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(67)  Offenbart ist ein System mit einem schwimmen-
den Korper, insbesondere einem Schiff, das einen Arm,
insbesondere eine Landungsbriicke, aufweist. Das Sys-
tem weist eine Bewegungskompensationseinrichtung
zur Bewegungskompensation des Arms auf. Vorzugs-
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weise ist ein Sensor vorgesehen, mit dem sich die Posi-
tion des Kopfs der Landungsbriicke relativ zu dem Schiff
genauer bestimmen lasst. Insbesondere kdnnen Verfor-
mungen und/oder Schwingungen der Landungsbriicke
Uber den Sensor ermittelt werden.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System mit einer Be-
wegungskompensationseinrichtung fir einen schwim-
menden Kdérper gemal dem Oberbegriff des Anspruchs
1. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren mit
dem System.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Aus dem Stand der Technik ist bekannt zwi-
schen zwei schwimmenden Korpern, wie beispielsweise
zwischen einem Schiff und einer Bohrplattform, oder zwi-
schen einem schwimmenden und einem feststehenden
Korper, wie beispielsweise zwischen einem Schiff und
einer Offshore-Windturbine, Personen und Gilter zu
transferieren. Hierfir ist ein Kontaktaufbau zwischen den
Korpern erforderlich. Dazu wird haufig eine Armkonstruk-
tion, wie beispielsweise eine Gangway oder ein Kran,
eingesetzt. Diese kann den Kontakt zwischen den Kor-
pern aufbauen und halten. Eine hauptsachliche Stérgro-
Re hierbei sind Wasserbewegungen, insbesondere ein
Wellengang. Schon bei vergleichsweise kleiner Wellen-
hoéhe wird ein Kontaktaufbau zwischen den Korpern
schwierig oder sogar unmdglich und gefahrlich. Um den
Kontaktaufbau und den Kontakt zwischen dem schwim-
menden und feststehenden Koérper zu verbessern, sind
Bewegungskompensationssysteme bekannt. Diese be-
wegen beispielsweise die Armkonstruktion derart, dass
ein freies Ende eines Arms, das den Kontakt zum fest-
stehenden Korper aufbaut, keine Bewegung mehr aus-
fuhrt. Das heilt, dass die welleninduzierte Bewegung
des freien Endes des Arms kompensiert wird, sodass ein
gefahrloser Kontaktaufbau erméglicht ist. Dazu wird die
Bewegung des Korpers, beispielsweise des Schiffs, auf
dem die Armkonstruktion gebaut ist, mit einer Beschleu-
nigungs- und Drehratensensorik - Motion Reference Unit
(MRU)-erfasst. Uberein kinematisches Modell des Arms
kann die dadurch entstehende Bewegung am freien En-
de des Arms berechnet werden und entsprechend kom-
pensiertwerden. Ein geschlossener Regelkreis ist hierfir
nicht notwendig, womit es sich Ublicherweise um eine
Steuerung handelt.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Demgegeniiberliegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein verbessertes System zur Bewegungskom-
pensation zu schaffen. AulRerdem ist es die Aufgabe der
Erfindung ein Verfahren zu schaffen, das zu einer ver-
besserten Bewegungskompensation fihrt.

[0004] Die Aufgabe hinsichtlich des Systems wird ge-
I6st gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und
hinsichtlich des Verfahrens gemaf den Merkmalen des
Patentanspruchs 12.

[0005] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
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Gegenstand der Unteranspriiche.

[0006] Erfindungsgemal ist ein System mit einem
schwimmenden Kérper vorgesehen, der einen Arm auf-
weist. Der Arm ist Uber zumindest einen Aktor bewegbar.
Der Arm ist beispielsweise als Gangway oder Kran aus-
gestaltet. Uberden Aktor oder eine Mehrzahl von Aktoren
kannbeispielsweise eine Ldnge des Arms verandert wer-
den und/oder ein Winkel zu einer Horizontalebene ver-
stellt werden und/oder um eine Hochachse des Korpers
rotiert werden. Der Arm ist hierbei vorzugsweise um ei-
nen Lagerpunkt bewegbar. In weiteren Ausgestaltung ist
eine Bewegungskompensationseinrichtung vorgese-
hen. Mitdieser kann eine, insbesondere ungewollte oder
mogliche, Bewegung des Arms, insbesondere aufgrund
auBerer Einflisse, wie beispielsweise eine Wasserbe-
wegung oder eine Luftbewegung, kompensiert werden.
Vorzugsweise ist eine Sensoreinrichtung vorgesehen.
Diese kann derart eingerichtet sein, dass eine, insbeson-
dere sich andernde und/oder elastische, Verformung des
Arms, beispielsweise auch aufgrund eines Lagerspiels
und/oder eine Biegung, und/oder eine Schwingung des
Arms ermittelbar ist/sind. Vorteilhafterweise kann eine
Bewegungskompensationseinrichtung derart eingerich-
tet sein, dass die ermittelte Verformung und/oder
Schwingung fiir die Bewegungskompensation, insbe-
sondere fiir die Berechnung der Bewegungskompensa-
tion, eingesetzt ist/sind.

[0007] Diese Losung fiihrt zu einer Verbesserung der
Stabilitat bei einer Regelung oder Steuerung der Bewe-
gungskompensation tber die Bewegungskompensati-
onseinrichtung und/oder zu einer Verbesserung einer
Regelgiite der Bewegungskompensationseinrichtung.
Das System ist beispielsweise vorteilhaft zwischen dem
schwimmenden Koérper und einem weiteren, insbeson-
dere schwimmenden, Kérper, wenn der Arm an dem wei-
teren Korper andocken soll oder sich diesem annahern
soll, vorgesehen. Beispielsweise muss bei zwei schwim-
menden Korpern zunachst kontinuierlich eine Relativpo-
sition, translatorisch und/ oder rotatorisch, zwischen ei-
nem freien Ende des Arms und der Andockstelle erfasst
werden. Anschliellend kann dann eine Regelung Uber
die Bewegungskompensationseinrichtung umgesetzt
werden, die die relative Abweichung zwischen demfreien
Ende und der Andockstelle minimiert und laufend in en-
gen Grenzen halt. Hierbei ist beispielsweise ein ge-
schlossener Regelkreis und insbesondere keine Steue-
rung vorgesehen. Es hat sich gezeigt, dass Schwingun-
gen des freien Ende des Arms eine Regelglte sehr ne-
gativ beeinflussen kdnnen und dass diese sogar zu der
Instabilitdt der Regelung der Bewegungskompensati-
onseinrichtung fiihren kénnen. Durch die Berlicksichti-
gung der Verformung und/oder Schwingung des Arms
wird dies vorteilhaft vermieden. Somit kdnnen negative
Auswirkungen von unerwiinschten Schwingungen des
freien Endes oder Armendes auf die Regelglte des Re-
gelkreises zur Bewegungskompensation verhindert oder
zumindest verringert werden.

