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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for aligning at least one object (3) that reflects and/or emits radiation (1) onto a
reflection point (2), using at least one unmanned aerial device (4) having a camera for capturing the radiation (1), the method including
the following method steps: S1a) arranging the unmanned aerial device (4) at a predetermined reference point (5) and aligning the object
(3) such that a radiation region (6) of the radiation (1) at least partially captures the unmanned aetial device (4) or S1b) identifying the
radiation region (6) by way of the unmanned aerial device (4) and arranging the unmanned aerial device (4) in the radiation region (6)
of the radiation (1), S2) moving the unmanned aerial device (4) within and/or outside of the radiation region (6) and simultaneously
recording a plurality of images using the camera, S3) determining a radiation intensity distribution in the radiation region (6) on the
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basis of the recorded images using a computing unit (7), S4) determining a radiation intensity centroid (8) in the radiation region by
way of the computing unit (7), and S5) aligning the object (4) in such a way that the radiation intensity centroid (8) is located on a
straight line (G) between a target point (9) and the object (4). This makes it possible to ensure a particularly flexible, fast and precise
alignment of the object (4).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausrichten wenigstens eines Strahlung (1) auf einen Reflexions-
punkt (2) reflektierenden und/oder emittierenden Objektes (3) mit wenigstens einer eine Kamera zum Erfassen der Strahlung (1) auf-
weisenden unbemannten Flugeinrichtung (4), mit folgenden Verfahrensschritten: S1a) Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung
(4) an einem vorbestimmten Referenzpunkt (5) und Ausrichten des Objektes (3), so dass ein Strahlungsbereich (6) der Strahlung (1)
die unbemannte Flugeinrichtung (4) zumindest teilweise erfasst oder S1b) Erkennen des Strahlungsbereichs (6) durch die unbemannte
Flugeinrichtung (4) und Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung (4) in dem Strahlungsbereich (6) der Strahlung (1), S2) Bewegen
der unbemannten Flugeinrichtung (4) innerhalb und/oder aufierhalb des Strahlungsbereichs (6) und gleichzeitiges Aufnehmen einer
Mehrzahl von Bildern mit der Kamera, S3) Bestimmen einer Strahlungsintensitétsverteilung im Strahlungsbereich (6) anhand der auf-
genommenen Bilder durch eine Recheneinheit (7), S4) Bestimmen eines Strahlungsintensitdtsschwerpunktes (8) des Strahlungsbereichs
durch die Recheneinheit (7), und S5) Ausrichten des Objektes (4), so dass der Strahlungsintensitdtsschwerpunkt (8) auf einer Geraden
(G) zwischen einem Zielpunkt (9) und dem Objekt (4) liegt. Auf diese Weise wird es ermoglicht, eine besonders flexible, schnelle und
prézise Ausrichtung des Objekts (4) zu gewéhrleisten.
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Verfahren zum Ausrichten eines Strahlung reflektierenden Objektes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausrichten wenigstens eines Strahlung auf einen
Reflexionspunkt reflektierenden und/oder emittierenden Objektes mit wenigstens einer

eine Kamera zum Erfassen der Strahlung aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung.

Objekte, die Strahlung auf einen bestimmten Punkt reflektieren und/oder emittieren sollen,
miissen derart ausgerichtet werden, dass die reflektierte und/oder emittierte Strahlung auch
auf diesen Punkt trifft. Dies ist beispielsweise bei Solarturmkraftwerken der Fall. Solar-
turmkraftwerke bestehen aus einem Solarturm mit einem Receiver, auf den die Strahlung
von einer Vielzahl, namlich oft mehreren tausenden Heliostaten reflektiert werden soll.
Dabei sollen alle Heliostaten moglichst exakt ausgerichtet werden, damit die reflektierte

Strahlung gebiindelt auf den Receiver trifft.

Die einzelnen Heliostaten missen entsprechend dem Sonnenstand sehr prézise individuell
nachgefithrt werden, damit die reflektierte Solarstrahlung moglichst entsprechend einer
Zielpunktevorgabe auf den Receiver trifft. Abhiangig von der Qualitdt der Nachfithr-Me-
chanik kann es zu grofleren Ungenauigkeiten bei der Nachfithrung kommen, was dazu
fihrt, dass reflektierte Solarstrahlung den Receiver verfehlt und somit ein Teil der vom
Heliostatfeld zur Verfiigung gestellten Strahlungsleistung nicht mehr vom Receiver in
Wiérme umgewandelt werden kann. Dies hat einen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad
des Solarturmkraftwerks und fiihrt zu weniger generierter Warme- oder Strommenge. Dies
wiederum fithrt zu Gewinnverlusten fiir den Kraftwerksbetreiber. Ublicherweise werden
Heliostaten mithilfe eines Referenzzielpunktes unterhalb des Receivers, auf den sie mit
reflektiertem Sonnenlicht strahlen, nacheinander mehrmals kalibriert, was allerdings auf-
grund der groBen Anzahl von Heliostaten und dem damit verbundenen hohen zeitlichen
Aufwand nur einige Male im Jahr durchgefiihrt werden kann. Wiahrend des Betriebs gibt
es daher in der Regel keine Riickmeldung dartiber, ob ein einzelner Heliostat seinen Ziel-

punkt ausreichend genau trifft.

Das uiblicherweise eingesetzte Messsystem hat jedoch den Nachteil, dass auch fur eine
Erstkalibrierung des Heliostatfeldes der Solarturm, an dem das Messsystem oder ein Teil

des Messsystems wie z B. ein Kalibriertarget, installiert wird, bereits gebaut sein muss.
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Eine Erst-Kalibrierung in einem fritheren Stadium des Autfbaus des Solarturmkraftwerks,

in dem beispielsweise der Solarturm noch nicht gebaut wurde, ist dann nicht moglich.

Davon ausgehend ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ausrichten von
Strahlung reflektierenden und/oder emittierenden Objekten bereitzustellen, mit dem eine

flexible, schnelle und préazise Ausrichtung der Objekte moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1 geldst. Bevorzugte Wei-

terbildungen finden sich in den Unteranspriichen.

Erfindungsgemél ist somit ein Verfahren zum Ausrichten wenigstens eines Strahlung auf
einen Reflexionspunkt reflektierenden und/oder emittierenden Objektes mit wenigstens ei-
ner eine Kamera zum Erfassen der Strahlung aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung
vorgesehen. Das Verfahren umfasst dabei folgende Verfahrensschritte:

Sla) Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung an einem vorbestimmten Refe-
renzpunkt und Ausrichten des Objektes, so dass ein Strahlungsbereich der Strahlung die
unbemannte Flugeinrichtung zumindest teilweise erfasst oder

S1b) Erkennen des Strahlungsbereichs durch die unbemannte Flugeinrichtung und
Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung in dem Strahlungsbereich der Strahlung,

S2) Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung innerhalb und/oder auB3erhalb des
Strahlungsbereichs und gleichzeitiges Aufnehmen einer Mehrzahl von Bildern mit der Ka-
mera,

S3) Bestimmen einer Strahlungsintensitétsverteilung im Strahlungsbereich anhand
der aufgenommenen Bilder durch eine Recheneinheit,

S4) Bestimmen eines Strahlungsintensitatsschwerpunktes des Strahlungsbereichs
durch die Recheneinheit, und

S5) Ausrichten des Objektes, so dass der Strahlungsintensitdtsschwerpunkt auf ei-

ner Geraden zwischen einem Zielpunkt und dem Objekt liegt.

