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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a system for preventing a collision of a load of a crane (2) with an obstacle (2)
and to a crane (2) having such a system, to a program for carrying out such a method, and to a computer-readable medium having such a
program. The aim of the invention is to provide a solution for collision avoidance which meets a safety level. This aim is achieved by a
solution, in which the load is moved along a trajectory (4), wherein a height profile is captured at least along the trajectory (4) by means
of at least two sensors (5) for distance measurement, wherein signals of the sensors (5) are transmitted via at least two communication

channels (7) to a controller (8) having at least two operating systems (9, 10), of which at least one has a safety program in a secure
area, wherein an obstacle (2) is identitied along the trajectory (4) by means of the height profile. The controller (8) also has a secure
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communications interface (13) for transmitting signals from the controller (8) to a crane control.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Vermeidung einer Kollision einer Last eines Krans
(2) mit einem Hindernis (2) sowie einen Kran (2) mit einem derartigen System, ein Programm zur Durchfiihrung eines derartigen Ver-
fahrens und ein computerlesbares Medium mit einem derartigen Programm. Um eine Lésung zur Kollisionsvermeidung anzugeben, die
einen Sicherheitslevel erfiillt, wird eine L&sung vorgeschlagen, bei der die Last entlang einer Trajektorie (4) bewegt wird, wobei mittels
zumindest zweier Sensoren (5) zur Entfernungsmessung ein Héhenprofil zumindest entlang der Trajektorie (4) erfasst wird, wobei
Signale der Sensoren (5) {iber zumindest zwei Kommunikationskanéle (7) an einen Controller (8) mit zumindest zwei Betriebssystemen
(9, 10) gesendet werden, von denen zumindest eines ein Sicherheitsprogramm in einem sicheren Bereich aufweist, wobei ein Hindernis
(2) entlang der Trajektorie (4) anhand des HShenprofils erkannt wird. Der Controller (8) weist weiter eine sichere Kommunikations-
schnittstelle (13) zur Ubertragung von Signalen vom Controller (8) an eine Kransteuerung auf.
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUR VERMEIDUNG VON KOLLISIONEN BEI KRANEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Ver-

meidung einer Kollision einer Last eines Krans mit einem Hin-
dernis sowie einen Kran mit einem derartigen System, ein Pro-
gramm zur Durchfihrung eines derartigen Verfahrens und ein

computerlesbares Medium mit einem derartigen Programm.

Insbesondere beim Umgang mit Containern im Stapel-Bereich
kommt es immer wieder zu Kollisionen, die unter Umstanden To-
desfalle zur Folge haben kénnen. Die bisherigen Ldsungen zur
Kollisionsvermeidung sind nur eingeschrankt tauglich, da sie
zum einen nur unterstitzend wirken koénnen (verantwortlich
bleiben der Kranfahrer und der Betreiber, die entsprechend
geschult werden) und zum anderen die Fehlerquote relativ hoch
ist. Bei Krantypen, bei denen die Kranfahrer mit der Katze
mitfahren, gibt es zudem bei der Rickwartsfahrt keine direkte

Sicht auf Hindernisse.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Losung zur
Kollisionsvermeidung anzugeben, die einen Sicherheitslevel
erfullt.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Vermeidung
einer Kollision einer Last eines Krans mit einem Hindernis,
wobeil die Last entlang einer Trajektorie bewegt wird, wobei
mittels zumindest zweier Sensoren zur Entfernungsmessung ein
Hohenprofil zumindest entlang der Trajektorie erfasst wird,
wobei Signale der Sensoren iUber zumindest zwei Kommunikati-
onskandle an einen Controller mit zumindest zwei Betriebssys-
temen gesendet werden, von denen zumindest eines ein Sicher-
heitsprogramm in einem sicheren Bereich aufweist, wobei ein
Hindernis entlang der Trajektorie anhand des Hohenprofils er-

