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(54) Title: STACKER CRANE WITH MAST DAMPING
(54) Bezeichnung : REGALBEDIENGERAT MIT MASTDAMPFUNG

/1]

(57) Abstract: The invention relates to a stacker crane (12) for use in a shelf aisle (14) which is defined between two shelves (16-1,
16-2) standing opposite each other in a transverse direction (Z), comprising: an upper chassis (40) which can be coupled to an upper
guiding rail (44); a lower chassis (38) which can be coupled to a lower guiding rail (42), said guiding rails (42, 44) extending along
the shelf aisle (14) in a longitudinal direction (X); at least one mast (36) which connects the lower chassis (38) and the upper chassis
(40) to each other in a height direction (Y); a load receiving means (30) for storing at least one storage product (26) into one of the
shelves (16) in the transverse direction (Z) or for retrieving at least one storage product from one of the shelves (16), said load
receiving means (30) being movable along the at least one mast (36) in a height-adjustable manner (32); and a damping unit (50)
which has: a damping element (52), a jib (54), and preferably a central chassis (56); wherein the jib (54) is rigidly fixed to the at
least one mast (36) and is connected to the central chassis (56) via the damping element (54) so as to be movable in the transverse
direction (Z) in a damped manner, said central chassis being connectable to a central guiding rail (58) which is rigidly connected to
one of the shelves (16-2) preferably at a central height and which extends along the shelf aisle (14) substantially in the longitudinal
direction (X).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, Veriffentlicht:
SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Regalbediengerédt (12) zum Finsatz in einer Regalgasse (14), die zwischen zwei sich in einer
Querrichtung (Z) gegeniiberstehenden Regalen (16-1, 16-2) definiert ist, mit: einem oberen Fahrwerk (40), das an eine obere
Fiihrungsschiene (44) koppelbar ist;einem unteren Fahrwerk (38), das an eine untere Fiihrungsschiene (42) koppelbar ist, wobei
sich die Fithrungsschienen (42, 44) in einer Langsrichtung (X) entlang der Regalgasse (14) erstrecken;mindestens einem Mast
(36), der das untere Fahrwerk (38) und das obere Fahrwerk (40) in einer Hohenrichtung (Y) miteinander verbindet;einem
Lastaufnahmemittel (30), um mindestens ein Lagergut (26) in der Querrichtung (Z) in eines der Regale (16) einzulagern oder aus
einem der Regale (16) auszulagern, wobei das Lastaufnahmemittel (30) entlang des mindestens einen Mastes (36)
héhenverstellbar (32) beweglich ist; undeiner Damptungseinheit (50), die aufweist: ein Dampfungsglied (52),einen Ausleger (54)
und vorzugsweise ein mittleres Fahrwerk (56);wobei der Ausleger (54) an dem mindestens einen Mast (36) starr befestigt ist und
iiber das Dampfungsglied (54) in der Querrichtung (Z) geddmpft beweglich mit dem mittleren Fahrwerk (56) verbunden ist, das an
eine mittlere Fiithrungsschiene (58) koppelbar ist, die, vorzugsweise in einer mittleren Héhe, an einem der Regale (16-2) starr
befestigt ist und die sich im Wesentlichen in der Langsrichtung (X) entlang der Regalgasse (14) erstreckt.
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Regalbediengerat mit Mastddmpfung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Regalbediengerat zum Einsatz in
einer Regalgasse, die zwischen zwei sich in einer Querrichtung gegeniiberstehenden
Regalen definiert ist, mit einem oberen Fahrwerk, einem unteren Fahrwerk, mindestens
einem Mast und einem Lastaufnahmemittel. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine

Regalanordnung mit einem entsprechenden Regalbediengerat.

[0002] Das europaische Patent EP 2 022 732 B1 offenbart im Absatz [0055] ein
Regalbediengerat (nachfolgend auch als "RBG" abgekirzt) mit einem vertikalen Mast, der
ein oberes und unteres Fahrwerk aufweist. Das RBG koppelt Uber die Fahrwerke jeweils
an eine kopfseitige bzw. ful3seitige Flihrungsschiene. Um Schwingungen des Masts in
einer Querrichtung Z der Regalgasse zu reduzieren, wird eine Fllhrung (Rolle) in mittlerer
Hohe vorgeschlagen, die sich an einem der Regale der Regalgasse abstltzt und die mit
dem Mast steif verbunden ist.

[0003] Wie in der Intralogistik Ublich, werden nachfolgend eine Langsrichtung
der Regalgasse bzw. Gasse als X-Richtung, eine Querrichtung als Z-Richtung und eine
Hohenrichtung als Y-Richtung bezeichnet (XYZ bilden ein kartesisches Koordinatensys-
tem). Generell gilt, dass ein RBG Belastungen bzw. Krafte in der Z-Richtung erfahrt, wenn

Lagerguter in eines der Regale der Gasse eingelagert oder aus einem der Regale ausge-
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lagert werden, die die Gasse zwischen sich definieren. Um ein Lagergut ein- oder ausla-
gern zu kénnen, wird das RBG zuerst vor einem entsprechenden Regalplatz bzw. Regal-
fach positioniert. Zu diesem Zweck fahrt das RBG in der Langsrichtung X bis zu einer
Regalspalte, in der das entsprechende Regalfach vorgesehen ist. Wahrend der Fahrt in
der Langsrichtung X oder nach dem Erreichen der entsprechenden Regalspalte wird ein
Lastaufnahmemittel (nachfolgend auch kurz als "LAM" bezeichnet) auf eine entsprechen-

de Hohe (mittels eines Hubwerks) verfahren.