[0008] In der Robotik werden haufig in vereinfachen-
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der Weise starre Verbindungen zwischen Gelenken und
ideale Gelenke ohne Spiel oder Hysterese usw. ange-
nommen. Dadurch ergibt sich ein vereinfachter kinema-
tischer Zusammenhang zwischen einer Basis, wie bei-
spielsweise ein Bezugspunkt auf dem Koérper, und dem
Endeffektor oder freien Ende oder Armende des Arms,
wie beispielsweise eine Spitze einer Schiffsgangway. Ei-
ne Schiffsgangway oder ein Kranarm kénnen als Robo-
terarminterpretiert werden. Die vereinfachenden Annah-
men von vollig starren Elementen und idealen Gelenken
kénnen aber nicht ohne Weiteres gemacht werden. Ei-
nerseits kann es aufgrund der Lange der Konstruktion
oder Stahlkonstruktion zu Biegungseffekten kommen,
andererseits sind die Gelenke mdglicherweise nicht ide-
al. Insbesondere ein teleskopierbares Ende der Schiffs-
gangway oder des Arms kann ein Problem darstellen, da
dieses beispielsweise auf Hartgummirollen gelagert ist.
Diese weisen Ublicherweise eine gewisse Elastizitat auf.
AuBerdem kann ein geringes Spiel zwischen den Hart-
gummirollen und dem teleskopierbaren Ende mdglich
sein. Durch diese Effekte kdénnen Bewegungen und
Schwingungen des freien Endes entstehen. Die Beriick-
sichtigung der Bewegungen und Schwingungen bei der
Regelung erhéht die Regelgiite und fiihrt zu einer héhe-
ren Stabilitdt des Reglers oder der Bewegungskompen-
sationseinrichtung.

[0009] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die
Sensoreinrichtung derart eingerichtet oder ausgebildet,
dass eine Relativposition und/oder eine Relativbewe-
gung zwischen zumindest zwei Bereichen oder Punkten
des Arms ermittelbar ist. Ublicherweise ist ein Bereich
naher am freien Ende oder Armende und ein Bereich
naher an einer Basis oder Armbasis des Arms. Die Be-
reiche sind vorzugsweise in Axialrichtung des Arms ge-
sehen voneinander beabstandet. Die Basis kann somit
einen Bezugspunkt am schwimmenden Koérper darstel-
len, zum Beispiel fest mit diesem verbunden sein. Der
Bereich naher am freien Ende kann in weiterer Ausge-
staltung beispielsweise am freien Ende oder benachbart
zum freiem Ende vorgesehen sein. Eine derartige Sen-
soreinrichtung kann vorrichtungstechnisch einfach aus-
gestaltet werden und ausreichend Informationen liefern,
um eine Verformung und/oder Schwingungen des Arms
zu erfassen.

[0010] Vorzugsweise hat die Sensoreinrichtung zu-
mindest einen Messsensor. Dieser ist vorzugsweise am
Arm, insbesondere am freien Ende des Arms, angeord-
net, insbesondere starr mit diesem verbunden. Der
Messsensor kann beispielsweise in dem Bereich naher
am freien Ende des Arms vorgesehen sein. Der Mess-
sensor ist vorzugsweise in Wirkverbindung mit zumin-
dest einer am Korper, also vorzugsweise nicht am Arm,
angebrachten Markierung. Hierbei handelt es sich bei-
spielsweise um einen Sichtkontakt. Hierdurch kann auf
vorrichtungstechnisch einfache Weise die Relativpositi-
onund/oder die Relativbewegung zwischen den zwei Be-
reichen des Arms ermittelt werden. Alternativ ist denkbar,
dass der Messsensor am Korper, also vorzugsweise
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nicht am Arm, angeordnet und beispielsweise starr mit
diesem verbunden ist. Der Messsensor kann in einer
Wirkverbindung mit zumindest einer am Arm, insbeson-
dere am freien Ende des Arms, angebrachten Markie-
rung stehen, wobei insbesondere ein Sichtkontakt vor-
gesehen ist. Ist die korperseitige Markierung oder der
korperseitige Messsensor vom Arm oder von der Basis
des Arms beabstandet, wird dieser Abstand einfach bei
der Berechnung der Relativposition und/oder der Rela-
tivbewegung berticksichtigt. Das gleiche gilt fur die Mar-
kierung oder den Messsensor, die am Arm oder am freien
Ende des Arms befestigt sind, wenn diese also vom freien
Ende beabstandet sein sollten. Der Abstand zwischen
dem freien Ende und dem Messsensor oder der Markie-
rung wird bei der Berechnung der Relativposition einfach
beriicksichtigt. Mit dem Messsensor und der Markierung
ist eine vorrichtungstechnisch einfache Umsetzung der
Sensoreinrichtung ermdglicht. Diese ist kostengtinstig
und robust ausgestaltbar.

[0011] Der Messsensor erfasst vorzugsweise die Mar-
kierung beispielsweise regelmafig oder kontinuierlich
oder zu bestimmten Zeitpunkten. Aus den erfassten
Messwerten des Messsensors kann dann die Relativpo-
sition und/oder die Relativbewegung zwischen dem
Messsensor und der Markierung ermittelt werden, wobei
die Ermittlung beispielsweise liber die Bewegungskom-
pensationseinrichtung erfolgt.

[0012] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass die Bewegungskompensationseinrichtung
derart ausgebildet ist, dass eine Relativposition zwi-
schen zwei Bereichen des Arms Uber ein kinematisches
Modell oder Starrkérpermodel und/ oder tiber eine Mehr-
korpersimulation ermittelbar ist. Hierdurch kann eine Re-
lativposition zwischen dem freien Ende des Arms und
der Basis des Arms ermittelt werden. Hierfir kann bei-
spielsweise eine Aktorposition des Aktors oder der Ak-
toren zum Bewegen des Arms verwendet sein. Die Be-
wegungskompensationseinrichtung kann in weiterer
Ausgestaltung derart eingerichtet sein, dass es die sta-
tionare Abweichung zwischen der Relativposition, die
aus den Werten des Messsensors ermittelt ist, und der
Relativposition, die aus dem kinematischen Modell er-
mittelt ist, als Ergdnzung zum kinematischen Modell be-
ricksichtigt, um die Position des Arms zu regeln. Dies
hat den Vorteil, dass bei einer Regelung basierend auf
dem kinematischen Modell des Arms diese durch die Be-
ricksichtigung der Verformung und/oder der Schwin-
gung des Arms verbessert ist.