Es ist somit ein mal3geblicher Punkt der Erfindung, dass aufgrund der unbemannten Flug-
einrichtung und der Kamera, die in den Strahlengang gebracht wird und eine Mehrzahl von

Bildern aufnimmt, eine sehr prazise Erfassung des durchflogenen Strahlungsbereichs er-
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moglicht wird, ohne ein aufwendiges Messsystem installieren zu miissen. Anhand der auf-
genommenen Bilder konnen Daten tiber den vermessenen Strahlungsbereich, insbesondere
des daraus resultierenden Brennflecks, gewonnen werden, mittels derer Riickschliisse auf
die Ausrichtung des Objektes gezogen werden kénnen. Dartiber kann das Objekt prézise

und schnell ausgerichtet werden.

Als unbemannte Flugeinrichtung (englisch unmanned aerial vehicle, UAV) wird vorlie-
gend ein Luftfahrzeug verstanden, das ohne eine an Bord befindliche Besatzung autark
durch einen Computer oder vom Boden iiber eine Fernsteuerung betrieben und navigiert

werden kann.

Ist vorliegend die Rede von einem Zielpunkt, ist damit der Soll-Punkt gemeint, auf den die
Strahlung in einer Soll-Position des Objektes reflektiert und/oder emittiert werden soll.
Der Reflexionspunkt ist der Ist-Punkt, auf den die Strahlung vor der Ausrichtung des Ob-
jektes reflektiert und/oder emittiert wird. Der ermittelte Strahlungsintensitatsschwerpunkt
liegt zuerst auf einer Geraden zwischen dem Reflexionspunkt und dem Objekt. Durch Aus-
richten des Objektes kann der Strahlungsintensitatsschwerpunkt auf eine Gerade zwischen
dem Zielpunkt und dem Objekt verschoben werden. Bei einer Kalibrierung im Solarbetrieb

erfolgt typischerweise ein Abgleich der Ist-Soll-Ausrichtung des Objektes.

Der Strahlungsbereich ergibt sich durch die Flache der reflektierten und/oder emittierten
Strahlung sowie der Aufweitung und/oder Streuung der reflektierten und/oder emittierten
Strahlung. Der Strahlungsbereich ist ein zweidimensionaler Bereich, der in einer Ebene
senkrecht zum Strahlengang angeordnet ist und entspricht im Wesentlichen dem Strah-
lungsquerschnitt. Die GroB3e des Strahlungsbereichs in einer bestimmten Distanz zum Ob-
jekt lasst sich anhand der Strahlaufweitung und der GroBe der reflektierenden und/oder

emittierenden Oberfldche des Objektes abschatzen.

Die Kamera erfasst Bilder von den Objekten. Anhand der Bilder konnen Helligkeitsflecken
erkannt werden und die Form des Brennflecks bestimmt werden. Fir die Ermittlung einer
Grob-Ausrichtung eines Objektes mit einer Spiegelflache kann dartiber hinaus die unbe-
mannte Flugeinrichtung, vorzugsweise mittels Bildauswertungssoftware, ein Verfahren

zur Erkennung von Spiegelkanten einsetzen.
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Anhand der Bilder und der daraus gewonnenen Informationen kann die Strahlungsintensi-
tatsverteilung im Strahlungsbereich bestimmt werden. Ausgehend von der Strahlungsin-
tensitédtsverteilung kann ein Strahlungsintensitatsschwerpunkt ermittelt werden. Der Strah-
lungsintensitatsschwerpunkt kann geometrischer oder realer Strahlungsintensitatsschwer-

punkt sein.

In der Realitét sind Brennflecken nicht homogen, sondern unférmig und weisen eine nicht
homogene Strahlungsintensitdtsverteilung auf. Spiegelfehler, wie beispielsweise die Wel-
ligkeit einer Spiegeloberflache, sowie eine schlechte Fokussierung beeinflussen die Brenn-
fleckform und die Verteilung der Strahlungsintensitat bzw. die Strahlungsflussdichte. Der
geometrische Schwerpunkt eines Brennflecks sowie der reale Strahlungsintensititsschwer-
punkt sind also in der Regel nicht identisch. Beim Verfahren zum Ausrichten des Objektes
konnen sowohl der reale Strahlungsintensitatsschwerpunkt, als auch der reale geometri-
sche Schwerpunkt mittels Bildauswertungssoftware berechnet werden. Es ergeben sich
also zwei verschiedene Moglichkeiten, einen Strahlungsintensitdtsschwerpunkt im Rah-

men der Erfindung zu ermitteln.

Die Gesamtstrahlungsflussdichteverteilung beeinflusst die Effizienz des Receivers und de-
finiert damit einen Faktor fur die Qualitdt des Feldes. Die Informationen der realen Inten-
sitatsverteilung kénnen daher dazu verwendet werden, um den Einfluss auf die Gesamt-
strahlungsflussdichteverteilung auf der Zielfliche, wie beispielsweise auf dem Receiver

oder Target eines Solarturms, im Betrieb zu bewerten.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Bewegen der unbe-
mannten Flugeinrichtung in einem vorbestimmten Muster. Unter ,,vorbestimmtes Muster
wird vorliegend eine Flugroute verstanden, die entweder vor dem Messprozess bestimmt
wird oder in Echtzeit wihrend des Messprozesses ermittelt wird und sich z.B. aus der Form
und GrofBe des Strahlungsbereichs ergibt. Beim Durchfliegen des Strahlungsbereichs ent-
lang der vorbestimmten Flugroute sind die Positionskoordinaten der unbemannten Flugei-
nrichtung bekannt, sodass die aus den aufgenommenen Bildern gewonnenen Daten mit den
Positionsinformationen der unbemannten Flugeinrichtung wahrend der Aufnahme eines

jeden Bildes kombiniert werden kénnen.
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Die Lange und/oder die Richtung der Bewegungen des Musters muss dabei nicht zwangs-
laufig vorgegeben sein. Das vorbestimmte Muster kann auch lediglich durch die Vorgabe
definiert sein, dass der Strahlungsbereich x-formig, spiralformig, diagonal, horizontal, ver-
tikal und/oder in sonstiger Weise durchflogen werden soll. Eine exakte Mallangabe der
jeweiligen Strecken, die die unbemannte Flugeinrichtung zuriicklegen soll, ist nicht

zwangslaufig notig, jedoch im Rahmen der Erfindung moglich.

