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(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein System mit einem
Objekt, das eine Andockstelle und einen Marker oder meh-
rere Marker aufweist. AuBerdem hat das System ein weite-
res Objekt, das zumindest einen Sensor hat, um den oder
die Marker zu erfassen. Das System hat eine Steuereinheit
mit einem Bestimmungs-Algorithmus, der basierend auf den
Sensordaten des zumindest einen Sensors die Markerposi-
tion und/oder die Markerorientierung bezuglich des Sensors
ermittelt. AuBerdem hat der Bestimmungs-Algorithmus
Zugriff auf einen Relativwert in Form einer Relativposition
und/oder Relativorientierung zwischen dem Marker oder
dem jeweiligen Marker und der Andockstelle. Die Steuerein-
heit kann dann basierend auf der Markergr6e und dem
Relativwert die Andockstellenposition und/oder die
Andockstellenorientierung ermitteln.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System mit einem
ersten Objekt, wie beispielsweise einer Windenergie-
anlage, das eine Andockstelle aufweist, und mit
einem zweiten Objekt, das zum Andocken an die
Andockstelle vorgesehen ist. Fir den Andockvor-
gang weist das System einen Sensor und einen
Aktor zum Bewegen eines der Objekte auf. Des Wei-
teren betrifft die Erfindung ein Verfahren mit einem
derartigen System.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In der Offshore-Industrie, wie zum Beispiel
bei der Rohstoffférderung oder bei der Windenergie-
gewinnung, fallen zahlreiche Operationen an. Bei-
spielsweise fallen Operationen zwischen verschiede-
nen Schiffen, Schiffen und feststehenden Strukturen,
wie beispielsweise Windenergieanlagen oder feste
Bohrplattformen, und Schiffen und schwimmenden
Strukturen, wie beispielsweise schwimmenden Bohr-
plattformen oder unter Wasser an Seilen befindliche
Gegenstande, an. Haufig werden dabei Personen
oder Guter von einer Struktur zur anderen transfe-
riert. Es ist dabei notwendig, dass die Verbindungen
zwischen den Strukturen derart aufgebaut werden,
dass keine Personen verletzt oder Gegensténde
beschadigt werden. Die ungewollten und nur schwer
oder nicht vorhersagbaren Bewegungen der Korper
aufgrund von Wellenbewegungen und Wetterbedin-
gungen stellen hierbei Ublicherweise das Hauptprob-
lem dar. Bei nicht optimalen Wetterbedingungen
steigt das Risiko bei derartigen Operationen erheb-
lich an, so dass diese haufig unterbrochen oder ver-
schoben werden missen. Wetterbedingte Verschie-
bungen oder Ausfalle flihren zu erheblichen
finanziellen EinbuRen. Aus diesem Grund besteht
ein hohes Interesse an Systemen, die es erlauben,
auch Operationen bei schlechteren Wetterbedingun-
gen auszufiihren. Es gibt bereits technische Sys-
teme, die hierfur bestimmte Operationen ermogli-
chen. So sind beispielsweise
Hubkompensationssysteme fir Winden bekannt.
Bei diesen wird eine Hubbewegung des Schiffes in
der Endposition des Seils, wo sich beispielsweise
der Kranhaken befindet, kompensiert. Das heif3t,
der Kranhaken steht praktisch an einer festen Posi-
tion im Raum, obwohl sich das Schiff wellenbedingt
bewegt. AulRerdem ist eine bewegungskompensierte
Schiffsgangway bekannt. Hierbei wird das Ende oder
die Spitze der beweglichen Schiffsgangway bewe-
gungskompensiert. Da die Spitze der Gangway
trotz Schiffsbewegung an einer festen Position im
Raum gehalten werden kann, ist es moglich, an fes-
ten Strukturen, wie beispielsweise Windenergieanla-
gen oder Windradern, anzudocken.
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Offenbarung der Erfindung

[0003] Demgegeniber liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein System und ein Verfahren zu
schaffen, mit dem auf vorrichtungstechnisch einfa-
che und kostengtlinstige Weise ein sicheres Ando-
cken zwischen zwei, insbesondere wassergebunde-
nen, Objekten ermdglicht ist.

[0004] Die Aufgabe hinsichtlich des Systems wird
geldst gemal den Merkmalen des Anspruchs 1 und
hinsichtlich des Verfahrens gemafl den Merkmalen
des Anspruchs 15.

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

[0006] Erfindungsgemal ist ein System mit einem
ersten Objekt, wie beispielsweise eine Windenergie-
anlage oder eine feste oder schwimmende Bohrplatt-
form, vorgesehen. Das erste Objekt hat eine Andock-
stelle und zumindest einen mit der Andockstelle in
Bezug stehenden Marker, der beispielsweise
benachbart zur Andockstelle sichtbar ausgebildet
ist. Des Weiteren kann das System ein zweites
Objekt aufweisen, das wiederum ein Bauteil mit
einem Kontaktbereich hat. Bei dem Bauteil handelt
es sich beispielsweise um eine Gangway. Das zweite
Objekt kann beispielsweise ein Schiff mit der Gang-
way sein. Vorzugsweise ist der Kontaktbereich in
Kontakt mit der Andockstelle bringbar und/oder
benachbart zu dieser anordenbar, so dass beispiels-
weise Personen und/oder Giter von einem Objekt
zum anderen Objekt Uberfiihrt werden konnen. Das
zweite Objekt weist vorzugsweise zumindest einen
Aktor auf. Mit diesem kann das Objekt und/oder das
Bauteil bewegt werden. Insbesondere fir eine Posi-
tionsdnderung des Kontaktbereichs bezlglich der
Andockstelle. Alternativ oder zusatzlich ist denkbar,
dass das erste Objekt zumindest einen Aktor auf-
weist, um dieses zu bewegen, falls dieses bewegbar
ist. Das zweite Objekt weist vorzugsweise zumindest
einen Sensor auf und eine mit dem Sensor verbun-
dene Steuereinheit. Der zumindest eine Sensor ist
vorzugsweise derart ausgestaltet, den zumindest
einen Marker zu erfassen. Uber Sensordaten kann
er den erfassten Marker zur Steuereinheit Gbermit-
teln. Die Steuereinheit weist vorzugsweise einen
Bestimmungs-Algorithmus auf. Dieser kann einge-
richtet sein, basierend auf den Sensordaten des
zumindest einen Sensors, insbesondere hinsichtlich
des Markers, zumindest eine Markergrof3e zu ermit-
teln. Bei der Markengrdf3e handelt es sich um eine
Position und/oder um eine Orientierung und/oder
um eine Geschwindigkeit und/oder eine Drehge-
schwindigkeit des zumindest einen Markers bezug-
lich des diesen Marker erfassenden Sensors und/o-
der beziiglich einer Referenz am zweiten Objekt. Als
Referenz kann beispielsweise der Kontaktbereich
dienen. Des Weiteren kann beim System ein Relativ-
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wert vorgesehen sein. Dieser kann beispielsweise in
Form einer Relativposition und/oder Relativorientie-
rung und/oder Relativgeschwindigkeit und/oder
Relativdrehgeschwindigkeit zwischen der Andock-
stelle und dem zumindest einen Marker ausgebildet
sein. Die Steuereinheit ist vorzugsweise weiter derart
eingerichtet, dass diese basierend auf der vom
Bestimmungs-Algorithmus ermittelten Markergréf3e
des zumindest einen Markers und dem Relativwert
eine Andockstellengrof3e, insbesondere eine Posi-
tion der Andockstelle, bezlglich des diesen Marker
erfassenden Sensors oder bezlglich einer Referenz
am zweiten Objekt ermittelt.