[0013] Alternativoder zusatzlich ist denkbar die Bewe-
gungskompensationseinrichtung derart auszugestalten,
dass es eine dynamische Abweichung zwischen der Re-
lativposition, die aus den Werten des Messsensors er-
mittelt ist, und der Relativposition, die aus dem kinema-
tischen Modell ermittelt ist, bei der Regelung der Position
des Arms derart berlcksichtigt, dass die Stabilitat der
Regelung verbessert ist.

[0014] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung hat die
Bewegungskompensationseinrichtung  vorzugsweise
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zumindest einen Sensor. Dieser kann derart eingerichtet
sein, um eine Bewegung des Koérpers, der den Arm auf-
weist, zu erfassen. Bei der Bewegung handelt es sich
insbesondere um eine StorgréRe. Als Sensor kann bei-
spielsweise ein Beschleunigungssensor und/oder ein
Drehratensensor vorgesehen sein. Durch den Sensor
kénnen Uber den Korper dann beispielsweise Wasser-
bewegungen, insbesondere Wellenbewegungen oder
Luftbewegungen, erfasst werden, um basierend darauf
den Arm flr die Bewegungskompensation zu steuern
oder zu regeln. Beispielsweise kann mit der Bewegungs-
kompensationseinrichtung eine Bewegung des freien
Endes des Arms, insbesondere im Voraus oder aktuell,
berechenbar sein. Dies fihrt dann dazu, dass die Bewe-
gung des freien Endes des Arms entsprechend kompen-
sierbar ist. Hierbei handelt es sich dann vorzugsweise
um eine Steuerung oder StorgréRenkom pensation.
[0015] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
bei dem System ein weiterer, insbesondere schwimmen-
der, Kérper vorgesehen sein. Dieser hat beispielsweise
einen Andockbereich fiir den Arm des ersten schwim-
menden Korpers. An dem Andockbereich oder benach-
bart zu diesem oder gegeniber von diesem kann das
freie Ende des Arms anordenbar oder andockbar sein.
Vorzugsweise ist die Bewegungskompensationseinrich-
tung derart eingerichtet, dass die Relativposition zwi-
schen dem Andockbereich und dem freien Ende des
Arms erfassbar ist. Weiter erfolgt die Einrichtung vor-
zugsweise derart, dass eine relative Abweichung
und/oder Relativbewegung zwischen dem Andockbe-
reich und dem freien Ende minimierbar ist und/oder in,
insbesondere engen Grenzen gehalten wird. Hierflir
kann beispielsweise ein geschlossener Regelkreis ein-
gesetzt werden. Die Regelung der Relativposition
und/oder der Relativbewegung und/oder des Abstands
zwischen dem Andockbereich und dem freien Ende des
Arms kann vorteilhafter Weise durch Einbeziehung der
ermittelten Verformung und/oder der Schwingung des
Arms stabiler sein und die Regelgtite kann positiv beein-
flusst werden.

[0016] Vorzugsweise istzumindestein Sensorzum Er-
fassen oder Erkennen des Andockbereichs vorgesehen.
Beispielsweise ist der Sensor am freien Ende des Arms,
insbesondere im Bereich des freien Endes oder benach-
bart zum freien Ende des Arms, angeordnet.

[0017] In weiterer Ausgestaltung basiert die Regelung
der Bewegungskompensationseinrichtung zur Berech-
nung der Bewegungskompensation insbesondere auf ei-
nem kinematischen Modell des Arms oder auf einer
Mehrkorpersimulation des Arms. Vorzugsweise ist die
Bewegungskompensationseinrichtung dann derart aus-
gebildet, dass bei der Weiterverarbeitung der vom zu-
mindest einen Sensor erfassten Messwerte die von der
Sensoreinrichtung ermittelte Verformung und/oder
Schwingung berticksichtigt wird oder werden. Dies kann
beispielswese derart erfolgen, dass die Verformung
und/oder die Schwingung von erfassten Messwerten des
Sensors abgezogen werden.
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[0018] In einer derartigen Konstellation, bei der ein
Korper eine Andockstelle hat, geht es bei einem bewe-
gungskompensierten Arm darum, unabhangig von der
Bewegung des Korpers und unter Umstéanden unabhan-
gig von der Bewegung der Andockstelle, falls diese be-
weglich ist, eine moglichst konstante Position im Raum
bei fester Andockstelle oder eine mdglichst konstante
Relativposition beziiglich der beweglichen Andockstelle
zu gewahrleisten.

[0019] Bei fester Andockstelle kann die Position des
freien Endes des Arms oder der Gangwayspitze mit Hilfe
deskinematischen Modells vorgesteuert werden. Hierbei
kann beispielsweise die Wellenbewegung am Korper
Uber einen Sensor oder Sensoren gemessen werden,
bei den Sensoren handelt es sich beispielsweise um eine
Motion Reference Unit (MRU). Uber das kinematische
Modell des Arms und zusammen mit einem oder meh-
reren Positionssensor/en an einem oder mehreren Ak-
toren zum Bewegen des Arms, bei denen es sich bei-
spielsweise um einen oder mehrere Hydraulikzylinder
handelt, kann die Bewegung des freien Endes des Arms
aufgrund der Bewegung des Kdrpers berechnet werden.
Des Weiteren kénnen beispielsweise mit Hilfe eines in-
versen kinematischen Modells die Aktoren oder Gang-
way-Aktoren so vorgesteuert sein, dass die wellenindu-
zierte Bewegung kompensiert wird. Positionsabwei-
chungen aufgrund einer Verformung und/oder Schwin-
gungen des Arms, beispielsweise aufgrund von Biegung
und/oder eines Lagerspiels, kdnnen beispielsweise ad-
ditiv auf die Position des freien Endes des Arms aufge-
rechnet werden.

