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(57) Zusammenfassung: Es ist eine Sendeeinheit (110)
zum leitungslosen Übertragen von Energie mittels eines ge-
bündelten Laserstrahls (130) angegeben. Die Sendeeinheit
weist ein Laserfaserbündel (112) mit einer Mehrzahl von La-
serfasern, wobei jede Laserfaser ausgeführt ist, einen Laser-
strahl abzustrahlen, eine Positionieroptik (114) zum Einstel-
len einer Abstrahlrichtung des gebündelten Laserstrahls, ei-
ne Feldlinse (116) und eine Primärlinse (118) auf. Die Mehr-
zahl von Laserfasern ist ausgeführt, jeweils einen Laser-
strahl abzustrahlen, der die Positionieroptik, die Kollimator-
linse und die Primärlinse in dieser Reihenfolge durchdringt,
so dass der von der Sendeeinheit abgestrahlte Laserstrahl
gebündelt abgestrahlt wird. Ein besonders leistungsfähiges
Gerät mit unbegrenzter Flugzeit und großem Einsatzradius
wird erzielt durch den hybriden Antrieb mit Solarenergie und
Laserenergie vom Boden und Zwischenspeicherung der En-
ergie in Batterien.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
drahtlosen elektrischen Fernenergieversorgung von
unbemannten Kleinfluggeräten, insbesondere auf
Entfernungen bis zu etwa 10 km, ausgehend von ei-
ner stationären oder mobilen Bodenstation oder von
einer fliegenden Station aus unter Benutzung von
Hochleistungslasern. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung eine Sendeeinheit zum leitungslosen Übertra-
gen von Energie mittels eines gebündelten Laser-
strahls sowie ein Fluggerät mit einer Empfangsein-
heit zum Empfangen des von der Sendeeinheit aus-
gesandten gebündelten Laserstrahls.

Technischer Hintergrund der Erfindung

[0002] Unbemannte elektrisch angetriebene Klein-
flugzeuge mit typischen Gewichten von ca. 10 kg
bzw. darunter werden im unteren Höhenbereich von
ungefähr 5 km bis 10 km Flughöhe zur Überwa-
chung und Aufklärung eingesetzt. Beim Einsatz sol-
cher Kleinflugzeuge kann beispielsweise angestrebt
werden, die Einsatzzeit bzw. Flugzeit zu maximie-
ren und den Fluggeräten eine Geschwindigkeit und
Stabilität zu verleihen, die es erlaubt gegen vorherr-
schende Winde und Turbulenzen in der Atmosphä-
re und auch bei Regen einen Großteil der Flug-
zeit bzw. Einsatzzeit frei zu manövrieren. Dazu müs-
sen die Fluggeräte eine ausreichende mechanische
Festigkeit, eine ausreichend hohe Flächenbelastung
und eine ausreichend hohe Antriebsleistung aufwei-
sen. Diese Anforderungen können dazu führen, dass
das Gewicht der Fluggeräte zunimmt, und zwar so,
dass eine aus regenerativen Energiequellen an Bord
des Fluggerätes gewonnene Energie gegebenenfalls
nicht ausreicht, um ein solches Fluggerät über einen
Zeitraum von beispielsweise mehreren Tagen unun-
terbrochen zu betreiben, d. h. in der Luft zu halten.
Das Bereitstellen von Energiespeichern in Form von
Batterien kann diesem Ziel unter Umständen zuwi-
der laufen, da jeglicher Energiespeicher ein bestimm-
tes Maß an Eigengewicht mit sich bringt, so dass da-
durch das Gesamtgewicht des Fluggerätes zusätz-
lich erhöht werden könnte, was wiederum den Ener-
giebedarf erhöhen kann.

[0003] In der DE 10 2011 010 679 A1 ist ein Aufbau
und eine Steuerung eines unbemannten Fluggerätes
beschrieben. Dabei erfolgt die Energieversorgung ei-
nes Antriebs des Fluggerätes durch an Bord befindli-
che Energiespeicher.

Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Es kann als Aufgabe der Erfindung angese-
hen werden, die maximale Betriebszeit von Trans-
portmitteln zu erhöhen.

[0005] Es sind eine Sendeeinheit zum leitungslosen
Übertragen von Energie mittels eines gebündelten
Laserstrahls und ein Transportmittel mit einer Emp-
fangseinheit zum Empfangen eines von einer sol-
chen Sendeeinheit ausgesandten gebündelten La-
serstrahls gemäß den Merkmalen der unabhängi-
gen Patentansprüche angegeben. Weiterbildungen
der Erfindung ergeben sich aus den abhängigen An-
sprüchen und aus der folgenden Beschreibung.

[0006] Gemäß einem ersten Aspekt ist eine Sen-
deeinheit zum leitungslosen Übertragen von Energie
mittels eines gebündelten Laserstrahls angegeben,
wobei die Sendeeinheit ein Laserfaserbündel mit ei-
ner Mehrzahl von Laserfasern, wobei jede Laserfa-
ser ausgeführt ist, einen Laserstrahl abzustrahlen,
eine Positionieroptik zum Einstellen einer Abstrahl-
richtung des gebündelten Laserstrahls, eine Kollima-
torlinse und eine Primärlinse aufweist. Dabei ist die
Mehrzahl von Laserfasern ausgeführt, jeweils einen
Laserstrahl abzustrahlen, der die Positionieroptik, die
Kollimatorlinse und die Primärlinse durchdringt, so
dass der von der Sendeeinheit abgestrahlte Laser-
strahl gebündelt abgestrahlt wird.

[0007] Die Sendeeinheit kann in einer Ausführungs-
form insbesondere so ausgeführt sein, dass jeder La-
serstrahl die Positionieroptik, die Kollimatorlinse und
die Primärlinse in dieser Reihenfolge durchdringt.

