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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer in einem Regallagersystem rechnerge-
steuert bewegbaren Lasttragvorrichtung, eine Positionsregelungseinrichtung sowie eine Last-
tragvorrichtung, wie in den Oberbegriffen der Anspriiche 1, 11, 12, 22 und 23 beschrieben.

Der zunehmende Kosten- und Leistungsdruck verlangt eine technisch-wirtschaftliche Optimie-
rung von Regalbediengeraten, insbesondere den Fahr- und Hubantrieben einschlieRlich deren
Regelung, da diese neben rein mechanischen Auslegungskriterien maRgeblich das dynamische
Verhalten pragen. Zu berlicksichtigen ist, dass sich die Spielzeiten von Hub- und Fahrantrieb
aus reinen Bewegungszeiten und Abklingzeiten fiir die beispielsweise durch Beschleunigen
oder Bremsen angeregten Schwingungen vom Mast zusammensetzen. Bei einem schwingen-
den Mast kann die Ubergabe des Ladegutes von der Hubeinheit auf den Regalstellplatz wegen
einer moglichen Beschadigungsgefahr zunéchst nicht durchgefiihrt werden. Vielmehr muss das
Abklingen der Amplitude auf einen Grenzwert abgewartet werden. Hieraus ldsst sich entneh-
men, dass nicht zuletzt das dynamische Verhalten maRgeblich den Durchsatz und damit die
Wirtschaftlichkeit eines Regallagersystems beeinflusst. Der Forderung nach einer Durchsatz-
steigerung durch héhere Beschleunigungen und Geschwindigkeiten steht somit entgegen, dass
hierdurch groRere Schwingungsamplituden und langere Abklingzeiten unvermeidlich sind. Im
Ergebnis erhéht sich somit die Spielzeit trotz Verringerung der Bewegungszeit. Zur Lésung des
somit vorliegenden Optimierungsproblems mit widerspriichlichen Zielsetzungen, werden die
Fahr- und Hubantriebe bekannter Regalbediengeréte in einem Regelkreis eingebunden, mit
dem die Abklingzeit der Schwingungen am Mast reduziert werden soll.

In vergangener Zeit lagen auch Bestrebungen darin, die am Mast angeregten Schwingungen
bzw. Mastauslenkung oder die Krimmung des Mastes in ausgelenktem Zustand Uber einen
Messwertaufnehmer zu erfassen und die Messwerte in einen Regler einer Positionsregelungs-
einrichtung der Fahr- und Hubantriebe einzukoppeln, um auf diese Weise die Sollstellkraft der
Fahr- und Hubantriebe liber die gesamte Betriebsfahrt an den jeweils vorherrschenden Be-
triebszustand anpassen zu kénnen. Damit liegt neben dem konventionellen Positionsregelkreis
noch ein geschlossener Regelkreis vor, mittels dem eine aktive Dampfung der Schwingungen
des Mastes erreicht wird. Eine solche aktive Schwingungsdampfung ist beispielsweise aus der
DE 196 41 192 A1, JP 11-301815 A und JP 09-272606 A bekannt. Die Riickkoppelung der
Messwerte in die Positionsregelungseinrichtung der Fahr- und Hubantriebe verlangsamt einen
Stelleingriff, zumal in der vom Regalbediengerat bzw. von der Hubeinheit angefahrenen Zielpo-
sition das Abklingen der Schwingungen auf einen Grenzwert abgewartet werden muss und
dadurch alleinig aufgrund der Regelungsstruktur die Spielzeiten fiir die Ubergabe von Ladegu-
tern zwischen Regalbediengerat und Regelsteliplatz erheblich erhdht werden und das Regalla-
gersystem nicht den Anforderungen der hohen Leistungsfahigkeit gerecht werden kann.

Die EP 0 806 715 B1 beschreibt ein Verfahren zum Regeln des Antriebs eines Regalbedienge-
rates ebenfalls mit aktiver Schwingungsdampfung unter Verwendung eines den aktuellen
dynamischen Zustand des Regalbediengerétes beriicksichtigenden, adaptiven Zustandsreglers,
der ein breites Spektrum an Optimierungsméglichkeiten erlaubt. Hierzu wird das momentane
dynamische Verhalten des Regalbediengerétes aus vorhandenen Daten eines Zustands- und
Stoérbeobachterreglermoduls, unter Nutzung von Informationen iber die Gerdtedynamik bein-
haltenden Mess- und StellgroRen und anhand von Koeffizienten-Kennfeldern, errechnet. Die
Kennfelder enthalten konstruktive Einzelheiten bzw. dynamische Eigenschaften des Regalbe-
diengerates und wird ausgehend von einer Basiseinstellung gerdtedynamischer GrofRen des
Regalbediengeradtes und einem iterativen Schétzalgorithmus von einem eine automatische
selbstiernende Koeffizientenidentifikation durchfiihrenden Reglermodul ermittelt und auf der
Grundiage mathematischer Gleichungen des errechneten momentanen dynamischen Verhal-
tens, beim Regeln des Antriebs, Schwingungen des Regalbediengerétes aktiv gedampft. Auch
wenn dieses Reglerkonzept ein breites Spektrum an Optimierungsmaglichkeiten offen héilt,
steht diesem ein extrem hoher Aufwand in der Auslegung des Zustandsreglers gegendiber,
zumal der Zustandsregler eine Vielzahl von unterschiedlichen Betriebszustéanden beriicksichti-
gen muss, so etwa die konstruktive Ausgestaltung, die dynamischen Eigenschaften des
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Regalbediengerates und dgl.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Positionsregelungseinrich-
tung bereitzustellen, die eine einfache und zuverlédssige Steuerung des Betriebes einer Last-
tragvorrichtung gestatten und dabei im Betrieb eine Schwingungsanregung der Lasttragvorrich-
tung unterdriickt werden kann sowie eine exakte Positionierung der Hubeinheit an einer Start-
und Zielposition in kirzerster Zeit erméglicht.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die im Anspruch 1, 11 und 23 wiedergegebenen Maf3-
nahmen und Merkmale gelést. Von Vorteil ist, dass eine Uberschreitung der Grenzwerte
mechanischer als auch elektrischer Komponenten, wie Biegespannung im Mastfubereich,
ungleichmafige Belastung der Hohenfiihrungsrollen der Fahreinheit, Uberbelastung der elektri-
schen Antriebe der Fahr- und Hubeinheit, zuverldssig vermieden wird, weil die Fahrgeschwin-
digkeiten sowie Beschleunigungswerte der Fahr- und Hubeinheiten auf ein zulassiges Maxi-
mum ausgelegt werden. Erfindungsgeman werden die durch das Beschleunigen und Verzogern
der Fahr- und Hubeinheit angeregten dynamischen Verformungen, insbesondere Schwingun-
gen, der Lasttragvorrichtung bereits wahrend der Fahrt zwischen Start- und Zielposition durch
Regelung der Fahr- und Hubeinheit entlang deren optimierten Solitrajektorien Schwingungen
generell unterdriickt, sodass in der Zielposition der Hubeinheit zeitintensive Abklingzeiten der
Schwingungen nicht mehr abgewartet werden missen. Daraus resultieren zwei wesentliche
Vorteile. Einerseits wird eine erhebliche Verringerung der Spielzeit fir den Positioniervorgang
der Hubeinheit beispielsweise gegeniiber einem Regalfach und den Ein- oder Auslagervorgang
eines Ladegutes in ein bzw. aus einem Regalfach erreicht, andererseits werden die dynami-
schen Verformungen bzw. wechseinde Beanspruchung der Lasttragvorrichtung, insbesondere
an einem Mastes derselben, deutlich reduziert. Dies kommt auch dem Bestreben nach Leicht-
bau entgegen. Dabei ergibt sich der Vorteil, dass in der Beschleunigungs- und Verzégerungs-
phase geringere Massen zu beschleunigen bzw. abzubremsen sind. Dies fihrt zu einer Verrin-
gerung der erforderlichen Antriebsleistung und einer hoheren Positioniergenauigkeit der Hub-
einheit gegeniber beispielsweise einem Regalfach. Dazu kommt, dass die Standzeit bzw.
Verfugbarkeit der Lasttragvorrichtung angehoben werden kann. Zudem zeichnet sich die Vor-
steuerung durch ihren einfachen Aufbau aus und wirkt diese in Kombination mit einem Regler
gezielt auf die Positionierung der Fahr- und Hubeinheit ein. Ein nach dem Stand der Technik
neben dem Positionsregler zusatzlich eingesetzter Schwingungsdampfungsregler kann geman
der Erfindung volistdndig entfallen. Diese Schwingungsdampfungsregler sind in einen Regel-
kreis eingebunden und erhélt von einem die Schwingungen erfassenden, zusatzlichen Mess-
wertaufnehmer eine Regelgrofe, aus der eine Dampfungskraft abgeleitet wird, die eine vom
Positionsregler vorgegebene Sollstellkraft fiir den Fahr- und Hubantrieb korrigiert. Gemaf der
Erfindung kénnen diese zeitintensiven Rechen- und Regelschritten vermieden werden. Es
genugt eine Positionsregelungseinrichtung, wodurch der schaltungstechnische Aufwand redu-
ziert und die Kosten gesenkt werden.

Vorteilhafte Manahmen sind auch in den Anspriichen 2 und 13 beschrieben, da das dynami-
sche Systemverhalten der Lasttragvorrichtung als auch der Ein- und Auslagervorrichtung mittels
der Systemgréfen genauer beschrieben werden kann und die Vorsteuerung eine noch bessere
Auswertung des Systemverhaltens liefert.

Von Vorteil sind auch die Manahmen nach den Anspriichen 3 und 14, da nach dem Prinzip
der flachheitsbasierten Steuerung ein Steueralgorithmus gefunden werden kann, ohne ein
Differentialgleichungssystem l6sen zu missen. Dadurch kann der Rechneraufwand in Grenzen
gehalten sowie die Rechenzeit verringert werden. Somit ist eine besonders rasche Berechnung
der Solltrajektorien fiir die Systemgrofien auch im Betrieb der Lasttragvorrichtung und Ein- und
Auslagervorrichtung ,online“ moglich.

Die MaRnahmen nach den Anspriichen 4, 5, 15 und 16 sind von Vorteil, wodurch die im
mathematischen Modell nicht beriicksichtigten Storeinflisse, wie beispielsweise Temperatur-
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schwankung am Aufstellungsort der Lasttragvorrichtung, Reibungsverluste im Antriebssystem,
instabiles Ladegut und dgl., die zu Abweichungen der auf die Fahr- und Hubeinheit bzw. die
Ein- und Auslagervorrichtung einwirkenden, tatsachlichen Stellkrafte und festgelegten Sollistell-
kréfte fuhren kdnnen, wirkungsvoll korrigiert und der zeitliche Verlauf der tatsachlichen Stellkraf-
te an den zeitlichen Verlauf der Solitrajektorie der Solistellkrafte angepasst werden. Mit diesem
Anpassungsvorgang werden gleichzeitig die wahrend der Betriebsfahrt der Lasttragvorrichtung
bzw. der Verstellung der Ein- und Auslagervorrichtung durch die Storeinfliisse angeregten
Schwingungen wirkungsvoll beseitigt. Als Regler wird beispielsweise ein PD-Regler oder eine
.flachheitsbasierte Regelung" eingesetzt, mit dem oder die eine hervorragende Dampfung der
Schwingungen erreicht wird. Da nun auch die gegebenenfalls durch die Storeinfliisse angereg-
ten Schwingungen eliminiert werden, wird auch die Dauerbelastung des spannungskritischen
MastfuRes stark minimiert. Die Istwerte der tatsdchlichen Stellkrafte werden beispielsweise aus
dem ausgeubten Drehmoment oder dem aufgenommenen Motorstrom der Antriebsmotoren der
Fahr- und Hubeinheit bzw. Ein- und Auslagervorrichtung erfasst und ausgewertet.

Von Vorteil sind auch die Malnahmen nach den Anspriichen 6 und 17, da nun die dynami-
schen Verformungen der gesamten Konstruktion der Lasttragvorrichtung und dynamischen
Belastungen der Antriebe der Fahr- und Hubeinheit bzw. Ein- und Auslagervorrichtung miter-
fasst werden kénnen. Wird beispielsweise je ein Messwertaufnehmer, wie ein Dehnmessstrei-
fen (DMS), am Mastfufl an den winkelig versetzten Seitenwénden befestigt, kann {iber diesen
eine Messung des MastfuRbiegemomentes in Fahrtrichtung und senkrecht zur Fahrtrichtung der
Lasttragvorrichtung erfolgen und daraus auf die Mastschwingungen zuriickgeschlossen werden.
Da nun bereits niedrigste Abweichungen der Mast-Solldurchbiegung von der Mast-
Istdurchbiegung bzw. Mastauslenkungen in Fahrtrichtung (x-Richtung) und senkrecht zur Fahrt-
richtung (z-Richtung) der Lasttragvorrichtung iber Messwertaufnehmer erfasst werden, kénnen
diese durch Regelung der Fahr- und Hubeinheit sowie Ein- und Auslagervorrichtung bzw. deren
Antriebe und den laufenden Stelleingriff zu einem Zeitpunkt korrigiert werden, wenn ihre Abwei-
chung bzw. Amplitude noch sehr gering ist. Auf diese Weise wird eine weitere Stabilisierung der
Solltrajektorie erreicht und die oben genannten Abweichungen der tatséchlichen Stellkrafte von
den festgelegten Solistellkraften der Fahr- und Hubeinheit sowie Ein- und Auslagervorrichtung
in Grenzen gehalten. Dadurch wird eine noch bessere Schonung der mechanischen Kompo-
nenten als auch der Antriebe der Fahr- und Hubeinheit der Lasttragvorrichtung sowie der Ein-
und Auslagervorrichtung erreicht.

Gemaéh den Anspriichen 7 und 18 liegt ein linearisierender Ausgang vor. Wesentlich ist dabei,
dass Schwankungen der Istverldufe der Referenztrajektorien von den Sollverlaufen der Refe-
renztrajektorien fiir die Fahr- und Hubeinheit oder Ein- und Auslagervorrichtung korrigiert wer-
den und sich somit eine stabilere Regelungsstruktur ergibt. Neigt der Ausgang durch Stdrein-
flisse zu diesen Schwankungen, kann dieser einfach (iber konventionelle lineare Regler stabili-
siert werden.

Die MaRnahmen nach den Anspriichen 8 und 19 sind von Vorteil, da nun beispielsweise fir
unterschiedliche Einsatzbedingungen der Lasttragvorrichtung unterschiedliche, auf mechani-
sche und/oder dynamische Belastungen optimierte Referenztrajektorien geplant werden und die
jeweils am Besten geeignete Referenztrajektorie zur Steuerung des Betriebes der Lasttragvor-
richtung bzw. Ein- und Auslagervorrichtung verwendet wird. Beispielsweise kénnen fiir auf
unterschiedliche Umgebungsbedingungen optimierte Referenztrajektorien im Speicher hinter-
legt werden, sodass standardmaRig aufgebaute Vorsteuerungen einer Type Lasttragvorrichtung
verwendet werden konnen, ohne auf die genauen Einsatzbedingungen abgestimmte, unter-
schiedliche Vorsteuerungen Riicksicht nehmen zu miissen, sodass die Typenvielfalt von unter-
schiedlichen Vorsteuerungen drastisch reduziert wird. Dies hat den Vorteil, dass in der Herstel-
lung der Lasttragvorrichtungen eine Verwechslungsgefahr zwischen unterschiedlichen Vorsteu-
erungen flr unterschiedliche Einsatzgebiete ausgeschlossen wird. Erst in der Inbetriebnahme
der Lasttragvorrichtung, wird tiber ein Mittel (Eingabevorrichtung), beispielsweise einem Rech-
ner oder dem Lagerverwaltungssystem, die fiir das entsprechende Einsatzgebiet am Besten
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geeignete Referenztrajektorie aktiviert und die anderen Referenztrajektorien deaktiviert bzw.
eingefroren und nur die aktiv geschaltete Referenztrajektorie fur den Betrieb der Lasttragvor-
richtung zur Berechnung der Solltrajektorien herangezogen.

Vorteilhafte Maf3nahmen sind auch in den Anspriichen 9 und 20 beschrieben, wonach flr
unterschiedliche Typen von Lasttragvorrichtungen, beispielsweise mit unterschiedlicher(n)
Masthdhe oder Antrieben fiir die Fahr- und Hubeinheit, oder Ein- und Auslagervorrichtungen mit
unterschiedlichen Gewichten, Anzahl der Masten und dgl., nicht eigens unterschiedliche Refe-
renztrajektorien geplant werden missen, sondern eine einzige Referenztrajektorie jeweils flr
die Fahr- und Hubeinheit oder Ein- und Auslagervorrichtung festgelegt wird, die mit Korrektur-
faktoren beaufschlagt werden und dementsprechend fiir jede Type von Lasttragvorrichtung oder
Ein- und Auslagervorrichtung wiederum optimierte Solltrajektorien ermittelt werden kdnnen.
Dies hat den Vorteil, dass die Zahl der abzuspeichernden Referenztrajektorien vermindert und
somit der fir die Hinterlegung der Referenztrajektorien erforderliche Speicherplatz reduziert
wird. Die jeder der unterschiedlichen Typen Lasttragvorrichtungen oder Ein- und Auslagervor-
richtungen zugewiesenen Korrekturfaktoren werden (iber geeignete Mittel (Eingabevorrichtung)
von einem Bediener aus einer Liste auszuwéhlender Korrekturfaktoren in die Vorsteuerung
eingegeben, beispielsweise (iber das Lagerverwaltungssystem oder einen zuséatzlichen Rech-
ner, und werden durch Berechnung oder experimentell bestimmt. Beispielsweise kénnen die
Solltrajektorien fiir die Fahr- und Hubeinheit oder Ein- und Auslagervorrichtung jeweils mit
Korrekturfaktoren entsprechend der Type Lasttragvorrichtung oder Ein- und Auslagervorrich-
tung beaufschlagt werden.

