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(57) Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbe- r .
sondere Regalbediengerat (2), umfassend *
eine erste Fahreinheit (4) mit einem ersten bﬁ
Antrieb (17), eine zweite Fahreinheit (18) »—"T
mit einem zweiten Antrieb (21), einen die
Fahreinheiten (4,18) etwa in Vertikalrich-
tung verbindenden Mast (6), sowie eine die ba
Drehzahlen der Antriebe (17, 21) beein-
flussende Regeleinrichtung (26). Am Mast
(6) ist dabei zumindest ein Messwertauf-
nehmer (30) zum Erfassen einer Verfor-
mung des Mastes (6) in Fahrrichtung des
Mastes (6) angeordnet und die Regelein-
richtung (26) umfasst eine Recheneinheit
(33) zur Berechnung eines von der Verfor- isall
mung des Mastes (6) abhangigen Dreh-
zahlkorrekturwertes An. Durch die Regel-
einrichtung (26) ist dem zweiten Antrieb
(21) eine aus einer Bezugsdrehzahl n1bez
des ersten Antriebs (17) und dem Dreh-
zahl-korrekturwert An zusammengesetzte
Korrekturdrehzahl n2korr vorgebbar.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2), umfassend eine erste
Fahreinheit (4) mit einem ersten Antrieb (17), eine zweite Fahreinheit (18) mit einem zweiten
Antrieb (21), einen die Fahreinheiten (4, 18) etwa in Vertikalrichtung verbindenden Mast (6),
sowie eine die Drehzahlen der Antriebe (17, 21) beeinflussende Regeleinrichtung (26). Am
Mast (6) ist dabei zumindest ein Messwertaufnehmer (30) zum Erfassen einer Verformung
des Mastes (6) in Fahrrichtung des Mastes (6) angeordnet und die Regeleinrichtung (26) um-
fasst eine Recheneinheit (33) zur Berechnung eines von der Verformung des Mastes (6) ab-
hingigen Drehzahlkorrekturwertes An. Durch die Regeleinrichtung (26) ist dem zweiten An-
trieb (21) eine aus einer Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs (17) und dem Drehzahi-
korrekturwert An zusammengesetzte Korrekturdrehzahl n2korr vorgebbar.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere ein Regalbediengerit, mit den Merkma-
len im Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Antriebsregelung eines Fahr-
zeugs, insbesondere eines Regalbediengeriits, mit den Merkmalen im Oberbegriff des An-

spruchs 9,

Ein gattungsgemiBes Regalbediengerit bzw. ein gattungsgemiBes Verfahren ist aus WO
2007/039009 bekannt, in der ein Fahrzeug mit zwei iiber eine Datenleitung verbundenen
elektrischen Antrieben beansprucht wird, wobei erfindungsgemiB die Drehzahl und das
Drehxhoment des ersten Antriebes (Master-Antrieb) einem Regler des zweiten Antriebes
(Slave-Antrieb) tibermittelt werden und vom Regler eine Drehzahl fiir den zweiten Antrieb
vorgegeben wird, indem die Drehzahl und das Drehmoment des ersten Antriebes und das
Drehmoment des zweiten Antriebes beriicksichtigt werden. |

DE 196 08 293 A1 bezieht sich auf ein Regalbediengerit, welches ein unteres Fahrwerk
mit einem ersten elektrischen Antrieb, ein oberes Fahrwerk mit einem zweiten elektrischen
Antrieb und einen die Fahrwerke verbindenden Mast umfasst. Der Mast ist am unteren
Fahrwerk biegesteif befestigt, das mittels mehrerer in Bewegungsrichtung angeordneter
Réder auf einer Schiene abgestiltzt ist, wobei der Radabstand mindestens dem einfachen
Raddurchmesser entspricht. Zusitzlich ist eine Reglereinheit vorgesehen, mittels derer eine
Senkrechtstellung des Mastes durch Steuerung der Drehzahl beider elektrischen Antriebe
iiberwacht wird. Der Mast ist mit einem Winkelsensor versehen, der die Abweichung von
der Senkrechtstellung erfasst. Bei Abweichungen von der Senkrechtstellung wird einem
der elektrischen Antriebe zur Nachregelung des vorgegebenen Winkels ein Korrektursignal
aufgeschaltet und mit diesem eine Drehzahlinderung dieses Antriebes ausgelost.
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DE 195 34 291 Al offenbart ein Regalbediengerst mit einem Doppelmast, das am Mast-
kopf mit einem Antipendelantrieb versehen ist, der zur Dampfung von bei Anderungen der
Fahrgeschwindigkeit durch die Massentrigheit des Regalbediengerites hervorgerufenen
Mastschwingungen dient.

JP 09-272606 A offenbart eine Antriebsregelung flir ein Regalbediengerit, bei dem mittels
eines Dehnungsaufnehmers die Kriimmung des Mastes wahrend der Betriebsfahrt zwi-
schen Start- und Zielposition erfasst und durch eine Reglereinheit die Antriebskraft des
unteren Fahrwerks mit einer um eine aus der Kriimmung des Mastes abgeleiteten D&mp-
fungskraft verdnderten Sollstellkraft beaufschlagt wird.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Regalbediengeriite umfassen somit ein unteres
Fahrwerk mit einem ersten elektrischen Antrieb, ein oberes Fahrwerk, gegebenenfalls mit
einem zweiten elektrischen Antrieb sowie einen die Fahrwerke verbindenden Mast. Ab
einer Masthéhe von ca. 10 Meter ist zur Dampfung der wihrend der Fahrbewegung oder
beim Beschleunigen und Abbremsen angeregten Schwingungen am Mast ein Antipendel-
antrieb erforderlich, der durch den zweiten elektrischen Antrieb am oberen Fahrwerk ge-
bildet ist. Hingegen dient der elektrische Antrieb am unteren Fahrwerk zumeist alleinig als
Fahrantrieb. Der Antipendel- und Fahrantrieb sind Uber eine Datenleitung miteinander ge-
koppelt. Die Antriebskraft wird vom Antipendel- und Fahrantrieb zumeist reibschliissig
auf die Schienen libertragen. Damit verbunden ist ein Schlupf zwischen Fahrantrieb und
Antipendelantrieb. Dieser Schlupf kann dabei die Schwingungsanregung verstirken und
fithrt zu Verspannungen des Mastes nach Erreichen der Zielposition.