[0008] Durch diesen Aufbau der Sendeeinheit und
durch diese Anordnung der Positionieroptik, der Kolli-
matorlinse und der Primärlinse wird das Bereitstel-
len eines gebündelten Laserstrahls ermöglicht, wobei
der gebündelte Laserstrahl in einer Entfernung von
beispielsweise bis zu 10 km eine minimale Fläche ei-
ner Empfangseinheit bestrahlt bzw. auf eine minimale
Ausdehnung dieser Empfangsfläche auftrifft. In ande-
ren Worten ermöglicht also gerade der angegebene
Aufbau der Sendeeinheit, dass der von der Sendeein-
heit bereitgestellte gebündelte Laserstrahl eine hohe
Energiedichte pro bestrahlte Flächeneinheit selbst in
großen Entfernungen von mehreren Kilometern, bei-
spielsweise 10 km, ermöglicht.

[0009] Das Laserfaserbündel kann in einer Ausfüh-
rungsform beispielsweise sieben Laserfasern aufwei-
sen, wobei die Laserstrahlen sämtlicher Laserfasern
durch eine gemeinsame Feldlinse geführt werden,
die in der Nähe der Laserfaserapertur angeordnet ist
und alles Licht, das aus den Laserfasern austritt auf
die Primärlinse abbildet, und so durch die Feldlinse
und die Primärlinse zu einem einzelnen gebündelten
Laserstrahl zusammengefasst werden, der in großer
Entfernung scharf fokussiert auf dem Laserempfän-
ger abgebildet wird.

[0010] Gemäß einer Ausführungsform weist die
Sendeeinheit zumindest eine um zwei zueinander
orthogonale Achsen schwenkbare kardanische Auf-
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hängung zur Aufnahme von zumindest einem Ele-
ment aus der Gruppe von optischen Elementen be-
stehend aus dem Laserfaserbündel, der Positionier-
optik, der Feldlinse und der Primärlinse auf.

[0011] Auf dem Kardanrahmen kann eine Sichtlini-
enstabilisierungseinheit bestehend aus einem Laser-
kreiselgestützten GPS System und Servoantrieben
für die beiden Kardanachsen angeordnet sein, die die
korrekte Ausrichtung der Sichtlinie auf den Empfän-
ger bei niedrigen Bewegungsfrequenzen unter 10 Hz
vornimmt. Die Feinstabilisierung der Sichtlinie gegen
hochfrequente Störungen bis 100 Hz mit sehr kleiner
Amplitude von milli- bis mikro-radian wird durch eine
schwenkbare dicke Glasplatte mit Piezoantrieb direkt
vor der Bildfeldebenungsoptik bewirkt, die durch ei-
ne koaxial aufgebaute Kamera, die bis zu 500 Bildern
pro Sekunde liefern kann und die einen Retroreflek-
tor an dem Laserempfänger verfolgt und durch eine
entsprechende Steuereinheit die Glasplatte so nach-
stellt, dass die Sichtlinie immer genau auf den Re-
troreflektor ausgerichtet ist mit einer Genauigkeit von
mindestens 50 mikro-radian.

[0012] Die stabilisierte kardanische Aufhängung und
die Feinstabilisierung ermöglichen eine genaue Po-
sitionierung und Ausrichtung der Sendeeinheit sowie
des gebündelten Laserstrahls, welche auf Grund der
weiten Übertragungsstrecke des gebündelten Laser-
strahls erforderlich ist.

[0013] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist die Sendeeinheit eine Bildfeldebenungsoptik
auf, welche zwischen der Feldlinse und der Primär-
optik angeordnet ist, und durch eine bessere optische
Korrektur einen kleineren Brennfleck am Empfänger,
und damit einen kleineren, leichteren Empfänger er-
möglicht.

[0014] Die Bildfeldebenungs- und Korrektur-Optik
ermöglicht das Bereitstellen eines homogenen ge-
bündelten fokussierten Laserstrahls am Empfänger
mit beugungsbegrenztem Durchmesser und vermin-
dert oder eliminiert dadurch Energieverluste, indem
die Streuverluste durch gestreute oder abgelenkte
Laserstrahlen reduziert werden.

[0015] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist die Sendeeinheit eine Mehrzahl von Umlenk-
spiegeln und mindestens eine Linsengruppe zur
Brennweitenverlängerung in dem zweiten Strahlen-
gang auf, die bei Bedarf in den Strahlengang einge-
schwenkt werden können, welche mit der Bildfeld-
ebenungsoptik zwischen der Feldlinse und der Pri-
märlinse so angeordnet sind, dass die Sendeeinheit
bei Bedarf einen gefalteten Strahlengang mit einer
verlängerten Brennweite aufweist.

[0016] Durch den Einsatz von Umlenkspiegeln und
dem Bereitstellen einer verlängerten Brennweite

kann beispielsweise eine veränderte Übertragungs-
entfernung für die zu übertragende Energie erzielt
und berücksichtigt werden.

[0017] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist die Sendeeinheit eine Überwachungseinheit
auf, welche ausgeführt ist, einen in Richtung der Ab-
strahlrichtung des gebündelten Laserstrahls vor der
Sendeeinheit befindlichen Überwachungsbereich zu
überwachen, wobei die Überwachungseinheit aus-
geführt ist, das Aussenden des gebündelten La-
serstrahls durch die Sendeeinheit zu unterbrechen,
wenn ein Objekt in den Überwachungsbereich ein-
dringt.

