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(57) Abstract: The invention relates to a flight system having at least two actuated flapping wings (2), an actuated tail unit (9), a control
device and an exoskeleton (1) for at least one person. The exoskeleton (1) is movable independently of the flapping wings (2). The
control device is configured to receive motion sensor signals from the exoskeleton (1) and to use the motion sensor signals to define
specified movement signals and to control the flapping wings (2) and/or the tail unit (9) by way of the specified movement signals.
The specified movement signals can be defined such that the movements of the flapping wings (2) and/or of the tail unit (9) follow
those of the exoskeleton (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Flugsystem, mit mindestens zwei aktuierten Schlagfliigeln (2), einem aktuier-
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ten Leitwerk (9), einem Steuergerit und einem Exoskelett (1) fiir mindestens eine Person. Das Exoskelett (1) ist unabhéngig von
den Schlagfliigeln (2) beweglich. Das Steuergerit ist ausgebildet, um Bewegungssensorsignale des Exoskeletts (1) zu empfangen und
anhand der Bewegungssensorsignale Bewegungsvorgabesignale festzulegen und die Schlagfliigel (2) und/oder das Leitwerk (9) mit
den Bewegungsvorgabesignalen anzusteuern. Die Bewegungsvorgabesignale kénnen so festgelegt werden, dass die Bewegungen der
Schlagfliigel (2) und/oder des Leitwerks (9) denen des Exoskeletts (1 ) folgen.
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Flugsystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Flugsystem mit aktuierten Schlagfligeln und
einem aktuierten Leitwerk.

Aus der DE-PS 652 170 ist ein durch Muskelkraft antreibbares Schwingensegelflug-
zeug bekannt, bei welchem durch Muskelkraft bewegte Schwingen durch Gummisei-
le mit dem Rumpf verbunden sind, wodurch die Krafte des Fliegers unterstutzt wer-
den sollen, wobei die Schwingen mittels von Hand einschaltbarer Klinken festgestellt
werden konnen und das Flugzeug ohne Kraftaufwand als Segelflugzeug weiter be-
nutzt werden kann.

Aus der DE-PS 173 926 ist ein Flugapparat mit Schlagflugeln bekannt, die uber ein
Rahmengestell durch die Arme des Piloten bei gebeugtem Arm betatigbar sind, wo-
bei die Ellbogen jeweils in einem Widerlager ruhen und die Hande jeweils an einem
gebogenen Handgriff angreifen, dessen verschiedenen Angriffsbereiche unterschied-
liche Hebelarme zum Antrieb der Flugel ermoglichen.

Ein Schwebegleiter mit motorisch unterstutzten Schwingen ist aus der
WO 2014/028083 A2 bekannt. Die Schwingen kénnen unter Verwendung von Hand-
klauen bzw. -kardanringen, die an einem inneren Fligelholmabschnitt angeordnet
sind, betatigt und gesteuert werden. Ein facherartiges Ruder kann mit dem Ful} be-
dient werden.

Keines der theoretisch erdachten Schlagflliiglersysteme konnte bisher zur Praxistaug-
lichkeit gebracht werden. Alternativ haben Gleitdrachen bzw. -schirme und Ultra-
leicht-Flugsysteme eine gewisse Verbreitung gefunden. Gleitdrachen/-schirme sind
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sind jedoch aus eigener Kraft nicht steigfahig, sondern zum Hohengewinn auf die
Ausnutzung von Aufwinden bzw. Thermiken angewiesen, und gleichen darin Segel-
flugzeugen, weisen aber deutlich geringere Gleitzahlen auf. Dem Segelflugzeug, mit
dem gleitend betrachtliche Strecken zurlickgelegt werden kdnnen, fehlen dagegen
die Dynamik und das unmittelbare Erlebnis, welches den Gleitdrachen und —
schirmen zu eigen ist. Ultraleicht-Flugsysteme nutzen eine Luftschraube zum Antrieb
und kdnnen als motorisierte Gleitdrachen-/schirm ausgefuhrt sein oder eine Kabine
und Starrfligel aufweisen.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein praxistaugliches Flugsys-
tem mit Schlagfliigeln bereitzustellen. Das Flugsystem soll auch ein ergonomisches,
sicheres und ermiudungsarmes Fliegen ermoglichen.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen und bevorzugte Ausfihrungsformen sind in den Unteran-
spruchen beschrieben.

Die vorliegende Erfindung geman Anspruch 1 beschreibt somit ein Flugsystem aus
aktuierten bzw. aktuierbaren Schiagfligeln und einem aktuierten bzw. aktuierbaren
Leitwerk, welche von einem Piloten gesteuert werden kdénnen. In der erfindungsge-
maRen Ausflhrung benutzt der Pilot hierfur ein Exoskelett, welches funktional mit
Fligeln und Leitwerk gekoppelt ist, aber unabhangig davon beweglich ist. Die funkti-
onale Kopplung wird durch das Steuergerat erreicht, das die Bewegungen der
Schlagflugel und/oder des Leitwerks anhand der Bewegungen des Exoskeletts steu-
ert. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform gemaf Anspruch 2 kann das Steuergerat
auch Ruckkopplung auf das Exoskelett anhand der an den Schlagflugeln und/oder
dem Leitwerk vorherrschenden Wirkungen wie etwa Krafte, Beschleunigungen, Ge-
schwindigkeiten steuern. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform gemafl Anspruch 3
konnen die Freiheitsgrade der Schlagflugel den Armen und/oder Handen des Piloten
zugeordnet sein und kénnen die Freiheitsgrade des Leitwerks den Beinen und/oder
FlRen des Piloten zugeordnet sein.

Die Schiagfligel konnen dabei auf3erlich denen der Vogel oder Fledermause ahnlich
sein. Das heif}t, sie kdnnen eine bewegliche, tragende Struktur und eine passende,
aerodynamisch gestaltete Oberflaiche neben Sensoren und Aktoren aufweisen. In
einer bevorzugten Ausflihrungsform gemalR Anspruch 13 kénnen die Schlagfligel
mehrere zueinander bewegliche und aktuierte Flugelglieder aufweisen, und wobei
vorzugsweise an Grenzen zwischen zwei Flugelgliedern und/oder zwischen einem
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Fligelglied und einem Geratetrager dehnbares Material und/oder Uberlappende
raumliche Flachen vorgesehen sind. Als Geratetrager ist dabei eine zentrale Struktur
zu versehen, an welchem die Schlagfligel bzw. deren jeweils erste Flugelglieder
und/oder das Leitwerk angelenkt sind. Der Geratetrager kann beispielsweise die
Form eines von dem Piloten zu tragenden Rucksacks aufweisen. Der Geratetrager
kann auch Subsysteme des Flugsystems wie etwa Energiespeicher und —wandler,
Steuergerate, Schnittstellen, Ventile, Sensoren, Leitungen, Hilfsaggregate etc. auf-
nehmen.