Um diese Verspannungen wieder zu 16sen, muss mit Erreichen einer Zielposition der Anti-
pendelantriecb momentenlos geschaltet werden, so dass sich der Mast wieder auspendelt
bzw. er sich in seine lotrechte Ausgangslage zuriickstelit. Dabei miissen die Mastschwin-
gungen abklingen, noch bevor iiber ein Lastaufnahmemittel an der Zielposition Fordergut
in ein Regalfach eingelagert bzw. Fordergut aus dem Regalfach ausgelagert werden kann.
Die Abklingzeit der Mastschwingungen betrigt hiufig etwa 0,5 sek.

Aufgabe der Erfindung ist es, die mit dem Aufireten von Schwingungen an einem Fahr-

zeug, insbesondere in Form eines Regalbediengeriits, verbundenen Nachteile wie erhahte
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mechanische Belastung des Aufbaus und Wartezeiten fiir das Abklingen von Schwingun-

gen durch weitgehendes Unterbinden von Schwingungsvorgiéingen zu vermeiden.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Fahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 1
bzw. durch das Verfahren zur Antriebsregelung mit den MaBnahmen des Anspruchs 9 ge-
16st. Erfindungsgem4B ist dazu vorgesehen, dass am Mast ein Messwertaufnehmer befes-
tigt ist, mit dem die im Fahrbetrieb aufiretende Verformung, insbesondere eine Kriimmung
des Mastes, also eine Stauchung oder Dehnung erfasst wird und diese Verformung bei der
Antriebsregelung des zweiten Antriebs berticksichtigt wird. Eine Recheneinheit des Anti-
pendelantriebes, die selbst auch als Regler ausgebildet sein kann, berechnet aus der Ver-
formung bzw. Kriimmung des Mastes einen Drehzahlkorrekturwert der vorzeichenrichtig
zur von der Antriebsregelung des ersten Antriebs benutzten Bezugsdrehzahl hinzuaddiert
und damit ein angepasster Korrekturdrehzahlwert flir den zweiten Antrieb, also den Anti-
pendelantrieb vorgegeben wird.

Dadurch werden tiber den Drehzahlkorrekturwert die wihrend der Fahrt des Regalbedien-
gerétes zwischen einer Start- und Zielposition oder an der Start- oder Zielposition durch
das Beschleunigen und Verzéger hervorgerufenen Mastschwingungen kompensiert bzw.

vermieden.

Von Vorteil kann dabei eine Ausfithrung des Fahrzeugs sein, bei der die Regeleinrichtung
fiir den ersten Antrieb und den zweiten Antrieb jeweils zumindest einen Antriebsregler
umfasst, da in diesem Fall eine Umriistung von konventionellen Antriebsregelungen auf
die erfindungsgemafe Ausfithrung mit geringem Aufwand verbunden ist.

Eine zuverldssige Methode der Erfassung der Verformungen des Mastens besteht darin,
den Messwertaufnehmer fiir die Verformung als Dehnungsaufnehmer auszubilden und in
einem Abstand zur neutralen Faser des Mastes anzuordnen. Dabei kann der Dehnungsauf-
nehmer vorteilhaft einen oder mehrere Dehnmessstreifen, etwa in einer temperaturunemp-
findlichen Briickenschaltung, umfassen, wodurch eine hohe Messauflésung bzw. Mess-
empfindlichkeit erzielt werden kann. Derartige Dehnungsaufnehmer sind als fertige, ge-
brauchsfertige Einheiten erh#ltlich und kénnen problemlos in bestehende Regeleinrichtun-

gen eingebunden werden.
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Der Messwertaufnehmer wird zur Durchfiihrung von aussagekriiftigen Verformungsmes-

sungen an den Stellen mit den groBten Belastungen bzw. Verformungen angeordnet, also

im unteren und/oder oberen Drittel der Masthhe zwischen erster Fahreinheit und zweiter
Fahreinheit.

Als Bezugsdrehzahl des ersten Antriebs kann eine von der Regeleinrichtung vorgegebene
Soll-Drehzahl des ersten Antriebs verwendet werden, d.h. die Soll-Drehzahl des zweiten
Antriebs entspricht bis auf den Drehzahlkorrektufwert der Soll-Drehzahl des ersten An-
triebs. Bei dhnlichem Regelverhalten von erstem und zweitem Antrieb kann dadurch auf
einfache Weise ohne das Erfordernis, Ist-Drehzahlen zu messen oder zwischen den Antrie-
ben gemessene Ist-Werte zu iibertragen, eine Bezugsdrehzahl des ersten Antriebs bereitge-

stellt werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, als Bezugsdrehzahl des ersten Antriebs dessen Ist-
Drehzahl einzusetzen, die tiber in den Antriecbsmotoren héiufig ohnehin integrierte Drehge-

ber leicht erfassbar ist.

Fur den Fall, dass aufgrund von hohem Schlupf die Ist-Drehzahl des ersten Antriebs keine
ausreichend genaue Aussage itber die dadurch bewirkte Bewegung der ersten Fahreinheit
erlaubt, kann aus der mittels eines Wegmesssystems berechneten Ist-Geschwindigkeit des
ersten Fahrantriebes eine fiir die Regelzwecke gut verwendbare Bezugsdrehzahl des ersten
Antriebes errechnet werden.

Die Recheneinheit zur Vorgabe des Drehzahlkorrekturwertes kann vorteithaft als Regler
ausgebildet sein und dabei ein P-Regelverhalten oder ein PD-Regelverhalten oder ein PID-
Regelverhalten aufweisen, wobei als Sollgrs8e der Verformung der Wert Null vorgegeben
ist oder ein bestimmter von Null abweichender Wert der einer vorgebbaren Soll-Verfor-
mung entspricht, die etwa aufgrund des Eigengewichts bei einer Ausgangsstellung aufiritt,

vorgegeben ist.

Zum besseren Verstéindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
niher erliutert.

Es zeigen jeweils in schematisch stark vereinfachter Darstellung:
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Fig. 1 ein Regallagersystem mit einem Regallager und einem erfindungsgeméBen

Regalbediengerit;

Fig. 2 ein Schema der Antriebsregelung des Regalbediengerits durch die Regelein-
richtung;

Fig. 3 eine mogliche Ausfithrungsform der Regeleinrichtung bzw. der Regelkreise zur
Antriebsregelung;

Fig. 4 ein Schema der Antriebsregelung des zweiten Antriebs (Slave-Antrieb).