Das vorbestimmte Muster umfasst geméaf3 einer bevorzugten Weiterbildung eine Abfolge
von Bewegungen in horizontaler und/oder vertikaler Richtung. Dabei fithrt vorzugsweise
eine abwechselnde Aneinanderreihung einer horizontalen Bewegung an eine vertikale Be-
wegung dazu, dass der Strahlungsbereich systematisch abgetastet werden kann. Das Mus-
ter kann jedoch auch tberwiegend vertikale Bewegungen oder tiberwiegend horizontale
Bewegungen vorsehen. Bei einem Muster, das im Wesentlichen vertikale Bewegungen
umfasst, bewegt sich die unbemannte Flugeinrichtung auf- und abwarts wéahrend der Strah-
lungsbereich durch die Auf- und Abwirtsbewegung der unbemannten Flugeinrichtung auf
Grund des sich verandernden Sonnenstandes hindurch wandert. Bei einem Muster, das im
Wesentlichen horizontale Bewegungen umfasst, bewegt sich die unbemannte Flugeinrich-
tung vorzugsweise entlang parallel zueinander orientierter Horizontalachsen, sodass auch
tiber iberwiegend horizontalen Bewegungen ein 2-dimensionaler Bereich abgetastet wer-
den kann. Ein 2-dimensionaler Bereich kann ebenso tUber iiberwiegend vertikale Bewe-

gung der unbemannten Flugeinrichtung abgetastet werden.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst das Verfahren folgende
dem Schritt S2) vorgelagerte Verfahrensschritte:

S6) Ermitteln eines ersten Randpunktes und eines zweiten, dem ersten Randpunkt
gegeniiberliegenden Randpunktes des Strahlungsbereichs durch Bewegen der unbemann-
ten Flugeinrichtung entlang einer horizontalen Achse durch den Strahlungsbereich,

S7)  Bestimmen einer mittig zwischen den zwei ermittelten Randpunkten gele-
genen vertikal verlaufenden Mittelachse,

S8)  Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung entlang der Mittelachse bis zu

einem unteren Randpunkt des Strahlungsbereichs,
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S9) Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung zu einem Schnittpunkt zwischen
einer ersten zu der Mittelachse parallelen und durch einen der zwei seitlichen Randpunkte
verlaufenden Achse und einer zweiten zu der horizontalen Achse parallelen und durch den

unteren Randpunkt verlaufenden Achse.

Die unbemannte Flugeinrichtung fliegt dabei z.B. horizontal zum linken und anschlieBend
zum rechten Rand des Strahlungsquerschnitts oder umgekehrt, um dessen vertikale Mit-
telachse zu berechnen. Anschlieend fliegt die unbemannte Flugeinrichtung zurtick zur
Mittelachse und an dieser entlang vertikal nach unten, bis es die unterste Randkoordinate
des Strahlungsquerschnittes erreicht. Von dieser Position aus fliegt die unbemannte Flug-
einrichtung horizontal von der reflektierten Solarstrahlung weg und zwar in die Richtung,
in die sich die reflektierte Solarstrahlung bei fix ausgerichtetem Heliostaten mit dem Son-
nenstand bewegt. Auf diese Weise kann der Strahlungsbereich vermessen werden. Dies ist
insbesondere dann notwendig, wenn das Objekt beliebig ausgerichtet und die unbemannte
Flugeinrichtung zumindest teilweise in den Strahlungsbereich hinein bewegt wird. Wie
bereits erlautert, kann die Grof3e des Strahlungsbereichs anhand der Distanz zum Objekt
und der Strahlungsaufweitung abgeschitzt werden, sodass neben der Lage des unteren
Randes des Strahlungsbereichs im 3-dimensionalem Raum auch die Lage des oberen Ran-
des ungefahr bekannt ist. Die unbemannte Flugeinrichtung beginnt kurz hinter dem seitli-
chen Rand des Strahlungsbereichs mit dem Abfliegen des Musters. Das Flugmuster wird

dann vorzugsweise auf die Abmessung des Strahlungsbereichs abgestimmt.

Grundsitzlich ist es moglich, die Strahlungsintensitétsverteilung und/oder den Strahlungs-
intensitatsschwerpunkt und/oder den geometrischen Schwerpunkt zu jedem beliebigen
Zeitpunkt zu bestimmen sofern das Objekt zu diesem Zeitpunkt Strahlung reflektiert
und/oder emittiert. Gemal3 einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Be-
stimmen der Strahlungsintensitdtsverteilung und/oder des Strahlungsintensitatsschwer-
punktes und/oder des geometrischen Schwerpunkts durch die Recheneinheit in Echtzeit.
Wiéhrend die Kamera der unbemannten Flugeinrichtung den Strahlungsbereich an vielen
verschiedenen Stellen erfasst, erfolgt eine Echtzeit-Bildauswertung, mit der unter Beriick-
sichtigung der Positionsinformationen der unbemannten Flugeinrichtung sowohl die Form

und die 3-dimensionale Lage des Strahlungsbereichs als auch die Strahlungsintensitatsver-
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teilung berechnet werden kann. Anhand der Form, Lage und Strahlungsintensitatsvertei-
lung des Strahlungsbereichs lassen sich in Echtzeit die 3D-Koordinaten des Strahlungsin-

tensitdtsschwerpunktes berechnen.

Als Objekt kann grundsitzlich im Rahmen der Erfindung jedes Objekt verstanden werden,
das Strahlung reflektieren und/oder emittieren kann. Geméaf3 einer bevorzugten Weiterbil-
dung der Erfindung, umfasst das Objekt jedoch einen Heliostaten und die Strahlung Solar-
strahlung. Als Strahlung werden vorzugsweise elektromagnetische Wellen mit Wellenlén-

gen im Bereich von 100 nm bis 1 mm verstanden.

Der Heliostat weist vorzugsweise eine Spiegelflache zum Reflektieren der von der Sonne
emittierte Sonnen- bzw. Solarstrahlung auf. Ferner kann der Heliostat vorzugsweise meh-
rere Spiegelfacetten aufweisen, die in Summe die Spiegelflache darstellen und alle einzeln
vermessen werden konnen. Bezogen auf die Gesamtausrichtung des Heliostaten wird die

mittlere Ausrichtung aller Spiegelfacetten berticksichtig.

Aus den vorzugsweise in Echtzeit berechneten 3D-Koordinaten des Strahlungsintensitéts-
schwerpunktes sowie aus der Position der Sonne zum Messzeitpunkt kann ein Spiegel-
Normalenvektor berechnet werden. Als Spiegel-Normalenvektor wird der Vektor senk-
recht zur Spiegelflache verstanden. Der Messzeitpunkt ist vorzugsweise der Zeitpunkt, zu
dem die reflektierte Solarstrahlung sich gerade vollstdndig durch die Fluglinie der unbe-

mannten Flugeinrichtung bewegt hat.