Auch die Manahmen der Anspriiche 10 und 21 sind von Vorteil, da stets fiir die Fahrt der
Lasttragvorrichtung oder Verstellung der Ein- und Auslagervorrichtung zwischen einer Start-
und Zielposition, die optimierten Solltrajektorien berechnet werden und somit garantiert ist, dass
die Fahr- und Hubeinheit oder die Ein- und Auslagervorrichtung unter Beriicksichtung derer
mechanischen und dynamischen Grenzwerte mit maximal mdoglicher Geschwindigkeit bzw.
Beschleunigung verfahren werden.

Die Aufgabe der Erfindung wird aber auch durch die im Anspruch 12, 22 und 23 beschriebenen
MaRnahmen und Merkmale gelost. Von Vorteil ist, dass eine Uberschreitung der Grenzwerte
mechanischer als auch elektrischer Komponenten, wie Biegespannung im Mastfulbereich,
ungleichmaRige Belastung der Hohen- und Seitenfiihrungsrollen der Lasttragvorrichtung, Uber-
belastung des elektrischen Antriebes der Ein- und Auslagervorrichtung zuverlédssig vermieden
wird, weil die Verstellgeschwindigkeiten sowie Beschleunigungswerte der Ein- und Auslagervor-
richtung auf ein zuldssiges Maximum ausgelegt werden. ErfindungsgemaR werden die durch
das Beschleunigen und Verzégern der Ein- und Auslagervorrichtung angeregten dynamischen
Verformungen an der Lasttragvorrichtung sowie der Ein- und Auslagervorrichtung, bereits wéh-
rend der Verstellung zwischen Start- und Zielposition durch Regelung des Stellantriebes fiir die
Ein- und Auslagervorrichtung entlang optimierter Solltrajektorien generell unterdriickt, sodass in
der Zielposition der Ein- und Auslagervorrichtung zeitintensive Abklingzeiten der Schwingungen
an der Lasttragvorrichtung, insbesondere die Auslenkung eines Mastes, in z-Richtung nicht
mehr abgewartet werden miissen. Demnach ist die dynamische Verformung in der Zielposition
bereits auf Null reduziert. Daraus resultieren wesentliche Vorteile, wie etwa die reduzierte Be-
anspruchung der lasttragenden, unteren Fahreinheit der Lasttragvorrichtung, die Minimierung
der Spielzeiten fir die Ein- und Auslagerung von Ladegiitern, eine Optimierung der Gassenbrei-
te sowie eine Reduzierung des Ein- und Ausfahrweges der Ein- und Auslagervorrichtung in
z-Richtung. Dazu kommt, dass das fir das zuverlassige Aufnehmen wenigstens eines Ladegu-
tes an der Ein- und Auslagervorrichtung erforderliche Uberfahrmal® an der von einer Gasse
entfernten Seitenwand des Ladegutes minimiert, die Ein- und Auslagerwege der Ein- und Aus-
lagervorrichtung verkiirzt und die Spielzeit fiir den Ein- und Auslagervorgang weiters reduziert
werden. Dariiber hinaus kann der Ein- und Auslagervorgang mit hoher Zuverldssigkeit und
ohne Gefahr von méglichen Kollisionen oder unerwiinschten Verkantungen des Ladegutes mit
der Ein- und Auslagervorrichtung erfolgen.
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Schlielich ist auch die Ausgestaltung nach Anspruch 24 von Vorteil, da nun die aus den
Solltrajektorien ermittelten Sollstelikrafte im wesentlichen ohne langere Ubertragungszeiten in
Kauf nehmen zu missen, den Stellgliedern aufgepragt werden, wodurch ein Stelleinriff sofort
Auswirkung auf das dynamische Verhalten der Lasttragvorrichtung zeigt.

Die Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Ausfih-
rungsbeispiele naher erlautert.

Es zeigen:

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1
2
3
4

5 bis 8

9

16 bis 19

20

21

22

eine schematische Darstellung eines Regallagersystems mit einem der in
Voransicht dargestellten Regallager und einer Lasttragvorrichtung;

eine erste Ausflihrung einer erfindungsgeméRen Positionsregelungseinrich-
tung fiir die Lasttragvorrichtung nach Fig. 1, dargestellt als Blockschaltbild,;

ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des ersten, flachen Ausgangs als Refe-
renztrajektorie einer Fahreinheit der Lasttragvorrichtung;

ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des zweiten, flachen Ausgangs als Refe-
renztrajektorie einer Hubeinheit der Lasttragvorrichtung;

Diagramme zu den zeitlichen Verlaufen der Systemgréfen, wie Sollstellkrafte
und Sollpositionen als Solitrajektorien, abgeleitet aus den zeitlichen Verldufen
der flachen Ausgange der Fahr- und Hubeinheit;

Verldufe der Durchbiegung der Mastspitze in x-Richtung zum Vergleich der
Steuerung der Lasttragvorrichtung mit einer flachheitsbasierten Steuerung in
voller Linie und einer herkdmmlichen Steuerung der Lasttragvorrichtung in
strichlierter Linie;

Verlaufe des Biegemomentes am Mastfufl in x-Richtung zum Vergleich der
Steuerung der Lasttragvorrichtung mit einer flachheitsbasierten Steuerung in
voller Linie und einer herkdmmlichen Steuerung der Lasttragvorrichtung in
strichlierter Linie;

ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfiihrung einer erfindungsgemafen Posi-
tionsregelungseinrichtung.

das Regellagersystem nach Fig. 1 mit der Lasttragvorrichtung und der an ihr
angeordneten Ein- und Auslagervorrichtung in unterschiedlichen Arbeitsstel-
lungen, in Stirnansicht und schematischer Darstellung;

eine Positionsregelungseinrichtung fiir die Ein- und Auslagerungsvorrichtung
nach Fig. 12, dargestellt als Blockschaltbild;

ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des ersten flachen Ausgangs als Refe-
renztrajektorie der Ein- und Auslagerungsvorrichtung;

ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des zweiten, flachen Ausgangs als Refe-
renztrajektorie der Hubeinheit der Lasttragvorrichtung;

Diagramme zu den zeitlichen Verldufen der Systemgrofien, wie Sollstellkrafte
und Sollpositionen als Solitrajektorien, abgeleitet aus den zeitlichen Verldufen
der flachen Ausgénge der Ein- und Auslagervorrichtung sowie der Hubeinheit,
wobei die Hubeinheit vor einem Regalfach etwa auf halber Masthéhe in die
Zielposition verstellt ist und in dieser wéhrend dem Ein- oder Auslagervorgang
des Ladegutes verharrt;

Verldufe der Durchbiegung des Mastes etwa auf halber Masthéhe in z-
Richtung zum Vergleich der Steuerung der Lasttragvorrichtung mit einer flach-
heitsbasierten Steuerung in voller Linie und einer herkémmlichen Steuerung
der Lasttragvorrichtung in strichlierter Linie;

ein Blockschaltbild einer Positionsregelungseinrichtung fiir die Lasttragvorrich-
tung und deren Ein- und Auslagervorrichtung;

ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfilhrung einer Positionsregelungseinrich-
tung mit einer flachheitsbasierten Regelung.
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Einfihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden
konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind bei
einer Lagednderung sinngemal auf die neue Lage zu iibertragen. Weiters konnen auch Ein-
zelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschied-
lichen Ausflihrungsbeispielen firr sich eigenstédndige, erfinderische oder erfindungsgeméfie
Lésungen darstellen.

In Fig. 1 ist ein Regallagersystem schematisch dargestellt, das eine beispielhaft dargestelite
und entlang einer Fiihrungsbahn 1 verfahrbare Lasttragvorrichtung 2 sowie zu beiden Seiten
der Fiihrungsbahn 1 angeordnete Regallager 3 umfasst. Die Lasttragvorrichtung 2 ist nach
diesem Ausfiihrungsbeispiel durch ein Regalférderfahrzeug, insbesondere ein Regalbedienge-
rat gebildet. Dieses Regalbediengerat weist einen an einer unteren Fahreinheit 4 Giber Konsolen
5 biegesteif befestigten, lotrechten Mast 6 und eine entlang diesem mittels Hubantrieb 7 vertikal
verstellbare Hubeinheit 8 sowie eine auf dieser angeordnete Ein- und Auslagervorrichtung 9
zum Ein- und Auslagern von Ladegiitern 10 in ein bzw. aus einem Regalfach 11 der Regallager
3 auf. Die Hubeinheit 8 ist mit einer nur schematisch dargesteliten Fiihrungsvorrichtung 12 und
der Mast 6 mit einer nur schematisch dargestellten Flihrungsbahn 13 versehen, sodass die
Hubeinheit 8 liber die Flihrungsvorrichtung 12 an der Fiihrungsbahn 13 am Mast 6 verschieb-
bar gelagert ist.

Die untere Fahreinheit 4 ist Gber an dieser drehbar gelagerte Hohen- und Seitenfiihrungsrollen
14, 15 an der unteren Flihrungsbahn 1 gelagert und durch Antrieb zumindest einer der Hohen-
fihrungsrollen 14 entlang der Flihrungsbahn 1 in Gassenrichtung gemaR eingetragenen Dop-
pelpfeil (x-Richtung) verfahrbar. Die Fiihrungsbahn 1 verlauft entlang der zwischen den Regal-
lagern 4 ausgebildeten Gasse und ist {iber Befestigungsklemmen 16 am Boden einer Halle
montiert. Vorzugsweise ist die Fihrungsbahn 1 flanschférmig nach der Art einer |-Schiene
ausgebildet.

Auf einem senkrechten Steg der Fiihrungsbahn 1 liegen die paarweise angeordneten Seiten-
fihrungsrollen 15 abrolibar an und auf einem vom Boden abgewandten, horizontal verlaufenden
Obergurt stiitzen sich die Hohenfiihrungsrollen 14 ab. Die Hohen- und Seitenfiihrungsrollen 14,
15 sind in Langsrichtung der Fahreinheit 4 zueinander beabstandet und zu beiden Seiten des
Mastes 6 in Fahrtrichtung des Regalbediengerates - gemafl Doppelpfeil - hintereinander ange-
ordnet. Die angetriebene Hohenfiihrungsrolle 14 ist an einen Fahrantrieb 17 gekoppelt und
direkt von diesem angetrieben.

Andererseits ist es aber auch moglich, dass das Regalférderfahrzeug mit seinen Héhenfih-
rungsrollen 14 unmittelbar am die Fihrungsbahn 1 bildenden Boden einer Halle abgestitzt ist.

Der Mastkopf ist mit einer Konsole versehen, die gleichzeitig eine obere Fahreinheit 20 bzw. ein
Fahrwerk bildet, an der paarweise angeordnete Seitenfilhrungsrollen 31 frei drehbar gelagert
sind. Diese liegen an senkrechten Stegen einer oberen Fiihrungsbahn 32 abrollbar an. Die
Fuhrungsbahn 32 ist durch eine Fiihrungsschiene mit beispielsweise profilartigen Querschnitt
gebildet und beispieisweise zwischen den Regallagern 3 an mit diesen verbundenen Quertra-
versen oder an einer Decke einer Halle befestigt. Die obere Fahreinheit 20 dient nach dieser
Ausfiihrung ausschlieflich der Seitenfiihrung des Mastkopfes der Lasttragvorrichtung 2 entlang
der Flihrungsbahn 32.

Wie in Fig. 1 weiters eingetragen, ist die Hubeinheit 8 (iber zumindest ein Antriebsorgan 18,
insbesondere ein Zugmittel, mit dem Hubantrieb 7 gekoppelt und ist um ein im Bereich des
Mastfules an der Konsole 5 gelagertes Antriebsrad 19 und ein im Bereich des Mastkopfes an
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der Konsole drehbar gelagertes Umlenkrad 21 gefiihrt sowie mit dessen beiden freien Enden
mit der Hubeinheit 8 fest verbunden. Das Antriebsrad 19 ist an den Hubantrieb 7 gekoppelt und
unmittelbar durch diesen angetrieben. Das bandartige Zugmittel ist beispielsweise durch eine
Kette, Zahnriemen und dgl. gebildet. ZweckmaRig wird das Zugmittel durch einen Zahnriemen
gebildet, der mit dem Antriebsrad 19 formschlissig in Eingriff steht und im Wesentlichen
schlupffrei eine Hubbewegung auf die Hubeinheit 8 Ubertragt und die Hubeinheit 8 geman
eingetragenen Doppelpfeil (y-Richtung) verstelit.

Der Hub- und Fahrantrieb 7, 17 sind jeweils durch einen Elektromotor, wie beispielsweise Asyn-
chronmotor, Servomotor oder Schrittschaltmotor gebildet.

Zur Positionierung des Regalbediengerates bzw. der Fahr- und Hubeinheit 4, 8 beispielsweise
gegeniber ein Regalfach 11, ist eine Positionsregelungseinrichtung 22 vorgesehen, die ein
Wegmesssystem 23 als Istwertgeber fir die Fahreinheit 4, ein Wegmesssystem 24 als Istwert-
geber fir die Hubeinheit 8, eine noch ndher zu beschreibende flachheitsbasierte Vorsteuerung
25 sowie nach einer ersten Ausfiihrung einen ersten Positionsregler 26 fiir die Fahreinheit 4
und einen zweiten Positionsregler 27 fiir die Hubeinheit 8 umfasst. Das Wegmesssystem 23 ist
beispielsweise durch einen Abstandssensor bzw. Laser- oder Infrarotmesssystem gebildet,
wahrend das Wegmesssystem 24 beispielsweise durch einen mit dem Hubantrieb 7 gekoppel-
ten Dreh- bzw. Inkrementalgeber gebildet ist. Mittels der Wegmesssysteme 23 wird jeweils die
aktuelle Position der Fahr- und Hubeinheit 4, 8 als Istwert bzw. Istposition erfasst und im Still-
stand des Regalbediengerates als Startposition definiert. Hingegen wird eine Endposition bzw.
Zielposition der Fahr- und Hubeinheit 4, 8 durch das Lagerverwaltungssystem, insbesondere
von einem iibergeordneten Leitrechner vorgegeben, die mittels der noch néher zu beschreiben-
den ,Flachheitsbasierten Steuerung“, daher Vorgabe von Referenztrajektorien fiir die Fahr- und
Hubeinheit 4, 8 anfahrbar ist. Die Zielposition entspricht beispielsweise einem Regalfach 11, in
das bzw. aus dem ein Ladegut 10 eingelagert bzw. ausgelagert werden soll.

Die Positionsregelungseinrichtung 22 und Leistungselektronik (nicht gezeigt) fiir den Hub- und
Fahrantrieb 7, 17 sind in einem Schaltschrank 28 angeordnet, der an der Lasttragvorrichtung 2
befestigt ist.

Die Hub- und Fahrantrieb 7, 17 werden jeweils von einem schematisch eingetragenen Steliglied
29, 30 angesteuert bzw. mit Spannung zur Steuerung der Motordrehzahl und deren Fahrge-
schwindigkeit versorgt. Die Stellglieder 29, 30 sind beispielsweise durch einen Frequenzumrich-
ter, Servoantriebsverstarker, Schrittschaltantriebsverstérker, Stromrichter und dgl. gebildet und
Bestandteil der Positionsregelungseinrichtung 22 sowie mit dieser schaltungstechnisch verbun-
den. Ein zusétzlicher Regler zur Dampfung von Schwingungen, die durch Stéreinflisse im
Betrieb des Regalbediengerétes angeregt werden kénnen, kann durch Einsatz des erfindungs-
gemaRen Verfahrens, wie dieses spater noch naher beschrieben wird, entfallen. Dadurch ver-
einfacht sich der Aufbau der Positionsregelungseinrichtung 22 wesentlich.

Fig. 2 zeigt das Strukturbild der Positionsregelungseinrichtung 22 des Regalbediengerates
gemaf Fig. 1. Die Positionsregelungseinrichtung 22 umfasst die Vorsteuerung 25, die ihrerseits
durch zumindest einen Speicher 35 und zumindest einen Rechnerbaustein 36, insbesondere
Mikroprozessor, mit einem Logiksystem 37, insbesondere eine Programmlogik, Steuereingéan-
gen 38 und Steuerausgangen 39 umfasst. Der Speicher 35 ist schaltungstechnisch mit dem
Mikroprozessor verbunden, sodass dessen Speicherinhalt an den Mikroprozessor geliefert
werden kann. Genauso gut kann auch der Speicher 35 im Rechnerbaustein 36 integriert sein.
Die Steuereingange 38 sind mit dem Lagerverwaltungssystem (nicht dargestellt), beispielsweise
einem Leitrechner, verbunden, wovon einer mit der von der Fahreinheit 4 anzufahrenden Ziel-
position Xe,q und der andere mit der von der Hubeinheit 8 anzufahrenden Zielposition yeng be-
aufschlagt werden.