[0018] Bei der Überwachungseinheit handelt es sich
damit um einen Mechanismus bzw. um eine Vorrich-
tung, welche die Betriebssicherheit einer Sendeein-
heit wie oben und im Folgenden beschrieben erhö-
hen kann. Insbesondere kann die Überwachungsein-
heit ausgeführt sein, das Eindringen von Fluggeräten
oder beispielsweise Vögeln in den Überwachungsbe-
reich zu detektieren.

[0019] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist die Überwachungseinheit eine Nahbereichs-
überwachungseinheit und eine Weitbereichsüberwa-
chungseinheit auf.

[0020] Die Nahbereichsüberwachungseinheit und
die Weitbereichsüberwachungseinheit unterschei-
den sich dabei in der Ausgestaltung ihrer Detektions-
vorrichtungen, welche jeweils auf die ihnen zugewie-
senen Entfernungen abgestimmt sein können.

[0021] Gemäß einem weiteren Aspekt ist ein Trans-
portmittel mit einer Empfangseinheit zum Empfan-
gen eines gebündelten Laserstrahls, welcher von ei-
ner Sendeeinheit wie oben und im Folgenden be-
schrieben ausgesandt wurde, angegeben. Die Emp-
fangseinheit weist eine Strahlungsenergieaufnahme-
einheit auf, welche ausgeführt ist, den von der Sende-
einheit ausgestrahlten gebündelten Laserstrahl auf-
zunehmen und in elektrische Energie umzuwandeln,
wobei die elektrische Energie zum Versorgen eines
Antriebs des Transportmittels mit elektrischer Ener-
gie vorgesehen ist.

[0022] Damit kann es dem Transportmittel ermög-
licht werden, eine Betriebszeit bzw. Einsatzzeit zu er-
reichen, die nicht von dem Vorhandensein gespei-
cherter Energie an Bord abhängig ist, da die für den
Antrieb benötigte Energie von der Empfangseinheit
aus dem durch die Sendeeinheit ausgestrahlten ge-
bündelten Laserstrahl gewonnen wird.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform weist die
Empfangseinheit einen Retroreflektor auf, der aus-
geführt ist, einen kleinen Teil der Laserenergie des
Senders vom Empfänger als Positionierungsstrahl in
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Richtung der Sendeeinheit zurück zu reflektieren, wo-
bei der Positionierungsstrahl so ausgeführt ist, mit
Hilfe der Feinstabilisierungseinheit eine hochgenaue
Ausrichtung der Sendeeinheit in Richtung der Emp-
fangseinheit vorzunehmen, so dass der gebündel-
te Laserstrahl auf eine vorgegebene Empfangsfläche
der Empfangseinheit abgestrahlt wird.

[0024] In anderen Worten dient der Reflektor damit
einer Ausrichtung bzw. Nachführung der Sendeein-
heit entlang der Bewegungslinie des Transportmit-
tels, so dass der von der Sendeeinheit ausgestrahlte
Hochleistungslaserstrahl stets auf die Empfangsflä-
che der Empfangseinheit auftrifft. Hierzu ist die Sen-
deeinheit ausgeführt, einen Teil des Hochleistungs-
strahles auf den in der Mitte des Empfängers ange-
brachten Retroreflektor zu strahlen, wobei durch die
Reflexion des Positionierungsstrahls durch den Re-
flektor ein Nachführen bzw. Ausrichten der Sendeein-
heit auf den Empfänger ermöglicht wird.

[0025] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
die Empfangsfläche zum Empfangen des gebündel-
ten Laserstrahls kreisförmig und kardanisch aufge-
hängt, und kann so immer auf den Sender ausgerich-
tet werden, und weist einen Durchmesser von maxi-
mal 0,5 m auf, der von einem Kleinfluggerät noch gut
in einer aerodynamisch verkleideten Hülle mitgeführt
werden kann.

[0026] Der Durchmesser der Empfangsfläche kann
in einer Ausführungsform 0,5 m sein. In einer anderen
Ausführungsform ist der Durchmesser kleiner als 0,
5 m.

[0027] Damit wird das Bereitstellen einer Empfangs-
einheit mit geringen Ausmaßen ermöglicht, so dass
die Empfangseinheit im Zusammenhang mit einem
Transportmittel von geringen Ausmaßen und insbe-
sondere Kleinflugzeug verwendet werden kann. Ge-
rade die Verwendung einer kleinen Empfangsfläche,
beispielsweise des gegebenen Ausmaßes, erfordert
eine hochgenaue Ausrichtung der Empfangseinheit
und der Sendeeinheit, so dass der von der Sende-
einheit abgestrahlte gebündelte Laserstrahl zum ers-
ten genau auf den Empfänger fokussiert ist als reelles
Bild und zum zweiten hochgenau auf die Empfangs-
einrichtung gerichtet werden kann.

[0028] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist das Transportmittel ein transparentes stromli-
nienförmiges Gehäuse zur Aufnahme der Empfangs-
einheit auf, wobei die Empfangseinheit in dem Ge-
häuse kardanisch aufgehängt ist.

[0029] In analoger Weise zu der Sendeeinheit er-
möglicht die kardanische Aufhängung der Empfangs-
einheit in dem Gehäuse eine gute Stabilisierung und
Ausrichtung der Empfangseinheit zum Empfang des
gebündelten Laserstrahls.

[0030] Bei der Empfangseinheit kann es sich um ei-
nen Solargenerator handeln, wobei dieser in einem
Gehäuse angeordnet ist, welches als tropfenförmige
geschlossene Schutzhülle mit Laminarprofil auf des-
sen äußeren Oberfläche und bestehend aus einer
durchsichtigen Folie angeordnet ist.