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibimg enthaltenen Offenbarungen sinngemi8
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iiber-
tragen werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lagednderung sinngemaB auf die neue Lage zu iibertragen.
Weiters kdnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigenstindige, erfin-
derische oder erfindungsgem#Be Lsungen darstellen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstindlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass sdmtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. sdmtliche Teilbereich beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder grdBer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger,
z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

In Fig. 1 ist schematisch ein Regallagersystem dargestellt, das ein entlang einer Fithrungs-
bahn 1 verfahrbares Fahrzeug in Form eines Regalbediengerits 2 sowie zu beiden Seiten
der Fithrungsbahn 1 angeordnete Regallager 3 umfasst. Das Regalbediengerit 2 weist ei-
nen an einer ersten, unteren Fahreinheit 4 tiber Versteifungselemente 5 biegesteif befestig-
ten, lotrechten Mast 6 und eine entlang diesem mittels Hubantrieb 7 vertikal verstellbare
Hubeinheit 8 sowie ein auf dieser angeordnetes Lastaufnahmenmittel 9 zum Ein- und Aus-
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lagern von Ladeglitern 10 in ein bzw. aus einem Regalfach 11 der Regallager 3 auf, Die
Hubeinheit 8 ist mit einer nur schematisch angedeuteten Flihrungsvorrichtung 12 und der
Mast 6 mit einer nur schematisch dargestellten Fithrungsbahn 13 versehen, sodass die Hub-
einheit 8 liber die F thrungsvorrichtung 12 an der Fithrungsbahn 13 am Mast 6 vertikal ver-
schiebbar gelagert ist. |

Die untere Fahreinheit 4 ist iiber an dieser drehbar gelagerte Hohenfithrungsrollen 14 und
Seitenfithrungsrollen 15 an der unteren F tihrungsbahn 1 gelagert und durch Antrieb zumin-
dest einer der Hohenfithrungsrollen 14 oder der Seitenflihrungsrollen 15 oder eines sonsti-
gen Antriebsmittels entlang der Fithrungsbahn 1 in Fahrrichtung gemfiB eingetragenem,
waagrechtem Doppelpfeil verfahrbar. Die F tihrungsbahn 1 verlduft entlang einer zwischen
den Regallagern 3 ausgebildeten Gasse und ist iiber Befestigungsklemmen 16 am Boden
einer Halle montiert. Vorzugsweise ist die F ithrungsbahn 1 flanschférmig nach der Art ei-

ner [-Schiene ausgebildet.

Auf einem senkrechten Steg der Fithrungsbahn 1 liegen die paarweise angeordneten Sei-
tenfiihrungsrollen 15 abrollbar an und auf einem vom Boden abgewandten, horizontal ver-
laufenden Obergurt stiitzen sich die Hohenfuhrungsrollen 14 ab. Die Hhen- und Seiten-
fithrungsrollen 14, 15 sind in F ahrrichtung der unteren Fahreinheit 4 zueinander beabstan-
det und zu beiden Seiten des Mastes 6 in F ahrtrichtung des Regalbediengeriites — gemif
Doppelpfeil — hintereinander angeordnet. Die angetriebene Hohenflthrungsrolle 14 ist an
einen unteren, ersten Antrieb 17, vorzugsweise in Form eines Elektromotors, insbesondere

eines Servomotors mit Drehwinkelgeber, gekoppelt und von diesem angetrieben.

Alternativ dazu ist es aber auch moglich, dass das Regalférderfahrzeug mit seinen Hohen-
flihrungsrollen 14 unmittelbar am die Fuhrungsbahn 1 bildenden Boden einer Halle abge-
stlitzt ist.

Der Mastkopf am oberen Ende des Mastes 6 ist mit einer Konsole versehen, die gleichzei-
tig eine obere, zweite Fahreinheit 18 bzw. ein Fahrwerk bildet, an der paarweise angeord-
nete Seitenflihrungsrollen 19 angeordnet sind, die auf einem senkrechten Steg einer oberen
Fithrungsbahn 20 abrollbar anliegen. Die Fithrungsbahn 20 ist durch eine Fiihrungsschiene
mit beispielsweise I- oder T-fSrmigen Querschnitt gebildet und beispielsweise am Regalla-
ger 3 oder an einer Decke einer Halle befestigt. Die obere Fahreinheit 18 dient in diesem
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Ausfiihrungsbeispiel der Seitenfiihrung des Mastkopfes des Regalbediengerits 2 entlang
der oberen Fithrungsbahn 20 und weist zusitzlich einen oberen, zweiten Antrieb 21, vor-
zugsweise ebenfalls in Form eines Elektromotors, insbesondere eines Servomotors mit
Drehwinkelgeber, auf, dessen Antriebskrifte etwa tiber eine der Seitenfiihrungsrollen 19
oder zumindest ein eigenés Antriebsrad 22 oder andere Antriebsorgane auf die obere Fiih-
rungsbahn 20 dbertragen werden.

Der Mast 6 ist somit an seinem Mastful mit der unteren, ersten Fahreinheit 4 gefiihrt und
mit dem unteren, ersten Antrieb 17 angetrieben und an seinem Mastkopf mit der oberen,
zweiten Fahreinheit 18 gefiihrt und mit dem oberen, zweiten Antrieb 21 angetrieben. Im
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel ist dabei der untere erste Antrieb 17 der Hauptfahran-
trieb, der mit einem leistungsstarken Motor den GroBteil der fiir die Fahrbewegungen er-
forderlichen Antriebsleistung aufbringt. Hingegen ist der obere, zweite Antrieb 21 kleiner
dimensioniert und dient als Zusatzantrieb in erster Linie dazu, den Mastkopf durch gere-
gelte Bewegungen passend zu den vom unteren, ersten Antrieb 17 bewirkten Bewegungen
des MastfuBles anzutreiben und durch die Fahrbewegungen induzierte Verformungen und
Schwingbewegungen des Mastes 6 in Fahrrichtung weitestgehend zu verhindern, wozu im
Allgemeinen geringere Antriebsleistungen ausreichend sind. Da der Zusatzantrieb ein
Schwingen oder Pendeln des Mastes 6 unterbindet, kann dieser auch als Anti-Pendel-An-

trieb bezeichnet werden.