[0020] Istzumindestein Sensorzum Erfassen des An-
dockbereichs vorgesehen, dann ist dies insbesondere
dann vorteilhaft, wenn die Andockstelle sich bewegt. Der
oder die Sensor/en, die bei beispielsweise auf der Gang-
wayspitze angebracht sind, kann/kénnen beispielsweise
als Kamera oder als Light Detection and Ranging (LI-
DAR) Sensor oder als Radio Detection and Ranging (RA-
DAR) Sensor ausgestaltet sein. Bei Verwendung des
oder der entsprechenden Sensors/en zur Bewegungs-
kompensation kdnnen dann die Stérungen durch Verfor-
mung und/oder Schwingung, insbesondere durch Bie-
gung oder Lagerspiel, des Arms beispielsweise direkt
Eingang in einen geschlossenen Regelkreis der Bewe-
gungskompensationseinrichtung finden. Sie wirden
dann die Regelgute und Stabilitat negativ beeinflussen.
Damit dies verhindert wird, konnen diese unerwiinsch-
ten, nicht im kinematischen Modell berticksichtigten Po-
sitionsabweichungen durch die Sensoreinrichtung - die
die Relativposition zwischen Kérper mit Arm und Arm-
spitze ermittelt - gemessen und bei der Bestimmung des
Messsignals fiir die Regelung durch die Bewegungskom-
pensationseinrichtung entsprechend abgezogen wer-
den. Aus diesem Grund wird Uiber die Sensoreinrichtung
die Verformung und/oder die Schwingung des Arms fir
die Bewegungskompensation ermittelt. Hierdurch ver-
bessert sich die Regelgite und die Stabilitédt der Rege-
lung.
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[0021] DerMesssensor-derinsbesondere zum Ermit-
teln der Relativposition zwischen Koérper mit Arm und
Armspitze vorgesehenist - ist beispielsweise als Kamera
oder LIDAR oder RADAR ausgestaltet. Sind mehrere
Messsensoren vorgesehen, so kdnnen diese vom glei-
chen Typ sein oder so kénnen diese als unterschiedliche
Typen ausgebildet sein.

[0022] Mit anderen Worten kann der zumindest eine
Messsensor in der Nahe der Gangwayspitze und in star-
rer Verbindung zu ihr eingerichtet sein, wobei er zum
Schiff gerichtet ist. Der Messsensor kann dann laufend
Bilder eines oder mehrerer auf dem Korper, beispiels-
weise in Form eines Schiffs, angebrachter Marker liefern.
Als Marker wird beispielsweise ein ArUco-Marker einge-
setzt. Aus den Bildern kann dann mit Hilfe von Algorith-
men die Relativposition zwischen dem Messsensor und
dem Marker bestimmt werden. Alternativ kann der Mess-
sensor auch am Korper, insbesondere am Schiff, ange-
bracht sein und der Marker ist dann beispielsweise in der
Nahe der Gangwayspitze vorgesehen.

[0023] Von besonderen Interesse ist vorzugsweise
nicht die Relativposition zwischen dem Messsensor und
der Markierung, sondern vorzugsweise zwischen dem
freien Ende des Arms, insbesondere der Gangwayspit-
ze, und der Basis des Arms, insbesondere der Gang-
waybasis. Diese Relativposition kann berechnet werden,
vorzugsweise, nachdem die festen Relativpositionen
zwischen dem freien Ende des Arms, also beispielsweise
der Gangwayspitze, und der Markierung einerseits und
dem Messsensor und der Basis des Arms, insbesondere
der Gangwaybasis, andererseits Uber ein Kalibrierver-
fahren bestimmt worden sind. Zusatzlich, insbesondere
gleichzeitig, oder alternativ kann die Relativposition zwi-
schen der Basis des Arms, insbesondere der Gangway-
basis, und dem freien Ende des Arms, insbesondere der
Gangwayspitze, mit dem kinematischen Modell des
Arms, insbesondere der Gangway, berechnet werden.
Die Differenzen zwischen den beiden Relativpositionen
sind zunachst beispielsweise unmodifizierte Abweichun-
gen. Ein stationarer Anteil dieser Abweichungen, wie bei-
spielsweise eine dauerhafte Durchbiegung des Arms,
kann beispielsweise als Erganzung zum kinematischen
Modell beriicksichtigt werden. Dynamische Anteile, wie
beispielsweise Schwingungen oder hochfrequente
Schwingungen des Arms, die beispielsweise nach ruck-
artigen Bewegungen entstehen kénnen, sind uner-
wiinscht. Unter Kenntnis der unerwiinschten Abweichun-
gen kann dann die Regelung der Bewegungskompensa-
tionseinrichtung zwischen der Andockstelle und dem frei-
en Ende des Arms erheblich verbessert werden. Hier-
durch steigen die Regelungsgtite und die Stabilitat.
[0024] Erfindungsgemal ist ein Verfahren mit einem
System gemaR einem oder mehrerer der vorhergehen-
den Aspekte vorgesehen. Mit der Bewegungskompen-
sationseinrichtung wird vorzugsweise die Bewegung des
Arms, insbesondere kontinuierlich, kompensiert. Des
Weiteren kann die Verformung und/oder die Schwingung
des Arms, insbesondere kontinuierlich, (iber die Senso-
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reinrichtung ermittelt werden und fiir die Bewegungs-
kompensation des Arms von der Bewegungskompensa-
tionseinrichtung verwendet werden.

[0025] Vorzugsweiseistin weiterer Ausgestaltung des
Verfahrens vorgesehen, dass die Bewegungskompen-
sationseinrichtung die Relativposition zwischen dem An-
dockbereich und dem freien Ende des Arms Uber Mittel,
insbesondere Uber einen Sensor, erfasst. Die Bewe-
gungskompensationseinrichtung kann somit zumindest
einen Aktor des Arms basierend auf der Relativposition
ansteuern. Dies kann beispielsweise derart erfolgen,
dass ein Abstand kleiner wird und/oder in, insbesondere
kleinen, Grenzen gehalten wird.

[0026] Beidem Verfahren kann vorteilhafter Weise die
Bewegungskompensationseinrichtung aus der Relativ-
position zwischen dem Andockbereich und dem freien
Ende des Arms, die beispielsweise basierend auf den
Messwerten des zumindest einen Sensors ermittelt wird,
und der Relativposition zwischen dem freien Ende des
Arms und der Basis des Arms, die vorzugsweise basie-
rend auf den Messwerten des zumindest einen Mess-
sensors ermittelt wird, die Relativposition zwischen dem
Andockbereich und der Basis des Arms ermitteln. Diese
Relativposition ist duerst vorteilhaft bei der Regelung
der Armposition Uber einen oder mehrerer seiner Akto-
ren.