[0031] Wenn der Solargenerator immer senkrecht
zur Sichtlinie, d. h. zu der Verbindungslinie zwischen
der Sendeeinheit und der Empfangseinheit, ausge-
richtet werden kann, können Drei-Schicht-Solarzellen
mit einer Konzentratoroptik verwendet werden, die ei-
nen doppelt so hohen Wirkungsgrad haben wie nor-
male Ein-Schicht-Solarzellen.

[0032] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
das Gehäuse zur Stabilisierung mit einem Überdruck
im Vergleich zu einem außerhalb des Gehäuses vor-
herrschenden Atmosphärendruck beaufschlagbar.

[0033] Dies ermöglicht es, dass das Gehäuse bei
sehr geringer Wandstärke und geringem Gewicht ei-
ne vorgegebene Form beibehält, so dass ein die Ge-
häusewand durchdringender gebündelter Laserstrahl
nicht in unvorhergesehener und unerwünschter Wei-
se abgelenkt wird.

[0034] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist das Transportmittel eine aufladbare Batterie
auf, welche ausgeführt ist, mittels der von der Emp-
fangseinheit empfangenen Energie geladen zu wer-
den, wobei die Batterie ausgeführt ist, elektrische En-
ergie zum Versorgen des Antriebs des Transport-
mittels bereitzustellen, wenn die von der Laseremp-
fangseinheit bereitgestellte Energie einen vorgege-
benen Wert unterschreitet.

[0035] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
das Transportmittel an seiner Oberseite mit Solarzel-
len bestückt, die bei ausreichender Sonneneinstrah-
lung einen wesentlichen Teil der Betriebsenergie lie-
fern können und tagsüber sogar noch Energie zur
Speicherung in den Batterien liefern können. Die Aus-
führung mit Hybridantrieb durch Solarenergie und La-
serenergie vom Boden mit Zwischenspeicherung in
den Batterien ergibt ein besonders leistungsfähiges
und flexibles, zeitlich praktisch unbegrenzt einsetzba-
res Transportmittel, das mit der Solarenergiekompo-
nente und der Batterispeicherung auch weite Ausflü-
ge ausserhalb der Reicheite der Laserenergieversor-
gungsreichweite von bis zu 100 km bei Nacht und bis
zu 300 km bei Tag unternehmen kann.

[0036] Die aufladbare Batterie kann damit insbeson-
dere zum Überbrücken von Zeitabschnitten genutzt
werden, in denen eine Übertragung von Energie mit-
tels des Laserstrahls beispielsweise aufgrund des
Wetters oder aufgrund einer Trennung der optischen
Sichtlinie zwischen der Sendeeinheit und der Emp-
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fangseinheit negativ beeinträchtigt ist, und auch kei-
ne Solarenergie zur Verfügung steht..

[0037] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
das Transportmittel ausgeführt als Fluggerät und ins-
besondere als unbemanntes Fluggerät.

[0038] Gemäß einem weiteren Aspekt ist ein System
zur leitungslosen Fernenergieübertragung mittels ei-
nes Hochleistungslasers angegeben, wobei das Sys-
tem eine Sendeeinheit und eine Empfangseinheit je-
weils wie oben und im Folgenden beschrieben auf-
weist.

[0039] Dabei kann die Sendeeinheit einer stationä-
ren Einrichtung und die Empfangseinheit einer mobi-
len Einrichtung zugeordnet sein, wobei die Energie
von der stationären Einrichtung zu der mobilen Ein-
richtung übertragen wird.

[0040] Das System kann eine Mehrzahl von statio-
nären Einrichtungen mit jeweils einer oder mehre-
ren Sendeeinheiten aufweisen, wobei die mobile Ein-
richtung ausgeführt sein kann, Energie jeweils von
der örtlich am nächstgelegenen stationären Einrich-
tung zu empfangen. Handelt es sich bei der mobilen
Einrichtung um ein unbemanntes Fluggerät, so kann
dessen Flugroute vorgegeben sein oder beispiels-
weise von einer Bodenstation ausgeführt werden.
Dabei können das unbemannte Fluggerät und sämtli-
che Bodenstationen mit Datenübertragungsstrecken
untereinander verbunden sein, um beispielsweise die
Position und die Flugdaten des unbemannten Flug-
gerätes zu übermitteln.

[0041] In anderen Worten erfolgt die hochgenau ge-
richtete Sendung der Energie mittels eines gebün-
delten Laserstrahls durch eine Sendeeinheit mittels
eines langbrennweitigen Spiegelteleskops mit einer
Kollimatoreinrichtung und einem Verbund von meh-
reren kaskadierten Hochleistungsdiodenlasern mit
Auskopplung der Laserstrahlung in den gemeinsa-
men Kollimator durch Lichtleitfasern in der Bildebe-
ne des Spiegelteleskops und durch Abbildung der La-
serfaserenden-Bildebene auf den Empfängersolar-
generator des Fluggerätes in z. B. 5 bis 10 km Ent-
fernung zu der Sendeeinheit. Die Anzahl der Hoch-
leistungsdiodenlaser kann in Abhängigkeit der be-
nötigten Energiemenge variieren. In einer Ausfüh-
rungsform werden sieben kaskadierte Hochleistungs-
diodenlaser mit zusammen 4,2 Kilowatt Lichtleistung
bereitgestellt, deren Laserstrahlung durch Lichtleitfa-
sern mit einer Dicke von 200 Mikrometern in den Kolli-
mator ausgekoppelt wird.

