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DESCRIPCION
Amortiguador de vibraciones para la amortiguacion de una vibracién de una estructura susceptible de vibraciones

La presente invencion se refiere a un amortiguador de vibraciones para la amortiguacién de una vibracién de una
estructura susceptible de vibraciones, en particular de una grda.

Las frecuencias propias mal amortiguadas pueden conducir en las maquinas a que estas solamente puedan trabajar
con productividad limitada o incluso no sea posible ninguna mecanizacién, puesto que las maquinas se vuelven
inestables.

En el caso de gruas de contenedores, que se emplean para la carga y descarga de buques de contenedores, por
ejemplo el movimiento de desplazamiento del carro de traslacion excita la estructura de la gria a una vibracion en la
direccién de la marcha del carro de traslacion. La amplitud de la vibracién puede alcanzar, en funcion del tipo de
construccion y del tamafio de la grda, hasta un metro. Puesto que las tolerancias en la recepcion y deposicion de
contenedores estan la mayoria de las veces sélo en el intervalo de pocos milimetros, el conductor de la gria debe
esperar siempre hasta que se ha atenuado de manera correspondiente la vibracién de la estructura de la gria. Esta
espera durante el traslado de los contenedores cuesta mucho tiempo y provoca costes altos no deseados.

Una posibilidad para reducir la vibracién de una estructura de grua consiste en disefiar mas rigido el pértico de la
grua, lo que implica un coste alto y empleo de material. Ademas, un refuerzo suficiente de la estructura de la grda
con frecuencia no es posible en virtud de criterios de construccion de fuerza mayor, puesto que deben cumplirse
determinadas especificaciones exigidas a la anchura de la via, al area de la seccién transversal, a la altura de paso
libre o similares.

De manera alternativa o adicional a un refuerzo constructivo de la estructura de la grda se conoce emplear los
llamados atenuadores pasivos de las vibraciones. Tales amortiguadores pasivos de las vibraciones comprenden
normalmente un amortiguador con elementos de resorte y presentan como elemento de actuacion central una masa
oscilante, que se designa a continuacion como masa de amortiguacién. La masa de amortiguacion esta acoplada en
este caso con la estructura de la gria a amortiguar de tal manera que vibra en sentido opuesto a la estructura de la
grua. Para la consecucion de una accion de atenuacién efectiva, sin embargo, el peso de la masa de amortiguacion
debe ser muy alto. En el caso particular, el peso alcanza hasta 60 toneladas.

Otros sistemas de amortiguacién de las vibraciones se publican en los documentos EP 2 327 651 Al, JP 61 041032
A, JP 3200694 Ay US 4.635.892 A.

Ademas, la publicacion JP 58220083 A publica un sistema de amortiguacién de las vibraciones de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1.

Partiendo de este estado de la técnica, un cometido de la presente invencién es crear un amortiguador de
vibraciones del tipo mencionado al principio, que presenta una estructura sencilla y econémica y que se puede
integrar sin problemas en la estructura apta para vibraciones, en particular estd configurada de manera que se
puede reequipar.

Para la solucidon de este cometido, la presente invencion crea un amortiguador de vibraciones activo para la
amortiguacion de una vibracién de una estructura apta para vibraciones, en particular de una grda de acuerdo con la
reivindicacion 1.

Una ventaja esencial de un amortiguador de vibraciones activo de este tipo frente a los amortiguadores de
vibraciones pasivos convencionales consiste en que el peso de la masa de amortiguacién para la consecucion de
una atenuacion efectiva de la vibracién solamente debe presentar una fraccion del peso de una masa de
amortiguacién de un atenuador pasivo de las vibraciones. Ademas, el disefio del amortiguador activo de las
vibraciones se puede adaptar relativamente sin problemas a los requerimientos de una estructura apta para
vibraciones existente o variable, de manera que el amortiguador de las vibraciones se puede emplear de una
manera muy flexible. Ademas, el amortiguador de las vibraciones se puede integrar en una estructura oscilante
existente con un gasto relativamente reducido y se puede reequipar de manera correspondiente.

