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Die Erfindung betrifft ein Regaiiagersystem mii zumindest zwei Regaieinheiten, wobei jede
Regaleinheit ein eigenes verfahrbares Regalbediengerdt mit elektrischen Antriebsmotoren
aufweist, und mit einem elektrischen Energieversorgungskreis, um die Regaleinheiten mit elekt-
rischer Energie zu versorgen.

Ein solches Regallagersystem mit zumindest zwei Regaleinheiten ist beispielsweise aus der
DE 102 34 150 A1 bekannt.

Weiterhin ist aus der EP 0 739 831 A2 ein Forderer bekannt, welcher eine Vielzahl fahrbarer
Férderwagen aufweist, die miteinander verkoppelt sind. Die Férderwagen sind in geeigneter Art
antreibbar, z.B. mittels Linearmotoren. In jedem Férderwagen ist ein Elektromotor zum Antrieb
von Querférderbdndern vorgesehen, welche auf den einzelnen Férderwagen angeordnet sind.
Dieser Motor bzw. auch elektronische Schaltungen auf dem Férderwagen erhalten ihre elektri-
sche Energie von einem elektrischen Generator, der als Nabengenerator in eine Laufrolle des
Fgrderwagens eingebaut ist. Die vom Generator erzeugte elektrische Energie wird einer Batte-
rie zugefuhrt und die von der Batterie gelieferte Gleichspannung durch einen DC/AC-Wandler in
AC umgewandelt und Gber einen Frequenzumformer dem Antriebsmotor des Querférderbands
zugefihrt.

Nachteilig an diesem bekannten Stand der Technik ist dabei, dass der Generator seine erzeug-
te Energie nicht in den Energieversorgungskreis des Fordersystems zuriickliefert, sondern nur
die Batterie Iadt, bis sie voll ist. Danach wird die iberschiissige Energie in der Ladeschaltung
zwangslaufig in Warmeenergie umgewandelt, so dass ein hoher Energieverlust zu verzeichnen
ist.

Aus der US 6,253,901 B1 geht ein Gliederférderer mit entlang von Schienen laufenden Forder-
wagen hervor, die mit Querférderbdndern versehen sind, wobei das Querférderband an jedem
Foérderwagen von einem Elektromotor angetrieben wird. Die Querférderband-Antriebsmotoren
erhalten ihre Energie induktiv und beriihrungslos iber Fortsdtze an den Schienen, in denen
Primdrwicklungen eingebaut sind, die zusammen mit Sekundéarwicklungen an dem Férderwa-
gen einen Ubertrager bilden, wenn sich der Férderwagen in einer bestimmten Stellung befindet.
Vorzugsweise ist jeder Férderwagen mit einer solchen induktiven Energielbertragungseinrich-
tung ausgestattet, es gentigt aber auch, wenn nur jeder x-te Férderwagen damit ausgestattet ist
und die empfangene Energie an andere Férderwagen Uber eine Verdrahtung weitergeleitet
wird.

Aus diesem Dokument geht demnach kein elektrischer Antriebsmotor der Férderwagen hervor,
der generatorisch betrieben werden kann und dabei seine erzeugte Energie in den Energiever-
sorgungskreis des Fordersystems zuriickliefert.

Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum energiesparenden Betreiben von Regalbedien-
gerdten in einem Regallagersystem, das einen elektrischen Energieversorgungskreis zur Ver-
sorgung der Regalbediengerdte mit elektrischer Energie aufweist, wobei die Regalbediengeréate
elektrische Antriebsmotoren zum Ausfihren von Bewegungssequenzen, wie z.B. Fahr- und
Hubbewegungen, aufweisen und die Antriebsmotoren dazu ausgebildet sind, generatorisch von
ihnen erzeugte elektrische Energie in den elektrischen Energieversorgungskreis riickzuspeisen.

Regallagersysteme haben in den letzten Jahren eine solche Grofle erreicht, dass mittlerweile
oftmals das Problem besteht, die zum Betrieb der Regallagersysteme notwendige elektrische
Energie bereitzustellen. Beispielsweise erfordern Regallagersysteme mit 25 Regalgassen oft-
mals die Bereitstellung einer elektrischen Leistung von 4 MVA und dartiber. Da solch hohe
elektrischen Leistungen an den Standorten der Regallagersysteme oftmals nicht verfugbar sind,
missen in solchen Féllen die Regallagersysteme unterhalb ihrer theoretisch méglichen Durch-
satzleistung betrieben werden, indem beispielsweise nur eine bestimmte Anzahl von Regalbe-
diengeraten zur gleichen Zeit bewegt wird, oder indem die Beschleunigungen der Regalbedien-
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gerate drastisch reduziert werden, um somit eine geringere Stromaufnahme der elektrischen
Antriebsmotoren der Regalbediengerate zu bewirken, wodurch elektrische Lastspitzen vermie-
den werden. Es ist jedoch sowohl fiir die Erzeuger von Regallagersystemen als auch fur deren
Betreiber duerst unbefriedigend, wenn aufgrund dulRerer Umsténde die theoretisch mdgliche
Leistungsfahigkeit der Regallagersysteme nicht ausgeschoépft werden kann. Dies umso mehr,
als der Zeitdruck auf die Betreiber der Regallagersysteme aufgrund der mittlerweile allgemein
verlangten ,Just-in-time“-Lieferungen standig steigt.

