
ED　距離，間隔
F　周波数スペクトル
FA　バネ軸，スプリング軸
HA　懸架軸
LA　軸受け軸
PA　軸
S　重り中心，重心
SA　対称軸
TA　タワー軸

【図１】 【図２】

【図３】
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【図６】

【図７】

【図８】

【図９】
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【手続補正書】
【提出日】平成27年8月3日(2015.8.3)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　振動吸収モジュール(100)、又は振動吸収装置用の、又は構造物に対するいくつかの振
動吸収モジュールの懸架配設向けの振動吸収装置用の制振モジュールであって、
　支持構造(150)と、
　振り子重り(110)、および前記振り子重り(110)を前記支持構造(150)に懸架する懸架シ
ステム(120)を備える振り子システム(101)とを有し、
　前記懸架システムは、懸架軸の方向に延在し、サスペンションヘッド(170)を介して前
記支持構造に固定される振り子重りサスペンション(130)を備え、
　前記懸架システム(120)は、懸架軸の方向に延在する振り子弾性要素(140)を備え、
　前記振り子重りサスペンション(130)のサスペンションヘッド(170)は、前記支持構造に
固定されると共に滑り軸受けとして構成された振り子軸受けを有する関節ヘッド部(131)
を備えること、を特徴とする制振モジュール。
【請求項２】
　いくつかの前記振り子弾性要素の振り子弾性要素(140)、又はいくつかの前記振り子弾
性要素の全ての振り子弾性要素(140)は、圧縮スプリングとして構成されるスプリング(14
1)を有することを特徴とする請求項１に記載のモジュール。
【請求項３】
　前記振り子弾性要素(140)は、前記スプリングのスプリング長の可変設定、又は前記ス
プリングの前記圧縮弾性力の設定をするよう構成されたスプリング取付部を有する、こと
を特徴とする請求項１又は２に記載のモジュール。
【請求項４】
　バネ受皿(181)は、ベースプレートから一方で離間して配置され、他方で該ベースプレ
ートは、可変に設定可能な設定機構(180)を保持する保持プロファイル部材(182)を備え、
前記保持プロファイル部材(182)は、ストッパおよび調節手段を有する、ことを特徴とす
る請求項１～３のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項５】
　設定機構(180)は、ストッパとして機能するネジ穴と係合する回転ネジ部を備える案内
ロッド(190)を有し、前記案内ロッド(190)は、近位に回転手段用の操作部を備え、遠位に
バネ受皿(181)の変位用に設けられる調整手段を備える、ことを特徴とする請求項１～４
のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項６】
　スプリング(141)は、前記振り子重り(110)に直接または間接的に遠位で接続されること
を特徴とする請求項１～５のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項７】
　前記振り子重りサスペンション(130)は、長さ及び／又は方向が一定であることを特徴
とする請求項１～６のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項８】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、異なる圧縮弾性力を備える第１および第２スプリン
グを含むことを特徴とする請求項１～７のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項９】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、同じ圧縮弾性力を備える第１および第２スプリング
を含むことを特徴とする請求項１～８のいずれか一に記載のモジュール。
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【請求項１０】
　複数の前記弾性要素(140)は、偶数個であることを特徴とする請求項１～９のいずれか
一に記載のモジュール。
【請求項１１】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、前記懸架軸(HA)と同心に配置された前記振り子重り
周りの回転角度に関して、対象に配置されることを特徴とする請求項１～１０のいずれか
一に記載のモジュール。
【請求項１２】
　いくつかの前記弾性要素(140)は、前記振り子重りの頂部側に固定されることを特徴と