Das Leitwerk kann ebenfalls duflerlich vergleichbar den Schwanzfedern der Vogel
ausgefuhrt sein bzw. solche Schwanzfedern aufweisen, wie es in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform gemanR Anspruch 14 vorgesehen ist. Andere Konfigurationen, wie
etwa in der Form eines herkdémmlichen Flugzeugleitwerks, sind allerdings auch
denkbar.

Das Exoskelett ist im Sinne der Erfindung ein System, welches in der Lage ist, Kréfte
und Bewegungen des in ihm befindlichen Koérpers zu messen, und seinerseits auf
den Korper Krafte auszuuben. Seine aktuierten Freiheitsgrade sind deshalb als
Steuerelement mit Force-Feedback einsetzbar.

Die Erfindung beschreibt eine Kombination von aktuierten Flugeln/Leitwerk und ei-
nem Exoskelett unter Einbeziehung einer Flugsteuerung bzw. eines Steuergerats:
ZustandsgrofRen, wie z.B. Krafte und Positionen der Gliedmafien und deren Gelenke,
die allgemein als Bewegungssensorsignale bezeichnet werden konnen, werden uber
das Exoskelett aufgenommen, um als Reglereingangsgrof3en zu dienen. Das Steu-
ergerat verarbeitet diese Grolen dann mit einem Algorithmus weiter zu Regleraus-
gangsgroRen, welche den Bewegungen des Flugel- und Leitwerksystems in Form
von Bewegungsvorgabesignalen als Sollwert-Signale dienen. Im Gegenzug kdnnen
Zustandsgroflen des Flugelsystems in Form von Bewegungswirkungssignalen sen-
siert werden, welche dem Exoskelettsystem als Reglereingangsgrdf3en dienen. Das
Steuergerat generiert daraus Sollwert-Signale fur die Exoskelettaktoren in Form von
Rackkopplungsvorgabesignalen. Es entsteht ein neuartiges Flugsystem, welches
auch die Konzepte aus der Teleprasenz und Telerobotik nutzen kann. Mit ihm kann
der Pilot die Fligel und somit den Flug kontrollieren, sowie die Fluglage ,erspuren®.
In der Konsequenz kann es dem Piloten voraussichtlich erméglicht werden, das Flie-
gen intuitiv zu erlernen. Exoskelett und Flugelsystem sind dabei im bevorzugten Fall
korperlich miteinander verbunden, kénnen sich jedoch auch wie in der Telerobotik
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ublich an physisch getrennten Orten aufhalten. Da aber jedenfalls das Exoskelett und
die Schlagfligel/das Leitwerks unabhangig voneinander beweglich sind, d.h. mecha-
nisch entkoppelt sind, kann der Pilot stets eine angenehme Kdérperhaltung bzw. eine
solche, in der seine Bewegungen optimiert sind, einnehmen. Auflerdem kann eine
Kraftubersetzung der Bewegungen des Piloten in Bewegungen der Schlagfligel/des
Leitwerks sowie eine Rlckkopplung an den Piloten an die tatsachliche Korperkraft
des Piloten angepasst werden.

Es versteht sich, dass neben den erwahnten Komponenten auch Subsysteme vor-
handen sein kdnnen oder mussen, wie beispielsweise Energiequelle (Batterie, Turbi-
ne o.a.), Energiewandler (Hydraulikmotoren, Kompressoren o.a.), Verteilungssystem,
usw. Das Exoskelett kann physisch von den Schiagfligeln trennbar sein, sodass
man z.B. die Schiagfligel fernsteuern kann, oder sie in einer Notsituation in der Luft
abwerfen kann.

Die Hauptfligel bzw. Schlagfiigel sollen mit den Armen und Handen steuerbar sein.
Die Schwanzfedern bzw. das Leitwerk sollen mit den Beinen oder den Flf3en steuer-
bar sein. Aulerdem kann jede Kopplung einzeln ad hoc deaktivierbar sein.

Die Flugel und das Leitwerk konnten auch anders als durch das Exoskelett gesteuert
werden, bzw. die Steuerung der Flugel muss nicht ausschlieRlich uber das Exoske-
lett erfolgen. In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform gemafl® Anspruch 6
kann beispielsweise eine weitere Eingabeeinrichtung vorgesehen sein, um Bewe-
gungen von Schlagfiligeln und/oder Leitwerk vorzugeben, wobei die weitere Einga-
beeinrichtung insbesondere Analog-sticks, Schalter und Tasten und/oder eine Ge-
hirn-Computer-Schnittstelle aufweist. Denkbar ware z.B. ein Controller ganz &hnlich
einem Spielecontroller. Er hatte beispielsweise zwei Analog-Sticks, mit denen vor
und zurick, sowie nicken und rollen kontrolliert wurde. AufRerdem kdnnte er einen
Knopf aufweisen, um einen Fllugelschiag zu veranlassen. Fliegen konnte man dann
ahnlich wie bei Flappybird. Gehirn-Computer-Schnittstellen sind ebenfalls bereits in
der Entwicklung. Wenn die Bewegungen von Schlagflugeln und/oder Leitwerk nicht
oder nicht nur durch ein Exoskelett vorgegeben werden, sondern mit einer anderen
Eingabemethode, wie Analog-Sticks, Schaltern und Tasten und/oder einem Gehirn-
Computer-Schnittstelle, eingegeben werden, kdnnen die Bewegungsvorgaben fur die
Systembauteile in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform gemal Anspruch 5
auch automatisch anhand einer fir das Gesamtsystem vorgegebenen Bewegungs-
richtung oder eines Bewegungsmusters berechnet werden.
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Der spezielle Mechanismus der Handschwingen in einer weiteren bevorzugten Aus-
fihrungsform gemal Anspruch 4 kann auch bei Vogeln beobachtet werden. Wenn
sie senkrecht starten, erzeugen sie mit den Handschwingen auch beim Aufschlag
Schub. Dazu wird ein Fligelendglied bzw. die einzelne Handschwinge nach hin-
ten/oben geschlagen/geklappt, und die Luft wird dadurch nach hinten unten wegge-
drickt bzw. beschleunigt.