Es besteht daher ein starkes Bedurfnis nach Regallagersystemen sowie Verfahren zum ener-
giesparenden Betreiben von Regalbediengerdten in einem Regallagersystem, bei denen der
elektrische Energiebedarf im Vergleich zu bekannten Regallagersystemen und Betriebsverfah-
ren wesentlich reduziert ist.

Die vorliegende Erfindung |6st dieses Problem durch Fortbilden des eingangs genannten Regal-
lagersystems gemaR den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 sowie durch Bereit-
stellen eines Verfahrens zum energiesparenden Betreiben von Regalbediengeréten in einem
Regallagersystem mit den Merkmalen des Anspruches 11. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen dargelegt.

Das erfindungsgeméafRe Regallagersystem umfasst zumindest zwei Regaleinheiten, wobei jede
Regaleinheit ein eigenes verfahrbares Regalbediengerat mit elektrischen Antriebsmotoren
aufweist. Ein elektrischer Energieversorgungskreis versorgt die Regaleinheiten mit elektrischer
Energie, wobei die Regalbediengeréate dazu ausgebildet sind generatorisch in ihren Antriebsmo-
toren erzeugte elektrische Energie in den elektrischen Energieversorgungskreis rickzuspeisen
und der elektrische Energieversorgungskreis dazu ausgebildet ist von den Regalbediengeraten
rickgespeiste elektrische Energie nach Bedarf zwischen den Regaleinheiten zu verteilen.
Durch diese erfindungsgemafien MalRnahmen ist es méglich, eine Energieersparnis von bis zu
20% gegenuber herkdbmmlichen Regallagersystemen zu erzielen.

Um Regallagergassen von 100 Meter Lange und mehr, in denen sich jeweils ein Regalbedien-
gerat bewegt, realisieren zu kénnen, ist in einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung vor-
gesehen, dass die Regalbediengerate Giber Stromabnehmer, wie z.B. Schleifschienen, an den
elektrischen Energieversorgungskreis angeschlossen sind. Man vermeidet dadurch die mit
herkémmlichen Spiralkabeln verbundenen Probleme von Verwicklung und Bruch.

Fur groéRere erfindungsgeméle Regallagersysteme erweist es sich als ginstig, wenn zur Erhé-
hung der Stabilitat der elektrischen Energieversorgung der elektrische Energieversorgungskreis
einen mit einem Energieversorgungsnetz verbundenen Primarkreis und den Regaleinheiten
zugeordnete Zwischenkreise aufweist, wobei zwischen den Primérkreis und die Zwischenkreise
elektrische Energiewandler geschaltet sind. Zur Erzielung bestmdglichen Energieausgleichs
Uber das gesamte Regallagersystem kénnen in einer Ausgestaltung der Erfindung elektrische
Energiewandler eingesetzt werden, die dazu ausgebildet sind, von den Regalbediengeraten in
die Zwischenkreise riickgespeiste elektrische Energie in den Primérkreis rickzukoppeln. Da-
durch kann die rlickgespeiste Energie unter den Zwischenkreisen verteilt werden. Ergénzend
oder alternativ dazu kann ein Zwischenkreis mehrere Regaleinheiten mit elektrischer Energie
versorgen und der dem Zwischenkreis zugeordnete elektrische Energiewandler dazu ausgebil-
det sein, die in den Zwischenkreis rickgespeiste elektrische Energie nach Bedarf unter den an
ihn angeschlossenen Regaleinheiten zu verteilen.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfien Regallagersystems ist
der Primérkreis ein Wechselstromkreis und sind die Zwischenkreise als Gleichstromkreise
ausgebildet, wobei die Energiewandler zwischen Primérkreis und den Zwischenkreisen als
AC/DC-Wandler ausgebildet sind. Vorteilhaft sind die Antriebsmotoren der Regalbediengeréte
als Gleichstrommotoren mit angeschlossenem Motorregler ausgebildet. Durch diese erfin-
dungsgeméafien MaRnahmen kann gegenuber herkdmmlichen Regallagersystemen, die mit
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Wechselstrom, insbescndere Drehstrom, betrieben werden, eine weitere Einsparung elektri-
scher Energie erzielt werden, die bis zu 50% betragen kann. Diese Einsparung ist darauf zu-
rickzufahren, dass die Regalbediengerate durch die Gleichstromtechnik und insbesondere das
Zusammenspiel mit elektrischen Gleichstrommotoren mit integrierter Reglereinheit ohne Schalt-
schrank aufgebaut sein kénnen, was eine Reduzierung der bewegten Masse um 150 bis 200 kg

mit sich bringt.