kannt wird.
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Die Aufgabe wird weiter geldst durch ein System zur Vermei-
dung einer Kollision einer Last eines Krans mit einem Hinder-
nis, wobei die Last entlang einer Trajektorie bewegbar ist,
aufweisend zumindest zwei Sensoren zur Entfernungsmessung,
mit denen ein HOhenprofil zumindest entlang der Trajektorie
erfassbar ist, einen Controller mit zumindest zwel Betriebs-
systemen, von denen zumindest eines ein Sicherheitsprogramm
in einem sicheren Bereich aufweist, zumindest zwei Kommunika-
tionskanidle zur Ubertragung von Signalen der Sensoren an den
Controller sowie einer sicheren Kommunikationsschnittstelle
zur Ubertragung von Signalen vom Controller an eine Kransteu-

erung.

Die Aufgabe wird weiter geldst durch einen Kran, ein Programm
und ein computerlesbares Medium mit den in den Ansprichen 18

bis 20 angegebenen Merkmalen.

Durch die Verwendung eines Controllers mit einem zweiten Be-
triebssystem, auf dem ein Sicherheitsprogramm (zertifiziertes
Safety-Programm) in einem sicheren Bereich ablauft, und die
Zwei-Kanaligkeit kann ein Sicherheitslevel erreicht werden
(Sicherheitsintegritdtslevel bzw. Safety Integrity Level
+SILY oder Performance Level ,PLY). Wird ein Hindernis er-
kannt, kann iUber die sichere Kommunikationsschnittstelle ein
sicheres Signal an die Kransteuerung gesendet werden, bei-
spielsweise iber eine zwei-kanalige Hardware oder lber einen
Profisafe-Bus. Kollisionen koénnen auf diese Weise, wie von
den Betreibern gefordert, sicher verhindert werden. Dabei
kdnnen auch im Falle von Leerfahrten Kollisionen beispiels-
weise eines Containergeschirrs mit dem Hindernis verhindert
werden, da dieses in dem Fall die Last ist, die entlang der

Trajektorie bewegt wird.

Durch interne Prif- und Test-Algorithmen (im normalen und dem
sicheren Betriebssystem getrennt) und der durchgangigen Zwei-
Kanaligkeit ist z.B. ein Sicherheitslevel nach EN ISO 13849-1

Performance Level ¢ Kategorie 2 (EN 954-1) realisierbar.
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Durch beispielsweise ein TUV-Zertifikat sind ein weltweiter

Einsatz und eine entsprechende Akzeptanz mdglich.

In einer vorteilhaften Form der Ausgestaltung wird das Hohen-
profil zumindest im sicheren Bereich gespeichert. Dies kann

z.B. wahrend einer ,Vorwartsfahrt™ geschehen, sodass die Da-

ten fir die ,Rickwartsfahrt™ zur Verfligung stehen und fir die
Erkennung eines Hindernisses genutzt werden kénnen. Die Er-

fassung des Hohenprofils kann dabei wahrend der Bewegung der
Last entlang der Trajektorie erfolgen, aber auch vorab. Eben-
so kann natirlich auch das gesamte Hohenprofil im Arbeitsbe-
reich des Krans vorab aufgenommen werden. Handelt es sich bei
dem Kran z.B. um einen Containerkran, der als Lasten Contai-
ner in einem Container-Terminal entladt, so ergeben die Sta-
pelhdhen der Container als Hohenprofil gewissermallen ein Con-

tainergebirge.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform wird von dem
Sicherheitsprogramm ein sicheres Stoppsignal an eine Kran-
steuerung gesendet, wenn ein Hindernis in Bewegungsrichtung
der Last innerhalb eines ersten Abstandes von der Last er-
fasst wird. Hierdurch wird ein erster Sicherheitsbereich vor
der Last definiert, innerhalb dessen bei Auftreten eines Hin-