[0004] Wahrend des eigentlichen Lagerguttransfers der Lagerguts in der Quer-

richtung Z ermittelt sich eine Verformung des RBG bzw. dessen Masts nach der Formel:

wobei V [mm] die Verformung, P [N] die einwirkende Kraft, L [mm] eine Masthdhe, E
[N/mm?] der Elestizitatsmodul und | [nm*] das Flichenmoment 2. Grades bzw. die
Steifigkeit des Masts der RBG ist. V stellt also ein Mal} fur einen Weg dar, um den ein
(Biege-)Balken ausgelenkt wird, wenn man die Enden des Balkens fixiert und mit einer
Kraft senkrecht auf den Balken einwirkt, wobei die Kraft idealerweise mittig zwischen den
Enden des Balkens eingeleitet wird. Beim Transfer des Lagerguts ergeben sich ,Belas-
tungen® (Schwingungen) aus der Beschleunigung der Massen (Gewicht des Lagerguts
und Eigengewicht des LAM) und aus den Kraften, die beim Einlagern oder Auslagern des
Lagerguts durch Reibung mit dem Regal entstehen. Wenn beispielsweise ein Lagergut
mit einem Gewicht von 2 x 50 kg mit einer Beschleunigung a = 2m/s? und einem Reibwert
von y = 0,2 ausgelagert werden soll, wobei das LAM 30 kg wiegt, ergibt sich eine Kraft F
von ca. 476 N, die in der Querrichtung Z wahrend des Transfers des Lagerguts auf den
Mast des RBG wirkt. Diese Kraft erzeugt Schwingungen des Masts in der Querrichtung Z.
Oft kommt es vor, dass sich eine zweite Bewegungsanderung (z.B. ein Abbremsen des
LAM nach dem anfanglichen Beschleunigen) zur Schwingung der ersten Belastung
aufaddiert (Resonanzfall). Die Schwingungen des Masts in der Querrichtung Z werden
dann immer starker. Dies kann zu unerwiinschten Positionsanderungen von eingelagerten

Lagergltern innerhalb des Regals flihren. Ein- und Auslagerungsprozesse verlangsamen
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sich, weil man langer warten muss, bis die Schwingungen innerhalb akzeptabler Toleran-

zen liegen, um das RBG in der Gasse zu verfahren.

[0005] Koppelt man den Mast, wie z.B. oben in der EP 2 022 732 B1 in Form
einer steifen Flihrung in mittlerer Héhe vorgeschlagen an das Regal, Uibertragen sich die
Schwingungen auch auf den Regalbau. Im schlimmsten Fall fangt das Regal an zu
schwingen oder verformt sich. Die Schwingungen des Regals kdnnen dazu fihren, dass
die Lagerglter innerhalb des Regals wandern. Wenn die Lagergiter Giber eine zulassige
Positionstoleranz hinauswandern, kénnen sie nicht mehr ausgelagert werden, weil sie
nicht mehr dort stehen, wo eine Lagerverwaltung sie erwartet. Weiterhin kdnnen derartige
dynamische Belastungen am Regal zu Lebensdauerproblemen flihren, welche teure

Reparaturen oder Nachbesserungen erforderlich machen.

[0006] Ein RBG fiur automatisierte Kleinteilelager (AKL) kann gleichzeitig bis zu
vier Lagerglter mit einem jeweiligen Gewicht von bis zu 50 kg handhaben. Ein Verhaltnis
des Gewichts des gassengebundenen RBG (2 bis 7 t, je nach H6he des RBG) zur Nutz-
last (z.B. 4 x 50 kq) ist relativ schlecht, insbesondere unter energetischen Gesichtspunk-
ten, weil viel Energie zum Bewegen einer hohen Gesamtmasse bendtigt wird. Dieses
Problem hat sich in jingster Vergangenheit verstarkt, weil Betreiber von Regalanordnun-
gen immer mehr Regalplatze bei einer gleichbleibenden Anzahl von RBG im Lager
wilinschen, was nur durch hdéhere Regale realisierbar ist. Je hdher das Regal wird, desto
hdher muss also auch der Mast des RBG werden. Um Verformungsgrenzen einzuhalten,
muss nach der 0.g. Formel die Maststeifigkeit | mit zunehmender Hohe in der dritten
Potenz wachsen. Um ein derartiges Wachstum realisieren zu kénnen, braucht man
deutlich grofiere Mastquerschnitte. Mit einem ansteigenden Mastquerschnitt erhéht sich
aber wiederum das Gewicht des RBG. Diese Erkenntnis steht im Widerspruch zu dem
Erfordernis, hOhere RBG bei gleichbleibendem Mastquerschnitt zu bauen. Dies bedeutet
mit anderen Worten, dass hohe RBG in einer Leichtbauweise gewlinscht sind. Ebenso

sind Regale in einer Leichtbauweise gewiinscht.

[0007] Durch die oben in der EP 2 022 732 B1 erwahnte, steife seitliche Flh-
rung reduziert sich die Verformung durch die Halbierung der Masthéhe um den Faktor 8,

weil (L/2)® = 1/8 x L°. Die Schwingungen werden dort aber vollstandig an das Regal
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Ubertragen und kénnen so, ein unerwiinschtes Wandern der Lagergiiter verursachen,

wenn der Regalbau nicht entsprechend dimensioniert, d.h. massiv ausgebildet, ist.

[0008] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Regalanordnung
mit zusatzlicher (seitlicher) mittiger Flihrung des RBG vorzusehen, wobei ein Mastquer-
schnitt unabhangig von einer Regalhdhe konstant gehalten werden kannund wobei bei
einem Lagerguttransfer die Krafte vom RBG aufgenommen werden kénnen und nicht vom
Regal aufgenommen werden missen, so dass das Regal ebenfalls in Leichtbauweise
gefertigt werden kann. Ferner ist es gewiinscht, dass bei einer Fahrt des RBG in der

Langsrichtung der Gasse moglichst keine Kraft auf die mittlere Fiihrung ausgetibt wird.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Regalbediengerat zum Einsatz in einer
Regalgasse geldst, die zwischen zwei sich in einer Querrichtung gegeniiberstehenden
Regalen definiert ist, wobei das Regalbediengerat aufweist: ein oberes Fahrwerk, das an
eine obere Fiihrungsschiene koppelbar ist; ein unteres Fahrwerk, das an eine untere
Flhrungsschiene koppelbar ist, wobei sich die Flihrungsschienen in einer Langsrichtung
entlang der Regalgasse erstrecken; mindestens einen Mast, der das untere Fahrwerk und
das obere Fahrwerk in einer Hohenrichtung miteinander verbindet; ein Lastaufnahmemit-
tel, um mindestens ein Lagergut in der Querrichtung in eines der Regale einzulagern oder
aus einem der Regale auszulagern, wobei das Lastaufnahmemittel entlang des mindes-
tens einen Masts hdhenverstellbar beweglich ist; und eine Dampfungseinheit, die auf-
weist: Ein Dampfungsglied; einen Ausleger; und vorzugsweise ein mittleres Fahrwerk;
wobei der Ausleger an dem mindestens einen Mast starr befestigt ist und Uber das
Dampfungsglied in der Querrichtung gedampft beweglich mit dem mittleren Fahrwerk
verbunden ist, das an eine mittlere Flihrungsschiene koppelbar ist, die, vorzugsweise in
einer mittleren Hohe, an einem der Regale starr befestigt ist und die sich im Wesentlichen

in der Langsrichtung entlang der Regalgasse erstreckt.