Mit einer Einstellung der Verhaitnisse von Reglereingangsgrolen und Regleraus-
gangsgrofRen in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform gemafl Anspruch 7
kann auch die Starke der Feedbackkraft eingestellt werden, und die Winkelge-
schwindigkeiten von Armen und Flugeln missen nicht immer gleich sein. Auflerdem
kdnnen die Bewegungen von Exoskelett und Flugeln entkoppelt werden, damit man
,die Hande frei hat". Es kénnen zudem Vereinfachungen mdglich sein, z.B. indem
manche Freiheitsgrade zusammengefasst werden, sodass nur einer gesteuert wer-
den muss. D.h., Sollwert und Regelgrole missen keinen direkten Bezug zueinander
haben.

Durch die in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform gemaf} Anspruch 10 vor-
gesehenen Gyroskope konnen zusatzlich zu den Luftkraften, Momente erzeugt wer-
den. Dadurch kann der Pilot vermutlich andere Mandver fliegen. AulRerdem kdnnte
das fur die Flugregelung nutzlich sein.

Eine Notfall-Konfiguration, wie sie in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
gemal Anspruch 11 vorgesehen ist, kann das Flugsystem gegenuber technischen
Problemen oder kdrperlichen und/oder geistigen Ausfallen des Piloten sicherer ma-
chen. Zu diesem Zweck kénnen beispielsweise vorgespannte Energiespeicher mit
den Aktoren des Flugsystems verbunden sein, oder Airbags, Retrorockets, Spreng-
fallschirme oder dergleichen zum Einsatz kommen.

Zusatzliche Antriebselemente, wie sie in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form gemafl Anspruch 12 vorgesehen sind, konnen beispielsweise fur den Schnell-
flug, oder zur Erholung des Piloten verwendet werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine Vorderansicht eines Flugsystems geman einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;
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Figur 2 zeigt eine perspektivische Vorderansicht eines Teils des Flugsystems von
Fig. 1;

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt einer Skelettstruktur des Flugsystems von Fig. 2;
Figur 4 zeigt eine Ruckansicht des Ausschnitts von Fig. 3;

Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild eines Flugsystems gemafl einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung

Im Folgenden wird ein bevorzugtes, nicht ausschliellliches Ausfuhrungsbeispiel des
Patentinhalts beschrieben. In den Fign. 1 bis 4 ist das bevorzugte Ausfiihrungsbei-
spiel schematisch dargestellt. Verbindungselemente, Sensoren, Leitungen und ande-
re Details sind nicht dargestellt. In Fign. 3 und 4 ist die Darstellung der Ubersichtlich-
keit halber auf die Skelettstruktur und die bevorzuge Ausfuhrung der Mechanik der
Fligel reduziert. Fig. 5 zeigt eine mogliche Blockdarstellung der Einzelsysteme im
Gesamtsystem.

Das Flugsystem dieses Ausflihrungsbeispiels weist ein Exoskelett 1, eine Schlagfii-
gelanordnung mit zwei Schlagfligeln 2 sowie ein Leitwerk 9 auf (Fig. 1).

Das Exoskelett 1 weist einen Geraterucksack 11, ein Brustgeschirr 12, einen Leib-
gurt 13, eine Oberschenkelmanschette 14 fur jeden Oberschenkel eines hier nicht
naher dargestellten Piloten, ferner fur jeden Arm des Piloten eine Oberarmmanschet-
te 15, eine Unterarmmanschette 16 und einen Handschuh 17 und fir jeden Ful des
Piloten einen Stiefel 18 auf. Das Brustgeschirr 12 und der Leibgurt 13 sind am Gera-
terucksack 11 befestigt und sind ausgebildet, um Brustkorb und Unterleib des Piloten
aufzunehmen. Die Oberschenkelmanschetten 14 sind am Geraterucksack 11 ange-
lenkt und sind ausgebildet, um die Oberschenkel des Piloten aufzunehmen. Die
Oberarmmanschetten 15 sind am Geraterucksack 11 angelenkt und sind ausgebil-
det, um die Oberarme des Piloten aufzunehmen. Die Unterarmmanschetten 16 sind
an der jeweiligen Oberarmmanschette 15 angelenkt und sind ausgebildet, um die
Unterarme des Piloten aufzunehmen. Die Handschuhe 17 sind an der jeweiligen Un-
terarmmanschette 16 angelenkt und sind ausgebildet, um die Hande oder nur die



10

15

20

25

30

35

WO 2019/192636 PCT/DE2019/000101
7

Handflachen des Piloten zu aufzunehmen. Die Stiefel 18 sind an der jeweiligen
Oberschenkelmanschette 14 angelenkt und sind ausgebildet, um die Unterschenkel
und/oder die FuRe des Piloten aufzunehmen. Die Gelenke zwischen dem Gerate-
rucksack 11 und jeder Oberschenkelmanschette 14, zwischen dem Geraterucksack
11 und jeder Oberarmmanschette 15, zwischen den Oberarmmanschetten 15 und
der jeweiligen Unterarmmanschette 16, zwischen den Unterarmmanschetten 16 und
den jeweiligen Handschuhen 17, zwischen den Oberschenkelmanschetten 14 und
den jeweiligen Stiefeln 18 sowie ggf. innerhalb der Stiefel 18 zwischen Schaft- und
Fufteil und/oder innerhalb der Handschuhe 17 an den Fingergelenken sind mit Sen-
soren (nicht ndher ausgestattet bzw. 521 in Fig. 5) ausgestattet, welche die jeweilige
Gelenkstellung bezuglich jeweils mindestens einer Achse erfassen, und sind ferner
mit Aktoren (nicht naher dargestellt bzw. 522 in Fig. 5), ausgestattet, welche ausge-
bildet sind, um an den jeweiligen Gelenkachsen eine Reaktionskraft darzustellen. Die
Sensoren und Aktoren des Exoskeletts sind signaltechnisch mit einem Steuergerat
(nicht naher dargestellt bzw. 53 in Fig. 5), welches in dem Geraterucksack 11 aufge-
nommen ist, verbunden und kénnen von dem Steuergerat 53 auch mit Energie ver-
sorgt werden, sofern sie nicht eine eigene Energiequelle aufweisen. Eine Signaluber-
tragung kann drahtgebunden oder drahtlos erfolgen. Auch Gelenkstellungen kénnen
mit herkdbmmlichen Sensoren oder beruhrungslos (ber die Erfassung der relativen
Stellungen verschiedener Sende- und Empfangspunkte am Exoskelett 11 zueinander
sensiert werden.