dernisses der Kran umgehend und sicher gestoppt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsform wird dabei
die GroBe des ersten Abstandes an eine Geschwindigkeit der
Last angepasst. Somit kann der Abstand z.B. beim Stapeln ei-
nes Containers auf einen Stapel, dessen Nachbarstapel bereits
hoher ist, entsprechend angepasst werden, sodass bei Annadhe-
rung an den Nachbarstapel kein Stoppsignal gesendet wird. Die
GroRe des Abstandes kann dabei auch auf Null angepasst wer-
den. Umgekehrt kann der Abstand bei groReren Arbeitsgeschwin-
digkeiten des Krans entsprechend vergroéBert werden, damit die
Last auf jeden Fall rechtzeitig vor dem Hindernis angehalten

werden kann.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird von dem
Sicherheitsprogramm ein sicheres Bremssignal an eine Kran-
steuerung gesendet, wenn ein Hindernis in Bewegungsrichtung
der Last innerhalb eines zweiten Abstandes von der Last er-
fasst wird. Hierdurch wird ein zweiter Sicherheitsbereich vor
der Last definiert, innerhalb dessen bei Auftreten eines Hin-
dernisses der Kran umgehend und sicher gebremst wird. Dadurch
kann der Kransteuerung beispielsweise signalisiert werden,
von normaler Arbeitsgeschwindigkeit auf ,Schleichfahrt™ zu

gehen.

Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausfihrungsform, in der
innerhalb eines ersten Abstandes ein Stoppsignal an die Steu-
erung gegeben wird, da somit die Last zundchst innerhalb des
zweiten Abstandes gebremst und dann, bei Auftreten des Hin-
dernisses innerhalb des ersten Abstandes bei langsamerer

Fahrt, gestoppt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsform wird dabei
die GroBe des zweiten Abstandes an eine Geschwindigkeit der
Last angepasst. Die Grole des Abstandes kann dabei auch auf
Null angepasst werden, wenn sich der Kran z.B. bereits in
Schleichfahrt befindet. Umgekehrt kann der Abstand bei groRe-
ren Arbeitsgeschwindigkeiten des Krans entsprechend vergro-
Bert werden, damit die Last auf jeden Fall rechtzeitig vor

dem Hindernis gebremst werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform wird die Tra-
jektorie an das Hohenprofil angepasst. Auf diese Weise wird
eine Trajektorie gewdhlt, bei der mdégliche Kollisionen mit
einem Hindernis gleich vermieden werden. Ebenso ist es mog-
lich, wenn bereits zumindest ein Teil des Arbeitsbereiches
des Krans als Hohenprofil gespeichert worden ist, eine zeit-
optimierte Trajektorie zu wahlen, die potentielle Hindernisse

umgeht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform wird mittels

zumindest eines Sensors eine Position der Last erfasst und
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mit einer bereits bekannten Position verglichen, und es wird
bei einer Abweichung die Funktionsfahigkeit des zumindest ei-
nes Sensors zur Entfernungsmessung und/oder des MeRsystems,
mit dem die bekannte Position ermittelt wurde, iiberpriift. Die
bekannten Positionswerte werden dabei beispielsweise von Mel-
systemen an den Achsen abgenommen, wobei sich die Position
der Last aus den Positionswerten des Krans, des Hubwerks und
der Katze ergibt. Durch den Vergleich mit den Sensordaten ist
sichergestellt, dass die Position der Last stets genau be-

kannt i1ist und der Kranfihrer sicher unterstitzt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform wird mittels
zumindest eines Sensors eine Sichtweite ermittelt. Ist die
Sichtweite beispielsweise durch Schnee oder Nebel beeintrédch-
tigt, kann dies auch in einem automatischen Betrieb festge-
stellt werden und der BRetrieb entsprechend angepasst (mit re-

duzierter Geschwindigkeit) oder sogar eingestellt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsform werden als
Controller zumindest zwei Rechnereinheiten verwendet. Bei-
spielsweise kann der Controller (=Steuereinheit des erfin-
dungsgemalen Systems) einen Standard-PC und einen Safety-PC
umfassen oder auch zwei Rechnereinheiten, die in einem Gehau-

se zusammengefasst sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform messen zumin-
dest zwei Sensoren Entfernungen entlang von Linien, die sich
in zumindest einem Schnittpunkt idberschneiden, und werden die
Messwerte in zumindest einem Schnittpunkt zur Validierung ei-

nes sicheren Messwertes verwendet.