[0010] Die Dampfungseinheit istin der Lage, langsame Schwingungen des
Masts in der Z-Richtung zuzulassen, ohne Krafte zu Ubertragen, wohingegen schnelle
Schwingungen gedampft werden, indem Gegenkrafte erzeugt werden. Die (schnellen)
Schwingungen werden also moglichst stark gedampft, um die Schwingungsamplituden so

schnell wie moglich unter die zuldssigen Verformungswerte zu bringen. Die Dampfung
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kann rein mechanisch erfolgen, d.h. also passiv. Eine aufwendige Steuerung (Regelung)
ist nicht erforderlich. Es kdnnen leichte, energiesparende Mastkonstruktionen zusammen
mit leichten Regalkonstruktionen eingesetzt werden, ohne dass sich Zwangungen und

Belastungen flr das Regal ergeben.

[0011] Die Verformung V reduziert sich bei der Erfindung aufgrund der Damp-
fung um den Faktor 2 bis 8, selbst wenn man das RBG und das Regal in Leichtbauweise
herstellt. Bei der Erfindung wird die Auslenkung bzw. Verformung des RBG in der Quer-

richtung Z wahrend des Lagerguttransfers gedampft.

[0012] Die gedampfte Flihrung des Masts am Regal — mit Spiel - ermoglicht es,
keine bzw. nur sehr geringe Krafte in den Regalbau einzuleiten. Die tatsachliche Damp-
fung istim Wesentlichen wahrend eines Lagerguttransfers aktiv. Technisch ist dies
mdglich, da die Z-Bewegungen des RBG bei Fahrten in der Langsrichtung der Regalgas-
se sehr viel langsamer als die Schwingungen des Masts in der Querrichtung Z beim
Lagerguttransfer ablaufen. Die Schwingungen des Masts bleiben aus und kénnen sich

nicht kumulativ aufsummieren.

[0013] Die Dampfungseinheit gibt bei hohen Geschwindigkeiten (z.B. beim La-
gerguttransfer) hohe Krifte an das Regal weiter und gibt bei geringeren Anderungen des
Abstands (Regal zu RBG) beim Fahren des RBG so gut wie keine Belastung an das
Regal weiter.

[0014] Vorzugsweise ist das Dampfungsglied ein passiver, ungeregelter Damp-
fer.

[0015] Insbesondere ist der passive Dampfer ein Zylinder, der eine geschlos-
sene, mit einem Fluid gefiillte Kammer und einen Kolben mit einem Kolbenboden auf-
weist, wobei der Kolben hin und her beweglich in der Kammer gelagert ist und ein oder
mehrere Durchgangsoéffnungen fir das Fluid aufweist, wobei eine Anzahl und Grofde der

Durchgangsoéffnungen so gewahilt ist, dass das Fluid zahfllissig (viskos) wirkt.
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[0016] Bei dem Dampfer kann es sich z.B. um einen Hydraulikddmpfer han-
deln. Wenn kleine Krafte auf den Kolben wirken, kann sich der Kolben nahezu ohne
Widerstand durch die Kammer bewegen. Bei grof3eren Kraften kann das Fluid aufgrund
seiner Viskositat nicht so schnell durch die Durchgangséffnungen flielden, so dass der
Kolben nur gehemmt bewegt werden kann. In diesem Fall baut sich innerhalb der Kam-
mer ein Widerstand auf, der dazufiihrt, dass auf den Kolben eine entsprechende Gegen-
kraft wirkt. Diese Gegenkraft wirkt auf den Regalbau, wenn die ursachliche Kraft durch

das LAM hervorgerufen wird, welches einen Lagerguttransfer durchfihrt.

[0017] Bei einer weiteren besonderen Ausgestaltung koppelt das mittlere Fahr-
werk derart lose an die mittlere Flihrungsschiene, dass das mittlere Fahrwerk wahrend
einer Fahrt des Regalbediengerats in der Langsrichtung durch die Regalgasse nicht

permanent kraftschlisig mit der mittleren Flihrungsschiene verbunden ist.

[0018] Zwischen dem mittleren Fahrwerk und der mittleren Fahrschiene
herrscht ein gewisses Spiel. Ublicherweise ist das mittlere Fahrwerk nicht in Kontakt mit
der mittleren Flihrungsschiene. Das RBG koppelt also nur in Ausnahmefallen an das
Regal. Es herrscht keine feste Flihrung zwischen dem Mast und dem Regal. Dies erlaubt
es, dass die mittlere Flihrungsschiene Verformungen aufweisen darf, die nicht sofort zu
einer Ausiibung einer Kraft auf das Regal fihren (Zwangsfilihrung). Dadurch wird ein
Wandern der Lagerguter unterdriickt. Das RBG gibt bei Langsfahrten so gut wie keine

Krafte an das Regal ab.

[0019] Vorzugsweise weist das mittlere Fahrwerk ein oder mehrere Laufrader

sowie einen oder mehrere Stiitzrader auf.

[0020] Weiter ist es von Vorteil, wenn der Ausleger einen ersten Arm und einen
zweiten Arm aufweist, wobei die Arme iber das Dampfungsglied gegeneinander beweg-
lich verbunden sind und wobei einer der Arme entlang des anderen Arms gefiihrt gelagert

ist.
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[0021] Insbesondere ist eine Steuerung und ein Sensor vorgesehen, wobei der
Sensor einen Wert erfasst und an die Steuerung ein Signal liefert, der einen momentanen
Abstand des zumindest einen Masts in der Querrichtung relativ zu einem der Regale
entspricht, wobei das Dampfungsglied ein aktiv geregelter Aktuator ist, der von der
Steuerung auf Basis des Werts des Sensors 102 derart betatigt wird, dass der Aktuator

einer Schwingung des zumindest einen Masts in der Querrichtung entgegenwirkt.