In den Zielpositionen des Hub- und Fahrantriebes 7, 17 ist die Hubeinheit 8 bzw. die Ein- und
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Auslagervorrichtung 9 so vor einem Regalfach 11 des Regallagers 4 positioniert, dass ein an
der Hubeinheit 8 befindliches Ladegut 10 in das Regalfach 11 eingelagert oder ein im Regal-
fach 11 befindliches Ladegut 10 auf die Hubeinheit 8 ausgelagert werden kann.

Im Speicher 35 sind auf eine Type von Regalbediengeréit abgestimmte Referenztrajektorien als
mathematische Funktion, wie im spéteren noch genauer beschrieben wird, abrufbar hinterlegt,
wovon eine fiir das System Fahreinheit 4 und die andere fiir das System Hubeinheit 8 bestimmt
ist. Zusatzlich konnen im Speicher 35 mechanische und/oder dynamische Grenzwerte bzw.
Parameter des Regalbediengerates hinterlegt werden, beispielsweise das maximal zuléssige
Mastfubiegemoment bzw. Mastfufispannung, die maximal zuldssige Gewichtskraft vom Lade-
gut 10 an der Hubeinheit 8, die maximale Amplitude der Schwingungsauslenkung der Mastspit-
ze in x-Richtung, die maximale Stellkraft bzw. Antriebskraft an der Fahreinheit 4 und dgl.

Die Referenztrajektorien beschreiben einen optimalen, zeitlichen Verlauf des Systemverhaltens
vom Regalbediengerat, das auf der Grundlage mathematischer Gleichungssysteme berechnet
wird. Das Systemverhaiten ist durch die maximal zuldssigen mechanischen und dynamischen
Belastungen/Grenzwerte des Regalbediengerates sowie zeitminimierte Bewegung der Fahr-
und Hubeinheit 4, 8 von einer Startposition zu einer Zielposition definiert und ist in einem ma-
thematischen Modell zur Bestimmung der Referenztrajektorien beschrieben. Uber eine Leitung
werden die Referenztrajektorien aus dem Speicher 35 an den Rechnerbaustein 36 angelegt.

Dem Rechnerbaustein 36 der Vorsteuerung 25 werden also die vom Lagerverwaltungssystem
vorgegebenen Zielpositionen Xend, Yens @n den Steuereingéngen 38 zugefiihrt und von diesem,
basierend auf die aus dem Speicher 35 ausgelesenen Referenztrajektorien (siehe Fig. 3 und 4),
den Ist- bzw. Startpositionen xg, yist und den Zielpositionen Xend, Yens die Solitrajektorien fiur die
Systemgréfen zumindest der Solistellkrafte Fyson, Fyson (Siehe Fig. 5 und 6) und die Sollpositio-
nen Xson, Yson (Siehe Fig. 7 und 8) fiir die Fahr- und Hubeinheiten 4, 8 bzw. deren Hub- und Fahr-
antriebe 7, 17 nach einem geeigneten Algorithmus berechnet, wobei die Sollstellkrafte Fys,
Fyson und Sollpositionen xsqi, Yson @an die Steuerausgénge 39 angelegt werden sowie in Positions-
regelkreise fur die Fahr- und Hubeinheiten 4, 8 einflieRen.

Wie im Nachfolgenden beschrieben wird, umfassen die Positionsregelkreise die Positionsregler
26, 27, die beispielsweise durch PD-Regler gebildet sind. Das idealisierte mathematische Mo-
dell zur Berechnung der Referenztrajektorien berilicksichtigt keine duferen Stéreinflisse auf
das System Regalbediengerit, wie beispielsweise Schwankungen der Umgebungstemperatur.
Aus diesem Grund kann im realen Betrieb des Regalbediengerétes der zeitliche Verlauf der
SystemgréRen bzw. Istwerte der Istposition (MessgroRe) von der Solitrajektorie abweichen.
Eine Minimierung der Abweichung der aktuellen Istwerte von der Solitrajektorie der Systemgro-
Ren, wird mittels der Positionsregler 26, 27 erreicht. Selbstverstandlich ist es mdglich, die abge-
speicherten Referenztrajektorien je nach vorherrschender Umgebungsbedingung anzupassen
oder verschiedene Trajektorienverlaufe jeweils flir verschiedene Umgebungsbedingungen zu
bestimmen und die jeweils am Besten geeignete Trajektorie zur Steuerung des Betriebes vom
Regalbediengerat zu verwenden.

Mit den Positionsregler 26, 27 kénnen nun auch auf einfache Weise die bei der Planung der
Referenztrajektorien nicht beriicksichtigten Stoérgroflen, wie beispielsweise die Reibung zwi-
schen der angetriebenen Héhenfiihrungsrolle 14 und der Fahrschiene oder die gesagten Um-
gebungseinflisse am Aufstellungsort des Regallagersystem und dgl. beriicksichtigt werden.

In vorteilhafter Weise missen nur die Abweichungen, die sich durch die duReren Storeinfliisse
ergeben, durch die Positionsregler 26, 27 ausgeregelt werden, wihrend die prinzipiellen zeitli-
chen Verlaufe der Systemgréfien Fyson, Fysonn Xsol» Yson durch den jeweils berechneten Trajekto-
rienverlauf vorgegeben werden. Aus der ersten Ableitung der Sollpositionen Xso, Yson Nach der
Zeit erhdlt man die Sollgeschwindigkeiten vyso, Vyson flr die Fahr- und Hubeinheit 4, 8 sowie
deren Solltrajektorien (nicht dargestellt). Durch die Regelung der Fahr- und Hubeinheiten 4, 8
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bzw. deren Fahr- und Hubantriebe 7, 17 entlang vorbestimmter Solltrajektorien kann bei der
Positionierung der Hubeinheit 8 gegeniiber ein Regalfach 11 in der Zielposition ein Schwingen
des Mastes 6 bzw. eine Mastauslenkung weitestgehend unterdriickt werden, wie dies in Fig. 9
gezeigt ist.

Mit den Positionsreglern 26, 27 kdnnen aber nicht nur die oben genannten Abweichungen
effizient ausgeregelt und die vom Lagerverwaltungssystem vorgegebenen Zielpositionen Xeng,
Yend €Xakt angefahren werden, sondern auch die von den Storeinfliissen hervorgerufenen Ab-
weichungen von den Solltrajektorien abgeglichen werden, da durch die Korrektur zwischen
zeitlichem Verlauf der Istwerte der SystemgréRen und den vorgegebenen Solltrajektorien der
Systemgrofien gleichermafen eine Stabilisierung der Solltrajektorien erreicht wird. Durch die-
sen positiven Nebeneffekt kann ein zusétzlicher Dampfungsregler, wie dieser nach dem Stand
der Technik eingesetzt wird, vollstandig entfallen, womit Kosten fiir die Positionsregelungsein-
richtung und die Spielzeiten fiir die Positioniervorgdnge der Fahr- und/oder Hubeinheit 4, 8 in
der Zielposition erheblich reduziert werden kénnen.

Wie in Fig. 2 weiters eingetragen, ist dem Positionsregler 26 fiir die Fahreinheit 4 und dem
Positionsregler 27 fiir die Hubeinheit 8 jeweils ein Vergleichsglied 40, 41 vorgeschaltet, an
denen eine Regelabweichung (e) zwischen gemessenen Istwerte der Systemgréfen (Isttrajek-
torien) und festgelegten Solltrajektorien der Systemgréflen, insbesondere der Sollposition Xsa,
Ysor Und der Istposition x4, Yist berechnet werden. Die Positionsregler 26, 27 werden mit der
Regelabweichung (e) beaufschlagt. Aus der Regelabweichung (e) wird nach einem festgelegten
Regelgesetz eine StorgroRe, insbesondere eine Differenzkraft AF,, AF, berechnet, die jeweils
einem den Positionsreglern 26, 27 nachgeschalteten Vergleichsglied 42, 43 zur Stérgrofienauf-
schaltung zugefiihrt und an diesem den festgelegten Solltrajektorien der SystemgroRen, insbe-
sondere den Sollstellkraften Fysq1, Fyson als Korrekturwert tiberlagert sowie aktuelle Stellkrafte F,,
F, ermittelt werden. Die Steliglieder 29, 30 der Fahr- und Hubantriebe 7, 17 werden mit den aus
dem Soll-Ist-Vergleich der Solltrajektorien fiir die Systemgréfien, insbesondere die Sollstellkraf-
te Fysonn Fyson Und den StérgréRen, insbesondere den Differenzkréften AF,, AF, errechneten,
korrigierten Stellkréaften F,, F, beaufschlagt. Mit der Differenzkraft AF,, AF, werden die oben
beschrieben Abweichungen infolge von Stéreinflissen korrigiert bzw. ausgeglichen. Demnach
entspricht die StdrgroRe, insbesondere die Differenzkraft AF,, AF, einem Korrekturfaktor fir die
Storeinflisse. Die aktuellen Stellkréfte F,, F, werden mittels der Stellglieder 29, 30 der Fahr-
und Hubantriebe 7, 17, beispielsweise dem Frequenzumrichter in eine Spannung entsprechen-
der Frequenz umsetzt, durch die beispielsweise Asynchronmotoren auf eine der Frequenz
proportionale Drehzahl beschleunigt oder abgebremst werden. Die Steliglieder 29, 30 des Hub-
und Fahrantriebes 7, 17 werden mit den aktuellen Stellkraften F,, F, beaufschlagt.

Im Nachfolgenden wird nun die Berechnung der Referenztrajektorien fiir die Betrachtung der
Lasttragvorrichtung 2 nach dem Prinzip der ,Flachheitsbasierten Steuerung® (flatness based
control) erldutert. ,Flachheitsbasierte Steuerungen” finden in den jlingsten Entwicklungen der
Industrie groRen Einzug. Die Differentialalgebra bildet die mathematische Grundlage der ,Flach-
heitsbasierten Steuerung“, geman Fliess, M. Es kénnen alle Zustands- und Eingangsgréfien
des Systems ohne Integration oder Lésung von Differentialgleichungen in Abhéangigkeit zumin-
dest eines ,flachen Ausgangs” bzw. linearisierenden Systemausganges berechnet werden. Die
Anzahl der flachen Ausgénge ist gleich der Anzahl der EingangsgrofRen. Gemall dem gegen-
standlichen Regalbediengerat konnen flache Ausgénge bestimmt werden. Liegt ein ,flacher
Ausgang® vor, kénnen die Zustands- und Eingangsgréfien als Funktion vom ,flachen Ausgang*
und dessen zeitlichen Ableitungen berechnet werden.

Sind fir die Fahr- und Hubeinheit 4, 8 die linearisierende Systemausgénge gefunden, werden
im ersten Schritt die zugehorigen Referenztrajektorien entworfen und ,offline* berechnet, dar-
auffolgend die Solltrajektorien wahrend dem Betrieb ,online* berechnet und anschliefiend die
Positionsregler 26, 27 zur Stabilisierung der Folgebewegung entlang dieser Solltrajektorie aus-
gelegt.
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Das Systemverhalten des Regalbediengerates im ersten Modell fiir die x- und y-Richtung wird
durch ein partielles Differentialgleichungssystem beschrieben, das im Allgemeinen nicht mehr
exakt i6sbar ist. Daher bedient man sich beispielsweise dem Néherungsverfahren von Ritz. Das
Ergebnis ist ein mathematisches Modell, jetzt ein gewdhnliches Differentialgleichungssystem
der Form

M(q)q+K(q.9)=Q

welches gleichzeitig Ausgangspunkt des Entwurfs der ,Flachheitsbasierten Steuerung® ist.
Dieser Ausdruck beschreibt die Bewegungsgleichung des Regalbediengerates, wobei M(q) die
Massenmatrix bezeichnet, der Term K(q, q) fasst die restlichen Terme wie Fliehkrafte, Coriolis-

krafte zusammen und Q bezeichnet die verallgemeinerten Krafte. Anhand dem Entwurfsmodell
kann eine mathematische Berechnung des optimalen Verlaufs der Referenztrajektorien durch-
gefiihrt werden. Dabei ist es zudem moglich die oben angefiihrten mechanischen und dynami-
schen Grenzwerte zu berlicksichtigen.

Die oben genannte Differentialgleichung kann im Zustandraum in ein System nichtlinearer
Differentialgleichungen

f(%
h(

{=4]

)
)

(=]

y
X,

< X
1]

umgeschrieben werden.

Die Zustandsgréfien im Vektor lauten:

C
X ... Position der Fahreinheit
Vy Vx ... Geschwindigkeit der Fahreinheit
_ la, gx ... Mastauslenkung in x-Richtung
X=1y v ... Geschwindigkeit der Mastauslenkung in x-Richtung
9x y ... Position der Hubeinheit
y vy ... Geschwindigkeit der Hubeinheit
\VyJ

Die ZustandsgroRen sind GroRen mit der Eigenschaft, dass der Systemausgang y eindeutig

durch den Verlauf von u(t) beginnend von einem Startpunkt t; und den Werten von X (t,) fest-
gelegt ist.

Die Eingangsgréfen im Vektor lauten:
_ |F F. ... Stellkraft auf die Fahreinheit
US g Fy ... Stellkraft auf die Hubeinheit

y

Die Ausgangsgrofien im Vektor lauten:

X X ... Position der Fahreinheit
v=1|y y ... Position der Hubeinheit
q 0x ... Mastauslenkung in x-Richtung
X

Die Ausgangsgréflen ermdglichen es, das Verhalten des Systems zu beobachten. Sind sie
messtechnisch erfassbar, so nennt man sie auch MessgroRen (Regelgrofien). Die Ausgangs-
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gréflen sind jene MessgroRen, die fiir die Regelung notwendig sind, wie die Istwerte der x- und
y-Positionen und/oder Fahrgeschwindigkeit vy, v, der Fahr- und Hubeinheit 4, 8. Gemafl der
Ausfiihrung in Fig. 11 werden auch die Istwerte des dynamischen Verhaltens, wie z.B. die
Solldurchbiegung q, und/oder deren Geschwindigkeit q, erfasst.

Die Zustands- und EingangsgroRen definieren die Systemgréfien.

Da fiir das mathematische Modell des Regalbediengerates die Eigenschaft der ,Flachheit’
gezeigt werden kann, existieren GréRRen, auch flache Ausgange genannt,

Ey(X)und &(X) &(X) ... erster flacher Ausgang
ExX) ... zweiter flacher Ausgang

welche ihrerseits durch die ZustandsgroRen ausgedriickt werden, mit der Eigenschaft, dass alle

Systemgroflen durch diese flachen Ausgange und deren Zeitableitungen ausgedriickt werden
kénnen.

X=X (&1 &1, Eqoe &, 62,62, 850, 641%2))
Vi =V (€1 B 8,865,858, 52))
Oy =0 (&1, 61 810187, 65, 82,800, )
Vo, =Vq, (€& B 8. 85,85.85,....8)
Y=Y (& &b &, 82,80, 80 &)

Vy =V, (81, E By &0, 80,85, Ep E(%)
Fe =Py (61,6081 8, 60,85, 800 E(%))
Fy =F) (&1 & 81, 82,620,850 E1)

Aus diesen Beziehungen werden die Solltrajektorien der SystemgroRen zur Steuerung des
Regalbediengerates durch Vorgabe des Zeitverlaufs der Groen &:14(t) und &24(t) ermittelt, ohne
ein Differentialgleichungssystem 16sen zu missen. Dies ist wichtig, da ein nichtlineares System,
wie es auch das dynamische Verhalten des Regalbediengerates beschreibt, im Allgemeinen
nicht |6sbar ist und daher keine andere Moglichkeit besteht, auf die EingangsgroRen ruckzu-
rechnen.

Die Solltrajektorien der SystemgréfRen ergeben sich somit zu

Xg =X (&1 E1gr E1areoor E1a ™ E s Eags E g E2d' ™)
Vig =V (E1oErgr Erarns Era™ B Er Eprernn E2g )
Oyt = O (E10rE1arErgresE1a™ & b Bags - Ead ™)
Vo =Va, (E1a:brgr EigrerrsE1a™ Eags Ear B €2 ™)
Yo =Y (G1arbrgs Erar s E1d ™ Ear B Eagseo £ )
Vya =Vy G1g:ErarGrarE1a ™ Eaar Eaar B B0 ™)

Fra =Fy (éw’é1a,‘%1d----:§1d(¢')'§2dv&mv%zw---véw(m)
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Foa =F, (E1arE1g EgrenrB1g " E a1 E s BogreennEg ™)

Schaltet man nun die Solltrajektorien fiir die StellgroRen F,4(t) und F4(t) auf das Regalbedien-
gerat auf, so bewegt sich das System genau entlang dieser berechneten Systemgréfien.

Die Zeitverlaufe &4(t) und £,4(t) werden im Nachfolgenden auch als Referenztrajektorien, be-
zeichnet. Fur die Steuerung des Regalbediengerétes ist es ausreichend, wenn die Sollstellkréaf-
te Fyson, Fyson, die Sollpositionen xsa, Yson Und/oder die Soligeschwindigkeiten vyso und vyson in die
Positionsregelungseinrichtung 22 einflieBen. Gemal der Ausfiihrung in Fig. 11 ist auch die
Solldurchbiegung qso; und deren Geschwindigkeit q, notwendig.