Zur Berechnung des Spiegel-Normalenvektors wird in einem ersten Schritt aus den be-
kannten Koordinaten des Heliostaten und dem gemessenen Strahlungsintensitidtsschwer-
punktes der Vektor der reflektierten Strahlung ' berechnet. AnschlieBend wird aus dem
Sonnenstand, der sich aus dem Elevationswinkel und dem Azimutwinkel der Sonne ergibt,
ein Vektor S von den Heliostatkoordinaten in Richtung der einfallenden Sonneneinstrah-
lung aufgespannt, der die gleiche Linge hat wie . Der Normalenvektor 1 ist der Vektor,
der genau mittig zwischen dem Vektor der einfallenden Strahlung S und dem Vektor der

reflektierenden Strahlung Tt liegt und berechnet sich tiber die nachfolgende Formel:
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Der Spiegel-Normalenvektor 1l gibt die Ausrichtung des Heliostaten an. Unmittelbar nach
der Echtzeitauswertung kann die Ausrichtung des Heliostaten korrigiert werden, wenn die
Ist-Position nicht der Soll-Position entspricht, also der Reflexionspunkt ungleich dem Ziel-
punkt ist. Zu diesem Zeitpunkt ist die Form und die Strahlungsintensitatsverteilung des

gesamten Strahlungsbereichs bekannt.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst die unbemannte Flugein-
richtung eine Mehrzahl von unbemannten Flugeinrichtungen, die in einer vertikalen
und/oder horizontalen Reihe in vorzugsweise dquidistanten Abstdnden zueinander ange-
ordnet sind. Der Strahlungsbereich wird demnach nicht nur von einer unbemannten Flug-
einrichtung, sondern von mehreren unbemannten Flugeinrichtungen mit je wenigstens ei-
ner Kamera durchflogen. Die mehreren unbemannte Flugeinrichtungen sind in einem ver-
tikalen und/oder horizontalen Array angeordnet. Wahrend der Bewegung der Mehrzahl
von unbemannten Flugeinrichtungen bleiben die Abstinde der unbemannten Flugeinrich-
tungen vorzugsweise zueinander gleich. Die Aufnahme der Bilder mit den mehreren Ka-

meras erfolgt vorzugsweise zeitsynchron.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst die unbemannte Flugein-
richtung eine Mehrzahl von unbemannten Flugeinrichtungen mit je wenigstens einer Ka-
mera, die in einer Matrix mit n Zeilen und m Spalten angeordnet sind, wobei die unbe-
mannten Flugeinrichtung in den n Zeilen und/oder in den m Spalten vorzugsweise dqui-
distant zueinander angeordnet sind. Wahrend der Bewegung der Matrix aus unbemannten
Flugeinrichtungen bleiben die Abstdnde der unbemannten Flugeinrichtungen zueinander
gleich. Es wird folglich die gesamte Matrix als eine Einheit bewegt. Die Aufnahme der
Bilder erfolgt vorzugsweise zeitsynchron. Dabei sind n und m vorzugsweise so gewahlt,
dass der Strahlungsbereich vollstindig abgedeckt werden kann. In diesem Fall ist es nicht
zwingend notwendig, dass die Matrix innerhalb des Strahlungsbereichs bewegt wird, da
der Strahlungsbereich von der Matrix vollstindig erfasst werden kann. Das vorbestimmte

Muster umfasst in diesem Fall eine Ausrichtung der Matrix, so dass der Strahlungsbereich
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vollstiandig erfasst wird, und ein Stillhalten der Matrix wiahrend die Bilder aufgenommen

werden.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst der Strahlungsbereich eine
Mehrzahl von Strahlungsbereichen von mehreren Objekten. Es konnen mehrere Strah-
lungsbereich gleichzeitig und/oder sequentiell vermessen und mehrere Strahlungsintensi-
tatsschwerpunkte ermittelt werden. Dabei ist die Anzahl der Strahlungsbereiche, die
gleichzeitig vermessen werden, und/oder der Abstand der unbemannten Flugeinrichtung
zu der Mehrzahl an Objekten vorzugsweise derart zu limitieren, dass die unbemannte Flug-
einrichtung nicht in einen Bereich mit zu hoher Konzentration der gebtindelten Strahlung
geflogen wird und dass weder die Kamera noch die unbemannte Flugeinrichtung besché-

digt werden.

Das Muster wird in diesem Fall vorzugsweise innerhalb des gesamten Strahlungsbereiches,
also innerhalb der Summe der mehreren Strahlungsbereiche, ausgefiihrt. Die unbemannte
Flugeinrichtung durchfliegt beispielsweise in einer horizontalen Bewegung eine Mehrzahl
von Strahlungsbereichen bevor sie die Mehrzahl von Strahlungsbereichen in einer vertika-

len Bewegung durchfliegt.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst das Verfahren folgenden
weiteren Verfahrensschritt:
S10) Bestimmen einer Spiegelreflektivitit des Objektes anhand der aufgenomme-

nen Bilder durch die Recheneinheit.

Die Spiegelreflektivitat ist ein MalB fiir den Anteil reflektierter gerichteter Strahlung zu der
gesamten einfallenden gerichteten Strahlung. Uber die Spiegelreflektivitit kann die Effi-

zienz der Reflexion bestimmt werden.

Die Schritte zum Ausrichten der Objekte bzw. der Heliostaten werden vorzugsweise in
einem regelmafigen oder unregelméBigen Zeitrhythmus, besonders bevorzugt alle 15 s bis

120 s oder kleineren oder grof3eren Zeitrhythmen oder nach Bedarf wiederholt. Das Ver-
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fahren kann daher nicht nur zur Erst-Kalibrierung, sondern auch wahrend des Betriebs ein-
gesetzt werden, um in regelmaBigen Zeitabstinden die Ausrichtung der Objekte zu iber-

prifen.

Den Kameras ist vorzugsweise zum Abschwichen der die Kameras erreichenden Strah-
lung und deren Strahlungsintensitét je ein Filtersystem vorgeschaltet, das vorzugsweise
aus einem einzelnen Neutraldichtefilter besteht. Ein Neutraldichtefilter erzeugt eine
gleichmaBige Abdunklung des Bildes. Neutraldichtefilter sind homogen neutralgrau ein-

gefarbt, so dass die Farbwiedergabe nicht verfilscht wird.

Erfindungsgemél wird weiterhin ein Verfahren zum Ausrichten wenigstens eines Strah-
lung auf einen Reflexionspunkt reflektierenden und/oder emittierenden Objektes mittels
wenigstens einer eine reflektierende Oberflache aufweisenden unbemannten Flugeinrich-
tung und einer eine Kamera aufweisenden Kameraanordnung zum Erfassen von von der
unbemannten Flugeinrichtung reflektierter Strahlung bereitgestellt, wobei das Verfahren
folgende Verfahrensschritte aufweist:

S1°) Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung an einem Zielpunkt,

S2°) Ausrichten der Kameraanordnung, so dass die Kameraanordnung die unbe-
mannte Flugeinrichtung erfasst,

S39) Ausrichten des Objektes, so dass ein Strahlungsbereich der Strahlung die un-
bemannte Flugeinrichtung zumindest teilweise erfasst und die unbemannte Flugeinrich-

tung die Strahlung auf die Kameraanordnung reflektiert.