[0022] Weiter ist es von Vorteil, wenn das Dampfungsglied eine Bremse auf-

weist.

[0023] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Ausleger im

Wesentlichen horizontal orientiert.

[0024] Die oben genannte Aufgabe wird ferner durch eine Regalanordnung mit
mindestens einer Regalgasse, die zwischen jeweils zwei Regalen definiert ist, und mit

einem Regalbediengerat gemaf} der Erfindung geldst.

[0025] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend
noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0026] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt

und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Sicht in eine Regalgasse einer Regalanordnung, in welcher ein

Regalbediengerat gemaf der Erfindung betrieben wird;

Fig. 2 eine Vergrofierung des Kreises Il der Fig. 1 in perspektivischer Ansicht;

Fig. 3 eine schematisierte Darstellung einer mittleren Fiihrung;
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Fig. 4 ein abgewandeltes Dampfungsglied in isolierter Darstellung;

Fig. 5 einen Ausschnitt einer Sicht in eine Regalgasse mit einer abgewandel-
ten Dampfungseinheit; und

Fig. 6 ein Kraft-Weg-Diagramm eines einstellbaren Schwingungsdampfers
gemald Fig. 2.

[0027] Wenn im Nachfolgenden von vertikalen und/oder horizontalen Orientie-
rungen gesprochen wird, versteht es sich von selbst, dass die Orientierungen jederzeit
durch eine entsprechende Drehung miteinander vertauscht werden kénnen und deshalb
nicht einschrankend zu verstehen sind. Wie in der (Intra-)Logisitik Uiblich, werden in einem
Lager die Langsrichtung mit "X", die Querrichtung mit "Z" und Héhenrichtung mit "Y"
bezeichnet. Die Richtungen XYZ definieren ein kartesisches Koordinatensystem, wie es
exemplarisch in Fig. 2 gezeigt ist.

[0028] Unter einem Regalbediengerat (auch als "RBG" abgekiirzt) wird nach-
folgend ein Férderzeug bzw. Bediengerat verstanden, das in einer Regalgasse zwischen
zwei Regalen, meist schienengefiihrt, verfahren wird. Ublicherweise weist ein RBG ein
Fahrwerk, einen oder mehrere Masten, ein Hubwerk sowie mindestens ein Lastaufnah-
memittel (auch als "LAM" abgekiirzt) auf. Der Mast kann an einer oberen/unteren Flh-
rungsschiene geflihrt und/oder am Boden mit einer Traverse verbunden sein, die die
Krafte Uber Stutz- und Flhrungsrollen Ubertragen. Antriebe werden oft als Reibantriebe
oder Zahnriemenantriebe ausgefihrt. Ein Hubantrieb des RBG erfolgt haufig mittels
umlaufender Zugmittel, wie z.B. mittels Zahnriemen, Ketten oder Seilen. Fir grofiere
Beschleunigungen ist ein mitfahrender Omega-Fahrantrieb geeignet, bei dem sich das
RBG mit Omega-férmig angeordneten Rollen an einem Zahnriemen entlang zieht. Die
Lastaufnahme erfolgt bei Paletten z.B. (iber eine teleskopierbare Gabel und bei Behaltern
z.B. durch Umwalzen mittels Gurtférderern oder Einziehen mit Zugeinrichtungen (z.B.

Haken, Lasso oder Schwenkarm).
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[0029] Unter einer Lagereinheit wird nachfolgend eine Handhabungseinheit in-
nerhalb eines Lagers verstanden, die insbesondere mit Regalen eingesetzt wird. Eine
Lagereinheit ist typischerweise artikelrein (sortenrein), kann aber auch gemischt vorliegen
(mehrere Artikel unterschiedlicher Sorten/Typen). Die Lagereinheit kann ein Lagerhilfsmit-
tel sowie das Lagergut selbst umfassen. Die Lagereinheit kann aber auch nur das Lager-
gut sein, wenn das Lagerhilfsmittel weggelassen wird. Als Lagerhilfsmittel werden Ubli-
cherweise Ladehilfsmittel eingesetzt, wie z.B. Paletten, Gitterboxen, Container, Behalter,
Kartons, Tablare, etc. Lagergliter umfassen Stiickgtiter, Schiittgiiter, Flissigkeiten oder
Gase. Schittglter, Flissigkeiten und Gase benodtigen ggf. zur weiteren Handhabung
Packmittel, um Packstiicke zu definieren. Im Nachfolgenden werden exemplarisch leere

und geflllte Behalter oder Kartons als Lagerguter betrachtet werden.

[0030] Eine Lageranordnung (z.B. ein Regallager) umfasst Ublicherweise eine
Vielzahl von Regalen, die meist parallel in Form von Einzelregalen oder Doppelregalen
angeordnet sind. Doppelregale sind Einzelregale, die Rlicken an Riicken aufgestellt sind.
Zwischen den Regalen sind Regalgassen definiert, die Ublicherweise in Langsrichtung der
Regale entlang deren Langsseiten verlaufen und als Aktionsraum flir das RBG dienen.
Die Regale enden an ihren, sich jeweils gegeniiberliegenden Stirnseiten, die wiederum in
einer Ebene senkrecht zur Langsrichtung der Regalgasse orientiert sind. Die Regale
selbst weisen eine Vielzahl von (Regal-)Lagerplatzen bzw. Stellplatzen auf, die in Form
von Ubereinanderliegenden Regalebenen angeordnet sind. Eine Regalspalte erstreckt
sich in vertikaler Richtung innerhalb eines Regals und weist tiblicherweise so viele Lager-

bzw. Stellplatze Uibereinander auf, wie Regalebenen vorhanden sind.