[0027] In weiterer oder alternativer Ausgestaltung des
Verfahrens ist denkbar, dass die Bewegungskompensa-
tionseinrichtung die Relativposition zwischen dem freien
Ende des Arms und der Basis des Arms, basierend auf
den Messwerten des zumindest einen Messsensors, er-
mittelt. Zusatzlich kann die Relativposition aus dem ki-
nematischen Modell berechnet werden. Stérungen kon-
nen aus der Differenz der Relativpositionen erfasst wer-
den. Somit wird die Relativposition, die Gber den Mess-
sensor erfasst ist, und die Relativposition, die aus dem
kinematischen Modell berechnet wird, herangezogen,
und daraus wird dann eine Differenz gebildet. Bei der
Differenz handelt es sich dann um die Stérungen oder
aus der Differenz kdnnen die Stérungen ermittelt werden.
Die Stérungen kénnen dann von der tber den Sensor
ermittelten Relativposition zwischen dem Andockbereich
und dem freien Ende des Arms abgezogen werden oder
beriicksichtigt werden, so dass eine stérungsfreie Rela-
tivposition zwischen dem Andockbereich und dem freien
Ende des Arms resultiert. Die Relativposition zwischen
dem Andockbereich und der Basis des Arms kann dann
aus der stérungsfreien Relativposition ermittelt werden.
Die stoérungsfreie Relativposition ist dabei vorzugsweise
die Relativposition zwischen dem Andockbereich und
dem freien Ende des Arms und der Relativposition zwi-
schen dem freien Ende des Arms und der Basis des
Arms, die auf dem kinematischen Modell basiert, ermit-
telt.

[0028] Offenbartistein System miteinem schwimmen-
den Korper, insbesondere einem Schiff, das einen Arm,
insbesondere eine Landungsbriicke, aufweist. Das Sys-
tem weist eine Bewegungskompensationseinrichtung
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zur Bewegungskompensation des Arms auf. Vorzugs-
weise ist ein Sensor vorgesehen, mit dem sich die Posi-
tion des Kopfs der Landungsbriicke relativ zu dem Schiff
genauer bestimmen lasst. Insbesondere kdnnen Verfor-
mungen und/oder Schwingungen der Landungsbriicke
Uber den Sensor ermittelt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Bevorzugte Ausfiuhrungsbeispiele der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand schematischer
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in einer schematischen Darstellung ein Sys-
tem gemaR einem Ausflihrungsbeispiel,

Figur 2 schematisch eine Regelung flir das System
aus Figur 1 und

Figur 3 schematisch eine Regelung gemaR einem
weiteren Ausfuhrungsbeispiel fir das System aus
Figur 1.

[0030] GemaR Figur 1 ist ein System 12 fir einen
schwimmenden Kaérper 14 in Form eines Schiffs vorge-
sehen. Der Korper 14 hat einen bewegbaren Arm 16, bei
dem es sich um eine Schiffsgangway handelt. Der Arm
16 ist an einem Turm 10 oder Gangwayturm befestigt.
Der Arm 16 kann entlang einer Hochachse 18 des Koér-
pers 14 mit einem entsprechenden (nicht dargestellten)
Aktor bewegtwerden. AuRerdemist der Arm 16 um einen
Drehpunktin zwei Drehrichtungen 20 tiber einen entspre-
chenden Aktor drehbar. Somit kann der Arm 16 um den
Drehpunkt nach oben und unten gedreht werden. Die
Drehachse liegt dabei beispielsweise in einer Ebene, die
die Hochachse 18 des Korpers 14 senkrecht schneidet.
Durchdie Drehung kann somit ein freies Ende 3 des Arms
16 hin zu einer Wasseroberflaiche 22 oder weg von der
Wasseroberflache 22 bewegt werden. Vorzugsweise be-
wegt sich das freie Ende 3 oder der Arm 16 bei einer
Drehung in den Drehrichtungen 20 in einer Ebene, die
die Drehachse senkrecht schneidet und sich parallel zur
Hochachse 18 erstreckt. Uber einen weiteren Aktor kann
der Arm 16 in seiner Lange verstellt werden. So ist bei-
spielsweise ein vom Turm 10 entfernter Armteil 5 oder
Gangwayteil des Arms 16 teleskopierbar oder ein- und
ausfahrbar beziglich des Gbrigen Arms 16.

[0031] Am Turm 10 ist ein Messsensor 2 einer Senso-
reinrichtung lagefixiert befestigt. Der Messsensor 2 ist
beispielsweise als Kamera oder als LIDAR-Sensor oder
als Laser-Sensor oder RADAR-Sensor ausgestaltet.
Denkbar ist auch, mehrere Messsensoren 2 vorzusehen.
Diese kdnnen gleich ausgestaltet sein oder unterschied-
lichen Typs sein, beispielsweise ein Kamerasensor und
ein LIDAR-Sensor. DerMesssensor 2 wirkt mit einer Mar-
kierung 1 zusammen. Diese ist endseitig des Arms 16,
auf Seiten seines freien Endes 3, fest und lagefixiert mit
diesem verbunden. Der Messsensor 2 erfasst dann kon-
tinuierlich die Markierung 1. Diese ist beispielsweise als
Marker oder Reflektor ausgestaltet. Denkbar ware, eine

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

an den Messsensor 2 angepasste Markierung 1 zu ver-
wenden. Beispielsweise kann ein vordefinierter Marker,
wie beispielsweise ein ArUco-Marker, fir den Messsen-
sor 2in Form einer Kamera eingesetzt sein. Oder es wird
ein vordefinierter Marker fir den Messsensor 2 in Form
des LIDAR-Sensors verwendet. Denkbar wére auch, die
Markierung 1 als Reflektor oder Prisma fir den Mess-
sensor 2 in Form eines Laser-Sensors zu verwenden.
Auch waére denkbar, die Markierung 1 als RADAR-Re-
flektor flr den Messsensor 2 auszugestalten, wenn der
Sensor 2 als RADAR-Sensor ausgebildet ist. AuRerdem
ware denkbar, mehrere Markierungen vorzusehen. Auch
ist denkbar, mehrerer Markierungen gleichen Typs oder
unterschiedlichen Typs auszugestalten. Die Markierung
1ist vorzugsweise in unmittelbarer Nahre zum freien En-
de 3 oder zur Gangwayspitze starr mit dem Arm 16, ins-
besondere mit dem Armteil 5, verbunden. Alternativ ware
denkbar, dass die Position der Markierung 1 und des
Messsensors 2 vertauscht ist. Auch ware denkbar, bei
der Position der Markierung 1 zuséatzlich einen weiteren
Messsensor vorzusehen und bei der Position des Mess-
sensors 2 eine weitere Markierung, wobei der weitere
Messsensor und die weitere Markierung in Wirkverbin-
dung stehen. AuRerdem ist denkbar, an weiteren Positi-
onen zumindest einen weiteren Messsensor und/oder ei-
ne weitere Markierung vorzusehen, um eine Messgenau-
igkeit weiter zu verbessern.