Die Kamera befindet sich bei dieser Ausgestaltung weiterhin am Ende des Strahlengangs,
jedoch nicht an der unbemannten Flugeinrichtung, sondern z.B. am Boden. Die unbe-
mannte Flugeinrichtung wird in einer gewissen Distanz und Hohe zum Objekt in einer
definierten 3D-Koordinate positioniert. Die Kameraanordnung wird so ausgerichtet, dass
die Kamera die unbemannte Flugeinrichtung erfasst. Anschlieend wird das Objekt so-
lange ausgerichtet, bis die reflektierte und/oder emittierte Strahlung die unbemannte Flug-
einrichtung erfasst. Die Kamera erkennt dann wenigstens die Grobausrichtung des Objek-

tes anhand der Reflexionen der Strahlung auf der unbemannten Flugeinrichtung.
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Die Kamera und das Objekt sind vorzugsweise beide am Boden platziert. Dies ermoglicht
einen einfachen Aufbau, da die Kameras in einfacher Weise am Boden platziert und in-

stalliert werden konnen.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst die Kameraanordnung
eine Mehrzahl von Kameras zum Erfassen der Strahlung. Auf diese Weise wird es ermog-
licht, auch einen am Boden aufgeweiteten Strahl, der von der unbemannten Flugeinrich-

tung reflektiert wird, vollstindig erfassen zu kénnen.

Nachfolgend wir die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels unter Be-

zugnahme auf die Zeichnungen weiter im Detail erlautert.

In den Zeichnungen zeigen

Fig. 1 schematisch eine Anordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
Ausrichten eines Objektes mit einer eine Kamera aufweisenden unbe-
mannten Flugeinrichtung geméaf einer bevorzugten Ausfithrungsvariante

der Erfindung,

Fig. 2 schematisch eine Anordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
Ausrichten eines Objektes mit einer eine Kamera aufweisenden unbe-
mannten Flugeinrichtung gemil einer weiteren bevorzugten Ausfiih-

rungsvariante der Erfindung,

Fig. 3 schematisch eine Anordnung zur Durchfithrung eines Verfahrens zum
Ausrichten eines Objektes mit einer eine Kamera aufweisenden unbe-
mannten Flugeinrichtung geméB einer weiteren bevorzugten Ausfiih-

rungsvariante der Erfindung,

Fig. 4a schematisch eine Anordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
Ausrichten eines Objektes mit einer eine Kamera aufweisenden unbe-
mannten Flugeinrichtung gemal3 einer weiteren bevorzugten Ausfiih-

rungsvariante der Erfindung,
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Fig. 4b schematisch eine Anordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
Ausrichten eines Objektes mit einer eine Kamera aufweisenden unbe-
mannten Flugeinrichtung gemal3 einer weiteren bevorzugten Ausfiih-

rungsvariante der Erfindung,

Fig. 5 schematisch eine Anordnung zur Durchfithrung eines Verfahrens zum
Ausrichten eines Objektes mit einer einen Spiegel aufweisenden unbe-
mannten Flugeinrichtung gemal} einer bevorzugten Ausfithrungsvari-

ante der Erfindung,

Fig. 6 schematisch ein Verfahren zum Ausrichten eines Objektes mit einer
eine Kamera aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung geméaf3 einer

weiteren bevorzugten Ausfithrungsvariante der Erfindung,

Fig. 7 schematisch ein Verfahren zum Ausrichten eines Objektes mit einer
eine Kamera aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung geméaf3 einer

weiteren bevorzugten Ausfithrungsvariante der Erfindung,

Fig. 8 schematisch ein Verfahren zum Ausrichten eines Objektes mit einer ei-
nen Spiegel aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung gemél einer

bevorzugten Ausfithrungsvariante der Erfindung.

Aus Fig. 1 ist schematisch eine Anordnung zur Durchfihrung eines Verfahrens zum Aus-
richten eines Objektes mit einer eine Kamera aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung
ersichtlich. Fig. 1 zeigt ein Objektfeld mit mehreren Objekten 3. In dieser Ausfithrungsva-
riante handelt es sich bei den Objekten 3 um Heliostaten. Die Sonne 15 emittiert Strahlung
1. Die Strahlung 1 trifft auf das Objekt 3 und wird auf einen Reflexionspunkt 2 reflektiert.
Das Objekt 3 ist nicht optimal ausgerichtet, da die Strahlung nicht auf den Zielpunkt 9
reflektiert wird. Eine unbemannte Flugeinrichtung 4, hier in Form einer Drohne, umfasst
eine hier nicht dargestellte Kamera, die zum Erfassen der Strahlung in Form von Bildauf-

nahmen geeignet ist. Die unbemannte Flugeinrichtung 4 wird in einen Strahlungsbereich
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6 der Strahlung 1 bewegt oder es wird das Objekt 3 so ausgerichtet, dass die unbemannte
Flugeinrichtung 4 den Strahlungsbereich 6 erfasst. Die unbemannte Flugeinrichtung 4
durchfliegt den Strahlungsbereich 6 in einem vorbestimmten Muster 10. Das Muster ergibt
sich durch eine abwechselnde Abfolge von horizontalen Bewegungen 10.1 und vertikalen
Bewegungen 10.2. Uber diese Bewegungen 10.1, 10.2 kann der Strahlungsbereich 6 abge-
tastet werden. Wiahrend sich die unbemannte Flugeinrichtung 4 durch den Strahlungsbe-
reich 6 bewegt werden von der Kamera Bilder aufgenommen, die an eine Recheneinheit 7
gesendet werden. Die Recheneinheit 7 wertet die Bilder vorzugsweise in Echtzeit aus, so-
dass die Bilder bereits ausgewertet werden, wéahrend die unbemannte Flugeinrichtung 4

noch fliegt.

Uber eine Bildauswertesoftware konnen die Bilder ausgewertet werden. Die gewonnen
Daten umfassen vor allem die Form und die Grof3e des aufgenommenen Brennflecks. An-
hand der Bilder kann fiir den vermessenen Strahlungsbereich 6 eine Strahlungsintensitats-
verteilung ermittelt werden. Es kann demnach ermittelt werden an welchen Stellen inner-
halb des Strahlungsbereichs die Strahlungsintensitdt hoch und an welchen Stellen die
Strahlungsintensitét niedrig ist. Davon ausgehend wird ein Strahlungsintensitdtsschwer-
punkt 8 ermittelt. Der Strahlungsintensitiatsschwerpunkt 8 ist der Punkt, der im Idealfall
auf den Zielpunkt 9 reflektiert wird, da in diesem Punkt die Strahlung am intensivsten und

somit die Energie am hochsten ist.

Dadurch, dass wiahrend der Aufnahme der Bilder die 3D-Koordinate der unbemannten
Flugeinrichtung 4 sowie der Sonnenstand bekannt ist, kann die Ausrichtung des Objektes
3 bestimmt und derart angepasst werden, dass der Strahlungsintensititsschwerpunkt 8 auf
einer Geraden G zwischen dem Zielpunkt 9 und dem Objekt liegt. Wird der Strahlungsin-
tensitatsschwerpunkt 8 auf die Gerade G durch Ausrichten des Objektes 3 verschoben,
trifft genau der Punkt, in dem die Strahlung 1 am intensivsten bzw. am energiereichsten

ist, auf den gewtinschten Zielpunkt 9.