Der Auftrieb des Gesamtsystems wird hauptsachlich von den Schlagflugeln 2 er-
zeugt. Sie bestehen aus mindestens zwei, in der bevorzugten Ausfuhrung jedoch aus
drei Abschnitten bzw. Fllgelgliedern, welche gelenkig miteinander verbunden sind.
Die Lagesteuerung des Flugsystems erfolgt auch Uber das Leitwerk 9, das mehrere
Schwanzfedern 91 aufweist.

Die Schlagfligel 2 und das Leitwerk 9 sind ebenfalls am Geraterucksack 11 befestigt
bzw. angelenkt (Fig. 2). Die einzelnen Bestandteile der Schlagfligel 2 werden nach-
stehend, soweit sinnféllig, in Anlehnung an ihr anatomisches Vorbild am Vogelfiligel
bezeichnet. Jeder Schlagfligel 2 weist als ein erstes Fligelglied einen Oberarmab-
schnitt 21, als ein zweites Fllgelglied einen Unterarmabschnitt 22 und als ein drittes
Flugelglied einen Handabschnitt 23 auf. Ein Schultergelenk 24 verbindet den Ober-
armabschnitt 12 mit dem Geraterucksack 11. Ein Ellbogengelenk 25 verbindet den
Oberarmabschnitt 12 mit dem Unterarmabschnitt 22. Ein Handgelenk 26 verbindet
den Unterarmabschnitt 22 mit dem Handabschnitt 23. Der Oberarmabschnitt 21, der
Unterarmabschnitt 22 und der Handabschnitt 23 weisen jeweils eine Verkleidung 27
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auf, welche jeweils wenigstens eine Anstromkante ausbilden. Im in Strémungsrich-
tung rdckwartigen Bereich der Abschnitte 21, 22, 23 sind jeweils mehrere Arm-
schwingen 28 vorgesehen. Die Armschwingen 28 konnen starr oder wenigstens zum
Teil um eine, zwei oder drei Achsen (in und/oder senkrecht zur Fligelebene und/oder
um die Federachse) beweglich an den jeweiligen Abschnitten 21, 22, 23 befestigt
sein. Am distalen Ende der Handabschnitte 23 sind jeweils mehrere Handschwingen
29 vorgesehen. Die Handschwingen 29 kdnnen wie die Armschwingen 28 um eine,
zwei oder drei Achsen beweglich am Handabschnitt 23 befestigt sein oder kdnnen
wenigstens zum Teil auch starr befestigt sein. Die Verkleidungen 27 und Armschwin-
gen 28 bilden aerodynamisch wirksame Tragflachen. Die Flachen (Verkleidungen 27,
Schwingen 28, 29) sind derart ausgefihrt und gelagert, dass die Flugelgelenkfrei-
heitsgrade nicht behindert werden. Obschon hier nicht naher dargestellt, kdbnnen im
Bereich der Gelenke 24, 25, 26 jeweils elastische Verkleidungen vorgesehen sein,
um Spalte zwischen den Verkleidungen 27, an welchen Verwirbelungen entstehen
konnten, zu vermeiden, oder konnen die Verkleidungen 27 jeweils so, beispielsweise
ineinandergreifend und/oder abschnittweise elastisch verbunden, ausgebildet sein,
dass bei jeder Gelenkstellung der Gelenke 24, 25, 26 kein oder nur ein sehr geringer
Spalt zwischen den Verkleidungen 27 entsteht. In einer Ausfuhrungsvariante eines
fledermausartigen Flugels, kann die ganze Flugelflache aus dehnbarem Material be-
stehen.

Optional kdnnen auch kleine Federn bzw. federartige Elemente vorgesehen sein, die
sich in Stromrichtung auf der Oberflache der Flugel anlegen. Kommt es zum Stro-
mungsabriss, kehrt sich bekanntlich die Stromungsrichtung in der Grenzschicht um.
Die kleinen Federn stellen sich in diesem Fall durch die Stromung auf, womit die
Rickstromung behindert oder gar unterbunden wird. Dieser Mechanismus kann fir
die instationaren Stromungsprozesse am Schlagfligel nutzlich sein.

Die Skelettstruktur der Schlagfliigel 2 wird nun genauer beschrieben. Die Fig. 3 ent-
spricht der Fig. 2 aus einer anderen Perspektive, wobei zur Veranschaulichung inne-
rer Strukturen ein Schlagfligel 2, Verkleidung 27 und Schwingen 28, 29 des darge-
stellten Schlagfliigels 2 sowie Teile des Exoskeletts 1 weggelassen sind. Fig. 4 ent-
spricht der Fig. 3 von hinten. In Anlehnung an ihr biologisches Vorbild werden die
Skelettteile des Oberarmabschnitts 21, des Unterarmabschnitts 22 und des Handab-
schnitts 23 nachstehend als Humerus 31, Ulna 32 und Digitus 33 bezeichnet. (Ein
Radius entfallt, da Unterarmtorsion technisch anders umgesetzt wird.) Im Sinne die-
ser Beschreibung beziehen sich Bezeichnungen wie proximal, distal etc. auf die
Richtung oder Lage in Bezug auf den Geraterucksack 11 bzw. dessen Mitte.
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Die Gelenke 24, 25, 26 sind durch Drehsteller 35, Linearsteller 36, Hebel 37 und
Riementriebe 38 mit Drehradern 39 verwirklicht und aktuierbar.

Insbesondere ist das Schultergelenk 24 wie folgt aufgebaut: Ein Drehsteller 35 dreht
einen an dem Geraterucksack 11 gelagerten Ring um eine Achse 40. Auf dem Ring
ist ein Hebel 37 gelagert, dessen im Inneren des Rings liegendes (proximales) Ende
durch einen ebenfalls am Geraterucksack 11 gelagerten Linearsteller 36 entlang der
Achse 40, d.h. von dem Geraterucksack 11 weg und zu diesem hin, linear bewegt
wird. Hierdurch kann der Hebel 37 in dem Lagerpunkt auf dem Ring um eine Achse
41 schwenken. Es versteht sich, dass der Hebel 37 mit dem Ring auch um die Achse
40 schwenken kann. Das aullerhalb des Rings liegende (distale) Ende des Hebels
37 tragt einen weiteren Drehsteller 35, dessen beweglicher Teil am Humerus 31 an-
greift und diesen gegenuber dem Hebel 37 um dessen Achse 42 dreht. Der Humerus
31 kann im Inneren des Hebels 37 weiter nach proximal verlaufen und dort wenigs-
tens radial gelagert sein, was Biegemomente im Drehsteller 35 bzw. im Hebel 37 re-
duziert. Ersichtlich definiert, in Analogie zu einer Flugelkonfiguration eines Vogels
oder auch Flugzeugs, eine Winkellage um die Achse 40 einen Pfeilungswinkel, defi-
niert eine Winkellage um die Achse 41 einen Schlagwinkel und definiert eine Winkel-
lage um die Achse 42 einen Anstellwinkel des Schlagflligels 2.