Selbstverstindlich kann bei anderen Bauformen auch der obere Antrieb 21 als Hauptfahr-
antrieb ausgebildet sein und der untere Antrieb 17 als Zusatzantrieb wirken.

Wie in Fig. 1 weiters eingetragen, ist die Hubeinheit 8 ilber zumindest ein Antriebsorgan
23, insbesondere ein Zugmittel, mit dem Hubantrieb 7 gekoppelt und ist um ein im Bereich
des Mastfufles gelagertes Antriebsrad 24 und ein im Bereich des Mastkopfes an der Konso-
le der oberen Fahreinheit 18 drehbar gelagertes Umlenkrad 25 gefithrt sowie mit dessen
beiden freien Enden mit der Hubeinheit 8 fest verbunden. Das Antriebsrad 24 ist an den
Hubantrieb 7 gekoppelt und durch diesen angetrieben. Das bandartige Zugmittel ist bei-
spielsweise durch eine Kette, Zahnriemen und dgl. gebildet. ZweckmiBig wird das Zug-
mittel durch einen Zahnriemen gebildet, der mit dem Antriebsrad 24 formschliissig in Ein-
griff steht und im Wesentlichen schlupffrei eine Hubbewegung auf die Hubeinheit 8 tiber-
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trégt und die Hubeinheit 8 in Richtung des eingetragenen vertikalen Doppelpfeils (y-Rich-
tung) verstellt.

Der Hubantrieb 7, unterer erster Antrieb 17 sowie oberer zweiter Antrieb 21 sind jeweils
durch einen Elektromotot, wie beispielsweise Asynchronmotor, Servomotor oder Schritt-
schaltmotor gebildet, die gegebenenfalls auch mit entsprechenden Getriebeeinheiten aus-

gestattet sind.

Zur Positionierung der Fahreinheiten 4, 18 und der Hubeinheit 8 des Regalbediengerétes
beispielsweise in Bezug auf ein bestimmtes Regalfach 11, ist eine Regeleinrichtung 26
vorgesehen, die mit einem Wegmesssystem 27 als Istwertgeber fiir die horizontale Position
der unteren Fahreinheit 4 sowie mit einem nicht dargestellten Wegmesssystem filr die ver-
tikale Position der Hubeinheit 8 verbunden ist. Optional kann auch ein Wegmesssystem 28
als Istwertgeber fiir die horizontale Positioﬁ der oberen Fahreinheit 18 vorgesehen sein,
wobei dieses durch die erfindungsgemaBe Regelung der Antriebe 17, 21 nicht fiir die An-
triebsregelung erforderlich ist, sondern beispielsweise zur zusitzlichen Erkennung von
unzulédssigen Schiefstellungen des Mastes 6 einsetzbar ist. Aus Kostengriinden wird bei
einem erfindungsgemiBen Regalbediengerit 2 das obere Wegmesssystem 28 jedoch im

Allgemeinen entfallen.

Die Wegmesssysteme 27, 28 sind jeweils beispielsweise durch einen Abstandssensor bzw.
ein Laser- oder Infrarotmesssystem gebildet, mit denen jeweils die aktuelle Position der
unteren Fahreinheit 4 und evil. der oberen Fahreinheit 18 bezogen auf einen ruhenden Be-
zugpunkt als Istwert bzw. Istposition erfasst wird, Wenn ein zwischen den angetriebenen
Rédern der Fahreinheiten 4, 18 und den Fithrungsbahnen 1, 20 gegebenenfalls aufiretender
Schlupf vernachlissigbar ist, kann die Wegmessung auch indirekt durch einen mit den An-
trieben 17, 21 gekoppelten Dreh- bzw. Inkrementalgeber (Resolver) in Verbindung mit
bekannten Radien der angetriebenen Réder der Fahreinheiten 4, 18 erfolgen.

Durch die mittels der Wegmesssysteme erfassten Ist-Positionen der ersten Fahreinheit 4
bzw. der Hubeinheit 8 wird im Stillstand des Regalbediengerites 2 eine Startposition fiir
darauf folgend auszufiihrende Bewegungen definiert, wihrend eine Endposition bzw. Ziel-
position der Fahreinheiten 4, 18 und der Hubeinheit 8 durch das Lagerverwaltungssystem,

insbesondere von einem iibergeordneten Leitrechner vorgegeben werden. Die fiir die Be-

N2007/22100

28/12 2007 FR 12:25 [SE/EM NR 8055]

11727

o1l




3

wegung von der Startposition zur Zielposition erforderlichen Bewegungen werden von der
Regeleinrichtung 26 errechnet und die Antriebe 17, 21 sowie der Hubantrieb 7 entspre-
chend angesteuert. Die Zielposition entspricht beispielsweise einem Regalfach 11, in das

bzw. aus dem ein Ladegut 10 eingelagert bzw. ausgelagert werden soll.

Die Regeleinrichtung 26 und die erforderliche Leistungselektronik (nicht gezeigt) fiir den
Hubantrieb 7 sowie die Antriebe 17, 21 sind in einem Schaltschrank 29 angeordnet, der
beispielsweise am Regelbediengeriit 2 befestigt ist.

Da mittels der Regeleinrichtung 26 die durch die F ahrbewegungen hervorgerufenen
Schwingungen und Verformungen des Mastes 6 minimiert werden sollten, ist dazu, wie in
Fig. 1 weiters eingetragen, in der Nihe des MastfuBes ein Messwertaufnehmer 30 als Ist-
wertgeber zur laufenden Erfassung der Verformung des Mastes 6 in Fahrtrichtung bezogen
auf eine definierte Ausgangsstellung bzw. Ausgangsverformung, etwa im stillstechenden
Zustand mit durchschnittlicher Nutzlast, angeordnet. Der Messwertaufnehmer 30 ist bei-
spielsweise durch einen Dehnungsaufnehmer 31, der mit Abstand zur neutralen Faser 32
des Mastes 6 angebracht ist und z.B. Dehnmessstreifen aufweist oder durch einen piezore-

sistiven Sensor gebildet und schaltungstechnisch mit der Regeleinrichtung 26 verbunden.