[0031] Fig. 1 zeigt eine Sicht entlang der Langsrichtung X in eine Regalgasse

14 einer Regalanordnung 10. In der Regalgasse 14 ist ein RBG 12 vorgesehen. Die
Regalgasse 14 ist zwischen einem ersten Regal 16-1 und einem zweiten Regal 16-2
definiert. Die Regale 16 weisen einen Regalbau 18 auf, der wiederum Regalsteher 20,
nicht ndher gezeigte Quertrager, Regalbdden 22 oder andere Haltelemente sowie (optio-
nale) Querverbindungen 28 aufweisen kann. Die Regalbdden 22 definieren jeweils ein
Regalfach bzw. einen Regalplatz 24 zur einfach- oder mehrfachtiefen Lagerung von
Lagergutern 26. In der Fig. 1 ist eine einfachtiefe Lagerung gezeigt. Im linken Regal 16-1

sind die beiden unteren Regalfacher 24 mit jeweils einem der Lagerglter 26 belegt. Im
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rechten Regal 16-2 ist lediglich das unterste Regalfach mit einem der Lagerguter 26
belegt. Die restlichen Regalfacher 24 sind z.B. frei, d.h. nicht belegt.

[0032] Das RBG 12 weist ein Lastaufnahmemittel (LAM) 30 auf, das hdhenver-
stellbar ist (vergleiche Pfeil 32). Das LAM 30 kann einen nicht naher bezeichneten und
gezeigten Greifmechanismus aufweisen, der ein- oder ausfahrbar ist, wie es durch einen
Doppelpfeil 34 angedeutet ist. Das LAM 30 ist an einem nicht nédher bezeichneten Hub-
tisch befestigt. Das RBG 12 weist ferner einen oder mehrere vertikal orientierte Masten 36
auf. Aus Grinden einer vereinfachten Beschreibung wird nachfolgend von einem einzigen
Mast 36 pro RBG 12 ausgegangen. Der Hubtisch verfahrt vertikal entlang des Masts 36
und ist durch den Mast 36 vertikal gefiihrt. Der Mast 36 ist hier exemplarisch mit einem
unteren Fahrwerk 38 und einem oberen Fahrwerk 40 ausgestattet. Das untere Fahrwerk
38 koppelt an eine untere Fiihrungsschiene 42. Das obere Fahrwerk 40 koppelt an eine
obere Flhrungsschiene 44. Es versteht sich, dass nur eines oder beide der Fahrwerke 38
und 40 angetrieben sein kann bzw. kdnnen. Ein nicht angetriebenes Fahrwerk dient allein
der Fiihrung, nicht aber der Fortbewegung des RBG 12 in der Gasse 14. Die Koppelung
der Fahrwerke 38 und 40 an die Schienen 42 und 44 erfolgt jeweils Giber ein oder mehrere
Fuhrungsrader 46. Die untere Filhrungsschiene 42 ist exemplarisch in einem Hallenboden
befestigt. Die obere Flihrungsschiene 44 ist exemplarisch am Regalbau 18 befestigt. Die
untere Fihrungsschiene 42 kann ebenfalls am Regalbau 18 befestigt sein. Die obere
Flhrungsschiene 44 kann an einer Hallendecke befestigt sein. Die Art der Befestigung
der Schienen 42 und 44 hat Auswirkungen auf eine Ubertragung von Schwingungen des

RBG 12, insbesondere des Masts 36, auf das oder die Regale 16.

[0033] In einer mittleren Hohe des Masts 36 ist ferner eine Dampfungseinheit
50 vorgesehen, die ein Dampfungsglied 52 und einen Ausleger 54 aufweist. Die Damp-
fungseinheit 50 kann ferner ein (mittleres) Fahrwerk 56 aufweisen. Die Dampfungseinheit
50 koppelt mit ihrem Fahrwerk 56 an eine mittlere Flihrungsschiene 58, die sich im
Wesentlichen horizontal in der Langsrichtung X der Regalgasse 14 erstreckt und die am
Regalbau 18 (hier am Regal 16-2) befestigt ist. Durch Herstellungstoleranzen bei der
Flhrungsschiene 58 kann es zu leichten Abweichungen von der horizontalen Ausrichtung
in der Langsrichtung X kommen. Eine exemplarische Gestalt der mittleren Flihrungs-

schiene 58 wird unter Bezugnahme auf Fig. 3 noch naher erldutert werden.
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[0034] Die Dampfungseinheit 50 der Fig. 1 ist fest mit dem Mast 36 verbunden
und koppelt (ber die mittlere Flihrungsschiene 58 an den Regalbau 18. Die Dampfungs-
einheit 50 und die mittlere Fihrungsschiene 58 sind in einem mittleren Héhenbereich der
Regalgasse 14 bzw. des Masts 36 bzw. der Regale 16 angeordnet. Der Ausleger 54 ist im
Wesentlichen horizontal orientiert. Leichte Winkelabweichungen gegeniiber der Waag-

rechten sind moglich.

[0035] In Fig. 2 ist eine perspektivische Vergréflerung des mit ,II* bezeichneten
und mit einer Strichlinie dargestellten Kreises der Fig. 1 gezeigt. Das Dampfungsglied 52
der Dampfungseinheit 50 ist z.B. in Form eines Zylinders (z.B. Hydraulikdampfer) imple-
mentiert, der ein Gehaduse 62, eine Kammer 64 und einen Kolben 66 aufweist. Der Kolben
66 ist in der Kammer 64 axial hin und her beweglich gelagert. Der Kolben 66 ist, vorzugs-
weise starr, mit einem Lagerbock 68 verbunden, der wiederum mit einem ersten Arm 70
des Auslegers 54 verbunden ist. Der erste Arm 70 ist (ber eine Montageplatte 72 mit dem
Mast 36 verbunden. Der erste Arm 70 kann Uber eine Schraubverbindung 74 mit der
Montageplatte 72 verbunden sein. Der erste Arm 70 kann um eine Drehachse 76
schwenkbar (vergleiche Pfeil 78) am Mast 36 gelagert sein. Die Drehachse 76 stellt hier
eine imaginare Verlangerung einer Langsrichtung der Schraubverbindung 74 dar. Wenn
der Ausleger 54 schwenkbar gelagert ist, darf das Regal 16 bzw. die mittlere Flihrungs-
schiene 58 in der Hohe Y variieren. Ublicherweise variiert eine Hohe der Fiihrungsschiene
58 in einer Grofienordnung von +/- 30 mm. Wenn das Regal 16 z.B. stark beladen ist,
kann sich die effektive Héhe der Schiene 58 z.B. um 20 mm absenken. Durch die
schwenkbare Lagerung des Auslegers 54 kann das RBG 12 dieser Héhenvariation

problemlos folgen.