Die Referenztrajektorien werden nun unter Beriicksichtigung der mechanischen und/oder dy-
namischen Grenzwerte des Regalbediengerites geplant, wozu vorerst die Anfangs- und End-
werte fur Start- und Zielposition der Fahr- und Hubeinheit festgelegt werden missen. Zu be-
ricksichtigen gilt, dass die Fahr- und Hubeinheit 4, 8 vom Regalbediengeréat entlang der Solltra-
jektorien in endlicher Zeit von einer Ruhelage in der Startposition in eine Ruhelage in der Ziel-
position bewegt werden, wodurch das Regalbediengerdt schwingungsfrei die Zielposition er-
reicht.

Daraus ergeben sich folgende Anséatze

x(0) = xo X(Tend) = Xend
a4{0)=0 Ax(Tena) =0
Y(O) =Yo y(Tend) = Yend
x(0)=0 X (Tend) =0
QX(O) = 0 c']x(Tend) = 0
y(0)=0 Y (Tena) =0
F{0)=0 Fu(Teng) =0
Fy(0) =mng Fy(Tena)=mng

mp ... Masse Hubeinheit

X(0) bzw. X(Teng) ... Start- und Zielposition der Fahreinheit

y(0) bzw. y(Tens) ... Start- und Zielposition der Hubeinheit

F«(0) bzw. Fy(Teng) ... Stellkraft an der Fahreinheit in der Start- und Zielposition

Fy(0) bzw. F(Teng) ... Stellkraft an der Hubeinheit in der Start- und Zielposition

gx(0) bzw. qx(Tend) ... Mastauslenkung in der Start- und Zielposition in x-Richtung

X (0) bzw. X (Tend) ... Fahrgeschwindigkeit der Fahreinheit in der Start- und Zielposition

y (0) bzw. y (Tens) ... Fahrgeschwindigkeit der Hubeinheit in der Start- und Zielposition

qx(0)bzw. qx(Tens) ... Mastauslenkungsgeschwindigkeit in der Start- und Zielposition in x-
Richtung

Wie aus diesem Ansatz ersichtlich wird, werden die Referenztrajektorien so geplant, dass zum
Zeitpunkt der Beendigung der Verzégerungsphase und mit Erreichen der Zielposition die Mast-
auslenkung qx und dessen Geschwindigkeit g, auf Null gesetzt wird. Von Vorteil ist auch die
Wahl der Stelikraft F, = 0 in der Start- und Zielposition und wenn die Stellkraft F, dem statischen
Wert entspricht, wodurch Kraftspriinge zu Beginn und Ende einer Betriebsfahrt vermieden
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werden. Damit |dsst sich eine Schonung der Mechanik und der Fahr- und Hubantriebe 7, 17
erreichen.

Das Regalbediengerat, insbesondere die Fahr- und Hubeinheit 4, 8 werden auf der Fahrt zwi-
schen der Startposition und Zielposition unter Beriicksichtigung der mechanischen und dynami-
schen Grenzwerte, wie Antriebsmoment, Motordrehzahl, Mastauslenkung, MastfuRbiegespan-
nung und dgl., stets mit maximaler Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung bzw. maximal zulassi-
ger Stellkraft F,, F, bewegt. Mit anderen Worten wird die Fahr- und Hubeinheit 4, 8 jeweils aus
der Startposition mit einer durch die Grenzwerte begrenzten, maximalen Stellkraft F,, F, be-
schleunigt und danach auf eine durch die Grenzwerte begrenzte, maximale negative Stellkraft
Fx F, beschleunigt bzw. verzdgert. Dadurch wird das Regalbediengerét stets mit der maximal
mdglichen Fahrgeschwindigkeit bzw. Beschleunigung verfahren, was eine zeitminimierte Positi-
onierung des Regalbediengerates in der Start- und/oder Zielposition erlaubt.

Die in Fig. 3 und 4 dargestellten, geplanten Referenztrajektorien wirken sich nach dieser Aus-
fihrung auf das Regalbediengeréat derart aus, dass auf die Beschleunigungsphase unmittelbar
die Verzégerungsphase folgt. Dabei wird das Regalbediengerét so beschleunigt und verzogert,
dass beim Ubergang von der Maximalbeschleunigung in der Beschleunigungsphase auf eine
negative maximale Beschleunigung in der Verzdgerungsphase, der Mast 6 in x-Richtung nur
eine einzige Schwingungsperiode von einer negativen Biegung auf eine positive Biegung voll-
zieht und mit Beendigung der Verzdgerungsphase in der Zielposition das Regalbediengerat
schwingungsfrei positioniert ist. Mit anderen Worten wird eine schwingungsfreie Positionierung
der Hubeinheit 8 zumindest in der Zielposition erlaubt. Dies wird erreicht, indem die Mastaus-
lenkung und deren Geschwindigkeit in der Start- und/oder Zielposition Null gesetzt und die
Referenz- und Solltrajektorien so geplant und berechnet werden, dass diese Bedingung erfuillt
ist. Dadurch kann in vorteilhafter Weise der Mast 6 diinnwandiger ausgestaltet oder die Mast-
héhe bei gleichbleibenden, glinstigen dynamischen Verhalten gréfRer dimensioniert werden.

Durch eine entsprechende Planung der Referenztrajektorien ist jede beliebige Fahrkurve mog-
lich, wie auch beispielsweise eine Konstantfahrt zwischen der Beschleunigungs- und Verzége-
rungsphase bei grolRen Verfahrwegen in x- und/oder y-Richtung des Regalbediengerétes.

Die sich daraus ergebende positive Wirkung ist aus den Fig. 9 und 10 ersichtlich. Nach Fig. 9 ist
auf der x-Achse des Diagramms die Zeit (t) in Sekunden, auf der y-Achse die Durchbiegung
bzw. Mastauslenkung der Mastspitze in Millimeter aufgetragen. Die in strichlierte Linie eingetra-
gene Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der Mastauslenkung einer aus dem Stand der Technik
bekannten Positionsregelungseinrichtung ohne Schwingungsdampfung. Die in voller Linie ein-
getragene Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der Mastauslenkung unter Verwendung der ,Flach-
heitsbasierten Steuerung“. Nach Fig. 10 ist auf der x-Achse des Diagramms die Zeit (t) in Se-
kunden, auf der y-Achse das Biegemoment am Mastful® in kNm aufgetragen. Die in strichlierte
Linie eingetragene Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf des Biegemomentes am Mastfuf von
einer aus dem Stand der Technik bekannten Positionsregelungseinrichtung ohne Schwin-
gungsdampfung. Die in voller Linie eingetragene Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf des Biege-
momentes am Mastful unter Verwendung der ,Flachheitsbasierten Steuerung®.

Soll nun beispielsweise die Fahreinheit 4 aus der Startposition x(0) = 0 m in die Zielposition
X(Tens) = 20 m und die Hubeinheit 8 aus der Startposition y(0) = 0,5 m in die Zielposition
Y(Tena) = 15,5 m mit einer maximalen Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit bewegt werden,
ergibt sich der in den Fig. 9 und 10 dargestellte, zeitliche Verlauf der Durchbiegung bzw. Mast-
auslenkung der Mastspitze und des Biegemomentes am Mastful. Die Fahrzeit zwischen Start-
und Zielposition entspricht Tenq und ist beispielsweise mit 8,2 sec so gewahlt, dass die Grenz-
werte eingehalten bzw. geringfiigig unterschritten sind.

In Fig. 11 ist ein Blockschaltbild einer modifizierten Positionsregelungseinrichtung 22 fiir die
Lasttragvorrichtung 2 gemaR Fig. 1 dargestellt. Diese umfasst wiederum die oben beschriebene
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Vorsteuerung 25 und im Unterschied zur Ausfilhrung in Fig. 2 ausschliefllich einen Regler 44,
der von Seiten der Vorsteuerung 25 die Solltrajektorien fir die Systemgréen bzw. den diese
bildenden zeitlichen Verlauf der Sollpositionen der Fahr- und Hubeinheit 4, 8 als auch der
dynamischen Verformungen der Lasttragvorrichtung 2 erhélt. An den Steuerausgéngen 39
werden wiederum die Sollstellkrafte Fyson, Fyson, Sollpositionen Xsoi, Ysoi als auch die Soll-
Mastdurchbiegung q,so1 angelegt sowie dem Positionsregel fiir die Fahr- und Hubeinheit 4, 8
aufgepragt. Die dynamischen Verformungen werden wiederum auf die oben beschriebene
Weise nach dem mathematischen Modell der ,Flachheitsbasierten Steuerung“ berechnet, wo-
nach aus den das Systemverhalten der Lasttragvorrichtung 2 beschreibenden Referenztrajekto-
rien der zeitliche Verlauf der dynamischen Verformungen als Solltrajektorie berechnet und dem
Regler 44 zugefiihrt wird. Nach dieser Ausfiihrung wird die Solltrajektorie fiir die dynamischen
Verformungen der Lasttragvorrichtung 2, insbesondere die Solldurchbiegung qyson des Mastes 6
ermittelt.

Wie in Fig. 1 in strichpunktierte Linien eingetragen, ist am Mast 6, beispielsweise im Bereich
des MastfuRes an einer in Fahrtrichtung (x-Richtung) des Regalbediengerétes vorderen oder
hinteren Mastwand ein Messwertaufnehmer 45 als Istwertgeber zur laufenden Erfassung des
Mastbiegemomentes angeordnet. Der Messwertaufnehmer 45 ist beispielsweise durch einen
Dehnmessstreifen oder piezoresistiven Sensor gebildet und schaltungstechnisch mit der Positi-
onsregelungseinrichtung 22 verbunden. Aus den erfassten Istwerten des Mastbiegemomentes
kann die Geschwindigkeit des Mastbiegemomentes qx errechnet und daraus auf die Mast-

schwingungen bzw. auf den zeitlichen Verlauf der Durchbiegung des Mastes 6 geschlossen
werden. Der zeitliche Verlauf der Istwerte der SystemgréRen und die vorgegebenen Solitrajek-
torien der Systemgréflen bzw. die Soll- und Istwerte der Durchbiegung Qysoi, dxist des Mastes 6
werden wiederum an einem nicht dargestellten Vergleichsglied zusammengefiihrt und mittels
diesem eine Regelabweichung berechnet, mit der der Regler 44 beaufschlagt wird. Vom Regler
44 wird nun aus der Regelabweichung zwischen der Sollposition Xsq, Yson Und der Istposition X,
yist Sowie der Regelabweichung zwischen der Soll-Durchbiegung und Ist-Durchbiegung Qyson,
duqst des Mastes 6 nach einem festgelegten Regelgesetz wiederum die Stérgrofie, insbesondere
die Differenzkraft AF,, AF, berechnet, die jeweils einem den Regler 44 nachgeschalteten Ver-
gleichsglied 42, 43 zugefihrt, mit den Sollstellkréften Fyq, Fyson Verglichen und den Sollstellkraf-
ten Fysan, Fyson @aufgeschaitet sowie aktuelle Stellkréfte F,, F, ermittelt werden. Diese Ausfiihrung
hat den Vorteil, dass auch Positionsabweichungen der Hubeinheit 8 in der Start- oder Zielposi-
tion aufgrund von belastungsbedingten Durchbiegungen gegeniiber die durch die Wegmesssys-
teme 23, 24 ermitteiten Istpositionen automatisch korrigiert werden kénnen.

In der Fig. 12 ist das Regallagersystem nach Fig. 1 mit der entlang der Fahrschienen in der
Gasse (x-Richtung) verfahrbaren Lasttragvorrichtung 2 und die zu beiden Seite der Gasse im
Abstand voneinander angeordneten Regallager 3 in Stirnansicht gezeigt. Die Lasttragvorrich-
tung 2 umfasst die oben beschriebene, vertikal in y-Richtung verstellbare Hubeinheit 8 und die
auf ihr angeordnete Ein- und Auslagervorrichtung 9. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Ein- und Auslagervorrichtung 9 durch zwei in z-Richtung - gemaf eingetragenem Doppelpfeil -
synchron ausfahrbare Teleskoparme 46 gebildet. Die z-Richtung verlduft senkrecht zur Langs-
erstreckung der Gasse bzw. x-Richtung. Die Teleskoparme 46 umfassen beispielsweise jeweils
zwei an der Hubeinheit 8 gelagerte Tragrahmen 47, zumindest einen Mittelschlitten 48, zumin-
dest einen Oberschlitten 49 und zumindest ein bevorzugt am Mittelschlitten 48 angeordnetes
Antriebsmittel 50, beispielsweise eine nicht ndher dargestelite Zahnstange auf. Die Oberschlit-
ten 49 sind in ihren gegeniiberliegenden Stirnenden und im Mittenabschnitt mit aus einer Ruhe-
position in eine Arbeitposition verstelibaren Mitnahmeorganen 51a, 51b, 51c versehen. In der
Ruheposition sind die Mithahmeorganen 51a, 51b, 51c in eine innerhalb der Umrisskontur der
Oberschlitten 49 angeordnete Ausnehmung verstellt und in der Arbeitposition in eine mit dem
Ladegut 10 Gberlappende Lage verbracht, sodass das Ladegut 10 zwischen einer Plattform der
Hubeinheit 8 und einem Regalfach 11 verschoben werden kann. Vorzugsweise sind die Mit-
nahmeorgane 51a, 51b, 51c jeweils um eine parallel zur Léngserstreckung der Teleskoparme
46 verlaufende Achse zwischen der Ruhe- und Arbeitsposition verschwenkbar an den
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Oberschlitten 49 gelagert.

Die Mittel- und Oberschlitten 48, 49 sind zu dem Tragrahmen 47 und zueinander relativ ver-
stellbar. Jeder Mittelschlitten 48 ist mit einem Antriebsorgan 52, beispielsweise einem endios
umlaufenden Zugmittel, wie Ketten- oder Riementrieb, antriebsverbunden, wobei ein Obertrum
des endlos umlaufenden Antriebsorganes 52 und das Antriebsmittel 50 miteinander in form-
schilissigem Eingriff stehen und die Teleskoparme 46 mit einer Antriebskraft beaufschlagen.
Die endlos ausgebildeten Antriebsorgane 52 sind jeweils um ein Antriebsrad 53 und mehrere
Abtriebsrader 54 gefiihrt und Gber zumindest einen Stellantrieb 55 synchron angetrieben. Wie
nicht weiters eingetragen, sind der Tragrahmen 47 und Oberschlitten 49 jedes Teleskoparmes
46 iber zwei Riemen miteinander gekoppelt, wobei die Riemen jeweils um an den gegeniber-
liegenden Enden des Mittelschlittens 48 gelagerte Rollen umgelenkt sowie mit einem ersten
freien Ende am Tragrahmen 47 und einem zweiten freien Ende am Oberschlitten 49 befestigt
sind. Die beiden Antriebsrader 53 sind bevorzugt liber eine nicht dargestelite Gelenkwelle mit
dem gemeinsamen Stellantrieb 55 gekoppelt.

Hinsichtlich der detaillierten Ausbildung der Teleskoparme 46 der Ein- und Auslagervorrichtung
9 wird die detaillierte Offenbarung aus der US 2003/0185656 A1 zum Gegenstand dieser
Offenbarung gemacht.

Der Stellantrieb 55 ist durch einen Elektromotor, wie beispielsweise Asynchronmotor, Servomo-
tor oder Schrittschaltmotor gebildet und von einem in Fig. 1 und 13 schematisch eingetragenen
Stellglied 56 angesteuert bzw. mit Spannung zur Steuerung der Motordrehzahl und deren Fahr-
geschwindigkeit versorgt. Das Stellglied 56 ist beispielsweise durch einen Frequenzumrichter,
Servoantriebsverstarker, Schrittschaltantriebsverstérker, Stromrichter und dgl. gebildet und
Bestandteil der Positionsregelungseinrichtung sowie mit dieser schaltungstechnisch verbunden.

Die Ein- und Auslagervorrichtung 9 ist mit Hilfe der Hubeinheit 8 der Lasttragvorrichtung 2 in die
x- und y-Zielposition einerseits in den Bereich eines beliebig auswahlbaren Regalfaches 11 der
Regallager 3 stellbar sowie andererseits an eine diesen zugeordnete, nicht dargestelite Zufuhr-
Forderanlage und/oder Abtransport-Férderanlage anschlieRbar.

Wie aus der Zusammenschau der Fig. 1 und 12 ersichtlich, sind in den Regalfadchern 11 in
z-Richtung (Ein- und Auslagerrichtung der Ladeglter 10) jeweils mehrere mittig zueinander
ausgerichtete Ladegiter 10, beispielsweise Behélter, Karton, in einer Reihe hintereinander
liegend ablegbar. Mittels der Ein- und Auslagervorrichtung 9, insbesondere den Teleskoparmen
46, sind ausgehend von der Gasse wahlweise von einem der beidseits dieser angeordneten
Regallager 3 zumindest zwei Tiefenpositionen in z-Richtung anfahrbar und zwar unabhéangig,
ob das in vollen Linien gezeigte, der Gasse benachbarte Ladegut 10 oder das von der Gasse
entfernte, in strichlierte Linien gezeigte Ladegut 10 ein- oder auszulagemn ist.

Im Sinne der Erfindung ist es auch mdoglich, dass die Ein- und Auslagervorrichtung 9 durch
einen mobilen Transportwagen gebildet ist, der mit dem Stellantrieb 55 fiir die von der Hubein-
heit 8 losgeldste Fahrbewegung versehen ist. Ein derartiger Transportwagen ist beispielsweise
in der WO 03/004385 A2 oder DE 43 30 795 A1 offenbart.