De acuerdo con la invencion, la instalaciéon de regulacién presenta un estimador de la posicion, que esta configurado
de tal forma que sobre la base de la sefial del sensor, en la que se trata con preferencia de una sefial de
aceleracion, genera una sefial de la posicion que representa la posicion real de la estructura apta para vibraciones y
que se escala con un factor de ponderacion d/m y se convierte, teniendo en cuenta la multiplicacién del mecanismo
de transmisién en una sefial de la velocidad angular, de manera que la sefial de control de la velocidad angular es
alimentada como variable tedrica a un regulador de la velocidad de la instalacién de regulacion.

La instalacion de regulacion esta instalada de tal forma que una velocidad angular real del motor registrada
indirectamente a través del transmisor del motor es alimentada como variable real al regulador de la velocidad con
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signo negativo. En virtud del hecho de que el carro del amortiguador de vibraciones de acuerdo con la invencion esta
accionado indirectamente a través del motor rotatorio, para la deteccion de la velocidad angular del motor no es
necesario, por lo tanto, ningun sistema de medicion directa adicional, puesto que la detecciéon se puede realizar
directamente a través del transmisor del motor.

La instalacion de regulacion esta disefiada de tal forma que sobre la base de la sefial del sensor se genera una
sefial de la velocidad, que se escala con un factor de amortiguador, se convierte teniendo en cuenta la multiplicacién
del mecanismo de transmision y se acopa a la sefial de activacién generada por el regulador de velocidad.

De acuerdo con una variante de la presente invencion, esta previsto un regulador de corriente, a través del cual se
alimenta al motor la sefial de activacion.

De manera ventajosa, esta previsto un regulador de la posicién, al que se alimentan un angulo de rotacion real del
motor detectado indirectamente a través del transmisor del motor como variable real y un angulo de rotacién teérico
constante. Gracias a un regulador de posiciéon de este tipo resulta una posicion media estable de la masa del
amortiguador. Se suprime una desviacion del recorrido. El regulador de posicién puede estar configurado con esta
finalidad, por ejemplo, como regulador-P o como regulador-PI. La sefial de salida del regulador de posicion se aplica
con preferencia a la variable teérica alimentada al regulador de velocidad.

El mecanismo de transmisién puede presentar, por ejemplo, una combinacién de pifion y cremallera, un pifion
roscado esférico o una correa.

Ademas, el mecanismo de transmision puede estar provisto con un engranaje.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se muestran con la ayuda de la descripcidn siguiente de
una forma de realizaciéon del amortiguador activo de vibraciones de acuerdo con la invencion con referencia al dibujo
adjunto, que muestra una representacion esquematica de una forma de realizacion de un amortiguador de
vibraciones de acuerdo con la invencion.

El dibujo muestra de forma esquematica un amortiguador activo de vibraciones 10 de acuerdo con la presente
invencioén, que sirve para la amortiguacion de una vibracion de una estructura 12 apta para vibraciones que presenta
una masa de la estructura ms. En la estructura 12 apta para vibraciones se trata en el presente caso de una grua,
que presenta un soporte, a lo largo del cual se puede mover un carro de traslacién. La masa de la estructura o bien
de la gria ms se puede mover con una amortiguacion reducida en su frecuencia propia, o que se representa de
forma esquematica en el presente caso por medio del muelle 14 y el amortiguador 16. En la gria 12 esta montado
un sensor 18, que esta disefiado para la deteccién de una componente del movimiento de la grda, en el presente
caso para la deteccion de la aceleraciéon de la grda 12 con relacion al sistema de referencia estacionario y para la
generacion de una sefial de aceleracion correspondiente. En el soporte de la gria 12 estd montado un motor
rotatorio 20 que presenta un transmisor del motor, a través del cual se puede accionar un carro 22 acoplado de la
misma manera con la estructura 12 apta para vibraciones con la masa de amortiguacion Mamortiguador linealmente a lo
largo de una seccion parcial del soporte. Para transferir el movimiento giratorio del motor 20 con una multiplicacion
predeterminada aun movimiento lineal del carro 22, entre el motor 20 y el carro 22 esta dispuesto un mecanismo de
transmisién correspondiente 24, que se forma en el presenta caso por una combinacion de pifién y cremallera.