する請求項１～１１のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１３】
　前記振り子重りサスペンション(130)は振り子ロッド(133)を有し、前記振り子ロッド(1
33)はその近位部で前記関節ヘッド部(131)を保持することを特徴とする請求項１～１２の
いずれか一に記載のモジュール。
【請求項１４】
　振り子ロッド(133)は、前記振り子重りを通過して前記懸架軸(HA)に沿って延在し、底
部側で、前記振り子ロッド(133)の遠位ストップ部上に突出し、及び／または頂部側で、
前記振り子ロッド(133)のカウンタストップ部上に保持される、ことを特徴とする請求項
１～１３のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１５】
　前記関節ヘッド部(131)内で軸受けピン(161)が軸受けピン受け(162)に保持され、前記
振り子重りサスペンション(130)は、前記滑り軸受けを構成するよう、前記軸受けピン(16
1)上で回転可能に滑るように保持されることを特徴とする請求項１～１４のいずれか一に
記載のモジュール。
【請求項１６】
　前記滑り軸受けの少なくとも一つの滑り面は転がり軸受け鋼から形成されることを特徴
とする請求項１～１５のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１７】
　前記滑り軸受け、特に前記関節ヘッド部(131)及び／又は軸受けピン(161)及び／又は軸
受けピン受け(162)は、腐食保護を有することを特徴とする請求項１～１６のいずれか一
に記載のモジュール。
【請求項１８】
　関節ヘッド部(131)の内側リング側で、軸受けピン(161)がリップシール(169)を保持す
ることを特徴とする請求項１～１７のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項１９】
　前記懸架システム(120)は、さらに、振り子重り(110)と支持構造(150)の間に延在する
転落防止安全ガードを構築するための、張力調整可能なテンション構造(220)を備えるこ
とを特徴とする請求項１～１８のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項２０】
　前記振り子システム(101)は、振幅及び／又は終端位置の制限装置として構成される減
衰要素を少なくとも備えることを特徴とする請求項１～１９のいずれか一に記載のモジュ
ール。
【請求項２１】
　前記懸架システム(120)、又は前記振り子システム(101)は、自由振り子運動中、振り子
運動を減衰させるよう構成される振り子減衰器を備えることを特徴とする請求項１～２０
のいずれか一に記載のモジュール。
【請求項２２】
　前記振り子システム(101)に動的制御要素が接続されて、前記振り子重りの自由振り子
運動のレギュレート、又は位相検出器、レギュレータ、および制御量の出力増幅器を備え
る動的帰還制御システムを備える、ことを特徴とする請求項１～２１のいずれか一に記載
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のモジュール。
【請求項２３】
　構造物に対する、請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール(100)の、又はいく
つかの前記モジュールの懸架アタッチメントを提供することを特徴とする制振装置、又は
振動吸収装置。
【請求項２４】
　偶数個の請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュールを有することを特徴とする請
求項２３に記載の装置。
【請求項２５】
　前記複数の制振モジュール(100)は、長さ、及び／又は振り方向、及び／又は揺動方向
、及び／又はバネ張力設定が同じであることを特徴とする請求項２３又は２４に記載の装
置。
【請求項２６】
　前記複数の制振モジュール(100)は、長さ、及び／又は振り方向、及び／又は揺動方向
、及び／又はバネ張力設定が相違することを特徴とする請求項２３～２５のいずれか一に
記載の装置。
【請求項２７】
　請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール(100)、又は請求項２３～２６のいず
れか一に記載の装置、又は請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール(100)を含む
風力発電装置(1000)用のタワーセグメント(1100)を備える構造物セグメント。
【請求項２８】
　いくつかの前記モジュール(100)が、回転方向に対して、装置軸と同心である、又は自
由な、中心位置の周りに環状に配置されることを特徴とする請求項２７に記載の構造物セ
グメント。
【請求項２９】
　タワー(1001)と、前記タワー(1001)に取り付けられロータ(1003)を保持するナセル(100