Die Anforderung an die Wirtschaftlichkeit des beschriebenen Regallagersystems erfordert die
Optimierung des dynamischen Verhaltens der Lasttragvorrichtung 2. Diese Optimierung be-
schrankt sich nicht alleine auf die Fahrbewegungen der Lasttragvorrichtung 2 in Gassenrichtung
(x-Richtung) und der Hubeinheit 8 in vertikaler Richtung (y-Richtung), sondern wird auch maR-
geblich von der Verstellbewegung der Ein- und Auslagervorrichtung 9 in Ein- und Auslagerrich-
tung (z-Richtung) bestimmt. Auch wenn die Lasttragvorrichtung 2 Uber die untere und obere
Fahreinheit 4, 20 an den Fiihrungsbahnen 1, 32 seitlich gefiihrt ist, kénnen mit zunehmender
Verstellgeschwindigkeit bzw. Beschleunigungswerten der Ein- und Auslagervorrichtung 9 in der
Ein- und Ausfahrbewegung relativ zur stillstehenden Hubeinheit 8, aber auch in Abhangigkeit
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vom zu transportierenden Gewicht des Ladegutes 10, Schwingungen an der Lasttragvorrich-
tung 2, insbesondere dem Mast 6 in z-Richtung angeregt werden, die sich auch auf die Ein- und
Auslagervorrichtung 9 Uibertragen. Die Schwingungsamplitude erreicht in der Stellung der Hub-
einheit 8 etwa auf halber Masthohe ihr Maximum und fiihrt zu dynamischen Verformungen der
Lasttragvorrichtung 2 sowie ungiinstigen Belastungen der Hohen- und Seitenfiihrungsrolien 14,
15, 31.

Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, wird im Nachfolgenden ein Verfahren und eine Positi-
onsregelungseinrichtung vorgeschlagen, die im Betrieb der Lasttragvorrichtung 2 eine Schwin-
gungsanregung derselben, insbesondere des Mastes 6, unterdriicken sowie eine exakte Positi-
onierung der Ein- und Auslagervorrichtung 9 in z-Richtung an einer Start- und Zielposition in
kirzester Zeit ermoglichen.

Fig. 13 zeigt das Strukturbild der Positionsregelungseinrichtung 22’ der Ein- und Auslagervor-
richtung 9 gemanR Fig. 1 und 12. Die Positionsregelungseinrichtung 22’ umfasst die Vorsteue-
rung 25, die ihrerseits durch zumindest einen Speicher 35’ und zumindest einen Rechnerbau-
stein 36’, insbesondere Mikroprozessor, mit einem Logiksystem 37’, insbesondere eine Pro-
grammlogik, Steuereingdngen 38 und Steuerausgénge 39’ gebildet ist. Der Speicher 35’ ist
schaltungstechnisch mit dem Mikroprozessor verbunden, sodass dessen Speicherinhalt an den
Mikroprozessor geliefert werden kann. Genauso gut kann auch der Speicher 35’ im Rechner-
baustein 36’ integriert sein. Die Steuereingdnge 38’ sind mit dem Leitrechner verbunden und
werden mit der von der Hubeinheit 8 sowie Ein- und Auslagervorrichtung 9 anzufahrenden
Zielpositionen Yenq, Zeng beaufschlagt.

Im Speicher 35’ sind die auf eine Type von Ein- und Auslagervorrichtung 9 und Lasttragvorrich-
tung 2, insbesondere Hubeinheit 8 abgestimmte Referenztrajektorien als mathematische Funk-
tion, wie noch genauer beschrieben wird, und mechanische und/oder dynamische Grenzwerte
bzw. Parameter der Ein- und Auslagervorrichtung 9 und Lasttragvorrichtung 2 abrufbar hinter-
legt. Die mechanischen und/oder dynamischen Grenzwerte betreffen beispielsweise die maxi-
mal zuldssige Gewichtskraft des in das Regalfach 11 einzulagernden oder aus dem Regalfach
11 auszulagernden Ladegutes 10, die maximale Amplitude der Schwingungsauslenkung des
Mastes 6 in z-Richtung, die maximale Stellkraft an der Ein- und Auslagervorrichtung 9 und dgl.

Die Referenztrajektorien beschreiben jeweils einen optimalen, zeitlichen Verlauf des System-
verhaltens der Ein- und Auslagervorrichtung 9 und Lasttragvorrichtung 2, die auf der Grundlage
mathematischer Gleichungssysteme berechnet werden. Das Systemverhalten ist durch die
maximal zuldssigen, mechanischen und dynamischen Belastungen/Grenzwerte der Ein- und
Auslagervorrichtung 9 und/oder Lasttragvorrichtung 2 sowie zeitminimierte Bewegung der Ein-
und Auslagervorrichtung 9 von einer Startposition zu einer Zielposition definiert und ist in einem
mathematischen Modell zur Bestimmung der Referenztrajektorien beschrieben.

Uber eine Leitung werden die Referenztrajektorien aus dem Speicher 35’ an den Rechnerbau-
stein 36" angelegt. Die Startposition der Ein- und Auslagervorrichtung 9 ist erreicht, wenn die
Hubeinheit 8 ihre Zielpositionen in x- und y-Richtung erreicht hat und in diesen im Stillstand
gehalten wird sowie die Ein- und Auslagervorrichtung 9, insbesondere die Teleskoparme 46, in
ihre Grundstellung etwa mittig auf der Hubeinheit 8 verstellt ist. Die vom Leitrechner vorgege-
bene Zielposition z.,4 entspricht der ersten oder zweiten Tiefenposition der ausgefahrenen Ein-
und Auslagervorrichtung 9 am gassennahen oder gassenfernen Abstellplatz.

Dem Rechnerbaustein 36’ der Vorsteuerung 25' werden also die vom Leitrechner vorgegebe-
nen Zielpositionen yens Und zenq an den Steuereingangen 38’ zugefiihrt und von diesem, basie-
rend auf der aus dem Speicher 35 ausgelesenen zumindest einen Referenztrajektorie &4
(Fig. 15), bevorzugt beide Referenztrajektorien &4, £24 (siehe Fig. 14 und 15), den Ist- bzw.
Startpositionen yiy, zix und den Zielpositionen yens, Zeng die Solltrajektorien fiir die Systemgro-
Ben, zumindest der Sollstellkrafte Fyso, Fuson (Siehe Fig. 16 und 17) und Sollpositionen Yo, Zso
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(siehe Fig. 18 und 19) fur die Hubeinheit 8 und Ein- und Auslagervorrichtung 9 bzw. deren Hub-
und Stellantriebe 7, 55 nach einem geeigneten Algorithmus berechnet, wobei die Solistellkrafte
Fysons Fzson und Sollposition ysq, Zsor an die Steuerausgénge 39’ angelegt werden, sowie in den
Positionsregelkreis fiir die Ein- und Auslagervorrichtung 9 einflieen.

Dieser Positionsregelkreis umfasst einen Regler 60, der beispielsweise durch einen PD-Regler
gebildet ist. Mittels diesem Regler 60 kdnnen nun auf einfache Weise die bei der Planung der
Referenztrajektorien nicht beriicksichtigten StorgrofRen, wie beispielsweise die Reibung beim
Verschieben eines Ladegutes 10 zwischen der Hubeinheit 8 und dem Regalfach 11 oder die
eine unterschiedliche Foérdercharakteristik hervorrufende Beladung eines Ladegutes 10 und
dgl., ausgeregelt werden. Letzteres ist dann von Bedeutung, wenn beispielsweise das Ladgut
10 durch einen Behalter gebildet ist, in dem ein Stiickgut untergebracht ist, das wahrend der
Manipulation des Behélters zwischen der Hubeinheit 8 und dem Regalfach 11 in Bewegungen
versetzt wird, die zu Verschiebungen des Behélters gegeniiber die Ein- und Auslagervorrich-
tung 9 fiihren kénnen.

In vorteilhafter Weise missen nur die Abweichungen, die sich durch die dufleren Storeinfliisse
ergeben, durch den Regler 60 ausgeregelt werden, wahrend die prinzipiellen zeitlichen Verlaufe
zumindest der Systemgrofen Fyson, Fason, Vs Zson, durch den jeweils berechneten Trajektorien-
verlauf vorgegeben werden. Aus der ersten Ableitung der Sollpositionen ysu, Zsoi Nach der Zeit
erhalt man die Sollgeschwindigkeiten vysqi, Vzson als SystemgroRen und deren Solltrajektorien
(nicht dargestelit). Durch die Regelung der Hubeinheit 8 und Ein- und Auslagervorrichtung 9
bzw. deren Hub- und Stellantriebe 7, 55 entlang vorbestimmter Solltrajektorien, kann bei der
Positionierung der Ein- und Austagervorrichtung 9 in der Start- und Zielposition ein Schwingen
des Mastes 6 bzw. eine Mastauslenkung in z-Richtung unterdriickt werden, wie dies in Fig. 20
gezeigt ist.

Mit dem Regler 60 kénnen nicht nur die vom Lagerverwaltungssystem vorgegebenen Zielpositi-
ONEeN Yend, Zeng €Xakt angefahren werden, sondern auch durch die Stéreinflisse hervorgerufenen
Abweichungen von den Solltrajektorien abgeglichen werden, da durch die Korrektur zwischen
zeitlichem Verlauf der Istwerte der Systemgréfen und den vorgegebenen Solltrajektorien der
SystemgroRen gleichermalien eine Stabilisierung der Solltrajektorien erreicht wird.

Wie nicht weiters eingetragen, sind dem Regler 60 jeweils ein Vergleichsglied fur die Hubeinheit
8 und Ein- und Auslagervorrichtung 9 vorgeschaltet, an denen eine Regelabweichung zwischen
gemessenen Istwerte der SystemgréfRen (Isttrajektorien) und festgelegten Solltrajektorien der
SystemgréRen, insbesondere der Sollposition ysq, zsor Und der Istposition yis, zisx berechnet
werden. Die Istwerte z fir den Ein- und Ausfahrweg der Ein- und Auslagervorrichtung 9 wer-
den Uber ein Wegmesssystem 59 laufend erfasst. Dieses ist beispielsweise durch einen mit
dem Stellantrieb 55 gekoppelten Dreh- bzw. Inkrementalgeber und dgl. gebildet. Der Regler 60
wird mit den Regelabweichungen beaufschlagt. Aus den Regelabweichungen wird nach einem
festgelegten Regelgesetz eine Stérgrofe, insbesondere eine Differenzkraft AF,, AF, berechnet,
die jeweils einem dem Regler 60 nachgeschalteten Vergleichsglied 43’, 61 zur StérgréfRenauf-
schaltung zugefihrt und an diesem den festgelegten Solltrajektorien der Systemgrofien, insbe-
sondere den Sollstellkraften Fys, F.son als Korrekturwert berlagert sowie aktuelle Stellkrafte F,,
F. ermittelt werden. Die Stellglieder 30, 56 der Hub- und Stellantriebe 7, 55 werden mit den aus
dem Soll-Ist-Vergleich der Solltrajektorien fiir die SystemgroRen, insbesondere die Sollstellkraf-
te Fyson Fason Und den Stérgrofen, insbesondere den Differenzkréften AF,, AF, errechneten,
korrigierten Stellkréften F,, F, beaufschlagt. Mit der Differenzkraft AF,, AF, werden die oben
beschrieben Abweichungen infolge von Storeinfliissen korrigiert bzw. ausgeglichen. Demnach
entspricht die Stérgréfie, insbesondere die Differenzkraft AF,, AF, einem Korrekturfaktor fir die
Storeinflisse. Die aktuellen Stellkrafte F,, F, werden mittels der Stellglieder 30, 56 der Hub- und
Stellantriebe 7, 55, beispielsweise dem Frequenzumrichter in eine Spannung entsprechender
Frequenz umsetzt, durch die beispielsweise Asynchronmotoren auf eine der Frequenz proporti-
onale Drehzahl beschleunigt oder abgebremst werden. Die Stellglieder 30, 56 werden mit den
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aktuellen Stellkraften F,, F, beaufschlagt.

Wie in Fig. 13 in strichpunktierte Linien eingetragen, kann von der Vorsteuerung 25’ eine weite-
re Solltrajektorie flr die SystemgroRe der dynamischen Verformung der Lasttragvorrichtung 2,
insbesondere die Soll-Mastdurchbiegung Qs in z-Richtung festgelegt und dem Regler 60
aufgepragt werden. Die dynamischen Verformungen des Mastes 6 werden wiederum nach dem
mathematischen Modell der ,flachheitsbasierten Steuerung“ berechnet, wonach aus den das
Systemverhalten der Ein- und Auslagervorrichtung 9 und/oder Lasttragvorrichtung 2 beschrei-
bende(n) Referenztrajektorie(n) der zeitliche Verlauf der dynamischen Verformungen als Solltra-
jektorie berechnet wird.

Der zeitliche Verlauf der Istwerte der SystemgroRe bzw. die diese bildende Durchbiegung Gzst
des Mastes 6 in z-Richtung wird mittels einem Messwertaufnehmer 62 als Istwertgeber erfasst.
Der Messwertaufnehmer 62 ist beispielsweise durch einen Dehnmessstreifen oder piezoresisti-
ven Sensor gebildet, der mit der Positionsregelungseinrichtung 22’ schaltungstechnisch ver-
bunden und am Mast 6, beispielsweise im Bereich des MastfuRes an einer in Ein- und Ausfahr-
richtung der Ein- und Auslagervorrichtung 9 vorderen oder hinteren Mastwand angeordnet ist,
wie in Fig. 12 in strichpunktierte Linien eingetragen. Aus den erfassten Istwerten g,y des Mast-
biegemomentes in z-Richtung kann die Geschwindigkeit des Mastbiegemomentes g, errechnet

und daraus auf die Mastschwingungen bzw. auf den zeitlichen Verlauf der Durchbiegung des
Mastes 6 in z-Richtung geschlossen werden.

Der zeitliche Verlauf der Istwerte der Systemgrofien yis, Zist, Qust (ISttrajektorien) und die vorge-
gebenen Solltrajektorien der Systemgrofien Yo, Zson, 9zson Werden wiederum an nicht dargestell-
ten Vergleichsglieder zusammengefiihrt und mittels diesen eine Regelabweichung berechnet,
mit der der Regler 60 beaufschiagt wird. Vom Regler 60 wird nun aus der Regelabweichung
zwischen der Sollposition ys, Zson Und Istposition y,s, zis SOwie der Regelabweichung zwischen
der Soll-Durchbiegung q.soi und der Ist-Durchbiegung g, des Mastes 6 nach einem festgeleg-
ten Regelgesetz wiederum die StérgroRe, insbesondere die Differenzkraft AF,, AF, berechnet,
die jeweils einem dem Regler 60 nachgeschalteten Vergleichsglied 43’, 61 zugefiihrt, mit den
Sollstellkraften Fyso, Foson verglichen und den Sollstellkréaften Fyo, Foson aufgeschaltet sowie
aktuelle Stellkrafte Fy, F, ermittelt werden. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, dass auch Positi-
ons- bzw. Winkelabweichungen Ag einer Aufnahmeebene fiir das Ladegut 10 an der Hubeinheit
8 von einer Horizontalen in der Start- oder Zielposition aufgrund von belastungsbedingten
Durchbiegung des Mastes 6 automatisch korrigiert werden kénnen.

Im Nachfolgenden wird nun die Berechnung der Referenztrajektorien fiir die Betrachtung der
Ein- und Auslagervorrichtung 9 und Lasttragvorrichtung 2 nach dem Prinzip der ,Flachheitsba-
sierten Steuerung” (flatness based control) erlautert.

Das Systemverhalten des Regalbediengerates im zweiten Modell fir die y- und z-Richtung wird
ebenfalls durch ein partielles Differentialgleichungssystem beschrieben, welches wiederum zum
Beispiel mit dem Naherungsverfahren von Ritz, in ein gewohnliches Differentialgleichungssys-
tem der Form

M(q)q+K(q,9)=Q

ubergefiihrt werden kann. Dieses Modell ist wieder Ausgangspunkt fiir den Entwurf der ,Flach-
heitsbasierten Steuerung“. Dieses Entwurfsmodell wird auch dazu benitzt, den optimalen Ver-
lauf der Referenztrajektorien unter Einhaltung der oben angefiihrten mechanischen und dyna-
mischen Grenzwerte zu bestimmen.

Die oben genannte Differentialgleichung kann im Zustandsraum in ein System nichtlinearer
Differentialgleichungen
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y=h(x,0)
umgeschrieben werden.

Die ZustandsgréfRen im Vektor lauten:

y
Vy y ... Position des Ladegutes in vertikaler Richtung
z v, ... Geschwindigkeit des Ladegutes in vertikaler Richtung
v z ... Position des Ladegutes in z-Richtung
x=| * v, ... Geschwindigkeit des Ladegutes in z-Richtung
9. g: ... Mastauslenkung in z-Richtung
Va, Vqz .- Geschwindigkeit der Mastauslenkung in z-Richtung
) ¢ ... Winkel der Hubeinheit gegeniiber einer Horizontalen
v Vo ... Winkelgeschwindigkeit der Hubeinheit
®

Die ZustandsgréRen sind Groen mit der Eigenschaft, dass der Systemausgang y eindeutig

durch den Verlauf von X (t;) beginnend von einem Startpunkt t; und den Werten von festgelegt
ist.