[0007] Diese Lésung hat den Vorteil, dass, bei-
spielsweise, wenn die Andockstelle verdeckt ist, bei-
spielsweise indem der Kontaktbereich des einen
Objekts an der Andockstelle anliegt, die Andockstel-
lengréfe, beispielsweise in Form ihrer Position, wei-
terhin Uber den Marker ermittelbar ist. Somit ist selbst
bei verdeckter Andockstelle eine Detektion der
Andockstelle ermoglicht. Die Erfindung fihrt zu
einer robusten, kostenglinstigen Bestimmung der
AndockstellengroRe, insbesondere der Position der
Andockstelle, mit Hilfe von zumindest einer Markie-
rung. AuBRerdem ermdglicht die Erfindung die Posi-
tionsbestimmung der Andockstelle auch bei Verde-
ckung. Mit anderen Worten wird mit der Erfindung
die Verdeckungsproblematik wahrend der Phase,
bei der eine Gangway an der Andockstelle ange-
dockt ist, geldst. Fur die Erfindung kann beispiels-
weise auf breit getestete und teils bereits vorhande-
nen Bestimmungs-Algorithmen oder Positions-
/Orientierungsbestimmungsalgorithmen  zurtickge-
griffen werden, die beispielsweise fir den Marker
oder fur einen bestimmten Marker optimiert sind.
Hierdurch ist ein geringer Softwareentwicklungsauf-
wand und Testaufwand erforderlich. AuRerdem ist
eine hohe Robustheit bei einer Erkennung der
Andockstelle erreicht. Es kann, wie bereits ange-
fuhrt, auch bei voller Verdeckung die Position und
Orientierung der Andockstelle bestimmt werden.

[0008] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass das System einen Speicher
hat oder auf einen Speicher zugreifen kann, in dem
der zumindest eine Relativwert hinterlegt ist. Somit
kann auf einfache Weise anhand der Markergrole
und des Relativwerts die gewlinschte Andockstellen-
groRe ermittelt sein, ohne dass der Relativwert
gemessen oder sensiert werden muss. Es ist denk-
bar, dass das System ein Eingabemittel aufweist,
Uber das ein Benutzer den Relativwert im System
eingeben oder einspeisen kann. Der Relativwert, ins-
besondere die Relativposition, zwischen Andock-
stelle und Marker kénnen beispielsweise durch
einen Vermessungs- und/oder Kalibrierungsvorgang
initial oder vorab ermittelt sein. Es ist beispielsweise
denkbar, dass vor dem Andockvorgang die Andocks-
tellengrofle, wie beispielsweise die Andockstellenpo-
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sition und/oder die Andockstellenorientierung der
Andockstelle und die Markergrof3e, beispielsweise
die Position und/oder Orientierung des Markers,
bestimmt werden. Daraus kann dann der Relativwert
zwischen der Andockstelle und dem zumindest einen
Marker oder zwischen der Andockstelle und mehre-
ren Markern errechnet werden. Der Relativwert kann
dann beispielsweise im Speicher hinterlegt sein.
Denkbar ware auch, eine laufende Erfassung des
Relativwerts, insbesondere der Relativposition, vor-
zusehen, um bekannte Relativpositionen zu plausibi-
lisieren. Der zumindest eine Relativwert der Andock-
stelle und/oder Relativwerte bei unterschiedlichen
Andockstellen und/oder bei mehreren Markern sind
beispielsweise in einer Datenbank hinterlegt. Die
Andockstellengrof3e, insbesondere die Position und
Orientierung der Andockstelle, bezlglich des zumin-
dest einen Sensors lassen sich vorzugsweise als
Summe oder in Form einer Vektoraddition der als
Vektor ausgebildeten MarkergréfRe und des als Vek-
tor ausgebildeten Relativwerts bestimmen. Bei dem
Vektor der MarkergroRe handelt es sich vorzugs-
weise um den Vektor zwischen dem zumindest
einen Sensor und dem zumindest einen Marker und
bei dem Vektor des Relativwerts um den Vektor zwi-
schen dem zumindest einen Marker und der Andock-
stelle.