[0032] Des Weiteren ist bei dem System 12 aus Figur
1 endseitig des Arms 16, insbesondere benachbart zu
seinem freien Ende 3, ein Sensor 8 angeordnet. Dieser
dient zum Erfassen eines Andockbereichs 4 oder einer
Andockstelle eines weiteren Korpers. Der Andockbe-
reich 4 ist beispielsweise ortsfest oder ebenfalls schwim-
mend, indem er beispielsweise Teil eines Schiffs ist.
[0033] Inderweiteren Beschreibung werden folgende
Begrifflichkeiten verwendet: Eine Relativposition zwi-
schen zwei Kérpern soll die Translation und die Rotation
zwischen den Koordinatensystemen der beiden Koérper
oder Starrkorper erfassen und weist im besonderen sie-
ben Werte auf. Zum einen Translationen in drei Koordi-
natenrichtungen und vier Quaternionenwerte, um eine
Rotation darzustellen. Alternativ zu den vier Quaternio-
nenwerten ist denkbar, beispielsweise drei Eulerwinkel
zu verwenden. Die Relativposition zwischen zwei Kor-
pern A und B soll mit Tyg abgekuirzt werden. Hierbei han-
delt es sich um eine homogene Transformation, die einen
homogenen Vektor vom Koordinatensystem B in das Ko-
ordinatensystem A Uberfiihrt. Ist die Transformation von
Koordinatensystem B nach A T,g und vom Koordinaten-
system A nach C T, bekannt, so ergibt sich die Trans-
formation von B nach C T als Konkatenation der Ein-
zeltransformationen T * Tpg.

[0034] In einem ersten Schritt erfolgt die Bestimmung
einer Positionsdifferenz zwischen einem berechneten ki-
nematischen Modell und einer tatséchlichen Messung
der Position des Arms 16, was im Folgenden erlautert
ist. Vorzugsweise bestimmt eine schematisch in Figur 1
dargestellte Bewegungskompensationseinrichtung 24
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oder eine Sensoreinheit mit dem Messsensor 2, insbe-
sondere mit einem computerimplementierten Algorith-
mus, die Relativposition zwischen dem Messsensor 2
und der Markierung 1. Die Relativposition ist insbeson-
dere aus drei Translationswerten und vier Quaternionen-
werten zusammengesetzt. Vorzugsweise wir initial zu-
satzlich eine Relativposition zwischen der Markierung 1
und dem freien Ende 3 oder der Gangwayspitze und eine
Relativposition zwischen dem Messsensor 2 und einer
Basis 9 oder Gangwaybasis ermittelt. Es kann somit auf
die Relativposition zwischen dem freien Ende 3 und der
Basis 9 oder dem Abstand zwischen diesen Punkten ba-
sierend auf dem Messsensor 2 erfassten Werten ge-
schlossen werden. Zusatzlich wird diese Relativposition
vorzugsweise Uber ein kinematisches Modell oder kine-
matisches Starrkdrpermodell berechnet. Durch ein ge-
eignetes Kalibrierverfahren kann die Differenz dieser Re-
lativpositionen ermittelt werden. In anderen Worten kann
durch ein geeignetes Kalibierverfahren die Positionsdif-
ferenz flr die Gangwayspitze zwischen dem kinemati-
schen Modell fir die Gangway und den vom Messsensor
2 tatsachlich erfassten Positionswert ermittelt werden.
[0035] Es ist denkbar, dass nicht nur ein Messsensor
2 zum Einsatz kommt, sondern mehrere, insbesondere
parallel, deren Einzelsignale dann zu einem Gesamtsi-
gnal fusioniert werden.

[0036] Ineinem nachsten zweiten Schritt wird dann die
Positionsdifferenz aus dem vorhergehenden Schrittin ei-
ner Regelung fir die Bewegungskompensation durch die
Bewegungskompensationseinrichtung 24 beriicksich-
tigt. Die Regelung funktioniert folgendermafen: Mit Hilfe
eines oder mehrerer der Sensoren 8 wird die Relativpo-
sition zwischen dem Andockbereich 4 und dem freien
Ende 3, insbesondere kontinuierlich, bestimmt. Ein Reg-
ler der Bewegungskompensationseinrichtung 24 steuert
dann Aktoren des Arms 16 derart an, dass diese Rela-
tivposition hinreichend klein wird und in entsprechend
hinreichend kleinen Grenzen gehalten wird. Das heilt,
dass ein Kontakt zwischen dem Andockbereich 4 und
dem freien Ende 3 vorzugsweise aufgebautund gehalten
wird. In das Signal des Messsensors 2 oder Relativpo-
sitionssignal gehen samtliche Bewegungen des freien
Endes 3 ein, beispielsweise alle Schwingungen, die sich
aufgrund des Spiels oder der Biegung des teleskopier-
baren Arms 5 ergeben. Dieser Signalanteil ist aufgrund
seiner geringen GroRe fir ein genaues Regelergebnis
wenig relevant, allerdings kann er umgekehrt das Regel-
verhalten negativ beeinflussen bis hin zur Instabilitat. Um
diesen negativen Effekt zu vermeiden, werden die Sig-
nalanteile, die im vorhergehend beschriebenen Schritt
als Differenz zwischen dem kinematischen Modell und
der Messung tiber den Messsensor 2 bestimmt wurden,
bei der Regelung der Bewegungskompensation vorteil-
haft benutzt.