Das Ellbogengelenk 25 weist einen Hebel 37 auf, der am aulleren (distalen) Ende
des Humerus 31 um eine Achse 43 schwenkbar gelagert ist. Ein Linearsteller 36
greift am Humerus 31 und am proximalen Ende des Hebels 37 an und schwenkt die-
sen somit um die Achse 43. Am distalen Ende des Hebels 37 ist ein weiterer Dreh-
steller 35 vorgesehen, dessen beweglicher Teil an der Ulna 32 angreift und diese
und gegenuber dem Hebel 37 um dessen Achse 44 dreht. Die Ulna 32 kann im Inne-
ren des Hebels 37 weiter nach proximal verlaufen und dort wenigstens radial gela-
gert sein, was Biegemomente im Drehsteller 35 bzw. im Hebel 37 reduziert. Ersicht-
lich definiert, in Analogie zu biologischen Gegebenheiten, eine Winkellage um die
Achse 43 einen Flexionswinkel des Ellbogengelenks 25 und definiert eine Winkellage
um die Achse 44 einen Unterarm-Torsionswinkel.

Das Handgelenk 26 ist wie folgt aufgebaut: Am distalen Ende der Ulna 32 ist ein
Kreuzgelenk mit zwei Achsen 45, 46 angebracht, welches nach distal in den Digitus
33 ubergeht. Die auf der Seite der Ulna 32 gelagerte Achse 45 tragt auch ein Rad
49, welches uber einen Riemen 38 mit einem an der Ulna 32 angebrachten Drehstel-
ler 35 angetrieben wird. Ein Linearsteller 36 greift einerseits an der Achse 45 an und
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schwenkt mit dieser mit, und greift andererseits am Digitus 33 an, um diesen um die
Achse 46 zu schwenken. Ersichtlich definiert, wieder in Analogie zu biologischen
Gegebenheiten, eine Winkellage um die Achse 45 einen Abduktionswinkel und defi-
niert eine Winkellage um die Achse 46 einen Flexionswinkel des Handgelenks 26.

Der Humerus 31 hat somit 3 Freiheitsgrade der Rotation, welche effektiv erlauben,
die Fllgel zu schlagen (41), zu schwenken bzw. zu pfeilen (40), und anzustellen bzw.
zu drehen (42). Die Ulna 32 hat zwei Freiheitsgrade, mit denen die Schlagfiligel 2
gefaitet (43), und verschrankt (44) werden kénnen. Der Digitus 33 kann ebenfalls
falten (46), und zusatzlich noch hangen (45). Die Achse 45 ist eine Achse, die senk-
recht auf der Faltachse 46 und der Langsachse des Digitus steht.

Das Leitwerk 9 ist in dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ebenfalls den Vogein
nachempfunden. Mehrere Schwanzfedern 91 sind wie ein Facher an einer gelenki-
gen Basis 94 fixiert. Die Basis 94 besitzt zwei Freiheitsgrade: drehen um die Winkel-
halbierende 47 des Fachers mittels eines Drehstellers 35, und kippen um eine durch
den Fullpunkt der Basis 94 verlaufende Querachse 48 mittels eines weiteren Dreh-
stellers 35 und Riementriebs 38. Optional konnen auch die einzelnen Schwanzfedern
91 um die eigene Achse tordierbar und/oder gegenuber der Basis 94 schwenkbar
sein. Die Aktoren und Sensoren sind vergleichbar denen der Schlagflugel 2.

Relativbewegungen zwischen den einzelnen Gliedern 21, 22, 23, 94 bzw. gegenuber
dem Geraterucksack 11 werden direkt oder indirekt durch die genannten Steller oder
Aktoren hervorgerufen. Mit Aktoren sind arbeitsfahige Bauelemente gemeint. Bei-
spiele sind Elektromotoren, Pneumatik-, oder Hydraulikzylinder. Im vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel sind dies vor allem Hydraulik-Linearzylinder (Linearsteller 36)
und Hydraulik-Drehzylinder (Drehsteller 35). Wie beschrieben, kdnnen auch weitere
Elemente der Kraftubertragung und -umwandlung verwendet werden, wie ein Rie-
mentrieb 38, 39.

Positionen, Krafte, und andere relevante Groflen, werden mit diversen Sensoren
aufgenommen. Das sind zum Beispiel Kraftmessdosen, Dehnungsmessstreifen
(DMS), Positionssensoren, Thermometer, Druckmessdosen, usw.

Sofern einzelne Schwingen 28, 29 oder Schwanzfedern 91 individuell aktuierbar
sind, sind hierfur weitere entsprechende Aktoren und ggf. Sensoren vorzusehen.
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Das Exoskelett 1 weist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eine festen Struktur 11-
13 fir den Rumpf und eine bewegliche Struktur 14-18 fir die Arme und fir die FuRe
und/oder Beine des Piloten auf. In Fig. 1 ist das Exoskelett 11 nur symbolisch als
Arm- und FuBumrisse dargestellt. Es versteht sich, dass die dargestellte Anordnung
rein beispielhaft ist und im Rahmen der hier vorgestellten Funktionalitat nach Belie-
ben abwandelbar ist. Beispielsweise steht der Geraterucksack fur eine beliebige
Form von Geratetrager, an welchem die Schlagflligel 2 und das Leitwerk 9 angelenkt
sein kdnnen. Ferner kann beispielsweise anstelle von Brustgeschirr 12 und Leibgurt
13 ein Harnisch oder eine Weste vorgesehen sein, an welcher die Oberarmman-
schetten 15 und die Oberschenkelmanschetten 14 angelenkt sind. Der Gerateruck-
sack 11 kann gesondert ausgebildet und an dem Harnisch bzw. der Weste montier-
bar sein. Es kann eine Rickenplatte vorgesehen sein, an welcher Brustgeschirr 12,
Leibgurt 13 und Manschetten 14, 15 angebracht bzw. angelenkt sind und an welcher
ein Geratetrager anbringbar ist. Es kann als Exoskelett 1 auch ein Ganzkérperanzug
vorgesehen sein, der die Funktionen von Brustgeschirr 12, Leibgurt 13, Manschetten
14-16, Handschuhen 17 und Stiefeln 18 sowie aller Gelenke dazwischen integriert.
Im letzteren Fall kann beispielsweise der Geraterucksack 11 mit den Schlagfligeln 2
und dem Leitwerk 9 uber den Ganzkorperanzug gezogen werden. Alle denkbaren
Kombinationen der oben genannten Abwandlungen sind nach Bedarf und Einsatz-
zweck maoglich.