[0009] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
der zumindest eine Sensor oder ein weiterer Sensor
derart ausgebildet, die Andockstelle zu erfassen und
Uber Sensordaten der Steuereinheit zu bermitteln.
Die Steuereinheit kann einen oder den Bestim-
mungs-Algorithmus aufweisen, der eingerichtet ist,
basierend auf den Sensordaten des Sensors hin-
sichtlich der Andockstelle zumindest eine Andocks-
tellengroRe zu ermitteln. Die Andockstellengrofie
kann beispielsweise in Form einer Position und/oder
Orientierung und/oder Geschwindigkeit und/oder
Drehgeschwindigkeit der Andockstelle beztglich
des die Andockstelle erfassenden Sensors und/oder
beziglich einer Referenz am zweiten Objekt, wie bei-
spielsweise der Kontaktbereich, und/oder beziglich
des zumindest einen Markers ausgebildet sein. Die
Steuereinheit kann dann basierend auf der Marke-
rgrof’e und der Andockstellengrofle den Relativwert
ermitteln. Somit ist es beispielsweise nicht mehr not-
wendig, den Relativwert vorab initial zu bestimmen
und beispielsweise in einer Datenbank zu hinterle-
gen. Somit kann auch an Andockstellen angedockt
werden, die beispielsweise vorher nicht vermessen
wurden. Die Bestimmung des Relativwerts erfolgt
vorzugsweise vor dem Andockvorgang.

[0010] Vorzugsweise wird Gber den Bestimmungs-
Algorithmus der Relativwert basierend auf der Mar-
kergrole und der AndockstellengroRe ermittelt,
wenn der Relativwert zwischen der Andockstellen-
gréRe und dem zumindest einen Marker konstant
oder gleichbleibend ist. Somit ist vorzugsweise das
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System auf diesen Einsatzfall vorzugsweise
beschrankt, um den softwaretechnischen und vor-
richtungstechnischen Aufwand gering zu halten.
Durch die Ermittlung des Relativwerts basierend auf
der MarkergréRe und der Andockstellengrofie ist es
somit nicht mehr notwendig, dass dieser vorab
bekannt ist, sondern die Tatsache, dass der Relativ-
wert kontant ist, kann bereits ausreichen. Der Rela-
tivwert kann somit beispielsweise kurz vor dem
Andockvorgang ermittelt werden.

[0011] Vorzugsweise wird die Andockstellengréfle
Uber den Sensor oder den weiteren Sensor nur zeit-
weise erfasst, um Ressourcen zu sparen. Es hat sich
gezeigt, dass eine zeitweise Erfassung ausreichend
sein kann, um den Relativwert zu ermitteln. Alternativ
oder zusatzlich ware denkbar, die Andockstellen-
gréRe Uber das Mittel in das System einzugeben
und beispielsweise im Speicher zu hinterlegen.

[0012] In weiterer Ausgestaltung ist denkbar, dass,
wenn das System Uber den Bestimmungs-Algorith-
mus den Relativwert basierend auf der Andockstel-
lengréRe und der Markergrofie ermittelt hat, diesen
im Speicher, insbesondere in der Datenbank, zu hin-
terlegen. Hierdurch kann auf diesen bei zukunftigen
Andockvorgangen zuritickgegriffen werden, ohne
dass eine erneute Ermittlung oder Berechnung not-
wendig ist.

[0013] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung kann die Ausgestaltung der Andockstelle
beim System hinterlegt sein. Hinsichtlich der Ausge-
staltung kann beispielsweise eine Farbe und/oder
eine Geometrie und/oder eine konstruktive Gestal-
tung der Andockstelle hinterlegt oder gespeichert
sein. Der Bestimmungs-Algorithmus kann dann die
hinterlegte Ausgestaltung mit den Sensordaten ver-
gleichen, um aus den Sensordaten die Andockstelle
zu ermitteln, um daraus wiederum die Andockstellen-
groRe zu ermitteln. Beispielsweise kann fiir einen
Sensor oder fiir einen jeweiligen Sensor ein speziel-
ler Algorithmus bereitgestellt sein, der/die Teil des
Bestimmungs-Algorithmus sein kann/kénnen. Der/-
die Algorithmus/Algorithmen ermdglichen beispiels-
weise die Bestimmung der AndockstellengréfRRe der,
insbesondere vordefinierten, Andockstelle aus dem
Sensorsignal oder dem jeweiligen Sensorsignal.
Denkbar ware fir die Ermittlung der Andockstelle,
beispielsweise basierend auf einem Kamerabild
eines Sensors in Form einer Kamera, maschinelles
Lernen (ML) einzusetzen. Als Trainingsdaten koénn-
ten hierbei eine Vielzahl unterschiedlicher Abbildun-
gen von Andockstellen dienen. Die Steuereinheit
ware dann mit einem entsprechend trainierten ML-
Algorithmus in der Lage die Andockstelle sicher in
den Sensordaten zu identifizieren.

[0014] Bei einem weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung kann das System eine
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Anzeigevorrichtung aufweisen. Auf dieser kdénnen
beispielsweise die Sensordaten des zumindest
einen die Andockstelle erfassenden Sensors darge-
stellt sein. Vorzugsweise hat das System ein Mittel,
Uber das die Andockstellengrdfie, insbesondere die
Position der Andockstelle, auf der Anzeigevorrich-
tung von einem Benutzer markierbar ist. Basierend
auf der Markierung ist denkbar, dass der Bestim-
mungs-Algorithmus die AndockstellengrofRe, also
beispielsweise die Position der Andockstelle, relativ
zum die Andockstelle erfassenden Sensor ermittelt.
Somit kann die Andockstelle vom Benutzer ausge-
wahlt werden. Mit anderen Worten definiert der den
Andockvorgang ausfiihrende Bediener die Andock-
stelle vor dem Andockvorgang, z. B. indem er auf
dem Display die gewinschte Position der Andock-
stelle markiert. Daraus kann/kdnnen der/die feste/n
Relativwert/e, wie beispielsweise eine Relativposi-
tion und/oder Relativorientierung zwischen der
Andockstelle und dem zumindest einen Marker
berechnet werden.

[0015] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
eine Mehrzahl von Sensoren vorgesehen, um einen
oder mehrere Marker und/oder die Andockstelle zu
erfassen. Somit ist eine Redundanz geschaffen und
die Ermittlung der AndockstellengréRe kann mit einer
héheren Genauigkeit und/oder Sicherheit bestimmt
werden.

[0016] Vorzugsweise hat der Bestimmungs-Algo-
rithmus einen Sensor-Fusions-Algorithmus. Dieser
kann derart ausgestaltet sein, um Sensordaten der
Mehrzahl von Sensoren zu fusionieren. Daraus
kann dann vorzugsweise eine, insbesondere eine
einzige, MarkergroRe und/oder eine, insbesondere
einzige, Andockstellengrofie ermittelt werden. Ohne
Sensorfusion kénnte fiir jeden Sensor ein separates
Ergebnis oder eine separate Andockstellengrofie
ermittelt sein. Um zu vermeiden, dass es mehrere
Ergebnisse gibt, wird somit mittels einer Sensorfu-
sion und/oder des Sensor-Fusions-Algorithmus eine
finale oder zusammengefasste AndockstellengréflRe
ermittelt, die auf den fusionierten Ergebnissen der
einzelnen Sensoren basiert.