Bei dem erfindungsgeméafRen Regallagersystem sind die Regalbediengerdte mit solchen An-
triebsmotoren versehen, die bei Bremsvorgangen generatorisch in ihnen erzeugte elektrische
Energie in den elektrischen Energieversorgungskreis riickspeisen. Dadurch ist es in weiterer
Ausgestaltung der Erfindung méglich, bei den Regalbediengeraten auf elektrische Bremswider-
sténde zu verzichten, die bei herkdmmlichen Regalbediengeraten dazu benutzt werden, die
kinetische Bremsenergie als Warmeenergie abzubauen. Durch die erfindungsgeméafie Maf-
nahme wird eine weitere Verringerung der Masse der Regalbediengerate erreicht und es beste-
hen keine Probleme mit der Warmeabfuhr. Durch den Verzicht auf Bremswiderstdnde kénnen
die Regalbediengeréte auch billiger gebaut werden als herkbmmlich.

Um am erfindungsgeméRen Regallagersystem ein elektrisches Lastmanagement betreiben zu
kénnen, sind in weiterer Ausgestaltung der Erfindung an den Regalbediengeréten Sensoren zur
Ermittlung der elektrischen Strom- oder Leistungsaufnahme oder -abgabe der Antriebsmotoren
vorgesehen. Fir die Realisierung des Lastmanagement ist es vorteilhaft, wenn ein Steuerrech-
ner vorgesehen ist, der Bewegungssequenzen der Regalbediengerdte so steuert, dass von
Regalbediengerédten in den Energieversorgungskreis riickgespeiste elektrische Energie zum
Ingangsetzen oder Beschleunigen von Bewegungssequenzen anderer Regalbediengeréte
verwendet wird.

Das erfindungsgeméRe Verfahren zum energiesparenden Betreiben von Regalbediengeréten in
einem Regallagersystem, das einen elektrischen Energieversorgungskreis zur Versorgung der
Regalbediengerate mit elektrischer Energie aufweist, wobei die Regalbediengerate elektrische
Antriebsmotoren zum Ausfiihren von Bewegungssequenzen, wie z.B. Fahr- und Hubbewegun-
gen, aufweisen und die Antriebsmotoren dazu ausgebildet sind, generatorisch von ihnen er-
zeugte elektrische Energie in den elektrischen Energieversorgungskreis riickzuspeisen, zeich-
net sich dadurch aus, dass die Bewegungssequenzen so gesteuert werden, dass von zumin-
dest einem Antriebsmotor in den Energieversorgungskreis riickgespeiste elektrische Energie
zum Ingangsetzen oder Beschieunigen von anderen Antriebsmotoren verwendet wird. Durch
dieses Lastmanagementverfahren sind bis zu 20% des Verbrauchs elektrischer Energie im
Vergleich zu herkdmmlichen Lastmanagementverfahren einsparbar.

Gemaf einer Variante des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird die von dem zumindest einen
Antriebsmotor in den Energieversorgungskreis riickgespeiste elektrische Energie zum Ingang-
setzen oder Beschleunigen von anderen Antriebsmotoren desselben Regalbediengeréates ver-
wendet, wobei vorzugsweise die Steuerung der Bewegungssequenz direkt am Regalbedienge-
rat erfolgt. Diese dezentrale Steuerung der Bewegungssequenz direkt am Regalbediengerat
entlastet einen Ubergeordneten zentralen Steuerrechner erheblich. Alternativ dazu kann zu-
gunsten einer méglichst gleichmaRigen Verteilung der rickgespeisten elektrischen Energie tber
das gesamte Regalsystem eine héhere Belastung eines zentralen Steuerrechners in Kauf ge-
nommen werden, indem die von dem zumindest einen Antriebsmotor in den Energieversor-
gungskreis riickgespeiste elektrische Energie zum Ingangsetzen oder Beschleunigen von An-
triebsmotoren anderer Regalbediengeréate unter Steuerung durch den zentralen Steuerrechner
verwendet wird. Eine regeltechnisch giinstige Variante des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist
dadurch gekennzeichnet, dass die von den Antriebsmotoren in den Energieversorgungskreis
rickgespeiste elektrische Energie durch Erfassung von Ist-Stromwerten an den Regalbedienge-
réten ermittelt wird.

Es erweist sich fur eine einfache und stabile Regelung als vorteilhaft, wenn Bewegungsprofile
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vordefiniert werden, aus denen sich die Bewegungssequenzen der Regalbediengerate zusam-
mensetzten lassen, wobei die Bewegungsprofile charakteristische Stromverbrauchswerte bzw.
Stromabgabewerte der das Bewegungsprofil ausfiihrenden Antriebsmotoren umfassen, und die
von den Antriebsmotoren in den Energieversorgungskreis riickgespeiste elektrische Energie
aus den vordefinierten Bewegungsprofilen abgeschétzt wird, aus denen die jeweiligen auszu-
fuohrenden Bewegungssequenzen der Regalbediengerate zusammengesetzt sind.

"Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand eines nicht einschrankenden Ausfiihrungsbei-

spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert.

In den Zeichnungen zeigen: Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines erfindungsgemalien
Regallagersystems, Fig. 2 einen Aufriss eines erfindungsgemafRen Regalbediengeréts, Fig. 3
eine Vorderansicht von Regalbediengeraten, Fig. 4 ein Schema einer erfindungsgemafien
elektrischen Energieversorgung eines Regallagersystems und Fig. 5 ein Blockschaltbild von
elektrischen und elektronischen Komponenten eines erfindungsgeméaflen Regallagersystems.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaRes Regallagersystem 1 in perspektivischer Ansicht. Das Regal-
lagersystem 1 ist als Hochregallager mit vier Ubereinander angeordneten Regalgassen 1a, 1b,
1c, 1d ausgebildet. Eine Vorzone 1e weist ein Liftsystem 3 auf, wodurch fir den Zu- und Ab-
transport von Behéltern 4 zu und von den einzelnen Regalgassen 1a - 1d gesorgt wird. Die
Vorzone 1e umfasst Puffermittel 1f zur Zwischenspeicherung von Behéltern 4, bis sie an das
Liftsystem 3 Ubergeben oder in Uber- und nebeneinander angeordnete Regale 2 eingelagert
werden kénnen, von denen jeder Regalgasse eine Vielzah! zugeordnet ist. Zur Ein- und Ausla-
gerung der Behélter 4 in die Regale 2 ist in jeder Regalgasse 1a - 1d ein Regalbediengerat 5
vorgesehen, das mechanisch an die zugeordnete Regalgasse gekoppelt ist, so dass es in der
Regalgasse verfahrbar ist. Die Regalgassen sind in ihrer Lénge nicht speziell eingeschrénkt, die
jeweilige Auslegung erfolgt durch den Fachmann in Abwégung der vorhandenen Grundflache
und der mit zunehmender Lénge anwachsender Fahrzeiten der Regalbediengeréte. Regalgas-
sen von {iber 100 m (z.B. bis 200 m) kénnen sich als zweckmaBig erweisen. Es sei erwahnt,
dass im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel das Regallagersystem 1 zwar als Hochlagersystem
ausgefihrt ist, dies fiir die Erfindung aber nicht wesentlich ist. Ebenso kénnen bei dem Regalla-
gersystem die Regalgassen nebeneinander oder sowohl nebeneinander als auch (ibereinander
angeordnet sein. Es versteht sich auch, dass anstelle von Behaltern zur Aufbewahrung von
Produkten beim erfindungsgemafen Regallagersystem die zu lagernden Produkte auch direkt
in die Regale ein- und ausgelagert werden kdénnen.