Die Eingangsgrofien lauten:

= Fy F, ... Stellkraft auf die Hubeinheit zum Heben des Ladegutes
F, F. ... Stellkraft auf den Stellantrieb der Ein- und Auslagervor-
richtung

Die Ausgangsgrofien im Vektor lauten:

y y ... Position des Ladegutes in vertikaler Richtung
v=1|z z ... Position des Ladegutes in z-Richtung
Q. ... Mastauslenkung in z-Richtung

q.

Die Ausgangsgrofen ermdglichen es, das Verhalten des Systems zu beobachten. Sind sie
messtechnisch erfassbar, so nennt man sie auch Messgro3en (RegelgréfRen). Sind sie mess-
technisch nicht zugénglich, werden aber trotzdem fiir die Regelung bendtigt, so konnen sie
auch durch einen Beobachter geschétzt werden. Im Fall des Regalbeidengerates kdnnen die
AusgangsgréfRen messtechnisch erfasst und dem Positionsregelkreis zugefiihrt werden, wie die
Istwerte der z-Position und/oder die Geschwindigkeit v, des Ladegutes 10, die Istwerte der
y-Position und/oder die Geschwindigkeit v, des Ladegutes 10 und die Mastdurchbiegung in
z-Richtung q..

Da fir das mathematische Modell des Regalbediengerates beim Ein- und Ausfahren der Ein-
und Auslagervorrichtung 9 die Eigenschaft der Flachheit gezeigt werden kann, existieren Gro-
Ren, auch flache Ausgénge

E(X)und &x(X) Ei(Xx) ... ersterflacher Ausgang
Ex(Xx) ... zweiter flacher Ausgang

genannt, welche ihrerseits durch die ZustandsgroRen ausgedriickt werden, mit der Eigenschaft,
dass alle SystemgroRen durch diese flachen Ausgange und deren Zeitableitungen ausgedriickt
werden kdnnen.




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

21 AT 501 509 B1

Y=Y (&b 8,85.85,85,...,8,02)

Vy =V (6061 80 6, 62,6, 850 82
2=2(8,8,, 8 (1,65, 85.85,0, 6,7))

Vo =V € B 8P, 85,65, 8p, ., 8%)

0z =0y (&g B 8, 85,85, 851, E172)

Vo, = Vo, (&1 &1 Ens 65,620,651, 82 ))

0= 0 (8 E1 8 &), 62,85,85,0,85)

Vo =V, (8080 8 698,85, 85,..,81%)

Fy =F (606081 &1, 80,8581, 812)

F, =Fa (& 6o B B4, 62, 62,8200, E21))

Aus diesen Beziehungen werden die Solltrajektorien der SystemgroRen zur Steuerung des
Regalbediengerates durch Vorgabe des Zeitverlaufs der GroRen &14(t) und &,4(t) ermittelt, ohne
ein Differentialgleichungssystem losen zu miissen. Dies ist wichtig, da ein nichtlineares System,
wie es auch das dynamische Verhalten des Regalbediengerates Ein- und Ausfahren der Ein-
und Auslagervorrichtung 9 beschreibt, im Allgemeinen nicht I6sbar ist und daher in diesen
Féllen keine andere Moglichkeit besteht, auf die Eingangsgréfien riickzurechnen ohne zu integ-
rieren.

Die Solltrajektorien der SystemgréRen ergeben sich somit zu

Yo =Y g ErgrErgr E1a™ Bags Eags Eprrnnr g )
Vys =Vy (ErgrE1a Erarerns g™ Eaar b E2greor €2 ™)
24 =2 (810 &1 Erareer a6’ B0 € B Bd ™)
Vag =V2(&1arErgs Brgrens o Eoas Boas Baaree Bas )
Ozd = Orz(E10: b1 BrgsesEra ™ E g E g Eagre 1 E26 ™)
Vag =Va, GrasE1gsBrgrerErg s Eags Ear anronr Eag 2
P4 =0 (819,810 E10r- 810" Ear Eggr Egoe s B2 )
Vos =V, (E1grbran Errerns Eno ™ s B B 1 E2d ™)
Fyo = Fa(E1a1Grgr Erare-r &1 ™ Ear b Baa-+rE20™)
Fra =F (810 E1a Ergreens Eag ™ B g Eagoennr E0d )

Schaltet man nun die Solltrajektorien fiir die StellgréRen, Fyq4(t) auf den Hubantrieb 7 der Hub-
einheit 8 und F,4(t) auf den Stellantrieb 55 der Ein- und Auslagervorrichtung 9 auf, so bewegt
sich die Ein- und Auslagervorrichtung 9 und das Ladegut 10 genau entlang dieser berechneten
SystemgréRen. Die Zeitverldufe &,4(t) und &4(t) werden im Nachfolgenden auch als Referenz-
trajektorien, bezeichnet. Fir die Steuerung des Regalbediengeréates ist es ausreichend, wenn
die Sollstellkréfte Fy, Fosoi, die Sollpositionen ysq, Zsoi und/oder die Sollgeschwindigkeiten vyso
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und v, in die Positionsregelungseinrichtung 22’ einflieen.

Die Referenztrajektorien werden nun unter Beriicksichtigung der mechanischen und/oder
dynamischen Grenzwerte des Regalbediengerates geplant, wozu vorerst die Anfangs- und
Endwerte fir Start- und Zielposition des Ladegutes 10 festgelegt werden missen. Zu berick-
sichtigen gilt, dass das Ladegut 10 entlang der Solltrajektorien in endlicher Zeit von einer Ruhe-
lage in der Startposition in eine Ruhelage in der Zielposition bewegt wird, wodurch nicht nur das
Ladegut 10 sondern auch der Mast 6 bei entsprechender Planung schwingungsfrei in der Ziel-
position zum Stillstand kommt.

Daraus ergeben sich folgende Ansétze

y(O) =Yo y(Tend) = Yend
Z(O) =2 Z(Tend) = Zeng
q:(o) =0 QZ(Tend) =0
®(0)=0 @(Tena) = 0
Vy(O) =0 Vy(Tend) =0
v(0)=0 VA Teng) =0
Ve, (0)=0 Vg, (Tens) =0
V«,(O) =0 VqJ(Tend) =0
Fy(o) = mhg Fy(Tend) = mhg
FA0)=0 FoTena) =0

my, ... Masse Hubeinheit und Ladegut

2(0) bzw. z(Teng) ... Start- und Zielposition des Ladegutes in z-Richtung

y(0) bzw. y(Tena) ... Start- und Zielposition des Ladegutes in y-Richtung

¢(0) bzw. @(Tens) ... Start- und Zielwinkel der Hubeinheit

Fy0) bzw. F(Tens) ... Stellkraft an der Hubeinheit und Ladegut in y-Richtung in der Start- und
Zielposition

FA0) bzw. F(Tens) ... Stellkraft an der Ein- und Auslagervorrichtung und Ladegut in der Start-
und Zielposition in z-Richtung

0,(0) bzw. qATens) ... Mastauslenkung in der Start- und Zielposition in z-Richtung

vy(0) bzw. v((Teng) ... Verstellgeschwindigkeit der Hubeinheit und des Lastgutes in der Start-
und Zielposition in y-Richtung

V,(0) bzw. v(Tens) ... Verstellgeschwindigkeit der Ein- und Auslagervorrichtung und des
Lastgutes in der Start- und Zielposition in z-Richtung

Vep(0) bzw. v(Tena) ... Winkelgeschwindigkeit der Hubeinheit in der Start- und Zielposition

Vg(0) bzw. vo(Tens) ... Mastauslenkungsgeschwindigkeit in der Start- und Zielposition in
z-Richtung

Wie aus diesem Ansatz ersichtlich wird, werden die Referenztrajektorien so geplant, dass zum
Zeitpunkt der Beendigung der Verzégerungsphase und mit Erreichen der Zielposition die Mast-
auslenkung q, und dessen Geschwindigkeit q, auf Null gesetzt wird. Von Vorteil ist auch die
Wahl der Stellkraft F, = 0 in der Start- und Zielposition und wenn die Stellkraft F, dem statischen
Wert entspricht, wodurch Kraftspriinge zu Beginn und Ende einer Betriebsfahrt vermieden
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werden.

Die Ein- und Auslagervorrichtung 9 wird auf der Verstellbewegung zwischen der Starposition
und Zielposition unter Berlicksichtigung der mechanischen dynamischen Grenzwerte an der
Lasttragvorrichtung 2, wie Mastauslenkung in z-Richtung, MastfuBbiegespannung, stets mit
maximaler Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung bzw. maximal zuléssiger Stellkraft F, bewegt,
wie sich aus Fig. 17 erschlieflen lasst. Mit anderen Worten, wird die Ein- und Auslagervorrich-
tung 9 aus der Startposition mit einer durch die Grenzwerte begrenzten, maximalen Stellkraft F,
beschleunigt und danach auf eine durch die Grenzwerte begrenzte, maximale negative Stell-
kraft F, beschleunigt bzw. verzégert. Dadurch wird die Ein- und Auslagervorrichtung 9 stets mit
der maximal méglichen Fahrgeschwindigkeit bzw. Beschleunigung verfahren, was eine zeitmi-
nimierte Positionierung der Ein- und Auslagervorrichtung 9 in der Start- und/oder Zielposition
erlaubt.

Die in Fig. 14 und 15 dargestellten, geplanten Referenztrajektorien wirken sich nach dieser
Ausflihrung auf die Lasttragvorrichtung 2 derart aus, dass beim Ubergang von der Maximalbe-
schleunigung in der Beschleunigungsphase auf eine negative, maximale Beschleunigung in der
Verzégerungsphase, der Mast 6 und die Ein- und Auslagervorrichtung 9 in z-Richtung nur eine
einzige Schwingungsperiode von einer negativen Biegung in eine positive Biegung vollzieht und
mit Beendigung der Verzégerungsphase in der Zielposition die Mastauslenkung den Wert Null
annimmt und die Ein- und Auslagervorrichtung 9 schwingungsfrei sowie das Ladegut 10 zudem
noch mit hoher Lagegenauigkeit positioniert sind. Dies wird erreicht, indem die Mastauslenkung
in z-Richtung und deren Geschwindigkeit in der Start- und Zielposition Null gesetzt und die
Referenz- und Solitrajektorien so geplant und berechnet werden, dass diese Bedingung erfiillt
ist.

Die sich daraus ergebende positive Wirkung ist aus Fig. 20 ersichtlich. Die in strichlierte Linien
eingetragene Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der Mastauslenkung in z-Richtung einer aus
dem Stand der Technik bekannten Lasttragvorrichtung 2. Die in voller Linie eingetragene Kurve
zeigt den zeitlichen Verlauf der Mastauslenkung in z-Richtung unter Verwendung der ,flach-
heitsbasierten Steuerung*.

Soll nun beispielsweise die Ein- und Auslagervorrichtung 9 zur Einlagerung eines auf einer
Palette abgelegten Ladegutes 10 mit einem Gewicht von etwa 1000 Kilogramm aus der Start-
position z(0) = 0 und y(0 = Teng) = 8 m, in die Zielposition z(Teng) = 1,3 m am gassenfernen
Abstellplatz mit einer maximalen Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit bewegt werden, ergibt
sich der in Fig. 20 dargestelite, zeitliche Verlauf der Durchbiegung bzw. Mastauslenkung in
z-Richtung. Die Verstellzeit der Ein- und Auslagervorrichtung 9 zwischen Start- und Zielposition
entspricht Teng Und ist trotz dem hohen Manipulationsgewicht dennoch nur mit 4 sec so gewéhit,
dass die Grenzwerte der Lasttragvorrichtung 2 eingehalten bzw. geringfiigig unterschritten sind.

In der Fig. 21 ist ein Blockschaltbild der Positionsregelungseinrichtung 22“ fiir die Lasttragvor-
richtung 2 und der diese aufweisende Ein- und Auslagervorrichtung 9 gemaf Fig. 1 und 12
dargestellt. Diese umfasst wiederum die oben beschriebene Vorsteuerung 25“ und einen Regler
63, der mit den Steuerausgdngen 39 der Vorsteuerung 25“ verbunden ist, der von Seiten der
Vorsteuerung 25“ die Solltrajektorien zumindest fir die Systemgrofen wie Sollpositionen X,
Ysol Zson UNd Soll-Mastdurchbiegung Quson, Gzson in X- und z-Richtung erhélt. Die Vorsteuerung 25¢
erhéalt an den Steuereingdngen 38“ die vom Leitrechner vorgegebenen Zielpositionen Xend, Yend
und Z.¢. An den weiteren Steuerausgdngen 39“ werden wiederum die Solltrajektorien fir die
SystemgroRen der Sollstellkrafte Fyson, Fyson, Fzson @angelegt sowie den Positionsregelkreis fiir die
Fahr- und Hubeinheit 4, 8 sowie der Ein- und Auslagervorrichtung 9 aufgepréagt. Der zeitliche
Verlauf der Istwerte der Systemgréfien (Isttrajektorien) wird tber die oben beschriebenen Weg-
messsysteme 23, 24, 59 und Messwertaufnehmer 45, 62 messtechnisch erfasst und mit den
vorgegebenen Solltrajektorien der SystemgréRen an nicht weiters dargesteliten Vergleichsglie-
dern zusammengefiihrt und mittels diesen Regelabweichungen berechnet, mit denen der
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Regler 63 beaufschlagt wird. Vom Regler 63 wird nun aus den Regelabweichungen zwischen
der Soll- und Istposition Xson Yson Zsols Xist» Yist, Zist Sowie der Soll-Durchbiegung und lIst-
Durchbiegung Qxsoil» Qzsoi Qxist, Gzist NACh einem festgelegten Regelgesetz wiederum die Stérgro-
e, insbesondere die Differenzkrafte AFx, AFy, AFz berechnet, die jeweils einem dem Regler 63
nachgeschalteten Vergleichsglied 42, 43“, 61 zugefiihrt, mit den Sollstellkraften Fysoi, Fyson Fzson
verglichen und den Sollstellkréften Fyso, Fyson, Fzson aufgeschaltet sowie die aktuellen Stellkréfte
F. Fy,, F. ermittelt werden. Die Stellglieder 29, 30, 56 werden mit den Stellkréften F,, F,, F.
beaufschlagt.

Somit liegt ein Gesamtsystem vor, bei dem in der Vorsteuerung 25“ alle mathematischen Funk-
tionen beziiglich der x-, y- und z-Richtung abgebildet sind. Hierzu sind im Speicher 35“ die oben
beschriebenen Funktionen der Referenztrajektorien fiir die Fahr- und Hubeinheit 4, 8 als auch
der Ein- und Auslagervorrichtung 9 abgespeichert, die im Betrieb der Lasttragvorrichtung 2 und
der Ein- und Auslagervorrichtung 9 in den Rechnerbaustein 36“ eingelesen und daraus die
entsprechenden Verldufe der Solltrajektorien fiir die Systemgrofen, wie oben beschrieben,
berechnet werden.

Wie aus dem oben beschriebenen hervorgeht, werden iiber die Vorsteuerung 25; 25’; 25“ bzw.
ihr mathematisches Modell Storeinfliisse, wie beispielsweise Maststeifigkeit, Massenverteilung,
unterschiedliche Reibungsverhéltnisse am Antriebssystem durch Schwankungen der Umge-
bungsbedingungen am Aufstellungsort des Regalbediengerdtes oder Schwankungen der
Stromwerte an den Fahr- und Hubantrieben 7, 17 und dgl., nicht berlicksichtigt, was zwar er-
hebliche Vorteile in der Abarbeitung der Gleichungssysteme zur Berechnung der Solitrajekto-
rien fir die Sollstellkréfte Fuson, Fyson, Fzsor, Sollpositionen Xson, Yson, Zson Und gegebenenfalis Soll-
durchbiegung s, Gzson in kiirzesten Zykluszeiten ermdglicht, jedoch Abweichungen von der
Solltrajektorie hervorrufen kénnen, wenngleich diese sehr gering sind, die mittels zumindest
einen Regler 26, 27; 44; 60; 63 minimiert werden miissen.

Genauso gut wére es aber auch denkbar, dass in einer Referenzfahrt das dynamische Verhal-
ten, beispielsweise die dynamischen Verformungen des Mastes 6 in x- und z-Richtung, der
ausschlieBlich von der Vorsteuerung 25; 25’; 25 angesteuerten Lasttragvorrichtung 2, Gber
Messwertaufnehmer zu erfassen und anhand dieser Messwerte wenigstens einen Korrekturfak-
tor fur die x- und/oder y-Richtung zu definieren, der so gewahlt ist, dass die Stéreinfliisse be-
rucksichtigt sind und wiederum ein schwingungsfreies Positionieren des Regalbediengerétes,
insbesondere der Hubeinheit 8, in den Zielpositionen mdglich ist. Dieser Korrekturfaktor wird
den Referenztrajektorien iiberlagert und daraus eine korrigierte Solltrajektorie fiir die Sollstell-
kréfte Fyson, Fyson, Fxsol, die Sollpositionen Xsa, Ysoi, Zsot und gegebenenfalls der Solldurchbiegung
Oxsol, dzson Derechnet. Diese MaBnahmen haben den Vorteil, dass ein zusatzlicher Regler zur
Positionsregelung und die hiermit verbundene Schwingungsdampfung entfallen kann und des-
halb der schaltungstechnische Aufwand als auch die Steuerung der Lasttragvorrichtung 2
wesentlich reduziert werden kann. Das Regalbediengerat ware sodann ausschlieflich gesteu-
ert.