[0017] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
der Sensor-Fusions-Algorithmus zum Zusammen-
fihren der Sensordaten der Mehrzahl von Sensoren
als graphbasierte Optimierung und/oder als Kalman-
Filter ausgebildet sein. Der Kalman-Filter ist bei-
spielsweise als Extended Kalman-Filter oder als
Error-State Kalman-Filter ausgebildet. Derartige
Algorithmen sind bekannt und kénnen somit mit
geringem Aufwand fir das erfindungsgemalfie Sys-
tem eingesetzt werden.

[0018] Vorzugsweise fusioniert der Sensor-Fusions-
Algorithmus die Sensordaten direkt.
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[0019] Vorzugsweise fusioniert der Sensor-Fusions-
Algorithmus die jeweiligen Markergréfien, die basie-
rend auf einem jeweiligen Sensor ermittelt sind,
und/oder die jeweiligen Andockgréflen, die basie-
rend auf einem jeweiligen Sensor ermittelt sind.

[0020] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung, ins-
besondere bei einem bekannten Relativwert oder bei
bekannten Relativwerten, kann der Sensor-Fusions-
Algorithmus zunachst eine jeweilige Andockstellen-
gréRe ermitteln. Die jeweilige AndockstellengréfRe
kann sich aus einer jeweiligen Markergrole, die
basierend auf einem jeweiligen Sensor ermittelt ist,
und dem jeweiligen Relativwert ergeben. Die jeweili-
gen Andockstellengrolen  kénnen dann im
Anschluss fusioniert werden. Mit anderen Worten
kann jede MarkergréRe, insbesondere die Position
und/oder Orientierung, mit dem jeweiligen Relativ-
wert, insbesondere der Relativposition und/oder Ori-
entierung addiert werden, so dass sich eine errech-
nete  Andockstellengrof’e, insbesondere eine
Andockstellenposition und/oder -orientierung, aus-
gehend vom jeweiligen Marker, ergibt. Dies kann fir
jeden einzelnen Marker durchgefihrt werden und
anschlieBend kénnen diese redundanten Kandidaten
fur die Andockstellengrofie zu einem Wert fusioniert
werden. Vorzugsweise werden die Kovarianzinfor-
mationen der jeweiligen Markergrof3en, die vorzugs-
weise basierend auf einem jeweiligen Sensor ermit-
telt sind, flir eine sinnvolle Gewichtung
herangezogen.

[0021] Die Relativwerte kdnnen beispielsweise auch
bei der Montage der Marker initial gemessen und
gespeichert werden, insbesondere im System, oder,
wie bereits angefihrt, vor dem Andockvorgang neu
vermessen werden. Die Relativwerte kdnnen somit
beispielsweise durch den Bediener in das System
eingegeben werden oder automatisch, beispiels-
weise anhand einer Kennnummer oder ID aus einer
oder der Datenbank abgerufen werden.

[0022] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung, ins-
besondere bei unbekannten Relativwerten, kann der
Sensor-Fusions-Algorithmus  derart ausgestaltet
sein, dass dieser aus den Sensordaten eines jeweili-
gen Sensors einen jeweiligen Relativwert schatzt.
Vorzugsweise sind die Relativwerte hierbei konstant.
Dies kann beispielsweise anhand eines Kalman-Fil-
ters erfolgen.

[0023] Mit anderen Worten kann der Sensor-
Fusions-Algorithmus aus den Markergré3en der ein-
zelnen Marker die Andockstellengrofie ermitteln.
Basierend auf der Qualitatsinformation kann der
Sensor-Fusions-Algorithmus die einzelnen Signale
so zusammenfiihren, damit das Ausgangssignal die
groRtmaogliche Qualitét aufweist. Die Aufgabe des
Sensor-Fusions-Algorithmus ist die Gewinnung
eines finalen Positions- und/oder Orientierungssig-
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nals aus mehreren redundanten Positions- und/oder
Orientierungssignalen.

[0024] Es ist vorteilhafterweise nicht notwendig,
dass die AndockstellengréRe verflgbar ist. Nachdem
die Relativwerte gelernt oder geschatzt wurden,
kann der Sensor-Fusions-Algorithmus die Andocks-
tellengréRe aus den Markergrofien rekonstruieren.
Dies ist dulRerst vorteilhaft, wenn die Andockstelle
verdeckt ist, was bei Andockvorgangen auftreten
kann.