Der Zielpunkt 9 kann dabei frei gewahlt werden. Zum Ausrichten eines Heliostaten in ei-

nem Heliostatfeld kann der Zielpunkt 9 beispielsweise so gewahlt werden, dass die He-



10

15

20

25

30

WO 2023/057433 PCT/EP2022/077538

14

liostaten bereits vor dem Bau eines Solarturms auf die zukiinftige Position z.B. des Recei-
vers des Solarturms ausgerichtet werden. Somit ist eine Erst-Kalibrierung der Heliostaten

bereits ohne Solarturm moglich.

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfithrungsform und unterscheidet sich zu Fig. 1 durch das Flug-
muster 10 der unbemannten Flugeinrichtung 4. Das Objekt 3 wurde willkirlich ausgerich-
tet und die unbemannte Flugeinrichtung 4 in den Strahlungsbereich 6 hinein bewegt. Zum
Ausmessen des Strahlungsbereichs 6 werden zuerst die Randpunkte 11, 12, 13 des Strah-
lungsbereichs 6 ermittelt. Durch Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung 4 entlang ei-
ner horizontalen Achse H und gleichzeitiger Aufnahme und Auswertung von Bildern, kon-
nen die seitlichen Randpunkte 11, 12 bestimmt werden. Ausgehend von den zwei Rand-
punkten 11, 12 kann eine vertikale Mittelachse V, die zwischen den Randpunkten 11, 12
mit einem gleichen Abstand zum ersten Randpunkt 11 sowie zum zweiten Randpunkt 12
liegt, bestimmt werden. Auf dieser vertikalen Mittelachse V fliegt die unbemannte Flugei-
nrichtung 4 entlang bis ein unteren Randpunkt 13 ermittelt wurde. Somit werden die &duf3e-
ren seitlichen Randpunkte 11, 12 sowie der untere Randpunkt 13 erkannt. Ausgehend vom
unteren Randpunkt 13 bewegt sich die unbemannte Flugeinrichtung 4 zu einem Schnitt-
punkt 14 zwischen einer zu der Horizontalen H parallel und durch den unteren Randpunkt
13 verlaufenden Parallelen und einer zu der vertikalen Mittelachse V parallel und durch
den ersten Randpunkt 11 verlaufenden Parallelen. Mit anderen Worten bewegt sich die
unbemannte Flugeinrichtung 4 zu einem der unten seitlichen Ecke eines Rechtecks, das
den Strahlungsbereich 6 umschlief3t. Dieser Schnittpunkt 14 ist der Startpunkt fiir das Flug-

muster 10.

In der Fig. 2 wird ein Flugmuster 10 gezeigt, das lediglich aus einer Auf- und Abwirtsbe-
wegung besteht. Eine horizontale Bewegung ist nicht erforderlich, da sich der Strahlungs-
bereich auf Grund des sich verandernden Sonnenstandes durch die Auf- und Abwértsbe-
wegung der unbemannten Flugeinrichtung 4 bewegt und somit vollstindig erfasst werden

kann.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform und unterscheidet sich zu Fig. 1 bzw. zu Fig. 2

dadurch, dass mehrere unbemannte Flugeinrichtungen 4A, 4B, 4C, 4D in einer Matrix 16
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angeordnet sind. Die Matrix 16 wird als eine Einheit bewegt, sodass die Abstande der un-
bemannten Flugeinrichtungen 4A, 4B, 4C, 4D nicht nur gleich sind, sondern auch wahrend
der Bewegung gleich bleiben. Die Matrix 16 wird als Ganzes in den Strahlungsbereich 6
bewegt. Die Matrix ist derart dimensioniert, dass der Strahlungsbereich 6 vollstindig er-
fasst werden kann, ohne dass eine Bewegung in vertikaler oder horizontaler Richtung beim
Messvorgang erforderlich ist. Alternativ dazu kénnen weniger unbemannte Flugeinrich-
tungen in einem Array angeordnet werden. Je nachdem ob die Anordnung vertikal oder
horizontal verléduft, kann eine horizontale oder vertikale Bewegung des Arrays erforderlich

sein, um den Strahlungsbereich 6 vollstdndig erfassen zu kénnen.

Die unbemannten Flugeinrichtungen 4A, 4B, 4C, 4D nehmen zeitsynchron oder nahezu
zeitsynchron Bilder des Objektes 3 auf, die an die Recheneinheit 7 tbermittelt und von

derselbigen ausgewertet werden.

Die Figuren 4a und 4b zeigen jeweils eine weitere Ausfilhrungsform und unterscheiden
sich zu den vorherigen Figuren dadurch, dass mehrere Objekte wihrend des Betriebs in
einem Solarturmkraftwerk mit einem Solarturm 18 gleichzeitig ausgerichtet werden. Beim
gleichzeitigen Ausrichten von mehreren Objekten 3A, 3B, 3C, 3D ist darauf zu achten,
dass die unbemannte Flugeinrichtung 4 nicht in einen Bereich mit einer zu hohen Strah-
lungskonzentration 17 geflogen wird. In diesem Bereich 17, der sich tblicherweise kurz
vor dem Receiver des Solarturms 18 befindet, wird die Strahlung 1 von mehreren Objekten
3A, 3B, 3C, 3D gebiindelt, sodass sehr hohe Strahlungsintensititen entstehen, die die un-
bemannte Flugeinrichtung 4 und/oder die Kameratechnik beschiddigen konnen. Daher wird
die unbemannte Flugeinrichtung 4 in einer Distanz zu den Objekten 3A, 3B, 3C angeord-
net, in denen sich die Strahlungsbereiche 6A, 6B, 6C, 6D noch nicht bzw. bei nicht zu
hoher Strahlungsflussintensitét iberlagern. Die unbemannte Flugeinrichtung 4 durchfliegt

die Strahlungsbereiche 6A, 6B, 6C, 6D nacheinander in einem Flugmuster 10.

In Fig. 4a umfasst das Flugmuster 10 eine Abfolge von vertikalen und horizontalen Bewe-
gungen. Die unbemannte Flugeinrichtung 4 durchfliegt beispielsweise zuerst in einer ers-
ten horizontalen Bewegung 10.1 die mehreren Strahlungsbereiche 6A, 6B, 6C und durch-
fliegt dann die mehreren Strahlungsbereiche 6A, 6B, 6C in einer vertikalen Bewegung

10.2. Ebenso ist es moglich, dass die unbemannte Flugeinrichtung iiberwiegend nur die
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horizontale Bewegung 10.1 oder die vertikalen Bewegung 10.2 fiir die Messungen durch-
fliegt. In Fig. 4b umfasst das Flugmuster 10 lediglich horizontale Bewegungen fiir den
Messvorgang. Die unbemannte Flugeinrichtung 4 durchfliegt beispielsweise zuerst in einer
ersten horizontalen Bewegung die mehreren Strahlungsbereiche 6A, 6B, 6C, 6D und
durchfliegt dann die mehreren Strahlungsbereiche 6A, 6B, 6C, 6D in einer zweiten zu der
ersten senkrecht verlaufenden horizontalen Bewegung. Auf diese Weise konnen mehrere

Objekte 3A, 3B, 3C, 3D oder ein ganzes Objektefeld erfasst und ausgerichtet werden.