In einer vorteilhaften Form der Ausgestaltung des Systems ist

zumindest einer der Sensoren als 2-D-Laserscanner ausgefiihrt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform ist zumindest

einer der Sensoren als 3-D-Laserscanner ausgefihrt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsform messen zwei

Sensoren Entfernungen entlang von Linien, die zumindest einen

rechten Winkel bilden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform

ein Sensor als Mehrstrahllaser ausgefihrt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform

ein Betriebssystem echtzeitfahig.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform

ein Sensor an einer Katze des Krans anordenbar.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform

ein Sensor an einem Containergeschirr des Krans

ist zumindest

ist zumindest

ist zumindest

ist zumindest

anordenbar.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren

dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher beschrieben und er-

lautert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung eines Krans,

FIG 2 einen erfindungsgemallen Controller,

FIG 3 eine Anordnung zweier Sensoren an einem Briickenkran,

FIG 4 eine Darstellung von Sicherheitsabstanden der Last.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines

in der Figur als Portalkran ausgefihrt ist (z.B.

Krans 2, der
als RTG,

~Rubber Tyred Gantry“). Eine Last 1, im Bild ein Container,

ist an einem Containergeschirr 15 (,Spreader™) befestigt, das

mittels einer Katze 14 (,Trolley"™) im Bild von links nach

rechts verfahrbar ist. Die Last 1 soll entlang einer Trajek-

torie 4 bewegt werden, wobei von zumindest zwei

Sensoren zur

Entfernungsmessung 5 ein Hohenprofil 6 (,Containergebirge")

zumindest entlang der Trajektorie 4 ermittelt wird. Entlang

der Trajektorie 4 befindet sich ein Hindernis 3,

sodass die
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Last nicht auf direktem Wege an ihr Ziel transportiert werden
kann (gestrichelt dargestellt). Durch das erfindungsgemalie
Verfahren wird die Trajektorie 4 zu einer parabolischen Bewe-

gung angepasst, die das Hindernis 3 sicher iberwindet.

FIG 2 zeigt eine Darstellung der zumindest zweil Sensoren zur
Entfernungsmessung 5, die lber je einen Kommunikationskanal 7
an einen Controller 8 verbunden sind. Der Controller 8 weist
zumindest zweili Betriebssysteme 9, 10 auf, von denen zumindest
eines 10 ein Sicherheitsprogramm in einem sicheren Bereich
aufweist. Vorteilhafterweise handelt es sich bei den BRe-
triebssystemen 9, 10 um echtzeitfdhige Betriebssysteme 9, 10.
Die Kommunikation zu einer Kransteuerung, insbesondere zum
Senden eines sicheren Stopp- und/oder Bremssignals, erfolgt
iber eine sichere Kommunikationsschnittstelle 13, die z.B.
als sicherer Bus (wie Profisafe) oder als zweikanalige Hard-

ware-Schnittstelle ausgefithrt sein kann.

FIG 3 zeigt eine perspektivische Darstellung eines Krans 2
wie in FIG 1, bei dem eine Last 1 an einem Spreader 15 lber
eine Katze 14 verfahrbar ist. In diesem Fall sind die Senso-
ren 5 an der Katze 14 angeordnet, wobei als Sensoren 5 zumin-
dest 2-D-Laserscanner gewahlt wurden. Einer der Sensoren 5
nimmt dabei an einer Seite der Last 1 vorbei ein Hbhenprofil
6 auf, wahrend ein zweiter der Sensoren 5 zum ersten um 90
Grad versetzt in Bewegungsrichtung des Trolleys 14 Entfernun-
gen erfasst. Dieser zweite Laserscanner erfasst dabei lber
die Trolley-Position und die Spreader-Hohe zudem die Position
der Last 1.