Ein Ausfiihrungsbeispie! eines in der Erfindung verwendeten Regalbediengerates 5 ist in Fig. 2
in Seitenansicht dargestellt. Das Regalbediengerat 5 weist ein unteres Antriebsmodul 5a und
ein oberes Antriebsmodul 5b auf, zwischen denen sich ein Fahrmast 5c erstreckt. Am unteren
Antriebsmodul 5a ist ein elektrischer Antriebsmotor 6 befestigt, am oberen Antriebsmodul 5b ist
ein weiterer elektrischer Antriebsmotor 7 befestigt. Die beiden Antriebsmotoren sind flr das
Verfahren des Regalbediengeréts 5 in Richtung des Doppelpfeils x zusténdig. Am Fahrmast 5c
ist ein weiterer Antriebsmotor 8 befestigt, der fur das Heben und Senken (in Richtung des Dop-
pelpfeils y) eines am Fahrmast 5c befestigten Lastaufnehmers 5d sorgt. Auf dem Lastaufneh-
mer 5d befindet sich ein Behalter 4. Der Lastaufnehmer 5d kann entweder als Greifer oder als
Heber ausgebildet sein. Im ersten Fall ergreift und zieht er Behalter 4 aus den Regalen (in einer
Richtung aus der Zeichnungsebene heraus) bzw. schiebt Behalter 4 in Regale, im zweiten Fall
weist er einen nicht dargesteliten Ausleger auf, der in Regalen abgestellte Behélter unterfahrt,
anhebt und durch Einfahren des Auslegers herauszieht bzw. durch den umgekehrten Bewe-
gungsablauf in Regalen abstellt. Das Regalbediengerat 5 kann somit Behélter 4 bzw. zu la-
gernde Produkte in drei zueinander orthogonalen Richtungen bewegen. Die elektrischen An-
triebsmotoren 6, 7, 8 sind als Gleichstrom-Positionsmotoren ausgebildet, die Uber integrierte
Regelungseinheiten verfiigen, so dass am Regalbediengerét 5 kein Schaltschrank vorgesehen
werden muss, was fur eine betrachtliche Gewichtsersparnis sorgt.
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In Fig. 3 ist eine Vorderansicht eines Ausschnittes des erfindungsgemaflen Regallagersystems
zu sehen, wobei ein oberer Abschnitt der Regalgassen 1a und ein unterer Abschnitt der Regal-
gasse 1b dargestellt sind. Man erkennt in Rahmenteilen 1g, 1h angeordnete Fiihrungsschienen
19, 20, in denen die zwei Regalbediengerdte 5 der Regalgassen 1a, 1b verfahrbar sind. Von
dem Regalbediengerat 5 der Regalgasse 1b sind das untere Antriebsmodul 5a und ein Ab-
schnitt des Fahrmastes 5¢c zu sehen. Das untere Antriebsmodul 5a des Regalbediengeréats 5
der Regalgasse 1b weist an der linken Seite zwei Fuhrungsrader 9 auf, die entlang der Fih-
rungsschiene 19 laufen; an der rechten Seite ist ebenfalls ein Fihrungsradpaar 13 vorgesehen,
das in der Fuhrungsschiene 20 lauft. Weiters ist am Antriebsmodul 5a der untere Antriebsmotor
6 befestigt, der ein Reibrad 14 treibt, das zusammen mit einem Gegen-Reibrad 15 fiur eine
schlupffreie Bewegung des Antriebsmoduls 5a entlang der Fiihrungsschiene 20 sorgt. Von dem
Regalbediengerat 5 der Regalgasse 1a sind das obere Antriebsmodul 5b und ein Ausschnitt
des Fahrmastes 5c dargestellt. An der linken Seite des Antriebsmoduls 5b sind zwei Fiihrungs-
rader 10 vorgesehen, die entlang der Fuhrungsschiene 19 laufen; an der rechten Seite des
Antriebsmoduls 5Sb ist ein Fihrungsradpaar 17 vorgesehen, das in der Fihrungsschiene 20
lauft. Der am oberen Antriebsmodul 5b befestigte obere Antriebsmotor 7 treibt ein Reibrad 16,
das zusammen mit einem Gegen-Reibrad 18 fir eine schlupffreie Bewegung des Antriebsmo-
duls 5b entlang der Fuhrungsschiene 20 sorgt. Weiters sind in Fig. 3 ein Wegmesser 11 und
eine Stromschiene 12 der Regalgasse 1a dargestellt. Der Wegmesser gibt die aktuelle, absolu-
te oder relative Position des Regalbediengerats 5 in x-Richtung an. Die Stromschiene 12 ver-
sorgt das Regalbediengerdt 5 mit elektrischer Energie und nimmt von dem Antriebsmotor 7
bzw. den nicht dargestellten anderen Antriebsmotoren des Regalbediengerats generatorisch
erzeugte elektrische Energie auf.

In Fig. 4 ist ein Schema der elektrischen Energieversorgung des erfindungsgeméaRen Regalla-
gersystems 1 dargestellt. Dem Regallagersystem 1 wird von einem Energieversorgungsunter-
nehmen EVU bereitgestellte elektrische Wechselspannung der erforderlichen Leistung zuge-
fuhrt, die in einem Transformator TR auf eine geeignete Spannung transformiert wird, z.B.
400 V AC. Die transformierte Wechselspannung wird in einen Primarkreis P des elektrischen
Energieversorgungskreises des Regallagersystems eingespeist. Am Priméarkreis P des elektri-
schen Energieversorgungskreises hangen Energiewandler 21, 22, 23, die als AC/DC-Wandler
ausgebildet sind und die ihnen zugefihrte Wechselspannung in eine Gleichspannung von
600 V DC umwandeln. Die Ausgangsanschliisse der Energiewandler 21, 22, 23 sind jeweils mit
einem elektrischen Zwischenkreis S1, S2, S3 verbunden, wobei die Zwischenkreise S2 und S3
jeweils eine Stromschiene 12 einer Regalgasse 1a bzw. 1b mit elektrischer Energie versorgen
und der Zwischenkreis S1 zwei Stromschienen 12, d.h. die zwei Regalgassen 1c und 1d mit
elektrischer Energie versorgt. Mit den Stromschienen 12 jeder Regalgasse ist Uiber Schleifer
jeweils ein verfahrbares Regalbediengerét 5 verbunden, das Gber Gleichstrom-Antriebsmotoren
6, 7 zur horizontalen Bewegung des Regalbediengerates in x-Richtung verfahrbar ist. Ein weite-
rer Gleichstrommotor 8 ist zur Hubbewegung eines Lastaufnehmers in y-Richtung vorgesehen.
Alle Gleichstrommotoren 6, 7, 8 sind solcherart ausgebildet, dass sie bei Brems- bzw. Verztge-
rungsbewegungen die im Motor generatorisch erzeugte elektrische Energie (= Bremsenergie) in
den zugeordneten Zwischenkreis S1, S2, S3 riickspeisen. Der elektrische Zwischenkreis S1 ist
dabei so ausgelegt, dass von einem Regalbediengerat einer Regalgasse 1c oder 1d Uber die
Stromschiene 12 rickgespeiste Energie der anderen Regalgasse 1d oder 1c nach Bedarf zur
Verfugung gestellt wird (Doppelpfeil ES1).