[0042] Um eine auf hohe Entfernungen genaue Aus-
richtung der Sendeeinheit zu ermöglichen, muss die
Sichtlinie der Primärlinse hochgenau stabilisiert wer-
den, beispielsweise auf 50 Mikro-Radian. Bei der Pri-
märlinse kann es sich beispielsweise um ein Spiegel-

teleskop handeln. Die Stabilisierung des Spiegelte-
leskops geschieht im ersten Schritt durch Lagerung
der Montierung des Spiegelteleskops auf einer vibra-
tionsisolierten und winkelstabilisierten Plattform. Die
Montierung des Spiegelteleskops schwenkt im zwei-
ten Schritt das Spiegelteleskop um zwei Achsen nach
Winkeln aus einem GPS-INS-System, das auf der
Plattform angeordnet ist, und richtet die Teleskop-
sichtlinie auf den Reflektor an der Empfangseinheit
aus, was beispielsweise mit Hilfe eines Führungs-
mechanismus erfolgen kann, der den Reflektor ver-
folgt. Weiterhin können kleine hochfrequente Sichtli-
nienstörungen, die die Montierung aufgrund der Träg-
heit des Spiegelteleskops nicht auszuregeln vermag,
durch eine Fein-Stabilisierungseinheit im Strahlen-
gang des Laserstrahls ausgeregelt werden, so dass
die Sichtlinie mit einer Genauigkeit von 50 Mikro-Ra-
dian auf den Reflektor ausgerichtet bleibt.

[0043] Der Empfängersolargenerator der Empfangs-
einheit ist in einer in zwei Achsen schwenkbaren, win-
kelstabilisierten Montierung angebracht, die den So-
largenerator auf ein Grad genau auf die Sendeeinheit
ausrichten kann.

[0044] Der Solargenerator kann aus einem Mosaik
von Solarzellen aufgebaut sein, beispielsweise mit
einem Durchmesser von 0,5 m. Der Solargenera-
tor kann auch einen größeren oder einen kleineren
Durchmesser aufweisen, wobei sich der Durchmes-
ser bzw. die Ausmaße des Solargenerators an dem
Energiebedarf und den Ausmaßen des Fluggerätes
orientieren können. Die Solarzellen können Triple-
Junction InGaP-InGaAs-Ge Solarzellen mit vorge-
schalteter Sammellinse als Konzentrator um einen
Faktor von z. B. 100 mit integrierter Kühlung der So-
larzellen sein.

[0045] Die Laserdioden können beispielsweise auf
einer Sendewellenlänge von 0,976 Mikrometern sen-
den und die Empfangswellenlänge der Ge-Solarzel-
lenschicht kann ebendort so abgestimmt sein, dass
auch die Ge-Solarzelle dort ihren größten Quanten-
nutzungsgrad und einen hohen Wirkungsgrad hat,
so dass das Gesamtsystem zum leitungslosen Über-
tragen von Energie mittels eines gebündelten Laser-
strahls einen hohen Gesamtwirkungsgrad erreicht.
Weiterhin ist bei dieser Wellenlänge ein gutes atmo-
sphärisches Fenter vorhanden, das bei einer Über-
tragungsdistanz von 5 km bis zu 60% Transmission
aufweist.

[0046] Das Gehäuse für die Empfangseinheit kann
so ausgeführt sein, dass der Empfängersolargenera-
tor in einem tropfenförmigen Gehäuse mit Laminar-
profil auf seiner äußeren Oberfläche, beispielsweise
das Gehäuse bestehend aus durchsichtiger MYLAR
Folie, die durch Innendruck stabilisiert sein kann, und
die an der Unterseite des unbemannten Fluggerätes
angebracht sein kann. Damit ermöglicht das Gehäu-
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se eine ungehinderte Rundumsicht, d. h. eine unge-
hinderte optische Sichtverbindung der Empfangsein-
heit zu der Sendeeinheit.

[0047] Die Sendeeinheit und die Empfangseinheit
wie oben und im Folgenden beschrieben ermöglichen
auf besonders vorteilhafte Weise, unbemannte Klein-
fluggeräte von beispielsweise 5 bis 25 kg Gewicht
in niedrigen Lufthöhen von 5 km bis 10 km bei Tag
und bei Nacht mit Energie zu versorgen, so dass
die zur Verfügung stehende Energie für den Antrieb
des Kleinfluggerätes kein begrenzender Parameter
für die Flugzeit bzw. Einsatzzeit des Kleinfluggerätes
darstellt.

[0048] Die Sendeeinheit und die Empfangseinheit
liefern genügend Energie, um Reserven für schlech-
tes Wetter und Nutzlastsensorenbetrieb des Flug-
gerätes zu haben und um an Bord des Flugge-
rätes befindliche aufladbare Batterien aufladen zu
können. Dadurch kann das Fluggerät unempfindlich
gegen Störungen sein und kann ebenso in einen
Flugbereich außerhalb der Reichweite der Sendeein-
heit bzw. in Abschattungsgebiete für begrenzte Zeit
einfliegen. Die Energieversorgung des Fluggerätes
wird tagsüber bei ausreichender Sonneneinstrahlung
durch Solarzellen auf der Oberseite des Fluggerätes
ergänzt. Dadurch kann sich das Fluggerät tagsüber
auch weit ausserhalb der Reichweite des Lasersen-
ders bewegen.

[0049] Durch die Verwendung von fasergekoppel-
ten kaskadierten Hochleistungsdiodenlasern mit der
oben und im Folgenden beschriebenen Sendeeinheit
kann die Laserstrahlenergie in einem sehr schmalen
Strahl mit beispielsweise einem Öffnungswinkel von
0,1 Milli-Radian auf einen Empfänger mit beispiels-
weise 0,5 m Durchmesser in beispielsweise 5 km Ent-
fernung gebündelt werden und kann durch die An-
ordnung einer Nachführvorrichtung mit Korrekturop-
tik im Teleskopstrahlengang und eines Reflektors un-
terhalb des Empfängersolargenerators auf bis zu 0,
01 Milli-Radian genau auf den Empfängersolargene-
rator ausgerichtet werden. Dadurch kann beispiels-
weise ein kleiner und leichter und leicht einbaubarer
Empfängersolargenerator für ein unbemanntes Klein-
flugzeug verwendet werden.