Fig. 2 zeigt schematisch die Beziehung zwischen der Regeleinrichtung 26 und den Antrie-
ben 17 und 21 des Regalbediengerits 2. Die Regeleinrichtung 26 gibt basierend auf den
auszuflihrenden und von einer iibergeordneten Leiteinrichtung festgelegten Fahraufirigen
fiir den unteren, ersten Antrieb 17 eine Solldrehzahl n1soll vor, die entsprechende Fahrbe-
wegungen des Regalbediengerits 2 einleitet. Diese Solldrehzahl n1soll kann dabei insbe-
sondere einen bestimmten zeitlichen Verlauf aufweisen, der etwa einen sanften Anlauf der
Bewegung oder ein sanftes Stoppen der Bewegung der unteren Fahreinheit 4 bzw. des ge-
samten Regalbediengeriits 2 bewirkt. Durch diese Mafinahme kann beispielsweise ein st&-
render Schlupf zwischen den angetriebenen Rédern und der F lihrungsbahn 1 deutlich redu-
ziert werden, und kénnen die mechanischen Belastungen des Mastes 6 beim Beschleunigen
oder Abbremsen reduziert werden. Die Bahnkurven und Geschwindigkeiten, etwa der
Hubeinheit - auch als Trajektorien bezeichnet — und die dazu benétigten Drehzahlverldufe
bzw. Geschwindigkeitsverliufe, werden heute vielfach mithilfe von géingigen Positionsre-

geleinrichtungen generiert und werden an dieser Stelle nicht mehr erldutert.
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Da das Regalbediengerit 2 insbesondere bei hohen Bauformen, d.h. groflen Mastlingen,
nicht als starres System betrachtet werden kann, fithren Beschleunigungen der unteren
Fahreinheit 4 unweigerlich zu Relativverschiebungen zwischen unterer Fahreinheit 4 und
oberer Fahreinheit 18, wenn diese nicht mit einem zusatzlichen Antrieb synchron zur unte-
ren Fahreinheit 4 angetriében wird. Aus dem Stand der Technik ist es dazu bekannt, den
oberen zweiten Antrieb 21 mit der Ist-Drehzahl des unteren ersten Antriebs 17 anzutreiben.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass zwischen der Drehzahl des unteren ersten Antriebs 17
und der Drehzahl der oberen zweiten Antriebs 21 aufgrund unterschiedlicher Uberset-
zungsverhiltnisse ein proportionaler Zusammenhang bestehen kann, der an dieser Stelle.
und in den folgenden Ausfithrungen der Einfachheit halber nicht eigens angefiihrt wird und
es wird der Einfachheit halber angenommen, dass gleiche Drehzahlen an den Antrieben 17,
21 gleiche Geschwindigkeiten der Fahreinheiten 4, 18 bewirken.

ErfindungsgemiB wird fiir den oberen zweiten Antrieb 21 von der Regeleinheit 26 nicht,
wie aus dem Stand der Technik bekannt, einfach eine Bezugsdrehzahl nlsoll des ersten
Antriebs 17 vorgegeben, sondern diese mit einem von der Verformung des Mastes 6 ab-
héngigen Drehzahlkorrekturwert An verkniipft, woraus sich eine Korrekturdrehzahl n2korr
ergibt, mit der die Regeleinrichtung 26 den zweiten Antrieb 21 beaufschlagt. Zur Ermitt-
lung des Drehzahlkorrekturwertes An umfasst die Regeleinheit 26 eine Recheneinheit 33,
die als EingangsgroBe den vom Messwertaufnehmer 30, etwa dem Dehnungsaufnehmer 31
erfassten Messwert der Verformung des Mastes 6 aufweist.

Die Regeleinrichtung 26 ist in Fig. 2 stark vereinfacht als Black Box dargestellt, da es viele
Méglichkeiten gibt, die erfindungsgem#Ben MaBnahmen — Vorgeben einer Soll-Drehzahl
nlsoll fiir den ersten Antrieb 17, Berechnen eines Drehzahlkorrekturwerts An, Verkniipfen
einer Bezugsdrehzahl n1bez des ersten Antriebs 17 mit dem Drehzahlkorrekturwert An und
Vorgeben einer korrigierten Soll-Drehzahl n2korr fiir den zweiten Antrieb 2 1,— verschie-
densten elektrischen bzw. elektronischen Komponenten mit regelungstechnischer Funktio-

nalitiit zuzuordnen.

Fig. 3 zeigt ein mégliches Ausfithrungsbeispiel fiir die Regeleinheit 26 bzw. die von dieser
ausgefithrte Verkntipfung von EingangsgréBen und Ausgangsgréflen zur Regelung der An-
triebe 17, 21. Dabei ist, wie aus dem Stand der Technik bekannt, dem ersten Antrieb 17 ein

N2007/22100

28/12 2007 FR 12:25 [SE/EM NR 8055]

13 /27

igo1s




15

-38: -12- 14127
., 123839 28-12-2007
o o 00 o e o’
. . e o o e o o .
° ° ¢ esoe o (X X2] :
P4 4 ° . e b4 .
.o o0e ° . o

-11-

erster Antriebsregler 34 zugeordnet und dem zweiten Antrieb 21 ein zweiter Antriebsregler
35 zugeordnet. Der erste Antriebsregler 34, der als Positionsregler 36 ausgebildet ist, be-
rechnet basierend auf den vom WegmeBsystem 27 gemessenen Positions-Ist-Wert x list
und einer anzufahrenden Soll-Position xsoll eine Soll-Drehzahl n1soll fiir den ersten An-
trieb 17, wobei wie berei:ts zuvor erwihnt durch spezielle Drehzahlverlgufe ein sanftes An-
fahren bzw. Abbremsen des Regalbediengerits 2 bewirkt werden kann. Die iibergeordnete
Positionsregelung umfasst im dargestellten Ausflihrungsbeispiel somit auch eine Drehzahl-
regelung, indem der Drehzahl-Ist-Wert nlist des ersten Antriebs 17 in den ersten Antriebs-
regler 34 zurickgefiihrt wird — iiber obligate Drehgeber, Resolver 0.4. Der Antriebsregler
34 bzw. Positionsregler 36 kann durch aus dem Stand der Technik bekannte Frequenzum-
richter, Servoantriebsverstirker, Schrittschaltantriebsverstirker, Stromrichter, Servoum-
richter und dgl. gebildet sein und wird daher nicht niher erlgutert.

Der zweite Antriebsregler 35 besitzt, wie aus dem Stand der Technik bekannt als Eingangs-
groBen eine Bezugsdrehzahl n1bez des ersten Antriebs 17 sowie die Ist-Drehzahl n2ist des
zweiten Antriebs 21, die die zu regelnde GréBe des zweiten Antriebs 21 darstellt. Die Be-
zugsdrehzahl n1bez kann dabei, wie in Fig. 3 angedeutet, aus verschiedenen GréBen des
ersten Antriebs 17 gebildet sein.