FIG 4 zeigt eine Darstellung von Sicherheitsabstanden 11, 12,
innerhalb deren ein Hindernis 3 ein sicheres Bremssignal aus-
16st, wenn ein Hindernis 3 innerhalb des zweiten Abstandes 12
erfasst wird, und ein sicheres Stopp-Signal ausldst, wenn ein
Hindernis 3 innerhalb des ersten Abstandes 11 erfasst wird.

Eine Uberwachung dieser sich aus den Sicherheitsabstinden 11,

12 ergebenden Sicherheitsbereiche ist dabei auf einfache Wei-
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se beispielsweise mit einer Anordnung von Sensoren 5 moglich,

wie sie in der vorhergehenden FIG 3 dargestellt wurden.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren und ein
System zur Vermeidung einer Kollision einer Last eines Krans
mit einem Hindernis sowie einen Kran mit einem derartigen
System, ein Programm zur Durchfiithrung eines derartigen Ver-
fahrens und ein computerlesbares Medium mit einem derartigen
Programm. Um eine Lo6sung zur Kollisionsvermeidung anzugeben,
die einen Sicherheitslevel erfiillt, wird eine Ldsung vorge-
schlagen, bei der die Last entlang einer Trajektorie bewegt
wird, wobei mittels zumindest zweier Sensoren zur Entfer-
nungsmessung ein Hohenprofil zumindest entlang der Trajekto-
rie erfasst wird, wobei Signale der Sensoren iiber zumindest
zwel Kommunikationskanale an einen Controller mit zumindest
zwel Betriebssystemen gesendet werden, von denen zumindest
eines ein Sicherheitsprogramm in einem sicheren Bereich auf-
weist, wobei ein Hindernis entlang der Trajektorie anhand des
Hohenprofils erkannt wird. Der Controller weist weiter eine
sichere Kommunikationsschnittstelle zur Ubertragung von Sig-

nalen vom Controller an eine Kransteuerung auf.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/007203 PCT/EP2017/065835

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vermeidung einer Kollision einer Last (1)
eines Krans (2) mit einem Hindernis (3), wobeili die Last (1)
entlang einer Trajektorie (4) bewegt wird, wobei mittels zu-
mindest zweier Sensoren zur Entfernungsmessung (5) ein Hbhen-
profil (6) zumindest entlang der Trajektorie (4) erfasst
wird, wobei Signale der Sensoren (5) iUber zumindest zwei Kom-
munikationskanadle (7) an einen Controller (8) mit zumindest
zwel Betriebssystemen (9, 10) gesendet werden, von denen zu-
mindest eines (10) ein Sicherheitsprogramm in einem sicheren
Bereich aufweist, wobei ein Hindernis (3) entlang der Trajek-

torie (4) anhand des Hohenprofils (6) erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei das Hohenprofil (6) zumindest im sicheren Bereich ge-

speichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobeil von dem Sicherheitsprogramm ein sicheres Stoppsignal an
eine Kransteuerung gesendet wird, wenn ein Hindernis (3) in
Bewegungsrichtung der Last (1) innerhalb eines ersten Abstan-

des (11) wvon der Last (1) erfasst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
wobel die GrobBe des ersten Abstandes (11) an eine Geschwin-

digkeit der Last (1) angepasst wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei von dem Sicherheitsprogramm ein sicheres Bremssignal an
eine Kransteuerung gesendet wird, wenn ein Hindernis (3) in
Bewegungsrichtung der Last (1) innerhalb eines zweiten Ab-