[0050] Durch die rechtwinklige bzw. senkrechte Aus-
richtung des nachführbaren Empfängersolargenera-
tors zum gebündelten Laserstrahl kann die durch den
gebündelten Laserstrahl übertragene Leistung maxi-
miert werden.

[0051] Im Folgenden werden mit Verweis auf die Fi-
guren Ausführungsbeispiele der Erfindung beschrie-
ben.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0052] Fig. 1 zeigt eine Energieübertragungseinheit
mit einer Sendeeinheit gemäß einem Ausführungs-
beispiel der Erfindung.

[0053] Fig. 2 zeigt eine Energieübertragungseinheit
mit einer Sendeeinheit gemäß einem weiteren Aus-
führungsbeispiel der Erfindung.

[0054] Fig. 3 zeigt eine Energieübertragungseinheit
mit einer Sendeeinheit gemäß einem weiteren Aus-
führungsbeispiel der Erfindung.

[0055] Fig. 4 zeigt ein Fluggerät gemäß einem wei-
teren Ausführungsbeispiel der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung
von Ausführungsbeispielen

[0056] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht maßstabsgetreu. Werden in der fol-
genden Figurenbeschreibung gleiche Bezugsziffern
verwendet, so betreffen diese gleiche oder ähnliche
Elemente.

[0057] Fig. 1 zeigt eine Energieübertragungsvorrich-
tung 100 mit einer Sendeeinheit 110 und einer Emp-
fangseinheit 120. Die Sendeeinheit weist ein Laser-
faserbündel 112, eine Positionieroptik 114, eine Kolli-
matorlinse 116 und eine Teleskoplinse 118 auf, wo-
bei diese Elemente mittels der Aufhängung 111 kar-
danisch aufgehängt sind.

[0058] Die Positionieroptik 114, die Kollimatorlinse
116 und die Teleskoplinse 118 können baulich in
Form eines Teleskops 113 zusammengefasst sein.

[0059] Die Sendeeinheit 110 ist ausgeführt, einen
gebündelten Laserstrahl 130 in Richtung der Emp-
fangseinheit 120 abzustrahlen. Weiterhin ist die Sen-
deeinheit ausgeführt, einen Positionierungsstrahl 140
in Richtung der Empfangseinheit 120 abzustrahlen,
wobei der Positionierungsstrahl in Form des Rück-
meldungsstrahls 141 von der Empfangseinheit reflek-
tiert wird und dem Ausrichten und Nachführen der
Sendeeinheit in Richtung der Empfangseinheit dient.

[0060] Die Empfangseinheit weist eine Strahlungs-
energieaufnahmeeinheit 122 in Form eines Solarge-
nerators auf, welcher über eine Empfangsfläche 123
verfügt, auf welche der gebündelte Laserstrahl 130
auftrifft. Der Solargenerator 122 ist ausgeführt, den
auf die Empfangsfläche 123 auftreffenden gebündel-
ten Laserstrahl in elektrische Energie umzuwandeln.

[0061] Die Empfangseinheit weist einen Reflektor
129 auf, welcher ausgeführt ist, den Positionierungs-
strahl 140 in Form des Rückmeldungsstrahls 141 in
Richtung der Sendeeinheit zu reflektieren.
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[0062] Der Solargenerator 122 und der Reflektor 129
sind mittels der Aufhängung 121 kardanisch aufge-
hängt.

[0063] Die Empfangseinheit 120 ist in dem Gehäuse
128 angeordnet. Das Gehäuse 128 besteht vorzugs-
weise aus einer transparenten Folie, welche mit ei-
nem Innendruck beaufschlagt ist.

[0064] Fig. 2 zeigt eine Energieübertragungsvorrich-
tung 100 mit einer Sendeeinheit 110 und einer Emp-
fangseinheit 120 vergleichbar zu der Darstellung in
Fig. 1. Die in Fig. 2 gezeigte Sendeeinheit 110 weist
eine Nahbereichsüberwachungseinheit 170 und ei-
ne Weitbereichsüberwachungseinheit 180 auf, wel-
che jeweils ausgeführt sind, einen Überwachungsbe-
reich 175 bzw. 185, welcher sich in einem Übertra-
gungsbereich des gebündelten Laserstrahls 130 zwi-
schen der Sendeeinheit 110 und der Empfangsein-
heit 120 befindet, zu überwachen. Wie aus Fig. 2
deutlich hervorgeht, überschneiden sich die Überwa-
chungsbereiche 175 und 185 so, dass der gesamte,
zwischen der Sendeeinheit und der Empfangseinheit
befindliche und für die Übertragung des gebündelten
Laserstrahls vorgesehene Raum von zumindest ei-
ner der Überwachungseinheiten 170 und 180 erfasst
wird.

[0065] Fig. 3 zeigt eine Energieübertragungsvorrich-
tung 100 mit einer Sendeeinheit 110 und einer Emp-
fangseinheit 120. Die Sendeeinheit 110 weist ein La-
serfaserbündel 112, eine Positionieroptik 114, eine
Kollimatorlinse 116, eine Teleskoplinse 118 und ei-
nen Primärspiegel 119 auf. Zwischen der Kollimator-
linse und der Positionieroptik ist eine Planfeldoptik
150A, 150B angeordnet. Dabei stellen die Planfeld-
optiken 150A, 150B alternative Brennweiteneinstel-
lungen der Optik der Sendeeinheit dar. Wird eine län-
gere Brennweite benötigt, so werden in der Optik der
Sendeeinheit 110 Umlenkspiegel 155A, 155B, 155C,
155D eingesetzt, wobei die Umlenkspiegel die Laser-
strahlen des Laserfaserbündels 112 über die Planfel-
doptik 150B lenken.