El objetivo del amortiguador de vibraciones 10 es compensar una vibracion de la gria 12 a través de un movimiento
de la masa de amortiguacion mamoriguador- El principio basico consiste en que a través del movimiento del carro 22
aparece una fuerza, que actiia en virtud del acoplamiento en la gria 10 en direcciéon opuesta amortiguando sobre la
grua 10. Con otras palabras, la fuerza Fcaro que aparece a través del movimiento del carro 22, que es igual al
cociente del par motor Mue: Yy el radio del pifién Rpissn del mecanismo de transmision 24, corresponde a la fuerza de
amortiguacion negativa Famortiguador, qUe actlia sobre la gria. Por lo tanto se aplica:

Fcarro = Mot / Rpirion = - Famortiguador-

Para el célculo y generacion de la sefial de activacion del motor que provoca el movimiento de compensacion, el
amortiguador de vibraciones 10 presenta una instalacion de regulacién 26, cuya entrada de variables de medicién
esta conectada con el sensor de vibraciones 18 y cuya salida de variables de regulacion esta conectada con el
motor 20.

La instalacion de regulacion comprende un estimador de la posicion 28, conectado con el sensor de vibraciones 18,
un formador de escala 30 conectado con el estimador de la posicién, un regulador-D 32, que esta conectado de la
misma manera con el estimador de la posicién, un miembro 34, que esta conectado con el formador de escala 30 y
con el regulador-D 32, un regulador de velocidad 38 provisto con una entrada de regulador 36, que esta conectado
con el miembro 34 y con el transmisor del motor 20, un regulador de la corriente 40, que esta dispuesto entre el
regulador de velocidad 38 y el motor 20, y un regulador de la posicién 42, que esta colocado delante del regulador
de velocidad 38 y esta conectado con el transmisor del motor 20. Ademas, la instalacion de regulaciéon comprende
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miembros 44 y 46, que estan dispuestos entre el regulador-D 32 y el regulador de corriente 40.
La instalacion de regulacion 26 trabaja de la siguiente manera:

Una vibracion a amortiguar de la gria 12, que ha sido generada especialmente a través el movimiento del carro de
traslacion, es detectada a través del sensor 18 como sefial de aceleracion a. La sefial de aceleracion a es
alimentada en una primera etapa al estimador de la posicion 28, que calcula sobre la base de la sefial de
aceleracién a una sefial de la posicion x. La sefial de la posicion x es escalada en el formador de escala 30 con un
factor de ponderacion d/Mamortiguador, €N €l que corresponde a la amortiguacion deseada Yy Mamortiguador COrresponde al
peso de la masa del amortiguador. La sefial de posicidn x se alimenta, ademas, al regulador-D 32, para calcular la
velocidad real v de la estructura 12 apta para vibraciones. A la sefial de posicion x escalada con el factor
d/mamortiguador S€ aplica entonces la velocidad real calculada con signo negativo, después de lo cual tiene lugar en el
miembro 34 una conversién de acuerdo con la multiplicacion del mecanismo de transmision 24 que conecta el motor
20 con el carro 22, en el presente caso una conversion con el factor 1/Rpissn, €0 la que Rpiren cOrresponde al radio
del pifion del mecanismo de transmision 24.La sefial de la velocidad angular generada de esta manera es
alimentada entonces como variable tedrica a la entrada de regulacion 36 del regulador de velocidad 38, que puede
estar configurado, por ejemplo, como regulador-POI, de manera que la sefial de control de la velocidad angular se
aplica a la sefial de salida del regulador de posicion 42. Al regulador de posiciéon 42 se alimenta como valor real la
posicion real ¢mor del motor detectada directamente a través del transmisor del motor con signo negativo y como
valor tedrico ¢* se alimenta un valor constante. El regulador de posicion 42 sirve para impedir una desviacion del
recorrido de la masa de amortiguacion Mamortiguador-

Al regulador de velocidad 38 se alimenta como otra sefial de entrada la velocidad angular real wwo: del motor,
detectada de la misma manera directamente a través el transmisor del motor, con signo negativo. Sobre la base de
estas sefiales de entrada, el regulador de velocidad 38 calcula entonces la sefial de activacion A, como se ha
descrito ya anteriormente.