Weiters sind die Energiewandler 21, 22, 23 so ausgebildet, dass sie von den Antriebsmotoren
6, 7, 8 der Regalbediengerate 5 in die Zwischenkreise S1, S2, S3 zurlickgespeiste elektrische
Energie, die aktuell in den jeweiligen Zwischenkreisen nicht benétigt wird, in den Priméarkreis P
zuriickspeisen, wo sie nach Bedarf zwischen den Energiewandlern 21, 22, 23 verteilt wird (Dop-
pelpfeil EP).

Fir die folgende Beschreibung wird nun auch auf Fig. 5 Bezug genommen, die ein Blockschalt-
bild von elektrischen und elektronischen Komponenten des Regallagersystems 1 und insbe-
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sondere eines Regalbediengeréts 5 darstellt. Die elektrischen Antriebsmotoren 6, 7, 8 sind als
Positionsmotoren ausgebildet, das sind Gleichstrommotoren mit integrierten oder nahe den
Motoren im Regalbediengerat 5 angeordneten Motorreglern 27, 28, 29. Durch das Vorsehen
der Positionsmotoren kann an den Regalbediengerdten 5 auf Schaltschranke verzichtet wer-
den, was eine betrachtliche Reduzierung der Masse von bis zu 200 kg und eine damit einher-
gehende entsprechende Reduzierung der erforderlichen Antriebsenergie mit sich bringt. Da die
Antriebsmotoren 6, 7, 8 und die elektrische Energieversorgung des Regallagersystems erfin-
dungsgeman so ausgebildet sind, dass in den Motoren beim Bremsen generatorisch erzeugte
elektrische Energie in den Energieversorgungskreis zurtickgespeist wird, kann im Gegensatz zu
herkémmlichen Regallagersystemen bei den erfindungsgeméRen Regalbediengerdten auf
elektrische Bremswiderstande verzichtet werden, welche bei herkdmmlichen Regalbediengera-
ten zur Umwandlung der elektrischen Bremsenergie in Warme vorgesehen sind. Durch diese
erfindungsgemale MaRnahme wird einerseits die Masse der Regalbediengeréte weiter redu-
ziert, und man vermeidet Probleme mit der nétigen Abfuhr der durch Bremswidersténde erzeug-
ten Warmeenergie. Die Motorregler 27, 28, 29 sind mit Sensoren 27a, 28a, 29a zur Ermittlung
der elektrischen Strom- oder Leistungsaufnahme oder -abgabe der Antriebsmotoren vorgese-
hen sind.

Zweckmafig erfolgt die Verteilung der von den Motoren 6, 7, 8 eines Regalbediengerates gene-
ratorisch erzeugten elektrischen Energie zunadchst unter den anderen Motoren 7, 8, 6 dieses
einen Regalbediengerates, z.B. indem die Bremsenergie der fur die Bewegung des Regalbe-
diengerates 5 in x-Richtung zustandigen Motoren 6, 7 zum Ingangsetzen des Motors 8 genutzt
wird, der fur die Hubbewegung des Lastaufnehmers zustandig ist. In dem Regalbediengerét 5
nicht verbrauchte elektrische Energie wird weiter an den Zwischenkreis riickgespeist und
- soweit mehrere Zwischenkreise miteinander verbunden sind - unter den Zwischenkreisen
aufgeteilt. Soweit die elektrische Energie nicht in den Zwischenkreisen verteilt werden kann,
wird sie von den Energiewandlern in den Primérkreis P riickgespeist und hier verteilt.

Die Motorregler 27, 28, 29, sind Uber einen industriellen Datenbus 35a, 35b, 35c, wie z.B. PRO-
FIBUS®, miteinander und mit einer am Regalbediengerdt 5 angeordneten speicherprogram-
mierbaren Steuerung 25 verbunden. Die Steuerung 25 sorgt dafir, die von zumindest einem
Antriebsmotor des Regalbediengerdtes 5 generatorisch erzeugte Energie den anderen An-
triebsmotoren des Regalbediengerates zur Verfigung zu stellen, indem entsprechende Bewe-
gungssequenzen dieser Motoren initiiert werden.

Die Motorregler 27, 28, 29 und die speicherprogrammierbare Steuerung 25 werden Uber Kabel
36 mit 24 V DC versorgt, wobei diese Spannung von einem Spannungswandlermodul 24 gelie-
fert wird, dessen Eingang mit der Stromschiene 12 des Zwischenkreises S3 verbunden ist. Die
Motoren 6, 7, 8 wiederum werden (iber die Motorregler 27, 28, 29 von der Stromschiene 12 mit
600 V DC versorgt.