Auch wenn die Berechnung der Referenztrajektorien mit Hilfe des mathematischen Modells der
bevorzugten Ausfuhrung entspricht, ware es auch denkbar, dass die Referenztrajektorien expe-
rimentell bestimmt werden. Diese empirisch ermittelten, vorbestimmten Verldufe der Refe-
renztrajektorien werden in dem Speicher 35; 35’; 35 hinterlegt, damit sie zur Regelung oder
Steuerung der Fahr- und Hubeinheit 4, 8 als auch Ein- und Auslagervorrichtung 9 entlang die-
ser Trajektorien zur Verfiigung stehen.

In Fig. 22 ist ein Blockschaltbild einer sogenannten ,Flachheitsbasierten Regelung® fiir die
Lasttragvorrichtung 2 mit Ein- und Auslagervorrichtung 9 gezeigt. Diese umfasst die Vorsteue-
rung 25; 25’; 25° einen Regler 64, insbesondere Zustandsregler, ein erstes und zweites Rech-
nermodul 65, 66. Die mit X bezeichneten Zustandsgrofen Xisi, Yist, Zist» Qxists Qzists Vxists Vyists Vaists
Qust: Gzt Werden messtechnisch erfasst oder mittels Beobachter geschitzt und im Rechen-
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modul 66 aus den Istwerten die Istverldufe von Referenztrajektorien (lIsttrajektorien) nach
E =y(X) berechnet und danach dem Regler 64 zugefiihrt. An den Regler 64 werden zusétzlich

die Sollverldufe der flachen Ausgénge als Referenztrajektorien & 4 angelegt. Aus dem Vergleich
zwischen dem Sollverlauf der Referenztrajektorien und Istverlauf der Referenztrajektorien wird
jeweils eine Regelabweichung berechnet und diese dem Rechnermodul 65 mit den Eingangen
Vi, Vo, V3 aufgepragt. Das Rechnermodul 65 enthalt mathematische Gleichungssysteme, mit
denen aus den Istwerten der ZustandsgréRen x und Eingangsgrofien vy, v, vs, die StellgroRen
F. Fy, F, berechnet und mit denen die Stellglieder der Fahr- und Hubeinheit 4, 8 sowie Ein- und
Auslagervorrichtung 9 beaufschlagt werden. Die mathematischen Gleichungssysteme in Form
von Differentialgleichungssystemen, werden aus den flachen Ausgéngen in Zusammenhang mit
dem mathematischen Modell fiir das Regalbediengerat hergeleitet, wie im Nachfolgenden noch
erlautert wird.

Dabei beschreiben

Co

z

Qx
q.

. J

<
]

den Ausgang vom mathematischen Modell des Regalbediengerates,

F N

b
]

den Vektor der flachen Ausgange und

~ €1xd
=&y
€1zd

den Vektor der Referenztrajektorien des flachen Ausgangs, welcher laut Planung von der Vor-
steuerung 25; 25’; 25° vorgeben wird. Die GroRen des Zustandsvektors X konnen entweder
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durch Messung oder durch einen Beobachter bestimmt werden.

Das mathematische Modell des Regalbediengeréates kann in der Form

dargestellt werden. Da fiir dieses System die Eigenschaft der Flachheit gezeigt werden kann,
existieren GroRen

[
E=1&,
&1z

auch flache Ausgange genannt, sodass samtliche Systemgréfen (x, F,, F,, F;) als Funktionen
dieser GrofRen und deren zeitlichen Ableitungen beschreibbar sind. Es gelingt nun, mittels einer
Zustandstransformation der Form

E=y(X)
und einer darauf ableitbaren, nichtlinearen dynamischen Zustandsriickfiihrung der Form

)

i=h(A,x,v)

—h)
Xl
<!

(A,

s |

mit einem neuen fiktiven Zustand n, zwischen den neuen Eingangsgrofien

vy

§1x
£§=1¢&;
C1z
ein lineares Eingangs- und Ausgangsverhalten
E;gr)? =Vvq
& =v,
£ =v,

zu schaffen. Die Bezeichnung &7 steht dabei fiir die n-te Zeitableitung von &,, . Das gleiche gilt

fiir &5V, ¢ Die nichtlineare dynamische Zustandsriickfiihrung ist ein berechnetes Differential-

gleichungssystem, welches dazu dient, das nichtlineare Systemverhalten des Regalbediengera-
tes zwischen den Eingangs- und AusgangsgroRen des Rechnermoduls 65 in ein fiktives linea-
res System zu transformieren. Dieses so erzeugte lineare System kann nun mittels linearen
Reglerentwiirfen stabilisiert werden. Eine Mdglichkeit hierfiir wére ein lineares Zustandsregel-
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gesetz, welches einem PD-Regler entspricht, der Form
n-1
—(n) 0 _ ¢
Vix =& - _zaj@u -&ixa
j=0
I S P
V=€ - onbj(gz - &2
© _ X 0 _g0)
Viz =&z - E%)Cj(gu -&iz

Man erkennt, dass wiederum, wie beim PD-Regler, die Differenz zwischen Ist- und Referenztra-
jektorie gebildet wird und mit Faktoren g;, b; und ¢; gewichtet, die neuen Eingénge v4, v, und v3
korrigiert werden.

Es werden demnach nicht direkt die Solltrajektorien der SystemgroRen stabilisiert, sondern die
Referenztrajektorien des flachen Ausgangs im transformierten System. Bewegt sich der flache
Ausgang entlang der Referenztrajektorien, so bewegen sich auch die Systemgréoflen entlang
ihrer gewinschten Solltrajektorien.

Wenngleich das in den Fig. 1 und 12 gezeigte Regalbediengerét nur einen an den Fahreinhei-
ten 4, 20 befestigten Mast 6 aufweist, ist dies im Rahmen der Erfindung nicht als einschrankend
zu verstehen. Vielmehr kann das erfindungsgeméfe Verfahren und die erfindungsgemafe
Positionsregelungseinrichtung 22; 22'; 22“ auch an einem Regalbediengerét eingesetzt werden,
bei dem eine untere Fahreinheit, eine obere Fahreinheit und ein diese miteinander verbinden-
der Doppelmast vorgesehen ist. Das Regalbediengerét ist liber die untere und obere Fahrein-
heit entlang von Fiihrungsbahnen, insbesondere Fahrschienen, gefiihrt, wozu die untere Fahr-
einheit die in Fig. 1 gezeigten Hohen- und Seitenfiihrungsrollen umfasst, wiahrend die obere
Fahreinheit ausschlieflich die in Fig. 1 gezeigten Seitenfiihrungsrollen aufweist. Innerhalb des
Doppelmastes befindet sich die Hubeinheit mit der Ein- und Auslagervorrichtung und dem
Ladegut. Derartige Regalbediengerate sind bereits seit langem bekannt und ist beispielsweise
in der DE 195 34 291 A1 offenbart. Der in dieser Druckschrift beschriebene Dampfungsantrieb
an der oberen Fahreinheit kann durch den Ansatz der ,Flachheitsbasierten Steue-
rung/Regelung” entfallen. Damit verbunden ist eine erhebliche Kosteneinsparung in der Herstel-
lung und im Betrieb des Regalbediengerates.

Weiters ist es auch mdglich, dass die Referenztrajektorien nicht vorausberechnet oder voraus-
bestimmt werden, sondern anhand dem mathematischen Modell der Vorsteuerung 25; 25’; 25,
insbesondere dem Rechnerbaustein 36; 36"; 36" wahrend des Betriebes der Lasttragvorrichtung
2 und Ein- und Auslagervorrichtung 9 in Echtzeit errechnet werden.

Die Referenztrajektorien lassen sich unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Lasten,
Hubhdhen und Geometrien, einem konstruktionsbedingt unterschiedlichem dynamischen Ver-
halten, unterschiedlicher Antriebe und Art der Kraftiibertragung und unterschiedlicher statischer
und dynamischer Verformungen des Mastes 6 optimieren. Fir jede Type Lasttragvorrichtung 2
und Ein- und Auslagervorrichtung 9 wird eine optimierte Referenztrajektorie definiert.

Mit dem oben beschriebenen Verfahren wird erreicht, dass Lasttragvorrichtungen 2 gleichen
Aufbaus bzw. gleicher Struktur aber unterschiedlichen Einsatzzweckes, ein unterschiedliches
dynamisches Verhalten aufweisen kénnen. So kann es notwendig sein, dass die Grenzwerte
der Lasttragvorrichtungen 2 unterschiedlich gewahlt werden miissen. Beispielsweise muss in
den einem Fall die Lasttragvorrichtung 2 oder Ein- und Auslagervorrichtung 9 mit hoheren
Beschleunigungswerten verfahren werden als in den anderem Fall. Die Auswirkung auf das
dynamische Verhalten der Lasttragvorrichtungen 2 ist jedoch stets dieselbe. Mit anderen Wor-
ten wird die als Auswirkung auf die Beschleunigung und Verzégerung angeregte Mastauslen-
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kung in x- und/oder z-Richtung kontrolliert durch Vorgabe ihrer aus den Referenztrajektorien
berechneten Solltrajektorie gegen Stillstand der Lasttragvorrichtung 2 oder Ein- und Auslager-
vorrichtung 9 beseitigt. Die Referenztrajektorien sind so geplant, dass die Mastauslenkung q
und deren Geschwindigkeit q in der Start- und Zielposition den Wert Null annimmt. Somit wird

der Mast 6 lediglich einmal auf negative Biegung und einmal auf positive Biegung beansprucht.
Ein unkrolliertes Schwingen des Mastes 6 zwischen Start- und Zielposition als auch in der Start-
und Zielposition wird wirkungsvoll vermieden.

Wenngleich das(die) erfindungsgemafe Verfahren und Positionsregelungseinrichtung 22; 22’
22" nur anhand einem Regalbediengerat beschrieben ist, wire es aber genauso gut moglich,
diese an einer anderen Ausfilihrung einer Lasttragvorrichtung einzusetzen, bei der eine das
Ladegut aufnehmende Plattform in x- und/oder y- und/oder z-Richtung bewegbar ist. Beispiels-
weise kann die Lasttragvorrichtung auch durch einen Verschiebewagen, ein Hebezeug und dgl.,
also ein férdertechnisches Gerét gebildet sein.

AbschlieRend sei auch noch darauf hingewiesen, dass die Differenzkrifte und Solltrajektorien
Ublicherweise den zeitlichen Verlauf der Steuersignale in Form von Steuerspannung, Motor-
strom und Drehzahlanderung an den Fahr-, Hub- und Stellantrieben 7, 17, 55 vorgeben. Daher
ist zu jedem Zeitpunkt der Fahrt des Regalbediengerédtes und der Ein- und Auslagervorrichtung
9 zwischen Start- und Zielposition beispielsweise der/das jeweils notwendige Motorstrom oder
Antriebsdrehmoment am Fahr-, Hub- und Stellantrieb 7, 17, 55 durch Vorgabe der Solltrajekto-
rien bekannt. Wenn oben von Solltrajektorien die Rede ist, wird darunter der zeitliche Verlauf
der Systemgroflen, wie der Sollstelikréfte Fyson, Fyson, Fzson, Sollpositionen Xsai, Ysos Zson, Soll-
Mastdurchbiegung Quson, Gzson Und deren Sollgeschwindigkeiten Vyson, Vysol, Vzsoll, Gxists Qzist VEr-

standen.

Die Ausfiihrungsbeispiele beschreiben mégliche Ausfiihrungsvarianten des Verfahrens und der
Positionsregelungseinrichtung, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf
die speziell dargesteliten Ausfiihrungsvarianten eingeschrankt ist, sondern vieimehr auch diver-
se Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander moglich sind und diese
Variationsmaéglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstédndliche
Erfindung im Kdnnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind
also auch samtliche denkbare Ausfiihrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner De-
tails der dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante méglich sind, vom Schutzum-
fang mitumfasst.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstdndnis des
Aufbaus des Regallagersystems dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmafstablich
und/oder vergrofiert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Bezugszeichenaufstellung

1 Flhrungsbahn 31 Seitenfiihrungsrolle
2 Lasttragvorrichtung 32 Fuhrungsbahn

3 Regaliager 35 Speicher

4 Fahreinheit 35’ Speicher

5 Konsole 35" Speicher

6 Mast 36 Rechnerbaustein
7 Hubantrieb 36’ Rechnerbaustein
8 Hubeinheit 36“ Rechnerbaustein
9 Ein- und Auslagervorrichtung 37 Logiksystem

10 Ladegut 37’ Logiksystem

37 Logiksystem
11 Regalfach 38 Steuereingang
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12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
22
22°
23
24
25
25’
25°

26
27

FUhrungsvorrichtung
Flhrungsbahn
Hoéhenfiihrungsrolle
Seitenfiihrungsrolle

Befestigungsklemme
Fahrantrieb
Antriebsorgan
Antriebsrad
Fahreinheit

Umlenkrad
Positionsregelungseinrichtung
Positionsregelungseinrichtung
Positionsregelungseinrichtung
Wegmesssystem
Wegmesssystem
Vorsteuerung

Vorsteuerung

Vorsteuerung

Positionsregler
Positionsregler

38" Steuereingang
38“ Steuereingang
39 Steuerausgang
39’ Steuerausgang
39“ Steuerausgang
40 Vergleichsglied

41 Vergleichsglied
42 Vergleichsglied
42’ Vergleichsglied
42“ Vergleichsglied
43 Vergleichsglied
43 Vergleichsglied
43" Vergleichsglied
44 Regler