[0025] Vorzugsweise weist das System eine Mehr-
zahl von Sensoren auf. Zumindest zwei Sensoren
kénnen hierbei unterschiedliche Sensortypen sein.
Weiter vorzugsweise ist mit den unterschiedlichen
Sensortypen jeweils zumindest ein Markertyp erfass-
bar, wobei die Markertypen sich voneinander unter-
scheiden kdnnen. Es ist denkbar, dass der zumindest
eine Sensor oder dass zumindest ein weiterer Sen-
sor als Sensortyp in Form eines Radarsensors aus-
gebildet ist. Der Radarsensor wirkt vorzugsweise mit
einem an den Radarsensor angepassten Marker
zusammen. Als Markertyp fir den Marker kann bei-
spielsweise ein Triplespiegel vorgesehen sein. Alter-
nativ oder zusatzlich ist denkbar, dass der zumindest
eine Sensor oder ein weiterer Sensor als Sensortyp
in Form einer Kamera, insbesondere einer Nahinfra-
rotkamera, ausgebildet ist. Die Kamera wirkt dabei
vorzugsweise mit einem an die Kamera angepassten
Marker zusammen. Der Marker kann als Markertyp in
Form eines vordefinierten oder - bestimmten Musters
ausgebildet sein. Alternativ oder zusatzlich kann der
zumindest eine Sensor oder ein weiterer Sensor als
Sensortyp in Form eines Lasers ausgebildet sein.
Der Laser kann mit einem Marker vom Markertyp
Mikroprisma oder Reflektionsprisma zusammenwir-
ken. Alternativ oder zusatzlich ist denkbar, dass der
zumindest eine Sensor oder ein weiterer Sensor als
LIDAR (LIDAR = Light Detecting and Ranging) aus-
gebildet ist. Der LIDAR wirkt beispielsweise mit
einem Marker zusammen, der als Markertyp mehrere
zueinander geneigte reflektierenden Flachen hat, die
jeweils Mikroprismen aufweisen kénnen. Vorzugs-
weise sind die Flachen mit Folien beklebt, die Mikro-
prismen haben. Alternativ oder zusatzlich ist denk-
bar, dass der zumindest eine Sensor oder ein
weiterer Sensor als Stereokamera ausgebildet ist.
Vorzugsweise wird die Stereokamera zum Sensieren
der Andockstelle verwendet. Basierend auf der Mar-
kierung des Benutzers zusammen mit den Sensor-
daten der Stereokamera kann dann die Andockstel-
lengrofRe, insbesondere deren Position oder
Orientierung, mit Unterstlitzung von Tiefeninforma-
tionen Uber den Bestimmungs-Algorithmus ermittelt
werden. Somit kann bei Verwendung einer Stereoka-
mera die rdumliche Position und/oder Orientierung
der von einer Person auf der Anzeigevorrichtung
markierten Stelle mit Hilfe der Tiefeninformation
bestimmt werden. Somit lasst sich auf einfache
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Weise der Relativwert zwischen der Andockstelle
und den jeweiligen Markern bestimmen.

[0026] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
der zumindest eine im System, insbesondere in
einem Speicher, hinterlegte Relativwert zwischen
der Andockstelle und dem zumindest einen Marker
durch einen Vermessungs- und/oder Kalibrierungs-
vorgang initial oder vorab ermittelt sein. Alternativ
oder zusatzlich ist denkbar, dass der zumindest
eine Relativwert kontinuierlich vom System ermittelt
ist, um einen oder mehrere der hinterlegten Relativ-
werte zu Uberprufen. AulRerdem ist denkbar, dass
das System eine Datenbank aufweist, in der der
zumindest eine Relativwert hinterlegt ist

[0027] Die Objekte sind vorzugsweise jeweils was-
sergebunden.

[0028] Erfindungsgemal ist ein Verfahren mit dem
System gemal einem oder mehreren der vorhergeh-
enden Aspekte vorgesehen.

Figurenliste

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

Fig. 1 schematisch ein System gemaR einem
Ausflihrungsbeispiel, und

Fig. 2 schematisch die Funktionsweise eines
Sensor-Fusions-Algorithmus des Systems.

[0030] GemaR Fig. 1 ist ein System 1 schematisch
gemal einem ersten Ausflihrungsbeispiel gezeigt.
Dieses hat ein erstes Objekt in Form einer Windener-
gieanlage 2. Von dieser ist gemall Fig. 1 ein
Abschnitt eines Turms 4 der Windenergieanlage 2
gezeigt. Der Turm 4 weist einen Zugang mit einer
Tur 6 auf. Unterhalb der Tur 6 ist eine Andockstelle
8 vorgesehen, die in der Fig. 1 schematisch gekenn-
zeichnet ist.

[0031] Des Weiteren ist in Fig. 1 ein Bauteil einer
Gangway 10 dargestellt, die Teil eines nichtdarge-
stellten zweiten Objekts ist. Die Gangway 10 hat
stirnseitig einen Kontaktbereich 12, der in Anlage
an die Andockstelle 8 gebracht werden soll. Das
zweite Objekt ist als Schiff ausgebildet, wobei die
Gangway 10 Uber zumindest einen Aktor relativ
zum Schiff bewegbar ist und zusammen mit dem
Schiff verfahrbar ist. An der Gangway 10 ist ein Sen-
sor in Form einer Kamera 14 und ein weiterer Sensor
in Form eines Radars 16 befestigt. Die Kamera 14
und der Radar 16 sind mit einer Steuereinheit 18 ver-
bunden, die Sensordaten aufnimmt.

[0032] Gemal Fig. 1 sind auf einer Aulienflache
des Turms 4 Marker 20, 22 und 24 benachbart zur
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Andockstelle 8 ausgebildet. Die Marker 20 und 22
weisen hierbei ein fest definiertes Muster auf und
kénnen von der Kamera 14 erfasst werden. Der Mar-
ker 24 ist als Triplespiegel ausgebildet und kann vom
Radar 16 erfasst werden.