[0036] Der Ausleger 54 kann des Weiteren einen zweiten Arm 80 aufweisen,
der kraftiibertragend nur iber den Zylinder 60 mit dem ersten Arm 70 verbunden ist. Der
erste Arm 70 und der zweite Arm 80 sind nicht direkt miteinander verbunden. Sie kénnen
sich aber gegenseitig fuhren. Der zweite Arm 80 ist z.B. so gelagert, dass er entlang des
ersten Arms 70 beweglich geflihrt ist, wie es durch einen Pfeil 82 in der Fig. 2 angedeutet

ist. Der zweite Arm 80 kann innerhalb des ersten Arms 70 mechanisch gefuhrt sein.
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[0037] Der zweite Arm 80 kann mit einem Gestell 88 verbunden sein, welches
dem ersten Arm 70 gegeniberliegt und welches das mittlere Fahrwerk 56 aufweist. Das
mittlere Fahrwerk 56 kann ein oder mehrere Laufrader 84 und ein oder mehrere Stitzra-

der 86 aufweisen, um an die mittlere Flihrungsschiene 58 zu koppeln.

[0038] Bezug nehmend auf Fig. 3 ist der zweite Arm 80 mit seinem dem ersten
Arm 70 gegeniberliegenden Ende stark vereinfacht gezeigt, um die Kopplung des mittle-
ren Fahrwerks 56 an die mittlere Fihrungsschiene 58 zu verdeutlichen. Die mittlere
Flhrungsschiene 58 hat z.B. eine nach unten offene, U-formige Gestalt und kann einen
horizontal orientierten Laufschenkel 90 sowie einen senkrecht dazu orientierten, vertikalen
Stutzschenkel 92 aufweisen. Der vertikale Stiitzschenkel 92 ist vorzugsweise parallel zu
einem weiteren vertikalen (Befestigungs-)Schenkel 94 orientiert, der wiederum senkrecht
zum Laufschenkel 90 orientiert ist. Die mittlere Fihrungsschiene 58 ist z.B. (iber den
Schenkel 94 am Regal 16 (nicht dargestellt) befestigt. Der Laufschenkel 90 dient einer
vertikalen FUhrung der Laufrader 84. Die Laufrader 84 folgen dem Laufschenkel 90 bei
einer Fahrt des RBG 12 durch die Gasse 14 in der vertikalen Richtung Y. Der Stiitzschen-
kel 92 dient der horizontalen Flihrung der ein oder mehreren Stiitzrader 86 in der Quer-
richtung Z, wahrend das RBG 12 in der Gasse 14 steht oder fahrt.

[0039] In der Fig. 3 sind exemplarisch ein Laufrad 84 und zwei Stiitzrader 86-1
und 86-2 gezeigt. Die Rader 84 und 86 sind vorzugsweise elastisch gelagert. Die Rader
86 kdnnen horizontal verstellbar gelagert sein, um auf einer Baustelle (Lagerhalle) vor Ort
montiert und eingestellt zu werden. Das Stitzrad 86-1 ist so montiert, dass es in einem
Ruhezustand des RBG 12 (d.h. das RBG 12 fahrt nicht und es findet auch kein Lagergut-
transfer statt) von auf3en fest am Stitzschenkel 92 anliegt, weil es zumindest teilweise
das Eigengewicht der Dampfungseinheit 50 am Regalbau 18 abstiitzt. Das zweite Stitz-
rad 86-2 ist innerhalb des U-férmigen Bereichs der mittleren Flihrungsschiene 58 ange-
ordnet, um durch die Schenkel 92 und/oder 94 horizontal gefiihrt zu werden. Das Rad 86-
2 wird vorzugsweise so montiert, dass es im Ruhezustand des RBG 12 leicht von innen
am Schenkel 92 anliegt. Vorzugsweise libertragen die Rader 84 und 86 im Normalzu-
stand (Fahrt des RBG 12 durrch die Gasse 14) keine Krafte vom Mast 36 an die mittlere
Flhrungsschiene 58. Zwischen den Radern 84 und 86 und der mittleren Flihrungsschiene

58 ist im Normalzustand kein Spiel (Abstand) vorgesehen, so dass das RBG 12 wahrend
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einer Fahrt in der Langsrichtung X durch die mittlere Flihrungsschiene 58 zwangsgefihrt
ist. Die Arme 70 und 80 kdnnen Uber das Dampfungsglied 52 Abstandstoleranzen zwi-
schen dem Mast 36 und dem Regal 16 ausgleichen. Dies hat den Vorteil, dass Herstel-
lungs- und Montagetoleranzen der mittleren Flihrungsschiene 58 unbeachtlich sind, aber
dennoch Krafte, insbesondere Schwingungen wahrend eines Lagerguttransfers gedampft

werden konnen.

[0040] Man kann die Rader 84 auch weglassen, insbesondere wenn der Ausle-
ger 54 starr, also nicht schwenkbar, am Mast 36 befestigt ist. Eine derartige Ausfiihrung
kommt dann zur Anwendung, wenn das Regal nur geringe vertikale Verformungen
aufweist und die unvermeidlichen vertikalen Verformungen durch entsprechend lippig

ausgebildete Laufflachen 92 und 94 aufgenommen werden kdnnen.

[0041] Fig. 4 zeigt zwei Funktionsprinzipien fiir die Dampfungseinheit 50 bzw.
50".