Zum weiteren Verstandnis wird das Flugsystem nun noch aus Systemsicht anhand
der Blockdarstellung in Fig. 5 beschrieben. Das Flugsystem oder Gesamtsystem 50
weist ein Flugelsystem 51, ein Exoskelettsystem 52 und ein zentraies Steuergerat
53, welches auch als Flugkontrollrechner bezeichnet werden kann, auf. Optional
kénnen eine Piloten-Informationsschnittstelle 54, ein Alternativeingabesystem 55 und
ein Unterstutzungs- und Zusatzantriebssystem 56 vorgesehen sein. Das Flugelsys-
tem 51 weist Steuerbauteile 511 der Flugaktoren 35, 36 (Fign. 3, 4), ein Notfall-
Stabilisierungssystem 512 sowie eine Vielzahl von Sensoren 513 auf. Das Exoske-
lettsystem 52 weist Sensoren und Eingabeschnittstellen 521 fur die einzelnen Glieder
bzw. Gelenke des Exoskeletts 1 (Fig. 1), Steuerbauteile 522 von Feedback-Aktoren
des Exoskeletts 1 und ein Reglersystem 523 auf. Das optionale Alternativeingabe-
system 55 kann beispielsweise analoge Sticks und Schalter 551, eine Gehirn-
Computer-Schnittstelle 552 oder andere Eingabeeinrichtungen 553 aufweisen. Das
optionale Unterstutzungs- und Zusatzantriebssystem 56 kann beispielsweise ein o-
der mehrere Gyroskope 561, einen oder mehrere Zusatzantriebe 562 oder weitere
Module 563 aufweisen. Das Steuergerat 53 kann auch als Teil des Flugelsystems 51
behandelt werden. Ebenso kann das Unterstutzungs- und Zusatzantriebssystem 56
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auch als Teil des Flugelsystems 51 behandelt werden. Das Reglersystem 523 des
Exoskelettsystems 52 kann auch ganz oder teilweise in dem Steuergerat 53 integriert
sein. Das Steuergerat 53 kann auch verteilt in anderen Systemen verwirklicht sein.
Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das Steuergerat 53 mit Ventilen, usw. phy-
sisch im Geraterucksack 11 untergebracht, der somit als Geratetrager dient.

Alle sieben aktuierten Freiheitsgrade 40-46 der Schlagfligel 2 sollen in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel von den Armen kontrolliert werden, weshalb beispielsweise eben-
falls sieben sensierte Freiheitsgrade an den Armen als ReglereingangsgrofRen fur
das zentrale Steuergerat 53 zur Steuerung der Schlagfiligel 2 dienen. Es kdnnen
auch mehr oder weniger Freiheitsgrade an den Armen sensiert werden, die in die
aktuierten Freiheitsgrade der Schlagflugel umgerechnet werden. Die (wenigstens)
zwei Freiheitsgrade der Schwanzfedern 91 sollen mit den Sprunggelenken und/oder
Knien gesteuert werden. Das Neigen des Fachers um die Querachse 48 kann bei-
spielsweise durch den mittleren Winkel der beiden Gelenke kontrolliert werden, wah-
rend das Drehen des Fachers um die Langsachse 47 durch die Winkeldifferenz der
beiden Gelenke kontrolliert werden kann. Ein Drehen des Rumpfs oder ein Beugen
einer Hufte kann zur Lagesteuerung, etwa einer Rollsteuerung, verwendet werden,
wobei das Rollen beispielsweise uber einen Anstellwinkel der Schlagfligel 2 eingelei-
tet werden kann. Die Regelung der aktuierten Freiheitsgrade kann zum Beispiel in an
sich bekannter Weise durch Impedanz- oder Admittanzregelung erfoigen.

Erganzend zum Exoskelett 1 kann optional auch eine andere Eingabemethode flr
die Reglereingangsgrof3en genutzt werden. Denkbar ist, die Bewegungen der Fligel
2 in Form von Bewegungsmustern zu abstrahieren. Diese Muster kdnnten mit Schal-
tern, Tasten und/oder Analog-Sticks abgerufen und kontrolliert werden. Denkbar wa-
re, den Flugelschlag auf Tastendruck auszuldsen, und dabei die Vorwarts-, Seit-
warts- und Rollbewegungen des Gesamtsystems durch Analog-Sticks zu steuern.
Die Stabilisierung der Fluglage konnte in einem solchen Fall komplett automatisch
vom Flugsteuerungssystem Ubernommen werden. Hierdurch kdnnte auch eine Auto-
pilotfunktion oder NotfallUbernahmefunktion verwirklicht werden.

Das Steuergerat bzw. die Flugsteuerung 53 kontrolliert das gesamte Flugelsystem 51
und kann auch das Unterstutzungs- und Zusatzantriebssystem 56 kontrollieren. Es
nimmt die Zustande und Messgrofien des Flugelsystems 51, sowie die Signale der
Eingabemethoden 521 des Exoskelettsystems 52 wie auch optional des Alterna-
tiveingabesystems 55 auf. Sie werden mit gangigen Methoden verarbeitet und dann
zum Beispiel als StellgrofRen flur die Aktoren des Flugelsystems 51, als Eingangsgro-
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Ren fur den Exoskelettregler 523 und als Informationen fur den Piloten Uber die
Schnittstelle 54 wieder ausgegeben. In Fig. 5 ist eine Ubersicht liber die Informati-
onsflisse zu sehen. Solcherart Steuerungssysteme sind an sich in vielfaltigen An-
wendungen und Variationen bekannt, und haufig in quadruplex Ausfihrung in Flug-
zeugen vorhanden. Bezuglich der Verknupfung von Exoskelett und Fligeln kann bei-
spielsweise ein Vier-Kanal bilaterales Telemanipulationssystem eingesetzt werden.

Alle vorher genannten Subsysteme sind mit dem Geraterucksack 11 verbunden. Er
stellt die zentrale Struktur zwischen Schlagfliigeln 2, Leitwerk 9 und Pilot bzw. Exos-
kelett 1 dar. Der Geraterucksack 11 wurde vorstehend als zum Exoskelett 1 bzw.
Exoskelettsystem 52 zugehorig beschrieben. Diese Zugehdrigkeit ist jedoch nicht
zwingend. Der Geraterucksack 11 kann auch als zum Flugelsystem 51 zugehorig
betrachtet werden, wobei lediglich eine Ruckenplatte oder -struktur des Gerateruck-
sacks 11, an welcher die Oberarm- und Oberschenkelmanschetten 15, 14 angelenkt
sind, zum Exoskelettsystem 52 gehdrig betrachtet werden kann.