[0033] Gemal Fig. 2 ist ein Bestimmungs-Algorith-
mus 26 der Steuereinheit 18, siehe Fig. 1, darge-
stellt. Dieser hat einen ersten Block 28, der Sensor-
daten 30 des Radars 16 aus Fig. 1 verarbeitet. Ein
Block 32 verarbeitet Sensordaten 34 der Kamera 14.
Im Block 28 werden aus den Sensordaten 30 Marke-
rgrofien 36 ermittelt, die geman Fig. 1 mit einem Pfeil
dargestellt sind. Als Markergré3en 36 sind eine Posi-
tion, Orientierung, Geschwindigkeit und Drehge-
schwindigkeit des Markers 24 bezlglich des diesen
Marker 24 erfassenden Radars 16 ermittelt. Im Block
32 werden MarkergréRen 38, 40, siehe Fig. 1, eines
jeweiligen Markers 20 und 22 bestimmt. Bei den Mar-
kergrolen 38 und 40 handelt es sich ebenfalls
jeweils um die Position, Orientierung, Geschwindig-
keit und Drehgeschwindigkeit des jeweiligen Markers
20, 22 bezuglich der den jeweiligen Marker 20, 22
erfassenden Kamera 14. Die Position der jeweiligen
Markergréfe 36 bis 40 ist dabei vorzugsweise als
Vektor mit drei Komponenten x, y, z ausgebildet.
Die Orientierung kann ebenfalls als Vektor mit drei
Winkeln, wie beispielsweise Eulerwinkel, a1, a2, a3
ausgebildet sein. Alternativ ist denkbar, die Orientie-
rung mit vier Quaternionen qw, gx, qy, gz auszubil-
den. Die Geschwindigkeit ist ebenfalls aus drei Kom-
ponenten vx, vy, vz gebildet. AuRerdem ist die
Drehgeschwindigkeit aus drei Komponenten rx, ry,
rz gebildet. Zu den Sensordaten 30, 34 oder Sensor-
signalen wird auch eine Qualitatsinformation mitges-
endet, wie beispielsweise eine Kovarianz der Sen-
sorsignale oder Sensordaten 30, 34. Gemal Fig. 2
wird vom Block 28 die Markergré3e 36 in Form einer
Position p4, einer Orientierung q4, einer Geschwin-
digkeit v4 und einer Drehgeschwindigkeit r1 einem
Sensor-Fusions-Algorithmus 42 gemeldet. Dieser
ist Teil des Bestimmungs-Algorithmus 26. AulRerdem
wird die Kovarianz (cov) zu den genannten Marke-
rgrofien 36 Gbermittelt. Des Weiteren ist ausgangsei-
tig des Blocks 28 vorgesehen, weitere Markergrofen
Pn» Gns Vi, 'n VONn moglichen weiteren tber den Radar
16 erfassbaren Markern zusammen mit ihrer ent-
sprechenden Kovarianz dem Sensor-Fusions-Algo-
rithmus 42 zu melden. Das heildt, falls weitere fur
den Radar 16 vorgesehene Marker vorgesehen
waren, so kénnen deren Sensordaten Uber den
Block 28 verarbeitet werden, um deren Markergrof3e
zu ermitteln. Der Block 32 Ubermittelt ebenfalls an
den Sensor-Fusions-Algorithmus 42 entsprechend
dem Block 28 die ermittelten MarkergréRen(nur
Radar), 38, 40 fir die Marker 20 und 22 und eventuell
fur weitere derartige Marker.

[0034] Gemall Fig. 1 weist das System 1 einen
Speicher 44 auf. In diesem sind Relativwerte zwi-
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schen der Andockstelle 8 und dem jeweiligen Marker
20, 22 und 24 hinterlegt. Als Relativwerte sind eine
Relativposition, eine Relativorientierung, eine Rela-
tivgeschwindigkeit und eine Relativdrehgeschwin-
digkeit zwischen der Andockstelle 8 und dem jeweili-
gen Marker 20 bis 24 vorgesehen. Gemal} Fig. 2
ermittelt der Bestimmungs-Algorithmus 26, insbe-
sondere dessen Sensor-Fusions-Algorithmus 42
aus den Markergré3en 36, 38, 40 und den Relativ-
werten AndockstellengréfRen. Als Andockstellengro-
Ren sind eine Position, Orientierung, Geschwindig-
keit und Drehgeschwindigkeit der Andockstelle 8
bezlglich des den jeweiligen Marker 20, 22 und 24
erfassenden Sensors, also Kamera 14 oder Radar
16. Die AndockstellengréRen werden dadurch ermit-
telt, dass eine Addition, insbesondere eine Vektorad-
dition, zwischen den jeweiligen Markengréfien 36,
38, 40 der jeweiligen Marker 20, 22 und 24 mit den
Relativwerten zwischen der Andockstelle 8 und dem
jeweiligen Marker 20, 22 und 24 erfolgt. Gemaf
Fig. 1 sind Relativwerte 46 zwischen dem Marker
20 und der Andockstelle 8, Relativwerte 48 zwischen
dem Marker 22 und der Andockstelle 8 und Relativ-
werte 50 zwischen dem Marker 24 und der Andock-
stelle 8 jeweils durch einen Pfeil dargestellt. Somit
kann durch Addition der MarkergréRen 36, 38, 40
eines jeweiligen Markers 20, 22, 24 mit den jeweili-
gen Relativwerten 46, 48, 50 die jeweiligen Andocks-
tellengroRen ermittelt werden. Die Andockstellengro-
Ren werden somit bezlglich eines jeweiligen
Markers 20, 22 und 24 ermittelt. AnschlieRend kon-
nen redundante Kandidaten fir die Andockstellen-
gréRen zu einem Wert durch den Sensor-Fusions-
Algorithmus 42 aus Fig. 2 fusioniert werden. Dabei
werden die jeweiligen Kovarianzinformationen der
einzelnen Sensordaten 30, 34 oder einzelnen Sen-
sorsignale fir eine sinnvolle Gewichtung herangezo-
gen. Gemal Fig. 2 sind ausgangsseitig des Sensor-
Fusions-Algorithmus die fusionierten Andockstellen-
grolRen Prinat, dfinal» Viinal» ffinal UN entsprechende
Kovarianzen (COV) vorgesehen. Anhand dieser
AndockstellengroRen kann dann die Steuereinheit
18 aus Fig. 1 einen oder mehrere Aktoren 52
ansteuern, um das Schiff und/oder die Gangway 10
zu bewegen, um den Kontaktbereich 12 an die
Andockstelle 8 anzundhern und diese insbesondere
in Kontakt zu bringen

[0035] Denkbar ware, dass der Sensor-Fusions-
Algorithmus 42 alternativ zur Sensorfusion einfach
eine gleichgewichtige Mittelwertbildung vorsieht.
Diese kann aber haufig in der Praxis nicht ausrei-
chend sein, da die Signalqualitat der Sensordaten
30, 34 - die beispielsweise durch Kovarianzen aus-
gedruckt werden kann - dabei nicht berlcksichtigt
wird und sich die Signalqualitat jederzeit dynamisch
im Betrieb &ndern kann. Auf’erdem besteht die Mog-
lichkeit, dass einzelne Sensoren einen oder mehrere
Marker 20,22, 24, insbesondere meist nur temporar,
nicht erkennen koénnen. Somit ist als Sensor-
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Fusions-Algorithmus 42 vorzugsweise, wie vorste-
hend bereits erldutert, beispielsweise ein Kalman-Fil-
ter vorgesehen.