[0042] Bei der ersten Variante der Dampfungseinheit 50 der Fig. 4 ist die
Kammer 64 des Zylinders 60 in sich geschlossen (dicht) und mit einem nicht ndher
bezeichneten Fluid (vorzugsweise einer Flussigkeit, wie z.B. einem warmeleitenden
Hydraulikdl) gefiillt. Der Kolben 66 ist axial innerhalb der Kammer 64 hin und her beweg-
lich, wie es durch ein Doppelpfeil angedeutet ist. Der Kolben 66 kann einen Kolbenboden
67 aufweisen, der wiederum nicht naher bezeichnete Durchgangsoéffnungen aufweisen
kann. Die Kammer 64 wird durch den Kolbenboden 67 in eine erste (linke) Halfte 64-1 und
eine zweite (rechte) Halfte 64-2 variabel geteilt, die Uber die Durchgangsoéffnungen

stromungstechnisch in Verbindung stehen.

[0043] Wenn eine Kraft auf den ersten Arm 70 oder den zweiten Arm 80 in
Richtung des gegeniberliegenden Arms 80 bzw. 70, also in der Querrichtung Z, ausgetibt
wird, bewegt sich der Kolben 66 in der Fig. 4 nach rechts bzw. nach links. Erfolgt die
Bewegung des Kolbens 66 langsam, so stromt das Fluid durch die Durchgangsdéffnungen

und es baut sich nahezu kein Widerstand (Druck) in der entsprechenden Kammerhalfte
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64-2 bzw. 64-1 auf. Der Zylinder 60 dampft dann nahezu nicht. Diese Situation tritt im
Wesentlichen bei Fahrten des RBG 12 in der Langsrichtung X auf.

[0044] Wenn die Kraft auf den Arm 70 bzw. 80 gréRer wird, vermag das viskose
Fluid nicht mehr ausreichend schnell durch die Durchgangséffnungen zu treten, so dass
sich ein Druck in der entsprechenden Kammerhalfte 64-2 bzw. 64-1 aufbaut, der wiede-
rum als Gegenkraft zur einwirkenden Kraft in Erscheinung tritt. Es baut sich eine Gegen-
kraft auf. Die eingeleitete Kraft wird gedampft. Diese Situation ergibt sich insbesondere
dann, wahrend Lagergiter 26 mittels dem LAM 30 ein- oder ausgelagert werden. Wah-
rend des Ein- und Auslagerns von Lagergiitern 26 treten hohe Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten des LAM 30 in der Querrichtung Z auf. Besonders signifikant sind der
Anfang und das Ende von Bewegungen des LAM 30 bzw. der Kombination aus LAM 30
und Lagergut 26.

[0045] Bei einer abgewandelten, zweiten Variante wird eine aktiv geregelte
Dampfungseinheit 50" eingesetzt. Der Zylinder 60 bzw. dessen Kammerhalften 64-1 und
64-2 sind dann an Fluidleitungen 106 angekoppelt, die wiederum an ein (nicht ndher
gezeigtes) Fluidreservoir angeschlossen sind. Des Weiteren ist dann eine Steuerung 10
vorgesehen, die Steuerungssignale an eine Pumpe P sendet. Die Pumpe P ist innerhalb
des Verlaufs einer der Leitungen 106 vorgesehen, um das Fluid in eine der Kammerhalf-
ten 64-1 oder 64-2 hineinzupumpen oder aus dieser herauszupumpen. Die Steuerung 100
ist ferner lber eine Signalleitung 104 mit einem Sensor 102 verbunden. Es versteht sich,
dass die Signalleitung 104 auch drahtlos implementiert sein kann. Der Sensor 102 erfasst
einen Wert, der einem Abstand des Masts 36 in der Querrichtung Z relativ zu einem der
Regale 16 aquivalent ist. In der Fig. 4 bestimmt der Sensor 102 einen Abstand A zu einer
Stirnseite des zweiten Arms 80, wobei der Sensor 102 fest mit dem ersten Arm 170
verbunden ist und im Wesentlichen in einer Langsrichtung der Arme 70 und 80 misst. Der
Sensor 102 kann z.B. im Inneren des ersten Arms 70 angeordnet sein. Aus dem Abstand
A bzw. einer Anderungsrate des Abstands A lassen sich die Geschwindig-
keit/Beschleunigung des Masts 36 gegeniiber dem Regal 16 in der Querrichtung Z
bestimmen. Die Steuerung 100 verflgt Gber entsprechende Steuerungsalgorithmen, um
die Signale vom Sensor 102 auswerten zu kdnnen und in entsprechende Steuersignale

fur die Pumpe P umwandeln zu kénnen. Die Steuerung erfolgt derart, dass gedampft wird,
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d.h. gegen die eingeleitete Kraft gesteuert wird. Schnelle Bewegungen des RBG 12 (z.B.
wahrend eines Lagerguttransfers) in der Querrichtung Z werden aktiv gedampft, wohinge-
gen langsame Bewegungen (z.B. Fahrt des RBG 12 in der Gasse 14) nicht aktiv gedampft

werden.

[0046] Bezug nehmend auf Fig. 5 ist eine weitere Abwandlung einer Damp-
fungseinheit 50" gezeigt. Das Dampfungsglied 52 der Dampfungseinheit 50" istin Form
einer Bremse 110 realisiert. Ein Zylinder 60 ist hier nicht vorgesehen. Der erste Arm 70
und der zweite Arm 80 sind wiederum in horizontaler Richtung gefiihrt gegeneinander
gelagert, wie es durch einen Doppelpfeil angedeutet ist. Der zweite Arm 70 ist Uber nicht
naher bezeichnete Bremsbacken der Bremse 110 mit dem ersten Arm 70 verbunden. Die
Bremsbacken greifen von aufen an den ersten Arm 70 an. Im desaktivierten Zustand der
Bremse 110, d.h. bei Fahrten des RBG 12 in Langsrichtung X durch die Gasse 14,
kénnen der erste Arm 70 und er zweite Arm 80 frei horizontal gegeneinander bewegt
werden, und zwar ohne Reibungsverluste. Im betatigten Zustand der Bremse 110, also
wahrend eines Lagerguttransfers, kdnnen der erste Arm 70 und der zweite Arm 80 nur
noch erschwert horizontal gegeneinander bewegt werden. Die Bremswirkung der Bremse
110 ist in Form von vier Pfeilen angedeutet. Es versteht sich, dass die Dampfungseinheit
50" ebenfalls aktiv geregelt wird, so dass wiederum ein Sensor 102 (nicht dargestellt)
sowie eine Steuerung 100 (ebenfalls nicht dargestellt) eingesetzt wird. Die Bremse 110
kann unterschiedlich stark betatigt werden, um in Echtzeit auf unterschiedliche Krafte zu

reagieren.