2)を有し、前記タワー(1001)は、請求項１～２２のいずれか一に記載のモジュール、又は
、請求項２３～２６のいずれか一に記載の装置、又は請求項２７又は２８に記載のタワー
セグメント(1100)状の構造物セグメントを備える、ことを特徴とする風力発電装置。
【請求項３０】
　タワーセグメント(1100)は、前記タワー(1001)の高さの略２／３、又は２／３の略±２
０％の範囲に延在することを特徴とする請求項２９に記載の風力発電装置。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１５】
　装置に関する目的は、本発明により冒頭に述べた形式の振動制限モジュールによって達
成され、このため、本発明によれば、該振動制限モジュールは、また第１の視点の特徴部
の構成要件を備える。
（第１の視点）
　特に振動吸収モジュール、特に振動吸収装置用の、特に構造物に対するいくつかの振動
吸収モジュールの懸架配設向けの振動吸収装置用の制振モジュールであって、
　支持構造と、
　振り子重り、および前記振り子重りを前記支持構造に懸架する懸架システムを備える振
り子システムとを有し、
　前記懸架システムは、懸架軸の方向に延在し、サスペンションヘッドを介して前記支持
構造に固定される振り子重りサスペンションを備え、
　前記懸架システムは、懸架軸の方向に延在する振り子弾性要素を備え、
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　前記振り子重りサスペンションのサスペンションヘッドは、前記支持構造に固定される
と共に滑り軸受けとして構成された振り子軸受けを有する関節ヘッド部を備えること、を
特徴とする制振モジュール。
（第２の視点）
　構造物に対する、第１の視点によるモジュールの、特にいくつかの前記モジュールの懸
架アタッチメントを提供することを特徴とする制振装置、特に振動吸収装置。
（第３の視点）
　第１の視点のモジュール、特に第２の視点による装置、特に第１の視点によるモジュー
ルを含む風力発電装置用のタワーセグメントを備える構造物セグメント。
（第４の視点）
　タワーと、前記タワーに取り付けられロータを保持するナセルを有し、前記タワーは、
第１の視点によるモジュール、特に、第２の視点による装置、特に第３の視点によるタワ
ーセグメント状の構造物セグメントを備える、ことを特徴とする風力発電装置。
　なお、特許請求の範囲に付記した図面参照符号は専ら理解を助けるためのものであり、
図示の態様に限定することを意図するものではない。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１６】
　そのモジュールは、特に構造物への懸架配設（アタッチメント）用に設計され、振動吸
収モジュールの形式で実現される。
　本発明において、以下の形態が可能である。
（形態１）第１の視点のとおり。
（形態２）本発明の一視点において、いくつかの前記振り子弾性要素の振り子弾性要素、
特にいくつかの前記振り子弾性要素の全ての振り子弾性要素は、圧縮スプリングとして構
成されるスプリングを有する、ことが好ましい。
（形態３）本発明の一視点において、前記振り子弾性要素は、前記スプリングのスプリン
グ長の可変設定、特に前記スプリングの前記圧縮弾性力の設定をするよう構成されたスプ
リング取付部を有する、ことが好ましい。
（形態４）本発明の一視点において、バネ受皿は、ベースプレートから一方で離間して配
置され、他方で該ベースプレートは、可変に設定可能な設定機構を保持する保持プロファ
イル部材を備え、前記保持プロファイル部材は、ストッパおよび調節手段を有する、こと
が好ましい。
（形態５）本発明の一視点において、
　設定機構は、ストッパとして機能するネジ穴と係合する回転ネジ部を備える案内ロッド
を有し、前記案内ロッドは、近位に回転手段用の操作部を備え、遠位にバネ受皿の変位用
に設けられる調整手段を備える、ことが好ましい。
（形態６）本発明の一視点において、スプリングは、前記振り子重りに直接または間接的
に遠位で接続される、ことが好ましい。
（形態７）本発明の一視点において、前記振り子重りサスペンションは、長さ及び／又は
方向が一定である、ことが好ましい。
（形態８）本発明の一視点において、いくつかの前記弾性要素は、異なる圧縮弾性力を備
える第１および第２スプリングを含む、ことが好ましい。
（形態９）本発明の一視点において、いくつかの前記弾性要素は、同じ圧縮弾性力を備え
る第１および第２スプリングを含む、ことが好ましい。
（形態１０）本発明の一視点において、複数の前記弾性要素は、偶数個、特に、４、６ま
たは８個である、ことが好ましい。
（形態１１）本発明の一視点において、いくつかの前記弾性要素は、前記懸架軸(HA)と同
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心に配置された前記振り子重り周りの回転角度に関して、対象に配置される、ことが好ま