[0036] Sind die Relativwerte zwischen der Andock-
stelle 8 und dem jeweiligen Marker 20 bis 24 unbe-
kannt, aber vorzugsweise konstant, so kdnnen diese
vom Sensor-Fusions-Algorithmus 42 aus Fig. 2 mit-
geschatzt werden. Hierbei wird der Sensor-Fusions-
Algorithmus 42 vorzugsweise als Kalman-Filter aus-
gebildet. Fir die AndockstellengréRen kann dabei
ein dynamisches Modell in Form einer Differential-
gleichung eingesetzt werden - ein sogenanntes
Motion Modell - was durch folgende Gleichung dar-
stellbar ist:

S
% S :f(s,s-,...,sm))
NG,

[0037] Diesem Modell gemafl der genannten Glei-
chung koénnen verschiedene Modellannahmen fir
die Anderung der Andockstellengréen zugrunde
gelegt werden. Als Modellannahme kann beispiels-
weise eine konstante Geschwindigkeit vorgesehen
sein. Entsprechend kann auch die Ordnung n des
Modells variieren. Bei der genannten Formel wird
mit s der Vektor bezeichnet, der die Andockstellen-
grélRen, wie beispielsweise die Position und Orientie-
rung der Andockstelle, beschreibt, also beispiels-
weise sieben Eintrage hat, px, py, pz, qw, gx, qy, 9z.
Zusatzlich wird ein dynamisches Modell fir die Rela-
tivwerte zwischen den jeweiligen Markern 20, 22 und
24 und der Andockstelle 8 formuliert, was mit folgen-
der Gleichung ausgedriickt werden kann:

d
dt [4p] =0

[0038] Da sich die Relativwerte nicht andern und als
konstant angenommen werden, wird die Ableitung in
der genannten Gleichung zu Null gesetzt. Der Vektor
Ap enthalt hier die Relativpositionen fiir alle n Marker
20, 22 und 24. Das heilt, er hat sieben Eintrage Apx,
Apy, Apz, Aqw, Agx, Aqy, Aqz pro Marker 20, 22, 24,
also insgesamt n * 7 Eintrage. Mit diesem erweiterten
Satz an Gleichungen ist der Sensor-Fusions-Algo-
rithmus 42 in der Lage, die bestmdglichen Andocks-
tellengréRen, insbesondere die Andockstellenposi-
tion und -orientierung, basierend auf den
Sensordaten 30, 34 zu schatzen, obwohl die Relativ-
werte zwischen den Markern 20, 22 und 24 und der
Andockstelle 8 nicht gegeben sind.

[0039] Bei der beschriebenen Ausfiihrungsform
wurde ein Offshore-Andockverfahren fir die Gang-
way 10 in Form einer Offshore-Gangway beschrie-
ben. Das System kann beispielsweise auch fur Offs-
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hore-Load-Handling-Gerate, wie beispielsweise
Offshore-Krane oder Loading Arms, verwendet wer-
den.

[0040] Vorzugsweise ist bei dem System vorgese-
hen, dass ein jeweiliges Objekt oder zumindest ein
Objekt im Wasser schwimmend oder fest angeordnet
ist.

[0041] Erfindungsgemal ist ein System zur Bestim-
mung der Andockstellenposition Uber geeignete
Markierungen, Reflektoren oder andere Landmar-
ken, angebracht auf dem Objekt, an dem angedockt
werden soll, bestimmbar??. Diese Marker kénnen
von den verwendeten Sensoren zuverlassig erfasst
werden und deren Position und Orientierung lasst
sich anschlieftend zuverlassig und mit iberschauba-
rem Aufwand mit Hilfe geeigneter Algorithmen aus
den Sensordaten bestimmen. Anschliefend wird
von der Position und Orientierung der Marker auf
die Position und Orientierung der Andockstelle
zurlickgeschlossen. Vorzugsweise kann dies mit
bekannter Relativposition zwischen den Markern
und der Andockstelle als auch mit unbekannter Rela-
tivposition zwischen den Markern und der Andock-
stelle erfolgen, insbesondere, wenn die Relativposi-
tion konstant ist.

[0042] Offenbart ist ein System mit einem Objekt,
das eine Andockstelle und einen Marker oder meh-
rere Marker aufweist. AulRerdem hat das System ein
weiteres Objekt, das zumindest einen Sensor hat,
um den oder die Marker zu erfassen. Das System
hat eine Steuereinheit mit einem Bestimmungs-Algo-
rithmus, der basierend auf den Sensordaten des
zumindest einen Sensors die Markerposition und/o-
der die Markerorientierung beziiglich des Sensors
ermittelt. AuBerdem hat der Bestimmungs-Algorith-
mus Zugriff auf einen Relativwert in Form einer Rela-
tivposition und/oder Relativorientierung zwischen
dem Marker oder dem jeweiligen Marker und der
Andockstelle. Die Steuereinheit kann dann basie-
rend auf der Markergrofe und dem Relativwert die
Andockstellenposition und/oder die Andockstellen-
orientierung ermitteln.

Bezugszeichenliste

1 System

2 Windenergieanlage
4 Turm

6 Tur

8 Andockstelle

10 Gangway

12 Kontaktbereich

14 Kamera

2022.12.08
16 Radar
18 Steuereinheit
20,22, 24 Marker
26 Bestimmungs-Algorithmus
28, 32 Block
30, 34 Sensordaten
36, 38, 40 Markergréle
42 Sensor-Fusions-Algorithmus
44 Speicher
46, 48, 50 Relativwert
52 Aktor
Patentanspriiche