Wie mit Volllinie a angedeutet, kann die Bezugsdrehzahl nlbez durch die Ist- Drehzahl
nlist des ersten Antriebs 17 gebildet sein, die bspw. von einem bei derartigen Antrieben
obligaten Drehgeber oder Resolver erfasst wird.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass die Bezugsdrehzahl n1bez, wie mit der strich-
lierten Linie b angedeutet, durch die Soll-Drehzahl n1l soll, die dem ersten Antrieb 17 vom
ersten Antriebsregler 34 vorgegeben wird, definiert ist.

Eine dritte M&glichkeit besteht darin, dass die Bezugsdrehzahl n1bez, wie mit strichlierter
Linie ¢ angedeutet, aus der mittels der Wegmessung 27 erfassbaren Fahrgeschwindigkeit
der ersten Fahreinheit 4 berechnet wird. Diese dritte Variante ist beispielsweise dann vor-
teilhaft einsetzbar, wenn durch unterschiedliche Ausbildung der Fahreinheiten 4, 18 je-
weils unterschiedliche Schlupfverh#ltnisse vorhanden sind und eine Regelung mittels der
Drehzahlen des ersten Antriebs 17 zu ungenau wire, d.h. wenn die Ist-Drehzahl nlist des
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ersten Antriebs 17 aufgrund von hohem Schlupf zu stark von der Ist-Geschwindigkeit der
ersten Fahreinheit 4 abweicht.

Zusttzlich kann die Bezugsdrehzahl nlbez noch mit einem Ubersetzungsfaktor umgerech-
net werden, der unterschiedliche Ubersetzungsverhaltnisse zwischen unterer Fahreinheit
und oberer Fahreinheit beriicksichtigen kann — ein derartiges Proportionalglied 37 der Re-
gelung ist in Fig. 3 vereinfacht als Kasten im Linienzug n1bez dargestellt,

ErfindungsgemiB wird flir die Regelung des zweiten Antriebs 21 nicht nur die Bezugs-
drehzahl n1bez berticksichtigt, sondern werden auch die vom Messwertaufnehmer 30 er-
fassten Verformungen des Mastes 6, die ebenfalls in den zweiten Antriebsregler 35 einge-
hen, beriicksichtigt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Recheneinheit 33, die aus dem
Verformungsmesswert den Drehzahlkorrekturwert An berechnet, im zweiten Antriebsreg-
ler 35 enthalten; die Soll-Drehzahl n2korr des zweiten Antriebs 21 wird somit wieder aus
der Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs 17 und dem Drehzahlkorrekturwert An zu-
sammengesetzt. Fiir den Fall, dass der Mast 6 keine von der Soll-Verformung abweichende
Verformung erfihrt, was bei den in der Praxis aufiretenden Fahrbewegungen nicht oder
nur punktuell méglich ist, entspricht die Soll-Drehzahl des zweiten Antriebs 21 der Be-
zugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs 17, was dem bekannten Master-Slave-Betrieb der
herkdmmlichen Regalbediengerite entspricht. Durch die erfindungsgem#Be, von der Ver-
formung des Mastes 6 abhingige Drehzahlkorrektur werden somit die am mechanischen
System ,,Regalbediengerit* Instabilititen hervorrufenden Verformungen und Schwingun-
gen weitgehend unterbunden. Dies bewirkt auch, dass am Ende von F ahrbewegungen nach
Erreichen der Zielposition des Regalbediengerits 2 eine Wartezeit fiir einen Auspendelvor-
gang entfillt, da das System durch diese Art der Antriebsregelung in den iblichen Betriebs-
zustinden in keinen schwingenden Zustand versetzt wird und bei Erreichen der Zielpositi-
on das System untere Fahreinheit 4 — Mast 6 — obere Fahreinheit 18 keine nennenswerte
innere Verspannung aufweist, wodurch gegebenenfalls auch ein momentenfiei Schalten
der Antriebe 17, 21, um Ausgleichsbewegungen zuzulassen, nicht erforderlich ist,

Fig. 2 zeigt weiters, dass der Messwertaufnehmer 30 im unteren Drittel der Masthéhe 38
zwischen erster Fahreinheit 4 und zweiter Fahreinheit 18 angeordnet ist, da bei méglichst

N2007/22100

15727

28/12 2007 FR 12:25 [SE/EM NR 8055] [o15




12:39: 11 28-12-2007 16 /27

®e0o o (A XX ]

LR .
® o o .

(A XX )

e
L

.
L] L4 [ Z [ 2
. . [ 4 .
e XX ) @ [ . *

-13-

tiefer Anordnung die héchsten Verformungswerte gemessen werden, wenn iiber die Mast-

héhe 37 eine gleich bleibende Biegesteifigkeit angenommen wird.

Figur 4 zeigt schematisch eine mégliche Ausflihrungsform der Antriebsregelung des zwei-
ten Antriebes 21. Der Antriebsregler 35 ist dabei als Drehzahlregler 39 ausgebildet, der
basierend auf der Bezugsdrehzahl nbez des ersten Antriebs 17 sowie dem Ist-Wert der zu
regelnden Drehzahl n2ist des zweiten Antriebs 21 eine Soll-Drehzahl n2soll fiir den zwei-
ten Antrieb 21 berechnet, der jedoch noch mit dem verformungsabhingigen Drehzahlkor-
rekturwert An summiert wird und der zweite Antrieb 21 mit der Korrekturdrehzahl n2korr
beaufschlagt wird, wobei n2soll mit der Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs 17
Ubereinstimmt. Der Drehzahlkorrekturwert An wird in diesem Beispiel durch die Rechen-
einheit 33 im Form eines PID-Reglers 40 errechnet, wodurch neben dem AusmaB der Ver-
formung des Mastes 6 auch die Verformungsgeschwindigkeit in die Antriebsregelung des
zweiten Antriebs 21 eingehen kann und die Schwingungen des Regalbediensystems 2 noch

besser unterbunden werden kénnen.