Die speicherprogrammierbare Steuerung 25 ist Uber drahtlose (z.B. optische oder Funk-) Da-
tenkoppler 29, 31 mit einer ibergeordneten speicherprogrammierbaren Steuerung 30 und mit
einem zentralen Steuerrechner 32 verbunden, wobei der Datenkoppler 31, die Steuerung 30
und der zentrale Steuerrechner 32 ebenfalls Uber einen industriellen Datenbus 33, wie z.B.
PROFIBUS®, miteinander verbunden sind. Durch die Vernetzung aller Steuergeréte des Regal-
lagersystems kénnen die Bewegungen aller Regalbediengeréte von der Gbergeordneten spei-
cherprogrammierbaren Steuerung 30 zentral koordiniert und Gberwacht werden, wozu bei-
spielsweise auch Aufgaben wie das Ermitteln der von den Antriebsmotoren der Regalbedienge-
rate in den Energieversorgungskreis riickgespeisten elektrischen Energie durch Erfassung von
Ist-Stromwerten an den Regalbediengeraten zahlen.

Die Gibergeordnete speicherprogrammierbare Steuerung 30 oder der zentrale Steuerrechner 32
sind auch dafiir vorgesehen, ein Programm ablaufen zu lassen, das fir einen energiesparenden
Betrieb des erfindungsgemaRen Regallagersystems 1 sorgt. Solche Programme sind an sich
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unter dem Begriff ,elektrisches Lastmanagement® bekannt und steuern den Betrieb der Regal-
bediengeréte so, dass die von ihnen aufgenommene elektrische Leistung unterhalb einer fir
das gesamte Regallagersystem zur Verfugung stehenden Nennleistung bleibt, beispielsweise
indem die Anzahl der gleichzeitig bewegten Regalbediengeréte limitiert wird oder indem Be-
schleunigungen der Regalbediengerate reduziert werden. ErfindungsgemafR wird ein elektri-
sches Lastmanagement jedoch dadurch realisiert, indem bei der Steuerung der Bewegungsse-
quenzen der Regalbediengerdte die von Regalbediengerdten in den Energieversorgungskreis
rickgespeiste elektrische Energie berlicksichtigt wird, wobei die riickgespeiste Energie dazu
ausgenutzt wird, Regalbediengeréte in Gang zu setzen oder ihre Bewegung zu beschleunigen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméBen elektrischen Lastmanagement-
Verfahrens werden Bewegungsprofile vordefiniert, aus denen die Bewegungssequenzen der
Regalbediengerate zusammengesetzt werden. Diese Bewegungsprofile umfassen charakteris-
tische Stromverbrauchswerte bzw. Stromabgabewerte der das Bewegungsprofil ausfithrenden
Antriebsmotoren. Die von den Antriebsmotoren in den Energieversorgungskreis riickgespeiste
elektrische Energie lasst sich daher aus den vordefinierten Bewegungsprofilen, aus denen die
jeweiligen auszufiihrenden Bewegungssequenzen der Regalbediengerdate zusammengesetzt
sind, abschéatzen.

Die Vorteile und Vorzige der vorliegenden Erfindung lassen sich folgendermaflen zusammen-
fassen:

» Geringerer Energieverbrauch durch regalgassenibergreifende Nutzung generatorisch er-
zeugter Energie.

» Durch das Zusammenspiel von Gleichstromversorgung der Zwischenkreise mit dem dezen-
tralen Positionsmotor-Antriebssystem (Antriebe mit integrierter Reglereinheit) ist ein nahezu
schaltschrankloser Aufbau der Regalbediengerate mdglich.

* Gewichtsersparnis und dadurch Ersparnis der zu bewegenden Massen (Energieersparnis)
durch den nahezu schaltschranklosen Aufbau.

» Durch Ruckeinspeisung der generatorisch erzeugten Energie Uber die Stromabnehmer in
den Zwischenkreis sind keine Bremswiderstdnde am Regalbediengerat nétig. Nachteil der
Bremswiderstande sind Kosten, Platzbedarf und Probleme mit der Abfuhr der erzeugten War-
me.

Patentanspriiche:

1. Regallagersystem (1) mit zumindest zwei Regaleinheiten (1a - 1d), wobei jede Regaleinheit
ein eigenes verfahrbares Regalbediengeréat (5) mit elektrischen Antriebsmotoren (6, 7, 8)
aufweist, und mit einem elektrischen Energieversorgungskreis (P, S1, S2, S3), um die Re-
galeinheiten (1a - 1d) mit elektrischer Energie zu versorgen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regalbediengeréate (5) Uber elektrische Energielibertragungseinrichtungen, insbeson-
dere Stromabnehmer, wie z.B. Stromschienen (12), an den elektrischen Energieversor-
gungskreis (S1, S2, S3) angeschlossen sind und Uber die elektrische Energielbertra-
gungseinrichtungen generatorisch in ihren Antriebsmotoren (6, 7, 8) erzeugte elektrische
Energie in den elektrischen Energieversorgungskreis riickspeisen, wobei der elektrische
Energieversorgungskreis die von den Regalbediengeraten riickgespeiste elektrische Ener-
gie an andere Regalbediengeréte (5) in den Regaleinheiten verteilt (Pfeil ES1, Pfeil EP).

2. Regallagersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Ener-
gieversorgungskreis einen mit einem Energieversorgungsnetz (EVU) verbundenen Primér-
kreis (P), und den Regaleinheiten (1a, 1b, 1c, 1d) zugeordnete Zwischenkreise (S1, S2,
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S3) aufweist, wobei zwischen den Priméarkreis und die Zwischenkreise elektrische Ener-
giewandler (21, 22, 23) geschaltet sind.

Regallagersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen Ener-
giewandler (21, 22, 23) dazu ausgebildet sind, von den Regalbediengeréaten (5) in die Zwi-
schenkreise rickgespeiste elektrische Energie in den Primérkreis (P) riickzukoppeln.

Regallagersystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zwischen-
kreis (S1) mehrere Regaleinheiten (1c, 1d) mit elektrischer Energie versorgt und der dem
Zwischenkreis (S1) zugeordnete elektrische Energiewandler (21) dazu ausgebildet ist, die
in den Zwischenkreis (S1) rickgespeiste elektrische Energie nach Bedarf unter den an ihn
angeschlossenen Regaleinheiten (1c, 1d) zu verteilen.

Regallagersystem nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Primérkreis (P) ein Wechselstromkreis ist, die Zwischenkreise (S1, S2, S3) Gleichstrom-
kreise sind und die Energiewandler (21, 22, 23) als AC/DC-Wandler ausgebildet sind.

Regallagersystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebsmotoren
(6, 7, 8) der Regalbediengerate (5) als Gleichstrommotoren mit angeschlossenem Motor-
regler (26, 27, 28) ausgebildet sind.

Regallagersystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regalbediengerate (5) ohne elektrische Bremswiderstdnde ausgebildet sind.

Regallagersystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Regalbediengerédten (5) Sensoren (26a, 27a, 28a) zur Ermittlung der elektri-
schen Strom- oder Leistungsaufnahme oder -abgabe der Antriebsmotoren vorgesehen

“sind.

10.

11.

12.

Regallagersystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Steuerrechner (30, 32) vorgesehen ist, der dazu ausgebildet ist, Bewegungsse-
quenzen der Regalbediengeréte so zu steuern, dass von Regalbediengeréten in den Ener-
gieversorgungskreis riickgespeiste elektrische Energie zum Ingangsetzen oder Beschleu-
nigen von Bewegungssequenzen der Regalbediengeréate verwendet wird.

Verfahren zum energiesparenden Betreiben von Regalbediengeréten (5) in einem Regalla-
gersystem (1), das einen elektrischen Energieversorgungskreis zur Versorgung der Regal-
bediengerate mit elektrischer Energie aufweist, wobei die Regalbediengerate elektrische
Antriebsmotoren (6, 7, 8) zum Ausfuhren von Bewegungssequenzen, wie z.B. Fahr- und
Hubbewegungen, aufweisen und die Antriebsmotoren dazu ausgebildet sind, generatorisch
von ihnen erzeugte elektrische Energie in den elektrischen Energieversorgungskreis rick-
zuspeisen, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungssequenzen so gesteuert werden,
dass von zumindest einem Antriebsmotor (6, 7, 8) in den Energieversorgungskreis riickge-
speiste elektrische Energie zum Ingangsetzen oder Beschleunigen von anderen Antriebs-
motoren (7, 8, 6) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die von dem zumindest einen
Antriebsmotor (6, 7, 8) in den Energieversorgungskreis riickgespeiste elektrische Energie
zum Ingangsetzen oder Beschleunigen von anderen Antriebsmotoren (7, 8, 6) desselben
Regalbediengerétes (5) verwendet wird, wobei vorzugsweise die Steuerung der Bewe-
gungssequenz direkt am Regalbediengerét erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die von dem zumindest einen
Antriebsmotor (7, 8, 6) in den Energieversorgungskreis rickgespeiste elektrische Energie
zum Ingangsetzen oder Beschleunigen von Antriebsmotoren anderer Regalbediengerate
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§) unter Steuerung durch zentrale Steuerrechner (30, 32) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die von
den Antriebsmotoren (6, 7, 8) in den Energieversorgungskreis riickgespeiste elektrische
Energie durch Erfassung von Ist-Stromwerten an den Regalbediengeréten ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, gekennzeichnet durch das Vordefinieren
von Bewegungsprofilen, aus denen die Bewegungssequenzen der Regalbediengerate (5)
zusammengesetzt sein kénnen, wobei die Bewegungsprofile charakteristische Strom-
verbrauchswerte bzw. Stromabgabewerte der das Bewegungsprofil ausfihrenden An-
triebsmotoren (6, 7, 8) umfassen, und durch das Abschétzen der von den Antriebsmotoren
in den Energieversorgungskreis riickgespeisten elektrischen Energie aus den vordefinier-
ten Bewegungsprofilen, aus denen die jeweiligen auszufiihrenden Bewegungssequenzen
der Regalbediengerate zusammengesetzt sind.

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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