standes (12) von der Last (1) erfasst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
wobel die Grobe des zweiten Abstandes (12) an eine Geschwin-

digkeit der Last (1) angepasst wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Trajektorie (4) an das Hbhenprofil (6) angepasst

wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobel mittels zumindest eines Sensors (5) eine Position der
Last (1) erfasst und mit einer bereits bekannten Position
verglichen wird und bei einer Abweichung die Funktionsfahig-
keit des zumindest einen Sensors zur Entfernungsmessung (5)
und/oder des MeBsystems, mit dem die bekannte Position ermit-

telt wurde, lUberprift wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel mittels zumindest eines Sensors (5) eine Sichtweite er-

mittelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei als Controller zumindest zwei Rechnereinheiten verwen-

det werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeil zumindest zweil Sensoren Entfernungen entlang von Linien
messen, die sich in zumindest einem Schnittpunkt iiberschnei-
den, und wobei die Messwerte in zumindest einem Schnittpunkt

zur Validierung eines sicheren Messwertes verwendet werden.

12. System zur Vermeidung einer Kollision einer Last (1) ei-
nes Krans (2) mit einem Hindernis (3), wobei die Last (1)
entlang einer Trajektorie (4) bewegbar ist, aufweisend zumin-
dest zwei Sensoren zur Entfernungsmessung (5), mit denen ein
Hohenprofil (6) zumindest entlang der Trajektorie (4) erfass-
bar ist, einen Controller (8) mit zumindest zweili Betriebssys-
temen (9, 10), von denen zumindest eines (10) ein Sicher-
heitsprogramm in einem sicheren Bereich aufweist, zumindest
zwel Kommunikationskanidle (7) zur Ubertragung von Signalen
der Sensoren (5) an den Controller (8) sowie einer sicheren
Kommunikationsschnittstelle (13) zur Ubertragung von Signalen

vom Controller (8) an eine Kransteuerung.
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13. System nach Anspruch 12,
wobel zumindest einer der Sensoren (5) als 2-D-Laserscanner

ausgefithrt ist.

14. System nach Anspruch 12 oder 13,
wobel zumindest einer der Sensoren (5) als 3-D-Laserscanner

ausgefithrt ist.

15. System nach einem der Anspriche 12 bis 14,
wobeil zweil Sensoren (5) Entfernungen entlang von Linien mes-

sen, die zumindest einen rechten Winkel bilden.

16. System nach einem der Anspriche 12 bis 15,
wobei zumindest ein Sensor (5) als Mehrstrahllaser ausgefiihrt

ist.

17. System nach einem der Anspriche 12 bis 16,

wobei zumindest ein Betriebssystem (9, 10) echtzeitfdhig ist.

18. System nach einem der Anspriche 12 bis 17,
wobeil zumindest ein Sensor (5) an einer Katze (14) des Krans

(2) anordenbar ist.

19. System nach einem der Anspriche 12 bis 18,
wobeil zumindest ein Sensor (5) an einem Containergeschirr

(15) des Krans (2) anordenbar ist.

20. System nach einem der Anspriiche 12 bis 19,

wobel der Controller zumindest zwel Rechnereinheiten umfasst.

21. System nach einem der Anspriiche 12 bis 20,

wobeil zumindest zweil Sensoren Entfernungen entlang von Linien
messen, die sich in zumindest einem Schnittpunkt iiberschnei-
den, und wobei die Messwerte in zumindest einem Schnittpunkt

zur Validierung eines sicheren Messwertes verwendbar sind.
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22. Kran (2) mit einem System nach einem der Anspriiche 12 bis

21.

23. Programm zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1-11 bei Ablauf in einem Controller (8) eines Sys-

tems nach einem der Anspriche 12 bis 21.

24, Computerlesbares Medium, auf dem ein Programm nach An-

spruch 23 gespeichert ist.
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