1. System mit einem ersten Objekt (2), das eine
Andockstelle (8) und zumindest einen mit der
Andockstelle (8) in Bezug stehenden Marker (20,
22, 24) aufweist, und mit einem zweiten Objekt,
das ein Bauteil (10) mit einem Kontaktbereich (12)
aufweist, der in Kontakt mit der Andockstelle (8)
bringbar ist und/oder der benachbart zu dieser anor-
denbar ist, wobei das zweite Objekt zumindest einen
Aktor (52) aufweist, um dieses und/oder das Bauteil
(10) zu bewegen, und/oder wobei das erste Objekt
(2) zumindest einen Aktor aufweist, um dieses zu
bewegen, wobei das zweite Objekt zumindest
einen Sensor (14, 16) und eine mit dem Sensor
(14, 16) verbundene Steuereinheit (18) hat, wobei
der zumindest eine Sensor (14, 16) derart ausge-
staltet ist, den zumindest einen Marker (20, 22, 24)
zu erfassen, um diesen Uber Sensordaten (30, 34)
der Steuereinheit (18) anzuzeigen, wobei die
Steuereinheit (18) einen Bestimmungs-Algorithmus
(26) aufweist, der eingerichtet ist, basierend auf
den Sensordaten (30, 34) des zumindest einen Sen-
sors (14, 16) zumindest eine Markergrof3e (36, 38,
40) in Form einer Position und/oder Orientierung
und/oder Geschwindigkeit und/oder einer Drehge-
schwindigkeit des zumindest einen Markers (20,
22, 24) bezuglich des diesen Marker (20, 22,24)
erfassenden Sensors (14, 16) und/oder bezlglich
einer Referenz am zweiten Objekt zu ermitteln,
wobei ein Relativwert in Form einer Relativposition
und/oder Relativorientierung und/oder Relativge-
schwindigkeit und/oder Relativdrehgeschwindigkeit
zwischen der Andockstelle (8) und dem zumindest
einen Marker (20, 22, 24) beim System (1) vorgese-
hen ist, wobei die Steuereinheit (18) derart einge-
richtet ist, dass diese basierend auf der vom Bestim-
mungs-Algorithmus (26) ermittelten Markergréle
(36, 38, 40) des zumindest einen Markers (20, 22,
24) und dem Relativwert (46, 48, 50) eine Andocks-
tellengréRe bezlglich des diesen Marker (20, 22,
24) erfassenden Sensors (14, 16) oder bezlglich
einer Referenz am zweiten Objekt ermittelt.
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2. System nach Anspruch 1, wobei ein Speicher
(44) vorgesehen ist, in dem der zumindest eine
Relativwert (46, 48, 50) hinterlegt ist und/oder
wobei ein Eingabemittel vorgesehen ist, Uber das
ein Benutzer den Relativwert (46, 48, 50) im System
(1) eingeben kann.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
zumindest eine Sensor (14, 16) oder ein weiterer
Sensor (14, 16) derart ausgestaltet ist, die Andock-
stelle (8) zu erfassen und Uber Sensordaten (30, 34)
der Steuereinheit (18) zu Ubermitteln, wobei die
Steuereinheit (18) einen oder den Bestimmungs-
Algorithmus aufweist, der eingerichtet ist, basierend
auf den Sensordaten (30, 34) des Sensors (14, 16)
hinsichtlich der Andockstelle (8) zumindest eine
AndockstellengroRe in Form einer Position und/oder
Orientierung und/oder Geschwindigkeit und/oder
Drehgeschwindigkeit der Andockstelle (8) beziglich
des die Andockstelle (8) erfassenden Sensors (14,
16) und/oder beziiglich einer Referenz am zweiten
Objekt und/oder beziiglich des zumindest einen
Markers (20, 22, 24) zu ermitteln, und wobei durch
die Steuereinheit (18) basierend auf der Marke-
rgrofte (36, 38, 40) und der Andockstellengréle
der Relativwert (46, 48, 50) ermittelt ist.

4. System nach Anspruch 3, wobei die Ausge-
staltung der Andockstelle (8) beim System (1) hin-
terlegt ist und der Bestimmungs-Algorithmus (26)
die hinterlegte Ausgestaltung mit den Sensordaten
(30, 34) des die Andockstelle (8) erfassenden Sen-
sors (14, 16) vergleicht, um die AndockstellengréRe
zu ermitteln.

5. System nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei eine Anzeigevorrichtung vorgese-
hen ist, auf der die Sensordaten (30, 34) eines oder
des zumindest einen die Andockstelle (8) erfassen-
den Sensors (14, 16) dargestellt sind, wobei das
System (1) ein Mittel aufweist, Gber das eine Posi-
tion der Andockstelle (8) auf der Anzeigevorrichtung
von einem Benutzer markierbar ist, wobei basierend
auf der Markierung der Bestimmungs-Algorithmus
die AndockstellengréRe ermittelt.

6. System nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei eine Mehrzahl von Sensoren
(14, 16) vorgesehen sind, um einen oder mehrere
Marker (20, 22, 24) und/oder die Andockstelle (8)
zu erfassen, und/oder wobei eine oder die Mehrzahl
von Sensoren (14, 16) vorgesehen ist, wobei zumin-
dest zwei Sensoren (14, 16) unterschiedliche Sen-
sortypen sind, wobei mit den unterschiedlichen Sen-
sortypen jeweils zumindest ein Markertyp erfassbar
ist, wobei die Markertypen sich voneinander unter-
scheiden.

7. System nach Anspruch 6, wobei der Bestim-
mungs-Algorithmus (26) einen Sensor-Fusions-
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Algorithmus (42) aufweist, der derart ausgestaltet
ist, um die Sensordaten (30; 34) der Mehrzahl von
Sensoren (14, 16) zu fusionieren, um daraus eine
MarkergréfRe (36, 38, 40) und/oder eine Andockstel-
lengréfRe zu ermitteln.

8. System nach Anspruch 7, wobei der Sensor-
Fusions-Algorithmus (42) die jeweiligen Markergro-
Ren (36, 38, 40), die basierend auf einem jeweiligen
Sensor (14, 16) ermittelt sind, fusioniert und/oder die
jeweiligen AndockstellengroRen, die basierend auf
einem jeweiligen Sensor (14, 16) ermittelt sind,
fusioniert.

9. System nach Anspruch 7 oder 8, wobei der
Sensor-Fusions-Algorithmus  (42) die jeweiligen
AndockstellengroBen ermittelt, die sich aus einer
jeweiligen MarkergréfRe (36, 38, 40), die basierend
auf einem jeweiligen Sensor (14, 16) ermittelt ist,
und dem jeweiligen Relativwert (46, 48, 50) ergibt,
wobei die AndockstellengréRen im Anschluss fusio-
niert sind.

10. System nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Bestimmungs-Algorithmus
(26) derart ausgestaltet ist, dass dieser aus den
Sensordaten (30, 34) eines jeweiligen Sensors (14,
16) den Relativwert zwischen der Andockstelle (8)
und dem Marker (20, 22, 24) oder den jeweiligen
Markern (20, 22, 24) schatzt.

11.  Verfahren mit dem System gemaR einem der
vorhergehenden Anspriiche.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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