45 Messwertaufnehmer

46 Teleskoparm
47 Tragrahmen
48 Mittelschlitten
49 Oberschlitten
50 Antriebsmittel

AT 501 509 B1

28 Schaltschrank 51a Mitnahmeorgan

29 Steliglied 51b Mitnahmeorgan

30 Stellglied 51¢ Mitnahmeorgan
52 Antriebsorgan
53 Antriebsrad
54 Abtriebsrad
55 Stellantrieb

56 Steliglied

60 Regler

61 Vergleichsglied

62 Messwertaufnehmer

63 Regler

64 Regler

65 Rechnermodul

66 Rechnermodul

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur geregelten Steuerung einer rechnergesteuert bewegbaren Lasttragvorrich-
tung (2), insbesondere Forderfahrzeug, mit einem Fahrantrieb (17) flr eine Fahreinheit (4)
und Hubantrieb (7) fiir eine vertikal verstellbare Hubeinheit (8), bei dem mindestens eine
Zielposition der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8) von einem (ibergeordneten Rechner vorge-
geben und eine Startposition der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8) mit der Zielposition vergli-
chen werden, worauf Solltrajektorien der Bewegungsablaufe fiir die Fahr- und Hubeinhei-
ten (4, 8) emmittelt und daraus Solistellkréfte (Fyson, Fyson) abgeleitet werden, anhand deren
die vorgegebene Zielposition der Fahr- und Hubeinheit (4, 8) angefahren wird, dadurch
gekennzeichnet, dass vorerst im Hinblick auf die maximal zulassigen, mechanischen und
dynamischen Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) optimierte und im Hinblick auf die
Betriebsfahrt der Lasttragvorrichtung (2) zwischen den Start- und Zielpositionen zeitmini-
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mierte Referenztrajektorien fiir die Fahr- und Hubeinheiten (4, 8) festgelegt und aus diesen
die Solltrajektorien fiir SystemgroRen, zumindest fur Stellgréen, insbesondere die Soll-
stellkréfte (Fyson, Fyson), der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8) errechnet werden und dass die
Fahr- und Hubantriebe (7, 17) mit den aus den Solltrajektorien ermittelten Stellgrofien zyk-
lisch beaufschlagt und durch deren Regelung zwischen Start- und Zielposition entlang der
Solltrajektorien gefiihrt werden, wobei auf der Grundlage der Solltrajektorien, beim geregel-
ten Steuern der Fahr- und Hubantriebe (7, 17), die in der Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsphase durch das Beschleunigen und Verzdgern der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8)
angeregten dynamischen Verformungen, insbesondere Schwingungen, der Lasttragvor-
richtung (2) bis zum Zeitpunkt der Beendigung der Verzégerungsphase auf Null reduziert
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Referenztrajekto-
rien weitere Solltrajektorien fiir Systemgrofen, wie die Sollposition (Xse, Yson) der Fahr- und
Hubeinheit (4, 8), die Sollgeschwindigkeit (vyson, Vysor) der Fahr- und Hubeinheit (4, 8) oder
die dynamischen Verformungen der Lasttragvorrichtung (2), insbesondere die Mastdurch-
biegung (qxsan), berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Solltrajektorien der
Systemgroflen auf der Grundlage mathematischer Gleichungen nach dem Prinzip einer
flachheitsbasierten Steuerung berechnet werden und deren flachen Ausgénge eine Re-
chengrofe fur das Systemverhalten der Lasttragvorrichtung (2) beschreiben, wobei der
zeitliche Verlauf der flachen Ausgénge den optimierten Referenztrajektorien entsprechen
und anhand deren auf der Grundlage mathematischer Gleichungen die Solltrajektorien be-
rechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass Abweichun-
gen zwischen dem Verlauf der jeweils, berechneten Solltrajektorie der Systemgréfien und
dem zeitlichen Verlauf der jeweils, erfassten Istwerte der SystemgroRen, wie die Stellkrafte
(Fust, Fyist), Sollposition (xis, Yist) der Fahr- und Hubeinheit (4, 8), die Soligeschwindigkeit
(Vasts Vyist) der Fahr- und Hubeinheit (4, 8) oder die dynamischen Verformungen (qust) der
Lasttragvorrichtung (2), mittels wenigstens einem Regler (26, 27; 44) korrigiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler
(26, 27; 44) mit einer aus dem Soll-Ist-Vergleich der Solltrajektorie fiir die Sollposition (Xson,
Yson) und/oder Soligeschwindigkeit (Vyson, Vysor) Und dem zeitlichen Verlauf fiir die Istposition
(Xist, Yist) und/oder Istgeschwindigkeit (vs, Vyist) der Fahr- und Hubeinheit (4, 8) errechneten
Regelabweichung (e) beaufschlagt wird und vom Regler (26, 27; 44) nach einem Regelal-
gorithmus Differenzkrafte (AF,, AF,) berechnet und den Solltrajektorien fiir die Sollstellkraf-
te (Fxson, Fyson) aufgepragt werden und dass Steliglieder (29, 30) der Fahr- und Hubantriebe
(7, 17) mit den um die Differenzkrafte (AF,, AF,) korrigierten Sollstellkraften (Fyson, Fyson) be-
aufschlagt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die mechani-
schen und/oder dynamischen Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) iber Messwertauf-
nehmer (45) wahrend der Betriebsfahrt als SystemgroRe (qqs) laufend erfasst und dessen
Istwerte dem Regler (44) aufgeprégt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Regler (64) zwischen
dem Soliverlauf der jeweils berechneten Referenztrajektorie und dem Istverlauf der aus
den jeweils ermittelten Systemgrofen (X ) emechneten Referenztajektorie, Regelabwei-
chungen ermittelt und einem Rechnermodul (65) als EingangsgroRen (vy, v;) zugefiihrt
werden und dass vom Rechnermodul (65) mittels mathematischer Gleichungen zwischen
den Eingangsgréfen (v4, v2) und Ausgangsgrofien (£, &) ein lineares Systemverhaiten
erwirkt sowie aus den EingangsgroRen (v4, v2) und den ermittelten SystemgréRen (X ) die
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Stellkréfte (F,, F,) berechnet werden, mit denen die Stellglieder (29, 30) der Fahr- und
Hubantriebe (7, 17) beaufschiagt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Referenztrajektorien
jeweils fir die Fahr- und Hubeinheit (4, 8) festgelegt werden und liber Mittel von einem Be-
diener aus einer Liste festgelegter Referenztrajektorien die im Hinblick auf mechanische
und/oder dynamische Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) jeweils am Besten geeigne-
te und/oder auf den konstruktiven Aufbau der Lasttragvorrichtung (2) abgestimmte Refe-
renztrajektorie fir die Fahr- und Hubeinheit (4, 8) ausgewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ausschlieBlich eine Referenz-
trajektorie je fir die Fahr- und Hubeinheit (4, 8) festgelegt wird und dass im Hinblick auf
mechanische und/oder dynamische Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) und/oder auf
den konstruktiven Aufbau der Lasttragvorrichtung (2) abgestimmte Korrekturfaktoren ermit-
telt werden und dass liber Mittel von einem Bediener aus einer Liste festgelegter Korrektur-
faktoren ein Korrekturfaktor je fiir die Fahr- und Hubeinheit (4, 8) ausgewahlt wird, mit dem
die Referenztrajektorien der Fahr- und Hubeinheit (4, 8) Uberlagert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenztrajektorien als
Funktion der Start- und Zielposition sowie maximal zuldssiger mechanischer und dynami-
scher Grenzwerte in einem Speicher (35) hinterlegt und im Betrieb der Lasttragvorrichtung
(2) in einen Rechnerbaustein (36), insbesondere Mikroprozessor, eingelesen und durch Er-
fassen der Startposition sowie Vorgabe der Zielposition der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8)
auf Grundlage der Referenztrajektorien fiir die Fahr- und Hubeinheiten (4, 8) die Solltrajek-
torien der SystemgréRen berechnet werden.

Positionsregelungseinrichtung (22) fiir eine rechnergesteuert bewegbare Lasttragvorrich-
tung (2), insbesondere Forderfahrzeug, mit einem Fahrantrieb (17) fiir eine Fahreinheit (4)
und Hubantrieb (7) fiir eine vertikal verstellbare Hubeinheit (8), die zumindest einen Regler
(26, 27; 44) umfasst, mit einem Ubergeordneten Rechner verbunden ist und durch die eine
vom Rechner vorgegebene Zielposition durch Steuerung der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8)
entlang von Solltrajektorien anfahrbar ist, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Positionsrege-
lungseinrichtung (22) zuséatzlich eine flachheitsbasierte Vorsteuerung (25) mit einem Rech-
nerbaustein (36), insbesondere Mikroprozessor, und mit diesem schaltungstechnisch ver-
bundenen Speicher (35) umfasst, und in dem Speicher (35) zumindest die im Hinblick auf
die maximal zuldssigen, mechanischen und dynamischen Belastungen der Lasttragvorrich-
tung (2) optimierte und im Hinblick auf die Betriebsfahrt der Lasttragvorrichtung (2) zwi-
schen den Start- und Zielpositionen zeitminimierte Referenztrajektorien fir die Fahr- und
Hubeinheiten (4, 8) und mathematische Gleichungen abgelegt sind und dass der Rechner-
baustein (36) ein aus den Referenztrajektorien auf Grundlage der mathematischen Glei-
chungen, die Solltrajektorien fiir SystemgréfRen, zumindest fiir SteligréRen, insbesondere
die Sollstellkrafte (Fxson, Fysor), der Fahr- und Hubeinheiten (4, 8) berechnendes Logiksys-
tem (37), mit dem Ubergeordneten Rechner verbundene Steuereingdnge (38) und mit
Steligliedern (29, 30) der Fahr- und Hubantriebe (7, 17) wirkverbundene Steuerausgange
(39) aufweist, wobei mittels dem Regler (26, 27; 44) die Fahr- und Hubantriebe (7, 17) ent-
lang der Solltrajektorien gefiihrt sind und dass die Stellglieder (29, 30) der Fahr- und Hub-
antriebe (7, 17) mit den aus den Solltrajektorien ermittelten StellgrofRen beaufschlagt sind.

Verfahren zur geregelten Steuerung einer rechnergesteuert bewegbaren Lasttragvorrich-
tung (2), insbesondere Forderfahrzeug, mit einer von dieser in x-Richtung horizontal und
y-Richtung vertikal verstellbaren Hubeinheit (8) und einem Stellantrieb (55) fiir eine auf der
Hubeinheit (8) angeordnete und in einer horizontalen Ebene relativ zu dieser zwischen
einer Start- und Zielposition rechtwinkelig zur x-Richtung in z-Richtung verstelibare Ein-
und Auslagervorrichtung (9) fiir ein Ladegut (10), bei dem vorerst von einem (bergeordne-
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ten Rechner Zielpositionen fiir die Hubeinheit (8) und Ein- und Auslagervorrichtung (9)
vorgegeben werden und danach die Hubeinheit (8) in die vorgegebene Zielposition verstelit
und eine Startposition der Ein- und Auslagervorrichtung (9) mit der vorgegebenen Zielposi-
tion verglichen werden, worauf eine Solltrajektorie des Bewegungsablaufes der Ein- und
Auslagervorrichtung (9) ermittelt und daraus eine Sollstellkraft (F.s1) abgeleitet wird, an-
hand der die vorgegebene Zielposition der Ein- und Auslagervorrichtung (9) angefahren
wird, dadurch gekennzeichnet, dass vorerst zumindest eine im Hinblick auf die maximal zu-
lassigen, mechanischen und dynamischen Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) opti-
mierte und im Hinblick auf die Verstellbewegung der Ein- und Auslagervorrichtung (9) zwi-
schen den Start- und Zielpositionen zeitminimierte Referenztrajektorie fiir die Ein- und Aus-
lagervorrichtung (9) festgelegt und aus dieser zumindest eine Solltrajektorie fiir eine Sys-
temgréfle, zumindest fir eine StellgroRe, insbesondere die Sollstellkraft (F o), der Ein-
und Auslagervorrichtung (9) errechnet wird und dass der Stellantrieb (55) mit der aus der
Solltrajektorie ermittelten SteligréRe zyklisch beaufschlagt und durch dessen Regelung
zwischen Start- und Zielposition entlang der Solltrajektorie gefiihrt wird, wobei auf der
Grundlage der Solitrajektorie, beim geregelten Steuern des Stellantriebes (55), die in der
Beschleunigungs- und Verzogerungsphase durch das Beschleunigen und Verzégern der
Ein- und Auslagervorrichtung (9) angeregten dynamischen Verformungen, insbesondere
Schwingungen, der Lasttragvorrichtung (2) in z-Richtung bis zum Zeitpunkt der Beendi-
gung der Verzdgerungsphase auf Null reduziert werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Referenztrajekto-
rien weitere Solltrajektorien fiir Systemgrofien, wie die Sollposition (zs,) der Ein- und Aus-
lagervorrichtung (9), die Sollgeschwindigkeit (v.so1) der Ein- und Auslagervorrichtung (9)
oder die dynamischen Verformungen der Lasttragvorrichtung (2), insbesondere die Mast-
durchbiegung (q.so1) in z-Richtung, berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Solltrajektorien
der SystemgroRen auf der Grundlage mathematischer Gleichungen nach dem Prinzip einer
flachheitsbasierten Steuerung berechnet werden und deren flachen Ausgéange eine
RechengréRe fur das Systemverhalten der Lasttragvorrichtung (2) beschreiben, wobei der
zeitliche Verlauf der flachen Ausgénge den optimierten Referenztrajektorien entsprechen
und anhand deren auf der Grundlage mathematischer Gleichungen die Solltrajektorien
berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Abwei-
chungen zwischen dem Verlauf der jeweils, berechneten Solltrajektorie der Systemgrofien
und dem zeitlichen Verlauf der jeweils, erfassten Istwerte der Systemgrofen, wie die Stell-
krafte (F.s), Sollposition (zi,) der Ein- und Auslagervorrichtung (9), die Sollgeschwindigkeit
(vast) der Ein- und Auslagervorrichtung (9) oder die dynamischen Verformungen (qzs) der
Lasttragvorrichtung (2) in z-Richtung, mittels wenigstens einem Regler (60) korrigiert wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler
(60) mit einer aus dem Soll-Ist-Vergleich der Solltrajektorie fiir die Sollposition (Zsou)
und/oder Sollgeschwindigkeit (v,so)) und dem zeitlichen Verlauf fiir die Istposition (zs)
und/oder Istgeschwindigkeit (vus) der Ein- und Auslagervorrichtung (9) errechneten Re-
gelabweichung (e) beaufschlagt wird und vom Regler (60) nach einem Regelalgorithmus
eine Differenzkraft (AF,) berechnet und der Solltrajektorie fiir die Sollstellkraft (F.s) aufge-
pragt wird und dass ein Stellglieder (56) der Ein- und Auslagervorrichtung (9) mit der um
die Differenzkraft (AF.) korrigierten Sollstellkraft (Fs) beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die me-
chanischen und/oder dynamischen Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) und/oder der
Ein- und Auslagervorrichtung (9) Uber Messwertaufnehmer (62) wihrend des Betriebes als
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SystemgroRe (qas) laufend erfasst und dessen Istwerte dem Regler (60) aufgepragt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Regler (64)
zwischen dem Sollverlauf der berechneten Referenztrajektorie und dem Istverlauf der aus
der ermittelten SystemgroRe (X ) errechneten Referenztajektorie, eine Regelabweichung
ermittelt und einem Rechnermodul (65) als Eingangsgrofie (v;) zugefiihrt werden und dass
vom Rechnermodul (65) mittels mathematischer Gleichungen zwischen der Eingangsgréfie
(va) und einer AusgangsgroRe (&:;) ein lineares Systemverhalten erwirkt sowie aus der
EingangsgroRe (vs) und der ermittelten Systemgroe (X ) die Stellkraft (F;) berechnet wer-
den, mit der das Stellglied (56) der Ein- und Auslagervorrichtung (9) beaufschlagt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Referenztrajektorien
fir die Ein- und Auslagervorrichtung (9) festgelegt werden und iber Mittel von einem
Bediener aus einer Liste festgelegter Referenztrajektorien die im Hinblick auf mechanische
und/oder dynamische Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) und/oder Ein- und Auslager-
vorrichtung (9) jeweils am Besten geeignete und/oder auf den konstruktiven Aufbau der
Lasttragvorrichtung (2) und/oder Ein- und Auslagervorrichtung (8) abgestimmte Referenz-
trajektorie ausgewanhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ausschlieRlich eine Referenz-
trajektorie fiir die Ein- und Auslagervorrichtung (9) festgelegt wird und dass im Hinblick auf
mechanische und/oder dynamische Belastungen und/oder den konstruktiven Aufbau der
Lasttragvorrichtung (2) und/oder Ein- und Auslagervorrichtung (9) abgestimmte Korrektur-
faktoren ermittelt werden und dass (iber Mittel von einem Bediener aus einer Liste festge-
legter Korrekturfaktoren ein Korrekturfaktor fiir die Ein- und Auslagervorrichtung (9) aus-
gewahlt wird, mit dem die Referenztrajektorie der Ein- und Auslagervorrichtung (9) tberla-
gert werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenztrajektorie als
Funktion der Start- und Zielposition sowie maximal zuldssiger mechanischer und dynami-
scher Grenzwerte in einem Speicher (35’) hinterlegt und im Betrieb der Lasttragvorrichtung
(2) in einen Rechnerbaustein (36’), insbesondere Mikroprozessor, eingelesen und durch
Erfassen der Startposition sowie Vorgabe der Zielposition der Ein- und Auslagervorrichtung
(9) auf Grundlage der Referenztrajektorie fiir die Ein- und Auslagervorrichtung (9) die
Solltrajektorien der SystemgrofRen berechnet werden.

Positionsregelungseinrichtung (22’) fir eine Ein- und Auslagervorrichtung (9) einer rech-
nergesteuert bewegbaren Lasttragvorrichtung (2), insbesondere Férderfahrzeug, mit einer
von dieser in x-Richtung horizontal und y-Richtung vertikal verstellbaren Hubeinheit (8) und
einem Stellantrieb (55) fir die auf der Hubeinheit (8) angeordnete und in einer horizontalen
Ebene relativ zu dieser zwischen einer Start- und Zielposition rechtwinkelig zur x-Richtung
in z-Richtung verstellbare Ein- und Auslagervorrichtung (9) fiir ein Ladegut (10), die zumin-
dest einen Regler (60) umfasst, mit einem Uibergeordneten Rechner verbunden ist und
durch die eine vom Rechner vorgegebene Zielposition durch Steuerung der Ein- und Aus-
lagervorrichtung (9) entlang von Solltrajektorien anfahrbar ist, insbesondere zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 12 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Positionsregelungseinrichtung (22’) zusétzlich eine flachheitsbasierte Vorsteuerung
(25’) mit einem Rechnerbaustein (36’), insbesondere Mikroprozessor, und mit diesem
schaltungstechnisch verbundenen Speicher (35') umfasst, und in dem Speicher (35')
zumindest die im Hinblick auf die maximal zuldssigen, mechanischen und dynamischen
Belastungen der Lasttragvorrichtung (2) optimierte und im Hinblick auf die Verstellbewe-
gung der Ein- und Auslagervorrichtung (9) zwischen den Start- und Zielpositionen zeitmi-
nimierte Referenztrajektorie fir die Ein- und Auslagervorrichtung (9) und mathematische
Gleichungen abgelegt sind und dass der Rechnerbaustein (36) ein aus der Referenztrajek-
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torie auf Grundlage der mathematischen Gleichungen, die Solltrajektorien fur Systemgro-
Ren, zumindest fir eine StellgroRe, insbesondere die Sollstellkraft (Fson), der Ein- und Aus-
lagervorrichtung (9) berechnendes Logiksystem (37’), mit dem Ubergeordneten Rechner
verbundene Steuereingange (38’) und mit einem Steliglieder (56) der Ein- und Auslagervor-
richtung (9) wirkverbundene Steuerausgénge (39') aufweist, wobei mittels dem Regler (60)
die Ein- und Auslagervorrichtung (9) entlang der Solltrajektorie gefiihrt ist und dass das
Stellglieder (56) der Ein- und Auslagervorrichtung (9) mit der aus der Solltrajektorie ermit-
telten Stellgrofie beaufschlagt ist.

Lasttragvorrichtung (2), insbesondere Férderfahrzeug, in einem Regallagersystem, die eine
Fahreinheit (4), einen an dieser biegesteif befestigten, lotrechten Mast (6) und eine entlang
diesem verstellbare Hubeinheit (8) mit einer Ein- und Auslagervorrichtung (9) sowie eine
Positionsregelungseinrichtung (22; 22'; 22“) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die
Positionsregelungseinrichtung (22; 22’; 22“) nach Anspruch 11 oder 22 ausgebildet ist.

Lasttragvorrichtung (2) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Positionsre-
gelungseinrichtung (22; 22’; 22“) unmittelbar auf der Lasttragvorrichtung (2) befestigt ist.

Hiezu 15 Blatt Zeichnungen
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