Fig. 5 zeigt eine alternative Ausfithrungsvariante mit einer Anordnung zur Durchfithrung
eines Verfahrens zum Ausrichten eines Objektes 3 mit einer eine reflektierende Oberflache
aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung 4. Die unbemannten Flugeinrichtungen 4A°,
4B¢, 4C*, 4D° weisen keine Kamera, sondern jeweils wenigstens eine reflektierende Ober-
flacheauf. Uber die reflektierende Oberfliche wird die Strahlung auf die am Erdboden 21
angeordnete Kameraanordnung 19 reflektiert. Die Kameraanordnung kann lediglich eine,
oder wie hier gezeigt mehrere Kameras 20A, 20B, 20C, 20D umfassen. Das Objekt 3 wird
auf die unbemannte Flugeinrichtung 4° oder, wie hier gezeigt, auf mehrere unbemannte
Flugeinrichtungen 4A°, 4B, 4C*, 4D°, die in einem horizontalen Array angeordnet sind,
ausgerichtet. Ob das Objekt 3 die unbemannten Flugeinrichtungen 4A°, 4B, 4C*, 4D er-
fassen, kann tber die Reflexion auf die Kameraanordnung 19 tberprift werden. Reflektie-
ren die unbemannten Flugeinrichtungen 4A°, 4B*, 4C*, 4D die Strahlung 1 auf die Kame-
raanordnung, ist das Objekt 3 korrekt ausgerichtet. Auch bei dieser Anordnung kénnen im
Rahmen der Erfindung eine oder mehrere unbemannte Flugeinrichtungen 4A°, 4B¢, 4C°,

4D° und eine oder mehrere Kameras ,,20A, 20B, 20C, 20D zum Einsatz kommen.

Fig. 6 zeigt ein Verfahren zum Ausrichten eines Objektes 3 mit einer unbemannten Flug-
einrichtung 4, die eine Kamera aufweist. Zuerst muss sich die unbemannte Flugeinrichtung
4 in dem Strahlungsbereich 6 der Strahlung 1 befinden. Das kann entweder erfolgen, indem
die unbemannte Flugeinrichtung an einem vorbestimmten Referenzpunkt 5 angeordnet
wird und das Objekt 3 grob auf die unbemannte Flugeinrichtung 4 bzw. auf den Referenz-
punkt 5 ausgerichtet wird Sla, oder indem die unbemannte Flugeinrichtung 4 den Strah-

lungsbereich automatisch erkennt und sich in den Strahlungsbereich 6 hinein bewegt S1b.
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In einem néchsten Schritt bewegt sich die unbemannte Flugeinrichtung 4 innerhalb
und/oder au3erhalb des Strahlungsbereichs und nimmt gleichzeitig mit der Kamera Bilder
von dem Objekt 3 auf S2. AnschlieBend werden tber eine Recheneinheit 7 die Bilder aus-
gewertet, sodass eine Strahlungsintensitédtsverteilung ermittelt wird S3. Ausgehend von der
Strahlungsintensitdtsverteilung wird ein Strahlungsintensitiatsschwerpunkt 8 ermittelt S4.
Mit den neu gewonnen Informationen wird das Objekt dann neu ausgerichtet, sodass der
Strahlungsintensitiatsschwerpunkt 8 auf einer Geraden G zwischen dem Zielpunkt 9 und

dem Objekt 3 liegt S5.

Fig. 7 zeigt weitere Schritte, die ergédnzt werden konnen. Muss der Strahlungsbereich 6
zuerst vermessen werden, bevor die unbemannte Flugeinrichtung 4 mit dem Flugmuster
10 beginnen kann. Dazu fliegt die unbemannte Flugeinrichtung in horizontaler Richtung,
um einen linken Randpunkt 11 und einen rechten Randpunkt 12 des Strahlungsquerschnitts
S6, und daraus die vertikale Mittelachse V zu bestimmen S7. AnschlieBend fliegt die un-
bemannte Flugeinrichtung zuriick zur Mittelachse V und an dieser entlang vertikal nach
unten, bis der untere Randpunkt 13 des Strahlungsbereichs ermittelt werden kann S8. Von
dieser Position aus fliegt die unbemannte Flugeinrichtung zu dem Schnittpunkt 14 S9, von
dem aus die unbemannte Flugeinrichtung 4 die Bewegungen innerhalb und/oder au3erhalb

des Strahlungsbereichs 6 startet S2.

Als ergénzenden Schritt kann anhand der aufgenommenen Bilder eine Spiegelreflektivitat

ermittelt werden S10, die eine Angabe tiber die reflektierte Strahlung macht.

Fig. 8 zeigt ein Verfahren zum Ausrichten eines Objektes 3 mit einer unbemannten Flug-
einrichtung 4, die eine reflektieren Oberflache aufweist. Zuerst wird die unbemannte Flug-
einrichtung 4 an einem Zielpunkt 9 angeordnet S1°. Danach wird die Kameraanordnung
19 derart ausgerichtet, dass die unbemannte Flugeinrichtung 4 von der Kameraanordnung
19 erfasst wird S2°. AnschlieBend wird das Objekt 3 grob auf die unbemannte Flugeinrich-
tung 4, die sich am Zielpunkt 9 befindet, ausgerichtet S3°. Wenn das Objekt 3 korrekt
ausgerichtet ist, reflektiert die unbemannte Flugeinrichtung die Strahlung auf die Kamer-

aanordnung 19, die die Strahlung 1 erfasst.
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Die dieser Patentanmeldung zu Grunde liegende Erfindung entstand im Rahmen des Pro-
jekts H2Loop, welches vom EFRE (Europidischer Fonds fir regionale Entwicklung) ge-
fordert wurde.
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Bezugszeichenliste

Strahlung

Reflexionspunkt

Objekt

unbemannte Flugeinrichtung mit Kamera
unbemannte Flugeinrichtung mit reflektierender Oberfldache
Referenzpunkt

Strahlungsbereich

Recheneinheit
Strahlungsintensitatsschwerpunkt
Zielpunkt

Flugmuster

horizontale Bewegung

vertikale Bewegung

erster Randpunkt

zweiter Randpunkt

unterer Randpunkt

Schnittpunkt

Sonne

Matrix

Bereich mit zu hoher Strahlungskonzentration
Solarturm

Kameraanordnung

Kamera

Erdboden

Gerade
Horizontale

Vertikale Mittelachse
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S1b

S2

S3
S4
S5
S6
S7
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S9
S10
S1°

S2¢
S3¢

PCT/EP2022/077538
20

Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung an einem vorbe-
stimmten Referenzpunkt und Ausrichten des Objektes

Erkennen des Strahlungsbereichs durch die unbemannte Flugein-
richtung und Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung in dem
Strahlungsbereich der Strahlung

Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung innerhalb und/oder
aullerhalb des Strahlungsbereichs und gleichzeitiges Aufnehmen
einer Mehrzahl von Bildern mit der Kamera

Bestimmen einer Strahlungsintensitatsverteilung

Bestimmen eines Strahlungsintensitiatsschwerpunktes

Ausrichten des Objektes

Ermitteln eines ersten und eines zweiten Randpunktes

Bestimmen einer Mittelachse

Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung entlang der Mittel-
achse

Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung zu einem Schnittpunkt
Bestimmen einer Spiegelreflektivitit des Objektes

Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung an einem vorbe-
stimmten Referenzpunkt

Ausrichten der Kameraanordnung

Ausrichten des Objektes
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausrichten wenigstens eines Strahlung (1) auf einen Reflexi-
onspunkt (2) reflektierendes und/oder emittierendes Objektes (3) mit wenigstens einer eine
Kamera zum Erfassen der Strahlung (1) aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung (4),
mit folgenden Verfahrensschritten:

S1a) Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung (4) an einem vorbestimmten
Referenzpunkt (5) und Ausrichten des Objektes (3), so dass ein Strahlungsbereich (6) der
Strahlung (1) die unbemannte Flugeinrichtung (4) zumindest teilweise erfasst oder

S1b) Erkennen des Strahlungsbereichs (6) durch die unbemannte Flugeinrich-
tung (4) und Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung (4) in dem Strahlungsbereich (6)
der Strahlung (1),

S2) Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung (4) innerhalb und/oder auB3er-
halb des Strahlungsbereichs (6) und gleichzeitiges Aufnehmen einer Mehrzahl von Bildern
mit der Kamera,

S3) Bestimmen einer Strahlungsintensitédtsverteilung im Strahlungsbereich (6)
anhand der aufgenommenen Bilder durch eine Recheneinheit (7),

S4) Bestimmen eines Strahlungsintensitdtsschwerpunktes (8) des Strahlungs-
bereichs (6) durch die Recheneinheit (7), und

S5) Ausrichten des Objektes (4), so dass der Strahlungsintensitiatsschwerpunkt
(8) auf einer Geraden (G) zwischen einem Zielpunkt (9) und dem Objekt (4) liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bewegen der unbemannten Flugein-

richtung (4) in einem vorbestimmten Muster (10) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, wobei das vorbestimmte Muster (10) eine
Abfolge von Bewegungen in horizontaler (10.1) und/oder vertikaler Richtung (10.2) um-

fasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriichen, mit folgenden dem

Schritt S2) vorgelagerten Verfahrensschritten:
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S6) Ermitteln eines ersten Randpunktes (11) und eines zweiten, dem ersten
Randpunkt gegeniiberliegenden Randpunktes (12) des Strahlungsbereichs (6) durch Be-
wegen der unbemannten Flugeinrichtung (4) entlang einer horizontalen Achse (H) durch
den Strahlungsbereich (6),

S7) Bestimmen einer mittig zwischen den zwei ermittelten Randpunkten ge-
legenen vertikal verlaufenden Mittelachse (V),

S8) Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung (4) entlang der Mittelachse
(V) bis zu einem unteren Randpunkt (13) des Strahlungsbereichs (6),

S9) Bewegen der unbemannten Flugeinrichtung (4) zu einem Schnittpunkt
(14) zwischen einer ersten zu der Mittelachse (V) parallelen und durch einen der zwei
seitlichen Randpunkte (11, 12) verlaufenden Achse und einer zweiten zu der horizontalen

Achse (H) parallelen und durch den unteren Randpunkt (13) verlaufenden Achse.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bestimmen
der Strahlungsintensititsverteilung und/oder des Strahlungsintensitiatsschwerpunktes (8)

durch die Recheneinheit (7) vorzugsweise in Echtzeit oder in nahezu Echtzeit erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Objekt (3)

einen Heliostaten und die Strahlung Solarstrahlung umfasst.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die unbemannte
Flugeinrichtung (4) eine Mehrzahl von unbemannten Flugeinrichtungen (4A, 4B, 4C, 4D)
umfasst, die in einer vertikalen und/oder horizontalen Reihe in vorzugsweise dquidistanten

Abstanden zueinander angeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die unbemannte
Flugeinrichtung (4) eine Mehrzahl von unbemannten Flugeinrichtungen (4A, 4B, 4C, 4D)
umfasst, die in einer Matrix (16) mit n Zeilen und m Spalten angeordnet sind, wobei die
unbemannten Flugeinrichtungen in den n Zeilen und/oder in den m Spalten vorzugsweise

dquidistant zueinander angeordnet sind.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Strahlungs-
bereich (6) eine Mehrzahl von Strahlungsbereichen (6A, 6B, 6C, 6D) von mehreren Ob-
jekten (3A, 3B, 3C, 3D) umfasst.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit folgendem weite-
ren Verfahrensschritt:
S10) Bestimmen einer Spiegelreflektivitit des Objekts (3) anhand der aufge-

nommenen Bilder durch die Recheneinheit (7).

11.  Verfahren zum Ausrichten wenigstens eines Strahlung (1) auf einen Reflexions-
punkt (2) reflektierenden und/oder emittierenden Objektes (3) mittels wenigstens einer
eine reflektierende Oberflache aufweisenden unbemannten Flugeinrichtung (4°) und einer
eine Kamera (20) aufweisenden Kameraanordnung (19) zum Erfassen von von der unbe-
mannten Flugeinrichtung (4°) reflektierter Strahlung, wobei das Verfahren folgende Ver-
fahrensschritte aufweist:

S1°) Anordnen der unbemannten Flugeinrichtung (4°) an einem Zielpunkt (9),

S2°) Ausrichten der Kameraanordnung (19), so dass die Kameraanordnung
(19) die unbemannte Flugeinrichtung (4°) erfasst,

S3°) Ausrichten des Objektes (3), so dass ein Strahlungsbereich (6) der Strah-
lung (1) die unbemannte Flugeinrichtung (4°) zumindest teilweise erfasst und die unbe-

mannte Flugeinrichtung (4) die Strahlung (1) auf die Kameraanordnung (19) reflektiert.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Kameraanordnung (19) eine Mehr-
zahl von Kameras (20A, 20B, 20C, 20D) zum Erfassen der Strahlung (1) umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei  die  unbemannte
Flugeinrichtung (4°) eine Mehrzahl von unbemannten Flugeinrichtungen (4A°, 4B°, 4C",
4D°) umfasst, die in einer vertikalen und/oder horizontalen Reihe in vorzugsweise dqui-

distanten Abstédnden zueinander angeordnet sind.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei die unbemannte Flug-
einrichtung (4°) eine Mehrzahl von unbemannten Flugeinrichtungen (4A°, 4B¢, 4C*, 4D°)

umfasst, die in einer Matrix (16) mit n Zeilen und m Spalten angeordnet sind, wobei die
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unbemannten Flugeinrichtungen (4A°, 4B, 4C*, 4D‘) in den n Zeilen und/oder in den m

Spalten vorzugsweise dquidistant zueinander angeordnet sind.
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