In dem Geraterucksack 11 befinden sich alle weiteren Aggregate und Einrichtungen,
welche flr den Betrieb erforderlich sind und nicht an einer anderen Struktur ange-
bracht sind. Dies sind zum Beispiel Energiespeicher wie Batterien, Druckbehalter
und Treibstofftanks sowie etwa Energiewandler wie Elektromotoren, Wellenleistungs-
triebwerke, Verbrennungsmotoren und Hydraulikpumpen. Weiterhin enthalt er das
Steuergerat 53, Schalter und Ventile fur die Aktoren des Flugelsystems 51, und
eventuell Gyroskope. Weitere in der Luftfahrt tbliche Hilfssysteme wie Feueridsch-
systeme sind auch denkbar. In der bevorzugten Ausfuhrung enthélt er auch Regler,
Schalter und Ventile, usw. fur die Versorgung und Regelung des Exoskelettsystems
52. Der Pilot ist an ihm bevorzugt Uber das Gurtzeug 12, 13 ahnlich jenen der Fall-
schirmspringer befestigt. Die Oberarmmanschetten 15 und Oberschenkelmanschet-
ten 14 sind an ihm beweglich befestigt. In einer Ausfuhrungsvariante benotigt das
Exoskelett 1 um die FliRe/Knie keine strukturelle Befestigung. Zu ihm fihren in die-
sem Fall nur die benétigten Verbindungen fur die Aktoren und Sensoren.

Fur den Fall, dass der Flug auf3er Kontrolle geraten sollte, ist das Notfallsystem 512
vorgesehen. Hierdurch werden zum Beispiel die Schlagflugel 2 und das Leitwerk 9 in
eine tragfahige Konfiguration gebracht, wenn das Exoskelett 1 den Dienst versagt. In
Zylinder/Kolbenaktoren 35, 36 kann dies eine vorgespannte und arretierte Feder
sein. Wird die Arretierung gelost, bewegt sie den Flugel derart, dass das Gesamtsys-
tem in den Gleitflug Ubergehen kann, oder beispielsweise eine Konfiguration ahnlich
dem Lowenzahn-Samen einnimmt, die die Sinkgeschwindigkeit begrenzt. Auch ein



10

15

20

25

30

35

WO 2019/192636 PCT/DE2019/000101
14

Druckgasbehalter mit manuellem Ventil, mit dessen Hilfe die Kolben manuell bewegt
werden kdénnen, ware denkbar. Auch kénnte ein explosiv ausgeworfener Fallschirm,
der auch in kleinen Hohen wirksam ist, genutzt werden. Denkbar ist auch, dass die
Einheit von Exoskelett 1 und Pilot vom Fligelsystem getrennt werden kann und ei-
nen separaten Fallschirm besitzt. Um in die Notfallkonfiguration zu gelangen, kann
das Noffallsystem beispielsweise von der Flugsteuerung oder direkt vom Piloten akti-
viert werden.

Flr die Navigation und andere Zwecke kann die Schnittstelle 54 an die Flugsteue-
rung vorgesehen sein, welche diverse Informationen wie z.B. Fluglage und -
geschwindigkeit, Treibstoffmenge, Flughdhe, etc. weitergibt. Diese konnen von In-
strumenten, einem Head- Up-Display-(HUD)- oder Head-Mounted-Display-(HMD)-
System und anderen Modulen verwendet werden.

Es ist denkbar, zusatzliche Antriebssysteme am Fligelsystem anzubringen. Moglich
ware zum Beispiel, Strahlantriebe an dem Geraterucksack 11 anzubringen, oder
Propeller samt Antrieb an den Fligeln 2 oder dem Geraterucksack 11 anzubringen.
Auf diese Weise ware es moglich, hohere Fluggeschwindigkeiten zu erzielen.

Nutzungskonzepte

Eine erste, nicht ausschlieBliche Anwendung ware eine Art verbesserter Hangeglei-
ter. Im Unterschied zu Gleitschirmen und Drachen ware jedoch eine sehr viel agilere
und prazisere Bewegung in der Luft méglich. Zum Beispiel kann ein Strdomungsabriss
an einem Flugel durch Schiagen des Flugels beendet werden. Abhangig von der
Leistungsfahigkeit der mitgefihrten Energiespeicher ist es zudem mdglich, durch
Schlagen der Fligel Hohe zu gewinnen. Bei entsprechender Konstruktion und Ener-
giequelle ist ein Senkrechtstart mit den Flugeln moglich.

Weil die Fligel faltbar sind, ist es moglich, an verwinkelten Orten zu fliegen und Eng-
stellen mit angezogenen Flugeln zu passieren. In der Summe ist ein Flugsystem
nach der vorliegenden Erfindung im Hinblick auf die freie Beweglichkeit in der Luft
derjenigen anderer Fluggerate Uberlegen.

In der bevorzugten Ausfihrung ist der Pilot mit dem Fllugelsystem verbunden und
fliegt mit. Eine weitere Moglichkeit ist, die Verbindung zwischen Eingabemethode
und Flugelsystem per Funk herzustellen. Auf diese Weise entsteht ein Teleprasenz-,
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bzw. Telerobotiksystem, welches grollere freie Transportkapazitaten hat. Der Pilot
konnte so beispielsweise mit seinem Exoskelett in einem Geschirr schweben, wah-
rend das Flugelsystem an einem entfernten Ort in der Art einer Drohne agiert. M6g-
licherweise ist ein derartiges Fliigelsystem auch allein mit Hilfe alternativer Eingabe-
methoden oder Flugmustern steuerbar.
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Liste der Bezugszeichen