[0037] In Figur 2 wird mit Tyx die Relativposition zwi-
schen Element X oder Kérper X und Element Y oder Kor-
perY oder zwischen dem Koordinatensystem von Korper
XundY bezeichnet. X und Y betreffen im Folgenden die
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Bezugszeichen aus Figur 1. Die Bestimmung von P,
also die Relativposition zwischen der Basis 9 und dem
freien Ende 3 wurde in Schritt 1 erlautert. Wie vorstehend
erlautert wird Uber den Sensor 8 die Relativposition T3
zwischen dem freien Ende 3 und dem Andockbereich 4
ermittelt. Figt man T34 und T3 Zusammen, so ergibt sich
die Relativposition zwischen der Basis 9 und dem An-
dockbereich 4, was als T,g bezeichnet wird. GemaR Figur
2 wird fiir die Relativposition T3q die Relativposition zwi-
schen T4,, also zwischen der Markierung 1 und dem
Messsensor 2, Uber einen Positionsbestimmungsalgo-
rithmus 26 ermittelt. Als Eingang fiir diesen ist das Mess-
signal des Messsensors 2 vorgesehen. Als weitere Basis
fir die Relativposition Tyq dient die Relativposition T54,
also zwischen dem freien Ende 3 und der Markierung 1,
die Uber einen Kalibrierungsalgorithmus 28 ermittelt wird.
Aullerdem dient als Basis fiir die Relativposition T,q die
Relativposition zwischen dem Messsensor 2 und der Ba-
sis 9, die als T,q bezeichnet ist und Gber einen Kalibrie-
rungsalgorithmus 30 ermittelt wird. Aus den Relativposi-
tionen T4,, T34 und Tog ergibt sich dann die Relativposi-
tion Tyg. Fur die Relativposition T43 aus Figur 2 dient die
Relativposition T4 zwischen dem Sensor 8 und dem An-
dockbereich 4 und die Relativposition Tg4 zwischendem
freien Ende 3 und dem Sensor 8 als Basis. Die Relativ-
position T,g wird Uber einen Positionsbestimmungsalgo-
rithmus 32 ermittelt, der als Eingang Sensorsignale des
Sensors 8 hat. Die Relativposition Tg3 wird Uber einen
Kalibrierungsalgorithmus 33 ermittelt. Wie bereits be-
schrieben ergibt sich dann aus Relativpositionen T5qund
T43 die Relativposition T,9. Da die Messsignale der Sen-
soren 2 und 8 die ungewollten Stérungen enthalten, kom-
pensieren sich diese in der Addition, so dass sich eine
daraus ergebende Relativposition T,g, s. Figur 2, st6-
rungsfrei ist. Diese eignet sich somit wesentlich besser
zur Regelung, als wenn Ty3 mit T3g 405 @US einem ide-
alisierten, insbesondere starren, kinematischen Modell
des Arms 16 kumuliert wird.

[0038] Der Arm 16 aus Figur 1 kann eine Vielzahl von
unterschiedlichen Relativpositionen Tsq zwischen der
Basis 9 und dem freien Ende realisieren. Entsprechend
muss dem Regler der Bewegungskompensationsein-
richtung 24 vorgegeben werden, wo das freie Ende 3
oder die Gangwayspitze relativ zum Andockbereich 4
oder der Andockstelle stehen soll, wobei dies als T34 g
bezeichnet ist, s. Figur 2. Soll das freie Ende 3 oder die
Gangwayspitze exakt auf dem Andockbereich 4 positio-
niert werden, so ist der Sollwert fur den Regler Tg g0 =
T49. Eine Positionierung in einem beliebigen Abstand
zum Andockbereich 4 ist aber auch moglich, wobei dann
T39.s0ll = T34.80n * T49 gilt. Der Regler setzt dann aus
den Relativpositionen T49 und T3, g4, die Relativpositi-
onsanforderung als Reglersollwert T3g g4, um. Dies er-
folgt dadurch, dass aus Tsq g, Uber ein inverses Modell
34 Aktoranforderungen errechnet werden, die zum Er-
reichen der Sollfunktion benétigt werden. Als Aktoranfor-
derungen sind beispielsweise bei Hydrozylindern Aus-
fahr- und Einfahrlangen einer jeweiligen Kolbenstange
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und Aus- und Einfahrgeschwindigkeiten der jeweiligen
Kolbenstange vorgesehen. GemaR Figur 2 sind beispiel-
haft drei Aktoren 36, 38 und 40 schematisch dargestellt.
[0039] GemaR Figur 3 ist eine weitere Ausfihrungs-
form einer Regelung der Bewegungskompensationsein-
richtung 24 aus Figur 1 gezeigt. Die Bestimmung der
Relativpositionen Tq und T,5 ist entsprechend Figur 2
ausgestaltet. Die Relativposition T,g wird allerdings al-
ternativ berechnet. Unerwiinschte Stérungen AT3g wer-
den explizit berechnet als Differenz zwischen Relativpo-
sitionen Tag, \10qei @US dem kinematischen Modell 42 des
Arms 16 und der ber die Sensorsignale des Messsen-
sors 2 bestimmte Relativposition Tyg zwischen der Basis
9 und dem freien Ende 3. Zum Berechnen des Modells
42 werden Sensorsignale der Sensoren 44, 46 und 48
verwendet, die einen jeweiligen Aktor 36, 38 und 40 zu-
geordnet sind. Die Sensoren 44 bis 48 ermitteln bei-
spielsweise die aktuelle Aktorposition, womit ein Rick-
schluss auf die Position des Arms 16 ermdglicht ist. Im
Anschluss werden die Storungen, insbesondere ATsg,
von der Uber den Sensor 8 bestimmten Relativposition
zwischen dem freien Ende 3 und dem Andockbereich 4,
die als T3 bezeichnet ist, abgezogen. Daraus wird eine
stérungsfreie Relativposition Ty 4pne Storung erhalten.
Die Relativposition T 49 ergibt sich dann aus der stérungs-
freien Relativposition T 43 ohne Storung und T3g mogelr- Die
weitere Verarbeitung der Relativposition T g ist entspre-
chend Figur 2 ausgestaltet.

Bezugszeichenliste

[0040]

1 Markierung

2 Messsensor

3 freies Ende

5 Armteil

4 Andockbereich

8 Sensor

9 Basis

10 Turm

12 System

14 Korper

16 Arm

18 Hochachse

20 Drehrichtung

22 Wasseroberflache

24 Bewegungskompensationseinrichtung
26, 32 Positionsbestimmungsalgorithmus
28, 30, 33  Kalibrierungsalgorithmus
34 Inverses Modell

36, 38,40  Aktor

42 Modell

44, 46,48 Sensor
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Patentanspriiche

1.