En la salida del regulador de velocidad 38 se aplica, ademas, la sefial de la velocidad v escalada en el miembro 44
con el factor d, es decir, con la amortiguacion d deseada, que ha sido convertida en el miembro 46 teniendo en
cuenta la multiplicaciéon del mecanismo de transmision 24 (con el factor 1/Rpinsn) y S€ alimenta al motor 20 a través
del regulador de la corriente 40.
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REIVINDICACIONES

1.- Amortiguador activo de vibraciones (10) para la amortiguacion de una vibracién de una estructura (12) apta para
vibraciones, en particular de una grda con

- unsensor (18), que se puede montar en la estructura (12) apta para vibraciones, que esta disefiado para la
deteccion de una componente del movimiento de la estructura con relaciéon a un sistema de referencia y
para la generacién de una sefial de sensor correspondiente,

- un motor (20) rotatorio que se puede montar en la estructura (12) apta para vibraciones y que presenta un
transmisor del motor,

- un carro (22) que puede ser accionado linealmente a través del motor (20), que mueve una masa de
amortiguacion (Mamortiguador) @coplada con la estructura (12) apta para vibraciones,

- un mecanismo de transmision (24) dispuesto entre el motor (20) y el carro (22), que transfiere el movimiento
giratorio del motor (20) con una multiplicacion predeterminada a un movimiento lineal del carro (22), y

una instalacion de regulacion (26), cuya entrada de las variables de medicion esta conectada con el sensor (18) y
cuya salida de las variables de regulaciéon estd conectada con el motor (20), de manera que la instalacion de
regulacion (26) estéa instalada de tal forma que sobre la base de la sefial del sensor generada por el sensor (18), se
genera una sefial de activacion (A) para el motor (20), con la que se puede activar el motor (20) de tal manera que el
carro (22) y, por lo tanto, la masa de amortiguacion (Mamoriguador) €j€CUtan un movimiento, que comprensa la
vibracion del sistema (12) apto para vibraciones, con relacion a la estructura (12) apta para vibraciones, de manera
que la instalacion de regulacién (26) presenta un estimador de la posicion (28), que esta configurado de tal forma
gue sobre la base de la sefial del sensor, en la que se trata con preferencia de una sefial de aceleracion (a), genera
una sefial de posicion (x), que representa la posicion real de la estructura (12) apta para vibraciones, que se escala
con un factor de ponderacién d/m y se convierte, teniendo en cuenta la multiplicacién del mecanismo de transmision
(24), en una sefal de la velocidad angular, de manera que la sefial de control de la velocidad angular es alimentada
como variable teérica a un regulador de la velocidad (38) de la instalacion de regulacion (26), caracterizado porque
la instalacion de regulacién (26) esta instalada de tal forma que una velocidad angular real (wwo) del motor (20)
registrada indirectamente a través del transmisor del motor es alimentada como variable real al regulador de la
velocidad (38) con signo negativo, y porque sobre la base de la sefial del sensor, se genera una sefial de la
velocidad (v) que se escala con un factor de amortiguacion d y se convierte teniendo en cuenta la multiplicacién del
mecanismo de transmision (24) y se aplica a la sefial de activacion (A) generada por el regulador de velocidad (38).

2.- Amortiguador de vibraciones (10) de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque esta previsto un
regulador de corriente (40), a través del cual se alimenta la sefial de activacion (A) al motor (20).

3.- Amortiguador de vibraciones (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
esta previsto un regulador de posicién (42), al que se alimentan un angulo de rotacién real (dmor) del motor (20),
detectado indirectamente a través del transmisor del motor como variable real y un angulo de rotacion tedrico
constante (¢*).

4.- Amortiguador de vibraciones (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
mecanismo de transmision (24) presenta una combinacién de pifién y cremallera, un pifion roscado esférico o una
correa.

5.- Amortiguador de vibraciones (10) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
mecanismo de transmision (24) presenta un engranaje.
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