1 Exoskelett

2 Schlagfliigel

9 Leitwerk

11 Geraterucksack

12 Brustgurt

13 Leibgurt

14 Oberschenkeigurt
15 Oberarmmanschette
16 Unterarmmanschette
17 Handschuh

18 Stiefel

21 Oberarmabschnitt
22 Unterarmabschnitt
23 Handabschnitt

24 Schultergelenk

25 Ellbogengelenk
26 Handgelenk

27 Verkleidung

28 Armschwinge

29 Handschwinge

31 Humerus

32 Ulna

33 Digitus

35 Drehsteller
36 Linearsteller
37 Hebel

38 Riementrieb

40-46 Freiheitsgrade des Schlagflugels

47,48 Freiheitsgrade des Leitwerks

50 Gesamtsystem
51 Fligelsystem

511 Steuerbauteile der Flugaktoren

16
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512 Notfall-Stabilisierungssystem
513 Sensoren
52 Exoskelettsystem
521 Sensoren und Eingabeschnittstellen
522 Steuerbauteile der Exoskelett-Aktoren
523 Reglersystem
53 Zentrales Steuergerat
54 Informationsschnittstelle fur Pilot (optional)
55 Alternativeingabesystem
551 Analoge Sticks und Schalter
552 Gehirn-Computer-Schnittstelle
553 Andere Eingabeeinrichtungen
56 Unterstutzungs- und Zusatzantriebssystem (optional)
561 Gyroskop(e)
562 Zusatz-Antrieb(e)
563 Weitere Module
91 Schwanzfeder
94 Basis

Die vorstehende Liste ist integraler Bestandteil der Beschreibung

PCT/DE2019/000101
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Patentanspriiche

Flugsystem, mit mindestens zwei aktuierten Schlagfliigeln (2), einem aktuierten
Leitwerk (9), einem Steuergerat (53) und einem Exoskelett (1) fur mindestens ei-
ne Person, wobei das Exoskelett (1) unabhangig von den Schlagfligeln (2) be-
weglich ist, und wobei das Steuergerat (53) ausgebildet ist, um Bewegungs-
sensorsignale des Exoskeletts (1) zu empfangen und anhand der Bewegungs-
sensorsignale Bewegungsvorgabesignale festzulegen und die Schlagfitigel (2)
und/oder das Leitwerk (9) mit den Bewegungsvorgabesignalen anzusteuern, wo-
bei die Bewegungsvorgabesignale vorzugsweise so festgelegt werden, dass die
Bewegungen der Schiagfligel (2) und/oder des Leitwerks (9) denen des Exoske-
letts (1) folgen.

Flugsystem nach Anspruch 1, wobei das Steuergerat (53) ausgebildet ist, Wir-
kungssensorsignale von den Schlagfligeln (2) und/oder dem Leitwerk (9) zu
empfangen und anhand der Wirkungssensorsignale Ruckkopplungsvorgabesig-
nale festzulegen und das Exoskelett (1) mit den Rickkopplungsvorgabesignalen
so anzusteuern, dass die an den Schlagfligeln (2) und/oder dem Leitwerk (9)
wirkenden Krafte Uber das Exoskelett (1) dem Piloten spurbar sind.

Flugsystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Steuergerat (53) ausgebildet ist,
um die Bewegungsvorgabesignale so festzulegen, dass Freiheitsgrade der
Schiagflugel (2) mit Armen und/oder Handen der Person gesteuert werden kon-
nen, und/oder dass Freiheitsgrade des Leitwerks (9) mit den Beinen und/oder
den FlRen der Person gesteuert werden kdnnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/192636 PCT/DE2019/000101
19
Ein Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Schiagfitigel
(2) jeweils wenigstens eine Tragflache und wenigstens eine Handschwinge (29)
aufweisen, wobei die Handschwinge (29) einzeln und/oder alle Handschwingen
(29) gemeinsam senkrecht zu einer an die Handschwinge bzw. die Handschwin-
gen (29) angrenzenden Tragflache schwenkbar ist.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei das Steuergerat
(53) eingerichtet ist, um Bewegungsvorgaben fir Schlagfligel (2) und/oder Leit-
werk (9) automatisch anhand einer fur das Flugsystem vorgegebenen Bewe-
gungsrichtung oder eines vorgegebenen Bewegungsmusters zu bestimmen.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei eine weitere Einga-
beeinrichtung (551, 552, 553) vorgesehen ist, um Bewegungen von Schlagflu-
geln (2) und/oder Leitwerk (9) vorzugeben, wobei die weitere Eingabeeinrichtung
(551, 552, 553) insbesondere Analog-sticks, Schalter und Tasten und/oder eine
Gehirn-Computer-Schnittstelle aufweist.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei Verhaltnisse der
am Exoskelett (1), den Schlagfligeln (2), dem Leitwerk (9) und Subsystemen
aufgenommenen Reglereingangsgroflen zu den resultierenden Reglerausgangs-
grofRen einstellbar sind, wobei sie vorzugsweise auch komplett entkoppelbar
sind, wobei vorzugsweise diverse Messgrolen zur Bildung einer StellgroRe
kombiniert werden kdnnen.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei eine Schnittstelle
(54) fur ein Head-Up-Display (HUD) oder ein Head-Mounted Display (HMD) vor-
gesehen ist, um die Person mit fur den Betrieb des Flugsystems relevanten In-
formationen zu versorgen.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei auf der Flugelober-
flache Objekte angebracht sind, welche sich bei einer Rickstromung in der
Grenzschicht aufrichten und die Stromung behindern.
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Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei Gyroskope (561)
mitgefuhrt werden, um Momente zur Beeinflussung und/oder Messung einer
Fluglage des Flugsystems zu erzeugen.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei vorgespannte
Energiespeicher vorgesehen sind, welche ausgebildet sind, um beim Ausfall von
Subsystemen das Gesamtsystem in eine Notfall-Konfiguration zu versetzen, wel-
che die Sinkgeschwindigkeit begrenzt.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei wenigstens ein zu-
satzliches Antriebselement (562), wie ein Strahltriebwerk oder eine Luftschraube
mit Antriebsaggregat, vorgesehen ist.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Schiagfligel (2)
mehrere zueinander bewegliche und aktuierte Flugelglieder (21, 22, 23) aufwei-
sen, und wobei vorzugsweise an Grenzen zwischen zwei Fllgelgliedern (21, 22,
23) und/oder zwischen einem Flugelglied (21, 22, 23) und einem Geratetrager
(11) dehnbares Material und/oder Uberlappende raumliche Flachen vorgesehen
sind.

Flugsystem nach einem der vorstehenden Ansprliche, wobei das Leitwerk (9)
Schwanzfedern (91) aufweist, die vorzugsweise facherartig angeordnet sind, wo-
bei ein Kippen der Schwanzfedern (91) senkrecht zu einer Horizontalebene des
Flugsystems durch den mittleren Winkel der Sprunggelenke und/oder Kniegelen-
ke der Person steuerbar ist, und wobei ein Drehen der Schwanzfedern (91) um
eine Langsachse des Flugsystems durch eine Winkeldifferenz zwischen den
Sprunggelenken und/oder Kniegelenken der Person steuerbar ist.
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