[0066] Die Kollimatorlinse bzw. die Kollimationsoptik
dient der Abbildung der Laserfasern auf dem Primär-
spiegel und die Planfeldoptik kann verhindern, dass
ein Brennfleck in dem Laserstrahl entsteht.

[0067] Die Kollimatorlinse kann beispielsweise eine
Brennweite von 24 mm und einen Durchmesser von
5 bis 8 mm, insbesondere 6,8 mm aufweisen. Die
Primärlinse kann in einem Ausführungsbeispiel einen
Durchmesser von 305 mm und eine Brennweite von 6
m (für eine Entfernung von 5 km zwischen der Emp-
fangseinheit und der Sendeeinheit) und 12 m (für ei-
ne Entfernung von 10 km zwischen der Empfangsein-
heit und der Sendeeinheit) aufweisen. Bei der Posi-
tionieroptik handelt es sich um eine Vorrichtung zum

Ausstrahlen und Ausrichten von optischen Strahlen
und insbesondere Laserstrahlen.

[0068] Fig. 4 zeigt ein Fluggerät 300, welches von
zwei Antrieben 305 angetrieben wird. Bei dem Flug-
gerät kann es sich insbesondere um ein unbemann-
tes Kleinfluggerät zu Aufklärungszwecken handeln.
Zur Energieversorgung der Antriebseinheiten 305
weist das Fluggerät 300 eine Empfangseinheit 120
wie oben und im Folgenden beschrieben, eine auf-
ladbare Batterie 310 und drei Solarzellen 320A, 320B
und 320C auf.

[0069] Die Empfangseinheit 120 ist ausgeführt, En-
ergie mittels eines gebündelten Laserstrahls von der
Sendeeinheit 110 zu empfangen, wobei die Sende-
einheit 110 an einer Bodenstation 350 angeordnet ist.

[0070] Das Fluggerät 300 kombiniert damit mehre-
re Energieversorgungsquellen in Form einer Emp-
fangseinheit wie oben und im Folgenden beschrie-
ben, einer an Bord befindlichen aufladbaren Batterie
und Solarzellen, wobei sowohl die Empfangseinheit
als auch die Solarzellen dazu ausgeführt sein kön-
nen, der aufladbaren Batterie Energie zuzuführen, so
dass das Fluggerät bei einem Ausfall oder einer Stö-
rung der Energieversorgung über die Empfangsein-
heit oder über die Solarzellen mittels der Energie aus
der aufladbaren Batterie angetrieben werden kann.

[0071] Neben dem Betrieb der Antriebseinheiten
305 können die Empfangseinheit, die aufladbare Bat-
terie und die Solarzellen Energie für eine an Bord des
Fluggerätes befindliche Elektronik liefern.

[0072] Das Fluggerät kann ein unbemanntes Klein-
flugzeug mit einer Flügelspannweite von 3 bis 6 m
und insbesondere 4,5 m sein, eine Flügelfläche von
ca. 1,0 qm und ein Gewicht von 8 kg aufweisen, was
einer Flächenbelastung von 8 kg pro qm entspricht.
Das Fluggerät kann ausgeführt sein, bei einer Flug-
geschwindigkeit zwischen 40 und 70 km/h und insbe-
sondere 60 km/h betrieben zu werden. Für den An-
trieb des Fluggerätes können damit in einem Ausfüh-
rungsbeispiel bis zu 200 Watt an elektrischer Energie
benötigt werden, wobei die Sendeeinheit zum Sen-
den bzw. die Empfangseinheit zum Empfangen eines
Laserstrahls ausgeführt ist, welcher den Solargene-
rator zum Erzeugen dieser benötigten elektrischen
Energie bestrahlt.

[0073] In einem weiteren Ausführungsbeispiel kann
der Solargenerator der Empfangseinheit ausgeführt
sein, bis zu 2100 Watt an optischer Leistung zu emp-
fangen und entsprechend des Wirkungsgrades bis zu
580 Watt an elektrischer Leistung zur Verfügung zu
stellen. Diese Leistungsangaben können sich auf ei-
ne Entfernung von ca. 5 km zwischen der Sendeein-
heit und der Empfangseinheit beziehen, so dass für
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das Fluggerät ein großer Operations- bzw. Flugradi-
us ermöglicht wird.

Bezugszeichenliste

100 Energieübertragungsvorrichtung
110 Sendeeinheit
111 Aufhängung
112 Laserfaserbündel
113 Teleskop
114 Positionieroptik
116 Feldlinse
118 Teleskoplinse
119 Primärspiegel
120 Empfangseinheit
121 Aufhängung
122 Strahlungsenergieaufnahmeeinheit
123 Empfangsfläche
128 Gehäuse
129 Retroreflektor
130 Laserstrahl
140 Positionierungsstrahl
141 Rückmeldungsstrahl
150A Bildfeldebenungs- und Korrekturoptik
150B Bildfeldebenungs- und Korrekturoptik
155A Umlenkspiegel
155B Umlenkspiegel
155C Umlenkspiegel
155D Umlenkspiegel
170 Nahbereichsüberwachungseinheit
175 Überwachungsbereich
180 Weitbereichsüberwachungseinheit
185 Überwachungsbereich
300 Fluggerät
305 Antrieb
310 Batterie
320A Solarzelle
320B Solarzelle
320C Solarzelle
350 Bodenstation
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Patentansprüche

1.  Sendeeinheit (110) zum leitungslosen Übertra-
gen von Energie mittels eines gebündelten Laser-
strahls (130), aufweisend
ein Laserfaserbündel (112) mit einer Mehrzahl von
Laserfasern, wobei jede Laserfaser ausgeführt ist, ei-
nen Laserstrahl abzustrahlen;
eine Positionieroptik (114) zum Einstellen einer Ab-
strahlrichtung des gebündelten Laserstrahls;
eine Feldlinse (116); und
eine Primärlinse (118);
wobei die Mehrzahl von Laserfasern ausgeführt ist,
jeweils einen Laserstrahl abzustrahlen, der die Posi-
tionieroptik, die Feldlinse und die Primärlinse durch-
dringt, so dass der von der Sendeeinheit abgestrahl-
te Laserstrahl gebündelt abgestrahlt wird.