しい。
（形態１２）本発明の一視点において、いくつかの前記弾性要素は、前記振り子重りの頂
部側に固定される、ことが好ましい。
（形態１３）本発明の一視点において、前記振り子重りサスペンションは振り子ロッドを
有し、前記振り子ロッドはその近位部で前記関節ヘッド部を保持する、ことが好ましい。
（形態１４）本発明の一視点において、振り子ロッドは、前記振り子重りを通過して前記
懸架軸(HA)に沿って延在し、底部側で、前記振り子ロッドの遠位ストップ部上に突出し、
及び／または頂部側で、前記振り子ロッドのカウンタストップ部上に保持される、ことが
好ましい。
（形態１５）本発明の一視点において、前記関節ヘッド部内で軸受けピンが軸受けピン受
けに保持され、前記振り子重りサスペンションは、前記滑り軸受けを構成するよう、前記
軸受けピン上で回転可能に滑るように保持される、ことが好ましい。
（形態１６）本発明の一視点において、前記滑り軸受け、特に前記関節ヘッド部及び／又
は軸受けピン及び／又は軸受けピン受けの少なくとも一つの滑り面は転がり軸受け鋼から
形成され、特に前記滑り軸受けは転がり軸受け鋼から形成される、ことが好ましい。
（形態１７）本発明の一視点において、前記滑り軸受け、特に前記関節ヘッド部及び／又
は軸受けピン及び／又は軸受けピン受けは、腐食保護、特に亜鉛メッキを有する、ことが
好ましい。
（形態１８）本発明の一視点において、関節ヘッド部の内側リング側で、軸受けピンがリ
ップシールを保持する、ことが好ましい。
（形態１９）本発明の一視点において、前記懸架システムは、さらに、振り子重りと支持
構造の間に延在する転落防止安全ガードを構築するための、特に張力調整可能なテンショ
ン構造を備える、ことが好ましい。
（形態２０）本発明の一視点において、前記振り子システムは、振幅及び／又は終端位置
の制限装置として構成される減衰要素を少なくとも備える、ことが好ましい。
（形態２１）本発明の一視点において、前記懸架システム、特に前記振り子システムは、
自由振り子運動中、振り子運動を減衰させるよう構成される振り子減衰器を備える、こと
が好ましい。
（形態２２）本発明の一視点において、前記振り子システムに動的制御要素が接続されて
、前記振り子重りの自由振り子運動のレギュレート、特に位相検出器、レギュレータ、お
よび制御量の出力増幅器を備える動的帰還制御システムを備える、ことが好ましい。
（形態２３）第２の視点のとおり。
（形態２４）本発明の一視点において、偶数個、特に四個のモジュールを有する、ことが
好ましい。
（形態２５）本発明の一視点において、前記複数の制振モジュールは、長さ、及び／又は
振り方向、及び／又は揺動方向、及び／又はバネ張力設定が同じである、ことが好ましい
。
（形態２６）本発明の一視点において、前記複数の制振モジュールは、長さ、及び／又は
振り方向、及び／又は揺動方向、及び／又はバネ張力設定が相違する、ことが好ましい。
（形態２７）第３の視点のとおり。
（形態２８）本発明の一視点において、いくつかの前記モジュールが、回転方向に対して
、装置軸と同心である、好ましくは自由な、中心位置の周りに環状に配置される、ことが
好ましい。
（形態２９）第４の視点のとおり。
（形態３０）本発明の一視点において、タワーセグメントは、前記タワーの高さの略２／
３、特に２／３の略±２０％の範囲に延在する、ことが好ましい。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２３



(29) JP 2016-505778 A 2016.2.25

【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２３】
　また、本発明の概念によって、第２の視点の振動制限装置、特に振動吸収装置が提供さ
れ、構造物に対する振動吸収モジュールの懸架配設（アタッチメント）用に実現される。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２５】
　また本発明の概念によって、第３の視点による構造物セグメントは、構造物用に、振動
制限、特に振動吸収装置を有し、装置は、振動制限モジュール、特にいくつかの振動制限
モジュールを有する。特に、展開形態において、構造セグメントは、風力発電装置用のタ
ワーセグメントとして構成され、前述した形式の振動制限モジュールを有する。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２６】
　本発明の概念は、風力発電装置において、特に第４の視点の風力発電装置において、タ
ワーを有し、タワー上に取り付けられロータを保持するナセルを有し、タワーは、前述し
た形式の振動制限モジュールを備えるタワーセグメントを有する。
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