System mit einem schwimmenden Korper (14), der
einen Arm (16) aufweist, wobei der Arm (16) Uber
zumindest einen Aktor (36, 38, 40) bewegbar ist, wo-
bei eine Bewegungskompensationseinrichtung (24)
vorgesehen ist, mit der eine Bewegung des Arms
(16) kompensierbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Sensoreinrichtung (1, 2) vorgesehen ist,
die derart eingerichtet ist, dass eine Verformung des
Arms (16) und/oder eine Schwingung des Arms (16)
ermittelbar ist, wobei die Bewegungskompensati-
onseinrichtung (24) derart eingerichtet ist, dass die
von der Sensoreinrichtung (1, 2) ermittelte Verfor-
mung und/oder Schwingung fiir die Bewegungskom-
pensation eingesetzt ist.

System nach Anspruch 1, wobei die Sensoreinrich-
tung derart eingerichtet ist, dass eine Relativposition
zwischen zwei Bereichen des Arms (16) ermittelbar
ist.

System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Senso-
reinrichtung (1, 2) zumindest einen Messsensor (2)
hat, deram Arm (16) angeordnetist, wobeider Mess-
sensor (2) in Wirkverbindung mit zumindest einer
am Korper (14) angebrachten Markierung (1) steht,
oder der am Korper (14) angeordnet ist, wobei der
Messsensor (2) in Wirkverbindung mit zumindest ei-
ner am Arm (16) angebrachten Markierung (1) steht.

System nach Anspruch 3, wobei die Bewegungs-
kompensationseinrichtung (24) derart eingerichtet
ist, dass aus den erfassten Werten des Messsensors
(2) eine Relativposition zwischen dem freien Ende
(3) und der Basis (9) des Arms (16) ermittelbar ist.

System nach Anspruch 4, wobei die Bewegungs-
kompensationseinrichtung (2) derart eingerichtetist,
dass eine Relativposition zwischen dem freien Ende
(3) des Arms (16) und der Basis (9) des Arms (16)
Uber ein kinematisches Modell ermittelt ist.

System nach Anspruch 5, wobei die Bewegungs-
kompensationseinrichtung (24) derart eingerichtet
ist, dass es die stationare Abweichung zwischen der
Relativposition, die aus den Werten des Messsen-
sors (2) ermittelt ist, und der Relativposition, die aus
dem kinematischen Modell ermittelt ist, als Ergan-
zung zum kinematischen Modell berlicksichtigt, um
die Position des Arms (16) zu regeln, und/oder dass
es die dynamische Abweichung zwischen der Rela-
tivposition, die aus den Werten des Messsensors (2)
ermittelt ist, und der Relativposition, die aus dem ki-
nematischen Modell ermittelt ist, bei der Regelung
der Position des Arms (16) derart bertcksichtigt,
dass die Stabilitat der Regelung verbessert ist.
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System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Bewegungskompensationseinrich-
tung (14) zumindest einen Sensor aufweist, der der-
art eingerichtet ist, um eine Bewegung des Korpers
(14) zu erfassen.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein weiterer Kérper vorgesehen ist, der
einen Andockbereich (4) fuir den Arm (16) aufweist,
an den oder benachbart oder gegentiber zu diesem
das freie Ende (3) des Arms (16) anordenbar ist.

System nach Anspruch 8, wobei die Bewegungs-
kompensationseinrichtung (24) derart eingerichtet
ist, dass die Relativposition zwischen dem Andock-
bereich (4) und dem freien Ende (3) des Arms (16)
erfassbar istund eine relative Abweichung zwischen
dem Andockbereich (4) und dem freien Ende (3) mi-
nimierbar ist.

System nach Anspruch 8 oder 9, wobei zumindest
ein Sensor (8) zum Erfassen des Andockbereichs
(4) vorgesehen ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Regelung des Arms (16) tber die Be-
wegungskompensationseinrichtung (24) auf einem
kinematischen Modell des Arms (16) basiert.

Verfahren mit einem System gemaR einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei mit der Bewe-
gungskompensationseinrichtung (24) die Bewe-
gung des Arms (16) kompensiert wird, wobei die Ver-
formung und/oder die Schwingung des Arms (16)
ermittelt wird und fiir die Bewegungskompensation
des Arms (16) der Bewegungskompensationsein-
richtung (24) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Bewegungs-
kompensationseinrichtung (24) aus der Relativposi-
tion (T43) zwischen dem Andockbereich (4) und dem
freien Ende (3) des Arms (16), die basierend auf den
Messwerten des zumindest einen Sensors (8) ermit-
telt wird, und aus der Relativposition (T3g) zwischen
dem freien Ende (3) des Arms (16) und der Basis (9)
des Arms (16), die basierend auf den Messwerten
des zumindest einen Messsensors (2) ermittelt wird,
die Relativposition (T,g) zwischen dem Andockbe-
reich (4) und der Basis (9) des Arms (16) ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Bewegungs-
kompensationseinrichtung (24) die Relativposition
(T43) zwischen dem Andockbereich (4) und dem frei-
en Ende (3) des Arms (16) Uber Mittel (8) erfasst,
und wobei die Bewegungskompensationseinrich-
tung (24) zumindest einen Aktor (36, 38, 40) des
Arms (16) basierend auf der Relativposition (T43) an-
steuert, so dass ein Abstand zwischen dem Andock-
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15.

bereich (4) und dem freien Ende (3) kleiner wird
und/oder in Grenzen gehalten wird.

System nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Be-
wegungskompensationseinrichtung (24) die Relativ-
position (Ts9) zwischen dem freien Ende (3) des
Arms (16) und der Basis (9) des Arms (16), die ba-
sierend auf den Messwerten des zumindest einen
Messsensors (2) ermittelt ist, erfasst, und die Rela-
tivposition (T 39, poqen) ZWischen demfreien Ende des
Arms (3) und der Basis (9) des Arms (16) aus dem
kinematischen Modell (42) berechnet, wobei aus
diesen Relativpositionen (T3g, Tag,moden) Storungen
ermittelbar sind, die bei der Uber den Sensor (8) er-
mittelten Relativposition (T,3) zwischen dem An-
dockbereich (4) und dem freien Ende (3) des Arms
(16) bericksichtigt werden, so dass eine stérungs-
freie Relativposition (T 43 onne stsrung) ZWischen dem
Andockbereich (4) und dem freien Ende (3) resul-
tiert.
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