2.  Sendeeinheit nach Anspruch 1, aufweisend zu-
mindest eine kardanische Aufhängung (111, 121) zur
Aufnahme von zumindest einem Element aus der
Gruppe von optischen Elemente bestehend aus dem
Laserfaserbündel, der Positionieroptik, der Feldlinse
und der Primärlinse.

3.  Sendeeinheit nach einem der Ansprüche 1 oder
2, aufweisend eine Bildfeldebenungs- und Korrektur-
optik (150A, 150B), welche zwischen der Feldlinse
und der Positionieroptik angeordnet ist.

4.  Sendeeinheit nach Anspruch 3, wobei die Sen-
deeinheit eine Mehrzahl von Umlenkspiegeln (155A,
155B, 155C, 155D) und eine Brennweitenverlänge-
rungsoptik aufweist, welche mit der Bildfeldeben-
ungs- und Korrekturoptik zwischen der Feldlinse und
der Primärlinse so angeordnet sind, dass die Sende-
einheit eine verlängerte Brennweite aufweist.

5.  Sendeeinheit nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
weiterhin aufweisend eine Überwachungseinheit
(170, 180), welche ausgeführt ist, einen in Richtung
der Abstrahlrichtung des gebündelten Laserstrahls
vor der Sendeeinheit befindlichen Überwachungsbe-
reich (175, 185) zu überwachen;
wobei die Überwachungseinheit ausgeführt ist, das
Aussenden des gebündelten Laserstrahls durch die
Sendeeinheit zu unterbrechen, wenn ein Objekt in
den Überwachungsbereich eindringt.

6.  Sendeeinheit nach Anspruch 5, wobei die Über-
wachungseinheit eine Nahbereichsüberwachungs-
einheit (170) und eine Weitbereichsüberwachungs-
einheit (180) aufweist.

7.  Transportmittel (300), aufweisend
eine Empfangseinheit (120) zum Empfangen eines
gebündelten Laserstrahls, welcher von einer Sende-
einheit nach einem der Ansprüche 1 bis 6 ausgesandt
wurde;

wobei die Empfangseinheit eine Strahlungsenergie-
aufnahmeeinheit (122) aufweist, welche ausgeführt
ist, den von der Sendeeinheit abgestrahlten gebün-
delten Laserstrahl aufzunehmen und in elektrische
Energie umzuwandeln;
wobei die elektrische Energie zum Versorgen eines
Antriebs des Transportmittels mit elektrischer Ener-
gie vorgesehen ist.

8.  Transportmittel nach Anspruch 7,
wobei die Empfangseinheit einen Retroreflektor (129)
aufweist, der ausgeführt ist, einen Positionierungs-
strahl (140) in Richtung der Sendeeinheit zu reflek-
tieren;
wobei der Positionierungsstrahl und eine Feinstabili-
sierungseinheit bestehend aus einer koaxialen Hoch-
geschwindigkeitskamera und einer adaptiven Op-
tikplatte als Korrekturelement ausgeführt sind, eine
hochgenaue Ausrichtung der Sendeeinheit in Rich-
tung der Empfangseinheit vorzunehmen, so dass der
gebündelte Laserstrahl auf eine vorgegebene Emp-
fangsfläche (123) der Empfangseinheit abgestrahlt
wird.

9.    Transportmittel nach Anspruch 8, wobei die
Empfangsfläche kreisförmig ist und einen Durchmes-
ser von maximal 0,5 m aufweist.

10.   Transportmittel nach einem der Ansprüche 7
bis 9, aufweisend
ein transparentes Gehäuse (128) zur Aufnahme der
Empfangseinheit;
wobei die Empfangseinheit in dem Gehäuse karda-
nisch aufgehängt ist.

11.  Transportmittel nach Anspruch 10, wobei das
transparente Gehäuse zur Stabilisierung mit einem
Überdruck im Vergleich zu einem außerhalb des Ge-
häuses vorherrschenden Atmosphärendruck beauf-
schlagbar ist.

12.   Transportmittel nach einem der Ansprüche 7
bis 11,
weiterhin aufweisend eine aufladbare Batterie (310),
welche ausgeführt ist, mittels der von der Empfangs-
einheit empfangenen Energie geladen zu werden;
wobei die Batterie ausgeführt ist, elektrische Energie
zum Versorgen des Antriebs des Transportmittels be-
reitzustellen, wenn die von der Empfangseinheit be-
reitgestellte Energie einen vorgegebenen Wert unter-
schreitet.

13.   Transportmittel nach einem der Ansprüche 7
bis 12, weiterhin aufweisend einen Solargenerator an
der Oberseite (320A, 320B, 320C), welcher ausge-
führt ist, mittels der von der Sonneneinstrahlung emp-
fangenen Energie Strom zu erzeugen für den Betrieb
und die Speicherung in der Batterie
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14.   Transportmittel nach einem der Ansprüche 7
bis 13, wobei das Transportmittel als Fluggerät aus-
geführt ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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