Im Betrieb der Regeleinrichtung 26 wird beispielsweise bei gegentiber der unteren Fahr-
einheit 4 voreilender oberer Fahreinheit 18 der Mast 6 in Fahrrichtung verformt (etwa bei
einem Abbremsvorgang) und die Antriebsdrehzahl n2korr des oberen, zweiten Antriebs 21
durch einen negativen Drehzahlkorrekturwert An gegeniiber der Bezugsdrehzahl n1bez
etwas verlangsamt und dadurch die Voreilung korrigiert. Im Gegenzug wird bei in Fahr-
richtung zuriickbleibender oberer Fahreinheit 18 der Mast 6 entgegen der F ahrrichtung ver-
formt und von der Regeleinrichtung 26 die Antriebsdrehzahl n2korr des oberen, zweiten
Antriebs 21 durch einen positiven Drehzahlkorrekturwert An gegenlber der Bezugsdreh-
zahl nlbez etwas erhoht, wodurch der Rilckstand der oberen zweiten Fahreinheit 18 ge-
geniiber der unteren ersten Fahreinheit 4 gewissermalfien aufgeholt wird Da die Regelung
schon bei sehr geringen Verformungen des Mastes 6 aktiv werden kann, sind gréBere Ver-
formungen und damit verbundenen Schwingungserscheinungen und dementsprechend

hohe mechanische Belastungen von vornherein weitgehend unterbunden.

Die Ausfuhrungsbeispicle zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten des erfindungsgemiBen
Fahrzeugs, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell

dargestellten Ausfithrungsvarianten desselben eingeschriinkt ist, sondern vielmehr auch
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diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander mdglich sind
und diese Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch ge-
genstindliche Erfindung im K6nnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachman-
nes liegt. Es sind also auch samtliche denkbaren Ausfithrungsvarianten, die durch Kombi-
nationen einzelner Detaifs der dargestellten und beschriebenen Ausftihrungsvariante mog-
lich sind, vom Schutzumfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus des Fahrzeugs dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmaBstiblich und/
oder vergrdBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstéindigen erfinderischen Losungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Be-
schreibung entnommen werden.

Vor allem kdnnen die einzelnen in den Fig. 1, 2; 3; 4 gezeigten Ausfithrungen den Gegen-
stand von eigenstindigen, erfindungsgemé#iBen Lésungen bilden. Die diesbeziiglichen, er-

findungsgem#Ben Aufgaben und Ldsungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren
zu entnehmen.
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Bezugszeichenaufstellung

Fithrungsbahn
Regalbediengeriit
Regallager
Fahreinheit
Versteifungsblech

Mast

Hubantrieb
Hubeinheit
Lastaufnahmemittel
Ladegut

Regalfach
Fithrungsvorrichtung
Fithrungsbahn
Héhenfiihrungsrolle
Seitenfithrungsrolle

Befestigungsklemme
Antrieb

Fahreinheit
Seitenfithrungsrolle
Flthrungsbahn

Antrieb
Antriebsrad
Antriebsorgan
Antriebsrad
Umlenkrad

Regeleinrichtung
Wegmesssystem
Wegmesssystem
Schaltschrank
Messwertaufnehmer

Dehnungsaufnehmer
Neutrale Faser
Recheneinheit
Antriebsregler
Antriebsregler

36 Positionsregler
37 Proportionalglied
38 Masthshe

39 Drehzahlregler
40 PID-Regler
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Patentanspriiche

1. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengeriit (2), umfassend eine erste Fahreinheit
(4) mit einem ersten Antrieb (17), eine zweite Fahreinheit (18) mit einem zweiten Antrieb
(21), einen die Fahreinheiten (4, 18) etwa in Vertikalrichtung verbindenden Mast (6), so- ,
wie eine die Drehzahlen der Antriebe (17, 21) beeinflussende Regeleinrichtung (26), da-
durch gekennzeichnet, dass am Mast (6) zumindest ein Messwertaufnehmer (30) zum Er-
fassen einer Verformung des Mastes (6) in Fahrrichtung des Mastes (6) angeordnet ist und
die Regeleinrichtung (26) eine Recheneinheit (33) zur Berechnung eines von der Verfor-
mung des Mastes (6) abhingigen Drehzahlkorrekturwertes An umfasst sowie von der Re-
geleinrichtung (26) dem zweiten Antrieb (21) eine aus einer Bezugsdrehzahl nlbez des
ersten Antriebs (17) und dem Drehzahlkorrekturwert An zusammengesetzte Korrekturdreh-
zahl n2korr vorgebbar ist.

2. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengeriit (2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung (26) fiir den ersten Antrieb (17) und den zweiten An-
trieb (21) jeweils zumindest einen Antriebsregler (34, 35) umfasst.

3. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messwertaufnehmer (30) fur die Verformung als Dehnungsauf-
nehmer (31) ausgebildet ist und in einem Abstand zur neutralen Faser (32) des Mastes (6)
befestigt ist.

4. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messwertaufnehmer (30) im unteren und/oder oberen
Drittel der Masthshe (38) zwischen erster Fahreinheit (4) und zweiter Fahreinheit (18) an-
geordnet ist,

5. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengeriit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs (17) durch
dessen von der Regeleinrichtung (26) vorgegebene Soll-Drehzahl nlsoll gebildet ist.

6. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs (17) durch
dessen Ist-Drehzahl nlist gebildet ist.

7. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
| dadurch gekennzeichnet, dass am ersten Fahrantrieb (4) eine Wegmesseinrichtung (27)
oder eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung angeordnet ist und die Bezugsdrehzahl nlbez
des ersten Antriebs (17) aus der mittels der Wegmesseinrichtung (27) oder der Geschwin-
digkeitsmesseinrichtung ermittelten Ist-Geschwindigkeit des ersten Fahrantriebs (4) be-
rechnet wird.

8. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (33) ein P-Regelverhalten oder ein PD-
Regelverhalten oder ein PID-Regelverhalten aufweist, wobei als SollgréBe der Verformung
der Wert Null oder ein definierter von Null abweichender Sollwert der Verformung vorge-
geben ist,

9. Verfahren zur Antriebsregelung eines F. ahrzeugs, insbesondere eines Regalbe-
diengerits (2), umfassend eine erste Fahreinheit (4) mit einem ersten Antrieb (17), eine
zweite Fahreinheit (18) mit einem zweiten Antrieb (21), sowie einen die Fahreinheiten @,
18) etwa in Vertikalrichtung verbindenden Mast (6), wobei die Drehzahlen der Antriebe
(17, 21) durch eine Regeleinrichtung (26) verénderbar vorgegeben werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch einen am Mast (6) angeordneten Messwertaufnehmer (30) eine
Verformung des Mastes (6) in Fahrrichtung des Mastes (6) erfasst wird und die Regelein-
richtung (26) einen von der erfassten Verformung des Mastes (6) abhingigen Drehzahlkor-
rekturwert An berechnet sowie von der Regeleinrichtung (26) dem zweiten Antrieb 1)
eine aus einer Bezugsdrehzahl n1bez des ersten Antriebs (17) und dem Drehzahlkorrek-
turwert An zusammengesetzte Korrekturdrehzah! n2korr vorgegeben wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Verformung des
Mastes (6) im unteren oder oberen Drittel der Masthéhe (38) zwischen erster Fahreinheit
(4) und zweiter Fahreinheit (18) gemessen wird.

11, Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugs-
drehzah! n1bez des ersten Antriebs (17) durch dessen von der Regeleinrichtung (26) vor-
gegebene Soll-Drehzahl nisoll gebildet ist.

12, Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugs-
drehzahl des ersten Antriebs (17) durch dessen Ist-Drehzahl n1ist gebildet ist.

13, Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass am ersten
Fahrantrieb (4) eine Wegmesseinrichtung (27) oder eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung
angeordnet ist und die Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs (17) aus der mittels der
Wegmesseinrichtung (27) oder der Geschwindigkeitsmesseinrichtung ermittelten Ist-
Geschwindigkeit des ersten Fahrantriebs (4) berechnet wird.
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(Neue) Patentanspriiche

1. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2), umfassend eine erste Fahreinheit
(4) mit einem ersten Antrieb (17), eine zweite Fahreinheit (18) mit einem zweiten Antrieb
(21), einen die Fahreinheiten (4, 18) etwa in Vertikalrichtung verbindenden Mast (6), so-
wie eine die Drehzahlen der Antriebe (17, 21) beeinflussende Regeleinrichtung (26), da-
durch gekennzeichnet, dass am Mast (6) zumindest ein Messwertaufnehmer (30) zum Er-
fassen einer Verformung des Mastes (6) in Fahrrichtung des Mastes (6) bezogen auf eine
definierte Ausgangsverformung oder Soll-Verformung angeordnet ist und die Regelein-
richtung (26) eine Recheneinheit (33) zur Berechnung eines von der Verformung des Mas-
tes (6) abhingigen Drehzahlkorrekturwertes An umfasst sowie von der Regeleinrichtung
(26) dem zweiten Antrieb (21) eine aus einer Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs
(17) und dem Drehzahlkorrekturwert An zusammengesetzte Korrekturdrehzahl n2korr vor-
gebbar ist.

2. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung (26) fiir den ersten Antrieb (17) und den zweiten An-

trieb (21) jeweils zumindest einen Antriebsregler (34, 35) umfasst.

3. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messwertaufnehmer (30) fiir die Verformung als Dehnungsauf-
nehmer (31) ausgebildet ist und in einem Abstand zur neutralen Faser (32) des Mastes (6)
befestigt ist.

4, Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messwertaufnehmer (30) im unteren und/oder oberen
Drittel der Masthohe (38) zwischen erster Fahreinheit (4) und zweiter Fahreinheit (18) an-
geordnet ist.
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5. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugsdrehzahl n1bez des ersten Antriebs (17) durch
dessen von der Regeleinrichtung (26) vorgegebene Soll-Drehzahl nlsoll gebildet ist.

6. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugsdrehzahl n1bez des ersten Antriebs (17) durch
dessen Ist-Drehzahl nlist gebildet ist.

7. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengeriit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass an der ersten Fahreinheit (4) eine Wegmesseinrichtung (27)
oder eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung angeordnet ist und die Bezugsdrehzahl n1bez
des ersten Antriebs (17) aus der mittels der Wegmesseinrichtung (27) oder der Geschwin-
digkeitsmesseinrichtung ermittelten Ist-Geschwindigkeit der ersten Fahreinheit (4) berech-

net wird.

8. Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerit (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (33) ein P-Regelverhalten oder ein PD-
Regelverhalten oder ein PID-Regelverhalten aufweist, wobei als Sollgrée der Verformung
der Wert Null oder ein definierter von Null abweichender Sollwert der Verformung vorge-

geben ist.

9. Verfahren zur Antriebsregelung eines Fahrzeugs, insbesondere eines Regalbe-
diengeriits (2), umfassend eine erste Fahreinheit (4) mit einem ersten Antrieb (17), eine
zweite Fahreinheit (18) mit einem zweiten Antrieb (21), sowie einen die Fahreinheiten (4,
18) etwa in Vertikalrichtung verbindenden Mast (6), wobei die Drehzahlen der Antriebe
(17, 21) durch eine Regeleinrichtung (26) verénderbar vorgegeben werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch einen am Mast (6) angeordneten Messwertaufnehmer (30) eine
Verformung des Mastes (6) in Fahrrichtung des Mastes (6) erfasst wird und die Regelein-
richtung (26) einen von der erfassten Verformung des Mastes (6) abhéngigen Drehzahlkor-
rekturwert An berechnet sowie von der Regeleinrichtung (26) dem zweiten Antrieb (21)
eine aus einer Bezugsdrehzahl n1bez des ersten Antriebs (17) und dem Drehzahlkorrek-
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turwert An zusammengesetzte Korrekturdrehzahl n2korr vorgegeben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Verformung des
Mastes (6) im unteren oder oberen Drittel der Masthéhe (38) zwischen erster Fahreinheit
(4) und zweiter Fahreinheit (18) gemessen wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugs-
drehzahl n1bez des ersten Antriebs (17) durch dessen von der Regeleinrichtung (26) vor-
gegebene Soll-Drehzahl nlsoll gebildet ist.

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugs-
drehzahl des ersten Antriebs (17) durch dessen Ist-Drehzahl nlist gebildet ist.

13. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass an der ersten
Fahreinheit (4) eine Wegmesseinrichtung (27) oder eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung
angeordnet ist und die Bezugsdrehzahl nlbez des ersten Antriebs (17) aus der mittels der
Wegmesseinrichtung (27) oder der Geschwindigkeitsmesseinrichtung ermittelten Ist-
Geschwindigkeit der ersten Fahreinheit (4) berechnet wird.
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