[0047] In der vorhergehenden Beschreibung der Erfindung wurden gleiche Tei-
le und Merkmale mit gleichen Bezugszeichen versehen, wobei die in der gesamten
Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile und Merkmale mit
gleichen Bezugszeichen (ibertragen werden kénnen. Lagenangaben, wie z.B. "oben",

"unten”, "links", "rechts”, etc. sind auf die unmittelbar beschriebene Figur bezogen und bei

einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Figur zu Ubertragen.

[0048] Fig. 6 zeigt ein Diagramm, bei dem ein Kraft [N] Gber einem Weg [mm]
fur eine einstellbare Dampfungseinheit 50 der ersten Variante der Fig. 3. Fig. 6 zeigt den

Dampfkraftverlauf. Der Zylinder 60 wurde in eine Schwingprifmaschine eingespannt, die
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mit einem Sinus von 0,25 Hz bei einem Hub von +/- 25 mm zum Schwingen angeregt
wurde, so dass daraus eine Geschwindigkeit von 0,04 m/s resultierte. Unter Zug wurden
Krafte von 100 bis 1750 N gemessen. Unter Druckbelastung wurde Krafte von 230 bis
1500 N gemessen. Der Unterschied der Zug- und Druckkrafte ergibt sich aus einer

Volumenkompression im Zylindergehduse 66.
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Patentanspriiche

1. Regalbediengerat (12) zum Einsatz in einer Regalgasse (14), die zwischen zwei
sich in einer Querrichtung (Z) gegentiberstehenden Regalen (16-1, 16-2) definiert
ist, mit:

einem oberen Fahrwerk (40), das an eine obere Fihrungsschiene (44)
koppelbar ist;
einem unteren Fahrwerk (38), das an eine untere Flhrungsschiene (42)
koppelbar ist, wobei sich die Flihrungsschienen (42, 44) in einer Langsrichtung (X)
entlang der Regalgasse (14) erstrecken;
mindestens einem Mast (36), der das untere Fahrwerk (38) und das obere Fahr-
werk (40) in einer Hohenrichtung (Y) miteinander verbindet;
einem Lastaufnahmemittel (30), um mindestens ein Lagergut (26) in der Querrich-
tung () in eines der Regale (16) einzulagern oder aus einem der Regale (16) aus-
zulagern, wobei das Lastaufnahmemittel (30) entlang des mindestens einen Mas-
tes (36) hohenverstellbar (32) beweglich ist; und
einer Dampfungseinheit (50), die aufweist:
ein Dampfungsglied (52),
einen Ausleger (54) und
vorzugsweise ein mittleres Fahrwerk (56);
wobei der Ausleger (54) an dem mindestens einen Mast (36) starr befestigt
ist und Uber das Dampfungsglied (54) in der Querrichtung (Z) gedampft beweglich
mit dem mittleren Fahrwerk (56) verbunden ist, das an eine mittlere Fihrungs-
schiene (58) koppelbar ist, die, vorzugsweise in einer mittleren Hohe, an einem der
Regale (16-2) starr befestigt ist und die sich im Wesentlichen in der Langsrichtung

(X) entlang der Regalgasse (14) erstreckt.

2. Regalbediengerat nach Anspruch 1, wobei das Dampfungsglied (54) ein passiver,

ungeregelter Dampfer ist.

3. Regalbediengerat nach Anspruch 1, wobei der passive Dampfer ein Zylinder (60)

ist, der eine geschlossene, mit einem Fluid geflllte Kammer (64) und einen Kolben
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(66) mit einem Kolbenboden (67) aufweist, wobei der Kolben (66) hin und her be-
weglich in der Kammer (64) gelagert ist und ein oder mehrere Durchgangsdffnun-
gen fur das Fluid aufweist, wobei eine Anzahl und Grofe der Durchgangsoffnun-

gen so gewahlt ist, dass das Fluid zahfllissig wirkt.

4. Regalbediengerat nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei das mittlere Fahrwerk
(56) derart lose an die mittlere Fiihrungsschiene (58) koppelt, dass das mittlere
Fahrwerk (56) wahrend einer Fahrt des Regalbediengerats (12) in der Langsrich-
tung (X) durch die Regalgasse (14) nicht permanent in Kraftschluss mit der mittle-

ren Flhrungsschiene (58) ist.

5. Regalbediengerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das mittlere Fahrwerk
(56) ein oder mehrere Laufrader (84) sowie ein oder mehrere Stitzrader (86) auf-

weist.

6. Regalbediengerat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Ausleger (54)
einen ersten Arm (70) und einen zweiten Arm (80) aufweist, wobei die Arme (70,
80) Uber das Dampfungsglied (52) gegeneinander beweglich (82) aneinander ge-
koppelt sind und wobei einer der Arme (70, 80) entlang des anderen Arms (80, 70)
geflhrt gelagert ist.

7. Regalbediengerat nach Anspruch 1, das ferner eine Steuerung (100) und einen
Sensor (102) aufweist, wobei der Sensor (102) einen Wert bestimmt und an die
Steuerung (102) als Signal liefert, der einem momentanen Abstand (A) des zumin-
dest einen Masts (36) in der Querrichtung (Z) relativ zu einem der Regale (16) ent-
spricht, wobei das Dampfungsglied (52) ein aktiv geregelter Aktuator ist, der von
der Steuerung (100) auf Basis des Werts des Sensors (102) derart betatigt wird,
dass der Aktuator einer Schwingung des zumindest einen Masts (36) in der Quer-

richtung (36) entgegen wirk.

8. Regalbediengerat nach Anspruch 7, wobei das Dampfungsglied (52) eine Bremse
(110) aufweist.
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9. Regalbediengerat nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Ausleger (54) im

Wesentlichen horizontal orientiert ist.

10. Regalanordnung (10) mit mindestens einer Regalgasse (14), die zwischen jeweils
zwei Regalen (16-1, 16-2) definiert ist und in der ein Regalbediengerat nach einem

der Anspriche 1 bis 9 vorgesehen ist.
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